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    1. INTRODUÇÃO




    A inspeção e a gestão de equipamentos estáticos (tanques, vasos de pressão, tubulações, válvulas de alívio etc.) vêm ganhando importância cada vez maior dentro dos departamentos de manutenção, projetos, produção e segurança de processo no cenário industrial. Grandes acidentes no passado causados por falhas relacionadas à corrosão e o surgimento de normas como a OSHA 1910 fizeram com que a avaliação da integridade mecânica de equipamentos estáticos assumisse um papel relevante na indústria contemporânea e, consequentemente, no desenvolvimento do tema nas últimas décadas (SANDERS, 2015). Inspetores de equipamentos e engenheiros de integridade mecânica, que são responsáveis pelas inspeções e pela gestão dos programas relacionados à área, deixaram de ter um papel coadjuvante nas operações e passaram a ganhar cada vez mais representatividade e reconhecimento na indústria, participando ativamente de decisões estratégicas nas unidades em que trabalham.




    Estudos mostram que a corrosão global possui um custo estimado em 2,5 trilhões de dólares, o que corresponde a 3,4% do PIB (Produto Interno Bruto) global. Utilizando-se programas de controle e gestão, estima-se uma economia entre 15 a 35% nos custos totais, que potencialmente poderia alcançar 875 bilhões de dólares (NACE INTERNATIONAL, 2016).




    Atualmente no Brasil está em vigência a norma regulamentadora NR-13, que define a categoria do equipamento estático (caldeiras, vasos de pressão, tubulações e tanques atmosféricos), com frequências fixas de inspeção baseada no tempo, sem uma definição de escopo mínimo para as inspeções internas e externas (MT, 2017). Para empresas que possuem equipe própria de inspeção e gestão, a NR-13 prevê a modalidade de Serviço Próprio de Inspeção de Equipamentos (SPIE), que abre a possibilidade de extensão dos prazos das inspeções interna e externa, sem definir um escopo mínimo para cada equipamento.




    Em função de uma série de fatores, como o crescente aumento dos custos de manutenção, a não otimização dos tempos e dos escopos das inspeções/manutenções, o elevado número de equipamentos, a idade avançada das unidades fabris e a criação de normas e padrões nacionais e internacionais mais restritivos, observam-se custos envolvendo manutenção que podem alcançar 40% do orçamento anual da unidade. Diante dessa situação em um mercado cada vez mais competitivo, a busca por estratégias de manutenção otimizadas e com um viés de mais segurança torna-se algo valorizado no mercado (ETI; OGAJI; PROBERT, 2006).




    Em 1993 foi iniciado um projeto envolvendo 21 refinarias em conjunto com a API (American Petroleum Institute) com o objetivo de desenvolver e padronizar uma metodologia para inspeções baseada no risco, voltada primeiramente para aplicação na indústria de óleo e gás. Como resultado desse esforço de se criar uma metodologia padronizada, formulou-se a norma API-580, que explica e detalha as etapas para se criar e manter uma estratégia de inspeção baseada em risco (ROBERGE, 2012). Essa metodologia tem o potencial de preencher a lacuna de otimização de frequências e escopos que a NR-13 não oferece atualmente e acrescentar uma análise de risco aos equipamentos estáticos que possuem probabilidade da ocorrência de perda de contenção.




    A introdução da metodologia de inspeção baseada em risco (RBI) combinada a uma gestão eficiente mostra ser uma forma eficaz de melhorar indicadores de confiabilidade e de influenciar no desenvolvimento da cultura de segurança de processo e no conhecimento técnico dos principais riscos da unidade (ETI; OGAJI; PROBERT, 2006).




    Com o avanço da tecnologia e a entrada na era da indústria 4.0, novas ferramentas que respaldam e facilitam a implementação e a gestão de estratégias de inspeção baseada no risco estão se tornando cada vez mais disponíveis no mercado. Softwares de empresas que suportam desde a implementação até a manutenção têm se tornado cada vez mais comuns, fator esse que também tem estimulado o início da adoção da metodologia na indústria nacional.




    É com base nesse cenário que se propõe aplicar a metodologia em uma empresa da área de química e avaliar os resultados dessa aplicação, como forma de evidenciar os benefícios dessa técnica na avaliação de risco de equipamentos, em complementação à legislação vigente.


  




  

    2. OBJETIVO




    O trabalho desenvolvido neste livro tem como objetivo avaliar se a estratégia de inspeção baseada no risco desenvolvida por meio da API-580 apresenta benefícios técnicos à unidade química na qual foi aplicada. Entre esses benefícios estão a melhoria na estratégia de inspeção com escopos com maior aderência técnica aos processos de degradação e corrosão a que os equipamentos estáticos estão sujeitos. Serão analisados os novos intervalos de inspeção no longo prazo, quando comparados com a estratégia atual, baseada em intervalos de tempo fixos que seguem os padrões internos da empresa e as normas regulatórias do país, quando aplicável.


  




  

    3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA




    3.1. INSPEÇÃO BASEADA EM RISCO




    A inspeção baseada em risco tem seus primeiros relatos no final de 1980, nos Estados Unidos da América. Em 1993 a API (American Petroleum Institute) elaborou o que atualmente é a API-580, com o objetivo de desenvolver uma metodologia para a aplicação na indústria de óleo e de gás e, consequentemente, criar uma norma para padronizar a aplicação da metodologia de inspeção baseada no risco nessas indústrias (ROBERGE, 2012).




    Uma das principais vantagens dessa metodologia é a possibilidade de trazer maior visibilidade e gestão dos riscos de potenciais falhas estruturais para equipamentos estáticos, que poderiam levar a uma perda de contenção do material armazenado. A estrutura da metodologia é baseada no nível de risco que o equipamento oferece à unidade produtiva, às pessoas, à comunidade e ao meio ambiente em seu entorno. Esse risco é determinado conforme uma metodologia que envolve a probabilidade da falha combinada às consequências que a falha pode trazer à unidade produtiva em questão (BHARADWAJ; SILBERSCHMIDT; WINTLE, 2012).




    Segundo a API, a definição de risco para essas análises é feita por meio da equação 1. Os dois elementos que compõem a equação podem ser adaptados segundo as especificações e as características do processo da unidade no qual se está implementando a metodologia, como, por exemplo, fatores como os custos de manutenção e horas perdidas de produção devido a uma falha ou impactos ambientais decorrentes da especificidade da legislação local (API(a), 2016).




    R= POF x COF (1)




    onde:




    • 𝑅 = risco




    • 𝑃𝑂𝐹 = Probabilidade de Falha




    • 𝐶𝑂𝐹 = Consequência de Falha




    Os resultados da sua aplicação mostram que essa metodologia pode trazer benefícios, a exemplo do aumento no nível de conhecimento técnico dos envolvidos na implementação da metodologia, consequência das atividades envolvidas no levantamento e no estudo das informações sobre equipamentos e processos, bem como na manutenção dos dados necessários para a correta classificação dos riscos. Outro benefício é uma melhor gestão dos principais riscos das unidades, com uma ferramenta dinâmica no processo de priorização, gestão e mitigação dos riscos relacionados a equipamentos estáticos (SEO et al., 2015).




    Os resultados mostram que os intervalos entre as inspeções internas e externas propostas pela metodologia de inspeção baseada no risco podem ser maiores que os intervalos baseados no tempo ou em outras metodologias e guias internos corporativos, conforme revelado por Shishesaz et al. (2013). Eles mostraram haver um escopo mais aderente para a detecção dos mecanismos de degradação e corrosão, tais como trincas, perdas de espessura, pittings e delaminações a que o sistema está sujeito e, consequentemente, uma melhor gestão do risco dentro da unidade industrial.




    Segundo estudo realizado nas refinarias de Abadan e Esfahan, no Irã, em equipamentos de destilação de óleo, obteve-se como resultado intervalos de inspeção quase duas vezes maiores quando utilizada a metodologia de inspeção baseada em risco, se comparados com os intervalos da metodologia de inspeção baseada no tempo (SHISHESAZ et al., 2013).




    As análises de inspeção baseadas em risco podem ser realizadas de forma quantitativa e qualitativa, seguindo as próprias normas da API, que serão apresentadas a seguir.




    3.1.1. Análise Quantitativa




    O modelo de análise quantitativa leva em consideração como fonte para o cálculo do risco e classificação na matriz a probabilidade e a consequência da falha. No modelo quantitativo, o cálculo da probabilidade da falha é realizado aritmeticamente para cada mecanismo de degradação e corrosão, que, tecnicamente, é denominado como mecanismo de dano a que o equipamento está sujeito. O cálculo da probabilidade de sua ocorrência se dá por meio da equação 2 (API(b), 2016).




    Pf(t)=gff.F MS .Df(t) (2)




    onde:




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




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




    • 𝐷𝑓(𝑡) 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;




    • 𝐹𝑀𝑆 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 será a combinação das probabilidades a que o equipamento está sujeito em cada um dos mecanismos de dano presentes nele (API(b), 2016). A API-581, que é a versão da norma que detalha a análise quantitativa, traz as referências das probabilidades de falhas (POF), consequências de falha (COF), metodologia de cálculo para cada componente e as recomendações de inspeções para cada tipo de equipamento e sua respectiva localização em cada seção na norma. O Apêndice A mostra, de maneira geral, onde cada uma das seções está localizada 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 mais comuns equipamentos estáticos nas indústrias e seus respectivos componentes estruturais, como fundo de tanques, costados e calotas dos vasos de pressão. O Apêndice B mostra os dados de acordo com o tipo de equipamento e o componente a ser analisado para a falha, visto que dificilmente cada unidade produtiva que está aplicando a metodologia terá tais dados e histórico suficientes para o cálculo de tais probabilidades (API(b), 2016).




    Os fatores de danos para cada tipo de mecanismos de dano 𝐷𝑓(𝑡) e o questionário — modelo do fator do sistema de gestão do programa de integridade 𝐹𝑀𝑆 — também estão disponíveis como referências na norma API-581, conforme apresentado nos apêndices C e D.




    3.1.2. Análise Qualitativa




    O modelo qualitativo requer que os dados que descrevem a consequência e a probabilidade sejam calculados e fornecidos por uma análise qualitativa, sendo associado a tabelas e a valores predeterminados pela unidade produtiva em questão, com os limites superiores e inferiores de referência. A consequência da falha é classificada de A até E, sendo A a consequência menos grave, e E, mais grave. A probabilidade de falha é classificada em números de 1 a 5, sendo 1 a probabilidade mais baixa, e 5, a mais alta (WANG et al., 2011).




    Após a definição da probabilidade e da consequência, o grau do risco será obtido por meio da matriz de classificação apresentada na Figura 1. O risco é definido pelo cruzamento dos valores estabelecidos para a probabilidade e a consequência da falha no momento da análise, sendo que, numa matriz de classificação, o risco pode ser considerado alto, médio-alto, médio ou baixo. Os riscos com uma combinação de alta probabilidade com uma alta consequência terão como resultante um risco alto, e para a combinação de baixa probabilidade e baixa consequência, ter-se-á um risco baixo, de acordo com a matriz padrão de risco da API-581 (API(b), 2016).




    Figura 1– Matriz de Classificação de Risco
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    Fonte: API(b) (2016).




    Nesse modelo, o nível de acuracidade das probabilidades e das consequências vai depender muito do conhecimento prático sobre a unidade produtiva e do envolvimento das pessoas durante o processo de determinação e de classificação dos riscos (WANG et al., 2011). O modelo qualitativo é normalmente aplicado antes do quantitativo, como uma forma de preparação da unidade para os requisitos mínimos da metodologia, como dados de falha, equipamentos e desenhos. Devido à elevada complexidade e à exigência de dados históricos para a implementação via quantitativo (API-581), é recomendado como primeira etapa a implementação qualitativa e, após alguns ciclos de inspeção, coleta de dados e novas análises dos riscos, realizar a migração para o modelo quantitativo.




    Os questionários para cada um dos itens que integram a probabilidade de falha e a consequência podem ainda ser modificados de acordo com os parâmetros de cada negócio ou indústria. As tabelas 1 e 2 apresentam um exemplo de questionário para avaliação da probabilidade de falha e consequência financeira para determinado equipamento via o modelo qualitativo.




    Tabela 1 — Exemplo de Probabilidade de Falha — Modo Qualitativo




    

      

        



        



        

      



      

        

          	

            Probabilidade da Categoria


          



          	

            Probabilidade de Falha


          

        




        

          	

            Descrição


          

        




        

          	

            5


          



          	

            Muito Alto


          



          	

            1 ou mais em 10 casos de falha em uma base anual


          

        




        

          	

            4


          



          	

            Alto


          



          	

            1 ou mais em 100 casos de falha em uma base anual


          

        




        

          	

            3


          



          	

            Moderado


          



          	

            1 ou mais em 1.000 casos de falha em uma base anual


          

        




        

          	

            2


          



          	

            Baixo


          



          	

            1 ou mais em 10.000 casos de falha em uma base anual


          

        




        

          	

            1


          



          	

            Muito Baixo


          



          	

            Menos de 1 em 10.000 casos de falha em uma base anual


          

        


      

    




    Fonte: Autor




    Tabela 2 — Exemplo de Consequência de Falha — Modo Qualitativo




    

      

        



        

      



      

        

          	

            Consequências Financeiras


          

        




        

          	

            Severidade


          



          	

            Custos Perdas de Produção (R$)


          

        




        

          	

            E


          



          	

            X > R$ 1.000.000,00


          

        




        

          	

            D


          



          	

            X < R$ 1.000.000,00




            X > R$ 500.000,00


          

        




        

          	

            C


          



          	

            X < R$ 500.000,00




            X > R$ 100.000,00


          

        




        

          	

            B


          



          	

            X < R$ 100.000,00




            X > R$ 10.000,00


          

        




        

          	

            A


          



          	

            X < R$ 10.000,00


          

        


      

    




    Fonte: Autor




    3.1.2.1. Procedimento de Análise do Risco de Corrosão — Qualitativo





    O processo para uma análise do risco de corrosão de um equipamento ou sistema deve se iniciar por uma avaliação dos diagramas de processo da unidade. Assim, é possível identificar os equipamentos estáticos da unidade e fazer a separação deles por tipo de fluido. Por se tratar de uma análise qualitativa, é imprescindível a participação do corpo técnico com considerável experiência na operação e manutenção da planta. Essa equipe dará suporte na qualificação das probabilidades das falhas (baseada principalmente na experiência de campo) e nas suas consequências no caso de alguma falha no sistema ou no equipamento, classificando em valores de A até E para consequência e de 1 a 5 para probabilidade na matriz de qualificação de risco (PERUMAL, 2014).
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