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COELHO, Gabriel C. S. G. P.; CAMARGO, Gustavo S. L.. Acidente na Plataforma P-19
Uma Avaliacdo da Gestao de Seguranca de Processos sob a Otica do Modelo RBPS. Rio
de Janeiro, 2025. Trabalho de Conclusdo de Curso Graduag@o em Engenharia Quimica - Escola

de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Este trabalho tem como objetivo analisar o acidente ocorrido na plataforma P-19 da Petrobras,
no qual o acionamento espurio de um sistema de combate a incéndio por gas carbdnico levou
um trabalhador a dbito. A anélise foi realizada sob a perspectiva do modelo denominado Risk-
Based Process Safety (RBPS), em traducao livre “Sistema de Gestao de Seguranca de Processos
Baseado em Risco”, desenvolvido pelo Center for Chemical Process Safety (CCPS), em
traducdo livre “Centro de Seguranga de Processos Quimicos”. A analise ¢ estruturada a partir
dos quatro pilares do modelo — comprometimento com a seguranga, compreensao de perigos e
riscos, gestdo de riscos e aprendizado com a experiéncia — os quais sdo desdobrados em 20
elementos fundamentais para a estruturacao de um sistema de gestdo eficaz. A metodologia
utilizada permitiu a identificacao das deficiéncias presentes na gestao da seguranca de processos
da instalacdo, evidenciando falhas organizacionais, técnicas e culturais que contribuiram para
o evento. Com base nessa avaliacdo, sdo apresentadas sugestdes de como a adogdo prévia e
estruturada do modelo RBPS poderia ter mitigado os riscos, prevenido o acidente e promovido
maior confiabilidade operacional. A discussdo inclui ainda uma contextualizacdo sobre
sistemas de combate a incéndio e seus componentes, além de normas pertinentes no setor. O
estudo contribui para refor¢ar a importancia da cultura de seguranga e da gestdo integrada de

riscos como elementos centrais para a prevencao de acidentes industriais de grande porte.

Palavras-chave: RBPS. Sistemas de Gestdo de Seguranga. Didxido de Carbono. Plataforma P-

19. Seguranga de Processos.



ABSTRACT

COELHO, Gabriel C. S. G. P.; CAMARGO, Gustavo S. L.. Accident on Platform P-19 An
Evaluation of Process Safety Management from the Perspective of the RBPS Model. Rio
de Janeiro, 2025. Trabalho de Conclusao de Curso Graduacdo em Engenharia Quimica - Escola

de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

This study aims to analyze the accident that occurred on Petrobras' P-19 platform, in which the
inadvertent activation of a carbon dioxide fire suppression system resulted in the death of a
worker. The analysis was conducted from the perspective of the Risk-Based Process Safety
(RBPS) management model, developed by the Center for Chemical Process Safety (CCPS). It
is structured around the model’s four pillars — commitment to process safety, understanding
of hazards and risks, risk management, and learning from experience — which are further
broken down into 20 fundamental elements for building an effective management system. The
methodology used enabled the identification of deficiencies in the process safety management
of the facility, highlighting organizational, technical, and cultural failures that contributed to
the event. Based on this assessment, suggestions are presented on how the structured and
proactive adoption of the RBPS model could have mitigated the risks, prevented the accident,
and improved operational reliability. The discussion also includes a contextualization of fire
suppression systems and their components, relevant industry standards, and the reasons why
carbon dioxide is considered a hazardous agent in fire protection systems. This study reinforces
the importance of a strong safety culture and integrated risk management as central elements in

the prevention of major industrial accidents.

Keywords: RBPS. Safety Management Systems. Carbon Dioxide. P-19 Platform. Process
Safety.
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1 INTRODUCAO

A exploracao “offshore” de petroleo e gas natural, ou seja, em ambientes marinhos, tem
origem no contexto de busca por fontes energéticas além das reservas em terra firme. O inicio
dessa atividade ocorreu nos Estados Unidos, especificamente no Golfo do México, na década
de 1940, onde foram desenvolvidas as primeiras plataformas maritimas em aguas rasas. Por
meio do progresso tecnologico, viabilizou-se a opera¢do em aguas profundas e ultra profundas,
permitindo o avango para areas mais distantes da costa e com maior complexidade operacional
(SANTOS, 2014).

A partir do desenvolvimento de novas tecnologias, como plataformas
semissubmersiveis, sistemas de ancoragem de alta resisténcia, sensores sismicos 3D e técnicas
de perfuracao direcional, foi possibilitada a expansao do setor offshore globalmente. Eventos
geopoliticos como os choques do petréleo na década de 1970 também contribuiram para tornar
viavel economicamente a producdo em ambientes mais desafiadores. Dessa forma, regides
como o Mar do Norte (Reino Unido e Noruega), o Golfo do México, a costa da Africa Ocidental
(com destaque para Angola e Nigéria) e o Sudeste Asiatico passaram a se consolidar como
centros de produgdo offshore (SPEIGHT, 2014).

Atualmente, o setor vem enfrentando desafios ligados a transicdo energética e as
pressdes ambientais. O acidente ocorrido na plataforma Deepwater Horizon, em 2010, no Golfo
do México, foi um marco tragico e transformador para a industria. A explosdo, a qual causou
11 mortes e vazou milhdes de barris de petrdleo no oceano, evidenciou falhas criticas na gestao
de riscos e desencadeou uma série de mudancgas regulatérias em nivel global (BOEM, 2011).
Apos esse evento, houve um aumento significativo na adogdo e aprimoramento dos Sistemas
de Gestdo de Seguranga (SGS), que passaram a ser considerados essenciais para prevenir
acidentes, mitigar impactos ambientais e proteger trabalhadores.

Os SGS no setor offshore envolvem uma abordagem sistematica para identificar, avaliar
e controlar riscos operacionais, integrando aspectos técnicos, humanos e organizacionais.
Normas como a ISO 45001 (gestdo de satde e seguranca ocupacional) e a API RP 75 (praticas
recomendadas de seguranc¢a operacional para instalagdes offshore) tornaram-se referéncia para
empresas e agéncias reguladoras. Ademais, praticas de cultura de seguranca, auditorias internas,
simulados de emergéncia e monitoramento continuo de riscos foram incorporadas de forma
mais estruturada as operacoes (LIMA; TELES, 2022).

No contexto brasileiro, a exploragdo offshore teve inicio nos anos 1970, sendo o

principal polo de desenvolvimento da producdo de petroleo no mar a Bacia de Campos. A
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Petrobras consolidou-se como uma das empresas lideres mundiais em tecnologia de exploracao
em aguas profundas a partir dos anos 1980 e 1990, o que foi crucial para o avango do setor no
pais (MIRANDA; AMARAL, 2017). Contudo, o crescimento acelerado da atividade offshore
brasileira exigiu também a evolucao das politicas e estruturas de seguranga operacional.

A descoberta do pré-sal em 2006 e a expansao da produgdo em aguas ultra profundas
trouxeram novos desafios logisticos, tecnoldgicos e ambientais, aumentando a complexidade
dos riscos envolvidos. Por isso, o Brasil vem refor¢ando suas normas e fiscalizagdes por meio
de orgaos como a ANP, a Marinha do Brasil e o IBAMA, exigindo das operadoras a
implementa¢do de SGS robustos, com planos de emergéncia, analise de riscos e controle de
integridade das instalagdes (ANP, 2022). A Petrobras, por exemplo, desenvolveu seu proprio
sistema de gestao integrado com foco em satide, meio ambiente e seguranga, chamado SGSO,
como resposta aos riscos intrinsecos das operagdes offshore.

Além das exigéncias legais, fatores reputacionais e de governanca tém pressionado
ainda mais as empresas a adotarem praticas seguras e transparentes. Investidores e stakeholders
vém exigindo maior conformidade com critérios ESG (Environmental, Social and
Governance), nos quais a seguranca operacional € um componente essencial. Dessa forma, os
SGS passaram a ser nao apenas instrumentos técnicos de controle, mas também parte estratégica
da gestdo de riscos corporativos e da imagem institucional das empresas do setor (SANTOS;
LIMA, 2023).

Em sintese, o setor offshore ¢ um dos pilares da produ¢do energética global e nacional,
e o Brasil destaca-se como um dos lideres na exploracdo em aguas profundas. Entretanto, a
complexidade das operagdes exige cada vez mais a integracao de tecnologias avangadas com
sistemas eficazes de gestdo de seguranga. O historico internacional e os aprendizados
decorrentes de acidentes graves tornaram evidente que a seguranca nao pode ser tratada como
um aspecto secundario, mas sim como eixo estruturante de toda a cadeia produtiva offshore.

Dentre as inumeras plataformas construidas pela empresa, cabe ressaltar a P-19. A
Plataforma P-19 ¢ uma unidade offshore semissubmersivel da Petrobras, localizada no Campo
de Marlim, na Bacia de Campos, a aproximadamente 179 km da costa de Macaé, Rio de Janeiro.
A plataforma serd objeto de estudo ao longo do trabalho, havendo maiores descri¢des sobre sua
estrutura e modelo de geréncia.

Ao longo do trabalho, alguns termos relacionados a gestdo de seguranca serdo
utilizados, entre eles: Incidentes e Acidentes. Nos termos da Resolugdo ANP n® 882/2022:

Incidente: é a ocorréncia que cause ou tenha potencial de causar polui¢do ou danos ao

meio ambiente ou a saide humana, prejuizos materiais ao patrimonio proprio ou de terceiros
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ou interrupg¢do das operagdes da instalacdo, sendo, portanto, considerados incidentes os quase
acidentes e os acidentes.

Acidente: ¢ a ocorréncia que resulte em poluicdo ou danos ao meio ambiente ou a satide
humana, prejuizos materiais ao patrimonio proprio ou de terceiros ou interrup¢ao das operagdes
da instalacao.

O presente trabalho tem como objetivo analisar o acidente ocorrido na plataforma em
questdo, na qual o sistema de combate a incéndio por gas carbonico da sala dos motogeradores
a diesel ativou de maneira incorreta, pondo em risco quatro funcionarios que estavam presentes
no local, levando um deles a obito.

A andlise sera realizada segundo a optica de um dos modelos de gestdo de seguranca
existentes, criado pelo Center for Chemical Process Safety (CCPS) em 2008, o Risk Based
Process Safety (RBPS). O modelo ¢ composto por 4 pilares fundamentais, cada pilar contendo
elementos especificos, totalizando 20. O sistema preza que os 20 elementos devem estar em
harmonia e em bom funcionamento para que haja uma eficaz gestao de seguranga.

O capitulo 3 tem por objetivo tragar um contexto historico para o desenvolvimento da
gestdo de seguranca de processos, evidenciando modelos existentes que podem ser utilizados,
com énfase no modelo RBPS. Além disso, possui explicacao detalhada dos pilares do modelo
e dos seus respectivos elementos.

O capitulo 4 disserta sobre sistemas de combate a incéndio, enumerando os tipos de
incéndio, como sdo combatidos, os equipamentos necessarios ¢ normas relevantes. E dada
maior importancia ao combate a incéndio por gas carbonico devido ao tema do trabalho,
descrevendo todo o sistema de forma minuciosa.

O capitulo 5 ¢ uma analise critica do relatorio da ANP sobre o acidente, publicado em
2023, além de reflexdes sobre as investigacdes realizadas. Ele aborda mais detalhadamente a
estrutura da plataforma, arvore de falhas do acidente e suas possiveis causas.

O capitulo 6 relaciona o acidente ao RBPS conectando os elementos do modelo as
possiveis causas do acidente. Por meio dele, torna-se evidente quais foram os elementos
deficientes na gestdo de seguranca da plataforma, indicando de que maneiras seria possivel

reduzir a possibilidade de eventos semelhantes no futuro.

2 OBJETIVO
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Analisar, por meio do modelo de gestao de seguranca RBPS, o acidente ocorrido na
plataforma da Petrobras P-19. A partir da analise, indicar quais elementos do sistema de gestao
foram deficientes e de que forma poderiam ter sido aplicados caso a operadora aderisse ao

modelo.
3 SISTEMA DE GESTAO DE SEGURANCA
3.1 SEGURANCA DE PROCESSO

A ANP (Agéncia Nacional do Petréleo), em 2007, define Seguranca Operacional como
“A prevencdo, mitigacao e resposta a eventos que possam causar acidentes que coloquem em
risco a vida humana ou o meio ambiente, em Instalagdes Maritimas de perfuracdo e producao
de petrdleo e gas natural, através da adogao de um Sistema de Gestdao que assegure a integridade
das Instalagdes durante todo o seu ciclo de vida.” Nesse contexto, ¢ possivel equipard-la a
defini¢do de Seguranca de Processo. Essa ¢ uma metodologia organizada para gerenciamento
da integridade de sistemas operacionais e processos que lidam com substancias perigosas
(BAYBUTT, 2014).

Inicialmente, o CCPS define como perigo toda condicao fisica ou quimica com potencial
de causar danos as pessoas, a propriedade ou ao meio ambiente, independente do grau de
severidade aplicado na situacdo. Nesse sentido, a defini¢ao de substancias perigosas provém de
quaisquer liquidos, gases ou solidos que ponham em risco a saude ou a seguranca dos
envolvidos ao redor, como exposto pela European Agency for Safety and Health at Work (EU
OSHA), em traducdo livre “Agéncia Europeia para a Seguranca e a Satde no Trabalho”. Os
produtos perigosos sdo classificados pela Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU) como

apresentado abaixo:

e C(lasse 1 — Explosivo;

e C(lasse 2 — Gases;

e C(lasse 3.1 — Liquidos inflaméveis, ponto de fulgor abaixo de —18 °C;

e C(lasse 3.2 — Liquidos inflamaveis, ponto de fulgor entre —18 °C e 23 °C;

e C(lasse 3.3 — Liquidos inflamaveis, ponto de fulgor entre 23 °C e 61 °C;

e (lasse 4.1 — Solidos inflamaveis;

e C(Classe 4.2 — Substancias que podem sofrer combustio espontanea;

e C(Classe 4.3 — Substancias que, em contato com d4gua, liberam gases
inflamaveis;

e C(lasse 5.1 — Agentes oxidantes;
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e C(lasse 5.2 — Perdxidos organicos;

e (lasse 6.1 — Substancias toxicas;

e (lasse 6.2 — Substancias infecciosas;

e (Classe 7 — Substancias radioativas;

e (lasse 8 — Substancias corrosivas;

e C(Classe 9 — Substancias perigosas variadas;

e NR — Nao reguladas.

Diferente da abordagem da seguranga ocupacional, que foca em perigos que podem
resultar em problemas de saude (quedas, tropecos, entre outros), a seguranca de processo foca
na prevencao ¢ mitigagao de perigos que podem resultar na liberacao de quimicos ou energia
(HSE, 2015). Perigos esses que podem potencialmente gerar sérios impactos, incluindo perda
de vidas humanas, danos ambientais, perda de ativos e da produgdo (KHAN et al., 2016).

O crescimento da relevancia da tematica da Seguranca de Processo ocorreu ao longo do
século 20, onde uma série de evolugdes tecnoldgicas causaram um aumento nos perigos e riscos
aos quais plantas industriais estavam sujeitas (MACZA, 2008). Acidentes com repercussoes
internacionais como Flixborough (Reino Unido, 1974), Seveso (Italia, 1976), Bhopal (india,
1984) e Piper Alpha (Escocia, 1988) fizeram com que governos e agéncias reguladoras
comegassem a estabelecer o que ¢ hoje conhecido como Process Safety Management (PSM),
em traducdo livre “Gestdo de Seguranga de Processos”.

Exemplos mais recentes de ocorréncias com grandes perdas como o acidente da refinaria
na cidade do Texas em 2005 e o acidente no Golfo do México da Deepwater Horizon em 2006
trouxeram uma visibilidade maior para a necessidade de uma PSM. Para o primeiro caso, a
ocorréncia de uma explosdo deixou 15 mortos e mais de 100 feridos, enquanto para o segundo
foram derramados mais de 100 milhoes de barris de petréleo. Ambos trouxeram um
reconhecimento por parte da indistria de 6leo e gés de que tecnologia de seguranca de processos
por si s6, desassociada a uma PSM, ndo seria capaz de prevenir incidentes catastroficos.

Com o aumento do grau de importancia dado ao tema e com a evolucdo da
regulamentacdo no setor, novos padroes e diretrizes relacionados a PSM foram desenvolvidos.
Alguns exemplos sdo a OSHA 29 CFR 1910.119 (Occupational Safety and Health
Administration) com foco na seguranca ocupacional e a API RP 750 com énfase no ambiente
offshore, ambas idealizadas nos Estados Unidos. Ja4 na Europa, é possivel citar a Diretiva
“Seveso”, com trés versdes atualmente e voltada para a prevengdo, controle e resposta a

acidentes industriais graves que envolvem substancias perigosas.
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Nacionalmente, o relatorio anual de seguranga da ANP, de 2024, traz um panorama mais
recente em um contexto brasileiro e offshore. A Figura 1 fornece uma visao dos tipos de
acidentes mais reportados ao longo do ano de 2023 em plataformas maritimas presentes em
solo brasileiro. Nele ¢ possivel notar que, as plataformas de producdo e os po¢os maritimos
foram responsaveis por 1.459 incidentes, correspondendo a cerca de 79% do total de
ocorréncias offshore registradas. Os demais incidentes estdo relacionados a outras estruturas,
como sondas maritimas de perfuracdo, sistemas submarinos e embarcacdes de apoio (ANP,
2024).

Figura 1 - Quantitativo de incidentes offshore em 2023

1854 incidentes offshore em 2023

Plataformas de producao Pogos

1189 comunicados 270 comunicados

Acidentes mais comunicados
Acidentes mais comunicados

Ferimento com afastamento por mais de 3 (trés) dias 51 Descarga menor de substancia nociva ou perigosa 21
Descarga menor de dleo 48 Descarga menor de fluido de perfuracao, completacao ou 15
Descarte fora de especificacao de agua produzida 42 BHEDROORY et Pacas
. ) ignifi fluido de 3 1
Ferimento grave 37 Descarga slgmf»cante de !Eudn de perfuragao, 1
completagao ou intervencao em pogos
Queda no mar de equipamento ou material 27 g D = : =
Falha da barreira primaria na perfuragao ou intervencao 8
em pogos (kick)
Descarga significante de substancia nociva ou perigosa 6

Fonte: ANP, 2024

Além disso, na Figura 2 ¢ possivel observar o indice de fatalidades FAR (Fatal Accident
Rate) em instalagdes offshore entre os anos de 2013 e 2023. Ela compara o Brasil aos dados

fornecidos pelo grupo de reguladores de satide e seguranca na industria de 6leo e gas (IRF).

Figura 2 - FAR em instalacoes de exploracao e producao offshore de 2013 a 2023
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FAR em instalacdes offshore

Qtde de ocorréncias/10® horas trabalhadas

Fonte: ANP, 2024

Pela anélise dos dados na figura, € possivel notar que, na maioria dos anos expostos, o
indice nacional apresentou valores maiores que o benchmark internacional (ANP, 2024). Logo,
percebe-se a necessidade do fortalecimento da PSM no pais e da implementacdo de medidas

mais eficazes de prevencao, controle e mitigacao de riscos em instalagdes offshore.
3.2 SEGURANCA DE PROCESSO BASEADA EM RISCO (RBPS)

Diante de um contexto de expansdo do setor industrial e consequente aumento do
numero de acidentes em ambientes fabris, o American Institute of Chemical Engineers
(AIChE), em tradugdo livre “Instituto Americano de Engenheiros Quimicos”, observou a
necessidade de desenvolver um sistema de gestdo de seguranga. O objetivo principal seria a
minimizacao dos riscos inerentes a industria a fim de preservar as vidas envolvidas nas
operagdes, assim como a continuidade dos processos a longo prazo.

Abordagens baseadas em risco foram introduzidas para dar suporte a nova geragao da
PSM. Na Europa, dois estudos sdo considerados precursores no tema: Ilha Canvey (1978) e
Area Rijnmond (1982). Contudo, apenas em 1985, o CCPS surge com objetivo de trabalhar e
desenvolver todo o conhecimento tangente a seguranca de processos, com o foco em um modelo
baseado em riscos.

A propria organizagdo define risco como a frequéncia esperada de um evento perigoso
multiplicada pela sua gravidade potencial (CCPS, 2008). Em outras palavras, ¢ a relacao entre
a chance de um erro ocorrer juntamente com o impacto gerado decorrente deste erro. Em areas
como seguranca do trabalho, gestdo de projetos e planejamento estratégico, uma ferramenta

muito utilizada que trabalha esse conceito ¢ a Matriz de Risco exposta na Figura 3.
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Esta ¢ organizada em duas dimensdes: probabilidade e impacto, definidas pelas linhas e
colunas, respectivamente. Por meio das duas dimensdes, sdo formados quadrantes que
caracterizam os niveis de riscos definidos, sendo possivel calcular e visualizar a respectiva
classificagdo do risco quanto a sua criticidade. Por exemplo, os riscos com uma classificagao
alta (cor vermelha) devem receber maior atengdo em relagao aos classificados como moderados
ou médios (cor amarela) e, consequentemente, aos classificados como baixo (cor verde).

Figura 3 - Matriz 5x5 - Niveis de Riscos

Probabilidade (P)

Matriz de Criticidade

Risco= P x| !

Muito Baixo

2 3
Baixo Médio

5
Muito Alto

5
| Muito Alto

Impacto (1)

Muito Baixo

Fonte: GOV, 2021

A abordagem RBPS parte justamente desse pressuposto e reconhece que todos os
perigos e riscos em uma operagao ou instalagdo nao sao iguais; consequentemente, ¢ apropriado
distribuir recursos de uma maneira que concentre o esfor¢o nos principais perigos e riscos de
maior criticidade (CCPS, 2008). Tal conceito se mostra pratico e bastante promissor
considerando uma realidade de recursos limitados disponiveis e a necessidade de tratar os riscos
e perigos mais urgentes para a operacdo. Dessa forma, o RBPS surge como uma forma de
direcionar os recursos cabiveis para cenarios de maior risco, considerando-os prioritarios para
a analise em questao.

Ainda ¢ possivel encontrar outros frameworks parecidos em setores diferentes da
industria levando em consideragdo suas particularidades, mas o modelo e a linha de raciocinio
sdo refletidos nos ideais propostos no RBPS. Um exemplo de outro sistema de gerenciamento
¢ o Sistema de Gerenciamento da Seguranga Operacional (SGSO), utilizado pela ANP para o
setor de Oleo e Gas, com o principal objetivo de normatizar as boas préticas de engenharia em
plataformas e refinarias, tornando-as juridicamente exigiveis (ANP, 2007).

Em resumo, o RBPS é um framework com objetivo principal de auxiliar organizagdes
no projeto e implementacdo de sistemas de gerenciamento de seguranca de processo mais
eficazes, baseado em duas estratégias centrais para o sucesso na implementacdo. A primeira
foca na utilizag¢do dos critérios do modelo para projetar, corrigir ou melhorar os elementos de

um sistema de seguranca ja existente, ou ndo, dentro da operagao. Para isso, a compreensao dos
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riscos associados, da demanda por atividades de seguranca, dos recursos necessarios ¢ da
influéncia da cultura nas atividades de seguranc¢a sao fundamentais para trabalhar corretamente
o modelo dentro da empresa. A segunda estratégia possui o foco na eficicia da seguranca e do
modelo implementado, utilizando de métricas como o KPIs (Key Performance Indicator), em
tradugdo livre “Indicadores-Chave de Desempenho”, para a medi¢do de desempenho e
analisando as prioridades para o correto direcionamento de recursos.

O modelo RBPS ¢ estruturado com base em quatro pilares principais, conhecidos como
blocos fundamentais, compostos por elementos, em um total de 20, que devem ser
implementados pelas empresas a fim de obter um gerenciamento de riscos eficiente. A estrutura
do modelo ¢ mostrada na Figura 4.

Figura 4 - Pilares da metodologia RBPS e seus elementos associados.
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Fonte: CCPS, 2008

De acordo com o CCPS (2008), o foco nesses quatro blocos fundamentais deve permitir
que uma organizacdo melhore sua eficacia na seguranga de processos, reduza a frequéncia e a
gravidade de incidentes e melhore seu desempenho de segurancga, ambiental e comercial a longo
prazo. Essa abordagem ajuda a evitar lacunas, inconsisténcias e excesso de trabalho, assim
como trabalho insuficiente e retrabalho que podem levar a falha do sistema. Além disso, permite
a elaboracdo de um diagndstico sistémico dos fatores contribuintes que levam aos acidentes
vivenciados, como exposto por Nogueira et al (2021). Para uma melhor compreensdo, os

topicos a seguir detalham os pilares e os elementos do modelo desenvolvido pelo CCPS.
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3.2.1 Comprometimento com a Seguranca de Processos

Um dos alicerces primordiais quando se trata de seguranca de processos ¢ o
comprometimento de uma organizag¢do junto a seguranga, visando alcangar a exceléncia e o
maximo aproveitamento de suas operagdes com o minimo de riscos e acidentes. Um ponto
crucial e presente neste primeiro pilar e intrinsecamente relacionado aos seus elementos € o
foco no desenvolvimento de uma cultura de seguranga na empresa. Segundo a ANAC (2024),
uma cultura organizacional positiva e de apoio permitird que os profissionais fagam a coisa
certa quando se trata de seguranga, contribuindo na constru¢do de uma cultura de seguranga
forte e eficaz.

Com uma mentalidade unificada estabelecida e com fortes liderangas a frente deste
processo de comprometimento coletivo, a tendéncia € a capilarizagdo deste sentimento para os
demais niveis, até se obter uma forga de trabalho convencida, apoiadora e atuante para manter
a seguranca como ponto focal. Nesse sentido, este primeiro pilar trata do compromisso
auténtico com a seguranga de processos, baseado em uma cultura forte e presente em todos os

niveis organizacionais, dividindo-se em 5 elementos:

e (ultura de Seguranca de Processos;

e Conformidade com Padrdes € Normas;

e Competéncia em Seguranca de Processos;
e Envolvimento da Forca de Trabalho;

Proximidade aos Stakeholders.

3.2.1.1 Cultura de Seguranga de Processos

O primeiro elemento do pilar ¢ a Cultura de Seguranca de Processos. H4 um desafio no
meio académico em fornecer uma defini¢do consensual a respeito da defini¢do de “Cultura de
Seguranca”.

Um dos primeiros conceitos surge em 1988 mediante a publicagao do primeiro relatorio
técnico realizado pelo International Nuclear Safety Advisory Group (INSAG), em tradugdo
livre “Grupo Internacional de Seguranca Nuclear”, a respeito da anélise do acidente das usinas
nucleares de Chernobyl, tratando de fatores organizacionais como a principal abordagem.
Como consequéncia do estudo, a defini¢do de “Cultura de Seguran¢a” foi dada como um
“conjunto de caracteristicas e atitudes das organizagdes e dos individuos que garante que a

seguranca de uma planta nuclear, pela sua importancia, terd a maior prioridade” (INSAG,
2002).
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Nos anos decorrentes, diante da tentativa de alcangar um conceito inico para o termo,
outras definigdes surgem como a de Hale (2000), que trata cultura de seguranca como ““atitudes,
crengas e percepcdes compartilhadas pelos membros do grupo, que ditam normas e valores que,
por sua vez, determinam como eles agem e reagem em relagao ao risco e ao sistema de controle
dos riscos.”

Richter e Koch (2004) ainda expdem cultura de seguranca como as experiéncias vividas
pelos membros da organizagao e os seus significados, assim como suas interpretagdes, os quais
sdo expressos, em parte, de forma simbolica, atuando como guia para as agoes dos empregados
frente aos riscos e aos acidentes. Contudo, mesmo diante de diferentes defini¢des, grande parte

dos autores atribui ao conceito algumas caracteristicas inerentes, relacionadas a:

1. Um conceito definido no nivel do grupo ou superior que se refere aos valores
compartilhados entre todos os membros do grupo ou da organizacao.

2. A questdes formais de seguranca em uma organizacdo € intimamente
relacionada, mas nao restrita, aos sistemas de gestao e supervisao
Enfatiza a contribui¢do de todos em todos os niveis de uma organizagao.

4. Tem impacto no comportamento de seus membros no trabalho.
Se reflete na contingéncia entre sistemas de recompensa ¢ desempenho de
seguranga.

6. Se reflete na disposicdo de uma organizagdo de se desenvolver e aprender
com erros, incidentes e acidentes.

7. E relativamente duradoura, estavel e resistente a mudancas.

Por fim, Jones (2006) descreve a cultura de seguranca como sendo a combinagdo de
valores e comportamentos de grupo que determinam a maneira como a seguranga de processo
¢ gerenciada. Além disso, ¢ descrita de maneira sucinta pelo CCPS (2008) em “como fazemos
as coisas por aqui” e “como nos comportamos quando ninguém estd olhando”.

Para se alcangar uma cultura de seguranca de processo com uma méxima efetividade, ¢
imprescindivel trés fatores principais, como mostra o0 modelo RBPS: (1) Garantir a execugdo e
implementagdo de uma pratica confidvel a longo prazo, com a criagdo de valores centrais e
padrdes a serem seguidos com alto rigor, utilizando de figuras centrais capazes de direcionar os
grupos das organizagdes. (2) Desenvolver uma cultura solida de seguranga de processo, em que
a capacitacdo de individuos garanta um ambiente de comunicagdes abertas e de
questionamentos para constantes aprendizagens. (3) Monitorar e orientar a cultura de forma

continua para garantia do alto desempenho.
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3.2.1.2 Conformidade com Padrdes e Normas

Para a garantia de um compromisso com a seguranga de processos, a necessidade de se
adequar e atender todas as normas, padrdes, codigos, leis e regulamentos sdo indispensaveis e
se estabelecem como o segundo elemento fundamental deste pilar. Para o cendrio nacional, o
conceito de Padroes e Normas se reflete no que sdo conhecidas como Normas
Regulamentadoras (NR) e as Normas Brasileiras (NBR), definidas, respectivamente, pelo
Ministério do Trabalho e da Previdéncia e pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT),

No ambito internacional, normas de organizagdes como a International Organization
for Standardization (ISO), em tradugdo livre “Organizagdo Internacional de Normalizagao”,
International Electrotechnical Commission (IEC), em traducao livre “Comissao Eletrotécnica
Internacional”, e National Fire Protection Agency (NFPA), em tradugdo livre “Associagdo
Nacional de Proteg¢do contra Incéndios”, sdo consideradas referéncias mundiais a respeito da
seguranga de processos.

Estar em conformidade com a legislacdo abrange individualmente grande parte dos
demais pilares em sua aplicabilidade. Todo o processo de operacao, implementagdo e gestao
necessitam do uso de um sistema normativo para a garantia da realizagdo de um procedimento
seguro de modo a minimizar os danos aos empregados € a institui¢ao.

O conhecimento e a conformidade com os padrdes ajudam uma empresa a operar e
manter uma instalagdo segura, implementar de forma consistente praticas de seguranca de
processo € minimizar a responsabilidade legal da empresa com um possivel evento
extraordinario que possa vir a ocorrer (CCPS, 2008). Importante ressaltar que, o que deve ser
feito para se manter em conformidade com as normas ¢ o ponto focal de outros elementos do
modelo RBPS. Este elemento visa simplificar o acesso as informagdes das normas e garantir
uma comunicagao eficiente entre as geréncias sobre os status de conformidade das atividades

das empresas com a legislacao vigente.
3.2.1.3 Competéncia em Seguranca de Processos

De acordo com Fleury (2001), competéncia ¢ um saber agir responsavel e reconhecido
que implica mobilizar, integrar, transferir conhecimentos, recursos e habilidades que agreguem
valor econdmico a organizagdo e valor social ao individuo. Esta defini¢gdo nos mostra que a
competéncia foge do que ¢ tratado apenas como teoérico e ganha um foco direcionado para a sua

aplicacdo pratica e eficaz no ambiente de trabalho.
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Nesse sentido, o modelo de gestdo do RBPS determina o que ¢ competéncia em
seguranca de processos ndo somente como algo tedrico, mas sim que promova a constante
aplicacdo do que se aprende dentro do ambiente de trabalho. Para que isso ocorra, ¢ necessario

que sejam incentivados e promovidos o aprendizado e a competéncia continuamente.
3.2.1.4 Envolvimento da Forca de Trabalho

O envolvimento da for¢a de trabalho ¢ um dos elementos chave do modelo RBPS. A
participagdo efetiva de todos os envolvidos na organizacdo, valorizando suas experiéncias e
conhecimentos, contribui para uma melhoria continua da seguranga e do proprio modelo de
gestao.

Como cada trabalhador possui uma fun¢ao especifica e responsabilidade para garantir a
seguranca ¢ conformidade dentro das operagdes, estes possuem conhecimento detalhado de
cada atividade visto que estdo constantemente expostos aos riscos do processo. Logo, seu
envolvimento assegura que as ligdes aprendidas por aqueles mais préximos ao processo sejam
consideradas e absorvidas, promovendo uma cultura de seguranga robusta e eficaz.

A eficacia de qualquer sistema de gestdo de seguranca depende diretamente do grau de
envolvimento da forca de trabalho. Quando os empregados sdo capacitados e participam
ativamente das atividades cotidianas, a seguranga se torna uma responsabilidade compartilhada,

o que resulta em menores indices de incidentes (SCHILL, CHOSEWOOD, 2013).

3.2.1.5 Proximidade aos Stakeholders

A proximidade com os Stakeholders ¢ o Gltimo elemento do pilar de comprometimento
com a seguranca de processos. Este consiste em envolver todos aqueles que possam ser afetados
direta ou indiretamente pela operagdo, a fim de manter um bom relacionamento. Isto inclui
empregados, gestores, fornecedores, contratados, autoridades reguladoras, comunidades e
investidores.

A constru¢do desse relacionamento deve ocorrer por meio do fornecimento de
informacgdes precisas sobre produtos, processos, planos, perigos e riscos da empresa ¢ da
instalagdo que possam por em risco a integridade dos stakeholders (CCPS, 2008). Além disso,

a participagdo ativa deles mostra-se benéfica para a empresa uma vez que ocorre a:
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1. Identificagdo de riscos e melhoria continua em fun¢do das diferentes
perspectivas e experiéncias vivenciadas por Stakeholders internos e
externos;

2. Cumprimento de normas e regulamentos através de uma ativa participacao
de autoridades regulatérias que garantirdo a conformidade com as normas;
Fortalecimento da cultura de seguranga;

4. Transparéncia, responsabilidade e refor¢a a responsabilidade social e
corporativa, onde a seguranca nao impacta apenas a empresa, mas também

as comunidades ao redor e consequentemente o meio ambiente.
3.2.2 Compreensiao de Perigos e Riscos

A partir da Compreensao dos Perigos e Riscos ao qual um projeto esta sujeito, € possivel
aprimorar o sistema de gestdo e evidenciar falhas presentes na planta. O 2° Pilar do RBPS trata
exatamente desse topico: como o conhecimento e entendimento acerca dos perigos e riscos de
um sistema como um todo pode elevar o nivel de seu gerenciamento. A compreensao nao deve
partir apenas dos funcionarios mais operacionais, mas também de toda a geréncia e todas as

demais partes interessadas.
3.2.2.1 Gestdo do Conhecimento do Processo

A partir da Gestdo de Conhecimento de um Processo, seja ele qual for, ¢ possivel
garantir que todas as partes envolvidas tenham acesso as mesmas informacgdes e que, a partir
delas, seja possivel obter um dominio sobre o processo que evite possiveis distintas
interpretagdes, diminuindo, assim, o risco operacional. O conhecimento ¢ propagado
principalmente por informagdes que possam ser facilmente registradas em documentos como:
Documentos técnicos e especificacdes por escrito, desenhos de engenharia e célculos,
especificacdes para design, fabricacdo e instalagdo de equipamentos de processo e, por fim,
outros documentos escritos como folhas de dados de seguranca de materiais (CCPS, 2008).

Para que os documentos sejam acessados, ¢ de suma importancia que sejam de facil
alcance. Uma rede de conhecimento indisponivel, seja por uma série de ingeréncias, seja por
limitagdes no processo de documentagao, pode fazer com que haja um desvio na passagem do
aprendizado, prejudicando a longo e curto prazo o sistema de gestao.

Entretanto, cabe ressaltar que o conhecimento ndo envolve apenas o registro e

gerenciamento das informagdes, mas sim o “know-how” de como usa-las a favor do processo.
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Por meio dessa competéncia, aliada ao conhecimento técnico, € possivel que os usudrios

interpretem e entendam a informagao que lhes ¢ disponibilizada.
3.2.2.2 Identificag¢do de Perigos e Analise de Riscos

O elemento denotado Identificagdo de Perigos e Andlise de Riscos ¢ de extrema
importancia no que diz respeito a seguranga de processos. A partir da identificagdo e do
reconhecimento dos perigos e riscos aos quais o processo esta sujeito, € possivel tragar um plano
de agdo visando reverter e/ou inibir os fatores provocativos de tais maleficios. Dentre as
metodologias existentes que permitem a analise adequada por meio de tutoriais bem definidos,
¢ notorio citar: Hazard and Operability Study (HAZOP), em tradugao livre “Estudo de Perigos
e Operabilidade”, Hazard Identification (HAZID), em traducao livre “Estudo de Identificacao
de Perigos”, entre muitas outras.

O Hazard Identification and Risk Analysis (HIRA), em traducao livre “Identificagdo de
Perigos ¢ Avaliagdo de Riscos”, engloba todas as atividades envolvidas na identificagdo de
perigos e avaliagcao de riscos nas facilidades durante todo o seu ciclo de vida, para garantir que
riscos aos empregados, ao publico e/ou ao meio ambiente sejam constantemente controlados
dentro do limite de tolerancia da organizacdo. Esses estudos normalmente englobam trés
principais questdes no nivel de detalhamento necessario para o objetivo da analise, sdo elas

(CCPS, 2008):

e Perigo - O que pode dar errado?
e Consequéncias - O qudo drastico seria?

e Probabilidade - Qual a frequéncia que aconteceria?

Apobs os perigos terem sido identificados e os riscos devidamente analisados, eles
deverao ser julgados quanto a sua aceitabilidade. Algumas empresas avaliam como aceitavel
quando um sistema conforta um padrdo minimo de riscos como uma norma ou legislacao,

enquanto outras empresas podem possuir padrdes internos mais rigorosos (CCPS, 2008).
3.2.3 Gestao dos Riscos

O terceiro pilar do modelo RBPS ¢ voltado para a gestdo de riscos operacionais, com
foco na identificacdo, analise e controle dos perigos presentes nas atividades da organizagdo. O
gerenciamento eficaz dos riscos é fundamental para mitigar os efeitos das incertezas e assegurar
o cumprimento dos objetivos organizacionais, fortalecendo a confianga nos processos e

aprimorando a capacidade da empresa de antecipar, priorizar e superar possiveis obstaculos. De
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forma geral, a gestdo de riscos pode ser definida como um processo estruturado de tratamento
das incertezas, buscando equilibrar a maximizag¢do de ganhos com a reducao de perdas inerentes

as operagdes. Segundo o CCPS (2008), esse processo se apoia em trés fundamentos principais:

1. Operar e manter com prudéncia os processos que representam o risco;
2. Propor alteragdes a esses processos para garantir que 0s riscos permanegam
toleraveis;

3. Preparar-se para responder e gerir incidentes que ocorram.
3.2.3.1 Procedimentos Operacionais

O primeiro elemento do terceiro bloco trata dos Procedimentos Operacionais que devem
ser seguidos para determinadas tarefas dentro de um sistema. Estes descrevem, por meio de
instrucdes escritas, todas as etapas por trds da boa execugao de um processo, assim como estas
devem ser executadas.

Neste elemento, a relagdo entre os procedimentos operacionais € as analises de riscos
presentes no pilar anterior possuem uma estreita relagdo. Bons procedimentos descrevem o
processo, perigos, ferramentas, equipamentos de prote¢do e controle em detalhes suficientes
para que os operadores entendam os perigos, possam verificar se os controles estdo em vigor e
possam confirmar que o processo responde de maneira esperada (CCPS, 2008).

E previsto que todos os cendrios sejam mapeados e contenham orientagdes a respeito
das agdes a serem tomadas pelos operadores durante os procedimentos. Essas agdes devem
conter instrugdes para a solugao de problemas quando o processo nao atua conforme o esperado
e relatar possiveis casos de desligamento, assim como abordar situagdes especiais fora do
escopo inicial de operagdo. Essas situagdes podem estar relacionadas a algum processo
temporario, como um equipamento de uso especifico para determinada situagao.

O ndo cumprimento desses procedimentos ou a falha da organiza¢do em fornecer tais
informacdes com o nivel de detalhamento requerido pode acarretar ndo conformidades que
afetam a qualidade e eficiéncia das operagdes. Ao passo que, conforme nao se utiliza dos
procedimentos estabelecidos, optando-se pelo uso da memdria ou alternativas ndo previstas na
analise dessa tarefa, a operacao tende a se apresentar altamente imprevisivel e, em grande parte

dos casos, insegura.
3.2.3.2 Procedimentos de Trabalho Seguro

O elemento de Praticas de Trabalho Seguro visa controlar todos os riscos associados a

trabalhos nao rotineiros dentro de um ambiente industrial com potenciais riscos a vida dos
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operadores. Ele preenche as lacunas entre os procedimentos operacionais € os de manutengao,
sendo necessarias autorizagdes para a atuacao de funcionarios em locais com riscos.
Procedimentos operacionais regem atividades relacionadas diretamente com a
fabricacao do produto daquele processo, enquanto procedimentos de manutencao englobam os
testes e inspecdes necessarias para assegurar o funcionamento adequado dos ativos industriais,
prevenindo falhas, reduzindo riscos operacionais e prolongando a vida 1til dos equipamentos.
Para a adogdo deste elemento, ¢ fundamental a defini¢do de um escopo descritivo de todas as
atividades, juntamente com uma lista de referéncias e procedimentos a serem seguidos a risca.
Os procedimentos e autorizagdes necessarias para a atuagdo em determinado ambiente devem
ser gerenciados e passados a uma equipe competente que garanta o treinamento dos
funcionarios e controle do acesso a areas de riscos nas instalagdes. Os Procedimentos de
Trabalho Seguro estdo intrinsecamente relacionados ao elemento de Treinamento de Garantia

de Desempenho a ser tratado ainda neste pilar.
3.2.3.3 Integridade e Confiabilidade dos Equipamentos

Em uma planta de processo, a necessidade de equipamentos com as mais variadas
fungdes ¢ evidente. Por meio deles, € possivel que se chegue a um resultado esperado da melhor
maneira possivel. Entretanto, cabe ressaltar que esses equipamentos devem ser projetados e
utilizados da maneira correta e dentro de contextos especificos. O elemento Integridade e
Confiabilidade dos Equipamentos do terceiro Pilar do RBPS disserta sobre o tema em questao,
avaliando a importancia do bom funcionamento e da qualidade dos dispositivos utilizados.

O elemento citado ajuda a garantir que os equipamentos estdo sendo devidamente
projetados, instalados de acordo com suas caracteristicas € que permanecam operantes durante
todo seu tempo de vida util. E a implementagdo sistematica de atividades como inspeg¢des e
testes necessarios para assegurar que instalagdes importantes estardo funcionais para suas
aplicacdes pretendidas com o objetivo de prevenir liberacao de material perigoso ou de energia
excessiva (CCPS, 2008).

De modo a garantir a instalagdo e dimensionamento adequado de uma série de
equipamentos presentes na industria, existem padrdes e normas especificas que devem ser
utilizadas pelas equipes técnicas por tras da engenharia. Entre essas normas, ¢ possivel citar a
API 650 para dimensionamento e construgdo de tanques de armazenamento ¢ a API 661 para
trocadores de calor de arrefecimento a ar, ambas regidas pelo American Petroleum Institute
(API).

3.2.3.4 Gestao de Trabalhadores Contratados
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Quando se fala sobre processos em larga escala, existem muitas varidveis importantes a
serem levadas em consideragdo, entre elas a mao de obra demandada. Em determinadas
situagdes, como na realizacao de tarefas muito especificas e/ou esporadicas, torna-se necessario
a contratagdo de trabalhadores terceirizados. O elemento Gestao de Trabalhadores Contratados
trata justamente deste topico.

O elemento em questdo visa assegurar que trabalhadores terceirizados possam nao so6
executar seus servicos de forma a ndo os colocar em risco, mas também ndo ir de encontro a
cultura de seguranca da empresa. E normal que a mido de obra ocasional ndo esteja
completamente situada em todos os processos presentes, porém ¢ de suma importancia que a
empresa contratante possua uma série de procedimentos e treinamentos para suprir essa
defasagem de conhecimento entre os trabalhadores.

A Gestao de Trabalhadores Contratados existe para garantir que os servigos contratados
promovam tanto operacdes seguras de instalacdes, como também a seguranca de processo da
companhia e, por fim, metas da performance da seguranga de pessoal. E possivel avaliar por
meio desse elemento a sele¢do, aquisicdo, uso € monitoramento dos servicos terceirizados

(CCPS, 2008).
3.2.3.5 Treinamento ¢ Garantia de Desempenho

O elemento Treinamento e Garantia de Desempenho do terceiro pilar do RBPS garante
que o efetivo da empresa esteja plenamente capacitado e pronto para atuar em suas respectivas
funcdes. A partir do momento em que habilidades técnicas sdo exigidas para a execucdo de
trabalhos dentro da planta de processo, os treinamentos e avaliagdes entram como forma de
garantir a seguranca de todo o sistema. Os treinamentos podem ser feitos em uma sala de aula
ou no ambiente de trabalho e seus objetivos sdo permitir que a mao de obra esteja de acordo
com um padrdo inicial minimo de performance, manter sua proficiéncia ou qualifica-los para
promocgoes para posi¢cdes mais demandantes (CCPS, 2008).

J& a garantia desse desempenho ¢ feita de modo que os trabalhadores demonstrem que
estdo de acordo com as capacitagdes e que podem executar suas fungdes em situacdes praticas.
A garantia da performance deve ser feita constantemente de modo a comprovar que o efetivo
esteja a par dos pardmetros requeridos para a execucdo de suas tarefas e avaliar onde

treinamentos adicionais podem ser necessarios (CCPS, 2008).

3.2.3.6 Gestao da Mudanga
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Em um contexto de seguranga de processo, a mudanga ¢ um fator que deve ser avaliado
com extrema cautela. Ao longo do tempo de vida util de uma planta, adaptacdes e inovagdes
tornam-se inevitaveis, exigindo flexibilidade do sistema de gestdo de seguranca. O elemento
Gestdo de Mudanga trata explicitamente sobre esse assunto, indicando formas de lidar com
mudancas eventuais que podem e provavelmente ocorrerdo dentro do sistema avaliado.

Segundo Pienaar e Moller (2010), a Gestdo de Mudanga pode ser definida como: “Um
conjunto de praticas e processos organizacionais voltados para a implementagao controlada e
eficaz de mudangas, visando a mitigacao de riscos, a garantia da continuidade operacional e a
seguranga das operagoes.”

A Gestao de Mudangas permite garantir que alteragdes no processo nao acrescentem de
forma inadvertida novos perigos ou aumentem a criticidade de riscos ja existentes. A MOC
(Management of Change), em traducao livre “Gestdo da Mudanga”, inclui uma revisdo e um
procedimento para avaliar ajustes propostos ao design da planta, operagdo, organizacdo ou
atividades antes que as modificacdes sejam de fato implementadas. Isso ocorre de modo a
garantir que nenhum perigo ndo previsto surja e que nenhum perigo que ja existe a funciondrios,
o publico e/ou 0 meio ambiente seja aumentado (CCPS, 2008).

As modificagdes ndao podem ser avaliadas até que sejam devidamente identificadas. A
empresa deve implementar sistemas efetivos de avaliacdo quanto aos tipos de modificagdes que
sdo antecipadas para uma atividade e as fontes dessas alteragdes. Para uma empresa adotar e
implementar um protocolo de analise eficaz para cada tipo de mudanca, torna-se necessario
prover informagdes iniciais suficientes, aplicar técnicas rigorosas de avaliagdo e responsabilizar

a MOC ao pessoal com as ferramentas e expertise necessarias (CCPS, 2008).
3.2.3.7 Prontidao para a Operagao

Durante o tempo de vida util de uma instalagdo, € comum que os processos sejam
submetidos a desligamentos e reinicializagdes, sejam eles por curtos periodos, longos periodos
ou por motivos administrativos. Contudo, de acordo com o CCPS (2008), as etapas do "start"
da planta podem apresentar maior criticidade no que diz respeito a seguranga de processos e
representam uma parcela consideravel dos acidentes e incidentes observados.

Fatores humanos, falhas mecéanicas e sistemas de controle inadequados sdo algumas das
causas que contribuem para um aumento dos riscos envolvidos considerando o agravante
gerado pelas condicdes instadveis nas etapas iniciais dos processos. Como exemplo de acidente
relacionado a inicializag¢do da planta, é possivel citar o caso da refinaria em BP Texas City

(CSB, 2007), no qual, durante a partida da unidade de isomerizagao, houve a explosdo de uma
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torre de destilagdo que deixou 15 mortos e 180 feridos. Nesse sentido, 0 CCPS menciona que a
implementagdo de métricas de seguranga de processo, incluindo indicadores leading e lagging,
¢ essencial para monitorar e melhorar continuamente o desempenho de seguranca durante todas
as fases operacionais, incluindo startups e shutdowns.

O elemento de prontidao garante que a inicializacdo e os shutdowns sejam testados antes
da continuidade operacional da planta. Ele se manifesta por meio da distribuicdo de tarefas,
onde e quando devem ser realizadas, e quais conhecimentos técnicos devem ser levados em

consideragdo e presentes na equipe para a execu¢ao de uma inicializagao segura.
3.2.3.8 Condugao das Operacdes

O elemento de Conducao das operagdes visa o desenvolvimento das tarefas operacionais
com exceléncia e alto nivel em suas execucdoes de forma deliberada e estruturada.
Intrinsecamente ligada a cultura da organizacao, pode ser tratada como Disciplina Operacional,
tendo em vista a criagdo de valores atrelados a realizacdo das tarefas para garantir sua correta
execuc¢ao de acordo com os padrdes € normas estabelecidos previamente e, consequentemente,

minimizar as variagdes no desempenho dos processos.
3.2.3.9 Gestdo da Emergéncia

O elemento Gestao de Emergéncia disserta sobre a importancia de um processo bem
estruturado e difundido de gerenciamento de situagdes adversas e emergenciais. A partir do
conhecimento acerca dos cenarios emergenciais, obtidos por meio de andlises de risco, ¢
possivel que seja elaborado um plano de contingéncia, de modo a reduzir ao maximo as
consequéncias em caso de calamidades na planta.

A Gestao de Emergéncia inclui: um planejamento para possiveis emergéncias, o
fornecimento de recursos para a execu¢do do plano, praticando e continuamente aprimorando
o plano, treinando ou informando funcionarios, contratantes e autoridades locais sobre o que
fazer, como eles serdo notificados e como relatar uma emergéncia e efetivamente comunicando
as partes interessadas no caso de um incidente ocorrer (CCPS, 2008). Por definigdo,
emergéncias permitem pouco ou nenhum aviso prévio. Ha pouca oportunidade de desenvolver,
atualizar ou revisar o planejamento. Os responsaveis sao instigados a escolher um caminho de
acoes baseado no alcance das opg¢des de resposta ou derivados dessas opgdes. As respostas estao
tipicamente limitadas por niimero de pessoal, seu treinamento, equipamentos, protocolo de
comunicacao e suporte externo. Usualmente, cada um dos recursos possui um custo, exigindo

um equilibrio do que ¢ possivel de ser feito e dos suprimentos disponiveis (CCPS, 2008).
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3.2.4 Aprendizado com a Experiéncia

O quarto pilar do RBPS diz respeito ao Aprendizado com a Experiéncia. Por meio dele,
¢ possivel realizar, seja com andlises externas ou internas, um processo de revisdo do sistema
de gestdo e obter uma melhora recorrente da organiza¢do. Além disso, com o processo de
Investigagdes, ¢ possivel evitar que 0os mesmos erros se repitam e gerar um ecossistema de

trabalho mais seguro para toda a industria.

3.2.4.1 Investigag¢ao de Acidentes

O elemento Investigacdo de Acidentes do 4° pilar do modelo RBPS ¢ de extrema
importancia para permitir o entendimento acerca dos acidentes j& ocorridos e seus motivos. Por
meio das investigagOes, as instituigdes detém os meios necessarios para amenizar e evitar
futuros eventos semelhantes. Além disso, novas legislagdes podem ser criadas, evitando a
propagagao de erros recorrentes em determinado setor/contexto.

A Investigagdo de Acidentes consiste no processo de divulgar, monitorar e investigar
incidentes, o qual abrange uma metodologia formal de investigagdo que inclui funcionarios,
performance, documentagido e mapeamento de incidentes relacionados a seguranca de processo,
além de analisar tendéncias e avaliar dados de modo a identificar incidentes recorrentes (CCPS,
2008). Para a adequada investigacdo, faz-se necessario um estrito processo de padronizagdo e
qualificacdo. Como a maioria dos funciondrios ndo participa desse processo de maneira
recorrente, € necessario que regras e procedimentos existam de forma a guiar os responsaveis
na melhor maneira possivel de conduzir a investigacao.

Por fim, faz-se necesséario o registro ¢ a documentacdo dos incidentes de maneira
adequada, permitindo a utilizagdo das informacdes obtidas € o acumulo de referéncias de modo
a evitar a propagagao de erros semelhantes aos ja analisados anteriormente. Ainda assim, ¢ de
suma importancia o uso adequado das informacdes obtidas, trazendo a tona suas reais
aplicacdes. Dessa forma, torna-se crucial a divulgacdo, tanto externa, quanto interna, dos
resultados obtidos (CCPS, 2008).

3.2.4.2 Métricas e Indicadores
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O elemento Métricas e Indicadores do 4° pilar do modelo RBPS ¢ crucial para traduzir
as informagoes referentes aos acidentes. A partir dele, € possivel identificar padrdes e corrigir
erros recorrentes em sistemas existentes e em cendrios semelhantes.

O elemento em questdo estabelece indicadores de performance e eficiéncia para
monitorar quase em tempo real a efetividade do sistema de gestdo do RBPS e seus elementos
constituintes, assim como as atividades relativas ao trabalho. Ele indica quais indicadores
considerar, a frequéncia da coleta de dados ¢ o que fazer para garantir responsividade e
efetividade da operagao sob o sistema de gestao do RBPS (CCPS, 2008).

Por meio da combinagdo de indicadores leading e lagging, ¢ possivel obter uma analise
completa da efetividade da seguranca de um processo. Indicadores /agging medem resultados
passados, como por exemplo a ocorréncia de acidentes, enquanto indicadores leading utilizam
desses dados anteriores para antever tendéncias, como a taxa de atividades realizadas de
maneira indevida que podem ocasionar em incidentes (SILVA; OLIVEIRA, 2013). No entanto,
cabe ressaltar que a coleta excessiva de dados pode gerar uma sobrecarga desnecessaria no
sistema de métricas e indicadores, anuviando a andlise, assim como dados insuficientes podem
impossibilitar um estudo crivel da real efetividade do sistema de gestdo do RBPS. As
instituigdes devem definir idealmente o nimero de métricas, assim como seu €scopo € a

frequéncia de atualizagdes (CCPS, 2008).
3.2.4.3 Auditoria

O elemento Auditoria do 4° pilar do modelo RBPS atua como uma avaliagdo critica dos
demais pilares e elementos do sistema de gestdo. Por meio dele, € possivel analisar se todas as
diretrizes estabelecidas estdo sendo seguidas conforme estipulado, assim como identificar
falhas e defeitos na aplica¢do dessas diretrizes, as quais precisam ser corrigidas. O elemento
em questao atua em conjunto com todos os demais presentes no modelo.

A Auditoria consiste em um sistema para planejamento, recrutamento, performance
efetiva e documentagdo periddica das avaliacdes de todos os elementos do RBPS, assim como
fornece meios de resolucdo e agdes corretivas para as inconsisténcias (CCPS, 2008). Seu
principal objetivo €, por meio de uma avaliagdo externa, identificar possiveis falhas ou pontos
que podem ser aprimorados no processo. E possivel analisar, por exemplo, se a equipe valoriza
a cultura de seguranga, se as avaliagdes de risco possuem a abrangéncia requerida, se os
indicadores selecionados sao, de fato, relevantes ao processo, entre outros (CASTILHO et al,

2020).

3.2.4.4 Revisdo de Gestao e Melhoria Continua
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O elemento Revisao de Gestao ¢ Melhoria Continua atua de modo a obter, de maneira
continua, uma analise do sistema de gerenciamento e de sua efetividade. Por meio dele, ¢
possivel realizar revisdes e atualizagdes constantes de metodologia, visando aprimoragao
constante. Assim como no elemento Auditoria, torna-se necessario um estruturado sistema de
planejamento, recrutamento e avaliacao efetiva dos demais pilares do sistema de gestdo do
RBPS.

A Revisdo de gestdo avalia se o sistema de gerenciamento esta performando como
esperado e produzindo os resultados desejados da maneira mais eficiente possivel. E a constante
andlise de gestdo que preenche o espago entre o trabalho realizado no dia a dia e as auditorias
periodicamente realizadas (CCPS, 2008). No que diz respeito a Melhoria Continua, ¢ de suma
importancia que, além de serem obtidos resultados das andlises de modo recorrente, que os
insumos obtidos sejam usados de maneira a otimizar constantemente o sistema de gestdo da
instituicdo em questao, gerando um ecossistema benéfico que permita aprimoramentos criticos

para a manuteng¢ao da operabilidade do sistema analisado.
4 SISTEMA DE COMBATE A INCENDIO

De acordo com Pereira (2009), o fogo ¢ uma for¢a imensa que deve ser controlada,
porém quando esse controle € perdido ocorrem os incéndios e, com eles, danos e perdas muitas
vezes irreparaveis. Nesse sentido, o surgimento de métodos e meios para o controle do fogo,
com o objetivo de minimizar os danos gerados, ¢ de extrema importancia.

A partir dessa necessidade, os sistemas de prevencao e combate a incéndios foram
desenvolvidos, abordando desde medidas estruturais e organizacionais até equipamentos
especificos para detec¢do e extingdo do fogo. Esses sistemas sdo fundamentais tanto para a
preservacdo da vida, quanto para a protecdo de bens materiais e ambientais, sendo regidos por
normas técnicas e legislacdes especificas que garantem sua eficacia e seguranca operacional.
Para compreender adequadamente o funcionamento de um sistema de combate a incéndios, €
necessario definir trés conceitos fundamentais: combustdo, fogo e incéndio. Conforme a ISO

8421-1 (1987), referente a terminologia de prote¢do contra incéndio:

e Combustiao ¢ a acdo exotérmica de uma substancia combustivel com um
oxidante, usualmente acompanhada por chamas e/ou abrasamento e/ou
emissao de fumacga;

e Fogo ¢ o processo de combustdo caracterizado pela emissdo de calor

acompanhado por fumaga, chama ou ambos;
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e Incéndio é a combustdo rapida disseminando-se de forma descontrolada no

tempo e no espago.

A formacdo do fogo requer a presenca simultdnea de trés elementos: combustivel,
comburente e calor, representados pelo tridngulo do fogo na Figura 5 (a esquerda). O
combustivel ¢ o material com capacidade de queimar e alimentar o processo; o comburente,
geralmente o oxigénio, ¢ o agente que permite a combustdo ao reagir com 0s vapores
inflamaveis do combustivel; e o calor ¢ a energia responsavel por iniciar e propagar o fogo
(USBR, 2000).

O modelo do tridngulo do fogo descreve as condigdes minimas necessarias para o inicio
da combustdo. No entanto, para que a combustdo se mantenha, ¢ necessario um quarto

elemento: a reacdo em cadeia, responsavel por sustentar o processo continuo. Essa evolucao

conceitual da origem ao tetraedro do fogo, conforme Figura 5 (a direita).

Figura 5 —Triangulo do fogo (a esquerda) e do Tetraedro do fogo (a direita)

MAT.COMBUSTIVEL

Fonte: CBMSC, 2018

A combustdo ¢ definida como uma reacdo de oxirredugdo, caracterizada pela
transferéncia de elétrons entre duas substancias: o agente redutor, que ¢ o combustivel e se
oxida ao ceder elétrons, e o agente oxidante, geralmente o oxigénio, que se reduz ao recebé-los.
Nesse processo, o numero de oxidagao (NOX) do agente oxidante diminui, enquanto o NOX
do combustivel aumenta. Para que a reagdo de combustio se inicie, € necessario um
fornecimento minimo de energia, denominada energia de ativagdo que, na maioria das vezes, ¢
fornecida sob a forma de calor.

Quando um combustivel ¢ aquecido, ocorre a liberagdo de vapores e gases que se
misturam com o oxigénio presente no ar. Caso exista uma fonte de ignicdo com energia
suficiente para superar a barreira da energia de ativagdo e a temperatura do meio seja adequada,

inicia-se a combustdo, com a liberagdo de uma quantidade significativa de calor.
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Se o calor gerado ndo for suficiente para manter a vaporizagao continua do combustivel,
a chama se extingue. Por outro lado, caso a energia liberada seja capaz de sustentar esse
processo, a combustdo atinge um estado de autossustentagdo, utilizando parte do calor gerado
pela reagdo para manter a vaporizacdo do combustivel. Nesse ciclo, o material combustivel
passa por pirdlise, sofrendo decomposicao térmica e liberando radicais livres altamente
reativos, além de vapores inflamaveis. Esses produtos, ao reagirem com o oxigénio do ar,
mantém o processo de combustdo, promovendo a continuidade e a propagacdo da chama
(AZPEITIA, 2009).

Nesse contexto, ¢ possivel identificar quatro estdgios principais na evolu¢do de um
incéndio, levando em conta a relag@o entre o tempo e o grau de perigo envolvido em cada fase.

A Figura 6 ilustra essa dinamica, do inicio do fogo até o estagio critico de intensa liberagdo de

calor.
Figura 6 - Evolucio do Incéndio
3. Estagio de chamas.
\ 4. Estagio de calor.
1. Estégio incipiente, \ \

2. Estagio de abrasamento.
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Fonte: SEITO, 2008

Primeiramente, no estagio incipiente ha formagao de produtos invisiveis da combustdo
sem presenca de fumaca, chamas ou calor significativo. Em seguida, no estdgio de abrasamento,
surgem os primeiros sinais visuais da combustdo, como fumaga, embora o calor e as chamas
ainda sejam discretos. O terceiro estagio ¢ marcado pelo aparecimento de chamas e aumento
do calor, caracterizando o inicio efetivo do incéndio. Por fim, o estagio de calor representa a
fase mais perigosa, com liberacdo intensa de energia, expansao rapida do ar e risco elevado de
eventos violentos como o flashover, tornando o ambiente extremamente perigoso em poucos

segundos.
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Segundo Seito (2008), os principios de incéndio variam em suas caracteristicas
conforme a origem do fogo e os tipos de materiais combustiveis presentes. Dessa forma, cada
situagdo exige a aplicacdo de um agente extintor especifico, adequado as particularidades do

incéndio para garantir uma extingdo eficaz e segura.
4.1 CLASSIFICACAO DOS INCENDIOS

Para a exting@o de um incéndio, ¢ fundamental, primeiramente, identificar o tipo de fogo
e o0 material em questdo a fim de selecionar o método mais eficaz para combaté-lo. Diferentes
técnicas podem ser empregadas, cada uma atuando de forma especifica sobre um ou mais
elementos do tetraedro do fogo, sendo ainda possivel a combinacdo desses métodos para
otimizar a eficacia da extingao.

Logo, os incéndios sdo classificados com base nos materiais combustiveis envolvidos.
Essa categorizacdo tem como objetivo identificar o agente extintor mais apropriado para cada
tipo especifico de incéndio. Agentes extintores sdo substancias que interrompem a combustao
ao eliminar um ou mais dos elementos essenciais do fogo (CBMSC, 2018). Na Tabela 1, ¢
possivel observar as classificagcdes de tipos de incéndios, juntamente com seus respectivos
métodos de extingao.

Tabela 1 - Tipos de Incéndio x Métodos de extin¢ao

Classe de Incéndio Tipos de Incéndio Método de Extincao

| | T 1
o ) ) Agua (resfriamento) ou extintores de
Materiais solidos: madeira, papel, _
A ) ) espuma, po quimico ABC, FM200 e
tecido, plastico e borracha.
Halon.

Liquidos inflaméaveis: gasolina, 6leo, Extintores de CO:, p6 quimico BC,

B
alcool, solventes. espuma, FM200 e Halon.
C Equipamentos elétricos energizados: ~ Extintores de CO2 ou p6 quimico
painéis elétricos, cabos, motores. BC, FM200 e Halon.

] ) ) Extintores de p6 especial para metais
Metais combustiveis: magnésio, )
D ) o (como grafite, cloreto de so6dio ou po
aluminio, litio, titanio.
de cobre).

Oleos e gorduras de cozinha: 6leos _ .
K ) o Agentes de saponificagdo,
vegetais e animais.

Fonte: Elaboragao propria.
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4.2 METODOS DE EXTINCAO

Segundo Silva (2012), a escolha do agente extintor ndo deve se limitar apenas a sua
capacidade de extinguir o fogo, mas deve considerar também os efeitos colaterais que podem
ocorrer durante o combate e apos a extingdo. Essa avalia¢do torna-se ainda mais relevante em

situagdes que envolvem:

e A presenga de pessoas no ambiente durante a liberacao do agente;

e A existéncia de equipamentos ou maquinas sensiveis que possam ser
danificados;

e O tempo necessario para remog¢ao do agente residual do local;

e E o periodo exigido para o retorno seguro das atividades no ambiente

afetado.

Esses fatores sao fundamentais para garantir que a escolha do sistema de combate a
incéndio esteja alinhada as necessidades operacionais e de seguranca da instalacdo. A atuacdo
dos agentes extintores na eliminacdo do fogo pode ser compreendida por meio de quatro
métodos principais, conforme descrito pelo Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina
(CBMSC, 2018): retirada do combustivel, resfriamento, abafamento (ou isolamento do
oxigénio) e quebra da rea¢do em cadeia.

O primeiro refere-se a retirada do material combustivel de modo a interromper a
alimentagdo da combustdo. O resfriamento consiste em reduzir a temperatura do material
combustivel que estd queimando, diminuindo consequentemente o calor e a liberagao de gases
ou vapores inflamaveis. O abafamento, por sua vez, ¢ baseado na reducao do contato fisico do
oxigénio com o combustivel, impedindo sua queima. E Por fim, a quebra da reacdo em cadeia
¢ proporcionada ao introduzir substancias no processo de combustao com o propdsito de inibi-
la, reduzindo as capacidades do combustivel e do comburente de manter o processo de reagao
quimica em cadeia (CBMSC, 2018).

Dentre os principais agentes extintores utilizados, ¢ possivel destacar a agua, o LGE, p6
quimicos e os agentes gasosos. A seguir, cada um deles sera descrito de forma detalhada, assim

como evidenciada sua especificidade para cada caso.
e Agua

No contexto das plataformas de petrdleo, os sistemas de extingdo por agua sio

amplamente utilizados por meio de equipamentos pressurizados, como sprinklers (aspersores
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automaticos), conforme Figura 7, e hidrantes, que permitem a cobertura de grandes areas de
forma automatizada e eficiente. Esses métodos sdo empregados especialmente em locais onde
o uso de extintores portateis seria insuficiente para controlar focos de incéndio, proporcionando
uma resposta mais abrangente e continua no combate as chamas.

Figura 7 - Sprinkler modelo ESFR Viking VK510

Fonte: Potenza, 2025
Entretanto, em ambientes que contenham equipamentos elétricos ou a presenga de
combustiveis liquidos ou gasosos, como 6leos e gases inflamaveis, a utilizagdo de extingdo por
agua ndo ¢ recomendada. Nesses casos, a aplicacdo da agua pode provocar curtos-circuitos,
colocando em risco a integridade dos equipamentos e a segurancga das pessoas. Diante dessas
condig¢des, 0 uso de p6é quimico seco ou agentes extintores gasosos, como o didxido de carbono,

mostra-se mais apropriado para o controle eficiente e seguro do fogo.

e Liquido Gerador de Espuma (LGE)

Para incéndios das classes A e B, o Liquido Gerador de Espuma (LGE) pode ser
utilizado de forma eficaz. Sua aplicagao resulta na formac¢ao de uma espuma que atua como
uma barreira fisica sobre a superficie do material em combustdo, especialmente em liquidos
inflamaveis. Essa barreira promove o abafamento, reduzindo o contato com o oxigénio e,
consequentemente, impedindo a propagag¢do das chamas. Trata-se de um agente extintor
altamente versatil, pois pode ser diluido em agua doce, salgada ou salobra, o que representa
uma vantagem significativa em ambientes onde a dgua potavel ¢ limitada ou indisponivel, como
¢ o caso de instalagdes offshore (KIM, 2022). Na Figura 8, ¢ possivel observar a utilizagdo do

LGE para combate a um incéndio de classe B.
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Figura 8 - Uso do LGE no combate a incéndio

Fonte: Bucka, 2025
Entretanto, seu uso requer equipamentos especificos para aplicagdo e depende de uma
compatibilidade adequada com o material em combustao, podendo comprometer a eficacia do
combate ao incéndio. Em casos de incéndios de classe C, que envolvem equipamentos elétricos
energizados, a aplicacdo do LGE pode representar risco de choque elétrico, tornando-o

inadequado, assim como ocorre com todos os sistemas baseados em agua.
e P6 Quimico

Para incéndios de classe C, a utilizagdo de p6 quimico ¢ considerada um método de
extingdo altamente eficaz. Sua agdo baseia-se na supressao da chama por meio da inibigao da
reagdo em cadeia. Os pos quimicos sdo compostos por substancias solidas, finamente divididas
em cristais secos, sendo dispersos com o auxilio de um gas propulsor inerte e ndo toxico.

Como exemplos de agentes extintores em po, destaca-se o p6 quimico ABC, composto
por fosfato monoamdnico, indicado para incéndios das classes A, B e C. Outro exemplo ¢ o po
quimico BC, geralmente formulado com bicarbonato de sddio ou bicarbonato de potassio
(BRAGA; ALVES, 2012). Além disso, existem pds quimicos especificos para incéndios de
classe D, cuja aplicagdo varia de acordo com o tipo de metal em combustdo, sendo utilizados,

por exemplo, grafite, cloreto de sddio ou pé de cobre.
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No entanto, o uso do pd quimico apresenta algumas limitagdes, como a significativa
redugdo da visibilidade no ambiente, o que pode comprometer a seguranga ¢ a mobilidade das
equipes de combate. Além disso, a recuperagdo e a limpeza do residuo deixado pelo agente
extintor sdo, em muitos casos, dificeis ou até mesmo inviaveis (GUERRA; COELHO;
LEITAO, 2006).

e Agentes Gasosos

Por sua vez, os agentes extintores gasosos apresentam ampla aplicabilidade, sendo
eficazes no combate a incé€ndios das classes A, B e C. Uma de suas principais vantagens ¢ a
preservacdo dos equipamentos e instalacdes do ambiente protegido, além de permitirem a
retomada rapida das atividades, especialmente quando comparados aos sistemas a base de dgua.
No entanto, seu custo elevado limita seu uso a contextos nos quais o patrimonio protegido
possui alto valor financeiro, técnico ou histdrico (SILVA, 2012).

Silva (2012) ainda expde que os agentes gasosos mais comumente empregados
pertencem a trés categorias principais: os gases halogenados, os agentes limpos e o didxido de
carbono. Os Halons sdo hidrocarbonetos halogenados nos quais 4tomos como flior, cloro e
bromo substituem um ou mais hidrogénios da estrutura original. Sua identificagdo ¢ feita por
um codigo numérico de quatro digitos, em que o primeiro representa o nimero de atomos de
carbono, o segundo de fllor, o terceiro de cloro e o quarto de bromo. O exemplo mais comum
e amplamente utilizado no mercado ¢ o Halon 1301, ou bromotrifluormetano (GUERRA;
COELHO; LEITAO, 2006).

A atuacdo dos Halons na extin¢do de incéndios ocorre pela interrupg¢do da cadeia de
reagdes quimicas que sustentam a combustio pela reagdo com os radicais intermediarios do
processo. Esses agentes podem ser aplicados em ambientes normalmente ocupados, conforme
NFPA 2001 (2018), por um periodo maximo de exposi¢cao de 5 minutos, uma vez que, em
baixas concentragdes (por volta de 7%), ndo apresentavam efeitos asfixiantes e eram
considerados menos perigosos do que o didxido de carbono (COz).

Apesar de sua comprovada eficicia no combate a diversos tipos de incéndio, os Halons
apresentam sérios impactos ambientais devido a sua contribui¢do significativa para a destruicao
da camada de ozonio. Em razdo disso, sua producao e comercializagdo foram proibidas pelo
Protocolo de Montreal, em 1987, sendo seu uso permitido apenas em aplicagdes especificas e
consideradas essenciais.

Diante dessa restricdo, passaram a ser adotados substitutos com menor potencial de

degradacdo ambiental, conhecidos como agentes limpos. Entre eles, destacam-se os gases
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inertes € os gases ativos, que oferecem desempenho eficaz na supressdo de incéndios com
impacto ambiental significativamente reduzido.

Os gases inertes reduzem a concentracdo de oxigénio no ambiente para
aproximadamente 12%, nivel insuficiente para sustentar a combustdo. Formados
principalmente por argdnio e nitrogénio, sao comercializados sob os nomes de Argonite, Argon
e Inergen. As principais caracteristicas desses agentes podem ser visualizadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Gases inertes

NOME COMERCIAL INERGEN ARGON ARGONITE
NFPA - 2001 1G-54 1G-01 1G-55
Nome Quimico Argonio / Nitrogénio Argonio Argonio / Nitrogénio

2% nitrogénio

) . ) 50% nitrogénio
Formula Quimica 40% argodnio 100% Argonio )
50% argonio
8% CO
Pressdo de Cilindro 2.175 psi 2.370 psi 2.222 - 4.443 psi
Pressdao no Redutor 1.000 psi 975 psi 950 psi
Concentragdo minima de Projeto 37,5% ~37,5% ~37,5%
NOAEL 43% ~43% ~43%
Tempo de Descarga 60 seg 60 seg 60 seg
Uso em Areas Ocupadas (NFPA) Sim Sim Sim
ODP Zero Zero Zero
Toxicidade Nao Toéxico Nao Toéxico Nao Téxico

Fonte: SEITO, 2008

Entretanto, sua eficiéncia ¢ relativamente baixa, comparavel a do diéxido de carbono,
uma vez que seu mecanismo de agdo se da exclusivamente por abafamento. Em razao disso, ¢

necessaria uma elevada concentragdo do gés para que se atinja o nivel de oxigénio suficiente
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para a extingdo do fogo. Consequentemente, o volume de gas inerte a ser liberado no ambiente
precisa ser, em média, seis vezes maior do que o dos gases ativos (SILVA, 2012).

Os gases ativos combatem incéndios ao remover a energia térmica presente e
interromper a reacdo quimica em cadeia que sustenta a combustdo. Esses agentes sdo compostos
por diversas familias quimicas nao proibidas pelo Protocolo de Montreal (1987) e sao
comercializados sob nomes como FM-200, FE-227 e Novec, entre outros. Suas caracteristicas

podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Gases Ativos

NOME GREAT LEAK NORTH AMERICAN
E.IDUPONT 3IM
COMERCIAL CHEMICALS FIRE GUARDIAN
Nome Comercial FE-13 FM-200 CEA-410 NAF-S-III
NFPA - 2001 HFC-23 HFC-227ea FC-3-1-10  Mistura A de HCFC’s
) Tri-Fluor-Metano Hepta-Fluor- Perfluor- )
Nome Quimico Mistura de HCFC’s
(HFC) Propano (HFC)  Butano (PFC)

HCFC-22 (82%)
Formula Quimica CHF3 CF3CHFCF3 C4F10 HCFC-123 (4,75%)
CCFC-124 (9,5%)

Pressao 609 psi 360 psi 360 psi 360 psi

Concentracao
) ) 16,8% 7% 6% 8,6%
minima de Projeto

NOAEL 30% 9% 40% 12%

Tempo de Descarga <10 seg <10 seg <10 seg <10 seg

Uso em Areas

Ocupadas (NFPA)

Sim Sim Sim Sim

ODP Zero Zero Zero 0,044

Toxicidade 65% 80% 80% 32%
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HF e os
Produtos de HF e os gerados no HF e os gerados no HF e os gerados no
| o o gerados no o
Decomposigio incéndio incéndio . _ incéndio
incéndio

Fonte: SEITO, 2008

Sao substancias ndo asfixiantes que atuam tanto inibindo a reagdo entre combustivel e
comburente quanto resfriando o foco do incéndio. Devido a essa dupla agao, apresentam maior
eficiéncia em comparacio aos gases inertes, exigindo concentragdes menores para extinguir o
fogo (SEITO, 2008).

Cabe ressaltar que todos os gases inertes e a maioria dos gases ativos apresentam Ozone
Depletion Potential (ODP), em tradugao livre “Potencial de Destrui¢do da Camada de Oz6nio”,
igual a zero, com exce¢cdo do NAF-S-III, que possui um ODP de 0,044. Isso evidencia a
viabilidade ambiental desses agentes na preservacdo da camada de ozdnio, tornando-os
alternativas eficazes e sustentaveis aos antigos gases halogenados, como os CFCs.

Além disso, outro parametro relevante ¢ o No Observed Adverse Effect Level NOAEL),
em traducdo livre “Nivel de Efeitos Adversos Nao Observados”, que corresponde a maior
concentracao de um determinado agente na qual ndo se observa nenhuma reacao, efeito adverso
ou sintoma em seres humanos expostos a essa atmosfera (SEITO, 2008). Os gases inertes
apresentam NOAEL em torno de 43%, o que evidencia sua alta margem de seguranca para uso
em areas ocupadas. Ja entre os gases ativos, os valores de NOAEL sdo mais variados, com o
CEA-410 destacando-se como o mais seguro, com um NOAEL de 40%, enquanto o FM-200
apresenta o menor valor, de apenas 9%, indicando que pode causar efeitos adversos em
concentracgdes relativamente baixas.

Desse modo, agentes limpos tém ganhado destaque visto que ndo reduzem de forma
significativa a concentra¢do de oxigénio no ambiente, além de promover uma rapida absor¢ao
de calor, extinguindo o fogo de forma eficaz. Sao especialmente indicados para ambientes com
equipamentos eletronicos sensiveis, pois nao deixam residuos, ndo conduzem eletricidade e nao
causam danos aos materiais protegidos, mas possuem um custo maior em comparagdo com
CO..

O COq, por sua vez, ¢ um dos agentes gasosos mais utilizados, especialmente em
ambientes sem presenca humana, como salas de maquinas e depositos. A extingdo ocorre pela
supressao do oxigénio. No entanto, devido ao seu potencial asfixiante, seu uso € restrito a locais
desocupados durante a descarga. Sao utilizados por meio principalmente de sistemas fixos de
combate a incéndio para abranger uma grande area e proporcionar uma resposta rapida e eficaz
na extingdo de incéndios, minimizando danos a equipamentos e garantindo a seguranca de

ambientes criticos.
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4.3 SISTEMA FIXO DE COMBATE A INCENDIO POR CO:

Um sistema fixo de combate a incéndio consiste em, segundo a NBR 12232 (2015), uma
instalagdo permanente composta por cilindros de agente extintor, tubulagdes, valvulas,
difusores, sistema de detec¢do, sinalizagdo e alarme, além de painel de comando ¢ demais
acessorios. Seu objetivo ¢ extinguir incéndios por meio da descarga controlada de um agente
extintor no interior do ambiente protegido.

O dioxido de carbono devido ao seu baixo custo e ampla disponibilidade tornou-se o
principal agente utilizado para esses sistemas. Considerando que o acidente em questdo
envolveu esse agente, conforme descrito no relatorio da ANP (2023), o CO: serd adotado como
referéncia na abordagem dos sistemas fixos de combate a incéndio ao longo deste trabalho. Na
Figura 9, ¢ possivel observar um esquematico de um sistema de didéxido de carbono.

Figura 9 - Esquematico de sistema de combate a incéndio por CO;

~Pressostato
~Tubo coletor

- Acionador Elétrico

Valvula “Bicas

SRR nebulizadores

Fixagdo Pressso

Fonte: Adaptado de SENIOR SERVICE, 2024

Pela figura, observa-se que o agente extintor, neste caso o CO2, deve ser armazenado
em cilindros de alta pressdo, contendo um tubo coletor que possibilita sua transferéncia ao
sistema de tubulagdo pela diferenca de pressdo. A valvula de controle regula a liberagdo do
fluido em dire¢@o aos bicos nebulizadores, responsaveis pela dispersdo do gas nos diferentes
pontos da planta protegida. O acionador elétrico permite a automatizacdo do sistema,
normalmente interligado a dispositivos de detec¢do de fogo, fumaga ou temperatura, bem como
a botoeiras de emergéncia. Além disso, o pressostato realiza o monitoramento da pressdo do

sistema, sinalizando a necessidade de eventuais interven¢des de manutengao.
e C(Cilindros de Alta Pressao

O dioxido de carbono deve ser armazenado em estado liquefeito em cilindros de aco-
carbono recarregaveis de alta pressdo com capacidade volumétrica nominal de 67 litros,

carregados com 45 kg de gas (NBR 12232, 2015). Os cilindros devem ser fabricados conforme
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a ABNT NBR 12639:2005 e equipados com valvula de descarga, tubo sifao, dispositivo de
seguranca do tipo disco de ruptura e tampa de protegao da valvula de descarga conforme Figura
10. Devem ainda dispor de suporte de fixagao, permitindo a pesagem individual e garantindo a
estabilidade dos equipamentos durante o armazenamento e operacao. Cada cilindro da bateria

ainda deve possuir uma valvula conectada a parte superior conforme Figura 11.

Figura 10 - Cilindros de CO

JISCHARGE
" ooRT
SHIPPING AP - T
CYLINDER T i
VA_VE Elis),
[ <7,
i | -I
SIPHOMN TUBE - |
|
| I ¥
CYLINDER— I
N B
.-'_'l" -
|
|
|
_ T . ! l
| 'ﬂ. -

Fonte: FIKE, 2018
Figura 11 - Esquema Valvula dos Cilindros de CO;

ALAVANCA DE ACIONAMENTO n

PNEUMATICO

Fonte: Bucka, 2025
O sistema requer a presen¢a de uma alavanca de acionamento manual, utilizada em

situagdes em que a liberacdo do agente extintor precise ser realizada de forma direta e imediata.
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Além disso, a valvula de seguranca possui um disco que rompe em casos de pressdes internas
altas, projetada para alivio automatico da pressao interna dos cilindros em caso de variacdes
significativas de temperatura como o superaquecimento prevenindo, assim, possiveis falhas
estruturais ou acidentes. A valvula ainda possui pontos de conexdo adequados para o
acoplamento de mangueiras flexiveis e resistentes a alta pressdo, as quais integram o sistema
de condugdo do agente extintor.

Para que o sistema opere de forma automatica, ¢ necessario o uso de dispositivos de
comando eletronico, que atuam diretamente sobre a valvula de descarga, permitindo a liberacao
do dioxido de carbono (Figura 12). Assim, quando os demais componentes do sistema de
detec¢do ¢ alarme s3o acionados, como sensores de fumaga, temperatura ou botoeiras de
emergéncia, um sinal elétrico € enviado a cabega de comando. Esse sinal € transmitido por meio
de um circuito elétrico ligado ao painel de controle central, que monitora continuamente as
condi¢des do ambiente. Ao receber o comando, a cabega de acionamento ativa a solenoide
eletromagnética, abrindo a valvula principal e liberando o gas para a rede de distribui¢do. Esse
processo garante uma resposta rapida e automatica diante da detec¢do de um principio de

incéndio, contribuindo para a eficacia do sistema de supressao.

Figura 12 - Esquema de Cilindro Piloto + Comando Elétrico para Sistemas Fixos de CO;
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Fonte: Bucka, 2025
e Valvulas

Outras valvulas também desempenham papéis importantes em um sistema fixo de

combate a incéndio, destacando-se as valvulas direcionais e as valvulas de lockout. As valvulas
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direcionais sdo utilizadas em sistemas que abastecem diversos compartimentos ou setores de
risco a partir de uma unica bateria de cilindros. Elas permitem que o fluxo do agente extintor
seja direcionado exclusivamente para a drea onde o incéndio foi detectado, otimizando o uso
do gés. A abertura dessas valvulas ¢ controlada automaticamente por meio de cabecas de
comando eletronico acopladas aos seus corpos. Dessa forma, ao identificar o foco do incéndio,
o sistema envia um sinal elétrico que aciona apenas as valvulas direcionais responsaveis por
conduzir o agente extintor até o setor correspondente. A Figura 13 ilustra a integracdo entre a

valvula direcional e o dispositivo de comando eletronico.

Figura 13 - Esquema de Valvula Direcional + Comando Elétrico para Sistemas Fixos de
CO;

Fonte: Bucka, 2025

Em relagdo a vélvula de lockout, a NFPA 12 (2022) recomenda que os sistemas de
tubulacao destinados a distribui¢do do CO2 devem ser equipados com uma valvula manual de

bloqueio, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Vilvula Lockout para Sistemas Fixos de CO;

Fonte: Bucka, 2025
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Essa valvula tem como principal funcdo inibir o acionamento acidental ou nao
autorizado do sistema de supressdo, atuando como medida de seguranca adicional para a
prote¢do de pessoas. Sua aplicagcdo ¢ especialmente importante durante procedimentos de
manutengdo preventiva ou corretiva, nos quais pode ser necessario isolar temporariamente o
sistema. Por exemplo, durante a substituicdo de componentes de equipamentos localizados na
area protegida, a valvula pode ser manualmente fechada, evitando a liberagdo indevida do
agente extintor.

Considerando as propriedades asfixiantes do didxido de carbono, cuja concentragao
necessaria para extingdo de incéndios € prejudicial & vida humana, sua descarga automatica ¢
proibida em ambientes ocupados (KIM, 2022). Para reduzir o risco de asfixia, foram
desenvolvidos mecanismos complementares, como o sistema denominado “double check”, que
associa a detec¢do automatica de incéndio pelos detectores de gas ou acionamento da botoeira
fisica na sala a necessidade de uma confirmagdo manual por um operador em sala de controle.
Dessa forma, a liberacdo do CO: somente ocorre apos a verificagdo consciente da ocorréncia

de um principio de incéndio, aumentando a seguranca operacional do sistema.
e Detectores

Segundo a NBR 17240 (2010), “A selegao do tipo e do local de instalagdo dos detectores
deve ser efetuada com base nas caracteristicas mais provaveis de um principio de incéndio e do
julgamento técnico, considerando-se os parametros: aumento da temperatura, producdo de
fumaca, producao de chama, materiais existentes nas areas protegidas, forma e altura do teto,
ventilacdo do ambiente, temperaturas tipica e maxima de aplicagdo, entre outras caracteristicas
de cada instalagdo, conforme requisitos técnicos dos equipamentos.”

Os detectores pontuais do tipo fumaca sao utilizados em locais onde os materiais
presentes, em caso de combustdo, produzem fumaga. Caso haja a presenca de vapor, gases ou
particulas em suspensdo, esse tipo de detector pode alarmar de forma indesejavel, sendo
necessario avaliar outros tipos de deteccao.

Umas das alternativas sdo os detectores pontuais de temperatura, que detectam
combustdes que geram muito calor € pouca fumaca. Podem ser de dois tipos: temperatura fixa
e termovelocimétricos. O primeiro detecta quando ¢ atingida determinada temperatura, ja o
segundo detecta caso haja uma elevagao brusca de temperatura.

Detectores do tipo chama funcionam ao detectar o surgimento de uma chama. Sua

instalacdo ndo deve ser realizada em locais onde possa haver bloqueio no campo de visdo do
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detector. Sdo comumente utilizados em regides abertas ou semi-abertas onde ventos podem

dissipar a fumaca e o calor.

e Sinalizagdes Visuais e Sonoras

Segundo a NFPA 12 (2022), uma série de sinalizagdes deve ser utilizada em ambientes
contemplados por sistema de combate a incéndio por COz, incluindo visuais e sonoras. Placas
devem ser posicionadas nas entradas desses ambientes, indicando os riscos do sistema em

questao, conforme Figura 15.

Figura 15 - Placa de sinalizacio para Sistemas Fixos de CO;

A\ AVISO

O gas diéxido de carbono
pode gerar ferimentos ou
morte.

Ao toque do alarme, evacuar
imediatamente.

Fonte: Adaptado NFPA, 2022

Além disso, deve constar nesses locais alarmes visuais e sonoros, os quais ndo podem
ser semelhantes ao alarme geral da plataforma. O sistema de aviso inclui equipamentos como
alto-falantes e giroflex, vide Figura 16. O alarme devera possuir um temporizador, permitindo

assim a evacuagdo de individuos no local antes da ativagdo do sistema de gés carbonico.

Figura 16 - Giroflex e alto-falante de sistema de incéndio
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Fonte: ABC alarmes, 2025

e Tubulagdes

O sistema de tubulagdes tem a funcdo de conduzir o agente extintor dos cilindros até os
difusores localizados nas areas protegidas. No caso do dioxido de carbono, o agente ¢
armazenado em estado liquido sob alta pressao. Durante o percurso pela tubulagdo, ocorre uma
queda de pressdo que promove a vaporizagao parcial do liquido, formando uma mistura bifasica
de liquido e vapor. A fric¢cdo ao longo das tubulacdes intensifica esse processo, aumentando o
volume e a velocidade do fluxo, o que acentua a perda de pressdo, especialmente nas
extremidades do sistema (NFPA 12, 2022).

Conforme estabelece a NBR 12232 (2015), os tubos e conexdes devem ser metalicos,
preferencialmente zincados ou galvanizados, e dimensionados para suportar as exigéncias
operacionais do sistema, como variagdes bruscas de pressdo e temperatura durante o

acionamento.
e Difusores

Os difusores sdo equipamentos que permitem a injecdo de dioxido de carbono em um
ambiente regido pelo sistema fixo de incéndio. Eles sdo a por¢do terminal das tubulagdes e
devem ser instalados de forma a assegurar a gaseificagdo e a distribui¢cdo uniforme do CO-, sem
ocorréncia de congelamento interno durante a liberagdo do agente extintor (NBR 12232, 2015).

Devem ser fabricados em metal resistente a corrosdo, com propriedades compativeis as
pressdes e temperaturas de operagdo previstas, além de apresentar resisténcia a danos
mecanicos e a acdo de substancias quimicas as quais possam estar expostos (NBR 12232, 2015).
A figura 17 ilustra um difusor de CO; do tipo "Copo". Seu formato possibilita a libera¢do de
grandes volumes de gas sem o risco de congelamento. Na parte interna, os espalhadores com

furagdo calibrada garantem uma vazao adequada, conforme os calculos hidraulicos especificos.

Figura 17 - Difusor de CO: do tipo "Copo"



56

= Rosca NPT © "A™

s Wl | ’l | -‘,1 L ; Cédigo de furacdo do
/ L, 1, N/ 2z .‘\\ espalhador estampado aqul

Fonte: Bucka, 2025
e Diodxido de Carbono (CO2)

O dioxido de carbono ¢ amplamente utilizado como agente extintor em sistemas de
combate a incéndio, atuando principalmente por meio do abafamento. Esse mecanismo ¢
possivel devido a maior densidade do CO: em relagdo ao ar atmosférico, o que permite o
deslocamento do oxigénio presente no ambiente, reduzindo sua concentracdo a niveis
insuficientes para sustentar a combustao.

Um estudo realizado pela Environmental Protection Agency (EPA), em traducdo livre
“Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA”, no ano 2000, destaca diversas propriedades do

didxido de carbono que o tornam um agente extintor eficaz:

e Nio_ combustivel: O CO: ndo queima e ndo gera subprodutos de

decomposicao;

e Autopressurizacdo: O gas fornece sua propria pressdo para descarga,

dispensando a superpressurizacao do recipiente;

e Sem residuos: Nao deixa residuos apds o uso, eliminando a necessidade de

limpeza do agente extintor;

e Compatibilidade quimica: E relativamente inerte, com baixa reatividade

com a maioria dos materiais;

e Protecio tridimensional: Por ser um gés, oferece cobertura completa do

ambiente;

e Nio condutor elétrico: Pode ser usado com seguranca em &areas com

equipamentos elétricos energizados.

Entretanto, o poder de extingdo do CO: ¢ relativamente baixo, tornando-se necessaria

altas concentragdes desse gas no ambiente para que a extingdo do fogo seja eficaz. A Tabela 4



57

apresenta os valores minimo e maximo de concentragao de gas carbonico recomendados para a

supressao de incéndios, de acordo com os diferentes tipos de materiais combustiveis.

Tabela 4 - Concentrag¢oes de CO; para extin¢io - Principais combustiveis

Material Concentraciao Minima Concentra¢cido Minima de
Teodrica de CO2 (%) Projeto de CO: (%)
I Gasolina I 28 I 34 I

Etanol 36 43
Hidrogénio 62 75
Etano 33 40
Combustivel de Aviagao 30 36
Metano 25 34
Querosene 28 34
Hidrocarboneto 28 34

Fonte: Adaptado NFPA 12, 2022

Embora o diéxido de carbono (CO:) seja altamente eficaz na extingdo de incéndios, seu
uso em sistemas fixos exige cuidados rigorosos devido aos riscos que oferece a saude humana.
Para que o fogo seja extinto de forma eficiente, ¢ necessario reduzir a concentragao de oxigénio
no ambiente para niveis entre 10% e 12%, o que representa um valor significativamente inferior
ao minimo seguro para a respiragao humana (SILVA, 2012).

Segundo a NR-15, Anexo 11 (2021), em ambientes de trabalho cuja presenga de
substancias classificadas como asfixiantes simples é prevista, a concentracdo minima de
oxigénio devera ser 18% por cento. As situacdes nas quais a concentracdo de oxigénio estiver
abaixo deste valor serdo consideradas de risco grave e iminente. Dessa forma, os sistemas que
utilizam CO:2 devem contar com dispositivos de alarme e prever um tempo minimo de retardo
na liberacdo do agente, permitindo a evacuagdo segura antes da descarga, conforme
estabelecido pela NFPA 12 (2022).

Ademais, o aumento da concentracdo de CO: no ambiente impacta diretamente o
mecanismo de regulagdo da eliminagao do gas pelos pulmdes. A concentragdo do gas no ar
determina a taxa na qual o diéxido de carbono ¢ expirado, dessa forma alterando a concentragao
no sangue e nos tecidos. Essa altera¢dao pode desencadear uma série de efeitos adversos a saude

ao reduzir a eliminacdo de CO: e, consequentemente, o aporte de gas oxigénio (NFPA, 2022).
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A Tabela 5 apresenta os diferentes efeitos fisioldgicos observados em fung¢io das concentragdes
de CO:zno ar.

Tabela 5 - Efeitos na satide de altas concentracgoes de dioxido de carbono

Concentracio de

Tempo Efeitos
CO:zno Ar (%)
2% Viérias horas Dor de cabega, dispneia durante esforco leve
Dilatacdo dos vasos sanguineos cerebrais, aumento da
3% 1 hora ventilagdo pulmonar e maior entrega de oxigénio aos
tecidos
4—5% Em poucos minutos Dor de cabega leve, sudorese e dispneia em repouso
6% 1-2 minutos Disturbios visuais e auditivos
0
<16 minutos / Vérias horas Dor de cabega e dispneia, tremores
Poucos minutos Inconsciéncia ou quase inconsciéncia
7—-10%
] Dor de cabeca, aumento da frequéncia cardiaca, falta
1,5 minuto — 1 hora L
de ar, tontura, sudorese e respiragdo acelerada
) ) Tontura, sonoléncia, contragdes musculares severas e
10 -15% Mais de 1 minuto o
perda de consciéncia
] Perda de coordenacéo ¢ de atividade proposital,
17 -30% Menos de 1 minuto

inconsciéncia, convulsdes, coma € morte

Fonte: Adaptado NFPA 12, 2022

5 ACIDENTE PLATAFORMA P-19

No dia 02 de agosto de 2022, a ANP foi comunicada sobre uma fatalidade que ocorreu
na Plataforma P-19, da Petrobras. O fato ocorreu ap6s um acionamento espurio (indevido) de
um sistema de combate a incéndio por didxido de carbono enquanto quatro trabalhadores
realizavam uma manuten¢do na sala de motogeradores a diesel auxiliares da plataforma. Por

conta da caracteristica asfixiante do gés, um dos trabalhadores veio a 6bito. Com isso, a fim de
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se aprofundar no acidente em questdo, a ANP divulgou em 2023 um relatério investigativo

sobre o caso, utilizado como alicerce para a construgao dos topicos seguintes do capitulo.
5.1 DESCRICAO DA PLATAFORMA P-19

A plataforma P-19 (Petrobras 19), ¢ uma instalacdo offshore semissubmersivel
localizada na Bacia de Campos, no campo de Marlim, a 179 km da costa de Macaé, como pode

ser visto na Figura 18 abaixo.

Figura 18 - Mapa de Localizacio da P-19 na Bacia de Campos
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Fonte: Petrobras, 2023

Inicialmente, a instalacdo foi projetada para operar como uma sonda de perfuragio,
sendo posteriormente convertida em uma unidade de produgao em 1997. A Tabela 6 apresenta
as caracteristicas gerais da P-19.

Tabela 6 - Informacdes gerais da plataforma P-19

a) Nome da Unidade de Producao: PETROBRAS 19.

b) Cédigo da unidade de producio: P-19.

¢) Classificacao: SS (Semi Submersible).
d) Proprietario: Petroleo Brasileiro S/A.

e) Operador: Petroleo Brasileiro S.A. — Petrobras.
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f) Data término Contrato Afretamento Nao aplicavel.

g) Ano de Construgao e Conversao: Construgao: 1982 e Conversdo: 1997.
h) Massa (Descomissionamento) — peso leve (t): 21.332,27t.

i) Calado Maximo: 22,0 m.

, A P-19 faz parte do Sistema de Produgdo do Campo
j) Areas sob Contrato atendidas:

de Marlim
k) Profundidade Batimétrica - LDA (m): 770 m.
1) Distancia da Costa (km): 179 km.

Latitude: 22:23:34,057”

m) Coordenadas Geograficas (SIRGAS 2000): )
Longitude: 40:03:16,674”
Gas: Constitui-se em um gasoduto P-19/P-18
(exportagdo de gas), um gasoduto P-19/P-
33(importagao/exportacdo de gas).

n) Sistema de escoamento da producio: (importag portas gés)
Exportagdo da producdo via dois oleodutos que
interligam P-19 ao MIS-MRLI1(PLEM-1).

Fonte: Petrobras, 2023

Hoje, a plataforma encontra-se em processo de descomissionamento devido ao Projeto
de Revitalizagdo dos Campos de Marlim e Voador (REVIT). Conforme exposto pelo Programa
de Descomissionamento de Instalagdes (PDI) da Plataforma Semissubmersivel P-19
(PETROBRAS, 2023), seu escopo prevé a instalagdo de duas plataformas do tipo FPSO
(Floating, Production, Storage and Offloading) para substituirem as unidades que atualmente
integram o Sistema de Produ¢do do Campo de Marlim, dentre elas: P-18, P-19, P-20, P-26, P-
32, P-33, P-35, P-37 e P-47.

5.1.1 Descricao do Sistema de Combate a Incéndio com CO; na Plataforma P-19

O diéxido de carbono ¢ um gas inerte utilizado na plataforma como agente extintor em
casos de incéndios. Sua atuagdo baseia-se na redug¢ao da concentracao de oxigénio no ambiente,
limitando a sustentagdo da combustdo. E comumente empregado em areas que abrigam
componentes eletronicos, onde a aplicacdo de sistemas de diluvio a base de agua ndo ¢
recomendada.

Conforme relatorio da ANP (2023), o sistema de combate a incéndio com CO; na
plataforma P-19 ¢ composto por dois grupos de 60 cilindros, com peso de aproximadamente 45
kg cada unidade, sendo um dos grupos correspondentes a bateria reserva. Possui também tubos

coletores, valvulas de cabeca de cilindro, valvulas direcionais, lampadas de sinalizacao, sirenes,
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bicos nebulizadores e botoeiras de disparo (atuagdo manual do sistema). Dentre as areas da

plataforma cobertas pelo sistema, € possivel citar:

e sala de radio;

e sala de telecomunicagoes;

e sala do gerador diesel de emergéncia;
e sala do controle central;

e sala de painéis essenciais;

e sala dos motogeradores diesel auxiliares, entre outros.

O foco do trabalho sera a sala dos motogeradores diesel auxiliares (EMD’s), onde
ocorreu o acidente. Por ser a maior sala atendida pelo sistema de combate a incéndio com CO»,
os 60 cilindros da bateria principal sdo ativados em caso de emergéncia.

A Figura 19 mostra parcialmente a estrutura da sala de cilindros da plataforma. Nela ¢
possivel notar que todos os cilindros estdo conectados por meio de um header (tubulagdo
principal de distribui¢do), onde um sistema instrumentado de seguranca elétrico inicia a

descarga do grupo selecionado de cilindros de acordo com a area.

Figura 19 - Foto parcial da sala dos cilindros de CO:
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Fonte: ANP, 2023

Para o direcionamento correto da descarga, valvulas direcionais realizam o alinhamento
entre tubulagdo e a area protegida. Essas valvulas possuem um comando elétrico composto por
uma bobina solenoide com acionamento elétrico ou manual local. Na parte elétrica, existe um

micro switch que atua de modo a confirmar a existéncia de comando para a valvula direcional.
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Na Figura 20, ¢ possivel visualizar um esquematico do sistema de extin¢ao de incéndio por CO;
da P-19.

Figura 20 - Esquematico do sistema de CO; da P-19
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Fonte: elaboragdo propria.

As valvulas direcionais estdao localizadas nas tubulagdes que levam o gés até cada uma
das salas contempladas pelo sistema de incéndio. Cada uma dessas tubula¢des parte de um
header, responsavel pela unido de todas as descargas dos cilindros e direcionamento delas. Na
descarga dos cilindros de gas carbonico, héa valvulas piloto, que agem como uma barreira entre
o gés nos cilindros e as salas a serem protegidas.

A valvula direcional ¢ aberta para o local indicado quando ocorre a ativagcdo ou por
botoeira fisica, ou pelos detectores de incéndio localizados no interior da sala. Ao abrir, a
valvula energiza a sua micro switch, que atua como um indicador de posi¢do. Quando aberta,
ela gera um sinal para a sala de controle, exigindo confirmacgao por parte do operador para que
haja a continuidade do sistema de combate a incéndio. Em caso positivo, o operador ativa a
abertura das valvulas piloto por meio de uma botoeira virtual, liberando o gas carbdnico para
as salas que estiverem com suas valvulas direcionais abertas.

Conforme NFPA 12 (2022), para salas que ndo sao permanentemente habitadas, que ¢
o caso para a de motogeradores diesel auxiliares, ha a necessidade de detec¢do confirmada de
pelo menos 2 detectores ou o acionamento manual para que haja o inicio da descarga de gés

carbonico. A norma indica que a descarga do gas devera ser precedida por um sinal de alarme
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sonoro, no interior da sala, antes da liberagdo do gas. O temporizador para o alarme devera ser
projetado tendo em vista tempo suficiente para a evacuacao total de profissionais no local mais
distante da saida. Levando em consideragdo que a sala dos EMD’s ¢ o maior ambiente protegido

pelo sistema de CO», a Petrobras determinou 30 segundos para a evacuagao.
5.1.2 Estruturacao da Sala dos EMD’s

Com o intuito de entender como ocorreu o acidente, ¢ de extrema importincia a
consciéncia acerca da estruturacdo da sala dos EMD’s. A sala é composta por quatro
motogeradoes idénticos, cuja fungao na plataforma ¢ de fornecer energia elétrica de backup ou
complementar para diversas operacdes criticas (energia de emergéncia, por exemplo).

Além dos quatro equipamentos, a sala € composta por uma monovia € uma area de carga
e descarga. O chdo entre os geradores € composto por um piso gradeado e elevado, com
indicacdo de uma das rotas de fuga por meio de um tapete verde com setas brancas, conforme

Figura 21.

Figura 21 - Tapete com indica¢do da rota de fuga da sala dos EMD’s
t AR "\ ‘ o B 1

Fonte: ANP, 2023

Como sistema de seguranca, a sala apresenta trés conjuntos de alarmes visuais e audiveis
de didxido de carbono (auto falante e giroflex de cor vermelha). Além disso, hd um auto falante
do alarme geral da plataforma, conforme Figura 22. Por fim, a sala ¢ protegida por um sistema

de aspersao de CO; abrangendo toda a 4rea, vide Figura 23.
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Figura 22 - Conjunto de alarmes de CO; e geral da plataforma

Fonte: ANP, 2023
Figura 23 - Aspersor de CO; na sala dos EMD’s

Fonte: ANP, 2023

5.2 CRONOLOGIA DE EVENTOS

No dia 02 de agosto de 2022, a ANP recebeu a Comunicacao Inicial de Incidente
2208/000010, por meio do Sistema Integrado de Seguranga Operacional (SISO), conforme a
Resolucdo N° 882. O comunicado reportava uma fatalidade na plataforma da Petrobras P-19,
onde quatro colaboradores realizavam o servico de manuten¢@o na sala dos motogeradores a
diesel. Durante a realizagdo dos servigos, houve o acionamento espurio do sistema de combate

a incéndio por gas carbdnico.
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A cronologia de eventos, que se desencadearia no acidente fatal algumas horas depois,
se inicia no dia anterior, 01 de agosto, onde duas equipes de empresas terceirizadas foram
designadas para a limpeza da sala dos motogeradores a diesel. A motivagdo da limpeza no local
foi decorrente da presenga de 6leo no piso da sala. Dois funcionarios da empresa GranlHC
estavam responsaveis pela retirada dos pisos gradeados, enquanto os outros dois funcionarios
da Engeman pela limpeza. A equipe da primeira empresa era composta por dois caldeireiros,
ao passo que a segunda era formada por um profissional especializado em jateamento abrasivo
(jatista) e um auxiliar de jateamento.

No dia 2 de agosto, por volta das 8:00h, foram emitidas as permissdes de trabalho para
a execucdo das atividades na sala dos EMD’s. Todavia, instantes antes da emissdo das
permissdes referentes a limpeza da sala dos motogeradores, foi autorizada uma outra PT para a
realiza¢do de um servico de limpeza na sala onde se encontram os cilindros de CO», utilizando-
se de jato d’agua.

Por volta de 09:20h, o procedimento de limpeza na sala dos EMD’s estava sendo
realizado pelos funcionérios da Engeman, enquanto os caldeireiros da GranlHC aguardavam
para recolocar os pisos gradeados no local. Minutos ap6s o inicio da atividade, as 09:34h, o
alarme geral da unidade ¢ acionado, juntamente do sistema de combate a incéndio com CO»,
direcionando o fluxo para a sala onde os funciondrios se encontravam. Simultaneamente, na
sala das baterias de cilindros, houve o rompimento da mangueira conectada a um dos cilindros,
inundando a sala com o gas. Entretanto, a sala ndo estava habitada e ndo houve relagdo direta
com o acidente em questao.

Apos a identificagdo dos alarmes pelos trabalhadores, os quatro se dirigiram a rota de
fuga mais proxima, sendo que apenas os dois funcionarios da empresa Engeman conseguiram
evacuar a sala com sucesso.

Dois minutos depois, as 09:36h, a ocorréncia foi sinalizada no sistema Intercom e as
devidas providéncias foram tomadas. As 09:43h, a equipe de brigada é enviada para resgate dos
funcionarios presentes na sala dos motogeradores diesel. As 09:45h, a primeira vitima foi
localizada, acionando-se imediatamente a equipe de resposta emergencial. Um minuto depois,
a segunda vitima ¢ resgatada e as tentativas de primeiros socorros se iniciam em ambos 0s
operadores. Nos momentos seguintes, o atendimento a primeira vitima continua, enquanto a
segunda vitima recobra a consciéncia ao chegar na enfermaria. Diante da ineficacia dos
primeiros socorros prestados a primeira vitima, foi acionado pelo Gerente da Plataforma o apoio
para o resgate acromédico as 10:09h, o qual foi efetivamente realizado as 11:51h. As 12:12h,

foi declarado o dbito da primeira vitima pelo médico da equipe de resgate aeromédico.
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5.3 ARVORE DE FALHAS DO EVENTO

Para uma melhor compreensao das possiveis causas do acidente na plataforma, utilizou-
se como referéncia bibliografica o documento investigativo Relatorio de Investigagdo do
Incidente da P-19 divulgado pela ANP em 2023. O método investigativo baseia-se na Arvore
de Falhas (FTA), cuja abordagem identifica e mapeia todas as possiveis causas que levaram a
um evento indesejado a partir da decomposicao em suas causas raiz e seus fatores contribuintes.
Para o caso do acidente na plataforma, a Figura 24 mostra a arvore de falhas elaborada pela

comissao de investigagdo da ANP.
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Figura 24 - Arvore de falhas do acidente
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Nesse sentido, podemos compreender o acidente em questdo por diferentes caminhos

que convergem para a fatalidade por asfixia do operador da GrandIHC, cronologicamente:

1. A liberagdo indevida de CO; na sala dos motogeradores diesel auxiliares;
2. A permanéncia de pessoas na sala apos alarme de liberacdo do COz;

3. Falha na Resposta de Emergéncia.

Vale ressaltar que os fatores causais sao ocorréncias ou condigdes indesejadas que, caso
fossem eliminadas, evitariam ou reduziriam o grau de severidade do acidente em questdo. J4 as
causas raizes sao falhas ou desvios do sistema de gestdo em relacdo as diretrizes impostas pelo
Regulamento Técnico do Sistema de Gestdo de Seguranca Operacional (SGSO). Este
regulamento ¢ aplicavel as instalacdes de producdo e perfuragdo de petroleo e gés.

O primeiro fator a ser considerado como uma possivel causa da fatalidade reside em
entender como ocorreu o acionamento espurio do sistema de gas carbonico. Para este caso,
cinco hipoteses foram consideradas, enquanto quatro foram descartadas por serem
inconclusivas.

Figura 25 - Corte arvore de falhas do acidente - 1° Fator Causal
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Fonte: Adaptado ANP, 2023.

Dentre as hipoteses, tem-se:

e Acionamento indevido do sistema de CO; pela sala de controle - Descartada
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e Acionamento de detectores da sala dos motogeradores diesel auxiliares -
Descartada

e Falha do comando eletromecanico do sistema de CO; - Confirmada

e Acionamento de botoeira da sala dos motogeradores diesel auxiliares -
Descartada

e Falha do PLC (Controlador Légico Programéavel) - Descartada

A terceira hipdtese foi confirmada durante as investigagdes, enquanto as demais foram
descartadas por nao serem sustentadas por documentos ou evidéncias obtidas nas entrevistas.
Assim, os itens a seguir detalham as possiveis causas para a falha no comando do sistema de

diéxido de carbono.
s53.1 Falha no projeto da sala de cilindros de CO>

A falha no projeto da sala da bateria de cilindros pode ser analisada sob duas
perspectivas distintas. A primeira diz respeito ao projeto de construc¢do e elaboracao da sala,
enquanto a segunda diz respeito a 1dgica envolvida na ativagdo do sistema de incéndio e sua
gestdo de mudanga para atender a regulamentacdo da NFPA 12, a fim de se implementar a dupla

verificacao.
e Projeto e Estruturacdo da sala

Primeiramente, o projeto de estruturacdo da sala de cilindros de CO; apresenta grande
influéncia na ativag@o espuria do sistema de incéndio. A sala contendo a bateria de cilindros foi
projetada de modo a ndo se utilizar de portas ou paredes, apenas venezianas para sua

delimitagdo e separagdo com o ambiente externo, como exposto na Figura 26.

Figura 26 - Foto da parte externa da sala de baterias de CO;
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Ainda ¢ possivel visualizar internamente a sala por meio da planta baixa que representa

o compartimento dos cilindros de CO> utilizados no sistema de combate a incéndio da

plataforma (Figura 27). Nela, observa-se que grande parte da area foi projetada com venezianas

(indicadas pelas linhas vermelhas) no lugar de paredes solidas. Essas venezianas estao

localizadas a uma distancia muito proxima dos cilindros de gés carbdnico e, consequentemente,

de seus equipamentos auxiliares como valvulas, mangotes, entre outros.

Figura 27 - Planta baixa da sala dos cilindros de CO>
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Além disso, para a limpeza do piso da sala de cilindros, era comum o uso de lava jatos,

que contribuem para a formagdo de névoa Uimida, intensificada pela umidade do ambiente e
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caracteristica de uma operagdo offshore. Vale destacar que esse tipo de limpeza ndo ¢ habitual
em outras plataformas para salas semelhantes, o que deveria ser considerado na elaboragdo do
servico. Consequentemente, todos os sistemas eletronicos dos equipamentos de controle das
baterias de cilindros ficaram expostos continuamente a umidade, o que acelerou a corrosao
interna dos equipamentos e, como foi confirmado pelo laudo de inspec¢ao, resultou em um curto-
circuito no sistema.

Tanto a op¢ao por se utilizar venezianas ao invés de paredes, quanto o uso de lava jato
para limpeza da sala, mostraram-se um erro fundamental no bom funcionamento do sistema de
combate a incéndio. Ademais, a sala, por ndo possuir ventilacao for¢ada, ndo dispersava a névoa
umida que se acumulava no local, agravando ainda mais a longo prazo a corrosdo dos
equipamentos.

A Figura 28 retrata o estado do micro switch na caixa da cabeca de comando elétrico da
valvula direcional. S3o nitidos os indicios de penetragdo de umidade, oxidagdo e o acimulo de

particulas nos equipamentos.

Figura 28 - Terminais elétricos e componentes internos da valvula direcional e micro

switch

Fonte: ANP, 2023

Os peritos concluiram que o sinal elétrico momentaneo gerado pelo curto-circuito foi
suficiente para iniciar disparo de didxido de carbono no compartimento dos EMD’s, e que nao
existiram outras formas de acionamento registradas. Assim, ¢ possivel que no momento do
projeto da sala de cilindros ndo tenha sido prevista a possibilidade de acimulo de umidade, o
que levaria a corrosdo. Além disso, os riscos associados a corrosdo dos equipamentos, como o
curto-circuito que acionaria o sistema de géas carbdnico, também ndo foram considerados. Isso
pode ser observado pelo fato de que os equipamentos eletronicos nao possuiam grau de protecao

IP contra umidade e jatos d’agua, conforme recomendado pela norma NBR IEC 60529 (2017).
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Cabe ressaltar, ainda, que houve o rompimento do mangote de um dos cilindros
contendo CO2 no momento do acidente. Entretanto, a sala ndo estava habitada no momento.
Restou constatado que houve diversos pedidos, registrados ao longo dos 2 anos antes do
ocorrido, para a troca dos mangotes que ja estavam desgastados, evidenciando a ineficiéncia da

gestdo da plataforma acerca da situagao.
e Logica de Acionamento do sistema de Incéndio

Outro ponto a ser categorizado como falha do projeto da sala de cilindros de CO, esta
na sua adequacgdo quanto a norma NFPA 12 (2018). A norma prevé que em locais atendidos
pelo sistema de CO> onde hd a possibilidade da presenga de pessoas haja uma segunda
verificagdo, permitindo o acionamento e a liberagdo do gas.

Diante das exigéncias feitas pela norma, a plataforma P-19 criou uma Gestao de
Mudanga em 2019 para atualizagdo do sistema. A alteragdo implantaria a logica “double check”
para o acionamento do gas carbonico, concluida em 2019 e aprovada em 2020. Importante
ressaltar que a atualizacdo foi submetida a testes pela mesma empresa que realizou a mudanga
e foi constatado o total funcionamento do sistema de acionamento. De modo geral, para que
haja a abertura da valvula direcional do sistema de combate a incéndio, seria necessario
confirmacao de fumaga ou incéndio local por meio de (no minimo) dois detectores presentes na
sala e/ou por acionamento manual da botoeira local por um trabalhador.

Uma vez aberta a valvula direcional, a micro switch € energizada, indicando a posicao
de abertura e enviando um sinal para o painel do operador. Na sala de controle, o operador
responsavel deve realizar o reconhecimento da existéncia ou nao do foco de incéndio sinalizado.
Somente apos a sua confirmagdo, a botoeira virtual seria acionada, a valvula da cabecga do
cilindro aberta e 0 CO liberado para a sala.

Embora a plataforma P-19 tenha implementado uma Gestdo de Mudanca para incorporar
a logica de “double check” no acionamento do didéxido de carbono, a implementagao nao foi
realizada corretamente. Como resultado, a verificagdo dupla ndo entrou em vigor da maneira
adequada, o que levou ao acionamento espurio do sistema, liberando o gés carbonico sem a
confirmacao necessaria por parte do operador na sala de controle.

Importante ressaltar que, na madrugada do dia seguinte do acidente, 03 de agosto, o
compartimento da desaeradora da unidade apresentou um novo acionamento do sistema de
incéndio. A ativagao do alarme geral da plataforma, junto com a sinalizagdo espuria da valvula

responsavel pela liberagdo de CO; para a inundagdo da sala, foram mais uma vez acionados,
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mas sem a descarga efetiva do gas devido a utilizag@o de toda bateria principal de cilindros no

dia anterior.
5.3.2 Falha na Inspecao e Teste

Outro ponto fundamental negligenciado pela plataforma encontra-se nas inspegoes e
testes realizados nos equipamentos que compdem o sistema. Sob as condigdes apresentadas e
sujeito a umidade durante todo o tempo de vida 1til da planta, os equipamentos apresentavam
sinais de corrosdo interna de seus componentes. A nio identificacdo durante os procedimentos
de inspecdes contribuiu para o curto-circuito nos equipamentos elétricos € consequentemente
para os eventos seguintes que resultaram no acidente.

Primeiramente, a Operadora da instalacdo confirmou que, para os componentes do
sistema de combate a incéndio por gas carbonico, nao havia uma frequéncia estabelecida para
a troca dos solenoides presentes no micro switch das valvulas direcionais. As valvulas eram
trocadas somente por falha do componente apds acionamento ou tentativa de acionamento, ¢
ndo por identificagdo de defeito apos inspecdo, estando em total desconformidade com
regulamento técnico do Sistema de Gerenciamento da Seguranca Operacional das Instalagdes
Maritimas de Perfuragdo e Producao de Petroleo e Gas Natural, SGSO.

O regulamento rege em sua pratica de gestao n° 13, subtdpico 13.2.1 que o operador da
instalacdo terd como atribui¢do estabelecer planos e procedimentos para inspecdo, teste e
manutencao a fim de buscar a integridade mecanica dos seus sistemas, estruturas, equipamentos
e sistemas criticos de seguranca operacional. Tal documentagdo devera estar alinhada com
recomendacdes dos fabricantes, normas, padrdes e boas praticas de engenharia (SGSO, 2007).
Além disso, a NBR 12232 (2015) especifica que para sistemas fixos automaticos de gas
carbonico, as inspeg¢des e ensaios peridodicos devem ser realizados atendendo os seguintes

requisitos:

1. Todos os sistemas devem ser inspecionados visualmente, pelo menos a cada
trés meses.

2. Devem ser verificadas as condi¢des de funcionamento de todas as partes
moveis, principalmente as lubrificadas, bem como todos os componentes
eletronicos, como detectores, acionadores manuais, valvulas solenoides,
pressostatos etc.

3. Todos os sistemas devem ser submetidos a ensaios de operacao, pelo menos

anualmente.
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4. Inspecdes, ensaios, manuten¢do e operacdo devem ser registradas em

relatorios e efetuados somente por pessoas habilitadas

Inicialmente, foi constatado que as inspec¢des dos equipamentos ndo eram realizadas por
profissionais com qualificacdo técnica, como técnicos de instrumentacdo. Apesar de a gestdo
ter sido orientada pela Marinha do Brasil, em 2020, que inspe¢do do sistema deveria ser
realizada por empresa especializada e credenciada, a fungdo era executada por técnicos de
seguranga da propria plataforma.

A verificacdo ainda deveria ser executada com base em uma Lista de Tarefas de
Manutengao (LTM) para manter uma avaliacdo criteriosa e individualizada para cada
equipamento. Contudo, esta foi substituida por uma Lista de Verificagdo (LV), que se baseia
somente na inspeg¢ao visual da integridade das mangueiras dos cilindros e testes de acionamento
local das valvulas, com inibi¢do da libera¢do do COo.

A Figura 29 retrata uma das LV utilizadas para a avaliagdo trimestral da bateria de
cilindros da instalagdo. E possivel observar que nenhuma verificagio de componentes
eletronicos, como o caso da valvula solenoide, consta no documento em questdo. As tarefas
atribuidas se destinavam especificamente para uma verificagdo visual das cabecas de atuacao,
mas sem qualquer preocupag¢do em se inspecionar os demais componentes internos e que

poderiam apresentar indicios de corrosao.

Figura 29 - Lista de verificacao trimestral de banco de baterias da Instalaciao
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Outra falha identificada, encontra-se nos registros feitos junto a Operadora para a troca

de alguns mangotes dos cilindros de CO». A necessidade de manutencdo para esses casos foi

registrada em 2017 e permaneceram sem a tomada das devidas providéncias durante todo o

periodo até o dia do acidente. O rompimento de um dos mangotes da bateria de cilindros nao

apresenta relacdo direta com o acidente, mas evidencia a negligéncia dos gestores em prover

recursos para as manuten¢des necessarias.

Tendo em vista esses pontos, torna-se evidente a falha da Operadora da Instalagao junto

as exigéncias feitas pela NBR 12232 (2015). Caso a avaliagdo dos componentes elétricos das

valvulas tivesse sido realizada, seria possivel identificar sua corrosdo e, consequentemente,

realizar a devida manuten¢do. Além disso, ensaios de operagdo anuais identificaram a

necessidade da troca dos mangotes dos cilindros que se encontravam desgastados héd anos, mas

a Operadora ndo priorizou os recursos para as devidas substituig¢des.

No entanto, para esta causa em questdo, faz-se necessario avaliar o acidente

considerando as responsabilidades atribuidas aos funcionarios da plataforma, que ndo possuiam

o conhecimento detalhado obtido pelos investigadores ao gerarem o relatorio da ANP. Isso

levanta a reflexao de que, com as informagdes apresentadas aos responsaveis pelas verificagdes
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do sistema de combate a incéndio, a Lista de Verificacdo (LV) poderia ser considerada
suficiente. Assim, ao tomar conhecimento do resultado do acidente, os analisadores podem
acreditar que ele era previsivel antes mesmo de acontecer, caracterizando o fendomeno
conhecido como hindsight bias, em tradugdo livre “viés retrospectivo” (DEKKER, 2014).
Retornando para a arvore de falhas, o segundo fator causal refere-se na permanéncia dos
operadores na sala dos motogeradores ap6s o acionamento do alarme de liberacdo do didxido

de carbono, ocasionando o 6bito de um dos funcionarios.

Figura 30 - Corte arvore de falhas do acidente - 2° Fator Causal

Falha ne Projeto ‘treinamentoda

Sobreposigdo dos sons
& ma localizagdo dos
olormes de CO2 ¢ Obstaculos no
Gerol do Plotoforma rota de fuga

AsfixioporC02 ——»

Alarme de
CO2 ndo
ativado

) Falha no comunicagao
Acidente / Evento de Topo eidentificacto dos

riscos
Causa Imediata
Fator Causal
Hipdtese Confirmada

Hipdtese Inconclusiva

Hipdtese Descartada

Causa Raiz

ainiel I [8]

Fonte: Adaptado ANP, 2023

Das quatro hipdteses levantadas, duas foram confirmadas e as demais foram descartadas

ou classificadas como inconclusivas. Dentre as hipoteses, tem-se:

e Falha na comunicagao e identificacdo dos riscos - Confirmada
e Obstaculos na rota de fuga - Inconclusiva
e Alarme de CO2 nao ativado - Descartada

e Sobreposicdo dos sons € ma localizagdo dos alarmes de CO> e Geral da

Plataforma. - Confirmada

Para o caso da resposta inconclusiva, a rota de fuga a ser utilizada durante a evacuagdo
da sala possui um desnivel entre duas areas da sala, que poderia provocar a queda de uma
pessoa, dificultando ou até impedindo sua fuga. Contudo, como a vitima foi encontrada proxima

ao obstaculo, ndo ¢ possivel afirmar se o desnivel influenciou a fuga do operador.
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Para as hipoteses confirmadas, estas estdo relacionadas a uma md comunicagdo e
identificacao dos riscos presentes na sala dos motogeradores, assim como a sobreposi¢ao sonora
dos alarmes durante o procedimento de identificagdo de incéndio. Os topicos a seguir analisam

cada uma das possiveis causas raizes para essas hipoteses.
5.3.3 Falha na avaliacio dos perigos na PT

A primeira falha que podemos destacar reside em uma avaliagdo equivocada dos riscos
atrelados aos servicos de limpeza realizados nos ambientes, mais especificamente na Permissao
de Trabalho dos operadores envolvidos na tarefa.

De acordo com a NR-35 (2023), a Permissdo de Trabalho (PT) ¢ um documento escrito
contendo conjunto de medidas de controle, visando ao desenvolvimento de trabalho seguro,
além de medidas de emergéncia e resgate. Sua emissdo permite a realizacdo de tarefas
potencialmente perigosas, obrigatorias em atividades de risco, como trabalhos em altura,
espagos confinados e soldagem. Com este documento, a empresa se certifica que apenas
trabalhadores essenciais no desempenho da atividade adentrem em areas de risco, fortalecendo
a segurancga no trabalho.

Além disso, a pratica de trabalho segura ¢ fundamentada com o uso de tal documentagdo
para garantir a seguranca dos trabalhadores e a integridade do meio ambiente, como mostra o
SGSO (2007). Em sua pratica de gestdo nimero 17, ¢ estabelecido que o Operador da Instalagdo
deverd estabelecer um sistema de permissdo de trabalho e outros meios de controle para
gerenciar atividades em areas de risco. Na elaboragdo deste sistema, devera ser considerada a
necessidade da andlise prévia das condi¢des de seguranga para execucdo de tarefas, bem como
dos perigos existentes no ambiente de trabalho.

Para o caso da Petrobras, dois tipos de Permissao de Trabalho sdo verificados: a PT e a
PTRE. A primeira diz respeito a uma autorizagdo para a execucdo de trabalhos perfeitamente
definidos e delimitados nas areas operacionais como manuten¢do, montagem, desmontagem,
construcdo, inspecao e reparo de equipamentos, sistemas ou estruturas. Ja a PTRE ¢ definida
como Permissdo para Trabalho Rotineiro Especifico, utilizada para trabalhos rotineiros em
equipamentos, sistemas ou estruturas cujo risco ja se encontra previamente estabelecido e nao
se altera ao longo do tempo, como ¢ o caso para atividades de limpeza ao longo de toda a
plataforma

No contexto da plataforma P-19, foram emitidas uma PTRE e uma PT para a limpeza
na sala dos EMDs, além de uma PTRE para a sala dos cilindros de CO». A limpeza da sala dos

EMD’s tinha como objetivo principal retirar o 6leo presente no piso, oriundo dos vazamentos



78

esporadicos dos motogeradores, o que caracteriza a emissdo da PTRE. Contudo, como o piso
principal € revestido por uma camada gradeada, a tarefa para a retirada desse revestimento exige
a emissdo de uma PT, uma vez que se trata da execu¢do de um trabalho de desmontagem
realizado de forma ndo periddica no local. Em contrapartida, como a sala que abriga os cilindros

de gas ndo possuli tais caracteristicas, apenas a permissao de trabalho rotineira € necessaria.

Figura 31 - PTRE da tarefa na sala da bateria de cilindros de CO;
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Fonte: ANP, 2023

Interessante notar que, para a PTRE das salas dos cilindros de CO> (Figura 31), a tarefa
¢ descrita com o uso de lava-jato, com a aplicagdo de 4gua quente através das pistolas. Além
disso, nas recomendagdes adicionais, consta para os operadores responsaveis pelos servigos que
ndo joguem agua nas valvulas de comando.

Entretanto, conforme ja abordado em topicos anteriores, mesmo sem a aplicacao direta
de 4gua sobre as valvulas, a formagdo de umidade causada pelas pistolas, somada a umidade
natural do ambiente, tornou-se inevitavel. Essa condi¢do resultou em um curto-circuito ¢ na
consequente falha do sistema, visto que os equipamentos instalados ndo possuiam grau de
protecdo IP adequado para operar em ambientes com tais caracteristicas. Em relacdo a PTRE
de limpeza da sala dos motogeradores e a PT para a retirada dos pisos gradeados, importante
ressaltar que a Operadora ndo entendia como necessaria a elabora¢do de uma analise de risco
no local, visto que as atividades eram consideradas de baixo risco.

A analise s6 ocorreria caso fosse afirmativa uma das verificagdes da lista de perigos

APN-1 (Analise de Perigo Nivel 1), cujo procedimento ¢ exigido para as Permissdes de

Trabalho ordinérias (PT). Entretanto, a realizacdo da APN-1, obrigatoria para esse caso, foi
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negligenciada, demonstrando a falta de avaliacdo dos perigos envolvidos pelos gestores da
plataforma, responsaveis pelo planejamento das PT’s. A Figura 32 representa um exemplo de

APN-1 utilizada na plataforma para a emissao da PT.

Figura 32 - Analise preliminar de perigos nivel 1 (APN-1) na data do acidente
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Ao analisar a Figura 32, ¢ possivel notar que nao hé perguntas relacionadas ao trabalho

em salas que estdo protegidas por sistema de combate a incéndio por CO» ou mengdes a servicos

em areas de risco para gases asfixiantes. Contudo, a pergunta de nimero 6 questiona a respeito

do trabalho em espago confinado. De acordo com a NR-33 (2022), espaco confinado ¢ definido

como um ambiente com caracteristicas que o tornam potencialmente perigoso para a saude e

seguranga dos trabalhadores, como ter meios limitados de entrada e saida, ndo ser projetado

para ocupacao humana continua e/ou possuir uma atmosfera perigosa.

Portanto, para o caso da sala dos EMD’s, a resposta seria afirmativa e, por consequéncia,

a analise de riscos deveria ser realizada conforme o protocolo. A conclusdo para a falta dessa
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andlise se deu pela normalizacdo das limpezas feitas na sala, necessitando constantemente da
retirada dos pisos gradeados, visto o 6leo vazado dos motogeradores.

A recorrente negligéncia de procedimentos que exigem o cumprimento rigoroso de
protocolos, como ocorreu na auséncia de andlise de risco para o servico de limpeza da sala dos
EMDs, esta diretamente associada ao conceito de normalizagdo do desvio na industria.
Compreender esse fendmeno ¢ fundamental para entender como as falhas no processo passam
a ser gradualmente aceitas.

A normalizagao do desvio ocorre quando individuos, grupos ou organizagdes passam a
tolerar padrdes inferiores de desempenho até que esses desvios se consolidem como parte da
rotina. Assim, o afastamento de comportamentos ou diretrizes adequadas acaba sendo
culturalmente incorporado como norma (OLIVEIRA, 2023).

Um ponto importante que deve ser tratado com seriedade ¢ que os eventos adversos nao
decorrem apenas de erros ou falhas humanas, mas, sobretudo, da aceitagdo gradual de diversos
desvios que passam despercebidos ao longo do tempo. Por isso, quando esses eventos ocorrem,
¢ fundamental analisar os sistemas e as estruturas envolvidas, em vez de responsabilizar
diretamente os individuos (OLIVEIRA, 2023). Por fim, constata-se que a repeti¢ao de praticas
inseguras, como a execug¢ao rotineira da limpeza na sala dos EMD’s sem a devida analise de
riscos, contribuiu diretamente para o acidente, evidenciando uma falha na gestao da seguranca
operacional decorrente da normaliza¢ao de desvios por parte da Petrobras.

Com isso, a PT foi emitida para o servigo na sala dos motogeradores, mesmo diante da
auséncia de analise de risco, possuindo apenas a lista de verificacdo exposta na Figura 33 e a

analise ambiental na Figura 34.

Figura 33 - Questionario presente na PT da Operadora
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Fonte: ANP, 2023.

Figura 34 - Analise ambiental presente na PT da Operadora
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ANALISE AMBIENTAL
Controlado presenca liquido Inflamével ou corrosivo? { )Sim ( )N3o (/ ) N/A
Controjado presenca sdlido combustiveis? { )Sim ( )Nao (/) N/A
Necessério verificacio de presencga de gas Inflamavel ou téxico? ( ) Sim | / Nao
TAG:
—
HO T OO IS . T Ot

Fonte: ANP, 2023.

Nota-se que a terceira pergunta na Figura 34 ¢ relativa a verificagdo de gases inflamaveis
ou toxicos no ambiente. Entretanto, ndo sdo abordados gases que podem se tornar asfixiantes
em concentragoes elevadas no local, como o caso do dioxido de carbono. Logo, a pergunta nao
foi elaborada considerando a possibilidade da inje¢do de CO; na sala, alterando as condi¢des
ambientes, visto que de fato ¢ um gés ndo inflamavel e ndo tdxico, mas ¢ letal em altas
concentracoes.

Nesse sentido, fica evidente a falha da Operadora com as andlises prévias dos riscos e
das permissdes de trabalho designadas para os servigos na sala dos EMD’s. Ademais, apesar da
negligéncia com os procedimentos padrdes para emissao da PT, a elaboragdo dos documentos
que precedem essas permissdes mostra-se falha, ndo considerando todos os cendrios possiveis
e, consequentemente, estando em desacordo com a pratica de gestdo numero 17 da SGSO de
2007.

5.3.4 Falha na comunicac¢ao dos Riscos

A sinalizagdo adequada dos riscos, em ambientes com alto potencial para tal, € essencial
para o alerta dos operadores a fim de assegurar a integridade tanto dos trabalhadores quanto dos
equipamentos presentes. A norma regente para os sistemas de extingdo por CO», a NFPA 12

(2022), indica que sinais de alerta devem ser fixados em:

e Local visivel em todos os espagos protegidos; em todas as entradas de
espacos protegidos;

e Espacos proximos aos espacos protegidos onde se determine que o dioxido
de carbono possa migrar, criando um risco para o pessoal;

e (ada entrada de salas de armazenamento de dioxido de carbono e onde o gas
possa migrar ou acumular-se no caso de uma descarga de um dispositivo de

seguranca de um recipiente de armazenamento.
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A NFPA 12 (2022) ainda exige que, em ambientes protegidos por sistemas fixos de
gases, sejam fixadas placas de sinalizagdo de adverténcia nas portas de acesso, tanto interna
quanto externamente, indicando o risco presente e especificando o nome do agente gasoso
utilizado. As Figuras 35 e 36 ilustram a sinalizacdo exigida pelas normas, por meio de placas
de adverténcia, destinada a comunicagdo com os trabalhadores que eventualmente realizem

atividades tanto no interior quanto no exterior da sala.

Figura 35 - Sinalizacio de adverténcia para interior dos ambientes protegidos

GAS XXXX

QUANDO O ALARME
SOAR, ABANDONE
IMEDIATAMENTE

Fonte: NFPA, 2022.

Figura 36 - Sinalizacido de adverténcia externas dos ambientes protegidos

GAS XXXX

QUANDO O ALARME _
SOAR, NAO ENTRE ATE
SER AUTORIZADO

Fonte: NFPA, 2022.

Contudo, ao analisar as entradas das salas envolvidas no acidente, a sala dos cilindros
de CO; e a sala dos motogeradores onde foi realizada a limpeza, torna-se evidente o
descumprimento das normas regulamentares aplicaveis. A Figura 37 exemplifica a falha de
comunicacao em uma das salas diante da ndo sinalizagao adequada para ambientes protegidos

por CO» com risco de morte por asfixia, conforme recomendado pela NFPA 12.

Figura 37 - Entrada da sala de motogeradores sem placa de sinalizacao
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Fonte: ANP, 2023

Em depoimentos, alguns colaboradores afirmaram desconhecer o perigo de asfixia em
ambientes equipados com sistemas de CO»>. A presencga de sinalizagdo adequada, interna e
externa na sala dos motogeradores, teria possibilitado, mesmo na auséncia de treinamento
especifico, a conscientizagdo minima sobre o risco existente e orientado os trabalhadores quanto
as medidas a serem adotadas em caso de acionamento do alarme.

As investigagdes realizadas pela ANP sugerem que a simultaneidade das atividades de
limpeza na sala dos cilindros e na sala dos motogeradores configurou-se como um potencial
fator contribuinte para o acidente. Contudo, a associacao direta desse fator as fatalidades pode
ter sido influenciada pelo fendmeno do hindsight bias.

Embora o relatorio investigativo tenha evidenciado o risco inerente a execucao
simultanea das atividades, ndo foi identificada nos registros documentais disponiveis a
realizacdo de uma andlise de riscos que reconhecesse essa condi¢do como critica. Diante disso,
¢ necessario ponderar sobre a efetiva relevancia da analise considerando apenas as informagdes

disponiveis antes do acidente.
5.3.5 Falha em treinamento e conscientizacao

Como mencionado anteriormente, o fato dos trabalhadores responsaveis por realizar a
limpeza em um ambiente com risco de asfixia ndo terem o conhecimento dos perigos associados

ao gas em questdo, no caso o CO», evidencia outra falha importante no contexto do acidente:
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treinamento e briefing insuficientes para as equipes da plataforma. De Acordo com o SGSO, de

2007, é dever da Instalacao:

o Estabelecer os requisitos de treinamento para que seus empregados estejam
aptos a realizar as tarefas afetas ao cargo ocupado;

e Dimensionar o programa de treinamento de acordo com a classificacdo de
funcdes e as tarefas pertinentes ao cargo;

e QGarantir que as contratadas estabelecam os requisitos de treinamento e
dimensionem os respectivos programas conforme estabelecido nos itens
anteriores;

e [Estabelecer a qualificacdo e o treinamento necessdrios a realizacdo das

atividades previstas nos procedimentos operacionais.

Além disso, sdo considerados quatro tipos de treinamento para a forca de trabalho dentro
da plataforma: Treinamento de Conscientizagdo, Treinamento Geral, Treinamento
Especializado e os simulados de emergéncia. Entretanto, diante da falta de conhecimento
demonstrado nas entrevistas coletadas durante a investigacao, € nitido que a Operadora falhou
quanto a identificacdo dos riscos presentes dentro da plataforma. O Unico alarme e
procedimento que possibilitou uma correta resposta dos trabalhadores foi do alarme de
emergéncia geral da plataforma, que se atribui possivelmente aos simulados praticos realizados

rotineiramente. Os demais ndo parecem ter sido praticados ou fixados junto aos operadores.
5.3.6 Falha no Projeto

E possivel observar mais uma falha no projeto da plataforma P-19. Contudo,
diferentemente da primeira, cujo erro se encontra na estruturagao e logica do sistema presente
na sala dos cilindros de CO,, esta relaciona-se com a sobreposi¢do sonora, localizagcdo e
visualiza¢do dos alarmes presentes na sala onde ocorreu o acidente. Na Figura 38 ¢ possivel

observar parcialmente o sistema de alarme e emergéncia da sala dos EMD’s.

Figura 38 - Equipamentos dos alarmes de CO: (vermelhos) e de emergéncia na sala dos

motogeradores diesel auxiliares da P-19
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Fonte: ANP, 2023

Primeiramente, foi identificado pela logica do sistema de alarmes que houve o
acionamento simultaneo tanto do alarme geral da plataforma quanto do alarme do sistema de
gas carbdnico durante os procedimentos de limpeza na sala dos motogeradores. Este
acontecimento pode ter provocado uma indecisdo e confusdo por parte dos operadores
presentes. Os simulados de emergéncia realizados instruiam os funciondrios a aguardar as
orientacdes da “boca de ferro” até que fossem estabelecidas e comunicadas as rotas de fuga
mais seguras do ambiente em um possivel acionamento do alarme de emergéncia da plataforma.

Considerando o fato de que dois funcionarios, dentre os quatro presentes na sala dos
EMD’s no momento do acidente, conseguiram com éxito deixar o local a tempo, ¢ provavel
que os trabalhadores estivessem em pontos diferentes da sala. Ademais, ¢ possivel que a
localizagdo dos alarmes de CO» dificultou sua identificag@o por parte de alguns dos operadores.
A sala, por possuir grandes equipamentos € maquinarios, assim como diversas estruturas como
vigas, dutos de ar e os proprios motogeradores, promove possiveis pontos cegos para a
visualizagdo dos alarmes.

Dessa forma, apenas dois dos funcionarios teriam obtido éxito ao sair do local a tempo,
enquanto os outros dois teriam desmaiado apds exposi¢do demasiada ao gas. Em alguns casos,

a depender do posicionamento dentro da sala, a visdo fica impossibilitada.
6 ANALISE DO ACIDENTE SOB A OTICA DO RBPS

A partir do conhecimento acerca do modelo de Seguranga de Processos Baseado em

Risco e com um melhor entendimento sobre o acidente da plataforma P-19, resta analisar quais
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pilares e elementos estavam deficientes na geréncia da unidade, indicando os fatores causais
relativos a eles. Cabe ressaltar que, por meio da investigacdo detalhada dos fatores causais do
ocorrido, mais de um elemento pode ser associado a fatores especificos. Dessa forma, torna-se
evidente que muitos dos pilares do RBPS estdo interrelacionados, proporcionando, ao serem

associados, um sistema coeso ¢ interligado.
6.1 CULTURA DE SEGURANCA DE PROCESSO

Cultura de Seguranga de Processo, sob a 6tica do RBPS ¢ definida como o conjunto de
valores, crencas e comportamentos compartilhados que priorizam a seguranga sobre demandas
concorrentes, representa a fundagao sobre a qual um sistema de gerenciamento de seguranga
eficaz ¢ construido (CCPS, 2008). No contexto da plataforma P-19, € possivel afirmar que todas
as falhas apontadas ao longo da analise convergem para um problema estrutural mais amplo:
uma cultura de seguranca deficiente. A negligéncia com procedimentos normativos, a auséncia
de senso critico para revisar alteragdes técnicas e validar implementagdes por meio de testes
adequados, a normalizag¢do de situagdes criticas como parte da rotina operacional ¢ a falta de
urgéncia na identificacdo e sinalizagdo de perigos evidenciam a forma como a seguranga era
percebida e praticada.

A adogao de PTRE para atividades realizadas em uma area de alto risco, como a sala
dos motogeradores, protegida por um sistema fixo de CO:, demonstra uma falha no
entendimento frente a gestdo de riscos. Utilizar-se de uma permissao simplificada, que nao
possuia uma analise de riscos mais detalhada, revela uma possivel cultura organizacional que
tende a normalizar a rotina operacional, como exposto pela propria ANP, mesmo diante de
cenarios potencialmente letais. Em uma cultura de seguranca robusta, a frequéncia da tarefa
ndo substituiria a avaliacdo critica dos perigos presentes. O fato de uma liberagdo acidental de
CO: representar risco imediato de asfixia deveria ser suficiente para motivar um tratamento
mais rigoroso.

As falhas no Gerenciamento de Mudanga sdo outro exemplo de como a implementacao
incorreta da logica de “double check” sem revisdes técnicas rigorosas e testes funcionais
completos reforcam uma cultura que possivelmente ndo incorpora a disciplina exigida por
mudangas em sistemas de seguranca. Além disso, a comunica¢do falha sobre os riscos
envolvidos, visto que a auséncia de sinalizagdo adequada na entrada da sala e a falta de
informacdes especificas nas PTs sobre o risco de névoa de dgua ou sobre a natureza do COx,
evidencia uma lacuna grave. Uma cultura de seguranca eficaz pressupde que todos os

trabalhadores recebam informagdes claras e completas sobre os perigos aos quais estdo
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expostos. A ndo disseminagao desses dados reforga a ideia de que a seguranga ndo era um valor

central permeando a comunicagdo e os procedimentos da organizacao.
6.2 CONFORMIDADE COM PADROES E NORMAS

O elemento Conformidade com Padrdes e Normas diz respeito ao cumprimento da
legislagdo aplicavel ao sistema em analise. Esse principio enfatiza a importancia de identificar,
compreender e seguir normas técnicas, codigos, regulamentos e leis relacionados a seguranca
de processo, além das politicas e especificacdes internas da organizagao (CCPS, 2008). No caso
do acidente ocorrido na plataforma P-19, dois fatores principais evidenciam a negligéncia em
relacdo a esse elemento: as deficiéncias no projeto do sistema fixo de combate a incéndio por
diéxido de carbono (CO2) e as falhas tanto nas inspecdes periddicas quanto na selegdo de
equipamentos adequados para sua operagao segura.

Em primeira anélise, a sala dos EMDs ndo possui sinalizacdo adequada que indique a
protecdo por um sistema de combate a incéndio por gas carbonico. Conforme a NFPA 12
(2022), ¢ obrigatdria a instalacdo de sinalizagdes, como placas e avisos, na entrada de ambientes
protegidos por sistemas que utilizam o CO, como agente extintor, a fim de se alertar qualquer
pessoa que venha a adentrar o local sobre os riscos associados. Além disso, o sistema de
descarga de gas nas salas nao contava com uma valvula de bloqueio manual (lockout), que
possibilitaria o isolamento da tubulacdo durante a realizagdo de atividades de manutencao,
conforme exigido pela norma aplicavel.

Em segunda andlise, as inspec¢des para o sistema fixo de gés carbdnico ndo estavam
sendo realizadas conforme consta na NBR 12232 (2015). Esta dita que “devem ser verificadas
as condigdes de funcionamento de todas as partes moveis, principalmente as lubrificadas, bem
como todos os componentes eletronicos, como detectores, acionadores manuais, valvulas
solenoides, pressostatos, etc.”. De acordo com o relatdrio investigativo da ANP (2023), as micro
switch das vélvulas direcionais apresentavam sinais fortes de corrosdo, necessitando de
substituicdo. Por meio das inspegdes de rotina realizadas pelos profissionais da plataforma, nao
havia sido relatado problema com a parte elétrica das valvulas, sinalizando que as inspecdes
nao foram realizadas com o nivel de detalhadamente exigido.

Apesar da negligéncia na realizag¢do das inspecdes, a auséncia de grau de protegao IP
nos equipamentos eletronicos associados ao sistema de CO: representa outra falha relacionada
ao elemento de conformidade com normas e padrdes. A norma NBR IEC 60529 (2017) exige
a utilizagdo de dispositivos com prote¢ao adequada contra umidade e jatos d’agua em ambientes

com essas condigdes. A ndo observancia desse requisito pode ter contribuido para a corrosao
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dos componentes elétricos, resultando em um curto-circuito que levou ao acionamento nao

intencional do sistema de extin¢ao de incéndio.
6.3 COMPETENCIA EM SEGURANCA DE PROCESSO

A competéncia em Seguranga de Processos na plataforma P-19 apresenta deficiéncias
significativas em diversos pontos. Esse elemento, de acordo com o CCPS (2008), tem como
objetivo assegurar que todos os envolvidos em atividades com riscos de processo possuam o
conhecimento, as habilidades e a capacitagdo adequadas para agir de forma segura. No entanto,
falhas como a implementacao incorreta da logica de "double check", deficiéncias no programa
de inspegdes, na emissao das Permissdes de Trabalho e nos treinamentos evidenciam que esse
requisito ndo foi alcancado.

O principal fator que evidencia a falha no elemento foi a execugao inadequada da
atualizacdo do sistema com a nova logica de double check. A equipe encarregada pela
modifica¢do do cddigo de automacao ndo possuia o nivel de competéncia técnica necessario,
resultando em uma légica mal implementada, que comprometeu a fungdo pretendida de
seguranca adicional.

Além disso, ndo foram conduzidos testes funcionais completos e independentes capazes
de identificar a falha antes da entrada em operagdo. Embora a operadora tenha alegado que os
testes foram realizados pela mesma responsavel que implementou os cddigos, a ANP destaca
que, para atender as melhores praticas, esses testes deveriam ter sido conduzidos por uma
equipe multidisciplinar externa a plataforma, o que levanta duvidas sobre a efetividade ¢ a
independéncia do processo de verificagao.

As deficiéncias nas inspegoes do sistema de CO. também revelam falhas significativas
de competéncia técnica. As atividades eram limitadas a verificagdes visuais, inadequadas para
detectar falhas internas, como corrosdo ou defeitos latentes nas valvulas. Além disso, essas
inspecdes eram realizadas por profissionais que ndo possuiam a qualificacdo ideal para a tarefa,
no caso técnicos de seguranga da propria plataforma, quando o mais adequado seria a atuagao
de técnicos de instrumentagdo. Isso evidencia a auséncia de capacitagdo adequada dos
executores, mas também os proprios procedimentos de inspeg¢dao apresentavam listas de
verificagdo genéricas e mal definidas, incapazes de assegurar a integridade de um sistema
critico como o de didéxido de carbono.

A Operadora ainda falhou ao emitir Permissoes de Trabalho sem realizar uma analise

de risco adequada, desconsiderando o perigo especifico da liberacdo de CO.. A competéncia
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para identificar os riscos do ambiente e aplicar corretamente os procedimentos de PT era

essencial para a seguranca, e essa falha evidenciou uma deficiéncia critica nesse aspecto.
6.4 GESTAO DO CONHECIMENTO DE PROCESSOS

O elemento Gestdo do Conhecimento de Processos refere-se a sistematica coleta,
organizacao, atualizacdo e disseminac¢ao de informagdes criticas sobre os processos industriais,
incluindo detalhes operacionais, riscos, perigos ¢ medidas de controle associadas. Mais do que
disponibilizar dados, esse elemento enfatiza a necessidade de garantir que tais informagdes
sejam compreendidas corretamente pelos operadores e demais profissionais envolvidos,
possibilitando uma tomada de decisdo informada e segura em todas as etapas do ciclo
operacional. Logo, ao conhecer profundamente o processo, € possivel identificar todos os riscos
e perigos associados a sua operacdo, o que possibilita a tomada de decisdes mais seguras e
eficazes para a prevencdo de incidentes e a mitigagdo de eventuais impactos (CCPS, 2008).

Nesse sentido, a falha na comunicagao visual nas salas protegidas pelo sistema de COs,
aliada a falta de conhecimento dos operadores sobre os riscos inerentes ao uso desse agente
extintor, evidencia uma deficiéncia no elemento Gestdo de Conhecimento de Processos. A
auséncia de sinalizagdo adequada nas salas dos EMDs e o relato dos proprios operadores, que
desconheciam o potencial asfixiante do gas, reforcam essa lacuna. E fundamental que os
operadores tenham acesso a informagdes claras e completas sobre os riscos envolvidos, bem
como que compreendam plenamente esses perigos antes de realizarem atividades em ambientes
protegidos por sistemas de CO-, garantindo assim a seguranca durante a operagao.

Adicionalmente, a elaboracdo dos Procedimentos de Trabalho (PTs) também
demonstrou falhas nesse elemento. Em nenhum momento os documentos consideraram a
possibilidade de liberagdo de CO2 no ambiente nem os riscos associados a asfixia. A auséncia
de uma analise de riscos apropriada por parte da operadora da plataforma indica um
desconhecimento relevante sobre os perigos envolvidos, comprometendo a seguranga
operacional.

Ao se analisar o projeto do sistema como um todo, observa-se uma gestdo deficiente do
conhecimento técnico. A desconsideragdo da elevada umidade de ambientes offshore,
evidenciada pela escolha de equipamentos sem grau de protecao IP, o uso de venezianas na sala
de cilindros de CO-, a auséncia de sinalizacdo adequada e a inexisténcia de valvula de bloqueio
manual (lockout) sao exemplos de decisdes mal fundamentadas. Tais escolhas demonstram que
os riscos operacionais ndo foram devidamente compreendidos nem considerados durante o

projeto.
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Por fim, a alteracdo na logica de funcionamento do sistema de combate a incéndio, com
a introdu¢do do mecanismo de double check, expde outra falha relevante. A implementagao
dessa nova logica exigiria um conhecimento detalhado do funcionamento do sistema e das suas
interfaces. Contudo, conforme apontado no relatério da ANP (2023), a l6gica foi implantada de
forma incorreta, o que evidencia a auséncia de uma avaliagdo técnica abrangente e de uma
integracao eficaz entre as equipes envolvidas. Essa situagdo evidencia uma gestdo deficiente do
conhecimento do sistema por parte dos responsaveis pela nova légica, além de indicar falhas

em sua competéncia para executa-la adequadamente, assim como foi exposto no topico anterior.
6.5 IDENTIFICACAO DE PERIGOS E ANALISE DE RISCOS (HIRA)

O elemento Identificacao de Perigos e Andlise de Riscos tem como objetivo aplicar a
metodologia de analises de riscos para prevenir acidentes e incidentes. Ele visa garantir que
todos os perigos sejam identificados, os riscos sejam avaliados e medidas de controle adequadas
sejam implementadas.

Segundo relatério da ANP (2023): “a Analise Preliminar de Riscos (APR) da instalagao
ndo possui cendrio especifico para casos de asfixia por CO: de area inundada por CO2”. A
operadora justificou a omissdo alegando que ndo fazia sentido avaliar os riscos de um sistema
cuja funcdo seria justamente proteger o ambiente, argumentacdo esta que demonstra uma
compreensao limitada e inadequada da natureza dos riscos associados a agentes gasosos como
o dioxido de carbono.

As consequéncias dessa negligéncia ficaram evidentes em diversos aspectos
operacionais da plataforma. Dentre eles, a emissdao das Permissdes de Trabalho (PT) para a sala
dos motogeradores, que ndo apresentavam andlise de risco, a qual ¢ um procedimento
normativo para a emissao de PT’s em trabalhos ndo rotineiros dentro da plataforma.

Caso a analise tivesse sido conduzida de forma adequada, o cendrio de liberacao espuria
de CO: na presenca de trabalhadores teria sido identificado como um perigo critico. Essa
avaliagdo permitiria mapear as possiveis causas do evento, como falhas no sistema ou
acionamentos inadvertidos; as consequéncias potenciais, como asfixia e fatalidade; além de
estimar a probabilidade de ocorréncia, levando em consideragdo a condigao do sistema frente a
elevada umidade tipica do ambiente offshore. Com isso, a auséncia dessa HIRA impediu a
identificacdo e implementacdo de controles essenciais, como o bloqueio fisico pela valvula
lockout do sistema de gas carbonico, além de avaliar os proprios riscos da alteracdo da logica
para implementa¢do do double-check no sistema e a formacdo da névoa imida na sala dos

cilindros.
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6.6 PRATICAS DE TRABALHO SEGURAS

O elemento Praticas de Trabalho Seguras refere-se ao controle dos riscos associados a
atividades de manutencao e/ou tarefas ndo rotineiras. Esse tipo de atividade geralmente exige a
emissdo de permissdes de trabalho, visto que essas permissdes constituem a principal
ferramenta para assegurar que tarefas potencialmente perigosas sejam executadas sob
condig¢des controladas e seguras.

Como evidenciado pelo relatorio investigativo da ANP (2023), falhas a respeito da
elaboracdo e emissdo das PT’s na sala dos motogeradores a diesel foram constatadas.
Inicialmente, destaca-se a emissdo inadequada de uma PTRE para uma atividade a ser
executada na sala dos EMDs, espago este confinado e protegido por um sistema fixo de CO..
Conforme o procedimento previsto, a emissao de uma PT exige a aplicacao da Analise de Perigo
Nivel 1 (APN-1).

Todavia, a exigéncia da andalise foi negligenciada pela gestdo da plataforma,
evidenciando um descumprimento das praticas de trabalho seguras atreladas as permissdes de
trabalho. Dada a natureza critica dos riscos presentes, seria fundamental a substitui¢do da PTRE
por uma PT, precedida de uma analise de risco adequada a complexidade do ambiente.

A auséncia da valvula de /ockout na entrada das salas protegidas pelo sistema, recurso
essencial para permitir o isolamento do sistema de CO- durante as intervengdes, se apresenta
como uma outra falha quanto a esse elemento. De acordo com a ANP, em outras plataformas
da mesma Operadora, ¢ comum inativar o sistema de CO: durante a realizagdo de servigos em
areas protegidas, utilizando, para isso, a valvula de /ockout. No entanto, na P-19, essa medida
de seguranca nao foi implementada, assim como a adogao de alternativas que pudessem garantir
o isolamento do sistema, comprometendo diretamente a seguranca dos trabalhadores e violando

os principios estabelecidos por esse elemento do RBPS.
6.7 INTEGRIDADE E CONFIABILIDADE DOS EQUIPAMENTOS

O elemento de integridade e confiabilidade dos equipamentos visa garantir que os
equipamentos criticos para o processo sejam projetados, fabricados, instalados, operados e
mantidos de forma adequada para prevenir falhas e garantir seu bom funcionamento durante
todo o ciclo de vida. Um bom funcionamento do maquinério abre poucas margens para riscos
indevidos ao ecossistema, sendo exigido que haja uma série de procedimentos e verificacdes
nos equipamentos de modo a conservar a seguranga do processo e dos trabalhadores envolvidos
(CCPS, 2008).
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Por meio do relatorio investigativo da ANP (2023), torna-se evidente o descumprimento
do elemento por falhas na gestdo de seguranca da plataforma. As atividades de inspegao
restringiam-se, em sua maioria, a avaliacdes visuais superficiais, que ndo identificavam
problemas criticos como corrosdo e degradacdao interna dos componentes das valvulas e
atuadores, dado a grande concentracdo de umidade presente na sala dos cilindros.

Além disso, outra falha significativa associada ao elemento diz respeito ao projeto da
sala dos cilindros de CO-. Para o ambiente foram consideradas venezianas ao invés de paredes,
o que facilitou a entrada constante de umidade, especialmente considerando o contexto offshore,
naturalmente exposto a atmosfera maritima agressiva. Agravado por praticas operacionais
inadequadas, como a realizagdo de limpezas com jatos d’agua no interior da sala, o que ndo ¢é
recomendado para ambientes que abrigam componentes eletronicos.

No entanto, o erro mais critico estd na escolha de equipamentos sem grau de protecao
adequado contra umidade, como previsto na norma NBR IEC 60529 (2017). A falha ao escolher
dispositivos que ndo atendiam a norma comprometeu a integridade e desencadeou um rapido
processo de corrosdo e, possivelmente, falhas como o acionamento espurio do sistema.

Pode-se destacar, ainda, a condicdo dos mangotes dos cilindros desgastados que se
romperam durante o acidente, ocasionando a inundagao da sala dos cilindros do CO». Desde
2019, notas de manuten¢do vinham sendo registradas por equipes técnicas da plataforma
solicitando a substitui¢do dos mangotes devido ao seu estado inadequado. No entanto, nio
houve mobilizagao por parte da Operadora em fornecer recursos necessarios para a substitui¢ao
dos componentes, agravando o risco de falhas operacionais, contribuindo diretamente para a
ocorréncia do acidente.

Além disso, os motogeradores a diesel comumente vazavam 6leo (chamado de “suar”),
o que reduzia a confiabilidade dos EMDs e tornava necessario limpezas no piso da sala, o que
provocou a habitacdo da sala no momento do acionamento espurio do sistema de CO,. Cabe
ressaltar que houve uma Ordem de Manutengao preventiva em 2021, a qual previa uma extensa
lista de tarefas a serem executadas. Entretanto, diversas tarefas ndo foram executadas na época,
incluindo “verificar se ha vazamentos de diesel nas entradas dos bicos injetores, com o motor
em marcha lenta” e “verificar fixagdo e vazamentos (selos e mangueiras) da bomba de 6leo

lubrificante do filtro centrifugo”.
6.8 GESTAO DE TRABALHADORES CONTRATADOS

Este elemento foca em garantir que os trabalhos realizados por empresas terceirizadas

em uma instalacdo sejam executados com seguran¢a, minimizando os riscos tanto para os
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trabalhadores contratados quanto para a propria instalacio e seus funcionarios. Logo, os
terceirizados que trabalham em uma instalacdo devem estar submetidos aos mesmos padroes e
normas de segurancga aplicadas aos funcionarios da empresa (CCPS, 2008).

No caso da plataforma P-19, os 4 funcionarios que realizavam o servi¢o de retirada dos
pisos e jateamento na sala dos EMDs no momento do acidente eram trabalhadores terceirizados
das empresas GranlHC e Engeman. De acordo com os principios do elemento, ¢ essencial a
realizag¢do de treinamentos adequados e comunicagdo clara sobre os riscos especificos da area
onde irdo atuar. Isso inclui o entendimento do funcionamento dos sistemas de prote¢ao contra
incéndio, seus alarmes associados e os procedimentos corretos de evacuagdo em caso de
emergéncia.

Entretanto, as investigagdes evidenciaram que os trabalhadores envolvidos nao
possuiam conhecimento suficiente dos riscos existentes com a permanéncia prolongada em uma
sala protegida por um sistema de gés carbonico, muito menos do risco de asfixia inerente a esse
gas. Além disso, constatou-se a auséncia de sinalizacao visual adequada no local, em desacordo
com o que preconiza a norma NFPA 12 (2022), que exige alertas claros sobre os perigos
associados a liberacdo de CO2, que poderiam auxiliar no conhecimento por parte desses

trabalhadores dos riscos da atividade.

6.9 TREINAMENTO E GARANTIA DE DESEMPENHO

O elemento Treinamento e Garantia de Desempenho tem como foco assegurar que os
trabalhadores estejam devidamente capacitados e que seus desempenhos sejam confiaveis na
execucdo de atividades criticas do processo. Isso inclui garantir que cada profissional atenda
aos requisitos minimos exigidos para a fun¢do que desempenha. Para o caso da plataforma P-
19, nota-se uma forte correlagao entre este elemento e o de Gerenciamento de Emergéncia, uma
vez que as deficiéncias nos treinamentos realizados na plataforma contribuiram para falhas na
resposta ao acidente.

A falta de conhecimento por parte dos trabalhadores sobre os riscos associados ao uso
do CO2, bem como a inadequagdo das agdes tomadas diante da ativacdo dos alarmes e da
emergéncia subsequente, evidenciam a falha na aplicagdo eficaz deste elemento. Esse cenario
indica que tanto os briefings de chegada a plataforma quanto os simulados de emergéncia foram
insuficientes para transmitir, de forma clara e impactante, as informacdes criticas e a gravidade

dos riscos envolvidos. Além disso, os treinamentos falharam em abordar e testar
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adequadamente o cenario especifico de liberagdo de CO:, comprometendo a capacidade de
resposta dos operadores frente a esse tipo de ocorréncia.

Com relagdo ao desempenho das tarefas, este ¢ um aspecto complexo de se avaliar,
considerando que as instrugdes fornecidas aos trabalhadores ja continham falhas que
contribuiram diretamente para o acidente. Por exemplo, se a propria Operadora determinava
que as inspeg¢des nos equipamentos fossem apenas visuais, ndo se pode atribuir aos operadores
a responsabilidade por ndo terem realizado analises criticas, visto que estavam apenas seguindo
o procedimento estabelecido.

Dessa forma, o erro ndo esta na execucdo da tarefa em si, mas na decisdo gerencial de
designar profissionais que ndo possuiam o conhecimento técnico necessario para questionar a
suficiéncia das instrugdes recebidas ou para identificar situagdes que exigiram avaliagdes mais
rigorosas. Isso evidencia uma falha na selecdo, qualificagdo e capacitacdo adequada dos

trabalhadores, além de uma deficiéncia no sistema de garantia de desempenho.
6.10 GESTAO DE MUDANCAS

A Gestao de Mudanca pode ser considerada um dos elementos centrais para a ocorréncia
do acidente na plataforma. Esse elemento tem como objetivo assegurar que quaisquer
modificagdes realizadas em processos, equipamentos, procedimentos ou sistemas, como no
caso da alteragdo da logica de acionamento do sistema de CO: para a implementagdo do
mecanismo de double check, nao introduzam novos perigos nem aumentem os riscos existentes.
Para isso, ¢ essencial que toda mudanca seja submetida a um processo estruturado de revisao,
analise de riscos e autorizacdo antes de sua implementacao (CCPS, 2008).

No entanto, conforme evidenciado no relatorio da ANP (2023), a Operadora falhou em
aplicar esse processo de forma adequada, permitindo que uma alteragdo critica fosse executada
sem a devida avaliagdo técnica, o que contribuiu diretamente para a ocorréncia do acidente. A
proposta de alteragdo visava atender as exigéncias da NFPA 12 por meio da criagdo de uma
nova barreira de seguranga, antes da liberacdo do CO.. No entanto, os riscos associados a
implementagdo dessa nova logica, bem como os possiveis cendrios de falha e suas
consequéncias, nao foram devidamente considerados.

Essa omissdo demonstra uma falha no processo de Gestao de Mudanca que, por sua vez,
relaciona-se diretamente com a auséncia de uma andlise de risco eficaz, conforme ja discutido
anteriormente. Ainda que esses riscos tenham sido identificados em algum momento, ndo houve

a devida preocupacdo em tratad-los adequadamente, visto que foi possivelmente um erro de



96

programacao que resultou no acionamento simultaneo das valvulas, liberando o gés de forma
acidental.

Além disso, o processo de revisdo técnica e aprovacao também se mostram deficientes.
A logica modificada ndo passou por uma verificacdo adequada por uma equipe qualificada,
como recomendado pela ANP. A etapa de testes prévios a implementacdo, essencial para
garantir a prontiddo operacional, ndo foi realizada, o que impediu a detec¢do do erro na logica

que anula a necessidade da confirmagdo manual.
6.11 GESTAO DA EMERGENCIA

O elemento Gestao de Emergéncia tem como objetivo garantir um eficaz funcionamento
de protocolos emergenciais dentro de uma empresa a partir do planejamento, preparagdo e
capacidade de resposta para mitigar as consequéncias de incidentes do processo. Isso inclui a
identificacdo de cenarios de emergéncia potenciais, o desenvolvimento de planos de resposta,
a disponibiliza¢ao de equipamentos de protecao e resgate, o treinamento da forga de trabalho e
arealizagdo de simulados periodicos (CCPS, 2008). Em relagdo ao acidente, € possivel ressaltar
a falha no elemento em questdo em dois principais aspectos: a sobreposi¢ao sonora e visual dos
alarmes de emergéncia da plataforma e a capacita¢do aos funciondrios terceirizados em caso de
emergéncia na planta.

Um sistema de gerenciamento de emergéncias eficaz exige que os alarmes sejam claros,
distintos e compreensiveis, permitindo o reconhecimento imediato do tipo de emergéncia e da
acdo requerida. Entretanto, no caso da sala dos EMD’s, a sobreposi¢ao sonora entre os alarmes
de liberagdo de CO> e o alarme geral da plataforma dificultaram o reconhecimento dos
trabalhadores sobre a urgéncia e a natureza do ocorrido. Ademais, a posi¢ao inadequada dos
dispositivos sonoros e visuais impedia sua percepg¢ao a partir de certos pontos da sala, reduzindo
significativamente a eficacia do alerta e atrasando a resposta adequada.

Por fim, a falta de treinamento dos funcionarios foi evidenciada, juntamente com uma
falta de planejamento emergencial caso ocorresse a ativagdo do sistema de géas carbonico
quando a sala estivesse habitada. Os simulados de emergéncia realizados na plataforma
falharam em incluir ou testar eficazmente este cenario. O planejamento de emergéncias deve
garantir que todos os trabalhadores em areas de risco conhecam os alarmes relevantes e os
procedimentos de evacuagdo associados, e que essa capacidade seja testada regularmente

através de simulados realistas.

6.12 INVESTIGACAO DE ACIDENTES
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A investigacdo de acidentes ¢ essencial para o aprendizado organizacional pois permite
a construgdo de conhecimento prévio sobre as causas € consequéncias dos eventos. Esse
entendimento ¢ fundamental para que a empresa adote medidas preventivas eficazes, tome
decisdes mais seguras e evite a repeticdo de acidentes semelhantes no futuro.

No caso da Petrobras, por ser uma empresa de grande porte, a estrutura de investigacao
e analise de acidentes ja ¢ consolidada (PETROBRAS, 2023). O problema, entretanto, pode
residir em uma cultura de seguranga fragilizada, que ndo valoriza adequadamente os
aprendizados provenientes dessas investigagoes. Embora a estrutura formal exista, sua eficacia
depende diretamente do comprometimento organizacional com a seguranca. Isto pode ser
observado visto diversos incidentes envolvendo sistemas de CO2, como acionamentos espurios,
falhas de manutencao, problemas de projeto e dificuldades nas respostas emergenciais, que ja
haviam ocorrido anteriormente em outras unidades da frota da operadora, o que demonstra que
esses riscos nao eram inéditos.

Nesse contexto, considerando a vasta quantidade de informagdes disponiveis que
deveriam ter sido utilizadas para evitar acidentes como este, o cendrio revela ndo apenas falhas
nos pilares de Comprometimento, Compreensdo e Gerenciamento de Riscos, mas também uma
deficiéncia critica no pilar de Aprendizado com a Experiéncia. Apesar de a organizagao ter
realizado investigagdes anteriores, ela falhou em transformar esses aprendizados em mudangas

estruturais e eficazes que impedissem a repeti¢ao de falhas similares em outras unidades.
6.13 REVISAO DE GESTAO E MELHORIA CONTINUA

O ultimo elemento do modelo RBPS estabelece que a Operadora da plataforma deve
revisar periodicamente o desempenho global do sistema de seguranga de processo. Essa revisao
deve ser baseada nas informagdes coletadas tanto das operacdes da propria unidade quanto de
outras plataformas da organizagdo, como demonstrou o elemento anterior. A partir dessa
analise, torna-se possivel tomar decisdes estratégicas mais assertivas, alocar recursos de forma
eficiente, definir prioridades, remover barreiras e promover a melhoria continua da seguranca
operacional em toda a empresa (CCPS, 2008).

No entanto, as diversas falhas identificadas no caso da plataforma P-19 revelam que
esse processo ndo vinha sendo efetivamente aplicado. A repeticao de problemas ja observados
em outras unidades, como falhas nos sistemas de CO-, acionamentos espurios, corrosao em
valvulas e mangotes, ¢ auséncia de praticas robustas de gestdo de mudanca, demonstra que a
Operadora falhou em transformar experiéncias anteriores em aprendizado dentro da

organizagdo. Além disso, a negligéncia na manutencdo dos mangotes dos cilindros, cuja
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necessidade era reportada por trabalhadores desde 2019, a auséncia de bloqueios fisicos nas
salas protegidas por COz, bem como a ndo conformidade com as praticas recomendadas pela
NFPA 12, sao falhas que poderiam ter sido identificadas por meio de auditorias internas ou
analises periodicas de desempenho.

Por fim, a auséncia de revisdes capazes de captar, analisar e agir sobre esses dados
apenas evidencia uma cultura de melhoria que ndo estava enraizada. Um processo de revisao
verdadeiramente eficaz poderia ter detectado essas fragilidades a tempo e promovido as

corregdes necessarias, evitando a tragédia na P-19.
7 CONCLUSAO

O trabalho em questdo analisou o acidente ocorrido na plataforma P-19 da Petrobras,
em agosto de 2022, localizada na Bacia de Campos, a 179 km da costa de Macaé, no norte do
estado do Rio de Janeiro, sob a 6tica do modelo de Gestdao de Segurancga de Processos Baseada
em Risco (RBPS), desenvolvido pelo CCPS em 2008.

A investigagao conduzida pela ANP (2023) relatou que quatro trabalhadores contratados
realizavam a limpeza do 6leo que havia vazado dos motores a diesel na sala dos motogeradores
da unidade (sala dos EMDs). Dois deles eram responsaveis por retirar o piso gradeado para que
os outros dois pudessem acessar e limpar o chdo contaminado pelo liquido. Este era um
procedimento considerado rotineiro na unidade, conforme relatos dos proprios funciondrios da
plataforma, nao sendo tratado com a devida criticidade no que diz respeito aos riscos
envolvidos. Ademais, durante a atividade de limpeza, o sistema de incéndio por CO; da
plataforma foi acionado de forma espuria, liberando o agente extintor na sala onde os
operadores atuavam, o que resultou no 6bito de um dos trabalhadores.

Como as falhas que culminaram no acidente na plataforma P-19 possuem origens
diversas e interligadas, para compreender o evento em sua totalidade, foi necessario estudar a
fundo o sistema de combate a incéndio da unidade, bem como os procedimentos normativos e
burocraticos adotados pela Petrobras em suas operacdes. A partir dessa andlise, foi possivel
levantar e descartar hipdteses, além de identificar os possiveis fatores causais por meio da
construcao de uma arvore de falhas.

Com essa metodologia estruturada, elementos como Gestdo de Mudanga, Andlises de
Riscos (HIRA) e Competéncia com Seguranga de Processos mostraram-se falhos, ou nao
estavam devidamente implementados, como sugere o modelo de Gestdo de Seguranca de
Processos Baseada em Risco (RBPS). Dessa forma, a partir da identificacdo e profunda andlise

dos elementos ineficientes de cada um dos quatro pilares do modelo, demostrou-se que com a
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devida implementacdo de um sistema de gestdo de riscos, diversas falhas que passaram
despercebidas poderiam ter sido evidenciadas com antecedéncia, contribuindo para a mitigacao
dos riscos envolvidos na operagdo.

Destacam-se, com base no relatorio da ANP (2023), as deficiéncias no projeto da sala
dos cilindros de CO: e da sala dos motogeradores, em especial a implementagdo equivocada da
logica de double check, que comprometeu a seguranca do sistema. Ainda foram observadas um
programa de inspecao e testes dos equipamentos de seguranga, conduzidos de forma superficial,
sem métodos eficazes para identificar falhas mais internas. As Permissdes de Trabalho (PTs)
eram emitidas sem a analise de riscos exigida, desconsiderando perigos criticos como a
liberagdo de CO.. Além disso, a comunicagao dos riscos e os treinamentos oferecidos foram
insuficientes para garantir que os trabalhadores compreendessem e respondessem
adequadamente aos perigos envolvidos.

Nesse sentido, foi possivel concluir que ao menos 13 dos 20 elementos do modelo RBPS
apresentaram falhas significativas. No entanto, o fator central para compreender a origem ¢ a
recorréncia dessas falhas estd na gestdo inadequada da plataforma por parte da Petrobras.

Mesmo diante de ndo conformidades na aplicacao do modelo RBPS, alguns fatores que
contribuiram para o acidente ja deveriam ter sido identificados, pois representavam violagdes
claras a normas técnicas brasileiras e internacionais. Um exemplo critico ¢ a auséncia da valvula
de seguranga (lockout) na sala dos EMD's, item obrigatorio segundo a NFPA 12 (2023), norma
de referéncia global para sistemas fixos de supressdo de incéndio por CO-, cuja fun¢do principal
¢ permitir o bloqueio do sistema durante atividades de manutencdao ou trabalhos em areas
protegidas, prevenindo disparos acidentais do agente extintor. Sua inexisténcia na sala em
questao revela uma falha de projeto e um descumprimento normativo que, independentemente
da adoc¢do de modelos de gestdo de risco, ja configura uma condi¢do inoperavel.

Além disso, houve negligéncia na realizacdo das analises de risco em etapas obrigatOrias
para a emissdo de Permissdes de Trabalho (PTs), além de deficiéncias estruturais no proprio
processo de emissdo das permissoes. Relatos de operadores sobre equipamentos em condigdes
Inaceitaveis eram menosprezados e a substituicao desses itens ndo era providenciada. (ANP,
2023)

A auséncia de conhecimento por parte dos operadores quanto aos riscos envolvidos
somada a falha nos treinamentos tanto para funciondrios proprios, quanto para terceiros,
evidencia ainda mais a fragilidade do sistema de gestdo. Todos esses aspectos sdo de
responsabilidade direta da gestora da plataforma e refletem uma falha sistémica de condugao e

controle operacional.
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Por fim, torna-se evidente que a Petrobras ndo possuia uma atuacdo efetiva no
gerenciamento da seguranca da plataforma. Mesmo diante do historico de acidentes em outras
unidades, como demonstrado no Capitulo 6, optou por ndo adotar medidas corretivas robustas
e tampouco implementar melhorias estruturais que evitassem a recorréncia de falhas
semelhantes. Dessa forma, conclui-se que a auséncia de um modelo de gestdao de seguranga
contribuiu para um aumento da probabilidade do acidente fatal na plataforma P-19, uma
probabilidade que poderia ser significantemente reduzida caso houvesse uma gestao estruturada

com base nos principios da identificacdo, avaliagdo e controle sistematico de riscos.
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