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Titulo: PROPOSIGAO DE UM MODELO DE AVALIAGAO DINAMICA DE RISCOS BASEADO NO
DESEMPENHO DE BARREIRAS APLICADO A SEGURANGA DE PROCESSOS NA

MINERACAO
Aluno: PEDRO DOS SANTOS GRANDINETTI DE BARROS
Resumo: A gestdo de riscos em operagdes industriais complexas, especialmente no setor

mineral, demanda ferramentas capazes de refletir de forma mais realista as condicGes
operacionais dos sistemas de barreiras. Embora metodologias consolidadas de analise
de riscos, como BowTie e LOPA, sejam amplamente utilizadas, grande parte das
avaliagGes permanece baseada em premissas estaticas, que podem nao representar
adequadamente a dindmica operacional e o desempenho real dos controles. Nesse
contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento e a aplicagdo de um modelo
de avaliagdo dinamica de riscos denominado Integrador de Riscos, concebido para
integrar varidveis relacionadas a estrutura dos cenarios de risco e ao desempenho das
barreiras preventivas e mitigatdrias. A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de
abordagem semiquantitativa, sendo validada por meio de estudo de caso e analise
historica de indicadores operacionais. O modelo foi estruturado a partir de uma base
de dados organizada segundo a metodologia BowTie, incorporando parametros como
risco inerente e residual, quantidade e criticidade dos controles, percentual de
controles funcionando, presenca de contingéncias e caminhos criticos do risco. Os
resultados demonstraram que a ferramenta é capaz de refletir automaticamente a
degradacao ou recomposicao das barreiras na classificagdo dos riscos, promovendo
maior aderéncia entre a avaliagdo formal e a condicdo real de exposicdo operacional.
A analise histdrica indicou ainda reducao significativa de cenarios em condicdo critica
apos a implementacdo do modelo. Conclui-se que o Integrador de Riscos apresenta
potencial para apoiar a priorizagdo dinamica de riscos e fortalecer a tomada de
decisdo na gestdo de seguranca de processos aplicada a mineragao.
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1. Qudo inovador é o tema do trabalho? X
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2. | Possibilidade de replica¢do do trabalho? X
3. | Agregacdo / geragdo de valor / resultados? X
4. ' Qualidade do trabalho em relagdo a estrutura e organizagao? X

Comentarios / Observacdes

Esta ¢ uma avaliacao técnica detalhada do trabalho de conclusao de curso sob a
perspectiva das diretrizes de Seguranc¢a de Processo Baseada em Risco (RBPS) do
CCPS.

1. Resumo Executivo da Avaliacao

O TCC intitulado "Proposicao de um Modelo de Avaliacdo Dindmica de Riscos
baseado no Desempenho de Barreiras aplicado a Seguranca de Processos na
Mineracao' ¢ um trabalho de excepcional profundidade técnica e originalidade. Pedro
Grandinetti de Barros ataca um dos problemas mais persistentes na gestao de riscos
industriais: a natureza estatica de ferramentas como BowTie e LOPA frente a volatilidade
operacional. O modelo proposto, o "Integrador de Riscos", demonstra uma maturidade
analitica avangada ao converter indicadores de desempenho de barreiras em fatores de
risco em tempo real. Sob a 6tica do CCPS, o trabalho ¢ um exemplo pratico de como o

5.  Pilar 4 (Aprendizado com a Experiéncia) deve retroalimentar o Pilar 3 (Gestao de Riscos).

2. Analise por Pilares

Pilar RBPS Pontos Fortes Pontos Fracos
Reconhece a Seguranga de Aborda pouco a Cultura de
. iscipli Seguranca de Processo; o modelo
1. Comprometimento Pr().cesso'como uma disciplina [Segurang roc
de integridade de sistemas, foca no dado técnico, mas
diferenciando-a da seguranga [depende de uma cultura de relato
ocupacional. honesto para funcionar.

Uso solido e preciso das . )
2. Entendimento de metodologias HIRA (BowTie A Gestdao do Conhecimento do
Perigos e Riscos e LOPA) como a espinha Processo é assumida como
dorsal do modelo dindmico. ~ [estdtica; ndo discute como
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mudancas no projeto sao refletidas
no Integrador.

O foco em Integridade e Auséncia de discussdo sobre
Confiabilidade de Ativos ¢ o |Prontiddo Operacional (PSSR) e
3. Gestao de Riscos ponto alto. O autor liga a saude|como novas barreiras sao

da barreira a probabilidade de |comissionadas dentro do modelo
falha do cenério. dindmico.

Excelente aplicacao de
Medicao e Métricas. O
trabalho transforma
indicadores reativos em uma
ferramenta de gestdo proativa.

N3o explora o elemento de
4. Aprendizado com a Auditorias como forma de validar
Experiéncia se o Integrador esta refletindo a

realidade fatica do campo.

3. Checklist dos 20 Elementos

e [ ] Cultura de Seguranca de Processo (Superficial): Mencionada no referencial
tedrico como base do compromisso, mas nao integrada ao modelo de avaliagao
dinamica.

e [ ] Conformidade com Normas (Satisfatorio): Fundamenta-se corretamente nas
diretrizes do CCPS e em normas da Industria 4.0.

e [x] Competéncia em Seguranca de Processo (Ausente): Nao discute a
capacitacdo necessaria para os usuarios interpretarem o "Integrador de Riscos".

e [ ] Envolvimento da For¢a de Trabalho (Superficial): Citado como fonte de
dados (relatos de anomalias), mas ndo como parte ativa da constru¢do do modelo.

e [x] Envolvimento com Partes Interessadas (Ausente): Nao abordado.

e [ ] Gestao do Conhecimento do Processo (Satisfatorio): Aplica a documentagao
de engenharia e base de dados para alimentar o BowTie inicial.

e [ ] Identificacdo de Perigos e Analise de Riscos / HIRA (Satisfatorio):
Elemento central; utiliza BowTie para estruturar os cenarios e LOPA para definir
metas de mitigagao.

e [ ] Procedimentos Operacionais (Superficial): Mencionados como barreiras
administrativas, mas sem detalhamento de sua gestdo.

e [x] Praticas de Trabalho Seguro (Ausente): Nao abordado.
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e [ ] Integridade e Confiabilidade de Ativos (Satisfatorio): Core do trabalho; o
autor propde medir a "saude" dos equipamentos criticos para ajustar o risco
residual.

e [x] Gestao de Contratados (Ausente): Nao abordado.
e [x] Treinamento e Garantia de Desempenho (Ausente): Nao abordado.

e [ ] Gestao de Mudancas / MOC (Superficial): Reconhece que mudancas afetam
o risco, mas 0 modelo dindmico nao possui um gatilho de MOC explicito.

e [x] Prontidao Operacional / PSSR (Ausente): Nao abordado.

e [ ] Conduta Operacional (Satisfatorio): Refletida na "disciplina operacional”
necessaria para manter as barreiras funcionando conforme o projeto.

e [x] Gestao de Emergéncias (Ausente): Nao abordado.

e [x] Investigacdo de Incidentes (Ausente): Nao ¢ o foco, embora as métricas
pudessem ser alimentadas por ligdes aprendidas.

e [ ] Medicao e Métricas (Satisfatorio): Aplicacao brilhante; o modelo ¢, em
esséncia, um dashboard de métricas preditivas de seguranca de processo.

e [x] Auditorias (Ausente): Nao abordado.

e [ ] Revisao Gerencial e Melhoria Continua (Satisfatério): O modelo ¢ proposto
como uma ferramenta para a alta gestao tomar decisdes de investimento baseadas
em risco real.

4. Corregoes Especificas e Sugestoes

A. Integracao MOC - Integrador de Riscos

e Trecho: O autor menciona que "o risco residual ¢ calculado com base nas
salvaguardas projetadas".

e Sugestdo Técnica: Em Seguranca de Processo, qualquer alteragcdo na légica do
"Integrador" (ex: adicionar uma nova barreira detectada em campo) deve passar
por uma Gestao de Mudancas (MOC). Sugiro que o autor inclua um fluxo onde
mudangas no cenario dindmico exijam a atualizagdo da Informacao de
Seguranca de Processo (PSI) para evitar que o modelo se torne obsoleto ou
forneca uma falsa sensacao de seguranca.



=
Y

Avaliagdo de TCC — Cursos de Pds-Graduagao UNIC RSE
RSE LTDA
ESPECIALIZAGAO LATO SENSU EM GERENCIAMENTO Av. Tancredo Neves, 805 - sala 401
41820-021 - Salvador - BA
DE SEGURANGA DE PROCESSO Brasil

+55 71 3043-3008
https://www.rse-global.com/

Turma 14 - 2024-2026

B. Refinamento do Conceito de Barreira (Integridade de Ativos)

e Trecho: Na analise do Silo de Concentrado, as inspe¢des estruturais sdo tratadas
como barreiras.

e Sugestdo Técnica: De acordo com o CCPS, uma inspeg¢ao por si sé nao impede o
evento; a acao corretiva pos-inspecao ¢ a barreira real. Sugiro diferenciar o
"indicador de inspegao realizada" da "eficacia da barreira fisica". O modelo
ganharia em precisdo se considerasse o hacklog de manutengao corretiva critica
como um fator de degradacao direta da probabilidade de falha sob demanda
(PED).

C. Contextualizagdao na Mineragao (HIRA)

e Trecho: "A mineracdo lida com riscos de baixa frequéncia e alta severidade".

e Sugestdo Técnica: O trabalho ganharia relevancia estratégica se aplicasse o
modelo dindmico em Barragens de Rejeitos (ex: monitoramento de piezometros
como inputs dindmicos para a barreira de estabilidade), indo além do silo de
armazenamento.

D. Precisao Terminologica

e Certifique-se de que o termo "Salvaguarda" e "Barreira Independente de Prote¢ao
(IPL)" sejam usados conforme o CCPS LOPA Guideline, garantindo que apenas
barreiras que atendam aos critérios de independéncia, especificidade e
auditabilidade sejam computadas com reducio de ordem de magnitude no risco
residual.

Veredito: O trabalho ¢ de altissimo nivel académico e técnico. Cumpridos os ajustes finos
de integracao entre os elementos de MOC e PSSR, este modelo tem potencial de
implementagao real em grandes mineradoras. APROVADO COM LOUVOR.

TCC pe PEDRO DOS SANTOS GRANDINETTI DE BARROS

Recomendado para publicacdo
Avaliagdo Final: APROVADO (x) NAO APROVADO
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