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ANALISE DE CONFIABILIDADE HUMANA DAS
OPERACOES DE MOVIMENTACAO DE CARGA DE UM
FPSO COM O FRAM (FUNCTIONAL RESONANCE
ANALYSIS METHOD) E PETRO-HRA (HUMAN
RELIABILITY ANALYSYS)
Resumo

A Analise de Confiabilidade Humana (ACH) ¢ um método estruturado para identificar ¢ analisar
potenciais eventos de falha humana. E caractericada por permitir avaliar possiveis interferéncias na
correta execugdo de uma atividade e propor medidas de redugdo da Probabilidade de Erro Humano
(PEH), fornecendo subsidio para sua priorizacao destas medidas. Nesse contexto, o presente artigo tem
como objetivo ampliar a compreensdo de quais fatores influenciadores de performance afetam
diretamente atividades de operagdes e manutengdes dos FPSOs (do inglés Floating Production Storage
and Offloading) por meio de um estudo de caso baseado no procedimento de movimentagdo manual de
cargas, a ser analisado sob a otica de duas metodologias de ACH. A primeira, FRAM, permite o
reconhecimento ¢ analise das complexas interagdes envolvendo trabalhadores, equipamentos, sistemas
e ambiente offshore, além de permitir a analise do trabalho destacando a diferenga entre o planejado e o
executado. Ja a segunda, Petro-HRA, permite a quantificacdo da PEH na execu¢ao da tarefa analisada,
subsidiando a gestdo de seguranca baseada em risco. A aplicagdo das técnicas combinadas permitiu
identificar a tarefa critica de movimentagdo de lanca de guindaste em manobra de recebimento de carga
por embarcagdes de apoio, sendo atribuida uma probabilidade de erro humano em 5,0x107 erros por
oportunidade, superior ao valor nominal da técnica aplicada equivalente a 1,0x107 erros por
oportunidade. Tal condi¢do fora elegivel para adogdo de recomendagdes para promover reducdo do
PEH.

Palavras-chave: ACH, FRAM, Petro-HRA

Abstract

Human Reliability Analysis (HRA) is a structured method to identify and analyze potential human
failure events. It allows evaluating possible interferences in the correct execution of an activity and
proposing measures to reduce the Probability of Human Error (PHE), providing support for prioritizing
these measures. In this context, the present article aims to enhance the understanding of which
influencing performance factors directly affect operations and maintenance activities of Floating
Production Storage and Offloading (FPSO) units through a case study based on the manual handling
procedure of loads, to be analyzed from the perspective of two HRA methodologies. The first one,
FRAM, allows recognizing and analyzing the complex interactions involving workers, equipment,
systems, and offshore environment, in addition to highlighting the difference between the planned and
executed work. The second one, Petro-HRA, enables the quantification of PHE in the execution of the
analyzed task, supporting risk-based safety management. The combined application of these techniques
allowed identifying the critical task of crane boom movement in cargo receiving maneuver by support
vessels, with a human error probability of 5.0x10-3 errors per opportunity, higher than the nominal value
of the applied technique, which is equivalent to 1.0x10-3 errors per opportunity. This condition was
eligible for the adoption of recommendations to promote PHE reduction.

Keywords: ACH, FRAM, Petro-HRA

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN — CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br




120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Introducao

A Analise de Confiabilidade Humana (ACH) tem sido alvo de investigagao no setor de petrdleo e gas,
uma vez que sdo recorrentes acidentes cujo fator humano se apresenta como causa basica. Nesse sentido,
os autores Kandermir & Celik (2023) realizaram um levantado bibliografico sobre as abordagens
utilizadas na analise de confiabilidade humana (ACH) em operagdes maritimas (plataformas offshore)
e mencionaram a importancia da analise no ambiente sociotécnico complexo, com a necessidade
continua de adaptacdo e inovagdo dos processos para enfrentar os desafios atuais e futuros da industria
de oleo e gas em todo o mundo. Em colaboragdo a tematica, Levine et al., (2024), enfatizam a
importancia da ACH desde a analise do ambiente, até a identificagdo e caracteriza¢do dos eventos de
falha humana.

Na literatura, existem varios métodos para analise de confiabilidade humana (Zarei, et al., 2021; Kariuki
& Lowe, 2007), no presente estudo foram abordados dois deles: Functional Resonance Analysis
Methos (FRAM) e Petroleum Human Reliability Analysis (Petro-HRA). O primeiro ¢ um
método utilizado andlise de ocorréncias em ambientes sociotécnicos complexos. Este se
concentra nas funcdes desempenhadas pelos elementos do sistema, em vez de se basear na
decomposicdo estrutural e seu objetivo ¢ entender como as interacdes entre as fungdes do
sistema podem levar a resultados indesejados, como acidentes (Grabbe, et al., 2022; Zheng, et
al., 2024). Ja o Petro-HRA ¢ um método de analise de confiabilidade humana aplicado a
industria de petroleo. Ele permite a identificagao, modelagem e avaliagdo sistematica de tarefas
relacionadas a acidentes graves (Bye, et al., 2022) de maneira qualitativa e quantitativa. Embora
tenha sido inicialmente desenvolvido para a avaliagdao de tarefas criticas pds-iniciadoras, ou
seja, atividades que ocorrem apos o inicio do acidente (evento topo), o método tem sido também
aplicado a tarefas pré-iniciadoras. Estas sdo atividades que ocorrem antes do evento topo e que,
se omitidas ou realizadas incorretamente, podem levar a um acidente grave. Para essa aplicacao,
ajustes especificos devem ser feitos na metodologia (Monteiro, et al., 2024).

Este artigo visa aplicar o FRAM e o Petro-HRA ao procedimento de recebimento de rancho em um
FPSO. A primeira ¢ uma analise quantitativa ¢ sera utilizada para identificar as tarefas que possuem
maior potencial de causar um acidente durante a movimentagao de carga e avaliar aspectos de seguranga
ocupacional e fatores de influenciadores de desempenho (FID). J& a segunda avaliagdo, quantitativa,
serd realizada apenas para fins didaticos, de forma a identificar quais FIDs tém a maior influéncia na
probabilidade de erro humano, de forma a calculé-la e a propor recomendagdes de redugdo de risco, caso
aplicavel. Vale ressaltar que, no caso estudado ndo havera nenhuma tarefa critica, mas possui sua
relevancia justificada uma vez que existem diversos fatores criticos de risco em operagdes de carga que
afetam a seguranca na industria (Ma, et al., 2024; Vandeskog, 2023).

Metodologia

A conducao do estudo contemplou o acompanhamento do procedimento tipico de recebimento de carga
(rancho) em unidades offshore, utilizando uma lista de verificagdo estruturada para identificar
detalhadamente as etapas desde o planejamento até a sua conclusdo. O processo assistido por técnicos
de seguranca a bordo acompanhou a movimentagdo de forma a responder questionamentos “como”,
“quem” (responsavel), “quando” (sequéncia), “etapas precursoras”, “recursos”, “cuidados adicionais”,
“quais os potenciais erros humanos envolvidos na tarefa” e “quais as consequéncias caso a tarefa seja
realizada de maneira inadequada ou ndo seja realizada”. Nesses topicos, a ACH pretende responder
como os fatores influenciadores de performance afetam esta atividade. Para esse estudo, foi considerada
a PEHN como 1,0x107, uma vez que todas as tarefas analisadas serdo a¢des que causariam um possivel

acidente (eventos iniciadores) e provenientes procedimentos escritos (Monteiro et al., 2024). Caso no
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PEH for maior do PEHN. A partir da anélise in loco, o presente trabalho seguira as etapas de modelagem
do procedimento no FRAM Model Visualiser®, cujas fungdes sdo suportadas por recursos como
mecanismos de controle (em “C) nos hexagonos, variaveis de tempo envolvido (em “T”’) bem como pré-
condi¢des (em “P” e “R”, respectivamente). Em seguida é selecionada uma tarefa considerada relevante
para a seguranga operacional e realizada de entrevista com profissionais envolvidos nesta tarefa para a
coleta informagdes necessarias para aplicar o Petro-HRA e determinacdo da influéncia dos Fatores
Influenciadores de Desempenho (FIDs) na execucgdo da tarefa selecionada. Os FIDs incluem tempo,
ameaca de estresse, complexidade da tarefa, experiéncia, procedimentos, interface humano-maquina
(IHM), atitudes em relacdo a seguranca, suporte gerencial, trabalho em equipe e ambiente fisico de
trabalho. A probabilidade de erro humano ¢ dada pela Equacao 1:

PEH = PEHN x [, Multiplicadores (FID;) N

Onde, PEH ¢ a Probabilidade de Erro Humano, PEHN é Probabilidade de Erro Humano Nominal, que
contempla as possiveis influéncias que afetam a PEH e que ndo estdo cobertas pelos FIDs e
[T~; Multiplicadores (FID;) cujos fatores influenciadores de performance impactam a tarefa (sendo
i, a quantidade de FIDs considerados) (Bye, et al., 2022).

Resultados e Discussao

A partir do levantamento de campo utilizando os recursos a bordo e com apoio da equipe de
movimentacdo de carga e técnicos de seguranca envolvidos, foi possivel avaliar todas as tarefas
necessarias para a execucdo do procedimento de recebimento de rancho em um FPSO. Estas estdo
representadas na Figura 1 com a modelagem segundo o método FRAM, as quais sdo subdividas nas
etapas de (a) planejamento e preparacdo, (b) posicionamento, (¢) movimentagdo até o deck de carga (d)
acomodacao e destino.
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Figura 1. Modelo FRAM do procedimento de movimentagdo de carga.
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Fonte: Autores.

A Figura 1 compreende em seu inicio com tarefas relacionadas ao acesso ao sistema, como identificagao
de Requisi¢dao de Transporte (RT), planejamento da semana, comunicacdo e deslocamento da equipe.
Os aspectos de suporte sdo representados em cinza. O segmento que envolve a tarefa critica analisada
com a operacdo do guindaste em si ¢ destacado em “Realizar o giro da Langa ¢ descer o moitdo até

embarcagdo”, a qual fora elegivel para aplicagdo do Petro-HRA. As informagdes relevantes desta tarefa
estdo apesentadas na analise tabular de tarefas abaixo.

Quadro 1 — Analise tabular da tarefa de realizar o giro da langa e descer o motao até a embarcagao.

Descri¢ao Realizar o giro da Lanca e descer o moitdo até embarcacdo

Responsavel Operador do guindaste

Gatilho da tarefa Lider da movimentagdo comunica a liberagdo para movimentagao de carga a toda a equipe
envolvida na operagao.

Feedback da tarefa Comunicagdo visual € via radio entre o sinaleiro e o operador do guindaste. Além disso o
Operador do guindaste possui camera para realizar a operagao.

Equipamentos Guindaste; 3 radios portateis (para o operador do guindaste, para o sinalizador e para a equipe

de movimentacdo de cargas); cabo guia; bastdo; cimera.
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Erro humano em Operador realiza movimento muito cedo, pois entende errado a comunicagdo do Lider da
potencial Movimentacdo.

Operador realiza 0 movimento em desconformidade ao plano de movimentagao de carga.

Consequéncias Possiveis danos materiais, prensamento, fratura, lesdes multiplas, amputagdo e morte.

Oportunidades de

recuperacio Nao ha oportunidade de recuperagio

No quadro abaixo estdo apresentados os resultados da entrevista feita, com a ponderagdo para cada FID
e o valor do multiplicador selecionado baseado nas respostas dos profissionais.

Quadro 2 — Multiplicador selecionado e resposta do operador quanto a cada FID na atividade.

FID Resposta do operador Multiplicador
selecionado
Tempo Nao ha nenhuma pressdo de tempo sobre a atividade. Ela pode ser desempenhada 01
p dentro do tempo necessario. ’

O operador pode se sentir estressado uma vez que ha um histérico de acidentes

Ameaca de . SR .

estrosse envolvendo esta atividade na indistria. A vida de outras pessoas pode estar ameagada 5
por um erro.

. A tarefa ¢ moderadamente complexa. Em sua primeira etapa o operador deve estar

Complexidade . . o .

da tarefa ciente das condi¢des de mar e de vento para decidir quanto ao momento apropriado 2
para realizar o icamento. Esta tarefa inclui diversas etapas.

Experiéncia A equipe estd adequadamente treinada para realizagdo do procedimento. 1

Procedimentos A qualidade dos procedimentos é adequada e eles sdo seguidos. A qualidade dos 0.5

procedimentos ndo afeta o desempenho nem positiva nem negativamente.

O guindaste possui indicadores como velocidade do vento e grau de inclinagdo maxima
IHM da langa. A interface homem-maquina inclui telas que mostram imagens de uma 1
camera de 360°, oferecendo ao operador ampla visdo do espago de trabalho.

Nesta atividade estdo envolvidos colaboradores cujo idioma ¢é o inglés, enquanto outros
falam portugués. O impacto desta realidade é reduzido uma vez que os operadores do 1
guindaste e lideres de icamento falam ambos os idiomas fluentemente.

Trabalho em
equipe

Atitudes em
relagdo a
seguranca
Ambiente fisico | Condigdes climaticas como fortes ondas ou ventos podem influenciar o
de trabalho desempenho da atividade.

A companhia possui filosofia formal relacionada a seguranca e esta ¢ seguida pelos
colaboradores.

10

Desta forma, a probabilidade de erro humano encontrada através da aplicacdo da Equagao 1 foi igual a
5x1073, superior ao NHEP (1x107) erros por oportunidade. Portanto, é necessario propor uma
recomendacao para reduzir a PEH. Para o presente artigo, considerando o carater didatico, sugere-se a
inser¢do de uma metodologia de avaliacdo das condi¢des climaticas, cujo FID apresentou maior
(destacado em negrito) para determinar se a tarefa pode ser iniciada com seguranga. A recomendagao
deve ser acompanhada de mecanismos de gestdo apropriados (treinamento, por exemplo).

Conclusoes

A partir deste artigo, conclui-se que a combinacdo de diferentes técnicas de analise de confiabilidade
humana proporciona uma visdo abrangente do cenario analisado. Em destaque, o FRAM oferece uma
visdo detalhada dos aspectos sociotécnicos complexos envolvidos em uma atividade, enquanto o Petro-
HRA fornece um método numérico para a avaliagdo da probabilidade de erro humano, com critérios de
tolerabilidade estabelecidos. O resultado esperado para a reaplicacdo do Petro-HRA apds adogdo da
recomendacao proposta compreende da aproximacdo ao NHEP nominal da técnica, aqui utilizada em
tarefas envolvendo risco potencial gravitacional (queda), com consequéncias para seguranga de processo
(atingimento de tubulagdes e equipamentos contendo produtos perigosos) bem como para integridade
das pessoas envolvidos, como pensamento de membros e potencial fatalidade.
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