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    PREFÁCIO




    Enquanto embarco na jornada de escrever esta segunda edição, ou revisão, deste livro, reflito sobre os quase 14 anos de experiência que acumulei. Meu percurso profissional começou na área de manutenção e, ao longo do tempo, evolui para a confiabilidade, integridade mecânica e, finalmente, gestão de ativos. Olhando para trás, cada passo dessa trajetória parece agora mais claro e sensato.




    O impulso para revisar esta obra surgiu ao perceber a crescente demanda por maior esclarecimento e aprofundamento em alguns aspectos da Inspeção Baseada em Risco (RBI). Este tema tem conquistado uma importância cada vez maior no cenário industrial, tanto nacional quanto internacional. Além disso, as normas orientadoras da API relacionadas às inspeções baseadas em risco passaram por atualizações desde a última edição deste livro. Diante dessas mudanças e atualizações, pareceu-me fundamental incorporá-las ao texto desta nova edição.




    Outra mudança significativa nesta edição é o esforço em transmitir o conhecimento de forma mais acessível, utilizando uma linguagem simples e recorrendo a analogias que facilitem a compreensão do tema. Vale destacar que o ponto de partida para esta obra foi minha dissertação de mestrado. Após análises e sugestões, percebemos que o texto da primeira edição apresentava uma formalidade excessiva. Portanto, nesta segunda edição, busquei explorar detalhes do processo, incluir mais figuras e exemplos práticos de aplicação da metodologia, indo além das recomendações das normas API-580 e API-581.




    Espero que esta nova edição seja capaz de proporcionar uma compreensão mais clara e abrangente da Inspeção Baseada em Risco, contribuindo para o aprimoramento das práticas de gestão de ativos e segurança industrial em diversas organizações. Que este livro sirva como um guia valioso para todos os profissionais dedicados a essas áreas, auxiliando-os na busca pela excelência operacional e pela mitigação dos riscos associados aos equipamentos estáticos.




    Vitor Del Duca


  




  

    1 INTRODUÇÃO




    A inspeção e gestão de equipamentos estáticos, como tanques, vasos de pressão, tubulações e válvulas de alívio, têm adquirido crescente importância nos departamentos de manutenção, projetos, produção e segurança de processos na indústria. Incidentes significativos no passado, decorrentes de falhas relacionadas à corrosão, juntamente com o estabelecimento de normas como a OSHA 1910, destacaram a avaliação da integridade mecânica de equipamentos estáticos como um aspecto crucial, especialmente nas indústrias químicas e de óleo e gás (SANDERS, 2015).




    Os inspetores de equipamentos e engenheiros de integridade mecânica/inspeção, encarregados das inspeções e gestão dos programas de integridade, não desempenham mais apenas um papel coadjuvante nas operações. Pelo contrário, estão ganhando cada vez mais representatividade e reconhecimento na indústria, participando ativamente de decisões estratégicas nas unidades em que atuam




    Estudos indicam que os custos globais da corrosão atingem a impressionante marca de 2,5 trilhões de dólares, equivalente a 3,4% do PIB global. Ao implementar programas eficientes de controle e gestão, estima-se uma economia significativa, variando entre 15 a 35% nos custos totais. Isso poderia resultar em uma potencial economia de até 875 bilhões de dólares (NACE INTERNATIONAL, 2016).




    No Brasil, a norma regulamentadora vigente é a NR-13, a qual define a categorização de equipamentos estáticos, como caldeiras, vasos de pressão, tubulações e tanques atmosféricos. Essa norma estabelece frequências fixas de inspeção baseadas no tempo, contudo, não define um escopo mínimo para as inspeções internas e externas (MT, 2022). Essa abertura permite que profissionais habilitados determinem os mecanismos de danos e as técnicas correspondentes para a identificação desses mecanismos.




    Para empresas que mantêm uma equipe interna dedicada à inspeção e gestão, a NR-13 prevê a modalidade de Serviço Próprio de Inspeção de Equipamentos (SPIE). Essa modalidade oferece a possibilidade de estender os prazos para inspeções internas e externas, sem, no entanto, definir um escopo mínimo para cada equipamento.




    Devido a uma série de fatores, como o crescente aumento dos custos de manutenção, a baixa ou até mesmo inexistente otimização dos tempos e escopos das inspeções/manutenções, o elevado número de equipamentos, a idade avançada das unidades fabris e a implementação de normas e padrões nacionais e internacionais mais restritivos, verifica-se que os custos associados à manutenção podem atingir até 40% do orçamento anual da unidade. Em um mercado cada vez mais competitivo, com margens mais estreitas, a busca por estratégias de manutenção otimizadas e voltadas para a segurança e alta disponibilidade tem se tornado uma prioridade dentro das indústrias de óleo e gás (ETI; OGAJI; PROBERT, 2006). Estudos mostram que a média global da disponibilidade das refinarias na década de 1980 era de 62%, esse número foi gradativamente aumentando para 72% em 1990, 78% em 200, 81% em 2010 e em 2020 a média da disponibilidade se encontra em 83% (SITTON, 2020).




    Em 1993, teve início um projeto envolvendo 21 refinarias em colaboração com a API (American Petroleum Institute), com o objetivo de desenvolver e padronizar uma metodologia para inspeções baseadas no risco, inicialmente voltada para a aplicação na indústria de óleo e gás. Como resultado desse esforço para criar uma abordagem padronizada, surgiu a norma API-580, que detalha as etapas para criar e manter uma estratégia de inspeção baseada em risco (ROBERGE, 2012). Essa metodologia tem o potencial de preencher a lacuna na otimização de frequências e escopos que a NR-13 e outras normas regulatórias ao redor do mundo não oferecem atualmente, além de adicionar uma análise de risco aos equipamentos estáticos que apresentam probabilidade de perda de contenção (vazamento).




    A introdução da metodologia de Inspeção Baseada em Risco (RBI), aliada a uma gestão eficiente, tem se mostrado uma forma eficaz de aprimorar os indicadores de confiabilidade e de influenciar o desenvolvimento da cultura de segurança de processo, além de aumentar o conhecimento técnico sobre os principais riscos da unidade (ETI; OGAJI; PROBERT, 2006).




    Com o avanço da tecnologia e a entrada na era da Indústria 4.0, observamos a crescente disponibilidade no mercado de novas ferramentas que respaldam e facilitam a implementação e gestão de estratégias de inspeção baseada no risco. Softwares que abrangem desde a implementação e gestão de indicadores até taxas de degradação, gestão de relatórios, recomendações e atualizações dos riscos após intervenções têm se tornado cada vez mais comuns. Esse cenário tem estimulado a adoção e democratização da metodologia na indústria nacional.




    É com base nesse cenário que se propõe neste livro/estudo aplicar a metodologia em uma empresa da área química e avaliar os resultados dessa implementação. O objetivo é evidenciar os benefícios dessa técnica na avaliação de riscos de equipamentos, complementando a legislação vigente local.


  




  

    2 OBJETIVO




    O objetivo deste livro é apresentar as etapas para a implementação e, simultaneamente, avaliar se a estratégia de inspeção baseada no risco desenvolvida por meio das API-580/API-581 traz benefícios técnicos à unidade química na qual foi aplicada. Dentre esses benefícios a serem analisados, incluem-se a melhoria na estratégia de inspeção, com escopos mais alinhados tecnicamente aos processos de degradação e corrosão aos quais os equipamentos estáticos estão sujeitos, bem como uma análise dos novos intervalos de inspeção no longo prazo. Isso é feito em comparação com a estratégia atual, baseada em intervalos de tempo fixos que seguem os padrões internos da empresa e as normas regulatórias do país, quando aplicáveis.


  




  

    3 CONCEITOS E DEFINIÇÕES




    3.1 INSPEÇÃO BASEADA EM RISCO (RBI)




    A inspeção baseada em risco teve seus primeiros relatos no final da década de 1980 nos Estados Unidos da América. Em 1993, o API (American Petroleum Institute) elaborou o que é conhecido hoje como API-580. O objetivo era desenvolver uma metodologia para aplicação nas indústrias químicas e de óleo e gás, culminando na criação de uma norma para padronizar a aplicação da metodologia de inspeção baseada em risco nessas indústrias (ROBERGE, 2012). A iniciativa contou com a participação inicial de 16 companhias, expandindo-se para 25 companhias em 2001, o que resultou na publicação da primeira versão da API-580 em maio de 2002.




    Uma das principais vantagens dessa metodologia é a capacidade de proporcionar maior visibilidade e gestão dos riscos associados a potenciais falhas estruturais em equipamentos estáticos, que poderiam resultar na perda de contenção do material armazenado. A estrutura da metodologia baseia-se no nível de risco que o equipamento apresenta à unidade produtiva, às pessoas, à comunidade e ao meio ambiente ao seu redor. Esse risco é determinado por meio de uma metodologia que considera a probabilidade da falha combinada com as consequências que a falha pode acarretar para a unidade produtiva em questão (BHARADWAJ; SILBERSCHMIDT; WINTLE, 2012).




    Dentre os benefícios da aplicação da inspeção baseada em risco, destacam-se a otimização dos custos de inspeção, priorizando os ativos de maior risco; compreensão e gerenciamento dos riscos que cada ativo impõe à unidade em que está instalado/operando; e aumento da conformidade do programa de inspeção/integridade.




    Segundo a API, a definição de risco para essas análises é realizada por meio da equação 1. Os dois elementos que compõem essa equação podem ser adaptados de acordo com as especificações e características do processo da unidade na qual a metodologia está sendo implementada. Isso inclui considerações como os custos de manutenção, as horas perdidas de produção devido a uma falha ou os impactos ambientais decorrentes das peculiaridades da legislação local (API(a), 2023).
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    onde:




    • R= risco




    • POF = Probabilidade de Falha




    • COF = Consequência de Falha




    As normas API-580 e API-581 são documentos complementares. A API-580, intitulada ‘Elementos de um Programa de Inspeção Baseada em Risco’, delineia os pilares e fornece instruções sobre como deve ser estruturado o programa de inspeção baseada em risco. No entanto, não aborda os detalhes e as etapas específicas de cálculo e análise. Por outro lado, a API-581, intitulada ‘Metodologia de Inspeção Baseada em Risco’, é um documento mais denso e complexo, fornecendo os detalhes e as etapas passo a passo do processo de cálculo para definir a probabilidade e as consequências de falhas. Geralmente, no mercado, há um consenso de que a API-580 representa a forma qualitativa, enquanto a API-581 representa a forma quantitativa, incluindo todos os cálculos para cada mecanismo de dano e seus componentes correspondentes.




    Os resultados da aplicação dessa metodologia evidenciam benefícios significativos. Um exemplo notável é o aumento no nível de conhecimento técnico dos envolvidos na implementação da metodologia, decorrente das atividades associadas à coleta e estudo de informações sobre equipamentos e processos, bem como na manutenção dos dados necessários para a correta classificação dos riscos. Outro benefício observado é uma gestão mais eficaz dos principais riscos das unidades, proporcionando uma ferramenta dinâmica no processo de priorização, gestão e mitigação dos riscos relacionados a equipamentos estáticos (SEO et al., 2015).




    Os resultados evidenciam que os intervalos propostos entre as inspeções internas e externas pela metodologia de inspeção baseada no risco podem ser superiores aos intervalos determinados com base no tempo ou em outras metodologias e diretrizes corporativas internas, como revelado por Shishesaz et al. (2013). Em outras palavras, em alguns casos, pode haver um excesso de inspeções, que ainda não se mostram adequadas em termos de técnica e abrangência para cada mecanismo de dano. Tais mudanças e resultados conduzem a um escopo mais apropriado para a detecção dos mecanismos de degradação e corrosão, como trincas, perdas de espessura, pittings e delaminações, aos quais o sistema está suscetível, proporcionando, consequentemente, uma gestão mais eficaz do risco dentro da unidade industrial.




    De acordo com um estudo conduzido nas refinarias de Abadan e Esfahan, no Irã, em equipamentos de destilação de óleo, observou-se que os intervalos de inspeção foram quase duas vezes maiores ao utilizar a metodologia de inspeção baseada em risco, em comparação com os intervalos determinados pela metodologia de inspeção baseada no tempo (SHISHESAZ et al., 2013).




    As análises de inspeção baseadas em risco podem ser conduzidas e classificadas de forma quantitativa, semi-quantitativa e qualitativa, conforme estabelecido pelas normas da API. As três possibilidades de aplicação serão apresentadas a seguir. No entanto, é importante ressaltar que as três formas de implantação estão contempladas nas normas de referência API-580 e API-581.




    3.1.1 Análise Quantitativa




    O modelo de análise quantitativa leva em consideração, como fonte para o cálculo do risco e classificação na matriz, tanto a probabilidade quanto a consequência da falha. Na API-581, o documento é basicamente dividido em três partes. A primeira parte aborda explicações gerais sobre a teoria do RBI e cálculos para dispositivos de alívio e tubos de trocadores de calor. A segunda parte concentra-se no cálculo da probabilidade de falha, enquanto a terceira parte trata da consequência da falha.




    No modelo quantitativo, o cálculo da probabilidade de falha é realizado aritmeticamente para cada mecanismo de degradação e corrosão, tecnicamente denominado mecanismo de dano ao qual o equipamento está sujeito. A equação 2, conforme descrita na API(b), 2016, é empregada para calcular a probabilidade de ocorrência desses mecanismos. Todos os detalhes dos cálculos, referências e tabelas necessárias para a análise quantitativa podem ser encontrados na API-581. Nessa norma, são fornecidas referências específicas para diferentes tipos de ativos, como vasos de pressão, trocadores de calor (exceto tubos), tubulações, entre outros. Para sistemas de proteção e alívio, a probabilidade é calculada pela equação 3.
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    onde:




    • Pf (t) é a probabilidade de falha em função do tempo;




    • [image: ] é a frequência de falha genérica para cada tipo de equipamento, de acordo com uma base de dados representativa de falhas;




    • [image: ] é o fator de dano em função do tempo, que é aplicado de acordo com cada mecanismo de dano a que o equipamento esteja sujeito. Para cada forma de degradação, há um fator de dano específico, disponível na API-581;




    •  [image: ] é obtido por meio do questionário de avaliação do sistema de gestão da unidade para a integridade mecânica dos ativos e segurança de processo. A determinação desse valor é feita mediante um questionário, cuja pontuação vai de 0 até 1.000 e está disponível na API-581, parte 2, anexo 2.A (API(b), 2016). Um valor próximo a 1.000 significa que a corporação possui uma elevada maturidade no programa de gestão de integridade mecânica, e fatores próximos a 0 significam uma baixa maturidade.




    A probabilidade de falha, calculada de forma quantitativa, resulta da combinação das probabilidades a que o equipamento está sujeito em cada um dos mecanismos de dano presentes nele (API(b), 2016). A API-581, versão da norma que detalha a análise quantitativa, fornece as referências das probabilidades de falhas (POF), consequências de falha (COF), a metodologia de cálculo para cada componente e as recomendações de inspeções para cada tipo de equipamento, juntamente com sua respectiva localização em cada seção na norma. O Apêndice A apresenta, de maneira geral, a localização de cada uma das seções na API-581, de acordo com o tipo de equipamento.




    A API-581 disponibiliza como referência as frequências de falhas genéricas (gff) para cada um dos equipamentos estáticos mais comuns nas indústrias, assim como para seus respectivos componentes estruturais, como fundo de tanques, costados e calotas dos vasos de pressão. O Apêndice B apresenta os dados de acordo com o tipo de equipamento e o componente a ser analisado para a falha. Isso se deve ao fato de que, dificilmente, cada unidade produtiva que está aplicando a metodologia terá dados e históricos suficientes para o cálculo de tais probabilidades (API(b), 2016).




    Os fatores de danos para cada tipo de mecanismo de dano [image: ] e o questionário modelo do fator do sistema de gestão do programa de integridade [image: ] também estão disponíveis como referências na norma API-581, conforme apresentado nos Apêndices C e D. Como mencionado anteriormente, o fator do sistema de gestão pode variar de 0 a 1000. Caso a pontuação seja 500, isso não impactará no cálculo da probabilidade, pois assumirá um peso de 1 na equação final. Algumas corporações, inicialmente, optam por utilizar o resultado 500 e, após atingir certo nível de maturidade no programa de integridade mecânica, realizam de fato o questionário e aplicam o valor final na equação de probabilidade.




    O método de distribuição Weibull de dois parâmetros é comumente utilizado para calcular a probabilidade de falha em sistemas de alívio, como válvulas e discos de ruptura (PRD), bem como nos tubos de trocadores de calor. A norma API-581, na sua primeira parte, detalha a segregação desse cálculo por tipo de equipamento ou componente. A equação 3 representa esse método.




    O modelo Weibull é uma distribuição estatística amplamente empregada na análise de confiabilidade de sistemas mecânicos, elétricos e outros. Ele é especialmente útil para descrever o comportamento de falha ao longo do tempo.
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    onde:




    • Pf (t) é a probabilidade de falha em função do tempo;




    • β é o parâmetro de forma de Weilbull (não possui unidade), sendo que esse parâmetro mostra com a taxa de falha se desenvolver com o tempo, sendo que para cada taxa β terá um valor distinto e qual distribuição de Weibull é a mais apropriada para aplicação.




    • [image: ] é o parâmetro de característica de vida de Weibull em anos. Esse parâmetro é definido quando 63,2% das unidades observadas já falharam. Para um [image: ], o MTTF (tempo médio até a falha) e [image: ] são iguais.




    • t é a variável independente de tempo em anos




    A informação apresentada até o momento sobre a seleção do método de cálculo da probabilidade de falha está disponível logo no início da norma API-581. A leitura e compreensão adequada desse conteúdo são fundamentais para a correta aplicação da metodologia.




    3.1.2 Análise Semi-Quantitativa




    O modelo de análise semi-quantitativa, como o próprio nome sugere, representa um meio-termo entre o processo totalmente quantitativo. Essa abordagem oferece uma análise mais detalhada do risco em comparação com a abordagem puramente qualitativa, embora não seja tão complexa quanto a abordagem quantitativa, que exige dados mais precisos e análises mais avançadas. Essa metodologia possibilita uma tomada de decisão informada sobre a gestão dos riscos associados aos ativos industriais.




    Na abordagem semi-quantitativa de RBI, são empregados parâmetros tanto quantitativos quanto qualitativos para avaliar o risco de falha de um componente ou equipamento. A Figura 1 representa o nível de detalhamento necessário para cada modo de análise, indicando que quanto mais próximo do modo quantitativo, maior será o nível de detalhamento da análise, demandando assim mais cálculos.




    Figura 1 – Nível de Detalhe na Análise RBI
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    Fonte: Autor




    Na abordagem semi-quantitativa, fica a critério da equipe ou corporação encarregada da implementação decidir em qual grau será abordada a parte quantitativa. Isso implica definir quais itens da probabilidade de falha (POF) e da consequência de falha (COF) serão efetivamente calculados, e quais serão estimativas baseadas em referências em tabelas ou na experiência da equipe.




    Uma prática bastante comum na aplicação semi-quantitativa envolve o cálculo das perdas econômicas decorrentes de uma falha, abrangendo perdas de produção, custos de manutenção e perdas de matéria-prima devido a vazamentos. Nessa abordagem, os resultados tendem a ser mais próximos da realidade, reduzindo o nível de incerteza. Mesmo que os parâmetros de falha ainda não sejam totalmente calculados, os parâmetros de consequência de falha são mais acessíveis e mais fáceis de calcular. Isso proporciona um nível maior de detalhamento à análise.




    3.1.3 Análise Qualitativa




    O modelo qualitativo exige que os dados que descrevem a consequência e a probabilidade sejam calculados e fornecidos por meio de uma análise qualitativa. Essa abordagem está associada a tabelas e a valores predeterminados pela unidade produtiva em questão, incluindo limites superiores e inferiores de referência.
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