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A INSPECAO BASEADA EM RISCO COMO METODOLOGIA NA TOMADA DE
DECISAO SOBRE A POSTERGACAO DE PARADAS DE MANUTENCAO EM UMA
REFINARIA DE PETROLEO BRASILEIRA

1. INTRODUCAO

A industria de 6leo e gés ¢ essencial para impulsionar a economia global, mas também enfrenta
desafios significativos em termos de seguranga e impactos ambientais. Os perigos associados a
extracdo, transporte e refino de petrdleo e gas sdo diversos e incluem vazamentos, explosdes,
poluicdo do ar e da 4gua, além de contribuirem para as mudancgas climaticas devido as emissdes
de gases de efeito estufa (Castilho, 2020). A gestdo responsavel dos riscos ¢ fundamental para
mitigar esses impactos € promover praticas sustentaveis na industria, visando proteger tanto as
pessoas, sociedade e meio ambiente, neste cendrio destaca-se a metodologia da inspegao
baseada em risco.

A Inspecdo Baseada em Risco ou Risk-Based Inspection (RBI) ¢ uma abordagem metodologica
¢ sistemdtica empregada para avaliar e priorizar riscos em um determinado equipamento,
componente, sistema, processo ou operacdo. Em vez de inspecionar todos os aspectos
igualmente, a inspecdo baseada em risco identifica e concentra esforcos nos elementos que
representam os maiores riscos ou tém o potencial de causar os maiores danos a planta
operacional API-581 (2020).

As normas API RP 580 e API RP 581 sdo importantes referéncias na industria de 6leo e gés,
que fornecem diretrizes para avaliagdo de integridade de equipamentos e gestdo de riscos em
instalacdes petroquimicas. Essas normas desempenham um papel crucial na industria de 6leo e
gas, auxiliando as empresas na identificacdo e gerenciamento proativo de riscos de integridade
de equipamentos, garantindo assim a seguranga operacional e a confiabilidade das instalagdes.

No cenario brasileiro a Norma Regulamentadora NR-13 do Ministério do Trabalho e Emprego
(MTE), estabelece requisitos minimos para a seguranga na operacao de equipamentos e
sistemas utilizados em instalagcdes de processo de inflamaveis e liquidos combustiveis, como
refinarias de petréleo. A revisdo de 2022 desta referida norma, possibilitou a insercdo da
metodologia de inspecdo baseada em risco para a defini¢do de prazos maximos de inspe¢des de
seguranca periodica em equipamentos, permitindo a abertura da possibilidade de postergacgao
da realizacdo de paradas de manuteng¢do (NR-13, 2022).

Para Silva R. F. (2022) as paradas de manutencdo, também conhecidas como paradas
programadas, referem-se a periodos planejados em que uma instalagdo industrial, como uma
refinaria de petrdleo, uma planta petroquimica ou uma fabrica, interrompe suas operagdes
normais para realizar atividades de manutencdo, inspecdo, reparo e modificacdo em
equipamentos e instalagdes. Basicamente, sdo periodos designados durante os quais as
operagdes normais de uma instalacao industrial sdo suspensas temporariamente para realizar
uma série de atividades de manutengdo preventiva, corretiva e preditiva.

A relagdo entre o processo de tomada de decisdo e a inspecao baseada em risco esta intimamente
ligada a maneira como as organizagdes priorizam € gerenciam seus recursos ¢ esfor¢os. A
tomada de decisdo ¢ um processo fundamental em qualquer organiza¢ao ou contexto. Envolve
identificar problemas, avaliar op¢des de alternativas de decisao e escolher a melhor opgdo para
alcangar os objetivos desejados. No contexto empresarial, a tomada de decisdo pode abranger
uma ampla gama de areas, desde decisdes estratégicas de longo prazo até decisdes operacionais
diarias (Ruschel, et al. 2017).



No contexto geral, a tomada de decisdo envolve identificar um problema ou oportunidade,
coletar informagdes pertinentes, analisar as opgdes disponiveis, avaliar os possiveis resultados
e escolher a melhor alternativa para alcangar um objetivo especifico. Na industria de 6leo e gés,
a tomada de decisdo ¢ crucial em todas as fases do ciclo de vida de um projeto, desde a
exploragdo e produgdo até o refino e distribuicdo. Na gestdo de paradas de manutengdo, a
tomada de decisao ¢ especialmente critica devido a complexidade e impacto das atividades
realizadas durante esse periodo. Os gestores de paradas de manutengao precisam tomar decisdes
estratégicas e tdticas para garantir que os objetivos de seguranga, qualidade, custo e tempo
sejam alcancados de maneira eficaz e eficiente (Panegossi; Silva, 2020).

A postergacao da realizacdo de uma parada de manuteng@o pode ocorrer por uma variedade de
motivos, mas geralmente esta relacionada a consideracdes operacionais, financeiras ou
logisticas. Com a recente revisdo da Norma Regulamentadora NR-13, permitindo-se a aplicagao
da metodologia da inspecao baseada em risco na avaliacdo da postergacdo de paradas de
manuten¢do, torna-se necessario o estudo de impactos e efeitos em organizagdes, em especial,
em refinarias de petroleo (NR-13, 2022).

A tomada de decisdo ¢ essencial para implementar efetivamente a inspe¢do baseada em risco.
Ao decidir onde alocar recursos de inspec¢ao e quais equipamentos, areas ou processos priorizar,
as organizagdes industriais dependem da anélise de risco para orientar suas decisdes. Por
exemplo, uma organizacdo pode usar dados historicos, andlise de falhas potenciais e avaliagao
de impacto para decidir quais areas exigem inspe¢des mais frequentes e rigorosas. A tomada de
decisdo eficaz nesse contexto envolve ndo apenas a identificagdo de equipamentos ou areas de
alto risco, mas também a alocagdo inteligente de recursos para mitigar esses riscos de maneira
eficiente API-581 (2020).

Este trabalho possui o objetivo de demonstrar a aplicagdo da metodologia da inspecao baseada
em risco, na tomada de decisdo de postergacdo de paradas de manutengdo em ativos de uma
refinaria de petréleo brasileira localizada em Minas Gerais.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. A Industria de Oleo e Gas

De forma simplificada, podemos definir petréleo (também chamado de 6leo cru) como uma
mistura complexa de hidrocarbonetos, contaminantes organicos € impurezas inorganicas como
agua, sais e sedimentos. Apesar de assemelhar-se a um produto liquido, o petrdleo cru é uma
emulsdo constituida por componentes no estado liquido, no qual estdo dispersos componentes
gasosos e solidos (Figueiredo; Barrado, 2023).

O petroleo ¢ um combustivel fossil que corresponde a uma substancia oleosa cuja densidade ¢
inferior a da 4gua e ¢ inflamavel. E considerado um dos principais recursos naturais utilizados
como fonte de energia da atualidade (Gurgel; Neto, 2018). Para Guimaraes (2006), o petroleo
ndo ¢ uma substancia pura, mas uma mistura de compostos organicos € inorganicos onde
predominam os hidrocarbonetos, que, por si sd, tem pouquissimas aplica¢des praticas, servindo
quase que tdo somente como 6leo combustivel.

J4

O petrdleo ¢ o resultado de um longo processo natural, decorrente, em grande parte, da
decomposicdo dos restos de seres vivos. Embora pareca uma massa pegajosa simples, na
realidade, ¢ uma complexa mistura de compostos quimicos, principalmente de hidrocarbonetos
gaso0sos, liquidos e solidos. O petroleo ¢ uma mistura de hidrocarbonetos de ocorréncia natural,
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que contém alguns contaminantes, tais como enxofre, nitrogénio, oxigénio, metais e outros
elementos. Sua composi¢ao elementar varia pouco (Speight, 2019).

Segundo a PricewaterhouseCoopers Brasil (2022) a industria brasileira de petroleo e gas esta
passando por um periodo de grande transforma¢do. Com uma infraestrutura robusta para as
atividades de exploragdo e producdo, o pais liderou a producao global de hidrocarbonetos em
aguas profundas e ultraprofundas e expandiu consideravelmente suas oportunidades de
crescimento a partir de 2007, com descobertas importantes de petréleo leve na camada do pré-
sal. De acordo com a Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP), as reservas
comprovadas do Brasil somam quase 14 bilhdes de barris de 6leo equivalente.

Dados fornecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2023) mostram que o petroleo
ocupa uma posicao de destaque na matriz energética brasileira, com aproximadamente 30% da
producdo de energia primaria. No fim de 2022, as reservas totais de petroleo do Brasil foram
contabilizadas em 26,9 bilhdes de barris, volume 10,6% maior do que em 2021. Por sua vez, as
reservas provadas totalizaram 14,9 bilhdes de barris, alta de 11,5% em relagdo a 2021, das quais
460,3 milhdes de barris em terra e 14,4 bilhdes em mar. As reservas totais de gés natural também
aumentaram, em 4,5%, na comparagao anual, e somaram 587,9 bilhdes de m? em 2022.

No Brasil, a industria do petrdleo e gas responde por 11% do Produto Interno Bruto (PIB) e por
33,1% da oferta interna de energia. O setor, visto como estrutura produtiva, pode ser analisado
como uma cadeia produtiva com os seguintes elos: 1) a exploracao e producao de petroleo, que
no Brasil, de forma predominante, extrai petréleo offshore (97%); ii) o refino de petrdleo; e iii)
a distribuicdo de derivados de petroleo de origem nacional ou importada (Morais; Oliveira,
2022).

2.2. A Inspecdo Baseada em Risco

Segundo Bhatia et al. (2019) as metodologias de inspecdo evoluiram nas ultimas décadas
visando explorar os intervalos e métodos de inspeg¢ao ideais. O Instituto Americano do Petréleo
(American Petroleum Institute) publicou varias normas, para ajudar a determinar os intervalos
de inspecdo com base na vida util do equipamento, nas consequéncias da falha, na taxa de
degradacdao e no impacto ambiental proporcionado. A abordagem mais recente € a inspe¢ao
baseada em risco (Inspection Based-Risk ou RBI), API-580 (2023) e API-581 (2020). O
pressuposto subjacente a esta abordagem € que o risco permanece aceitavel entre dois intervalos
de inspecao ou manuteng¢do planejados.

A industria do petroleo constitui a base de muitas outras industrias no mundo atual. Em muitos
paises do mundo, ¢ considerada como um setor estratégico. A gestdo do risco € essencial para
este tipo de organizagdo, de modo a garantir a implementacao de uma estratégia de manutengao
adequada. E necessario um plano de inspe¢do para melhorar a seguranca global e obter
configuragdes adequadas para o investimento, a reparos € a manuten¢ao, de modo a minimizar
os custos totais (Dabagh, et al. 2022).

Ainda segundo Dabagh, et al. (2022) a inspecao ¢ a pratica de examinar e verificar o estado dos
equipamentos, componentes, ativos e dispositivos para determinar durante quanto tempo
funcionardo como previsto em projeto. A inspecdo desempenha um papel fundamental na
concepcdo de medidas preventivas eficazes estabelecidas pelas organizagdes. A inspecao
baseada em risco (RBI) analisa as probabilidades de falha e as respetivas consequéncias, a fim
de determinar um plano adequado para inspegdes periddicas dos ativos da organizagao.

A Figura 1 mostra a fluxo de analise da inspecao baseada em risco, conforme Reis (2022).



Figura 1 - Fluxo da Analise de Inspecdo Baseada em Risco.
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Fonte: Reis, 2022.

Conforme Reis (2022) riscos sdo eventos ou condic¢des incertas que, se ocorrerem, podem ter
um impacto negativo nos objetivos de um projeto, organizacao ou atividade. Eles representam
a possibilidade de perda, dano, prejuizo ou outro resultado indesejado. Os riscos podem surgir
de diversas fontes, incluindo incertezas no ambiente externo, falhas internas nos processos,
eventos imprevistos, entre outros fatores. Gerenciar os riscos envolve identificar, avaliar,
priorizar e responder a eles de forma a minimizar sua probabilidade de ocorréncia e mitigar seu
impacto caso acontegam.

O risco pode ser quantificado como descrito na Equacado (1):
Risco = Probabilidade x Consequéncia Equagao (1)

O risco nunca sera zero, pois também devem ser levados em consideracdao: erro humano,
desastres naturais, eventos externos, efeitos secundarios de plantas ou equipamentos adjacentes,
sabotagens, limitagdes intrinsecas dos processos de inspecao, erros de projeto € mecanismos de
deterioracdo desconhecidos. Em uma planta, usualmente a maior parte do risco esta concentrada
em uma pequena parte dos equipamentos. Ou seja, para se reduzir o risco global de uma falha
estrutural, ¢ necessario aplicar planos de inspec¢do diferenciados para cada equipamento,
devendo-se priorizar esfor¢os naqueles que apresentam o maior risco API-581 (2020).

Conforme Yang e Frangopol (2022) o desenvolvimento inicial da inspe¢do baseada em risco
tem provavelmente origem no dominio da engenharia aeroespacial, em que o custo das
inspecdes e a confiabilidade estrutural e o risco sdo integrados para determinar os calendarios
de manuten¢cdo de aeronaves sensiveis ao efeito do mecanismo de dano de fadiga.
Evidentemente, um maior numero de inspegdes pode reduzir o risco de falha estrutural, mas
aumenta inevitavelmente os custos totais de manuten¢do de ativos. Por conseguinte, no
planeamento da inspecdo baseada em risco, o tempo/técnicas de inspe¢ao e os critérios de
manuten¢do associados (geralmente referidos como um plano de inspe¢do e manutengio) sao
otimizados para minimizar o custo total esperado (Ruschel, et al. 2017).

O planeamento da inspecdo baseada em riscos conforme diversos autores partilha uma
carateristica semelhante, ou seja, os calendarios de inspecao e os critérios de manuten¢do sao
invariantes no tempo e nas evidéncias. Podem ser ditados por normas organizacionais ou
sujeitos a otimizagdes, mas, uma vez determinados, ndo sdo afetados pelos resultados da
inspecao ou pelas agdes de manutencao executadas. Este tipo de RBI ¢ designada por estatica.
Em contrapartida, a RBI adaptativa foi cunhado desde os primeiros defensores do RBI como
uma melhoria da RBI estatica (Yang; Frangopol, 2022).



O Instituto Americano do Petrdleo (American Petroleum Institute - API) ¢ uma associagao
comercial que representa a industria de petréleo e gas natural dos Estados Unidos. Fundado em
1919, o API desempenha um papel crucial no desenvolvimento de padrdes técnicos, promogao
de boas praticas industriais, defesa dos interesses da industria perante o governo e fornecimento
de informagdes e pesquisas sobre a industria de petroleo e gas (Reis, 2022).

O API ¢ composto por empresas lideres do setor de petroleo e gés, incluindo grandes empresas
de exploragao, produgdo, refino, transporte e servicos relacionados. A associacdo ¢ conhecida
por desenvolver e publicar padrdes técnicos e especificagdes que sdo amplamente adotados pela
industria ndo apenas nos Estados Unidos, mas também internacionalmente. Dentre suas
principais publica¢des, destaca-se a norma API RP 580 e 581, que aborda a metodologia da
Inspegao Baseada em Risco.

A Figura 2 mostra a trajetoria de passos para a aplicacdo da metodologia de inspe¢do baseada
em risco, conforme Reis (2022).

Figura 2 — Fluxo do passo a passo de aplicag@o da inspegdo baseada em risco.
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Fonte: Reis, 2022.

Para Ogunlana et al (2004) a inspecao baseada em risco ¢ uma metodologia utilizada em
diversas industrias, especialmente em setores como petrdleo e gés, petroquimica, quimica, e
outras que operam com equipamentos de alto risco. O objetivo da inspecdo baseada em risco €
otimizar a alocagdo de recursos de inspe¢do, priorizando a inspe¢do em equipamentos €
componentes com maior probabilidade de falha e potencial impacto negativo na seguranca,
meio ambiente e operagoes.

A metodologia da inspecao baseada em risco t€m por critério em vez de seguir uma abordagem
de inspec¢ao regular e uniforme em todos os equipamentos, a inspecao baseada em risco utiliza
critérios de risco para identificar e priorizar os componentes mais criticos e suscetiveis a falhas.
Esses critérios de risco podem incluir fatores como a probabilidade de falha, as consequéncias
de uma falha, a criticidade do equipamento para o processo, € a eficacia das medidas de
mitigagdo existentes (Oropallo et al, 2024).



Desta forma, ao considerar esses fatores, a inspecao baseada em risco permite que as empresas
concentrem seus recursos de inspecdo e manutencdo nos equipamentos que representam os
maiores riscos, garantindo assim uma gestdo mais eficiente da integridade dos ativos e a
reducdo do risco de acidentes ou paralisagdes ndo planejadas, o que pode comprometer os lucros
para os acionistas das organizag¢des, impacto no fornecimento de combustiveis ao mercado,
danos ao meio ambiente e aos trabalhadores do planta industrial API-581 (2020).

No contexto brasileiro, tem-se a Norma Regulamentadora 13 (NR-13), sendo uma
regulamentacdo brasileira estabelecida pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), cujo
objetivo ¢ estabelecer requisitos minimos para a gestdo da integridade estrutural de caldeiras,
vasos de pressdo, suas tubulagdes de interligagdo e tanques metalicos de armazenamento nos
aspectos relacionados a instalagdo, inspe¢ao, operagdo e manutengdo, visando a seguranga e
saude dos trabalhadores (NR-13, 2022).

Ja em seu item 13.5.4.5.1 afirma que: “Os estabelecimentos que possuam Servico Proprio de
Inspecao de Equipamentos (SPIE) certificado poderdo ampliar os prazos disciplinados na
Tabela 1, nos casos de implementagcdo de metodologia documentada de inspecdao baseada em
risco, observado o limite maximo de 10 (dez) anos para o exame interno de vasos categoria I”.

No entanto, para Castilho (2020) ¢ importante reconhecer a importancia da realizacao oportuna
de paradas de manutengao para garantir a seguranca, confiabilidade e eficiéncia operacional das
instalacdes industriais. Adiar a manutengdo por muito tempo pode aumentar o risco de falhas
de equipamentos, reduzir a vida ttil dos ativos e aumentar os custos a longo prazo. Portanto, as
empresas devem equilibrar as consideracdes de curto prazo com a necessidade de manter a
integridade e a sustentabilidade de suas operagdes a longo prazo.

Ganhos da inspecao baseada em risco, segundo Reis (2022):

» Aumento da confiabilidade e seguranga operacional;

» Gerenciamento/redugdo do risco global da unidade, através da criagao de planos de inspegao
diferenciados para equipamentos com niveis de risco distintos,

» Aumento do entendimento e maturidade da equipe sobre o ativo, equipamentos, mecanismos
de deterioracao e ensaios,

» Auxilio no processo decisorio para selecdo de equipamentos e ensaios que serdo realizados
em parada (efetividade da inspecao),

» Possibilidade de realizar simulagdes de riscos para diferentes condi¢des operacionais e de
integridade.

Dificuldades da inspe¢do baseada em risco, segundo Reis (2022):

» Necessidade de grande numero de informagdes, muitas vezes indisponiveis,

» Possivel necessidade de aumento de recursos humanos no periodo de implantagéao,

» Necessidade de atualizagdo frequente do software de RBI, muitas vezes diferente do
software de gerenciamento de inspec¢ao usado,

» Possibilidade de alimentagdo de informagdes imprecisas, podendo levar a decisdes
equivocadas.



2.3. O Contexto dos Processos Decisorios

Desde o surgimento da civilizagdo, 0 homem vem enfrentando o dilema de tomar decisdes,
sejam conscientes ou inconscientes, racionais ou irracionais. A tomada de decisdo ¢ um
processo muito antigo e € estudado constantemente com o objetivo de encontrar algum caminho
que permita facilitar a complexidade de um determinado assunto ou problema.

O Processo Decisorio esta vinculado a fungdo de Planejamento, inserido no corpo maior da
Ciéncia da Administra¢do. Alguns autores da Administragdo o consideram a esséncia da gestao,
outros o entendem como uma etapa dessa fungao e ainda pode ser visto como um caminho que
induz as pessoas a produzirem decisdes, tanto em empresas privadas como em 6rgaos publicos
ou em relacdo a vida pessoal (Moritz; Pereira, 2012).

Para Chen (2006) processo de tomar decisdes esta diretamente ligado a todas as fungdes
administrativas: planejamento, organizagao, direcao e controle, sendo um processo inseparavel
de todas essas fungdes. A decisdo representa uma escolha entre diversas possibilidades ou
alternativas disponiveis, ela ¢ tomada para resolver problemas ou aproveitar oportunidades.

Pode-se observar que o comportamento da empresa ¢ diretamente afetado, em termos de
eficacia e eficiéncia, pela qualidade das decisdes, as quais, por sua vez, sdo influenciadas pela
qualidade das informacgdes geradas, agindo como um processo integrado e sist€émico (Druzdel;
Flynn, 2002).

E importante destacar que, segundo Moresi (2000), as informagdes podem atender a duas
finalidades estratégicas: para conhecimento dos ambientes interno e externo de uma empresa e
para atuacdo nesses ambientes. Um processo de decisdo inicia-se pela identificagdo das
necessidades, do que € possivel fazer, da informagado que esta disponivel e da comunicagdo que
precisa ser efetuada. Esperamos que esses elementos, ordenados numa estrutura logica,
resultem na possibilidade de uma melhor decisdo (Dunegam, 1995).

Ao longo de cada um desses processos o gestor defronta-se com decisodes, que, segundo Ribeiro
(2016), ocorrem quando o tomador de decisdes, motivado ou ndo pela necessidade de prever
ou controlar, enfrenta um complexo sistema de componentes, tais como recursos, resultados ou
objetivos desejados, pessoas ou grupos. Para Braga (1998) podemos salientar que a decisdo €
um julgamento, uma escolha feita entre alternativas incluindo todos os “o que”, “quando”,
“quem”, “por que” e “como”, que aparecem nos processos de decisdo. Com o intuito de evitar
problemas futuros, os administradores devem se basear em decisdes cuidadosamente

formuladas.

Assim sendo, tomar decisoes faz parte do cotidiano e esta presente em todos os seus aspectos,
desde os topicos pessoais até as decisdes mais abrangentes, como no planejamento de grandes
projetos que envolvem as organizagdes privadas e publicas. As decisdes tém frequentemente
um impacto muito além do resultado imediato. Na realidade, as decisdes tomadas hoje se
direcionam muito mais para o futuro, que € fruto das idealizagdes nas quais as decisdes sao
baseadas.

A Teoria das Decisoes nasceu de Herbert Simon, que a utilizou para explicar o comportamento
humano nas organizagdes. O autor, no seu livio O Comportamento Administrativo (1979), diz
que a Teoria Comportamental concebe a organizacdo como um sistema de decisdes. Nesse
sistema, cada pessoa participa racional e conscientemente, tomando decisdes individuais a
respeito de alternativas racionais de comportamento. Assim, a organizac¢ao estd permeada de
decisdes e de acoes.



3. METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo de demonstrar a aplicacdo da metodologia da inspecao baseada
em risco, segundo a norma API RP 581, na tomada de decisdo de postergacdo de paradas de
manuten¢do de equipamentos industriais. O estudo foi realizado em uma refinaria de petroleo
de médio porte, com 56 de operacao, localizada no Estado de Minas Gerais com capacidade
atual de processamento mensal de 26.400 m>/dia. Os principais produtos refinados sdo diesel,
gasolina, combustivel maritimo (bunker), querosene de aviagdo (QAV), gas liquefeito de
petrdleo (GLP), asfaltos, coque, dleos combustiveis, enxofre e residuo aromatico (Petrobras,
2024).

Segundo Cristiane (2014) trata-se de uma pesquisa aplicada quanto a sua natureza, pois auxilia
a resolugcdo de problemas por meio de teorias e principios bem conhecidos e aceitos na
comunidade académica. Essa pesquisa ¢ de uso pratico, citando como exemplo de usos, 0s
estudo casos individuais ou especificos sem o objetivo de generalizar. Quanto aos objetivos
trata-se de uma pesquisa descritiva, tendo como objetivo primordial a descricdo das
caracteristicas de determinado evento ou fendmeno. Por fim, quanto aos procedimentos este
trabalho se classifica como estudo de caso, pois aprofundam sobre um assunto especifico,
permitindo aprofundar o conhecimento sobre ele e, assim, oferecer subsidios para novas
investigacdes sobre a mesma tematica (Gil, 2008).

A coleta de dados foi obtida mediante a consulta a base de dados do plano de inspecao da
refinaria, histérico de manutencdo-inspe¢do dos equipamentos, manuais de operacdo da
unidade operacional, desenhos de projeto/fabricagdo do fabricante dos equipamentos, consulta
a registros de seguranca e as normas internacionais sobre mecanismos de dano, com destaque
para a norma API RP 571 (2011) e a norma de inspecdo baseada em risco API RP 581 (2020).

A unidade operacional no qual a inspecdo baseada em risco foi realizada ¢ parte integrante da
Carteira de Gasolina. Trata-se da Unidade de Hidrotratamento de Nafta de Coque, sendo
projetada para processar uma carga de 3000 m*/d, hidrotratando derivados de petroleo da faixa
de destilagdo da nafta (Petrobras, 2011).

As fracdes de petroleo contém impurezas que comprometem a sua utilizagdo como combustivel
por provocarem poluicdo, corrosdo, odor e instabilidade no produto. Essas impurezas variam
na sua natureza e quantidade, dependendo da origem do petréleo e da faixa de destilagdo do
produto. As impurezas mais comuns sdo enxofre e nitrogénio, os metais, embora muito nocivos,
sao encontrados em quantidades bem menores, pois se concentram em fragdes mais pesadas. O
objetivo do processo de hidrotratamento €, neste caso, eliminar o enxofre, o nitrogénio e os
compostos insaturados, conferindo ao produto caracteristicas que o adéquam ao consumo como
combustivel (Petrobras, 2011).

O processo de hidrotratamento empregado nesta unidade ¢ um processo catalitico de leito fixo
empregando um método de hidrogenagdo seletiva para remover os compostos de enxofre e
nitrogénio, além de saturar as cadeias olefinicas e aromadticas, removendo contaminantes
oxigenados e combinagdes organometalicas. Neste trabalho serd demonstrada a realiza¢ao da
analise pela inspe¢ao baseada em risco visando a postergacao da data de parada de manutencao
para o vaso de pressdo de identificacdo V-0007, o vaso de carga de nafta de coque da unidade,
classificado como Categoria I pela norma NR-13 (2022).

Trata-se de um vaso de pressao longitudinal construido em ago carbono ASTM SA-516 grau 70
com revestimento interno em ago inoxidavel austenitico 316L, com objetivo de melhorar a
resisténcia a corrosao ao meio. O equipamento possui pressao de operacao de 42,2 Kgf/cm?, e



temperatura de operagao de 49°C. Possui um comprimento de 7m e didmetro interno de 1,8m.
Foi construido conforme o codigo ASME — Secao VIII, divisdo I, edi¢do de 2004.

A Figura 3 mostra a imagem do vaso de pressdao de carga da unidade de hidrotratamento de
nafta leve de coque, objeto de andlise pela metodologia da inspe¢do baseada em risco.

Fonte: Autor, 2024.

A implantacdo da equipe de analise foi realizada por meio de designag¢do do Gerente Geral da
refinaria, ocorrida em 2023. A composi¢ao da equipe foi assim descrita: lider da equipe e
especialista na metodologia RBI, inspetor de equipamentos da unidade, especialista em
corrosdo, especialistas em processo, responsavel pela operacao do equipamento, responsavel
pela manuten¢do, equipe de Seguranga, Meio-Ambiente e Satude e pelo gerente da Inspegdo de
Equipamentos da refinaria.

A andlise de inspeg¢do baseada em risco foi realizada através da metodologia com viés
qualitativo estabelecida através da Assisténcia Técnica do Refino ATEC0001752 (2022), sendo
que quaisquer ampliacdes de prazo deverdo ser limitadas a 12 meses.

A efetividade das atividades de inspecdo foram determinadas segundo a Tabela 1.

Tabela 1 — Efetividade de inspecao.

Categoria de
Efetividade de Descrigao
Inspecao
. Os métodos de inspe¢do vao identificar corretamente o estado real de
A Altamente Efetiva dano quase toda vez (80-100% de confianca).
B Usualmente Os métodos de inspegdo vao identificar corretamente o estado real de
Efetiva dano a maioria das vezes (60-80% de confianca).
C Regularmente Os métodos de inspec¢do vao identificar corretamente o estado real de
Efetiva dano em torno de metade das vezes (40-60% de confianca).
. Os métodos de inspegdo vao fornecer pouca informagdo para
D Pouco Efetiva corretamente identificar o estado real de dano (20-40% de confianca).
Os métodos de inspegdo vdo fornecer nenhuma ou quase nenhuma
E Nao Efetiva informacao para corretamente identificar o estado real de dano (menos
de 20% de confianga).

Fonte: API RP 581, 2020.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de inspecao baseada em risco foram coletados, e centralizados em uma
planilha disponivel na Assisténcia Técnica do Refino ATEC0001752 (2022). A Tabela 2 mostra
a consolidac¢do final dos dados do vaso de pressao V-0007.

Tabela 2 — Planilha de coleta de dados para analise da inspegdo baseada em risco.

Planta REFINARIA | Distrito | CARTEIRA DE GASOLINA Unidade NA
. Categoria
E V- 7 |
quipamento 000 NR-13
Servigo VASO DE CARGA
Volume 17,04m3 Volume do inventario 20,45m3
irculaga .
e Baixa Impacto de parada
pessoas
Ultima Frequéncia Motivagdo da Programagao
Plano de Inspegdo Externa 2020 36 Limite da Norma NR-13
Interna 2017 72 Limite da Norma NR-13
Projeto Operagdo Outras condigdes
Dados de Processo Pressdo 47,0 kgf/cm? 42,2 kgf/cm?
Temperatura 140°C 49°C
. Nafta, H2 + hibrocarbonetos leves + H2S + dgua e
Principal Nafta .
amonia
. Para a bota: Agua com pequena parcela de
Fluido Contaminantes contaminantes (amdnia, H2 e H2S)
Fase (armazenado) Liquido Fase (descarga)
Toxicidade Inflamabilidade
Dispositivos de | 7, 5 PSV-0007 Classe N-2368 B
alivio de pressao
A B C
Sistema de Instrumentacgdo projetada Detectores em posigdo Detecgdo visual, cdmeras ou
detecgdo para detectar perda de adequada para identificar detectores com cobertura
contengdo vazamentos minima
Sistemas de A | B | C |
deteccio, Sistema de Isolamento ou trip Isolamento ou trip ativados Isolamento dependente de
isolamento e isolamento automadtico sem intervengdo pela operagdo pela sala de operagdo de bloqueios
Mitigagdo da operagao controle manuais
Alivio de inventario (blowdown) com um sistema de isolamento B
Sistemas de diltivio de agua de incéndio
Sistema de Sistema de liquido de espuma
mitigagdo Canhdes de 4dgua de incéndio
Rotas de fuga bem definidas e sinalizadas
Revestimento a prova de fogo
Dados dos Componentes
Componente Casco e Tampos
Material Ago Carbono ASTM SA 516 Grau 70 + Clad em Aco Inoxidavel Austenitico Tipo 316L
Interno
Revestimento
Externo Pintura conforme norma Petrobras N-002, condigdo 02.
Mecanismos de No casco: Corrosdo atmosférica
Esperados Na bota: Caso ocorra falha no Clad, podera estar sujeito: trincamento pela corrosdo sob

Deterioragdo

tensdo + Fragilizagdo por sulfetos.

Mg;z(tj:’;l:e Data realizado 2017 Ensaio e Amostragem ME (pontos de controle)
Data realizado 2017 Ensaio e Amostragem ME (pontos de controle)
Métodos de Data realizado 2011 Ensaio e Amostragem Inspegao Inicial
Controle Data realizado 2017 Ensaio e Amostragem Inspeg¢do Geral de Parada
Data realizado 2020 Ensaio e Amostragem Inspegdo Externa
Janelas Corrosdo atmosférica como dano externo. Formas de controle: inspegdo visual e ensaio de

Operacionais de

Mecanismo 1

medigdo de espessura por ultrassom (ME).
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Integridade
Existentes

Mecanismo 2

Trincamento por corrosdo sob tensdo como dano interno. Formas de controle: inspegdo
visual, medigdo de pH, medigdo de teor de H2S, ensaio de ultrassom (US), ensaios de
medi¢do magnética (ACFM) e injegdo de agua de lavagem.

Mecanismo 3

Fragilizagdo por sulfetos como dano interno. Formas de controle: inspegdo visual, medigdo de
pH, medicdo de teor de H2S, ensaio de ultrassom (US), ensaios de medi¢do magnética
(ACFM) e injecdo de dgua de lavagem.

Mecanismo de
Deterioragdo

Morfologia de dano
esperada

Efetividade de Inspegdo

Modo de falha

Probabilidade de Falha

Corrosdo Atmosférica Corrosao localizada B Vazamento por furo Remota
pequeno
HIC/SOHIC/H2S Trincas associadas ou B Ruptura fragil Pouco provavel
ndo a regides soldadas
Fragilizagdo por sulfetos Trincas associadas ou B Ruptura fragil Pouco provavel

ndo a regides soldadas

Fonte: ACET-Banco de dados de inspecdo da organizagao, 2024.

A norma API RP-571 (2011), que trata dos mecanismos de dano atuantes em equipamentos
estaticos de refinarias de petroleo, afirma que o mecanismo de dano atuante no vaso de pressao
V-0007 em sua regido externa ¢ a corrosdo atmosférica. No ambiente interno do vaso a
susceptibilidade a dois tipos de danos, o primeiro, a fragilizagdo por sulfetos, e o segundo tipo
de dano, o trincamento devido a corrosao sob tensao, caso ocorra falha no revestimento interno
do vaso, em a¢o inoxidavel 316L.

A matriz de risco ¢ a forma mais usual de exibi¢do dos resultados de uma andlise de inspe¢ao
A Tabela 3 mostra a matriz de risco elaborada para a aplicacdo da
metodologia da inspe¢do baseada em risco.

baseada em risco.

Tabela 3 — Matriz de tolerabilidade usada na aplicagdo da metodologia de inspegdo baseada em risco.
Legenda: T-Toleravel, M-Moderado e NT-Nao Toleravel.

Probabilidade de Falha
Consequéncia de Falha Extremamente Remota Pouco Provavel | Frequente
Remota Provavel 4
Impacto
Impacto Impacto ao . Impacto na
as pessoas | meio ambiente Z?etaargz produgio A B ¢ b E
=
Q .
§§ Multiplas Yaze}rqento de Acima Parada geral
2 | fatalidades | &% toxico, ou T de da planta M M
8 >200°C 10.000m?
s vaz;};f:r?tf) de Entre Parada de
£ | Fatalidade giis niio toxico 1.000 e | uma ou mais T M
O > 2 H
ou T < 200°C 10.000m unidades
Pequeno
vazamento de Entre
% Lesoes gas ndo toxico 100 ¢ Redugdo de T T
= graves ou ) carga
hidrocarboneto 1.000m
contido no local
Pequenas
«?0 Lesoes gzr:(i:z?e Entre 10 | Instabilidade T T T M M
o N .
g leves hidrocarboneto e 100m operacional
¢ poluentes
= Pequenas
Z Primeiros emissdes de Abaixo Baixa
= hidrocarbonetos N otimizagao T T T T M
2 SOCOITOS de 10m
g e poluentes do processo
liquidos

Fonte: Norma Petrobras N-2782, 2015.
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Ja a Tabela 4 mostra as categorias de risco em relagdo ao nivel de controle necessario a ser
implementado pela organizagao.

Tabela 3 — Niveis de controle necessarios para cada categoria de risco.
Categoria de risco Descricdo do nivel de controle necessario
Nao ha necessidade de medidas adicionais. A monitoragdo ¢ necessaria para
assegurar que os controles sejam mantidos.

Toleravel (T)

Medidas adicionais devem ser avaliadas com o objetivo de obter-se uma reducao
dos riscos e implementadas aquelas consideradas praticaveis.

Moderado (M)

Os controles existentes sdo insuficientes. Métodos alternativos devem ser
considerados para reduzir a probabilidade de ocorréncia ou a severidade das
consequéncias, de forma a trazer os riscos para regioes de menor magnitude de
riscos.

Fonte: Norma Petrobras N-2782, 2015.

A analise da consequéncia de falha ¢ realizada para estimar a consequéncia que ocorre devido
a um modo de falha de perda de contengdo esperado no equipamento, de acordo com os
mecanismos de dano ativos. As consequéncias sdo normalmente categorizadas em impactos de
seguranca, saude, meio ambiente ¢ econdmico (incluindo custos de perda de producdo e
manutengdo). Unidades de medida tipicas: area afetada (m?) e custo (RS$).

De forma simplificada, podemos dizer que a consequéncia de falha ¢ estabelecida através das
caracteristicas do fluido armazenado, do volume disponivel para vazar e dos sistemas de
seguranc¢a de detecgdo, isolamento e mitigagdo do vazamento. Todos estes exemplos citados
devem ser de acordo com o projeto do equipamento e de instalacdo da unidade e, a menos que
haja eventuais modifica¢des, permanecem constantes ao longo do tempo.

Nesta analise a consequéncia de falha para o vaso de pressao V-0007 (vaso de carga) da unidade
de hidrotratamento de nafta leve de coque foi considerado “Média”.

A determinagdo da probabilidade de falha ¢ realizada levando-se em consideracdo os
mecanismos e taxas de dano e o histérico e efetividade das inspegdes. A taxa de progressao do
dano pode ser substituida na andlise pela suscetibilidade ao mecanismo onde a referida taxa
seja desconhecida ou imensuravel (como, por exemplo, em corrosao sob tensao).

A probabilidade de falha ¢ tipicamente expressa em termos de frequéncia, ou seja, o nimero de
eventos durante o espago de tempo especifico (ex.: 0,0001 falha/ano). A probabilidade de falha
depende do tipo de equipamento, da criticidade dos danos e do nivel de inspecao realizado.
Desta forma, fica claro que, devido a probabilidade de falha, o risco varia com o tempo. A
avaliacdo da probabilidade de falha, geralmente envolve a andlise dos seguintes fatores:
material, processo, nivel de inspec¢do, efetividade da inspegao e taxas de deterioragao.

Nesta analise a probabilidade de falha para o vaso de pressao V-0007 (vaso de carga) da unidade
de hidrotratamento de nafta leve de coque foi considerada “Pouco Provavel”.

A classificagdo do vaso V-0007 perante a matriz de risco da metodologia de inspec¢ao baseada
em risco foi considerado como sendo um risco de nivel Moderado”. Desta forma, baseado nos
resultados obtidos através da metodologia de Inspecdo Baseada em Risco, apresentada neste
estudo, onde o risco maximo estd no nivel “Moderado”, desta forma ¢ possivel estender o prazo
de inspe¢do interna deste equipamento em até 12 meses. Estando de acordo com a limita¢des
estabelecidas na NR-13 no item 13.5.4.5.1 (limitado a 10 anos para vasos categoria I).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da metodologia de inspecdo baseada em risco, para a tomada de decisdo sobre a
postergacao de paradas de manutengao de vasos de pressao em uma unidade de hidrotratamento
de gasolina em uma refinaria de petréleo demonstrou ser altamente benéfica. A inspecao
baseada em risco desempenha um papel crucial nos processos decisérios de uma organizagao
que refina petrdleo, pois oferece uma abordagem sistematica para avaliar a probabilidade de
falha e as consequéncias associadas a equipamentos criticos, como vasos de pressdo. Ao
integrar dados operacionais, histéricos de manutencdo e conhecimento especializado, a
inspe¢do baseada em risco fornece informagdes fundamentais para determinar a necessidade e
o momento adequado para a realizacao de manutengao.

A inspec¢ao baseada em risco proporcionou uma avaliagdo mais precisa dos riscos associados
aos vasos de pressao, considerando diversos fatores, como integridade estrutural, potencial de
corrosdo e consequéncias operacionais e de seguranca. Isso permitiu uma compreensao mais
completa da condi¢do dos equipamentos, levando a decisdes mais informadas.

A abordagem da inspec¢do baseada em risco permitiu identificar os vasos de pressao de menor
risco, que poderiam ter suas paradas de manutengdo postergadas com seguranga. Isso resultou
em uma reducao significativa dos custos operacionais, minimizando o tempo de inatividade e
otimizando o uso dos recursos de manutencdo. Além disso, a utilizacdo da inspecdo baseada em
risco proporcionou uma maior confiabilidade operacional, uma vez que as paradas de
manutencdo foram agendadas com base em critérios de risco bem fundamentados, em vez de
intervalos de tempo fixos ou sinais de desgaste.

Em resumo, a aplicacdo da metodologia da inspe¢do baseada em risco na tomada de decisao
sobre a postergacdo de paradas de manuten¢do de vasos de pressdo em uma unidade de
hidrotratamento de gasolina em uma refinaria de petroleo demonstrou ser uma estratégia eficaz
para melhorar a gestdo da integridade dos equipamentos. Isso ndo apenas resultou em
economias significativas de custos, mas também contribuiu para a seguranga operacional e a
eficiéncia dos processos industriais.
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