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Gestao de riscos operacionais
utilizando diagramas bow-tie

automatizados

Na industria de processo, pés-Macondo (...), é
essencial que as empresas deixem de apenas
demonstrar que conhecem o nivel de risco a que 0s I
trabalhadores e o meio-ambiente estao expostos, E—
passando a demonstrar que possuem barreiras s '
adequadas e eficazes para gerenciar esse risco.

(BOWER-WHITE, 2013)
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Well Control Response

Desafio de Negdcio Solucao Resultados e Beneficios
Deixar de trabalhar com Uso da técnica de Execucao do prototipo bem-
diagramas bow-tie de forma Processamento de Eventos sucedida
estatica, passando a monitorar para atualizar automaticamente  pggiyel aplicacio a situacoes
continuamente os estados das 0s estados das barreiras dos : o Aetr

: ) : . reais da industria
barreiras, de modo a aumentar diagramas bow-tie a partir de

Possivel aplicacdo da solugcao
a outros metodos de gestao de
riscos baseados em barreiras
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a seguranca operacional dados do Pl System e outras
fontes de dados



Historico
« Fev/2010: inicio do curso de Mestrado Profissional no IPT

« Dez/2010: primeiro contato com 0 método bow-tie e com a
necessidade da industria de E&P

 Fev/2012: definicdo do tema da dissertacéo — “Uma arquitetura de
processamento de eventos para gestao de riscos operacionais
em ambiente industrial”

« Out/2012: banca de qualificacao
 Dez/2013: banca de defesa

* Fev/2014: submisséao de artigo para a ACM International
Conference on Distributed Event-Based Systems (‘DEBS”) 2014

e Mar/2014: conclusao do Mestrado no IPT

« Abr/2014: aprovacao do artigo para apresentacao e publicacéo na
DEBS 2014

« Mai/2014: participacédo na DEBS 2014 (Mumbai, India)

OSlsoftt REGIONAL SEMINARS © Copyright 2014-15 OSlsoft, LLC.



Introducao:
Barreiras e
Método Bow-Tie
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1ISO 17776

ARVORE DE FALHAS /| EVENTO | ARVORE DE EVENTOS
(CAUSAS) PERIGOSO | (CONSEQUENCIAS)

O 0O — @™ mMm T©
> O > rr > O b0 m

+ Barreiras (preventivas e mitigadoras) = Bow-Tie (“Gravata-Borboleta™)
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Modelo de diagrama bow-tie

AMEACA 1 CONSEQUENCIA 1
PERIGO

122774
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i EVENTO- R S

TOPO

BARREIRA BARREIRA
e 7

AMEACA 2 CONSEQUENCIA2
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BP — Deepwater Horizon (2010)

Seqguéncia de falhas em oito barreiras

Well integrity was not established or failed
@ Annulus cement barrier did not isolate hydrocarbons

@ Shoe track barriers did not isolate hydrocarbons

Hydrocarbons entered the well undetected and
well control was lost

Megative pressure test was accepted although well
integrity had not been established

Influx was not recognized until hydrocarbons were in
riser

Well control response actions failed to regain control of

Casing > well

Hydrocarbons ignited on the Deepwater Horizon

Diversion to mud gas separator resulted in gas venting
onto rig

Fire and gas system did not prevent hydrocarbon
ignition

Elowout preventer did not seal the well

Blowout preventer (BOP) emergency mode did not

seal well
Deepwater Horizon Accident Investigation 3

Fonte: BP (2010, p. 3)

OSlsoft. REGIONAL SEMINARS © Copyright 2014-15 OSlsoft, LLC. 8]



BP — Deepwater Horizon (2010)

Modelo do queijo suico

Well Integrity Hydrecarbons Entered the Hydrocarbons Elowout Preventar
Was Mot Well Undetected and Well Ignited on Did Mot Seal
E=tablished or Control Was Lost Despwater the Well
Failed Horizon

Critical Factor Critical Factor Critical Fastor Critical Fastor

—
S

.I;

Reservoir
Hydrocarbons

. o .,
——
A
—

Annulus Cement

Mechanical Barriers

Pressure Integrity Testing

Well Control Response
Hydrocarbon Surface Containment
Fire and Gas System

BOP Emergency Operation

Well Monitoring

Fonte: BP (2010, p. 32)
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Formulacao
do Problema

“The formulation of a problem is often more essential than its solution,
which may be merely a matter of mathematical or experimental skill. To raise
new guestions, new possibilities, to regard old problems from a new angle,
requires creative imagination and marks real advance in science.”
(EINSTEIN & INFELD, 1938)
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Formulacao do problema

« Aforma como o conceito de barreira vem sendo
aplicado nao tem se mostrado totalmente eficaz
para evitar a ocorréncia de acidentes

* Na industria de processo, pdés-Macondo (...), €
essencial que as empresas deixem de apenas
demonstrar que conhecem o nivel de risco a
gue os trabalhadores e o meio-ambiente estao
expostos, passando a demonstrar que possuem
barreiras adequadas e eficazes para gerenciar
esse risco. (BOWER-WHITE, 2013)
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Formulacao do problema

 Monitoramento continuo dos estados das barreiras
como forma de gerir 0s riscos operacionais de modo
mais eficaz — sem solucdes concretas

 Dificuldades
— Informacao sobre estados das barreiras podem ter origem em
fontes diversas

— Avaliacao do estado atual de cada barreira é feita manualmente
por pessoas = informacoes desatualizadas/imprecisas

« Alternativa
— Sistema de processamento de eventos que prové a
atualizacao automatica dos estados das barreiras para permitir
seu monitoramento continuo

— Visao constantemente atualizada da integridade das barreiras =
nivel real dos riscos a que as operacdes estao sujeitas
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Arguitetura do
Sistema de
Processamento
de Eventos
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Arquitetura de Referéncia para
Processamento de Eventos

\°°:: E - E > o
O | Event Reaction & &
' || Assessment + Routing + Prediction & ; Xy
") 5 | + Discovery + Learning | m
s ‘ 0.* s o | )
> ] ' m & \o & ' :
- "c-,',-'i Complex Event Detection g «;“'\’:g‘e - f‘::"e
o ~ g : Consolidation + Composition o (,oe§ : 3 | &
o = 8- E + Aggregation z| ¢ g 3
X5 : 0° | 3 & |
© ' 2 > O '
'5,3' -~ Event Analysis o Q-s’:o‘\ z S &
€ o = e | Analytics + Transforms + Tracking 3 || & : ° S
8 S £ *’Q A + Scoring + Rating + Classification g ¢ | S &
£ ! . | !
S 3 ; Event Preparation A 3
R » || Identification + Selection + Filtering &‘” : - &
g ¢ 1 + Monitoring + Enrichment & 1 o &
e 'a'os : 0.* . 3
U= N i ' -~
£E . R '- s | S R
&8 o | EventProduction || EventConsumption| <o &
&S + Publication R S &
o,o“ : SR + External Reaction | <& | e
Design time Run time Administration

Fonte: Vincent et al. (2012)
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Regras de negdcio e requisitos

 Estados das barreiras: integra, Degracacda, Vulneravel

 Regras: expressoes booleanas + estados

— Expressoes sao avaliadas de acordo com a ordem de
precedéncia estabelecida pelo usuario

— Expresséao verdadeira de maior precedéncia = evento (estado
resultante)

— Ao menos uma expressao verdadeira a qualquer tempo

« Caracteristicas essenciais
— Regras definidas e mantidas pelo proprio usuario final

— Separacao entre definicao/processamento das regras e
apresentacao dos estados

— Timestamp
—  Drill-down
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Diagrama de blocos conceituais

SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE EVENTOS PARA
GESTAO DE RISCOS OPERACIONAIS EM AMBIENTE INDUSTRIAL

MODULO DE ADMINISTRAGAO

REPOSITORIO DE REGRAS PARA MONITORAMENTO DOS
EVENTOS ASSOCIADOS AOS ESTADOS DAS BARREIRAS

MECANISMO DE REPOSITORIO DE
PROCESSAMENTO DE EVENTOS ESTADOS DE BARREIRAS
CONECTORES DE .
ENTRADA CONECTORES DE SAIDA
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Distribuicao dos componentes

Sistema Sistemas
Q de PE Corporativos

Médulo de administragéo

Repositorio de regras
Usuario Usuario Cadastrador

Mecanismo de PE
Repositorio de estados
de Dados de Entrada
Manual

Q

de barreiras
Conectores de entrada
Conectores de saida

N S

=
Edit Uzuégo Ad U.SL.‘étriod Diagramas Sistema de
itor de Regras ministrador Bow-Tie Notificacao

Historiador

2

Interfa'ces de
Coleta de Dados
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Implementacao
do Prototipo
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Cenario: planta de processamento
primario da plataforma “PPGF1”

ESCOAMENTQ (€t PROCESSAMENTO €= DESSULFURIZACAO

CHEGADA —————-=» SEPARACAQ p=——=> DESIDRATACAO

CONDICIONAMENTO

1

1

1

1

1

: AGUA

1

: PLANTA DE
POCO : DTN rL o E e PROCESSAMENTO

| DE AGUA .

i PRIMARIO

1
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Diagrama bow-tie (hipotético) e
identificacao de vulnerabilidades

GAS INFLAMAVEL

TS srs

RUPTURA EM DUTOSW

DANOS MATERIAIS
OU EQUIP. CAUSADA

CAUSADOS POR

PERDA DE
CONTENCAQD
PRIMARIA

EXPLOSAQ

L CONSEQUENCIA

POR SOBREPRESSAQ

T

MONIT.

SISTEMADE
. SISTEMADE =
CONTINUO DESPRES- DETECCAQ BRIGADADE

Eﬁr;g%; SURIZACAD DE Ec:{:;so E INCENDIO
Falta de sinal _ _ Capacitacao inadequada
Medidor descalibrado Sistema inoperante Falha nos extintores
Falta de capacitacdo Falha de acionamento Falha na bomba de agua

Demora do operador
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Arguitetura do prototip

Microsoft® Access® 2010

Sistema . .
Historiador

> Fontes de dados

Corporativo

Simulador de Dados
MﬂQUINA VIRTUAL

I —
| 1
H & et 1
i M'Cm%ﬁ PowerPoint= 2010 : Suplemento do PowerPoint®
! ey Cam ! busca dados do bow-tie
. =H0oOH= ! | continuamente no servidor, na
| n . .- . 7 .
i | frequéncia definida pelo usuario,
1 . .
| | e atualiza a cor das barreiras no
! " ! ;
: NET |Suplemento : diagrama
| l 1 ==
: I HTTP : —
| 1
, TAYS Servico REST - BowTies , N_ovos valores de (_antrada
: NET : disparam a reavaliacao dos
: SERVIDOR DE BOW-TIE : ™ estados das barreiras assinantes
: Servico REST - Entradas : por meio da reavaliacdao das
! : _] expressOes de suas regras
. HTTP HTTP |
1 1 =
' v v ! Conectores de entrada reportam
I NET |Conector de NET |Conector de : e Stuali ~ d |
: —— —— . atualizagdes de valores para o
i ! _J servidor
: OLEDB i :
| | -
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
1 1
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Execucao do
Prototipo
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GAS INFLAMAVEL
yysss

EM1 BM2

RUPTURA EM DUTOS
OU EQUIP. CAUSADA /
POR SOBREPRESSAQ ]

AMEACA l

DANOS MATERIAIS
CAUSADOS POR
EXPLOSAQ

CONSEQUENCIA

PERDA DE
CONTENCAD
PRIMARILA

continvo || IsisTemae Deteccio || sRiadAE
DESPRES- =
‘ ECONTRO_LE SURIZACED DE FQGO E INCENDIO
\ D& PRESSAD GAS
7 'S
)
29;&&{205 29/09/2013 29/09/2013 29/09/2013
03:03:20 03:03:20 03:03:20 03:06:18

Regra atual BPL:
ative_medidor_pressao_MPO1 =verdadeiro Aativoe_medidor_pressaoc_MPO2 = verdadeiro A ativo_medidor_pressao_MPO3 = verdadeiro A ativo_medidor_pressao_MPO4 =
verdadeiro A ativo_medidor_pressao_MP0O5 =verdadeiro A ativo_medidor_pressao_MPO6 = verdadeira A ativo_medidor_pressao_MPOT = verdadeiro A
ativo_medidor_pressao_MP0OS8 =verdadeiro M ative_medidor_pressao_MPO2 = verdadeiro = [29/09/2013 03:03:20, verdadeiro] == integra

Regra atual BP2:
estado_sist_despressurizacac =Operante = [29/09,/2013 03:03:20, verdadeiro] == integra

Regra atual BM1:
estado_sist_detec_fogo_gas = Operante = [29/09/2013 03:03:20, verdadeira] => integra

Regra atual BM2:
dias_ult_tre_brigadista_1 <335 A dias_ult_tre_brigadista_3 =335 A dias_ult_tre_brigadista_4 <335 = [29/09/2013 03:06:18, verdadeiro] => integra

OSlsoft. REGIONAL SEMINARS
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Exemplo 1

Barreira Preventiva 1 — Monitoramento Continuo e Controle da Pressao

Vulnerabilidade: Demora do operador para controlar a pressao

Entrada externa Significado Fonte
Se zero: o alarme do medidor de pressao “X” esta inativo
tempo_alarme_
: L , Pl System
medidor_pressao_X | Se positivo: tempo (em segundos) transcorrido desde que
o alarme do medidor de pressao “X” tornou-se ativo
Regras:
~ ~ Estado
Operacgoes Expressao Evento correspondente
resultante
tempo_alarme_ Pelo menos um dos alarmes dos
Ou/ : . : ~ P
) medidor_pressao_X > 90 Vulneravel | medidores de pressédo esta ativo
Maior que . ~ . . . )
(para todos os medidores de pressao) ha mais de 1 minuto e meio
tempo_alarme_ Pelo menos um dos alarmes dos
Ou/ : : ~ P
) medidor_pressao_X > 60 Degradada | medidores de pressdo esta ativo
Maior que . ~ . . :
(para todos os medidores de pressao) ha mais de 1 minuto
E/ Nenhum dos alarmes dos
tempo_alarme_ , : ~ A
Menor ou : Integra | medidores de pressédo esta ativo
: medidor_pressao_X < 60 . ) :
igual a ha mais de 1 minuto
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GAS INFLAMAVEL
Yy sy

BP1 BP2 BM1 BM2
RUPTURA EM DUTOS DANOS MATERIAIS
OU EQUIP. CAUSADA PERDA DE CAUSADOS POR
POR SOBREPRESSAO CONTENCAQ EXPLOSAO

PRIMARIA

AMEACA CONSEQUENCIA

MONIT. SISTEMA DE
CONTINUO SE;:;‘:’E‘EE DETECCAO BRIGADADE
ECONTROLE SURIZACAD DEFOGOE INCENDIO
DA PRESSAD GAS

VAN VAN

29,/09/2013 29/09/2013 29/09/2013 29/09/2013

03:12:46 03:12:00 03:12:00 03:12:52

Regra atual BP1:
tempo_alarme_medidor_pressao_MPO1 = 60 v tempo_alarme_medidor_pressao_MP02 > 60 tempo_alarme_medidor_pressao_MPO3 = 60w
tempo_alarme_medidor_pressao_MP04 = 60 tempo_alarme_medidor_pressao_MPOS = 60 tempo_alarme_medidor_pressaoc_MPOB6 = 60 v
tempo_alarme_medidor_pressao_MPO7 = 60V tempo_alarme_medidor_preszsao_MPOE = 60w tempo_alarme_medidor_pressac_MP09 =60 =[29/09/2013 03:12:46, verdadeiro] ==
Degradada

Regra atual BPZ:
estado_sist_despressurizacao =Operante = [29/09/2013 03:12:00, verdadeira] => integra

Regra atual BML:
estado_sist_detec_fogo_gas = Inoperante Vv estado_sist_detec_fogo_gas = Falha = [29/09,/201303:12:00, verdadeira] == Vulneravel

Regra atual BM2:
dias_ult_tre_brigadista_1 =335 A dias_ult_tre_brigadista_3 =335 A dias_ult_tre_brigadista_4 =335 = [29/09,/2013 03:12:52, verdadeiro] => integra
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GAS INFLAMAVEL
Yo g8 e4

BP1 BP2 BmM1 BM2
RUPTURA EM DUTQS DANQOS MATERIAIS
QU EQUIP. CAUSADA PERDA DE CAUSADOS POR
POR SOBREPRESSAQ CONTENGAOD EXPLOSAO
PRIMARIA
AMEACA CONSEQUENCIA
MONIT. SISTEMA DE
CONTiNUO SE‘ET;;"F:ES[:E DETECCAO BRIGADA DE
ECONTROLE SURIZACE DE FOGO E INCEMDIO
D& PRESSAD ZAGRO GAS
A A
29/09,/2013 29/09,/2013 29/09,/2013 29/09/2013
03:17:17 03:17:00 03:17:00 03:17:27

Regra atual BP1:
tempo_alarme_medidor_pressao_MPO1 » 90 v tempo_alarme_medidor_pressao_MP0Z2 » 90w tempo_alarme_medidor_pressao_MPO3 =90 v
tempo_alarme_medidor_pressao_MP04 = 90 tempo_alarme_medidor_pressao_MPO5 = 90w tempo_alarme_medidor_pressao_MPOE =20 v
tempo_alarme_medidor_pressaoc_MPO7 > 90V tempo_alarme_medidor_pressao_MPO8 > 90 tempo_alarme_medidor_pressaoc_MP09 > 90 =[29/09/201303:17:17, verdadeira] ==
Vulnergvel

Regra atual BPZ:
estado_sist_despressurizacao =Operante = [29,/09/2013 03:17:00, verdadeira] => integra

Regra atual BM1:
estado_sist_detec_fogo_gas = Inoperante v estado_sist_detec_fogo_gas = Falha =[29/09/2013 03:17:00, verdadeiro] == Vulneravel

Regra atual BM2:
dias_ult_tre_brigadista_1<335 A dias_ult_tre_brigadista_3 =335 A dias_ult_tre_brigadista_4 <335 =[29,/09/2013 03:17:27, verdadeiro] => integra

OSlsoft. REGIONAL SEMINARS
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Regras para determinacao dos estados
das barreiras — exemplo 2

Barreira Preventiva 1 — Monitoramento Continuo e Controle da Pressao

Vulnerabilidade: Medidor de presséo descalibrado

Entrada externa Significado Fonte
Se positivo ou zero: dias que faltam para a proxima
dias_manut_prev_ | manutencao preventiva do medidor de presséo “X” Sistema
medidor_pressao_X |Se negativo: dias de atraso da manutencao preventiva do Corporativo
medidor de pressao “X”
Regras:
~ ~ Estado
Operacgoes Expressao Evento correspondente
resultante
ou/ dias_manut_prev_ Pelo menos um medidor de
medidor_pressao_ X <0 Vulneravel | pressao estd com a manutencao
Menor que . ~ :
(para todos os medidores de pressao) preventiva em atraso
: Faltam menos de 15 dias para a
dias_manut_prev_ ~ .
Ou/ : manutencado preventiva de pelo
medidor_pressao_X < 15 Degradada : ~
Menor que : ~ menos um medidor de pressao
(para todos os medidores de pressao) expirar
E/ dias_manut_prev_ Todos os medidores de presséo
Maior ou medidor_pressao_X > 15 Integra |estdo com a manutengao
igual a (para todos os medidores de pressao) preventiva em dia
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Mome -

BAO1
MPO1
MPO2
MPO3
MPO4
MPOS
MPOG
MPOY
MPOS
MPOS
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Descricao
Bomba de agua da plataforma PPGF1
Medidor de pressdo na chegada
Medidor de pressdo no vaso separador
Medidor de pressao na saida do vaso separador
Medidor de pressao no desidratador
Medidor de pressio na saida do desidratador
Medidor de pressao no dessulfurizador
Medidor de pressdo na saida do dessulfurizador
Medidor de pressido na UPGN
Medidor de pressao na saida da UPGN

~ | Prox_Manut_Prev v|IDa1
31/10/2013
31/12/2013
31/12/2013
31/12/2013
31/10/2013
31/12/2013
10/10/2013
31/10/2013
31/10/2013
31/12/2013

o



GAS INFLAMAVEL
yFyrss

BP1 BP2 BM1 BM2
RUPTURA EM DUTOS
OU EQUIP. CAUSADA

POR SOBREPRESSAQ

AMEACA

DANOS MATERIAIS
CAUSADOS POR
EXPLOSAO

CONSEQUENCIA

PERDA DE
CONTENCAD
PRIMARIA

MONIT. SISTEMA DE
CONTINUO SE’ETSE%?;E DETECCAO BRIGADADE
E CONTROLE SURIZACAD DEFOGO E INCENDIO
DA PRESSAO GAS

VAN VAN

29/09/2013 29,/09/2013 29/09/2013 29/09/2013

03:44:57 03:38:00 03:38:01 03:44:59

Regra atual BP1:
dias_manut_prev_medidor_pressao_MPO1 < 15 v dias_manut_prev_medidor_pressaoc_MPO2 < 15w dias_manut_prev_medidor_pressao_MP0O3 < 15w
dias_manut_prev_medidor_pressao_MP04 < 15 v dias_manut_prev_medidor_pressao_PP05 < 15w digs_manut_prev_medidor_pressao_MPOE < 15w
dias_manut_prev_medidor_pressao_MPO7 < 15 v dias_manut_prev_medidor_pressao_MPO8 < 15v dias_manut_prev_medidor_pressao_PMP09 < 15 =[29,/09/2013 03:44:57,
verdadeiro] =» Degradada

Regra atual BPZ:
estado_sist_despressurizacao =Operante = [29/09/2013 03:38:00, verdadeiro] => integra

Regra atual BM1:
estado_sist_detec_fogo_gas = Operante =[29/08,/2013 03:38:01, verdadeira] == integra

Regra atual BM2:
dias_ult_tre_brigadista_1 <335 A dias_ult_tre_brigadista_3 =335 A dias_ult_tre_brigadista_4 =335 = [29,/09/2015 03:44:59, verdadeira] == integra
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Mome -

BAOL
MPO1
MPO2
MPO3
MPO4
MPOS
MPOG
MPOY
MPOS
MPOS
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Descricao
Bomba de dgua da plataforma PPGFL
Medidor de pressdo na chegada
Medidor de pressdo no vaso separador
Medidor de pressao na saida do vaso separador
Medidor de pressao no desidratador
Medidor de pressao na saida do desidratador
Medidor de pressdo no dessulfurizador
Medidor de pressdo na saida do dessulfurizador
Medidor de pressdo na UPGN
Medidor de pressao na saida da UPGN

-~ | Prox_Manut_Prev - | Da
31/10/2013
31/12/2013
31/12/2013
31/12/2013
31/10/2013
31/12/2013
10/10/2013
31/10/2013
31/08/2013 i
31/12/2013

L



GAS INFLAMAVEL
FyFySss

BP1 BP2 BM1 BM2
RUPTURA EM DUTOS
OU EQUIP. CAUSADA

POR SOBREPRESSAD

AMEACA

DANOS MATERIAIS
CAUSADOS POR
EXPLOSAD

PERDA DE
CONTENCAD
PRIMARIA

CONSEQUENCIA

MONIT. SISTEMA DE
CONTINUO SI[?ETSEI:;II:IJEL;E DETECCAO BRIGADADE
E CONTROLE SURIZACRO DEFOGOE INCENDIO
DA PRESSAD GAS

VAN VAW

29/09/2013 29,/09/2013 29/09/2013 29/09/2013

03:47:37 03:38:00 03:38:01 03:47:40

Regra atual BP1:
dias_manut_prev_medidor_preszao_MPO1 <0 v dias_manut_prev_medidor_pressaoc_MP02 <0 v dias_manut_prev_medidor_pressac_MP03 <0 W
dias_manut_prev_medidor_pressaoc_MP04 <0 v dias_manut_prev_medidor_pressao_MPOS <0 v dias_manut_prev_medidor_pressao_MPOB < 0 v
dias_manut_prev_medidor_pressao_MPO7 <0 v dias_manut_prev_medidar_pressao_MPO8 < 0 v dias_manut_prev_medidor_pressao_MP09 < 0=[29/09/2013 03:47:37,
verdadeiro] == Yulnerawvel

Regra atual BPZ:
estado_sist_despressurizacao=0Operante = [29,/09,2013 03:38:00, verdadeiro] == integra

Regra atual BM1:
estado_sist_detec_fogo_gas = Operante = [29/09,/2013 05:38:01, verdadeira] => integra

Regra atual BM2:
dias_ult_tre_hrigadista_1<335 A dias_ult_tre_brigadista_3 <335 A dias_ult_tre_brigadista_4 =335 = [29,/09/2013 03:47:40, verdadeiro] == integra
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Conclusao

« Atécnica de Processamento de Eventos constitui uma alternativa
viavel para permitir o monitoramento continuo dos estados das
barreiras dos diagramas bow-tie (execucéao do protoétipo foi bem-
sucedida)

« Sistema apenas nao e suficiente para aumentar a seguranca
operacional, precisa estar vinculado a:
— Meétodo de gestao de riscos
— Engajamento dos engenheiros para formular regras de monitoramento corretas
— Processo de negdcio

« Sugestoes para pesquisas futuras
— Aplicacéo a cenarios de negocio reais na industria de E&P ou outras
— Aspectos de seguranca, desempenho e concorréncia

— Aplicacéo a outros métodos de gestao de riscos baseados em barreiras
(E&P/outras)
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