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ANALISE DO TRATAMENTO DO EFLUENTE LIQUIDO DO PETROLEO SOB A
PERSPECTIVA DOS EQUIPAMENTOS DE TRATAMENTO E DOS FATORES QUE
INFLUENCIAM O PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO: UM ESTUDO DE CASO NA
PRODUCAO DE PETROLEO

RESUMO

A producdo do petréleo envolve um processo complexo de beneficiamento do 6leo e do seu
efluente liquido, de forma que o descarte desse rejeito respeite os pardmetros estabelecidos pela
resolugéo n°® 393 da Comisséo Nacional do Meio Ambiente (Resolugdo CONAMA n°393). Para que
sejam atingidos os resultados estabelecidos por essa resolugédo dois fatores séo cruciais no processo:
0s equipamentos utilizados e a eficiéncia dos trabalhadores envolvidos nas tarefas. Os
equipamentos devem adaptar-se as restricdes de espaco associadas as plataformas petroliferas e
serem eficientes no que concerne ao objetivo do TOG, enquanto 0s aspectos cognitivos sao
determinantes para que as sequéncias operacionais realizadas pelos trabalhadores sejam realizadas
com éxito. Diante desse contexto, buscou-se analisar o processo em questdo através de um estudo
de caso fundamentado em pesquisas documentais, bibliogréaficas, entrevistas com profissionais de
uma instalacdo off shore. Esta dissertacdo é composta por dois artigos de comunicacéo cientifica,
onde o primeiro, por meio de uma pesquisa exploratoria, descritiva, bibliografica, documental e
comparativa analisou as alternativas de tratamento do efluente liquido do petréleo sob a perspectiva
dos equipamentos utilizados nesse processo e 0 segundo, através de uma pesquisa empirica
descritiva em uma plataforma do tipo FPSO, com a aplicacdo inédita de uma estrutura metodolégica
fundamentada em uma técnica de segunda geracdo de Analise da Confiabilidade Humana (ACH).
Com o resultado do primeiro artigo foi possivel observar que os hidrociclones e dos flotadores
terem mostrado ser mais flexiveis ao ambiente off shore e quando ponderado os custos e beneficios,
0 primeiro equipamento teve um maior destaque. Os resultados do segundo artigo mostram que 0s
procedimentos utilizados pelos trabalhadores na realizacdo de suas tarefas fazem com que o modo
de controle seja tacito, demonstrando que desempenham de forma satisfatoria suas atribuicdes, as
quais possuem 55,56% das tarefas dependentes de demandas cognitivas relacionadas as funcdes
cognitivas de interpretacdo e planejamento, fato que indica a importancia do processo de tomada de
decisdo realizado pelos trabalhadores no processo de tratamento do 6leo e do efluente liquido.

Palavras chave: Agua produzida. Equipamentos de Tratamento de Efluentes. Tomada de Decis3o.

Demanda Cognitiva.
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ANALYSIS OF THE TREATMENT OF LIQUID EFFLUENT OF PETROLEUM UNDER
THE PERSPECTIVE OF THE TREATMENT EQUIPMENT AND THE FACTORS THAT
INFLUENCE THE DECISION-MAKING PROCESS: A CASE STUDY IN OIL PRODUCTION

ABSTRACT

The petroleum production involves a complex process of beneficiation of the oil and its liquid
effluent, so that the disposal of this waste complies with the parameters established by Resolution
No. 393 of the National Commission for the Environment (CONAMA Resolution No. 393). In order
to achieve the results established by this resolution two factors are crucial in the process: the
equipment used and the efficiency of the workers involved in the tasks: the equipment used and the
efficiency of the workers involved in the tasks. The equipment must adapt to the space constraints
associated with the oil rigs and be efficient with respect to the TOG objective, while the cognitive
aspects are determinant for the operational sequences performed by the workers to be carried out
successfully. In this context, we sought to analyze the process in question through a case study
based on documental, bibliographical research, interviews with professionals from an offshore
installation. This dissertation is composed of two articles of scientific communication, where the
first one, through an exploratory, descriptive, bibliographical, documentary and comparative
research, analyzed the alternatives of treatment of liquid effluent from petroleum from the
perspective of the equipment used in this process and the second , through a descriptive empirical
research on an FPSO-type platform, with the unprecedented application of a methodological
framework based on a second-generation Human Reliability Analysis (ACH) technique. With the
result of the first article, it was possible to observe that the hydrocyclones and the floats showed to
be more flexible to the off shore environment and when weighted the costs and benefits, the first
equipment was more prominent. The results of the second article show that the procedures used by
the workers in performing their tasks make the control mode tacit, demonstrating that they perform
satisfactorily their duties, which have 55.56% of tasks dependent on cognitive demands related to
the cognitive functions of interpretation and planning, fact that indicates the importance of the
process of decision making carried out by the workers in the treatment process of oil and liquid
effluent.

Keywords: Produced water. Effluent Treatment Equipment. Decision Making. Cognitive Demand.
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APRESENTACAO

A presente dissertacdo aborda o efluente liquido do petréleo em dois artigos e foi elaborada por um
profissional da industria do petrdleo com doze anos de experiéncia no setor off shore. Os artigos
estdo formatados conforme regras do local de submetido. O primeiro artigo direciona-se a eficiéncia
dos equipamentos de tratamento do 6leo e da &gua utilizados na producdo de petroleo, enquanto o
segundo identifica os fatores cognitivos associados a essas operagdes, determina o0 modo de controle
envolvido, quantifica o percentual das demandas cognitivas e identifica os pontos mais vulneraveis

ao erro humano.

A producdo de petréleo no Brasil ocorre em principalmente em instalacbes maritimas (offshore),
onde nota-se que a geracdo de efluente liquido é um processo intrinseco a industria do petréleo. O
6leo produzido é transportado para terra e como € elevado custo do transporte de cargas de 6leo
com mais de 1% de agua, o tratamento e o descarte desse efluente ocorre 0 ambiente maritimo
(PETROBRAS, 2017).

E crescente a producio de petréleo, assim como, a geracio de efluentes com essa atividade, fato lhe
gera preocupacdo diante da constatacdo do potencial dano que esses residuos podem gerar ao Meio
Ambiente. Devido a isso, ha legislacdes ambientais em torno do descarte da agua de producéo e no
que concerne ao descarte no mar, o controle das particulas de 6leo na agua é o foco da principal
norma regulamentadora dessa acéo, a resolugdo CONAMA n° 393.

A resolugdo CONAMA 393 exige a monitoracdo e caracterizacdo quimica do efluente semestral
para determinadas caracteristicas e em relacdo ao teor de 6leo e graxa presentes na dgua produzida,
admite média mensal inferior a 29 mg.I™, com a ocorréncia de picos de até 42 mg.I™". Para que esses
parametros sejam atendidos, equipamentos especificos resistentes a esse efluente e equipes
capacitadas para intervir nesse processo produtivo sdo 0s requisitos para a obtencdo desses
resultados.

No panorama em analise pode ser observado que 0s equipamentos e 0s operadores destes possuem
fungdes estratégicas. A eficiéncia e a adaptacdo ao processo € determinante na escolha dos
equipamentos para que sejam alcangados 0s objetivos e 0s aspectos cognitivos sdo relevantes para o

éxito do processo, no que relaciona aos trabalhadores.



A principio, as instalacdes abordadas na dissertacdo estdo direcionadas as que possuem 0S
equipamentos utilizados nas unidades onde ocorre a producdo e processamento do petréleo, dessa
maneira, o primeiro artigo analisa a eficiéncia dos equipamentos disponiveis atualmente para o

tratamento primario do 6leo e do efluente liquido.

A andlise direcionada aos equipamentos elaborada no primeiro artigo fard parte do rol de
publicacbes do XXV Simposio de Engenharia de Producdo (XXV SIMPEP): “Inovacdo e

Sustentabilidade na Gestdo de Processos de Negocios™” que ocorrera em novembro do presente ano.

No ambito dos trabalhadores destacado no segundo artigo, € importante ressaltar que o tratamento
do petréleo envolve complexos processos continuos e simultaneos, que dependem de agdes
humanas no processo de tomada de decisdo. Diante disso, detectar as fragilidades na execucdo dos
servigos e identificar possiveis falhas humanas é relevante para a melhoria do desempenho humano

em uma instalacdo offshore.

Nesse contexto, o uso de um método de segunda geracdo de Analise da Confiabilidade Humana
para identificar o provavel modo de desempenho humano, os fatores que afetam o desempenho
humano e analise as principais fung¢des cognitivas criticas, constitui um avancgo significativo no

setor industrial, principalmente no setor offshore.

A dissertacdo retrata um estudo de caso, no qual, as pesquisas foram estruturadas de forma
especifica aos objetos em andlise em cada artigo, sempre buscando convergir a validacdo dos dados
obtidos por meio de pesquisas bibliograficas, documentais e entrevistas com profissionais do setor

contemporaneos a estudo no campo realizado instalagdes visitadas.

Diante do disposto apresentado, esta dissertacdo € composta de dois artigos de comunicacéo
cientifica, conforme normalizacdo do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Ambiental do IF
Fluminense. No artigo 1 foi abordada a “Analise das alternativas de tratamento do efluente liquido
do petroleo sob a perspectiva dos equipamentos de tratamento de agua” e no artigo 2 a “Anélise das
demandas cognitivas durante o processo de tomada de decisdo no tratamento do dleo e efluentes
liquidos: um estudo de caso na producdo de petréleo em plataformas do tipo FPSO”.



ARTIGO CIENTIFICO 1

ANALISE DAS ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO DO EFLUENTE LiQUIDO DO
PETROLEO SOB A PERSPECTIVA DOS EQUIPAMENTOS DE TRATAMENTO DE
AGUA

ANALYSIS OF THE ALTERNATIVES OF TREATMENT OF LIQUID EFFLUENT OF
PETROLEUM UNDER THE PERSPECTIVE OF WATER TREATMENT EQUIPMENT

Fabio Fernandes Silva - IFFluminense/PPEA

Romeu e Silva Neto - IFFluminense/PPEA

RESUMO

O efluente liquido do petrdleo é um residuo indesejavel, sem valor comercial, gerado em volumes
expressivos e com elevado potencial para causar danos ao Meio Ambiente. No Brasil, a industria de
producdo de petroleo esta concentrada em plataformas maritimas, onde ocorre o descarte de 99% da
agua de producédo. O descarte desse residuo sem tratamento, pode degradar de forma irreversivel o
ecossistema marinho e para que isso seja evitado € necessario um tratamento eficiente do rejeito. A
principal norma reguladora do rejeito liquido é a resolugdo CONAMA 393, que estabelece os
principais critérios a serem alcancados no que concerne ao teor de 6leo e graxa presente na agua
produzida e seu descarte em ambiente marinho. O tratamento da &gua produzida é determinado
pelos equipamentos utilizados no processo que se adéquam ao ambiente offshore, uma vez que,
oferecem éareas reduzidas e as instalagdes estdo sujeitas ao balan¢o. Por meio de uma pesquisa
exploratdria, descritiva, bibliografica, documental e comparativa foram analisados os principais
equipamentos utilizados no tratamento da dgua de producdo e averiguou-se que 0s equipamentos
mais difundidos sdo o tratador trifasico e o tratador bifasico, que o filtro com membranas é o
equipamento com melhores resultados de TOG da agua produzida, seguido pelo hidrociclone e pelo
flotador, que ha a utilizacdo combinada de equipamentos objetivando atingir os parametros legais
estabelecidos com o menor custo. Também foi observado que apenas unidades maritimas que nao
estdo expostas aos balangos, ou seja, que possui estabilidade ocorre a utilizacdo de processos de
tratamento simplificado baseado na separacdo gravitacional convencional e a coalescéncia.

Palavras chave: Agua produzida, Tratamento de Efluentes, Equipamentos de Tratamento.



ABSTRACT

The liquid effluent from petroleum is an undesirable waste, with no commercial value, generated in
expressive volumes and with high potential to cause damages to the Environment. In Brazil, the oil
production industry is concentrated on offshore platforms, where 99% of the production water is
discarded. Disposal of this untreated residue can irreversibly degrade the marine ecosystem and
for this to be avoided, efficient treatment of the tailings is necessary. The main regulatory standard
for liquid tailings is the CONAMA Resolution 393, which establishes the main criteria to be met
with respect to the oil and grease content present in the water produced and its disposal in the
marine environment. The treatment of the water produced is determined by the equipment used in
the process that fits the offshore environment, since they offer reduced areas and the facilities are
subject to the balance sheet. An exploratory, descriptive, bibliographical, documentary and
comparative research was carried out to analyze the main equipment used in the treatment of the
production water and it was verified that the most common equipment is the three-phase operator
and the two-phase operator, that the membrane filter is The equipment with the best TOG results of
the produced water, followed by the hydrocyclone and the float, that there is the combined use of
equipment aiming at reaching the established legal parameters with the lowest cost. It was also
observed that only maritime units that are not exposed to the balances, that is, that has stability
occurs to the use of simplified treatment processes based on conventional gravitational separation

and coalescence.

Keywords: Produced Water, Effluent Treatment; Treatment Equipment.

1. INTRODUCAO

O petroleo é uma das principais fontes energéticas da atualidade sendo composto
majoritariamente por carbono e hidrogénio (cerca de 90%), e em menor fracdo por oxigénio,
enxofre e nitrogénio, estes, considerados como contaminantes do 6leo. Ainda que a industria de
producdo do 6leo, em uma perspectiva econdémica gere uma grande margem de retorno econémico,
no &mbito ambiental h& fatores diagnosticados que geram preocupacdo e criam condigdes limitantes
a atividade (ALMADA e PARENTE, 2013; GOLDEMBERG et. al., 2014).



A extragdo do petroleo no Brasil ocorre majoritariamente (95% do total) em ambiente
maritimo, possuindo o 6éleo oriundo desse ambiente, elevados percentuais (de 50% a 100%) de agua
associada (ANP, 2017). Na &gua associada ou agua produzida, como também é conhecida, além de
ter consideraveis valores de 6leo emulsionado, ha elevadas concentracdes de contaminantes do 6leo

dissolvidos, compondo uma mistura que € enquadrada como poluente ambiental (THOMAS, 2004).

Dos rejeitos intrinsecos a producdo do petroleo, o efluente liquido ou agua produzida é o
principal residuo perfazendo 98% do total gerado e tem como destina¢do, o despejo no mar ou a
reinjecdo em pogos, apos tratamento. (PETROBRAS, 2017). O volume de efluente obtido é muito
expressivo, assumindo a proporcao de 3/1 da razdo entre a &gua produzida e o 6leo (razdo A/O), ou
seja, a cada unidade de volume de 6leo produzido sdo geradas trés unidades de volume de efluente
(FAKHRO"L-RAZI et. al., 2009).

Convencionalmente objetiva-se separar a agua do 6leo em instalacdes offshore (instalacbes
maritimas) devido aos elevados custos associados ao transporte do produto com Basic Sedments
and Water (BSW) superior a 1%, o oneroso tratamento despendido para o descarte on shore

(instalacBGes em terra), ocasionado pelo maior rigor normativo de descarte (TRANSPETRO, 2017).

Diante do supracitado, todo o 6leo produzido é direcionado para processamento especifico
em terra podendo conter até 1% de BSW, o que significa dizer que, quase a totalidade da agua é
eliminada no ambiente maritimo. Sob a perspectiva da razdo A/O e que a média de producao de
6leo diaria dos doze meses antecedentes a marco do presente ano foi de 439.321,7 m3.d*, podemos

mensurar o volume de efluente gerado. (ANP, 2017).

O descarte inadequado de efluente liquido fluido pode ocasionar danos ao meio ambiente
como a poluicdo por 6leo devido os grandes volumes produzidos diariamente, contaminagdo por
metais pesados, substancias quimicas e a inser¢do de microorganismos que alteram todo o equilibrio
do ambiente (SILVA et. al., 2007).

A poluicdo ambiental oriunda do descarte inadequado desse residuo pode causar danos
irreversiveis ao ambiente marinho, na qualidade da agua do mar com o aumento da concentracao de
poluentes e afetando a comunidade bentbnica, tendo em vista o limite de capacidade de suporte
(VIANNA, 2003).

A metodologia da pesquisa se divide em nivel, delineamento e método. Em relagdo ao nivel

entende-se que a pesquisa exploratéria objetiva desenvolver, esclarecer e modificar conceitos,



baseando-se pela formulacdo de problemas mais especificos, enquanto a pesquisa descritiva

objetiva descrever caracteristicas de um objeto, populacéo ou fenémeno em estudo (GIL, 2002).

No que concerne ao delineamento, a pesquisa bibliogréafica fundamenta-se em consultas a
livros e artigos cientificos, enquanto a documental diverge da bibliografica apenas em relacéo a
fonte consultada, neste caso, documentos que nao receberam tratamentos analiticos, tais como
relatorios de empresas. E em relacdo ao método, o comparativo visa estabelecer e ressaltam

diferencas e similaridades entre eles fendmenos ou objetos em observacédo. (GIL, 2002).

De acordo com Gil (2002) este trabalho € uma pesquisa exploratoria, descritiva,
bibliografica, documental e comparativa pelo fato de ter por objetivo esclarecer e desenvolver ideias
a cerca do tratamento de efluentes, descrevendo o0s processos em estudos, norteado na revisao de
livros e artigos cientificos, assim como manuais técnicos e relatérios desenvolvidos por empresas e
agéncias reguladoras do setor, visando ressaltar os fatores positivos e negativos dos objetos em

estudo.

O principal pardametro de controle e prevengdo da poluicdo dos ecossistemas marinhos
utilizados € em torno do teor de 6leo e graxa (TOG) (GOMES, 2014). Devido a isso, este trabalho
tem como objetivo geral analisar as alternativas de tratamento do efluente liquido do petréleo no
ambiente offshore visando minimizar os impactos decorrentes do seu descarte e como objetivos

especificos analisar e comparar as técnicas utilizadas neste tratamento.

2. REVISAO DA LITERATURA

Neste item serdo observados alguns aspectos em torno da dgua produzida no que tange sua

composicao, legislacBes e equipamentos utilizados em seu tratamento.

2.1. O efluente liquido do petroéleo

O efluente liquido do petroleo ou agua de produgdo ou agua produzida é um residuo oriundo
da separacdo da agua do dleo. A &gua produzida € uma mistura complexa, formada por agua
naturalmente presente na formacdo geoldgica do reservatdrio de petrdleo, pela mistura das aguas

injetadas para recuperacdo secundaria, da &gua de condensacdo, da agua utilizada para



dessalinizacdo do petréleo produzido e agua de injecdo, aquela injetada no reservatorio para
aumentar a producgéo (BRAZ, 2014; MONTENEGRO JR., 2011).

Indiferente da destinagdo, o0 descarte no mar, a injecdo em pocos subterrdneos ou o reuso
com a reinjecd0 em pogcos conexos ao reservatorio do Oleo, devido suas peculiaridades que
culminam em um potencial agressivo ao meio ambiente, ha a necessidade do tratamento da agua
produzida. Esse efluente diverge da agua do mar pelo fato de ter incorporado substancias solveis
em &gua durante o periodo que permaneceu represado com o petréleo, como sais e ions, e produtos
quimicos utilizados no processo, como desemulsificantes (SILVA et. al., 2007).

A injecdo de produtos quimicos no processo de tratamento do 6leo agrega complexidade ao
efluente, uma vez que, esses produtos ficam associados a 4gua de producdo apds a separagdo A/O
(FIGUEREDO et. al., 2014). Vale ressaltar que o efluente liquido do petr6leo ndo possui valor
comercial, pelo contrério, além do risco ambiental, onera a cadeia produtiva podendo causar

estragos em equipamentos quando ndo geridos adequadamente (BRAZ, 2014).

A figura 01 demonstra a poluicdo gradativa de 6leo em ambiente marinho (a direita) e uma

tubulagdo danificada devido & agua produzida (& esquerda).

Figura 01 — Danos gerados pela 4gua produzida - Fonte: Teodalio, 2003.

2.2. Caracterizagéo do efluente liquido

A caracterizacdo da agua de producdo é abstrusa, decorrente de fatores intrinsecos a
formacdo do reservatério de 6leo. Pode ser encontrado nesse efluente impureza advinda do 6leo
como compostos nao hidrocarbdnicos. Apds a separacao entre a dgua e o 6leo, ficam associados a



agua produzida, contaminantes tais como o didxido de carbono e o acido sulfidrico, seja na fase
liquida ou na fase gasosa, e particulas sélidas em suspensdo, que quando lancados no ambiente
maritimo alteram o equilibrio natural deste. No que concerne as instalagcdes, podem gerar corroséo,

incrustacao, danos a equipamentos e maquinas, como exemplo (SILVA et. al., 2007).

Produtos quimicos adicionados ao 6leo durante seu processo de tratamento séo dissolvidos e
associados a agua de producdo. Dentre esses produtos os mais utilizados, seja de forma isolada ou
concomitante entre si, os inibidores de corrosédo, inibidores de incrustacdo, biocidas, coagulantes,
floculantes, desemulsificantes e antiespumantes (MONTENEGRO JR., 2011).

Com frequéncia encontram microorganismos e gases dissolvidos, como o carbonico e 0
sulfidrico, que lancados no mar alteram e impactam de forma negativa o equilibrio ambiental
(SILVA et. al., 2007). Além de variadas concentracbes de céations e anions, também sdo
encontrados na agua de producdo metais pesados, tais como, o cadmio, cromo, cobre, chumbo,

mercurio, niquel, prata e zinco (BRITO, 2015).

Em decorréncia dos volumes de efluentes gerados, a variacdo do teor de 6leo e graxa (TOG)
ser de 50 a 5.000 partes por milhdo devido a presenca de particulas de 6leo emulsionadas na agua
produzida, quando lan¢ados no mar, a poluic¢do por 6leo torna-se visivel. Outro fato que caracteriza
esse efluente esta relacionada a salinidade elevada, variando de 40.000 mg.I" a 150.000 mg.I"* de
NaCl, e o teor de sdlidos suspensos (TSS) variando entre 5 a 2.000 ppm (PETROBRAS, 2016).

A salinidade da &gua produzida nas plataformas de petrdleo maritimas ou plataformas
offshore, é elevada, inicialmente apresentando teores minimos de 3.000 mg.I* e maximos de
150.000 mg.I™* (BRITO, 2015).

Dentre os pardmetros relacionados a caracterizacdo da agua produzida, 0os que assumem
maior relevancia devido o fato de atuarem como indicadores de controle sdo: a salinidade, a dureza

e 0 TOG, este ultimo, a principal referéncia para o descarte da agua produzida (SEGUI,2009).

Nas legislacdes vigentes para o descarte em ambiente maritimo o éleo é o poluente que
ganha maior atencdo no tratamento da agua produzida em unidades maritimas e mesmo apos o

tratamento dela, ainda é possivel identificar residuos de 6leo e graxa na agua (THOMAS, 2004).



2.3. Gestéo do efluente liquido

Os principais pontos a serem analisados que influenciam diretamente a administragdo do
efluente liquido sao influidos por fatores relativos aos custos, as legislacBes vigentes, a localizacao
da instalacdo de producédo, viabilidade técnica, area disponivel para implantacdo de infraestrutura e
equipamentos (GOMES, 2014).

A poluicédo por 6leo é o impacto ambiental mais temido devido os expressivos volumes de
efluente langados diariamente ao mar. As empresas do setor reconhecem que a &gua produzida pode
ser um custo ou simplesmente, quando bem gerida, pode representar ganhos ao processo com a

preservacao de equipamentos e estruturas, de acordo com a forma que é gerida (VEIL, 2011).

A corrosao dos equipamentos € uma das avarias criada pela elevada salinidade, por sélidos
suspensos e gases dissolvidos na dgua produzida, dessa forma se ndo houver um cuidado com esse
fluido, ele podera configurar custos elevados aos processos produtivos que ndo utilizam os
mecanismos de gestdo apropriados (BRAZ, 2014).

A gestdo da agua produzida é de suma importancia na industria do petréleo, no que concerne
ao meio ambiente devido a irreversibilidade dos danos que podem gerar a vida marinha, como
também, no &mbito econdmico do processo (GOMES, 2014). No Brasil, o descarte desse efluente é
normatizado por legislagOes especificas, assim como estabelece a Lei n° 9.966 de 28 de abril de
2000.

2.3.1. Legislacao

O descarte do efluente liquido do petréleo seja o descarte, a inje¢do ou a reinje¢cdo em pogos,
em ambiente maritimo ou terrestre é normatizado. A lei n® 9.966 de 28 de abril de 2000 “dispoe
sobre a prevencdo, o controle e a fiscalizacdo da poluicdo causada por langcamento de 6leo” cita

convengdes internacionais e o acolhimento destas no ordenamento interno.

Ela estabelece alguns conceitos e define a atribuicdo de competéncia a Agéncia Nacional de
Petroleo e aos 6rgdos federal e estadual de Meio Ambiente a responsabilidade de cumprimento.
Determina que haja diretrizes especificas e atribui a competéncia de normatizar as tarefas

relacionadas ao descarte da dgua produzida a Comissédo Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).
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A CONAMA estabelece suas diretrizes sobre esse assunto através das resolucdes. As
resolugdes CONAMA de n° 357, 393, 396, 397 e 430 sdo as principais normas no que tange o
efluente liquido.

A resolugdo CONAMA de n° 357 de 17 de marco de 2005 é direciona a fracdo da &gua
produzida que ndo recebe tratamento a bordo e outras fracdes oriundas do processo de refino do
petroleo. Essa resolucdo dispde a respeito da “classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condic¢des e padrdes de langamento
de efluentes, e d& outras providéncias.”.

A resolugdo CONAMA 393 de 8 de agosto de 2007, parametriza o descarte continuo de
agua de processo ou de producdo em plataformas maritimas de petroleo e gas natural, de forma a
estabelecer padrdes de descartes, parametros de monitoramento, entre outras providéncias. Trata-se

do principal parametro regulador do tratamento de efluentes liquidos do petroleo.

Através de seu artigo quarto, a resolucdo CONAMA 393 é taxativa ao dispor que sé podera
ser realizado o descarte, direto ou indireto, no mar, uma vez que sejam atendidas as condicdes,
padrdes e exigéncias dispostas. Veda o langamento que gere alteragdes no entorno do ponto de
lancamento ou que modifique as caracteristicas diversas da classe de enquadramento para a area

definida, excetuando a zona de mistura.

A CONAMA 393 exige a monitoracdo e caracterizacdo quimica semestral para o pH, a
salinidade, carbono organico, compostos organicos de toxidade crénica da agua, eco toxidade,
compostos inorganicos, radioisétopos e compostos inorganicos (metais pesados). Essa resolucdo é
mais taxativa no ambito do acompanhamento em relacdo ao intervalo de tempo no que se refere ao
teor de 6leo e graxa da agua produzida, admitindo uma média mensal de 29 mg.I", como a

ocorréncia de picos de até 42 mg.I™.

A presente resolucdo ainda obriga as empresas operadoras de plataformas realizarem

monitoramento semestral da agua produzida a ser descartada das plataformas.

A resolucdo CONAMA n° 396 de 7 de abril de 2008, se relaciona a dgua produzida nos
casos onde esta tem como destinacdo a injecdo em pogos terrestres. O estabelecimento das classes
depende do impacto sobre a qualidade da dgua e os valores maximos permitidos para os parametros

dependem do uso preponderante da agua.
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A injecdo de agua produzida em pocos terrestres pode vir a interferir em reservatérios de
agua, diante desse risco, a CONAMA 396 “dispde sobre a classificagdo e diretrizes ambientais

para o enquadramento das aguas subterraneas e d& outras providéncias.”.

A resolucdo CONAMA 397 de 3 de abril de 2008 veio alterar alguns parametros relativos ao
do art. 34 da Resolucdo CONAMA 357 que dispGem a respeito aos valores maximos admitidos para

o descarte de efluente, especificamente o inciso Il do § 40 e a Tabela X do § 5°.

A resolucdo CONAMA 430 de 13 de maio de 2007, assim como a CONAMA 357, esta
direcionada a a4gua produzida que ndo consegue ser tratada a bordo das unidades maritimas e sédo
transportadas para as instalagcdes on shore. Essa resolucdo “dispde sobre as condigdes e padrdes de
langcamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo n° 357, de 17 de marco de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA”.

2.3.2. Processo de tratamento e separacdo da agua produzida

O objetivo de tratar a &gua produzida é o de atingir parametros normativos para seu
descarte, reinjecdo em pocos produtores, injetores ou outras estruturas geologicas para disposicao
do efluente (GOMES, 2014).

O tratamento do efluente do petrdleo pode ter por finalidade a remocdo de 6leo, de
compostos organicos sollveis, de bactérias e algas, de solidos suspensos, turbidez e areia, de gases
dissolvidos, dessalinizacdo, dentre outros, merecendo destaque a remogdo do 6leo presente na agua
na forma livre, emulsdo ou dissolvida. Destas trés, o 6leo sob a forma emulsificada é a que mais
preocupa, devido ao elevado grau de dificuldade encontrado para a sua remocao (MOTTA et. al.,
2013).

Em plataformas maritimas ou ambiente offshore o éleo recebe os primeiros tratamentos,
onde ocorre a separacdo do efluente liquido. Os primeiros estdgios com uso de equipamentos
ocorrem respectivamente na separacao trifasica agua/oleo/gas (A/O/G) e a bifésica (agua/6leo), mas
é importante mencionar que ha tratamento quimico e térmico durante o processo, objetivando

aumentar a eficiéncia dos equipamentos tratadores (THOMAS, 2004).

A restricdo de espaco é uma caracteristica intrinseca as atuais praticas offshore, com isso, as
plantas de processos devem ser otimizadas, utilizando equipamentos como flotadores, escumadores,
coalescedores, hidrociclones e filtros (ROBBINSON, 2013).
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Nos topicos adiante serdo analisados os principais equipamentos utilizados na industria

petrolifera no tratamento da agua produzida, norteados atraves da técnica de comparacdo pareada.

2.3.2.1. Separador trifasico

A primeira separacdo intermediada por um equipamento ocorre no separador trifasico ou,
também conhecido como extrator de agua livre. Este é o primeiro equipamento destinado a
separac¢do dos fluido que chegam com a forma A/O/G misturadas. Uma vez separado em trés fases,

cada uma dessas € retirada do vaso por saidas individualizadas (THOMAS, 2004).

O extrator de agua livre é um vaso que pode ser encontrado na forma vertical ou horizontal,
isso dependendo das caracteristicas do processo (BRITO, 2015). Podemos notar na figura 02 (a
esquerda) um separador trifasico vertical e que € caracteristica desse equipamento a saida do gas na
extremidade mais elevada do vaso, enquanto a agua de producédo seré eliminada pela parte inferior

do equipamento.

O separador trifdsico € um equipamento com grandes dimensdes onde é necessario um
consideravel tempo de residéncia. Esse equipamento efetua a separacdo das fases aquosa, oleosa e
gasosa. E dividido em camaras de separagdo, possuindo em seu interior placas paralelas que sdo

responsaveis pela eficiéncia de separacao entre as fases (SILVEIRA, 2006).

As camaras internas do equipamento sdo separadas por meio de uma chicana de altura
estabelecida em projeto de acordo com o planejamento de residéncia do fluido, de forma que
possibilita 0 acimulo de fase aquosa (mais densa) na primeira cAmara e a passagem de fase oleosa

para a outra, sendo o principio de acdo do separador trifasico a coalescéncia (THOMAS, 2004).

2.3.2.2. Separador bifasico

O coalescedor eletrostatico ou separador bifasico é separador que utiliza um campo elétrico
originado por placas metélicas energizadas que inserem uma carga elétrica no fluido existente no
interior do vaso, objetiva aumentar a taxa de coalescéncia entre as gotas de agua. E um equipamento
desenvolvido para ser instalado em linha, antes de um separador gravitacional simples (SILVA ET
AL, 2007).
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No separador bifasico ainda ha a presenca de gas, porém em volume e pressao inferiores ao
separador trifasico. A seguir, podemos observar na figura 02 (a direita) que ha uma alteracdo no
layout da saida de Oleo, que na separacao trifasica (a esquerda) ocorria em um ponto intermediario
do vaso, passando para a parte inferior deste. Isso ocorre pelo fato do vaso ser dividido em duas
camaras (THOMAS, 2004).

Saida de gas
q
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Entrada
Entrada 'q
| Saida de okeo
e
Saida de Acua Saldade  Saidade

efluente  gleg

Figura 02 — Separador Trifésico e Bifasico - Fonte: Silva et al, 2007.

Na primeira cdmara o 6leo chega com a dgua emulsionada. Nessa cdmara ha placas metélicas com
eletrodos que dispersdo cargas elétricas no 6leo para auxiliar a quebra da emulsdo através do
tratamento eletrostatico. A agua é retirada pela parte inferior dessa camara e com o decorrer do
tempo o nivel do dleo, ocorre 0 aumento no nivel fazendo com que apenas o 6leo passe para a
segunda camara, onde sai do vaso pela extremidade inferior e 0 gas que se desassocia sai através da
extremidade mais elevada. (LEOCADIO, 2003).

Os eletrodos do interior desse equipamento sdo recobertos de material isolante, a fim de
evitar o curto-circuito, em razdo dos altos teores de adgua existentes na corrente produzida. Nesse
equipamento ocorre a quebra de emulsdo da dgua com o dleo basicamente, sendo feita a separacao
nas fases A/O. E importante ressaltar que neste separador ainda ha previsdo de saida de gas, porém
em proporcao inferior ao trifasico, no que concerne ao volume e a pressao (THOMAS, 2004).
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2.3.2.3. Flotador

O flotador ¢ um equipamento que se baseia em um processo de féacil implementacéo,
operacdo e manutencdo. Basicamente consiste na geracdo das bolhas gasosas (pode ser ar ou gas,
como nas unidades de producdo) no interior do efluente. A colisdo das bolhas de gas com as
goticulas de 6leo dispersas na agua induz que as bolhas se aglutinem nas goticulas de 6leo e gere a

ascensao dos agregados bolha-goticula até a superficie do fluido. (SILVA et. al., 2007)

O flotador se baseia na separacdo fisica, com isso, assim como qualquer equipamento que se
norteie por esse modelo de separacdo, sua eficiéncia é limitada pelos compostos solUveis, que em

alguns casos extremos podem atingir valores da ordem de 60 mg.I™. (LEOCADIO, 2003).

A flotacdo pode ser por gas dissolvido (FGD) ou por gas induzido (FGI). No primeiro o
efluente é previamente saturado com gas sob pressdo. A geracdo das bolhas ocorre através da
variacdo brusca da pressdo no interior do equipamento, submetendo o efluente a altas taxas de
cisalnamento (LEOCADIO, 2003). A figura 03 ilustra um flotador de gas dissolvido.

[ = IwmE

Oleo

Recheio

Cis au»hidok{‘}' S 5 '
J ' [Tame
4 :
| =

\—.-\gua de circulacgio

Figura 03 — llustracdo de um Flotador de Gas Dissolvido - Fonte: Leocadio, 2003.

O processo de flotagdo por gas induzido permeia-se pela introducdo de um gas no efluente
através de um tubo, no qual, sua extremidade possui um acessorio para a dispersdo do gas em
bolhas com dimensdes pequenas inferiores a 104 micrometros. Ressalta-se que as bolhas geradas
s&o maiores do que as produzidas no FGD (LEOCADIO, 2003).
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As bolhas de gas podem ser geradas por meio de dispositivos mecanicos, hidraulicos ou
sparges. No primeiro sistema um rotor insere o0 gas na d&gua, método que origina pequenas bolhas de
gés, enquanto o sistema hidraulico uma bomba centrifuga direciona parte do efluente aos ejetores,
local onde surgem as bolhas de gas. Ja o sistema é um mecanismo que direciona a passagem de gas

por poros de tubos formando bolhas de gas na agua produzida (LEOCADIO).

2.3.2.4. Hidrociclone

Separador ciclonico ou hidrociclone (HC) é um equipamento que objetiva retirar resquicios
de Oleo presentes na agua produzida através da diferenca de densidade entre 0 6leo e a agua. O
desenho desse equipamento possui a finalidade de criar um efeito ciclénico no fluido em seu
interior. E gerada uma dinamica no fluido onde a agua segue um fluxo continuo e o 6leo segue um
fluxo axial reverso, isso, devido a pressdo no interior do equipamento e a velocidade assumida pelo
fluido (SILVA et. al., 2007).

Os hidrociclones sdo equipamentos compactos, que ndo demandam de muita manutencédo e
possuem baixo consumo de energia. Trata basicamente de um tubo composto de trechos conicos
justapostos, onde o fluido entra tangencialmente a se¢do transversal do tubo para que viabilize a
formacdo do fluxo axial e possibilita 0 movimento de rotagdo do fluido ao redor do eixo do
equipamento, o chamado de vortice (MORAES, 1994).

Usualmente chama-se hidrociclone o conjunto com varias unidades, enquanto uma unidade é
denominada de liner. As plantas de tratamento offshore possuem tamanhos limitados, assim as
empresas buscam o desenvolvimento e a utilizagdo de equipamentos que ndo ocupem muito espaco
para separacdo 6leo/agua, devido a esse fator, o hidrociclone é o equipamento mais visado por seu
tamanho relativamente menor que 0s equipamentos convencionais e seu curto tempo de residéncia
(SILVEIRA, 2006).

E interessante mencionar que, historicamente o hidrociclone era um equipamento utilizado
na separacdo de materiais nas fases solido-liquido, ou seja, ndo foi projetado para separagéo liquido-
liquido, mas com o transcorrer do tempo, devido a necessidade da industria do petrdleo de efetuar a
separacao do liquido-liquido, foram feitas adaptacdes para viabilizar a essa finalidade e mostrou-se
eficiente (ROBBINSON, 2013).
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Através da figura 04, pode ser observado a esquerda, a ilustracdo de um liner de um
hidrociclone e a direita, uma foto de um hidrociclone do tipo horizontal aberto para manutencéo e
desobstrucéo dos liners.

Figura 04 — Liner e um hidrociclone horizontal - Fonte: Silva et al, 2007 e Funddo et al, 2016

O layout do tubo do hidrociclone com continuo decréscimo de diametro faz com que o fluxo
do fluido seja acelerado, criando uma forca centrifuga que impulsiona o componente de maior
densidade nas paredes e na parte central é feito um fluxo axial reverso por onde o fluido menos
denso € direcionado para a sua saida (FILGUEIRAS, 2005).

2.3.2.5. Membranas

O processo de separacdo por membranas (PSM) é baseado em processo de filtracdo, se
diferenciando da filtragdo convencional no que tange o elemento filtrante e nas dimensfes dos
poros deste. Os tamanhos das particulas a serem separados, 0s custos operacionais, 0s custos de
manutencdo e o produto final almejado influenciam diretamente na escolha da metodologia
aplicada (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

O PSM age como barreira fisica de substancias que divergem em suas caracteristicas,
principalmente no que concerne no tamanho das particulas. Diferente dos hidrociclones que
funcionam exclusivamente com o uso das energias do processo, o sistema a base de membrana
possui maior versatilidade no que se relaciona a alimentacdo do processo podendo, com isso, ser
alimentado por um diferencial de pressdo, de concentracdo, por um potencial quimico ou elétrico
(LEOCADIO, 2003).
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Com o decorrer do tempo hd uma reducdo no fluxo de fluido que passa pelas membranas
devido a polarizacdo de concentracdo, um fendmeno reversivel e controlavel, por métodos
distintos, como o aumento da velocidade de escoamento da alimentacdo ou borbulhamento de ar.
Outro fendmeno que reduz a eficiéncia desse sistema é Fouling, um fendmeno mais complexo
que o anterior, por envolver processos quimicos, fisicos e bioldgicos que podem culminar em
perda irreversivel da permeabilidade (MOTTA, 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A escolha dos equipamentos de tratamento de efluente em uma plataforma depende de
inimeros condicionantes, como por exemplo, a suscetibilidade da plataforma a sofrer balanco de

acordo com as condi¢Bes de mar (SEGUI, 2009).

E comum utilizarem processos combinados, para alcancar os parametros normativos
vigentes de descarte da agua produzida, elaborando sistemas com equipamentos distintos que
geram continuidade operacional e baixos custos operacionais (VIANNA, 2003).

Os quadros 01, 02 e 03 explicam algumas caracteristicas operacionais dos principais
equipamentos de tratamento de efluentes, destacando suas vantagens e restrigoes.

Quadro 01: Vantagens e desvantagens do flotador

Equipamento | Principio Vantagens Desvantagens

Baixos custos de investimento e
operacional; compacto; elevada | Forte dependéncia de
capacidade de tratamento; baixa | equipamentos acessérios e de

intervengﬁo operacional gas (SILVA et. al., 2007) .
(LEOCADIO, 2003).

Eficiente no tratamento; ocupa
Flotador Flotaf;éo & pouco espago em plataformas;
gas baixa necessidade de
manutencdo (SILVA et. al.,
2007).

Demanda energia externa ao
processo para alimentacdo do
equipamento (LEOCADIO,
2003)

Eficiéncia comprometida em
balanco situag&o de balanco
da unidade (ARAUJO et. al.,
2013).

Barato, simples de instalar e
exige pouca manutengéo
(SEGUI, 2009)




Quadro 02: VVantagens e desvantagens do hidrociclone e da membrana

Equipamento

Principio

Vantagens

Desvantagens

Hidrociclone

Separagdo
gravitacional
aprimorada

Compacto; longos periodos
operacionais; ndo necessita de energia
externa ao processo para
funcionamento; eficiéncia ndo é
comprometida com balango da
plataforma; eficiente na separacéo
dentro dos pardmetros legais vigentes
com valores inferiores a 20 mg.I™;
baixo custo operacional (LEOCADIO,
2003)

Suscetiveis a erosdo; forte
dependéncia da vazdo
(ARAUJO et. al., 2013)

Maior eficiéncia, quando comparado
aos equipamentos cujo principio é a
coalescéncia; eficiéncia ndo é
comprometida por parametros como
tempo de residéncia; barato e simples
de instalar (ARAUJO et. al., 2013).

Pouco eficiente para
ruptura de flocos (SEGUI,
2009)

Necessidade de poucas dosagens de
produtos quimicos, pouca intervencao
operacional; pouca necessidade de
manutenc¢do; manutencdo ndo
demanda de longos periodos (SEGUI,
2009)

Vulnerdvel a obstrugdes
por sélidos e sua estrutura
dificulta sobremaneira o
processo de limpeza
(LEOCADIO, 2003)

Menor intervencao operacional quando
comparado @ membrana; intervengdo
para manutencgdo curta (SILVA et. al.,

2007)

Demanda intervengédo
operacional periddica
(SILVA et. al., 2007)

Membrana

Filtracéo

Retencéo de gotas de 6leo com
dimens6es abaixo de 10 um; dispensar
a utilizacdo de produtos quimicos;
capacidade de gerar permeados com
qualidade aceitavel
(CHAKRABARTY; GHOSHAL;
PURKAIT, 2008).

Utilizac&o de produtos
quimicos caros; geragdo de
lodo, que demanda
tratamento para descarte
(CHAKRABARTY;
GHOSHAL; PURKAIT,
2008).

Elevada resisténcia as altas
temperaturas; resisténcia ao fouling,
mesmo a altas concentracdes de 6leo; e
resisténcia aos agentes de limpeza
mais agressivos (MOTTA, 2013).

Custos elevados; menor
continuidade operacional
em comparagéo aos demais
equipamentos analisados ;
vulneravel a obstrucdo por
residuos sélidos (MOTTA,
2013).

Equipamento que possibilita os
menores valores de TOG obtido, entre
os disponiveis para o0 ambiente;
valores de TOG maximos inferiores a
7 mg.I™:; eficiéncia ndo é
comprometida por balanco da unidade
(MOTTA, 2013)

Eficiéncia comprometida
pela polarizacéo e fouling;
maior demanda de
intervencdo operacional e
manutenc¢éo
(CHAKRABARTY;
GHOSHAL; PURKAIT,
2008).
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Quadro 03: Vantagens e desvantagens da membrana e do separador trifasico

Equipamento

Principio

Vantagens

Desvantagens

Separador
bifasico

Separacdo
gravitacional
e
coalescéncia

Continuidade operacional;
eficiéncia de separacéo tendo
tempo de residéncia; longos
periodos sem manutenc¢édo
(SILVA et. al., 2007).

Dificuldade de controlar a interface
agua/dleo; deposigao de borra, areias e
incrustacdo exigindo uma constante
limpeza e manutencdo (ARAUJO et. al.,
2013).

Amortece sobrepressdes do
processo oriundas de golfadas
(SEGUI, 2009)

TOG superior a 50 mg.I™, devido o
tempo de residéncia utilizado em
ambiente offshore; eficiéncia
comprometida em balanco situacdo de
balanco da unidade; intervencéo para
limpeza demorada (SEGUI, 2009)

Tratamento eletroquimico
demanda pouca area na
plataforma; respeitado o

tempo de residéncia
apresentam 20 mg.I™ de
TOG,; elevada capacidade de
tratamento (LEOCADIO,
2003).

Ocupa uma area consideravel; elevado
tempo de residéncia para atingir
eficiéncia relativa; suscetivel a obstrucéo
por sélidos; limpeza e manutencao
demandam longo intervalo de tempo;
eficiéncia suscetivel a interferéncia por
balanco da unidade (LEOCADIO, 2003)

Separador
trifasico

Separagéo
gravitacional
em conjunto

coma
coalescéncia
aprimorada

Amortece sobrepressdes do
processo oriundas de golfadas
dos pogos produtores (SILVA

et. al., 2007).

Longo periodo em manutencdo; ocupa
uma grande area; elevado tempo de
residéncia; suscetivel & obstrugao por
solidos; limpeza e manutencéo
demorada; eficiéncia suscetivel a
interferéncia por balango da unidade
(LEOCADIO, 2003).

Reducdo dos custos para o
tratamento de &gua produzida
(MORAES et. al., 2012).

N&o remove o0 6leo emulsionado (SILVA
et. al., 2007).

Longa continuidade
operacional; alta eficiéncia de
separagdo quando respeitado
o tempo de residéncia; longos

periodos sem manutengao

(Silvaet. al., 2007).

Vulneravel a obstrugdes por solidos e
sua estrutura dificulta sobremaneira o
processo de limpeza (SPIELMAN; SU,
1977).

Tratamento eletroquimico
demanda pouca area na
plataforma; respeitado o

tempo de residéncia
apresentam 30 mg.I" de
TOG,; elevada capacidade de
tratamento (LEOCADIO,
2003).

TOG superior a 50 mg.I™, devido o
tempo de residéncia utilizado em
ambiente offshore ; eficiéncia
comprometida em balanco situacdo de
balanco da unidade (LEOCADIO, 2003)
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4. CONCLUSAO

O efluente liquido do petréleo € um resultado produtivo indesejavel que pode causar
grandes danos em ecossistemas marinhos, pelo fato de seu descarte ocorrer predominantemente
no ambiente offshore, assim, necessita de uma gestdo eficiente que objetiva a preservacao da
qualidade do meio ambiente.

Devido a multiplicidade de cenarios e fatores associados é auferido um grau de
complexidade relevante aos processos produtivos de petroleo e por consequéncia, ao tratamento
dos rejeitos da producdo no que se refere ao TOG da agua produzida. A separagdo gravitacional
em conjunto com a coalescéncia ¢ o processo mais difundido nas plataformas da Petrobras,
porém devido as caracteristicas dos processos que nao possibilitam que o fluido tenha o tempo de
residéncia adequado é o equipamento que tem os piores resultados ndo atingindo os parametros
normativos para descarte.

A membrana é o equipamento que oferece o processo de tratamento com maior qualidade,
com os menores valores de TOG alcancados. Demandam uma logistica elaborada de operacéo e
manutencdo, necessita de armazenamento de pecas sobressalentes e a limpeza rotineira, 0 que
culmina em interrupcgdes do processo.

Os hidrociclones oferecem longos periodos operacionais, comparados aos demais
equipamentos, sendo vencido nesse aspecto apenas pelos tratadores tri e bifasicos. Possuem um
baixo custo de instalagdo, ndo sdo tdo suscetiveis as alteracBes nas condi¢bes ambientais
oferecidas pelas plataformas como os demais equipamentos e o que oferecem um dos melhores
custos beneficios tendo em vista que alcanca os parametros normativos para descarte da agua
produzida.

Os flotadores sdo os que oferecem menor custo de instalacdo, de forma geral, tendo como
principal fator negativo a vulnerabilidade as mudancas nas condicBes das plataformas, quando
comparados aos hidrociclones. A dinamica das operacdes em plataformas de petrdleo tornou
comum a utilizacdo combinada de equipamentos, com isso, usando tratadores tri e bifasicos como
um tratamento primario, assim aumentando a eficiéncia dos flotadores e hidrociclones.

Em plataformas que ndo estdo expostas aos balangos da unidade sdo propicias aos
processos de separacdo gravitacional convencional e a coalescéncia, porém conclui-se que 0 uso
dos hidrociclones mostrou-se mais flexivel ao ambiente offshore em termos gerais, quando
associados custos e beneficios.
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ARTIGO CIENTIFICO 2

ANALISE DAS DEMANDAS COGNITIVAS DURANTE O PROCESSO DE TOMADA DE
DECISAO NO TRATAMENTO DE OLEO E EFLUENTES LIQUIDOS: UM ESTUDO DE
CASO NA PRODUCAO DE PETROLEO EM PLATAFORMAS DO TIPO FPSO

ANALYSIS OF THE COGNITIVE DEMANDS DURING THE DECISION-MAKING PROCESS IN
THE TREATMENT OF OIL AND LIQUID EFFLUENTS: A CASE STUDY IN PETROLEUM
PRODUCTION IN FPSO TYPE PLATFORMS

Fabio Fernandes Silva - IFFluminense/PPEA
Isaac José Antdnio Luquetti dos Santos - UFRJ/PEA

Romeu e Silva Neto - IFFluminense/PPEA

RESUMO
A producdo de petroleo no Brasil ocorre predominantemente em plataformas do tipo Floating,
Production, Storage and Offloading (FPSO). Tratam- se de unidades que realizam complexos
processos associados ao tratamento do 6leo e de seu efluente liquido. O tratamento do efluente esta
inserido na fase que contém maior nimero de manobras operacionais, sendo considerada a mais
critica em decorréncia da complexidade do processo e numero de a¢cdes humanas. Essas atividades
demandam fungdes cognitivas criticas, com impacto relevante no processo de tomada de deciséo
durante a realizacdo das tarefas de controle e monitoracdo do processo. Mapear as fragilidades na
execucdo dos servigos e identificar possiveis falhas humanas, contribui para a melhoria do
desempenho humano. Dessa forma, a utilizacdo de um instrumento que identifique o provavel modo
de desempenho humano, os fatores que afetam o desempenho humano e analise as principais
funcbes cognitivas criticas, constitui um avanco em varios setores industriais, principalmente no
setor offshore. Nesse contexto a aplicacdo de uma estrutura metodoldgica baseada em uma técnica
de segunda geragdo de Analise da Confiabilidade Humana (ACH), CREAM (Cognitive Reliability
Method), é uma ferramenta Gtil e aplicada para uma pesquisa empirica descritiva em um cenario
industrial offshore, plataforma FPSO, processo de tratamento de 6leo e efluentes liquidos. Os
resultados obtidos mostram que os operadores desempenham suas a¢Oes durante o tratamento de
efluentes no modo tacito, com 55,56% de demandas cognitivas nas func¢des cognitivas interpretacao
e planejamento, que correspondem ao processo de tomada de decisdo realizado pelos trabalhadores.
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Palavras chave: Confiabilidade Humana; Tomada de decisdo; Demanda Cognitiva.

ABSTRACT

The oil production in Brazil occurs predominantly in areas such as Flotation, Production, Storage
and Transfer (FPSO). Treatments of units that perform processes associated with the treatment of
the oil and its liquid effluent. The treatment of effluent is connected in the phase on the largest
number of operational maneuvers, having been further delayed in the complexity of the process and
number of human actions. These activities require critical cognitive functions, with a relevant
impact on the decision-making process during the process control and monitoring tasks. Mapping
the weaknesses in the execution and removal of human failures, contribute to the improvement of
human performance. Thus, the use of an instrument that identifies the mode of human performance,
the factors that affect human performance and the analysis as the main cognitive functions, is one
of the main industrial indicators, mainly in the offshore sector. This is a performance analysis tool
based on a Human Reliability (ACH) knowledge generation technique, CREAM (Cognitive
Reliability Method), is a useful and applied tool for descriptive empirical research in an offshore
industrial scenario, FPSO platform , process of treatment of liquid oil and effluent. The results
show that the operators perform their actions during the treatment of effluents in the tacit mode,
with 55.56% of cognitive demands in the cognitive functions interpretation and planning, which
correspond to the process of decision making carried out by the workers.

Keywords: Human Reliability; Decision making; Cognitive Demand

1. INTRODUCAO

No Brasil, a producdo de petroleo ocorre em Unidades Maritimas de Producdo (UMP),
principalmente nas oriundas de navios adaptados na forma de FPSO (Floating, Production,
Storage and Offloading), plataformas fixas (PF) e Semissubmersiveis (SS). Dessas, ha um
predominio dos FPSO devido a realizagdo do tratamento priméario completo do petréleo em uma
unica instalacdo (SILVA, 2007).

A figura 1 um ilustra de forma simplificada, a interligacéo entre a plataforma do tipo FPSO,
0s pogos de producéo, a plataforma do tipo SS e a plataforma fixa (PF). O FPSO e a SS enviam
seu gas para a PF. A SS envia o 6leo para 0 FPSO e quando este atinge sua capacidade, um navio
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cargueiro acopla para a transferéncia de 0leo.
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Figura 1- Tipos de plataformas. Fonte: Google imagens

As SS ndo tratam o 6leo, ou seja, apenas produzem e transferem para outras unidades,
normalmente para um FSO (Floating Storage and Offloading) ou um FPSO. Os FPSO realizam
todas as operacdes de producdo (OP), isto é, todo o tratamento primario do petroleo e por
consequéncia do efluente liquido oriundo do processo. Os FSO ndo estdo interligados a pocos
produtores como as PF, as SS e os FPSO, assim tratam, armazenam e ndo produzem
(PETROBRAS, 2018).

Um FPSO que recebe 6leo de uma SS possui a capacidade de produgdo média de 20.000
metros ctbicos por dia (m2.dia™) de 6leo e 3.000.000 m3.dia™ de gés, desse jeito, essa plataforma
estd interligada a duas UMP (a SS e a PF para onde envia 0 gas) e aos seus pocos produtores. O
Oleo é escoado atraveés de transferéncia para navios cargueiros (ANP, 2018).

As operacdes de producdo seguem procedimentos minuciosos e, em um FPSO séo
realizadas por um grupo de trabalho especializado formado por um coordenador de produgéo
(coprod), um supervisor de producdo (suprod), um técnico de operagdo (TO) da Sala de Controle
(P1), um TO do Tratamento de Géas (P2), dois TO do Tratamento de Oleo (P3) e um TO da
Chegada de Oleo e Dosagem Quimica (P4) (PETROBRAS, 2018).

As operagOes de producdo retratam um panorama intrinsecamente associado as capacidades
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cognitivas dos profissionais que as realizam. Todo o processo € acompanhado por Interfaces
Homem-Magquina de Controle e monitoramento do Processo (IHM). As IHM possibilitam intervir
em todas as areas do processo, sendo distribuidas na P1 e no controle de meia nau (CMN). Na P1
encontram- se quatro IHM: uma dedicada ao monitoramento dos po¢os, uma a chegada do éleo,
uma ao tratamento do dleo e da 4gua e uma ao tratamento do gas (LEOCADIO, 2003).

Os processos produtivos realizados em unidades interligadas agravam potencialmente a
complexidade das operacdes, como no caso de um FPSO que recebe 6leo de uma SS e exporta gas
para uma PF. Fatos historicos demonstram que acidentes nessa industria, como o incéndio da Piper
Alpha e o naufragio da P-36, tém sua origem fortemente inclinada a influéncia humana
(SICILIANO; FERRAZ 2010).

O objetivo principal desse trabalho ¢ identificar o modo de desempenho humano durante a
realizacdo das tarefas de controle e monitoracdo do processo de tratamento de Gleo e efluentes
liquidos, analisando as fungdes cognitivas criticas envolvidas no processo de tomada de decisdo. A
metodologia utilizada é estruturada em cinco etapas do Método CREAM: descri¢do do processo,
descri¢do das fases de operacéo, escolha da fase mais critica, apresentacdo da complexidade da fase,
identificacdo do modo de desempenho dos atores envolvidos e identificacdo das fungdes cognitivas
que tornam o processo de tomada de deciséo relevante.

2. REVISAO DA LITERATURA

O éxito de uma pesquisa € norteado em procedimentos estruturados que validem o projeto,
para isso, estabelecer o nivel de atuacao, delinear o objeto de estudo e a metodologia empregada séo
fatores primais (GIL, 2002). Nesse interim, a revisdo da literatura serve como o arcabouco tedrico
para evidenciar conceitos correlacionados ao contexto de forma a identificar os fatores que afetam o

desempenho humano.

2.1. Erro Humano

O erro humano relaciona- se com todas as situagdes nas quais, uma sequéncia de atividades,
mentais ou fisicas, falha em atingir o resultado desejado de origem diversa ao acaso. Eles podem ser
classificados como erros de decisdo (oriundos de um comportamento intencional, mas inadequado

para a situacdo), habilidade (associados a falhas de memdria ou atengédo) e percepcao (concatena a
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discrepancia entre percepcdo de um individuo e a realidade) (SWAIN; GUTTMAN, 1983,
REASON, 1994).

A mitigagdo dos erros humanos é baseada na identificacdo de fatores internos e externos que
influem seu desempenho. Fatores internos relacionam-se a elementos cognitivos, a satde, condicao
fisica, motivacdo e cultura do trabalhador. Fatores externos interligam- se as tarefas a serem
executadas pelos equipamentos, trabalhadores, procedimentos, questdes ambientais, interfaces,
rodizio de turnos, estrutura organizacional e a¢des desenvolvidas por supervisores. (LUQUETTI et
al, 2008).

2.2. Confiabilidade Humana

A confiabilidade humana relaciona-se a probabilidade de sucesso de uma tarefa realizada
por um agente, em determinada fase de opera¢do, em um periodo de tempo minimo exigido. Por sua
vez, a analise de confiabilidade humana (ACH) serve para estimar a possibilidade de falha humana,
sendo um instrumento que visa otimizar as tarefas realizadas por individuos, fornecendo
informacBes e reconhecendo as situacBes criticas que contribuem no rendimento humano
(MEISTER, 1976; SANTOS 2008).

Acidentes pessoais, produtivos e ambientais sdo oriundos das incompatibilidades presentes
nas condi¢es compulsérias ao trabalho e as limitagdes humanas. Diante disso, 0 julgamento das
condi¢cdes que impactam no desempenho e na observacdo da execucdo das manobras em um
sistema, sdo fatores criticos para uma ACH. As condicbes que interferem no desempenho humano
sdo agrupadas em fatores operacionais ou relativos ao sistema, de projeto, pessoais, ambientais e
intrinsecos a tarefa (KANTOWITZ; SORKIN, 1983; DROGUETT; MENEZES, 2007).

O aprimoramento do desempenho humano ocorre mediante a pratica e exposicdo a
situacdes, assim a minimizagdo da possibilidade da ocorréncia do erro é alcancada com o uso de
estratégias especificas a cada modo de desempenho. Dessa forma, pode- se afirmar que os modos de
desempenho humano sdo baseados nas habilidades (MDH), nas regras e no conhecimento
(RASMUSSEN, 1987).

A identificacdo das etapas criticas, o aprimoramento das praticas de supervisdo, a
apreciagdo de etapas anteriores ao seguimento de um procedimento, a elaboracdo de planejamentos
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refinados, a eliminacdo de tensbes dispensaveis e o aperfeicoamento da experiéncia sdo fatores

cruciais para os modos de desempenho humanos baseados nas habilidades (RASMUSSEN, 1987).

O MDR baseia-se na simplificacdo dos procedimentos, na erradicagéo de erros nos manuais
técnicos, no aprimoramento do conhecimento em torno dos procedimentos e na prética da
verbalizagdo das intencdes e experiéncias. Ja 0os modos de desempenho humanos baseados no
conhecimento focam na intensificacdo do uso de sistemas amigaveis, na realizacdo de servi¢os em
equipes baseado na coopera¢do mutua e comunicagdo eficiente e no uso de todo o conhecimento
adquirido sobre os sistemas (RASMUSSEN, 1987).

2.3. Métodos de analise de confiabilidade humana

A forma de quantificar a confiabilidade humana embasa-se na aplicacdo de técnicas de
estimativa. Pode-se entender que métodos de anélise de confiabilidade sdo procedimentos de
investigagdo que mensuram a credibilidade das acBes dos individuos e sdo classificados em
Métodos de Primeira Geracdo e Métodos de Segunda Geracdo (HOLLNAGEL, 1998).

2.3.1. Métodos de Primeira Geracao

Métodos de Primeira Geragdo sdo estratégias metodoldgicas orientadas na presungdo da
modelagem das acdes humanas de forma analoga as maquinas. O Technique for Human Error Rate
Prediction (THERP) é considerado o principal MPB, mas também podemos citar técnicas como o
Success Likelihood Index Method/Mult-Atribbute Utility Decomposition (SLIM/MAUD), o Accident
Investigation and Analysis (AIPA), Operator Action Tree (OAT), dentre outras (HOLLNAGEL,
1998).

2.3.2. Métodos de Segunda Geracéo

Os Métodos de Segunda Geracdo (MSG) séo estruturas metodologicas de ACH orientadas
por aspectos dos sistemas cognitivos como fatores organizacionais, niveis de deciséo, processos de
diagndstico e conhecimento sdo conhecidos como métodos de segunda geracdo (HOLLNAGEL,
1998).
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Os MSG surgiram da necessidade de ponderar a influéncia dos fatores cognitivos na
realizacdo de tarefas. Inserido nessa geracdo metodoldgica o Cognitive Reliability and Error
Analysis Method (CREAM) tem por objetivo a andlise de eventos de forma a estabelecer uma
relacdo sdciotécnica em funcdo de causas individuais, tecnologicas e organizacionais
(HOLLNAGEL, 1998).

O CREAM caracteriza-se pela identificacdo das acbes humanas passivas as oscilacbes
cognitivas, a especificacdo das mudangas necessarias para aumentar a confiabilidade humana, a

determinacéo e avaliacdo da influéncia do desempenho humano (HOLLNAGEL, 1998).

Esse método é subdividido em basico e estendido. O basico almeja construir a prossecucao
do evento, avaliar as premissas do desempenho humano e determinar os modos de controle, e 0
estendido estabelece o padrdo das demandas cognitivas, identifica as provaveis falhas das funcbes
cognitivas e determina a probabilidade da ocorréncia do erro nas fungdes cognitivas
(HOLLNAGEL, 1998).

O CREAM usa dois niveis de controle dos individuos que executam as acbes, 0 Modelo
Simples de Cognigdo (Simples Model of Cogntion - SMoC) e o Modelo de Controle Contextual
(Contextual Control Model-COCOM). O SmoC observa a natureza ciclica da acdo cognitiva e a
distingdo entre observacéo e inferéncia. O COCOM é dividido em desordenado, oportunista, tacito e
estratégico (HOLLNAGEL, 1998).

No controle desordenado a selecdo das acdes € aleatéria com minima ponderacdo a respeito
da situacdo de perigo. No oportunista a selecdo das acOes sdo ineficientes devido a restricdo do
tempo disponivel ou dificuldade de compreensdo do contexto. No técito a restricdo envolve o
planejamento, enquanto no estratégico retrata a situacdo desejada de controle (HOLLNAGEL,
1998).

O desempenho humano é caracterizado através desses quatro modos de controle. Por sua
vez, 0s modos de controle séo estabelecidos por um conjunto de fatores chamados de Condicdes
Comuns de Desempenho (CCD). As CCD sdo denominadas como adequacdo da organizagéo,
condigcbes de trabalho; adequagdo das interfaces e suporte operacional disponibilidade dos
procedimentos, numero de objetivos simultaneos, tempo disponivel, ritmo circadiano, qualidade da

colaboracgéo do grupo e adequacéo do treinamento e experiéncia (HOLLNAGEL, 1998).
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No Quadro 1 pode-se notar que a observagdo e a execugdo ndo recebem destaque quando

comparadas a interpretacdo e o planejamento, isso pelo fato das demandas cognitivas serem
definidas pelas colunas centrais (HOLLNAGEL, 1998).

Quadro 1 - Atividade Cognitiva e Funcdo Cognitiva. Fonte: Hollnagel 1998 Adaptado

Funcdo Cognitiva

Atividade Cognitiva

Observacéo

Interpretacéo

Planejamento

Execucéo

Coordenar

X

Comunicar

Comparar

Diagnosticar

Avaliar

Executar

Identificar

Manter

Monitorar

Observar

Planejar

Gravar

Regular

Revisar

Verificar

3. METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa pode ser dividida em nivel, método e delineamento. No que

concerne ao nivel, inicialmente a pesquisa teve um carater exploratorio por objetivar fornecer uma

visdo a cerca de um fato pouco explorado e a medida que buscou narrar 0s processos observados,

ainda no ambito do nivel, a pesquisa assumiu caracteristicas descritivas (GIL, 2002; SILVA NETO,

2012).

No que tange ao método, concerne a sequéncia logica na execucdo do estudo de caso. Esse

trabalho se estrutura na aplicacdo de cinco fases de um método de segunda geracdo de analise da

confiabilidade humana, o CREAM. A escolha da metodologia fundamenta-se na importancia das

atividades cognitivas na execucdo da atividade no processo industrial em questdo (GIL, 2002;
LUQUETTI SANTOS et. al., 2009).

As fases da estrutura metodologica aplicada séo:
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e Fase 1: Descrever o processo escolhido e as principais fases de operacao;

e Fase 2: Descrever para cada fase de operagdo do processo escolhido as principais agoes
realizadas e as principais atividades cognitivas dos atores envolvidos;

e Fase 3: Escolher a fase mais critica na opera¢do da producéo de petréleo;

e Fase 4: Identificar o modo de desempenho dos atores envolvidos na fase critica;

e Fase 5: Identificar as fungdes cognitivas na fase mais critica da operacao;

No &mbito do delineamento, o estudo de caso representa uma estratégia adequada quando se
pondera questdes do tipo "como” e "por que", quando o pesquisador tem pouco controle em relacéo
aos eventos e quando o foco se encontra em fendmenos contemporaneos em contexto real. O estudo
de caso é complementado com dois tipos “explanaténos”, os estudos "exploratorios” e "descritivos"
(Yin, 2001).

Ainda em relacdo ao delineamento, a pesquisa bibliografica objetiva estabelecer um
arcabouco tedrico através de consultas a livros, artigos técnicos, periddicos especializados, bem
como documental em uma empresa petrolifera de atuacdo no cenario nacional e respectiva agéncia
reguladora. A revisdo da literatura visa fornecer suporte a pesquisa, explicitando os principais
conceitos, as metodologias de ACH e suas aplicagdes, dados técnicos e procedimentos do processo

em analise.

No caso deste trabalho, em funcdo da pouca exploracéo em torno das operagdes de producao
e tratamento de petréleo em FPSO, fez-se necessario realizar uma pesquisa de campo em uma
UMP, bem como entrevistas com os profissionais do setor, no sentido de se identificar as demandas

cognitivas desenvolvidas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para um entendimento adequado do processo é importante descrever a atuagao dos atores
envolvidos de acordo com a distribuicdo de tarefas realizadas no FPSO e a divisdo do processo

conforme identificado na UMP e explicitado a seguir como:

e Chegada do 6leo ou P4;
e Tratamento do 6leo e da agua ou P3;
e Tratamento do gas ou P2;

e Sala de controle de producéo ou P1;
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O técnico de operagdo da P1 (TOP1) monitora os processos da P2, P3 e P4, centraliza a
comunicagéo interna e auxilia o supervisor de producéo (suprod) na comunicacao entre o FPSO, a
SS (plataforma semi submersivel) e a PF (plataforma fixa). O monitoramento dos pardmetros e
controle da producdo é intermediado via quatro Interfaces Homem-Maquina de Controle do
Processo (IHM).

O técnico de operacdo da P2 (TOP2) monitora e intervém no processo de retirada de
condensado, compressao, desidratacdo e exportacdo do gas. As principais opera¢cdes do TOP2
concentram- se em quatro IHM dedicadas e exclusivas aos compressores, trés turbocompressores
(TC) e um motor compressor (MC). O condensado retirado do gas é direcionado aos pré

aquecedores para descarte posterior.

Os dois técnicos de operacBes da P3 (TOP3) sdo responsaveis pela monitoracdo e
intervencdo do tratamento do 6leo e da agua produzida. O monitoramento e algumas manobras séo
auxiliadas por meio de uma IHM. Nessa area hé a possibilidade de ocorrer 0 maior quantitativo de
manobras simultdneas que envolvem profissionais como técnicos de instrumentagdo, elétrica,

caldeiraria, movimentacdo de cargas e mecanica.

O técnico de operacdo da P4 (TOP4) ¢é encarregado das manobras de chegada de producao,
dosagem e abastecimento de produtos quimicos. O coordenador de producdo (coprod) é
responsavel pela equipe de operagdes de producdo (OP), pelo planejamento de servicos e
comunicacdo entre UMP. Ao suprod é atribuido o acompanhamento de manobras criticas,

elaboracdo de procedimentos e a comunicacgdo entre setores internos do FPSO.

A figura 2 ilustra telas da IHM do motor compressor com uma tela que relaciona o efeito de
determinados alarmes, um esquematico da sequéncia do processo de compressdo, uma tela de

comando e uma foto do painel do motor compressor e dos trés IHM dos turbocompressores.
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Figura 2- llustragdo das telas das IHM e abaixo a direita imagem do painel das IHM. Fonte: Autor

4.1. Descricdo do processo escolhido e das principais etapas de operagao

O oleo oriundo dos pogos explorados pelo FPSO é tratado na planta de processo (PP) a
boreste da embarcacdo por dois separadores trifasicos (ST), dois separadores bifasicos (SB), dois
separadores atmosféricos e quatro hidrociclones (HC). O oleo da SS é tratado, exceto pelo

separador atmosférico (SA), pelos mesmos tipos de aparelhos.

O tratamento do O6leo inicia na sua chegada & plataforma na P4, em tubulacdes

individualizadas que viabilizam a injecdo de desemulsificantes no éleo de cada UMP, de forma que
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proporcione a existéncia de um sistema dedicado a SS e outro ao FPSO, sendo duas bombas

elétricas dedicadas a cada uma dessas plataformas.

Na tubulacdo que interliga o tanque de desemulsificante a suc¢do de cada bomba elétrica de
injecdo h& uma proveta calibrada e um crondmetro. Quando precisa- se identificar a injecdo de
produto quimico das bomba, fecha- se a valvula de saida de produto do tanque e abre-se a valvulva
de saida de desemulsificante da proveta. Apds essa manobra, marca-se o tempo que a bomba leva

para injetar o volume.

As bombas de injecdo de produto quimico possuem um sistema de controle da rotacdo do
motor que possibilita aumentar ou reduzir a injecdo realizada pelo equipamento. No caso da
inoperancia desse sistema é realizada a substituicdo da bomba pela sobressalente. A dosagem de
desemulsificante na SS é andloga a do FPSO, sendo solicitada através de ligacdo telefbnica

realizada entre as salas de controle das UMP.

O desemulsificante dosado na Chegada do Oleo (P4) auxilia na separacio da agua e do 6leo
e necessita de curto tempo para atuacdo. O Oleo, apds a chegada, € encaminhado aos pré
aquecedores, onde é exposto a carga térmica tem sua temperatura elevada, situacdo que intensifica a
acdo do produto quimico, que por sua vez, sera potencializada novamente com o0 aumento da

temperatura nos aquecedores.

Os pré aquecedores e 0s aquecedores sao automatizados e controlados pelas as IHM. Depois
de aquecido, o 6leo é encaminhado para o separador trifisico (ST) onde o gas e a agua sdo
separados. O gas saira do equipamento pela parte superior do vaso, enquanto a agua, segregada pela
atuacdo do desemulsificante, é separada do 6leo em uma camara especifica no interior do

equipamento, de forma que o 6leo € direcionado para o SB e a 4gua para o hidriciclone.

Na entrada e na saida de fluidos de cada equipamento ha valvulas automaticas que atuam
completamente abertas ou completamente fechadas. Os ST e os SB além dessas valvulas possuem
em suas saidas de dgua, uma valvula de controle de nivel que modula sua abertura para o controle

do fluxo de saida de &gua.

Ao sair do ST o Gleo ainda possui agua emulsionada, devido a isso, € direcionado ao SB
onde sera exposto a cargas elétricas que quebram a emulsdo. A agua separada é direcionada para o
HC retirar os residuos de 6leo presente. Vale ressaltar que cada ST e SB esta interligado a um HC

exclusivo e dedicado.
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Os residuos sélidos presentes no 6leo tendem a acumular no fundo dos ST e SB. Com o
transcorrer do tempo, devido o acimulo de particulas solidas é necessario retirar esse residuo do
interior do vaso. A retirada das particulas sélidas exige a parada e bloqueio do equipamento. Essa

operacdo envolve a participacao de varias equipes.

O coprod é responsavel por realizar o planejamento da manobra e o suprod fica encarregado
de supervisdo das equipes no campo de atuacdo. Os TOP3 realizam o fechamento de todas as
valvulas de entrada e saida do equipamento. Em seguida realizam a drenagem de todo o fluido e
depois a lavagem do interior do vaso. Apos a lavagem é aberto um ponto de acesso ao interior do

vaso para medicdo da atmosfera gasosa pelo técnico de seguranca (TS) do trabalho.

A lavagem do interior do vaso sera realizada até que o interior do equipamento encontre- se
isento de gas toxico. Apds a liberacdo do TS, a equipe de calderaria inicia a abertura do
equipamento. Devido as dimensdes da tampa, a mesma é suportada por um sistema de guincho ou

pelo guindaste da unidade.

Apo0s a abertura do equipamento o técnico de seguranca faz nova medicdo para permitir a
entrada de profissionais no vaso. Quando o equipamento é aberto o residuo solido é retirado e
aproveita- se a oportunidade para realizar a manutencdo nos internos do equipamento como placas

defletoras, placas elétricas, entre outras.

A liberacdo do servico nessa area € realizada pelos TOP3. Na necessidade de intervir em
mais de um equipamento, o mesmo procedimento de liberacdo de equipamento é realizada pelos
TOP3 e TS. Apbs a abertura do primeiro, a equipe de movimentacdo de cargas e calderaria
direcionam-se para o préximo equipamento, enquanto os outros profissionais adentram no interior

do primeiro.

Uma vez aberto o segundo equipamento, uma segunda equipe de profissionais é direcionada
para realizar as tarefas no interior desse equipamento. Havendo mais equipamentos para serem
manutenidos, as intervences ocorrem de acordo com a médo de obra disponivel para a tarefa.
Terminada a intervencdo, o equipamento é fechado, as valvulas sdo abertas, é verificado se ha

vazamentos de fluidos e ndo havendo, o equipamento é posto em operacao.

Prosseguindo com o caminho do 6leo, apos retirada toda a 4&gua no SB resta direcionar o
fluido para o separador atmosférico (SA) onde o gas residual com baixa pressdo sera retirado e
direcionado ao Motor Compressor(MC). O éleo isento de gas e agua € enviado ao tanque do navio

para futura transferéncia para navios transportadores.
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A figura 3 ilustra as estruturas responsaveis pela separacdo do 6leo da agua através da
inducdo de um efeito ciclone no liquido que culmina na separacdo de fases por diferenca de
densidade. Essas estruturas séo os liners dos hidrociclones.

Saida de agua tratada

Saida de rejeito
0le0so

Figura 3: llustragdo de um liner a esquerda e a direita liners de um hidrociclone em um FPSO. Fonte: Silva et al, 2007 e
Autor

Cada HC possui uma valvula manual na entrada e na saida do equipamento que isola todos
os liners de uma vez. Além dessas valvulas manuais, hd em cada liner valvulas manuais na entrada
de agua, na saida de agua, na saida de rejeito e no by pass da entrada de agua. Quando em operacéo,

o liner fica com a valvula manual do by pass da entrada de 4gua fechada e todas as demais abertas.

A existéncia dessas valvulas manuais nos liners possibilita a retirada individual deles sem a
necessidade de parar o equipamento completamente. Na necessidade de intervencdo no
equipamento por completo sdo fechadas as valvulas manuais da entrada geral e da saida do
equipamento, assim como as valvulas dos rejeitos de 6leo a as valvulas automaticas de saida do
respectivo separador. No caso de substituicdo do HC, a equipe de calderaria desconecta as
tubulagGes do equipamento e o guindaste retira 0 equipamento inteiro.

A figura 4 ilustra dois conjuntos de hidrociclones verticais e suas respectivas valvulas

manuais utilizadas nas intervenc6es dos técnicos de operagdes do tratamento de éleo e agua.
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Figura 4: Hidrociclone vertical em um FPSO. Fonte: Autor

A 4gua de producéo que sai dos HC possui teor de 6leo e graxa (TOG) inferiores a 20 partes
por milhdo (ppm). Esse efluente é encaminhado para o vaso degaseificador para retirar os residuos
de gases presente e possiveis residuos de 6leo. Os rejeitos oleosos sdo reaproveitados no sistema

com seu direcionamento aos pré aquecedores.

No interior do vaso degaseificador (degaser) ha uma camara interna onde o residual de 6leo
é segregado. Deste vaso, a &gua é encaminhada para o descarte no mar e reinjecdao, mas antes passa
por dois analisadores de TOG. A figura 5 ilustra um analisador de TOG em funcionamento em um

FPSO no momento em que ele registra que a agua estd marcando 28 ppm.

O tratamento do Oleo é controlado pelas IHM, por sua vez,0 tratamento da agua é
semiautomatizado, fato que aumenta a incidéncia de intervencBes, assim como contribuem, a

desregulagem de injecdo quimica, o balanco da unidade e obstrucdo de liners do HC.
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Figura 5: Analisador de TOG em um FPSO. Fonte: Autor

Os hidrociclones, o degaseificador e a saida dos analisadores de TOG possuem pontos de
coleta de agua em suas entradas e nas suas saidas, de forma que possibilite uma andlise visual do
fluido e identificacdo do equipamento ineficiente através dos TOP3 e assim definir o equipamento a

sofrer possivel intervencao.

O tratamento da agua recebe uma atencédo diferenciada devido a criticidade e o potencial de
agressdo ao Meio Ambiente pelo despejo no mar, com isso, fica submetido a acompanhamento
continuo do TOG. Em decorréncia das variagdes do fluxo de 6leo devido as golfadas dos pogos é

necessario realizar ajustes de vazdo nos HC intervindo no numero de liners em funcionamento.

O balanco da unidade interfere no tratamento do 6leo e da 4gua uma vez que miscigena as
fases 6leo e &gua fazendo com que va mais 6leo para 0 HC do que sua capacidade de tratamento,
além de suspender as particulas sélidas depositadas no fundo dos ST e dos SB. Essas particulas em

suspensédo acabam sendo encaminhadas para os HC o que provoca obstrucéo dos liners.

Os instrumentos analisadores (Al) on line de TOG encontrados na saida do degaser ndo s
detectam particulas de 6leo como também particulas sélidas. Quando a agua de producdo registra
valores superiores a 29 ppm, um comando automatico é dado as bombas de reinjecdo e as valvulas

automaticas de saida de agua dos ST e dos SB.
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No que tange ao gas, ou seja a P2, ele ¢ classificado como de baixa e de alta pressdo. O gas
de baixa é aquele o oriundo do SA com pressdo inferior a 8 kgf.cm™ (quilograma forca por
centimetro quadrado) que serd comprimido pelo MC e o de alta tem presséo igual ou superior 8
kgf.cm™. Corresponde ao gas do ST e da descarga do MC que apds ser comprimido pelo TC atinge

170 kgf.cm™ e é exportado ou injetado.

O gas antes de ser comprimido pelo MC e pelo TC é direcionado a um resfriador e em
seguida para um vaso decantador onde deixard condensado e este encaminhado para os pré
aquecedores. O processo de controle e manobras na P2 é realizado por comandos automaticos
atraves das IHM. Cada TC e o MC possuem uma IHM exclusiva para sua operacdo como pode ser
observado na figura 2. A separacdo de condensado do gas é controlada pela mesma IHM de

controle dos demais processos de producéo.

As operacOes na P1 sdo baseadas no acompanhamento e no monitoramento do processo por
intermedio das IHM. Além disso, ocorre a centralizacdo da comunicacao das OP e a mediacdo entre
a comunicacao producdo e com demais setores internos da unidade, o planejamento das manobras e

operacdes pelo Suprod e Coprod.
4.2. Descricao das agoes realizadas e atividades cognitivas
4.2.1. Principais atividades realizadas na Area P4 (Chegada do 6leo)

A principais atividades sao: calibragdo de bombas de injecdo, ajuste na dosagem e
abastecimento dos tanques de produtos quimicos. A calibracdo e o ajuste decorrem da atuagdo de
fatores como a vibracdo natural da plataforma e dos equipamentos, a intensidade da golfada dos
pocos, descalibracdo ou defeitos das bombas. O ator envolvido é o0 TOP4. As principais atividades
cognitivas x CCD séo:

e Identificar — Averiguar a injecdo adequada de produto quimico pelas bombas elétricas e o nivel
dos tanques de produtos quimicos. O fator que afeta 0 desempenho desta atividade é a adequacao
das interfaces e dos sistemas de suporte, como equipamentos sobressalentes para substituicdo de
equipamento danificado.

e Regular — Alterar a vazdo de injecdo das bombas de produtos quimicos. Dessa forma, a preciséo
do operador na calibracdo é definida pelo fator adequacdo de treinamentos para antecipar alguma

acdo necessaria.
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e Executar — Realizar o abastecimento ou substituicdo de equipamento. O fator que interfere no

desempenho é a adequacdo de treinamento para realizacédo das tarefas.

4.2.2. Atividades realizadas na Area P3 (Tratamento do 6leo e da agua)

4.2.2.1. Ajuste da vazao dos HC (hidrociclones)

No ajuste de vazdo dos HC os atores envolvidos séo os dois TOP3. As principais atividades
cognitivas x CCD sao:

e Identificar — Averiguar o equipamento que estd operando de maneira indesejavel. O fator que
afeta o desempenho desta atividade é a adequacdo das interfaces e dos sistemas de suporte
(disponibilidade dos pontos de coletas individualizados operacionais).

e Regular — Alterar os parametros operacionais do equipamento ineficiente, como isolar um liner
do HC. O fator que afeta o desempenho desta atividade é a adequacdo de treinamento
(preparacdo do profissional para mensurar uma vazdo minima de fluido de maneira que néo
resulte em uma parada do sistema).

e Auvaliar — Inspecionar se os resultados obtidos foram suficientes para a continuidade operacional.
O fator que afeta o desempenho desta atividade é a disponibilidade de tempo (em algumas
oportunidades, o tempo de espera é superior ao disponivel devido a iminéncia da poluicao

marinha).

4.2.2.2. Desobstrucéo de liners de um HC

Na desobstrucdo de liners de até um HC de cada PP os atores envolvidos sdo os TOP3,

Suprod e 0 TOP1. As principais atividades cognitivas x CCD séo:

e Revisar — Solicitar acompanhamento do suprod para confirmar se as manobras simultaneas
realizadas foram corretas. Os fatores que afetam esse desempenho sdo a disponibilidade de
tempo (dinamismo das operacOes perante o tempo previsto e disponivel para realizacdo das
tarefas) e adequacgédo de treinamento (capacidade dos profissionais em identificar eventos que
passam despercebidos pelos envolvidos).

e Diagnosticar — Averiguar 0s equipamentos que causam o descontrole operacional. Os fatores que
afetam o desempenho desta atividade sdo a disponibilidade de procedimentos (procedimentos de

boa qualidade e acessiveis padronizam manobras simultdneas e reduzem a margem de
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interpretacdo distinta) e a adequacao de treinamentos (favorece o diagndstico célere e a execugédo
sincrona).

e Comunicar — Necessidade de troca de informacGes constante entre os TOP3 em PP distintas
intermediada pelo suprod. O TOP1 deve monitorar a P3 e atualizar constantemente o suprod
sobre eventual mudanca do cenério. Os fatores que afetam o desempenho sdo a adequacdo da
organizacdo (o suprod deve ser claro na comunicacgéo para garantir sucesso da operacao, pois 0s
TOP3 sabem 0 que executar, mas ndo o momento por estarem fora do campo de visdo), a
colaboracgéo da equipe (o TOP1, os TOP3 e o suprod devem atuar conjuntamente), a adequagao
das interfaces e sistemas de suporte (disponibilidade de aparelhos de comunicagéo) e a condi¢ao

de trabalho (o ruido do local pode impactar na clareza da comunicacéo).

4.2.2.3. Desobstrucéo de liners de dois ou mais HC ou equipamentos maiores

Na desobstrucdo simultanea em dois ou mais HC da mesma planta de processo ou na
intervencdo em um ou mais ST, SB ou na intervencdo do degaseificador resulta na reducéo brusca
da producdo de uma das UMP pode gerar a parada de produgédo por pressdao alta no sistema. Os
atores envolvidos serdo o coprod, o suprod, o0 TOP1, os dois TOP3, o TOP4, o coprod da SS, o
técnico de seguranca (TS), os técnico de movimentacdo de cargas (TMC) e os técnicos de
calderaria. Tem- se as seguintes atividades cognitivas x CCD:

e Planejar — O coprod ira definir o procedimento a ser seguido nas atividades e tomar acfes
preventivas para obter o resultado esperado, uma vez que implica no minimo a reducao de 50%
da producdo de uma das UMP. O fator que afeta o desempenho desta atividade € a
disponibilidade de procedimentos (procedimentos e estudos adequados e atualizados) e a
disponibilidade de tempo (no planejamento das tarefas).

e Avaliar — O suprod e o TS devem certificar no campo se havera ou ndo a necessidade de uma
mudanga no aproamento da embarcacdo para que ndo ocorra impactos nas operacfes com
guinchos ou guindaste. O fator que afeta o desempenho desta atividade é a adequacgdo da
organizacdo (necessidade de boletins meteoroldgicos e previsdo do indice de balanco da
unidade).

e Comunicar — O coprod deve informar a SS a reducéo da capacidade de tratamento para ndo gerar
descontrole operacional na mesma pelo aumento repentino de pressdao. O TOP4 devera reduzir a

injecdo de produto quimico conforme solicitacdo do suprod na proporcdo da quantidade de
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equipamentos fora de operacdo. Os TOP3 devem orientar 0s técnicos de calderaria e
movimentacao de carga das manobras realizadas.

Os fatores que afetam o desempenho sdo a colaboracdo da equipe (profissionais de
especialidades distintas devem realizar tarefas simultaneamente de forma que néo inviabilize a
acdo dos demais envolvidos), a adequacdo das interfaces e sistemas de suporte (a area de
realizacdo do servico € extensa devendo-se utilizar aparelhos de comunicacdo) e condicBes de
trabalho (0 ambiente de servigo esta sujeito ao ruido local o que pode impactar na clareza da
comunicacéo).

Diagnosticar — O TS e o suprod deveram certificar-se das condi¢fes de seguranca antes do inicio
e durante o andamento das manobras que visam o retorno a operacdo dos equipamentos. Os
TOP3 devem diagnosticar os equipamentos e os tipos de intervencdes a serem realizadas. Os
fatores que afetam o desempenho sdo a disponibilidade de procedimentos (procedimentos
acessiveis e bem elaborados auxiliam a realizacdo das tarefas) e adequacdo a treinamentos (a
experiéncia dos profissionais impacta no diagnostico de problemas).

Executar — Cada especialista realiza sua parte do planejamento do coprod. Os fatores que
interferem no desempenho sdo a adequacdo de treinamento (vivéncia de situacfes similares
auxilia na realizacéo), o ritmo circadiano (tarefas perduram turnos seguidos) e a colaboracdo da
equipe (equipes executando tarefas complementares).

Monitorar — O suprod e os TOP3 devem vistoriar a conformidade da execucdo do que foi
planejado. Os fatores que atingem o desempenho sdo o nimero de objetivos simultaneos (varias
atividades sdo realizadas por profissionais diversos em tarefas que se comunicam) e adequacao

das interfaces e sistemas de suporte (radios).

4.2.2.4. Retorno a operacdo de multiplos equipamentos ou um equipamento de maior

porte

Retorno de dois HC da mesma PP, um ou mais ST ou SB e vaso degaseificador. Os atores

envolvidos serdo o coprod, o suprod, o TOP1, os TOP3s , o TOP4, coprod da SS, técnico de

seguranga (TS), tecnico de movimentagéo de cargas (TMC) e técnicos de calderaria. Observa- se as

seguintes atividades cognitivas x CCD:

e Auvaliar — Cada técnico que interveio em um determinado equipamento, acompanhado do suprod

ou de um dos TOP3 deve certificar-se das manobras realizadas de acordo com o delimitado pelo

planejamento do coprod. O fator que influencia o desempenho desta atividade é a
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disponibilidade de procedimentos (operacGes baseadas em procedimentos proporcionam
celeridade e seguranga as manobras).

e Verificar — Confirmar com os TOP3 se 0s comportamentos dos equipamentos estdo condizentes
com o esperado e se a operacdo dos mesmos pode continuar. O fator que afeta o desempenho é a
colaboracdo da equipe (confianca na analise e no trabalho do outro) e a adequacdo de
treinamento (a vivéncia de situacdes similares).

e Regular — Reestabelecer os parametros de calibracdo dos equipamentos que sofreram intervencéao
de forma a obter o resultado esperado. O fator que sensibiliza o desempenho é adequacdo ao
treinamento (depende da expertise do profissional).

e Comunicar — Os TOP3 e suprod devem dialogar e atualizar os parametros ajustados nos
equipamentos e informar ao TOP1. Os fatores que impactam o desempenho desta atividade sé&o a
colaboragéo da equipe (0s envolvidos na execugdo devem informar suas contribuigdes no servigo
para garantir a seguranca nas manobras) e a adequacdo das interfaces e sistemas de suporte
(aparelhos de comunicacdo operacionais).

e Manter — Estabelecer parametros que possibilitem a continuidade operacional com variagdes
dentro de um espectro desejavel. O fator que afeta o desempenho desta atividade é a adequacéo

das interfaces e sistemas de suporte (equipamentos de tratamento operacionais).

4.2.3. Atividades realizadas na Area P2 (Tratamento do géas)

No controle operacional dos compressores o ator envolvido é o TOP2. Tém- se como
atividades cognitivas x CCD :

e Monitorar — Vistoriar se 0s equipamentos estdo operacionais e com parametros adequados. O
fator que afeta o desempenho desta atividade € o nimero de objetivos simultaneos (observacao
concomitante de IHM e seus parametros), ritmo circadiano (servico realizado em revezamento
continuo de turnos).

e Identificar — Averiguar se o0 equipamento esta operando da forma planejada. O fator que afeta o
desempenho desta atividade é a adequacdo de treinamento (necessita adequado arcabouco tedrico
para auxilio na identificagdo dos ajustes).

Regular — Estabelecer pardmetros de calibracdo adequados a situagdo do momento. O fator que
afeta o desempenho desta atividade é a adequacdo das interfaces e sistemas de suporte
(disponibilidade e operacionalidade das IHM e aparelhos de comunicacéo para atualizar o TOP1

dos eventos ocorridos).
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e Comunicar — O TOP2 deve atualizar as alteragdes de ajustes de parametros ao TOP1. Os fatores
que sensibilizam o desempenho desta atividade sdo a adequacdo das interfaces e sistemas de
suporte (comunicacgdo via aparelho de radio) e condic6es de trabalho (ambiente suscetivel a ruido
elevado).

4.2.4. Atividades realizadas na Area P1 (Sala de controle de produco)

Monitoramento das areas de producdo e comunicacdo entre setores. O ator envolvido é o

TOP1, o suprod, o Coprod e técnicos de outros setores. O TOP1 monitora todo o processo e quando

necessario aciona a participacdo do suprod na PP em alguma operacgdo critica e na requisi¢do do

auxilio de técnicos de outros setores no suporte das manobras. O coprod é acionado na necessidade
de planejar intervencdo mais elaborada e para interceder na comunicacao entre UMP. Tém- se como
atividades cognitivas x CCD :

e Monitorar — Vistoriar e acompanhar os parametros dos equipamentos. Os fatores que contristam
0 desempenho sdo o numero de objetivos simultaneos (0 TO observa varias IHM do processo de
producdo simultaneamente e no caso de algum hiato, este podera ser verificado no historico de
registro de eventos do equipamento), o ritmo circadiano (tarefa executada em turnos) e
adequacdo das interfaces e sistemas de suporte (necessita de aparelhos de comunicagdo e IHM
operacionais).

e Identificar — Averiguar se os parametros do processo estdo de acordo com a faixa desejavel. O
fator que afeta o desempenho desta atividade é a adequacdo de treinamentos (arcabouco de
conhecimento e experiéncia para antever resultados do processo e solicitar a atuacdo do
responsavel pela tarefa).

e Regular — Realizar ajuste de parametros de processo e manobras nos pocos de producdo. O fator
que afeta o desempenho desta atividade é a adequacdo das interfaces e sistemas de suporte (IHM
operacionais e disponiveis) e a adequacao de treinamento (familiaridade e experiéncia com as
peculiaridades dos pocos).

e Comunicar — Centralizar a comunicagdo das manobras operacionais, de forma a ndo haver
sobreposicdo de informagdes ou hiato entre os dados. Os fatores que afetam o desempenho séo a
colaboracdo da equipe (comunicagdo interna e externa, mantendo as equipes informadas das
atualizacOes de cenarios) e a adequacdo das interfaces e sistemas (a disponibilidade das IHM e

dos aparelhos para comunicacéo).
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4.3. Escolha da fase mais critica

A escolha da fase mais critica é baseada no envolvimento da maior quantidade de atividades
cognitivas x CCD realizadas para a execucao do servico, conforme pode ser observado no Quadro

2. Esse quantitativo sera essencial para a mensuracdo da demanda cognitiva.

Quadro 2: Quantidade de atividades cognitivas no processo

Atividades
cognitivas P4

Identificar
Regular
Executar
Manter
Monitorar
Revisar
Diagnosticar
Verificar
Comunicar
Planejar
Avaliar

)
w

P2 Pl

Wl lwl,r I[P IRk RN -

Como pode ser observado através do Quadro 2, a quantidade de atividades cognitivas
observadas na P3 € muito superior as demais areas e devido a isso, essa € a razdo da analise ser feita

nas manobras envolvendo essa fase do processo.

4.4. ldentificacdo do modo de desempenho na fase critica

Os modos de controle séo determinados por um conjunto de fatores chamados de Condicdes
Comuns de Desempenho (CCD) (HOLLNAGEL, 1998). De acordo com o que é observado no
processo, avalia- se 0 CCD e o Quadro 3 relaciona os efeitos esperados para um determinado CCD

em relacdo ao resultado da descricao das atividades cognitivas (HOLLNAGEL, 1998).



Quadro 3 — Fatores que estabelecem as CCD. Fonte: Hollnagel 1998 Adaptado

CCD Descricéo Efeito esperado
Muito eficiente Aumenta
Adequacdo da Eficiente Néo significante
organizacao Ineficiente Reduz
Deficiente Reduz
o Vantajoso Aumenta
gggg:ﬁ? de Compativel Né&o significante
Incompativel Reduz
Adequagio das Favoravel Aumenta
interfaces e Adequado Né&o significante
sistemas de Toleréavel N3o significante
suporte Inapropriado Reduz
Apropriado Aumenta
Disponibilidade de Aceitavel Né&o significante

procedimentos

Inapropriado

Reduz

NOmero de
objetivos
simultaneos

Menor do que a capacidade

Né&o significante

De acordo com a capacidade

Né&o significante

Maior do que a capacidade

Reduz

Tempo disponivel

Adequado

Aumenta

Temporariamente inadequado

N&o significante

Continuamente inadequado

Reduz

Ritmo circadiano

Ajustado

N&o significante

Desajustado

Reduz

Adequacéo de
treinamento

Adequado, muita experiéncia

Aumenta

Adequado, limitada experiéncia

Nao significante

Inadequado Reduz

Muito eficiente Aumenta
Colaboragédo da Eficiente Nao significante
equipe Ineficiente N&o significante

Deficiente Reduz
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As operag0Oes observadas ocorrem em UPM com cerca de 15 anos de produgéo, dessa forma,

mesmo havendo o rodizio da equipe, as manobras encontram- se mapeadas e com isso, ha

existéncia de procedimentos que abrangem as tarefas contempladas. Também foi possivel observar

que as principais ferramentas necessarias para a execucdo das tarefas estavam disponiveis e

operacionais.
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Cada técnico de operacdo possui seu radio de comunicacdo, assim como os aparelhos
telefonicos para ligagdes internas e as IHM estavam todos operacionais. Diante do expostos, as
CCD adequacdo das interfaces e sistemas de suporte, disponibilidade dos procedimentos séo
consideradas Apropriadas.

Baseado nos dados do Quadro 3 e nas informacdes descritas nas fases anteriores pode- se
elaborar o Quadro 4 e o Quadro 5 com as analises dos fatores que estabelecem as CCD nas
manobras realizadas na P3. E importante esclarecer a razdo da avaliagdo dos CCD para que seja

entendido com clareza.

Quadro 4: Analise dos fatores que estabelecem as CCD na P3.

Principais -
acoes CCD Avaliacéo dos CCD Conflabl_lldade
: operacional
realizadas
Adequagao das interfaces e Adequado Né&o significante
sistemas de suporte
Ajuste de Adequado, limitada

Adequacéo de treinamento Né&o significante

vazéo dos HC experiéncia

Temporariamente

Disponibilidade de tempo inadequada

N&o significante

Temporariamente

Disponibilidade de tempo N&o significante

inadequada
Adequacdo de treinamento Adeql_{adq, limitada Nao significante
experiéncia
Desobstrucio |Adequacao da organizacéo | Eficiente Naéo significante
de um . o
equipamento | Disponibilidade dos Apropriado Aumenta
procedimentos
Colaboracéo da equipe Eficiente Né&o significante
Condicoes de Trabalho Compativel Né&o significante
Adequacdo das interfaces e Adequado Né&o significante

sistemas de suporte




Quadro 5: Analise dos fatores que estabelecem as CCD na P3.

procedimentos

Prlnc~|pa|s Avaliacao dos Confiabilidade
acoes CCD .
: CCD operacional

realizadas

Disponibilidade de tempo _Temporanamente N&o significante
inadequada
Dlspon_lbllldade de Apropriado Aumenta
procedimentos
Adequacdo da organizacdo | Eficiente N&o significante
Colaboracéo da equipe Eficiente Né&o significante
Condig0es de Trabalho Incompativel Reduz
Adequagao das interfaces e Adequado Né&o significante
sistemas de suporte
Desobstrucédo Ade -

. - x . quado, limitada |\, . ..
S|,m.ultanea de |Adequacéo de treinamento experiéncia. Né&o significante
varios - —
equipamentos | Disponibilidade dos Apropriado Aumenta

Adequacdo de treinamento

Adequado, limitada

N&o significante

Retorno de
equipamento

procedimentos

experiéncia.

Ritmo circadiano Desajustado Reduz
Colaboracéo da equipe Eficiente Né&o significante
NUmero de objetivos Maior que a

. A . Reduz
simultaneos capacidade
Adequagao das Interfaces e Adequado N&o significante
sistemas de suporte
Disponibilidade de Apropriado Aumenta

Adequacdo de treinamento

Adequado, limitada
experiéncia.

Né&o significante

Colaboracéo da equipe

Eficiente

Né&o significante

Adequacdo de treinamento

Adequado, limitada

Né&o significante

sistemas de suporte

experiéncia.
Colaboracéo da equipe Eficiente N&o significante
Adequagao das Interfaces e Adequado N&o significante
sistemas de suporte
Adequagdo das interfaces e Adequado Né&o significante

48

No Quadro 5 pode-se observar que os CCD condicBes de trabalho, ritmo circadiano e

numero de objetivos impactaram negativamente na analise. Em relacdo as condi¢6es de trabalho, a

realizacdo de maltiplas tarefas com individuos em espacos restritos justificam esse resultado.
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No que refere- se ao ritmo circadiano pesa a longa duracdo das manobras em turnos
alternados de dia e noite. No que tange ao nimero de objetivos simultaneos, a quantidade de

informacgdes processadas concomitantemente e o nimero de IHM para serem monitoradas por um

individuo séo fatores determinantes na avaliacao.

A Figura 6 ird auxiliar na definicdo do modo de controle. Essa definicdo ocorrera baseada na
quantidade de avaliagcbes positivas e negativas obtidas no objeto em estudo. Dessa forma, 0s
Quadros 4 e 5 demonstram que, nesse estudo, quatro fatores que aumentam a confiabilidade e trés

que reduzem foram detectados, assim, o ponto em destaque em vermelho define o0 modo de controle

como tacito.

Aumento da
confiabilidade

Estrategico

Tacito

Oportunista

Desordenado

1 2 3 4 687 8 Te cnfiabilidade

Figura 6 — Relacéo entre o CCD e 0 modo de controle. Fonte: Hollnagel 1998 Adaptado

4.5. ldentificacdo das funcdes cognitivas na fase escolhida

A tomada de decis@o € um processo de escolha de uma agdo apropriada a ser executada
ponderando a interpretacdo feita a cerca de um problema e o planejamento da acdo a ser executada.
E um processo relacionado a um modelo simples de cognicdo que compreende a identificacdo, a

decisdo e a acdo (HOLLNAGEL 1998).

No que concerne ao CREAM
identificacdo do problema, na tomada de decisdo e na execugdo da acdo. A identificacdo do

a decomposicdo da fungdo cognitiva resulta em na
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problema relaciona-se funcdo cognitiva observacdo, a decisdo as funcbes interpretacdo e
planejamento, e para finalizar, a agcdo refere-se a fungéo cognitiva execu¢do (HOLLNAGEL 1998).

A Tabela 1 apresenta, percentualmente, como cada funcdo cognitiva contribui para a
realizacdo das acOes apresentadas e sumarizadas pela distribuicdo das atividades cognitivas em
relacdo as demandas oferecida no Quadro 01 e no quantitativo de atividades cognitivas na P3 o
Quadro 2.

Tabela 1: Célculo da demanda cognitiva na P3

Tabela da demanda cognitiva

Funcéo Cognitiva

Atividades
Cognitivas
Identificar 1

Regular 2

Executar

Manter 1

Monitorar 1 1

Revisar 1

Diagnosticar 2 2

Verificar 1 1

Comunicar 3
Planejar 1

Avaliar 3

Somatorio
das colunas
Percentual
das colunas
Demanda
cognitiva

Observagéo Interpretacdo  Planejamento Execucao

5 8 7 7

18,51% 29,63% 25,93% 25,93%

55,56%

A tomada de decisdo esta relacionada as fungdes cognitivas da interpretacdo e planejamento,
assim, ao somar 0s percentuais representados por essas duas fungdes obtém-se a Demanda cognitiva
das principais manobras realizadas na P3. Diante dessa informag&o, nota-se que a identificacdo do

problema solicita 18,51%, a execucdo do servico 25,93% e a tomada de deciséo 55,56%.
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5. CONCLUSAO

A descri¢do do processo de producdo e tratamento de dleo é a primeira fase da estrutura
metodoldgica utilizada, sendo fundamental para ambientacdo no contexto, com isso, possibilitando
a identificacdo das acOes realizadas e as principais atividades cognitivas dos atores envolvidos nas
tarefas.

A divisdo das etapas da producdo e tratamento de Oleo respeitou a distribuicdo das areas
estabelecidas na UMP. Diante dessa divisdo, a escolha da fase mais critica é balizada no estagio
onde ha o maior niumero de a¢6es humanas que demandam das atividades cognitivas. Dessa forma,
ap6s mensurar as atividades de cada fase identificou- se que a area P3 é a fase mais critica do
processo escolhido.

Os modos de controle sdo classificados em quatro categorias que servem de parametro para
definir o nivel de ponderacbes a cerca das falhas associadas as tarefas, a organizacdo, ao
planejamento, as habilidades de compreenséo e execucao dos atores envolvidos nas tarefas.

Os servicos realizados no processo sdo orientados por procedimentos disponiveis a forca de
trabalho, o que na andlise é um dado que aumenta a confiabilidade. Por essa razdo, as operacdes
realizadas no objeto em estudo enquadra-se no segundo melhor modo de controle, o tacito. Esse é
um bom modo de desempenho e as operac¢Ges observadas ndo figuram no melhor modo unicamente
pela restricdo de tempo disponivel para o planejamento das tarefas.

Tendo em vista que as fungdes cognitivas Interpretacdo e Planejamento influenciam no
processo de tomada de decisdo, a ultima fase da metodologia é o fator que possibilita calcular a
demanda cognitiva. Dessa forma, através da identificacdo das fun¢des cognitivas na fase mais
critica, foi possivel quantificar que 55,56% das acdes na P3 dependem de demandas cognitivas.

Com o exposto, verifica-se que a atividade escolhida se mostrou adequada para o estudo,
apresentou grande demanda cognitiva, fato que pode contribuir com a probabilidade de falha
humana e foi possivel pontuar os aspectos que podem culminar no melhor desempenho humano

como os CCD Condic0es de trabalho e Tempo disponivel.
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