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RESUMO:

Em um mercado onde se busca cada vez mais a otimiza¢do dos recursos, muitas vezes
escassos, a metodologia de RBI se apresenta como uma opcao viavel de melhoria nesse
quesito quando se remete ao setor de inspe¢ao de equipamentos. O objetivo deste trabalho ¢é
apresentar uma comparac¢ao entre a metodologia de RBI e as metodologias tradicionais de
inspecao, com foco em otimizagao de recursos na inspe¢ao ¢ manutengao de vasos de pressao
do sistema de topo de destilacdes atmosféricas e a vacuo. Para tanto, exploramos de maneira
resumida os conceitos dessas metodologias de inspegdo, buscando destacar suas principais
diferencas. A partir disso, para a avaliagdo das metodologias tradicionais, elencamos trés
vasos de topo e apresentamos o plano de inspegdo ¢ o escopo dos servigos de inspecao
existentes para esses equipamentos. Em seguida, aplicamos a metodologia de inspecao
baseada em risco ¢ definimos os mesmos elementos citados. Por fim, comparamos os
intervalos de inspecao e os escopos dos servigos de inspecao definidos para cada metodologia.
A metodologia utilizada respeita as caracteristicas da pesquisa quantitativa, aplicada,
exploratoria, bibliografica e documental. Os resultados mostraram que a otimizacao desejada
ndo foi possivel em relagdo aos intervalos de inspecao, devido as exigé€ncias legais. Em
contrapartida, ela foi possivel em relacdo ao escopo dos servicos de inspegdo, sendo estes
reduzidos de maneira consideravel e distribuidos de modo a dedicarmos os maiores esfor¢os
para os equipamentos com 0S maiores riscos.

Palavras-chave: Inspecdo Baseada em Risco; Metodologias Tradicionais de Inspecdo;
Metodologias de Inspeg¢do; Inspecao de Equipamentos; Otimizag¢ao dos Recursos de Inspegao.



ABSTRACT:

In a market where the optimization of resources is increasingly sought, often scarce, the RBI
methodology presents itself as a viable option for improvement in this regard when referring
to the equipment inspection sector. The objective of this work is to present a comparison
between the RBI methodology and the traditional inspection methodologies, with a focus on
resource optimization in the inspection and maintenance of pressure vessels of the overhead
system of atmospheric and vacuum crude units. For this, we briefly explore the concepts of
these inspection methodologies, seeking to highlight their main differences. From this, for the
evaluation of traditional methodologies, we list three overhead vessels and present the
inspection plan and the scope of the existing inspection services for these equipments. Then,
we apply the risk-based inspection methodology and define the same elements mentioned.
Finally, we compare the inspection intervals and the scope of inspection services defined for
each methodology. The methodology used respects the characteristics of quantitative, applied,
exploratory, bibliographic and documentary research. The results showed that the desired
optimization was not possible in relation to the inspection intervals, due to legal requirements.
On the other hand, it was possible in relation to the scope of inspection services, which are
considerably reduced and distributed in order to dedicate the greatest efforts to the equipment
with the greatest risks.

Keywords: Risk-Based Inspection; Traditional Inspection Methodologies; Inspection
Methodologies; Equipment Inspection; Optimization of Inspection Resources.
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1. INTRODUCAO

A inspecdo e a manutencao periddica dos equipamentos de uma refinaria de petréleo
sao fundamentais para a sua continuidade operacional com seguranga e confiabilidade.
Algumas regulamentacdes brasileiras, inclusive, estipulam prazos maximos para tal. Nesse
contexto, a metodologia de Inspecdo Baseada em Risco' (RBI) traz aspectos que diferem
daquelas tradicionalmente utilizadas para acompanhamento da integridade de equipamentos
estaticos.

Ao nos reportarmos a manutengdo, ¢ fato que a otimizacdo dos recursos com
manutencdo de equipamentos ¢ o objetivo de qualquer industria, assim como a redugdo dos
tempos de manutencao, principalmente quando o equipamento em questdo faz parte direta do
processo produtivo. Na industria de petréleo, os principais equipamentos do processo
produtivo sdao vasos de pressao que tém seus periodos maximos entre inspecdes internas e
externas estabelecidos pela Norma Regulamentadora N° 13 (NR-13), publicada como Anexo
da Portaria MTb n.° 1.082, de 18 de dezembro de 2018.

Em uma refinaria de petroleo, durante o periodo no qual a planta ou unidade de
processo opera ininterruptamente ¢ realizada a inspe¢ao periddica externa através da aplicagao
de ensaios ndo destrutivos (END’s). J& durante o periodo no qual a planta ¢ parada para
inspecdo e manutengdo, sao realizadas a limpeza interna dos equipamentos, as inspecoes
periodicas externas e internas, também a partir de END’s, e os reparos necessarios. Para a
realizacdo de END’s muitas vezes € necessaria a preparacao da superficie e a disponibilidade
de acesso a regido onde o ensaio sera realizado.

O setor responsavel por gerenciar as inspegoes periddicas € normalmente conhecido
como Inspecao de Equipamentos. A Inspecao de Equipamentos acompanha a deterioragdo dos
equipamentos, de modo a identificar possiveis mecanismos de dano, acompanhar sua
evolucdo e, com base no historico de inspeg¢des realizadas, emitir recomendacdes de reparo.
Algumas destas recomendagdes podem ser realizadas com o equipamento em operagao.
Porém, outras s6 podem ser executadas com o equipamento “parado”, ou seja, fora de
operacdo. Essas tUltimas normalmente fazem parte de um escopo de servicos a serem
realizados durante uma parada de manutengao da planta.

Um planejamento da inspe¢do mal organizado pode prolongar o tempo de inspegao e
distribuir de forma equivocada os recursos de manutengdo e inspecao. Com a utilizagdo das

metodologias tradicionais de inspe¢do, percebemos que, eventualmente, sdo realizadas

! Tradugdo nossa de Risk-based Inspection
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inspecdes e END’s em excesso para alguns equipamentos com menor risco € em escassez
para outros com maior risco. Além disso, observamos que ndo existem critérios bem definidos
para determinar a criticidade dos equipamentos ou para realizar o levantamento do escopo de
inspecao, sendo essas avaliagdes realizadas quase de maneira subjetiva. Isso leva a
necessidade de avaliar o risco de falha dos equipamentos e, consequentemente, adequar os
planos de inspe¢ao de acordo com o risco associado a cada equipamento.

Como em uma unidade de processo podem existir milhares de vasos de pressao,
delimitamos a avaliacdo do presente trabalho aos vasos de pressao do sistema de topo das
unidades de destilacdo atmosférica e a vacuo. Desta forma, a pergunta problema que norteara
este trabalho ¢é: como a metodologia de inspecdo baseada em risco, comparada com as
metodologias tradicionais de inspe¢ao, pode auxiliar na otimizagao de tempo e recursos na
inspecao e manutengao de vasos de pressao do sistema de topo de destilagdes atmosféricas e a
vacuo?

Para responder a esse questionamento podemos apresentar duas hipdteses principais,
quais sejam:

a) A RBI possui critérios bem definidos de avaliagdo que podem permitir a
quantificacdo de risco e a redugdo da pessoalidade nas andlises dos
equipamentos;

b) Quantificando os riscos dos equipamentos e estabelecendo um parametro de
comparagdo, ¢ possivel definir qual o nivel de inspe¢ao necessaria para o vaso de
pressdo avaliado, determinando se ¢ necessaria uma inspe¢ao mais (ou menos)
abrangente, a depender da data prevista para a préxima parada do equipamento.

Com a utilizacdo da metodologia de RBI, ¢ possivel quantificar o risco de falha de
um equipamento a partir da andlise da probabilidade de o equipamento falhar versus a
consequéncia da sua falha. Com o risco determinado e a defini¢do de uma meta de risco (nivel
de risco aceitavel definido pelo gestor do estabelecimento), ¢ possivel definir, com maior
precisdo, os equipamentos para os quais se deve direcionar maiores recursos (devido ao seu
risco mais elevado), definindo-se a extensdo da inspecdo a ser realizada para cada
equipamento (ou seja, se € necessaria uma inspe¢ao mais ou menos abrangente, otimizando-se
assim os recursos de manutengao e inspec¢ao disponiveis).

Uma vez justificada a realizagdo desse trabalho, o objetivo geral proposto ¢ o de
“apresentar uma comparagdo entre a metodologia de inspecdo baseada em risco e as
metodologias tradicionais de inspe¢do, com foco em otimizacdo de recursos na inspe¢ao e

manuten¢do de vasos de pressao do sistema de topo de destilagcdes atmosféricas e a vacuo™.
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Desse objetivo geral decorrem cinco especificos, quais sejam: a) apresentar os
conceitos de metodologia de inspecdo baseada em risco e de metodologias tradicionais de
inspecao; b) apresentar o plano de inspecao baseado nas metodologias tradicionais € o escopo
dos servigos de inspegdo para os vasos de pressdo que serao avaliados; c) definir o plano de
inspe¢do e o escopo dos servicos de inspe¢do com base na andlise de RBI; d) comparar os
intervalos de inspecdo e o escopo dos servicos de inspecdo obtidos para cada metodologia; e)
demonstrar como a metodologia de RBI pode contribuir para a otimizagdo dos recursos de
manutengdo e inspecao de vasos de pressao do sistema de topo de destilagdes atmosféricas e a
vacuo.

A metodologia respeita as caracteristicas da pesquisa quantitativa, aplicada,
exploratoria, bibliografica e documental.

Os resultados mostraram que a otimizagdo desejada nao foi possivel em relagao aos
intervalos de inspec¢do, devido as exigéncias legais. Em contrapartida, ela foi possivel em
relacdo ao escopo dos servigos de inspecdo, sendo estes reduzidos de maneira consideravel e
distribuidos de modo a dedicarmos os maiores esfor¢os para os equipamentos com os maiores
riscos.

Esperamos que esse trabalho possa contribuir para uma melhor compreensao sobre a
metodologia de RBI e para um melhor planejamento das equipes de Inspecdao de
Equipamentos.

Apresentadas as caracteristicas gerais da pesquisa realizada que resultou neste TCC,
cabe mostrar a disposi¢do das ideias e discussdes aqui apresentadas. Para tanto, iniciamos
afirmando que o mesmo esta dividido em 4 capitulos, os quais estdo assim caracterizados: o
Capitulo 1 ¢ a propria Introdugdo a qual apresenta todas as caracteristicas da pesquisa, ou
seja: tema, delimitagdo do tema, problematica, hipoteses, justificativa, metodologia, alguns
resultados e o que se espera do trabalho.

O Capitulo 2 trata do referencial teorico que foi utilizado, explicando um pouco
sobre as caracteristicas dos vasos de pressdo, da destilagdo do petroleo, da Inspecao de
Equipamentos e de suas metodologias.

O Capitulo 3 expde a metodologia e os procedimentos metodoldgicos utilizados
nessa pesquisa, isto €, as caracteristicas da pesquisa € a maneira como foi construida.

Ja o Capitulo 4 explana os resultados obtidos a partir das comparagdes realizadas
entre as duas metodologias de inspegao.

Por fim, s3o apresentadas as consideracdes finais deste trabalho, as quais mostram

nossas percepcoes, os principais desafios encontrados e propostas para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os referenciais teodricos que dardo suporte
as discussoes apresentadas neste trabalho. Como por exemplo, vaso de pressao, o refino do
petroleo pela técnica de destilagdo, a inspecdo de equipamentos e algumas regulamentacoes
que regem o seu trabalho, mecanismos de deteriora¢do, ensaios ndo destrutivos e algumas

metodologias de inspegao.

2.1 VASO DE PRESSAO

O termo “vaso de pressdo”, segundo Telles (1996), refere-se genericamente a todos
os recipientes estanques capazes de conter um fluido pressurizado. Este trabalho aborda os
vasos de pressdao que sdao definidos pelo autor como equipamentos de processo, isto €, fazem
parte da cadeia produtiva das industrias de processo, que sdo aquelas que realizam
transformagoes fisicas e/ou quimicas em materiais sélidos ou fluidos. Um exemplo deste tipo

de vaso de pressdo estd ilustrado na figura 1.

Figura 1 - Exemplo de Vaso de Pressao.

Fonte: ABERKO Equipamentos Industriais (2018 - 2020).

Conforme Telles (1996), as industrias de processo normalmente trabalham com
fluidos inflamaveis, téxicos ou explosivos e com condi¢cdes elevadas de pressdo e
temperatura. Portanto, os vasos de pressdo devem ser capazes de resistir com seguranca a
essas condi¢cdoes. Em alguns processos, os vasos de pressao podem trabalhar em ambiente de
vacuo. Nestes casos, 0 equipamento esta sujeito a pressao atmosférica externa.

Ainda segundo Telles (1996), o invélucro externo que contém o fluido pressurizado ¢
denominado de parede de pressdo e ¢ composto basicamente pelo casco do vaso e pelos
tampos de fechamento. O casco tipicamente possui formato cilindrico, devido as facilidades

no processo de fabricacao e transporte. Entretanto também pode apresentar formato esférico
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ou cdnico, bem como uma combinagdo desses trés formatos. J& os tampos realizam o
fechamento dos cascos cilindricos € normalmente possuem o formato eliptico, toriesférico,
hemisférico, conico ou plano (TELLES, 1996).

Vasos de pressao possuem diversas aberturas para diversas finalidades. As aberturas
para instalacdo de instrumentos e interligacdo com tubulagdes externas podem ser chamadas
de bocais ou conexdes. Além disso, alguns vasos de pressdo possuem um componente
denominado bota de drenagem. Esta ¢ um reservatério de menor didmetro, instalado no casco
do vaso, tendo como finalidade a separagao de fluidos pela agdo da gravidade e diferenga de

densidade (SOUZA, 2015; TELLES 1996).

2.2 DESTILACAO DO PETROLEO

O petroleo ¢ uma mistura liquida, composta principalmente de compostos quimicos
organicos, formados por carbono e hidrogénio denominados hidrocarbonetos. Os
hidrocarbonetos tém diferentes propriedades fisicas dependendo da quantidade de carbono
que compde suas moléculas e isso influencia inclusive no seu ponto de ebuligdo. Quanto mais
pesado o hidrocarboneto, ou seja, quanto mais atomos de carbono constituirem sua cadeia,
maior sera o seu ponto de ebulicio (THOMAS, 2001).

A tabela 1 apresenta alguns dados sobre os principais derivados do petroleo.

Tabela 1 - Fragdes Tipicas do Petroleo.

~ Temperatura de Composicao
Fragao ebulicio °C aproximada CE0s

Gas residual - Ci—-C Gas combustivel.

Gas liquefeito de Até 40 C3i—-Cy Gas combustivel

petroleo engarrafado, uso
doméstico e
industrial.

Gasolina 40— 175 Cs—Co Combustivel de
automoveis, solvente.

Querosene 175 -235 Ci—Cn2 Iluminagao,
combustivel de
avides a jato.

Gasoleo leve 235-305 Ci3—Cyy Diesel, fornos.

Gasoleo pesado 305 -400 Cis—Cas Combustivel,
matéria-prima para
lubrificantes.

Lubrificantes 400 —-510 Cas — Css Oleos lubrificantes.

Residuo Acima de 510 Csg+ Asfalto, piche,
impermeabilizantes.

Fonte: Adaptado de Tomas (2011).
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Os derivados do petréleo podem ser obtidos em refinarias de petrodleo a partir de
diversas técnicas. Entretanto, a mais usual para a realizagdo do processamento inicial ¢ a
técnica de destilacdo. Essa técnica consiste na realizagdo de uma separagao fisica de misturas
em estado liquido através de seu aquecimento. A separacao ocorre devido a diferenga nos
pontos de ebuli¢do de cada substancia da mistura. Por se tratar de um processo fisico, a
destilacdo ndo altera a natureza das moléculas do petroleo (BUENO, 2003; DIEHL et al.,
2009).

Dias (2020) classifica a destilagdo em simples ou fracionada. A primeira ¢ definida
como o processo para separacdo de solidos dissolvidos em liquidos, por exemplo, uma
mistura de dgua e cloreto de sddio. Nesse processo a substancia em estado liquido (agua)
vaporiza e ¢ condensada em outro recipiente, enquanto a substancia em estado solido (cloreto
de soddio) permanece no recipiente original. Na figura 2 podemos ver um modelo do processo

de destilagdo simples.

Figura 2 - Esquematizacdo do Processo de Destilagdo Simples.

tomeira

lermometro /

saida da ¥
acua de
restnamento \
Baldo de
desulagio ™, /
condensador
Mistura homogénea o
o entri 2
dotpo ~ ntrada da - saida do condensador

agua de

sohdo-ligudo -, ) resfnamento - \

manguerra de latex
‘.

Manta elétnca

Bequer com liqudo coletado

Fonte: Fogaca (2020)

Ainda conforme Dias (2020), a destilacdo fracionada ¢ definida como o processo
utilizado para separacao de um liquido dissolvido em outro liquido, como, por exemplo, uma
mistura de 4gua e acetona, com o auxilio de uma coluna fracionadora. Durante o processo de
destilacdo fracionada, pode ocorrer a vaporizagdo de mais de uma das substincias da mistura
liquida, por isso se faz necessdria a utilizagdo de uma coluna fracionadora. Na coluna

fracionadora ¢ possivel realizar a separacao através da diferenga de densidade entre fragdes da
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mistura. Na figura 3 apresentamos um modelo do processo de destilacdo fracionada (DIAS,

2020).
Figura 3 - Esquematizac¢ao do Processo de Destilagdo Fracionada.

termometro
saida da
agua de

resfriamento

torneira
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de

fracionamento p.d

i\

mistura
homogénea

e AT mangueira de latex
liquido-liquido

manta

e béquer com primeiro
elétrica q P

liquido recolhido

Fonte: Fogaca (2020)

Segundo Benali et al. (2012), citado por Lisboa (2016), o arranjo fisico das unidades
de destilacdo pode sofrer algumas alteracdes entre unidades distintas, mas os principios de
funcionamento sdo similares. A figura 4 apresenta um fluxograma geral das unidades de
destilagdo atmosférica e a vacuo, objetos do estudo desse trabalho. Em seguida, apresentamos

o funcionamento basico dessas unidades.

Figura 4 - Esquematico Simplificado das Unidades de Destilagdo Atmosférica e a
Vacuo.

Gases de

Destilagdio
Atmosfénica

Refluxos w _ﬁ_. Querosene

Tanime de Circulantes
Petroleo
R Diesel

Dessalgacao
Geragdo de Va
Primeira Bateria SegundaBateria  Formno eragdio de Vécuo
de Pré-aquecimento de Pré-aquecimento  Atmosférico —.Tﬂ—. Gases de topo
Forno de
Relryodor vacuo Gasdleo Leve
> 1 Gasdleo Pesado
Residuo Atmosférico
Destilacio Gascleo Circulante

aVacuo

Lﬁ—’ Residuo de Vacno

Fonte: Adaptado de Campos, Gomes e Perez (2013).
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2.2.1 Unidade de Destilacio Atmosférica

O petrdleo cru ¢ transportado do tanque de armazenamento até a unidade de
destilagao atmosférica através de bombeio continuo. A unidade recebe esse nome devido ao
processo de destilagdo ocorrer em pressdes proximas a pressao atmosférica. Antes de chegar a
torre atmosférica ou fracionadora (equipamento onde serd realizado o processo de destilacdo),
o petroleo € pré-aquecido por trocadores de calor no circuito chamado de primeira bateria de
pré-aquecimento. Esse circuito tem como funcao aquecer gradativamente o petroleo para que
ele possa ser injetado na dessalgadora e resfriar os derivados oriundos da torre atmosférica.
Na dessalgadora ocorre o processo de dessalgacdo ou dessalinizagdo, que ¢ a remocao de sais,
agua e particulas solidas em suspensdao (EPALANGA, 2005).

O petroleo dessalgado passa por uma segunda bateria de pré-aquecimento para entdo
ser encaminhado ao forno atmosférico, onde sera parcialmente vaporizado e aquecido até a
temperatura ideal de entrada na torre atmosférica. E importante ressaltar que as baterias de
pré-aquecimento tém também a importante funcdo de economizar combustiveis para os
fornos, pois quando temperaturas mais elevadas sdao atingidas no pré-aquecimento, a
quantidade de combustivel gasta nos fornos para o aquecimento final da carga de petroleo €
menor (EPALANGA, 2005; LISBOA, 2016).

O objetivo da torre atmosférica € separar os hidrocarbonetos presentes no petroleo
através da técnica de destilagdo. O petroleo parcialmente vaporizado entra na torre
atmosférica pela sec@o intermediiria denominada zona de “flash™. Ao entrar na zona de
“flash”, a parte vaporizada do petroleo sobe em direg¢do ao topo da torre atmosférica e a parte
liquida desce em direg¢ao ao fundo. (LIMA, 2014)

Ainda para Lima (op. cit.), a torre atmosférica possui um gradiente de temperatura,
sendo a regido inferior mais quente e a regido superior mais fria. Quando esses vapores
ascendem vao perdendo calor e & medida que atingem sua temperatura de condensacao ficam
acumulados em dispositivos chamados de bandejas.

As bandejas possuem borbulhadores que ficam ligeiramente imersos na parte liquida
e servem para permitir a passagem dos vapores, de modo que ocorra a maxima interagdo com
o liquido da bandeja, visando a retengdo de possiveis fragdes pesadas que possam ter sido
arrastadas do fundo e a vaporizacdo de fragdes leves que possam ter ficado retidas
(ABIRACHED, 2018).

Quando o fluido atinge determinadas alturas da torre, podemos retira-lo pelas laterais

nas formas de diesel e querosene e envid-los para seus respectivos sistemas de tratamento,
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onde ocorrera a otimizagao do processo de separagdo e ajustes na qualidade do fluido que sera
enviado para armazenamento (EPALANGA, 2005).

Segundo Lima (2014), parte desses produtos retirados nas laterais sdo resfriados e
devolvidos novamente para a torre numa regido mais acima das bandejas de onde foram
retirados, de modo que exista um contra fluxo ou refluxo liquido com os vapores em ascensao
retendo fragdes pesadas que ainda possam ter sido arrastadas e resfriar as bandejas superiores
para que parte das fracdes leves possam ficar retidas nas fragdes intermedidrias, que
normalmente possuem maior valor agregado.

Os hidrocarbonetos mais leves como nafta, gas liquefeito de petréleo (GLP) e gés
combustivel, que permanecem vaporizados, chegam até o topo da torre e sdo enviados para o
sistema de topo (EPALANGA, 2005). A figura 5 apresenta um fluxograma simplificado do

sistema de topo da unidade de destilagao atmosférica.

Figura 5 - Esquematico Simplificado do Sistema de Topo da Unidade de Destilagao

Atmosférica.
Co;dfusador 7o I
e topo Topo
>
1 Vaso de topo
Refluxo de topo Nafta
Torre de 3
Destilagdo

Fonte: Adaptado de Campos, Gomes e Perez (2013).

Os gases de topo passam por trocadores de calor denominados de condensadores de
topo, que tem a fun¢do de resfriar os gases de topo e condensar parte desses gases. Apos os
condensadores, o fluido chega em um vaso de pressdo tradicionalmente conhecido como vaso
de topo, que acumula o condensado, separando-o do que ainda permanece na fase vapor. Por
essa caracteristica o vaso de topo também ¢ conhecido como vaso acumulador de topo. Parte
do condensado ¢ enviada para tratamento e parte retorna para a torre como refluxo de topo
(BRITO, 2010).

O liquido no fundo da torre contendo hidrocarbonetos mais pesados ¢
constantemente aquecido em um trocador de calor, chamado de refervedor, para que ocorra a
vaporizagdo dos hidrocarbonetos mais leves que estdo incorporados. A parte que nao

vaporizar serd considerada Residuo Atmosférico (RAT) (LIMA, 2014).
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Epalanga (2005) explica que o RAT por si s6 ndo possui muito valor comercial e
pode ser vendido apenas como Oleo combustivel, entretanto, ele agrega ainda muitos
derivados que nao conseguiram ser fracionados no processo de destilacao atmosférica devido
ao seu ponto de ebuligdo mais elevado.

Ainda para Epalanga (2005), aumentar mais a temperatura dos fornos até atingir a
temperatura de ebulicdo do residuo atmosférico ndo ¢ uma opcdo viavel devido a
possibilidade de ocorrer craqueamento térmico no residuo atmosférico, que € a quebra das
moléculas causada pela elevada temperatura, e a consequente deposi¢ao de um residuo so6lido
indesejavel no processo de destilacdo denominado de coque.

A autora ainda indica que o ponto de ebulicdo para uma mesma substancia varia de
acordo com a pressao a qual o fluido estd submetido, ou seja, quanto mais elevada a pressao
mais elevado o ponto de ebulicdo e vice-versa. Portanto, uma opg¢ao viavel seria forgar a
reducdo do ponto de ebuli¢do através da redugdo da pressdao na qual ocorre a destilagdo. Esse

processo ocorre em uma unidade diferente denominada unidade de destilagdo a vacuo.

2.2.2 Unidade De Destilacao a Vacuo

Segundo Maia (2007), o residuo atmosférico oriundo da torre atmosférica ¢ aquecido
nos fornos da unidade de destilagdao a vacuo, onde ocorre um processo de vaporizacao similar
aos fornos da unidade de destilacdo atmosférica, e entdo ¢ enviado para a torre de vacuo. A
torre de vacuo possui um funcionamento similar a torre atmosférica, assim como bandejas e
borbulhadores. As principais diferencas estdo nos derivados obtidos e na pressdo na qual
ocorre a destilacdo, onde um sistema de geracdo de vacuo ¢ instalado no topo da torre, de
modo a reduzir a pressao interna da mesma.

Os produtos retirados nas laterais da torre de vacuo sdo gasoleo leve, gasoleo pesado
e gasodleo circulante. O residuo pesado que permanece no fundo da torre de vacuo recebe o
nome de residuo de vacuo. Esses produtos podem ter diversos destinos, dependendo das
caracteristicas da unidade. J4 os produtos retirados no topo sdo enviados para o sistema de

topo de forma similar a torre atmosférica (MAIA, op. cit.).

2.3 INSPECAO DE EQUIPAMENTOS
O avanco tecnologico permitiu que os equipamentos de processo passassem a operar
com maiores pressdes e temperaturas. Além disso, o nivel de complexidade das plantas tem

aumentado bastante e os fluidos de processo passaram a apresentar maiores teores de
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contaminantes, o que pode intensificar o processo corrosivo dos equipamentos. Essas

alteracdes dificultaram o gerenciamento da inspe¢do de equipamentos (BEZERRA, 2016).
Neste topico apresentaremos um pouco sobre a origem da Inspecdo de Equipamentos

e algumas regulamentagdes. Além disso, trataremos também sobre mecanismos de

deterioragdo e ensaios ndo destrutivos.

2.3.1 Origem da Inspecio de Equipamentos

A Primeira Revolugdo Industrial proporcionou enormes avangos nos processos
produtivos e grande desenvolvimento tecnoldgico. Dentre esses avangos, destacam-se o
desenvolvimento de maquinas a vapor, de caldeiras e da siderurgia. Apesar das baixas
pressdes e temperaturas de operacao, ocorriam muitas explosoes envolvendo caldeiras, que
sdo equipamentos utilizados para a geracao de vapor (CHAINHO, 2011).

Para 0 mesmo autor, com a chegada da Primeira Guerra Mundial, a necessidade de
produtos derivados do petréleo aumentou consideravelmente e com isso foi necessario
melhorar os processos produtivos € os equipamentos passaram a estar sujeitos a maiores
condigdes de pressao, temperatura e corrosividade, porém os projetos construtivos, a
tecnologia dos materiais e os processos de fabricacdo ndo acompanharam essa velocidade de
crescimento.

Ainda segundo o autor, em 1905 uma caldeira explodiu em uma fabrica de calgados
localizada na cidade de Brockton no estado de Massachussets — Estado Unidos da América
(EUA), levando a 6bito 58 pessoas e deixando 117 feridas. Nas figuras 6a e 6b, podemos ver
o local da fabrica antes e apds a explosdao da caldeira, respectivamente. A partir disso
ocorreram manifestacdes populares e em resposta foi publicada a Secdo I da Norma de
Caldeiras e Vasos de Pressio’ (BPVC) da Associagdo Norte-americana de Engenheiros
Mecanicos® (ASME), que estabelecia padrdes de projeto e construcio de caldeiras e vasos de

pressdo nos EUA.

2 Tradugdo nossa de Boiler and Pressure Vessels Code
3 Tradugdo nossa de American Society of Mechanical Engineers
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Figura 6 — Local da Fabrica de Calcados: (a) Antes da Explosdo; (b) Apds a
Explosao.

(@) (b)

Fonte: Chainho (2011).

Chainho (2011) também indica que naquele periodo se percebeu a necessidade de
capacitagdo de profissionais para monitorar a deterioragdo e controlar a qualidade nos
processos de fabricacao desses equipamentos de forma padronizada. Com isso surgiu uma das
primeiras concepgdes propriamente ditas da inspe¢do de equipamentos, que foi consolidada
com a fundagdo do Conselho Nacional de Inspetores de Caldeiras e Vasos de Pressio*
(National Board). Atualmente a BPVC esta dividida em doze se¢des que tratam sobre os mais
diversos critérios para construgdo, selecdo de materiais e controle de qualidade de caldeiras e
vasos de pressdo, seja em plantas de refino de petréleo, em plantas nucleares ou tanques de
transporte.

“Estes dois importantissimos fatos historicos (publicacdo da secdo I do codigo
ASME e fundacdo do National Board) certamente simbolizam o nascimento da Inspecdo de
Equipamentos” (CHAINHO, 2011, p. 6).

Podemos observar no grafico 1 que apos a implementacao da BPVC e da National
Board, mesmo com o aumento das pressoes de operacdao, o nimero de explosdes de caldeiras

diminuiu consideravelmente.

* Tradugdo nossa de National Board of Boiler and Pressure Vessel Inspectors
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Grifico 1 - Explosdes de caldeiras ao longo do tempo.

explosoes pressao max

Fonte: Chainho (2011).

O Instituto Norte-americano do Petréleo® (API) é outra importante instituicio que foi
fundada no inicio do século XX. As técnicas e os procedimentos de inspecao utilizados na
época eram transmitidos verbalmente. Entdo o API passou a registrar e consolidar esses
procedimentos e comegou a aprimora-los e dissemina-los a partir de praticas recomendadas. A
partir disso, foram elaboradas as Guias do API para Inspe¢io de Equipamentos de Refinaria®
que, com o passar do tempo, tornaram-se normas de renome internacional (CHAINHO,
2011).

O autor ainda explica que a inspe¢ao de equipamentos no Brasil acompanhou a
chegada da industria do refino do petroleo. Em 1958, na Refinaria Presidente Bernardes
(RPBC) localizada no municipio de Cubatdo - SP, uma das primeiras refinarias instalada no
Brasil e responsavel pelo suprimento de aproximadamente 80% do mercado brasileiro de
derivados do petrdleo da época, ocorreu um acidente de grandes propor¢des devido a um
pequeno trecho de tubulagdo onde foi utilizado ago-carbono, mas o projeto especificava que a
linha fosse completamente construida com ago-liga com 5% de Cromo (Cr).

Para o processo e as condi¢des de operacdo onde foi aplicado o material, o ago-
carbono apresentava uma resisténcia a corrosao bem menor que o ago-liga. Podemos observar
na figura 7 um exemplo da diferenga de espessura remanescente no trecho com material

diferente. Na figura 8 podemos observar os danos materiais provocados pelo acidente. A

5 Tradugdo de Chainho (2011) para American Petroleum Institute
¢ Tradugdo nossa de API Guide for Inspection of Refinery Equipment
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partir disso, a necessidade do trabalho da Inspecdo de Equipamentos foi evidenciada e o setor

passou a ter maiores investimentos para que se desenvolvesse (CHAINHO, 2011).

Figura 7 - Situacdo da Tubulagdo no Instante do Acidente.

,& ~7mm ¢0~2mm
5%Cr aco carbono 5%Cr

~60cm i ’

Fonte: Chainho (2011).

Figura 8 - Destruicdo Provocada pelo Acidente.

Fonte: Chainho (2011).

Observamos, portanto, que a inspecdo de equipamentos tem um papel fundamental
tanto da confiabilidade operacional quanto na seguranga, seja das instalagdes, seja dos

trabalhadores. Para CHAINHO (2011, p. 9, grifos do autor):

Esta perspectiva historica deixa muito clara a verdadeira razio de existéncia da
Inspegdo de Equipamentos: a necessidade, econdmica e principalmente social, de
SEGURANCA. Para satisfazer esta necessidade ¢ absolutamente indispensavel a
atuacdo de uma equipe tecnicamente preparada para controlar as condigdes fisicas
dos equipamentos pressurizados.
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2.3.2 Norma Regulamentadora N° 13 e Servico Proprio de Inspecio de Equipamentos

As Normas Regulamentadoras (NR’s) foram elaboradas pelo Ministério do Trabalho
(MT) a partir de grupos e comissoes compostas por representantes do governo, dos
empregados e dos empregadores, com o objetivo de garantir o trabalho seguro e salubre.
Essas normas regulamentam os direitos e deveres de empregados e empregadores com o
objetivo de prevenir acidentes de trabalho, doengas ocupacionais e acidentes ambientais
(ENIT, s/d). Atualmente existem 35 NR’s vigentes, entretanto para servi¢os de inspe¢do em
refinarias a de maior relevancia € a NR-13, publicada como Anexo da Portaria MTb n.° 1.082,
de 18 de dezembro de 2018.

A NR-13 “estabelece requisitos minimos para gestdo da integridade estrutural de
caldeiras a vapor, vasos de pressdo, suas tubulagdes de interligacdo e tanques metalicos de
armazenamento nos aspectos relacionados a instalacdo, inspecdo, operagao € manutencao”
(BRASIL, 2018).

Para vasos de pressdo enquadrados nessa NR, sdo estabelecidas categorias de [ a V
com base no potencial de risco e na classe do fluido contido, conforme apresentado na tabela
2, sendo a categoria I a mais critica e a categoria V a menos critica. Além disso, a norma
estabelece prazos maximos para inspegdes internas e externas dos equipamentos com base em
sua categoria, que podem ser verificados na tabela 3 (BRASIL, 2018). Podemos observar que
a NR-13 estabeleces prazos maximos diferenciados para a inspecdo externa e inspecao
interna.

A inspecdo externa consiste na avaliacdo da parte externa do equipamento e pode ser
realizada com o equipamento em operacao, sem a necessidade de acesso ao seu interior. Ja a
inspecdo interna consiste na avaliagao da parte interna do equipamento, na qual ¢ exigido
acesso visual ao seu interior. Ambas visam a avaliacdo da integridade estrutural dos
equipamentos (BRASIL, 2018).

E importante ressaltarmos que a NR-13 ndo determina quais critérios devem ser
utilizados para avaliacdo dos componentes. Esses critérios sao definidos pelo profissional

responsavel pela avaliagdo do equipamento (BRASIL, 2018).
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Grupo de Potencial de Risco
1 2 3 4 5
. PV<100 | PV<30 | PV<25
Classe de Fluido P.V>100 PV>30 | PV>25 PV>1 PV <l
Categorias

A
- Fluidos inflamaveis, e
fluidos combustiveis com
temperatura igual ou superior
a 200 °C I I II 111 111
- Toxico com limite de
tolerancia < 20 ppm
- Hidrogénio
- Acetileno

B
- Fluidos combustiveis com
Eecmperatura menor que 200 I 1 I v v
- Fluidos téxicos com limite
de tolerancia > 20 ppm

C
- Vapordedgua I )| I v \%
- Gases asfixiantes simples
- Ar comprimido

D
- Outro fluido Il 1 v v v

Notas:

Fonte: Brasil (2018).

a) considerar volume em m? e pressdo em MPa;
b) considerar 1 MPa correspondente a 10,197 kgf/cm?.

A NR-13, conforme exemplificado na tabela 3, possibilita a ampliagao dos prazos

maximos de inspecao dos equipamentos para estabelecimentos que possuem Servigo Proprio

de Inspe¢ao de Equipamentos (SPIE) certificado.

Tabela 3 - Prazos Maximos Estabelecidos pela NR-13.

. Estabelecimento sem SPIE Estabelecimento com SPIE
Categoria do ~ ~ ~ ~
Vaso Inspecao Inspecao Inspecao Inspecao
Externa Interna Externa Interna
| 1 ano 3 anos 3 anos 6 anos
II 2 anos 4 anos 4 anos 8 anos
111 3 anos 6 anos 5 anos 10 anos
v 4 anos 8 anos 6 anos 12 anos
\Y% 5 anos 10 anos 7 anos a critério

Fonte: Adaptado da NR-13, Brasil (2018).
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A NR-13, por meio do seu anexo II, estabelece requisitos para a certificagdo SPIE do
estabelecimento, mas sujeita tanto a certificacdo inicial quanto sua manutengdo a regulamento
especifico do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), que o
faz por meio das Portaria n.® 537, de 21 de outubro de 2015 e Portaria n.° 582, de 23 de
novembro de 2015 (BRASIL, 2018).

O SPIE deve ser um 6rgdo fisicamente constituido, com salas, moveis, arquivos,
laboratorio, aparelhagem especifica, etc. e constar da estrutura administrativa do
estabelecimento, com atribui¢cdes, responsabilidade e autoridade definidas
formalmente (INMETRO, 2015, p. 4).

Cabem a um SPIE o acompanhamento e o registro das condigdes fisicas dos
equipamentos estaticos sob seu controle, conforme definido no item 3.14, visando
assegurar a condi¢@o segura de operacdo. Outros equipamentos ndo previstos pela
defini¢do podem ser controlados a critério do SPIE. O SPIE deve demonstrar, por
evidéncias objetivas, que todos os equipamentos sob o seu controle estdo incluidos
no seu Programa de Inspeg¢do (INMETRO, 2015, p. 5).
Para estabelecimentos que possuem poucos equipamentos NR-13, a certificagdo
SPIE ndo aparenta ser muito vantajosa, mas para estabelecimentos que possuem centenas ou
até milhares de equipamentos NR-13, como ¢ o caso das refinarias de petrdleo, a extensao de

prazo representa um enorme custo beneficio.

2.3.3 Mecanismos de Dano

Unidade de processo ¢ definida pela NR-13 como o “conjunto de equipamentos e
interligagcdes de uma unidade fabril destinada a transformar matérias primas em produtos”,
que ¢ o caso das unidades de destilagao (BRASIL, 2018).

Essas unidades trabalham em regime continuo, dia e noite, ¢ estdo submetidas a
condi¢cdes severas de operacdo, acarretando a deterioracdo dos equipamentos de processo.
Essa deterioracdo ocorre devido a interagdo fisico-quimica dos equipamentos com os meios
ao redor e com os fluidos de processo. O conjunto de fatores que causam deterioragdo dos
equipamentos sdo denominados de mecanismos de dano (GENTIL, 1996; TELLES, 1996;
BRASIL, 2018).

Segundo o API (2016, traducao nossa), os mecanismos de dano podem se apresentar
de diversas formas, incluindo corrosdo, trincas e danos mecanicos e metalargicos’. Para os

vasos de topo foco deste trabalho, identificamos os seguintes mecanismos de dano ativos:

7 Damage mechanisms include corrosion, cracking, mechanical, and metallurgical damage.
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corrosdo atmosférica; corrosdo por condensag¢do 4cida; corrosdo por sais de cloreto de

amonio; e dano por sulfeto de hidrogénio (H>S) tmido (API, 2016).

2.3.3.1 Corrosao Atmosferica

Os metais, em condigdes normais de temperatura, expostos a atmosfera terrestre,
estdo sujeitos a um processo eletroquimico denominado corrosdo atmosférica. Nesse
processo, a umidade presente no ar condensa sobre o metal, formando um filme de dgua que
possibilita a corrosdao. Além disso, esse filme de agua pode conter alguns contaminantes,
como oxigénio, 6xidos de enxofre, didxido de carbono, cloretos, ions metalicos, dentre outros,
que afetam o processo corrosivo (JAMBO; FOFANO, 2008).

Conforme Jambo e Fofano (op. cit.), além da atmosfera de um determinado local,
também ¢ preciso levar em consideracdo a existéncia de microclimas, ou seja, pequenas
regides que apresentam corrosividade diferente dos arredores, seja devido a presenca de
ventos com determinada direcdo, chaminés, tanques atmosféricos etc.

E importante ressaltarmos que, ainda segundo Jambo e Foéfano (2008), as
informacdes preliminares sobre a corrosividade do ambiente sdo fundamentais para a

elaboracao de projetos, impactando bastante sobre a vida e o custo dos empreendimentos.

2.3.3.2 Corrosdo por Condensagdio Acida

Ocasionalmente ocorre a formag¢ao de um meio acido no interior dos equipamentos
de processo utilizados no refino de petroleo oriundo da reacdo de gases de combustio com
agua ou da hidrolise de sais presentes no proprio petroleo. Esse meio acido pode iniciar um
processo corrosivo no material metalico, gerando um mecanismo de dano denominado
corrosao por condensacao acida (PELLICCIONE et al., 2012).

Segundo Pelliccione et al. (op. cit.), os principais compostos que propiciam a
corrosao por condensacdo acida sdo: o dioxido de carbono (CO»); o acido sulfurico (H2SO4);
os condensados dos gases de combustao; o acido cloridrico (HCl); e o acido sulfidrico (H2S).
Dentre esses compostos, o que tipicamente provoca corrosdo acida nos sistemas de topo de
unidades de destilagao ¢ o HCI.

A corrosao por HCI pode causar tanto corrosdo localizada como generalizada e ¢ um
mecanismo bastante agressivo para a maioria dos materiais. O HCl ¢ formado ainda nas
baterias de pré-aquecimento e nos fornos das destilagdes, a partir da hidrdlise dos sais de

calcio e magnésio presentes no petrdleo. Entretanto, nessa etapa ele ndo € corrosivo, pois a



33

agua presente no sistema ainda se encontra na fase vapor (GONCALVES, 2007,
PELLICCIONE et al., 2012).

Conforme Gongalves (2007), com a diminuicao da temperatura no topo da torre de
destilacdo e no sistema de topo, a agua inicialmente na fase vapor comega a condensar,
absorvendo parte dos vapores de HCI, formando assim o 4cido cloridrico condensado.

Além disso, Pelliccione et al. (2012) explica que esse acido também pode ser
formado a partir da absor¢ao de agua pelos depdsitos de sais de cloreto de amonio presentes
em trocadores de calor e tubulagdes.

As principais formas de mitigacdo desse mecanismo de dano sdo: o uso de ligas de
niquel ou titdnio; a redugdo da concentragcdo de cloretos no processo; a injecdo de solugdes
causticas para neutralizar o 4acido; e uso de agua de lavagem para reduzir a concentracao do
acido (PELLICCIONE et al, op. cit.). Nas unidades estudadas neste trabalho, a neutralizagao

do 4cido cloridrico ¢ realizada com a injecao de gas amodnia ou com dgua amoniacal.

2.3.3.3 Corrosao por Sais de Cloreto de Amonio

O cloreto de amonio ¢ um composto corrosivo, seja em estado gasoso, liquido ou em
solucdo®. O processo de neutralizacdo do 4cido cloridrico com a utilizagdo de gis amonia ou
4gua amoniacal pode gerar a formacao de sais de cloreto de aménio’. Esses sais se depositam
no metal e propiciam a corrosdo do material (VERCAMMEN, 2001, tradugdo nossa;
AKPANYUNG; LOTO; FAJOBI, 2019, traducao nossa).

Esse mecanismo de dano tipicamente se apresenta como corrosdo localizada e suas
taxas de corrosao podem ser extremamente altas. Além disso, todos os materiais comumente
utilizados nos equipamentos de refino de petréleo estdo suscetiveis a esse mecanismo.!® (API,
2020, tradugao nossa).

As principais formas de mitigagdo desse mecanismo de dano sdo: a limitacdo da
quantidade de cloretos a partir da melhoria do processo de dessalgacdo e/ou a adigdo de um
composto caustico no petroleo dessalgado; a injecdo de dgua de lavagem na tubulagdo de topo
da torre de destilagdo, visando a remoc¢do dos sais depositados; e a injecdo de inibidor de

corrosdo para propiciar a formacdo de uma pelicula protetora na superficie interna da

8 [...] it is known that ammonium chloride and ammonium sulphates are corrosive, as gas, as solid, or in
solution.

ion.

> Ammonium chloride is a salt gotten from strong acid, HCI and weak base, NH3.

19 Localized corrosion, often pitting, normally occurring under ammonium chloride or amine salt deposits, often
in the absence of a free water phase. [...] All commonly used materials are susceptible. [...] Corrosion rates can
be extremely high.
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tubulag@o. Porém, cabe ressaltar que esses inibidores podem nao atingir a superficie metalica

sob os depositos ja existentes!! (API, op. cit., tradugdo nossa).

2.3.3.4 Dano por HaS Umido

Algumas reagdes de corrosdo e alguns servigos em alta temperatura permitem a
permeagdo de dtomos de hidrogénio em um metal ou liga metdlica. Essa permeagdo ¢ o que
torna possivel a existéncia dos mais diversos mecanismos de dano por hidrogénio'?, podendo
causar varios problemas, como trincamento e empolamento. Em equipamentos de processo,
0s principais meios que causam esses danos, sdo os que contém H»>S timido, ou seja, H>S em
fase aquosa (PELLICCIONE et al., 2012; HANSEN; MCCONNELL, 2017, tradugdo nossa).

Segundo Pelliccione et al. (op. cit.), os mecanismos de dano por H>S imido mais
comuns sdao: o empolamento por hidrogénio; o trincamento sob tensdao por sulfeto (TTS); o
trincamento induzido por hidrogénio (TIH); e o trincamento induzido por hidrogénio
orientado sob tensdo (TIHOT). As unidades estudadas neste trabalho estdo sujeitas
especificamente ao TIH e ao TIHOT. Portanto, delimitamos nossa explicacdo a esses dois
mecanismos.

O TIH caracteriza-se pela formagdo de bolhas de hidrogénio no interior do material,
as quais sao formadas a partir do acimulo hidrogénio atomico nas impurezas do material. Os
danos causados pelas bolhas tendem a se formar paralelamente a superficie e no sentido
longitudinal equipamento. Além disso, quando em profundidades diferentes, esses danos
podem desenvolver trincas que os interligam, dando origem ao TIH. Normalmente o TIH s6
se torna prejudicial a integridade estrutural do equipamento quando alcanca extensdes
relevantes, quando se propaga para uma solda ou quando se propaga na dire¢ao transversal a
parede de pressdo do equipamento'® (REYNOLDS, 2003, tradugdo nossa; PELLICCIONE et
al.,2012).

O TIHOT ¢ um mecanismo que ocorre de modo similar ao TIH, entretanto ¢ uma

forma de trincamento potencialmente mais perigosa. Nele, varias TIH ou outros defeitos se

W[, Limit salts by limiting chlorides in the tower feed through desalting and/or the addition of caustic to the
desalted crude. 2. A water wash may be required in the crude tower overhead line to flush the salt deposits. 3.
Filming amine inhibitors are often added to control corrosion but may not reach metal surfaces under deposits
that have already formed.

12 Hydrogen-induced damage mechanisms become possible when hydrogen atoms begin to dissolve into a metal
or alloy.

B3 HIC is a form of tiny blistering damage that is mostly parallel to the surface and to the direction of hoop
stress, hence is usually not damaging until it is extensive and affects material properties or gives rise to step-
wise cracking that propagates into a weld or begins to go step-wise through the wall. The damage occurs when
atomic hydrogen from wet H2S corrosion reactions enters the steel and collects at inclusions or impurities in the
steel.
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empilham na direcdio transversal a parede de pressdo do equipamento'*, através de sua
espessura. Esse trincamento ¢ direcionado pelos altos niveis de tensdes residuais e/ou

aplicadas (REYNOLDS, 2003, tradugao nossa; PELLICCIONE et al., 2012).

2.3.4 Ensaios Nao Destrutivos (END)

A capacidade de detectar descontinuidades ou danos gerados nos equipamentos
durante a operacao e determinar sua evolucao ¢ de fundamental importancia para o trabalho
da inspe¢ao de equipamentos (BEZERRA, 2016).

Normalmente esse trabalho de inspecdo € realizado com técnicas que ndo impactem a
funcionalidade dos equipamentos nem agravem as descontinuidades presentes ou gerem
novas descontinuidades. Essas técnicas sdo conhecidas como (END’s) (SILVA JUNIOR;
MARQUES, 2006).

Silva Junior e Marques (2006, p. 8) definem descontinuidades como “interrupgdes na
estrutura normal de um material, em nivel macro ou microscopico”. Além disso, os autores
explicam que descontinuidades sao diferentes de defeitos. Defeitos sdo descontinuidades que
possuem dimensdes ou caracteristicas que nao sao aceitaveis para determinadas aplicagdes.
Normalmente as normas técnicas definem os critérios de aceitagdo das descontinuidades para
cada aplicagao.

As descontinuidades podem se apresentar tanto na superficie quanto no interior dos
materiais e podem ter formas lineares ou planares, como trincas, ou volumétricas, como
vazios e inclusdes. Essas descontinuidades podem ter sido geradas durante a fabricagdo do
equipamento ou devido aos mecanismos de deterioragdo ativos durante sua operagdo
(ANDREUCCI, 2020c).

Existem diversos END’s disponiveis para as mais diversas aplicagdes. A escolha do
ensaio ndo destrutivo que sera realizado depende de diversos fatores, como o tipo, a forma e o
local da descontinuidade, a geometria da pega ou equipamento, o nivel de confianca
necessario para a inspecao do equipamento, as condicdes de operagao do equipamento etc.
(SILVA JUNIOR; MARQUES, 2006).

A Associagdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e Inspe¢ao (ABENDI) apresenta
as principais técnicas de END, quais sejam: correntes parasitas, emissao acustica, radiografia
industrial, ensaio visual, estanqueidade, liquido penetrante, particulas magnéticas, ultrassom e

termografia. A seguir apresentaremos brevemente cada um desses ensaios (ABENDI, s/d).

4 [...]is a bunch of short HIC cracks that are stacked perpendicularly in the direction of through wall cracks
and driven by high residual or applied stresses
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2.3.4.1 Correntes Parasitas

A técnica de inspecao por correntes de Foucault, também conhecidas como correntes
parasitas, ¢ um dos END’s mais versateis e caracteriza-se principalmente pela inducdo de
correntes elétricas em material condutor ¢ o monitoramento da sua interacdo com esse
material. Essas correntes sdo afetadas por variacdes na condutividade elétrica, permeabilidade
magnética e na geometria do material, o que permite que a técnica avalie uma variedade de
caracteristicas de materiais condutores, como composi¢ao quimica, tamanho de grao, fase,
dureza superficial, tensdo e descontinuidades (por exemplo, trincas, perda de espessura e
inclusdes). (SILVA JUNIOR; MARQUES, 2006; CANTU, 2013)

Conforme Silva Jinior e Marques (2006), este END pode ser aplicado para a deteccao
de trincas superficiais e medicao de espessura, sendo utilizado principalmente na inspe¢ao de
tubos de material ndo ferromagnéticos de trocadores de calor. Podemos destacar que esse
ensaio apresenta sensibilidade na deteccdo de pequenas trincas e outras descontinuidades,
pode detectar descontinuidades superficiais e subsuperficiais — o que limita sua avaliacdo a
regidoes proximas a superficie — e possibilita a inspe¢do em pegas com geometria complexa,

entretanto s pode ser aplicado em materiais eletricamente condutores.

2.3.4.2 Emissdo Acustica
O ensaio de emissdo acustica consiste na analise do comportamento dindmico de
descontinuidades quando submetidas a tensdes térmicas ou mecanicas. Nesta técnica os

pulsos ultrassonicos gerados quando a descontinuidade ocorre ou se propaga sdo captados por

sensores e analisados (TESSER, 2004; CYRINO, 2016).

2.2.4.3 Radiografia Industrial

O ensaio de radiografia industrial consiste na incidéncia de um feixe de radiagdo na
peca que se deseja inspecionar e na analise da imagem radiografica formada em um anteparo
colocado apos a peca, normalmente um filme radiografico (ANDREUCCI, 2020c).

Conforme o mesmo autor, a medida que o feixe atravessa a peca, parte da energia
radioativa vai sendo absorvida pelo material, porém quando existem vazios, materiais
diferentes, diferencas na densidade ou variagdes na espessura do material, diferentes regides
de uma peca absorverao quantidades diferentes da radiacdo e sdo percebidas no anteparo essas
diferengas de intensidade, indicando a existéncia de uma descontinuidade interna ou defeito

no material.
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Ainda segundo o autor, este END ¢ normalmente utilizado para deteccdo de
descontinuidades internas e apresenta boa sensibilidade na deteccdo de descontinuidades
volumétricas, desde que ndo sejam muito pequenos em relagdo a espessura da pega. Por outro
lado, a deteccdo de descontinuidades lineares ¢ limitada, ficando condicionada a posigao desta

em relacdo ao feixe de radiacdo.

2.3.4.4 Ensaio Visual

O ensaio visual € o primeiro método utilizado para avaliar o equipamento que esta
sendo inspecionado e ¢ realizado fundamentalmente a partir do sentido da visdo do executante
do ensaio, podendo este contar com o auxilio de instrumentos (por exemplo, espelho, régua,
trena e lentes de aumento) e de dispositivos que contém cameras instaladas (por exemplo, o
boroscopio) para as regides de dificil acesso (SILVA JUNIOR; MARQUES, 2006).

Ainda conforme os autores, essa técnica pode ser utilizada para diversas situagoes,
como na avaliagdo das superficies onde serdo aplicados outros END’s, deteccdao de corrosdo

superficial, inspecdo das condi¢des gerais do equipamento e identificagdo de vazamentos.

2.3.4.5 Estanqueidade
O ensaio de estanqueidade consiste na deteccdo de possiveis vazamentos de liquido
ou gas no equipamento. Para isso podem ser utilizadas diversas técnicas, como a medicao de

pressdo ou vacuo, a verificagdo de bolhas, aplicagdo de gas hélio ou ultrassom (CYRINO,

2016).

2.3.4.6 Liquido Penetrante

O ensaio por liquidos penetrantes consiste na aplicagdo de um liquido especial de
coloragdo vermelha ou fluorescente que, quando aplicado sobre a superficie limpa da peca em
exame, consegue penetrar nas descontinuidades abertas para a superficie. Apds a remogao do
excesso de liquido, ¢ realizada a aplicagdo de um p6 branco denominado revelador, que tem a
fun¢do de extrair o liquido que penetrou na descontinuidade. O resultado ¢ o aparecimento de
manchas no revelador que serdo avaliadas conforme os critérios definidos na norma de
fabricagdio do equipamento (SILVA JUNIOR; MARQUES, 2006; SILVA, 2011).

Esse END ¢ relativamente simples e barato, pode ser aplicado em componentes de
qualquer forma e tamanho e em diversos materiais, porém ndo pode ser utilizado em
superficies porosas ou absorventes. Além disso, pecas de geometria complexa, grandes areas e

grandes volumes podem ser inspecionados rapidamente. Entretanto existe a necessidade de
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acesso direto do executante do ensaio ao local a ser ensaiado (SILVA, 2011; ANDREUCCI,
2020a).

2.3.4.7 Particulas Magnéticas

O ensaio por particulas magnéticas ¢ um método relativamente rapido de ser
aplicado, que consiste na aplicacdo de um campo magnético na peca a ser ensaiada com o
intuito de detectar descontinuidades superficiais e subsuperficiais em materiais
ferromagnéticos (SILVA JUNIOR; MARQUES, 2006).

Conforme Andreucci (2020b), quando o campo magnético passa por essas
descontinuidades ocorre a formag¢do de um campo de fuga do fluxo magnético. Particulas
ferromagnéticas colocadas sobre a pega se aglomeram nas regides destes campos de fuga

apresentando o formato e a extensao da descontinuidade.

2.3.4.8 Ultrassom

O ensaio por ultrassom ¢ baseado na emissao de um feixe sonico de alta frequéncia na
peca a ser avaliada. O som percorre o material e € refletido quando encontra alguma interface,
deste modo pode-se detectar e dimensionar descontinuidades presentes e ainda determinar a
espessura da peca sem a necessidade de acesso ao lado oposto do local de ensaio. Este END
possui diversas variagdes (por exemplo, A-scan, B-scan, C-scan e Time of Flight Diffraction -
TOFD) e ¢ principalmente utilizado para a detec¢do de descontinuidades internas,
especialmente trincas, mas algumas técnicas especiais podem ser utilizadas para a deteccdo de
descontinuidades superficiais (SANTIN, 2003; SILVA JUNIOR; MARQUES, 2006;
ANDREUCCI, 2018).

2.3.4.9 Termografia

O método da termografia consiste na captacdo da radiagcdo infravermelha emitida por
um objeto, convertendo-a em imagem digital denominada termograma. Essa técnica ¢
utilizada para verificar temperaturas e observar os padrdes de distribuicdo de calor no objeto e
pode ser aplicada em, ndo limitando-se a, painéis e instalacdes elétricas, motores e

acoplamentos, tanques, tubulagdes e fornos (CARVALHO, 2014; CYRINO, 2016).

2.4 METODOLOGIAS DE INSPECAO
Em unidades de processo, os programas (ou planos) de inspe¢do sdo estabelecidos

para detectar e avaliar a deterioragdo causada nos equipamentos durante a operacao. A
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efetividade dos programas de inspe¢ao varia bastante, desde programas que se concentram em
acdes corretivas até programas que abrangem agdes preventivas ou preditivas em uma enorme
gama de equipamentos (API, 2016, traducio nossa).!?

Segundo Bezerra (2016), diversas metodologias podem ser utilizadas para a
elaboragdo de um programa de inspe¢ao em unidades de processo. A seguir apresentaremos as

duas metodologias de inspe¢do que sdo o foco deste trabalho.

2.4.1 Metodologias Tradicionais de Inspecao

As metodologias tradicionalmente utilizadas nos programas de inspe¢do podem ser
simplificadas na sequéncia: detec¢do do dano; avaliagdo da progressdo do dano; atualizagdo
da programacao de inspecao; e emissao de recomendacdes de inspecao (BEZERRA, 2016).

Como ja vimos, a deteccdo do dano e a avaliacdo de sua progressao sao realizadas
com o auxilio de END’s. Nas metodologias tradicionais, os END’s necessarios sdo definidos
com base no historico de inspecdo do equipamento, muitas vezes niao levando em
consideragdo os possiveis mecanismos de dano ativos. Além disso, ndo existem critérios para
definir a extensdao da aplicagdo do END. Essa defini¢do ocorre de modo subjetivo
(BEZERRA, op. cit.).

Em seguida, com base nas avaliagdes da etapa anterior, ¢ realizada a atualizacao da
programacao de inspecao, onde se define a data da proxima inspe¢do e os acompanhamentos
que serdo realizados. Os critérios tipicamente utilizados pelas metodologias tradicionais para
a defini¢do dos prazos de inspecao sdo baseados em: um percentual da vida remanescente, que
¢ o tempo estimado para que a espessura do componente avaliado atinja a espessura minima
determinada; inspecdo em operacao substituindo inspegdes internas (para equipamentos com
baixas taxas de deterioragdo); ou consequéncia (NR-13, por exemplo) (BEZERRA, 2016;
ROCHA; SILVA, 2017).

Por fim, sdo emitidas as recomendagdes de inspe¢ao, ou seja, o escopo dos servicos
para a proxima intervengao (BEZERRA, op.cit.).

As metodologias tradicionais de inspecdo sdo validas e importantes. Entretanto,
dependem muito dos conhecimentos e da experiéncia da equipe de inspe¢do, principalmente

nas definicdes de END’s e prazos de inspe¢do. Além disso, as organizagdes trabalham

5 In process plants, inspection and testing programs and process monitoring are established to detect and
evaluate deterioration due to the effects of in-service operation. The effectiveness of inspection programs varies
widely, ranging from reactive programs, which concentrate on known areas of concern, to broad proactive
programs covering a variety of equipment.
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tipicamente com critérios de probabilidade e/ou consequéncia de formas separadas'S. Porém o
gerenciamento dos riscos s6 € possivel se os dois fatores forem considerados. Esse
gerenciamento pode ser realizado através da implementacdo de um programa de inspegao
baseada em risco, o que proporciona uma otimizacao do programa de inspecao (API, 2016,

traducdo nossa; BEZERRA, 2016).

2.4.2 Inspecao Baseada em Risco (RBI)

Estudos de quantificagdao de risco ja demonstraram que a distribuicao de risco entre
os equipamentos de uma unidade de processo ocorre de modo que mais de 90% do risco de
ocorrer uma falha se concentra em 10% dos equipamentos, conforme podemos observar no
grafico 2. Isso indica que existem alguns equipamentos que requerem um plano de inspec¢ao
diferenciado e que os maiores esfor¢cos devem ser direcionados para estes equipamentos,

visando reduzir sua probabilidade de falha (BEZERRA, 2016).

Grafico 2 - Distribui¢cdo do Risco em uma Unidade de Processo.
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Fonte: Bezerra (2016).

16 Traditionally, organizations have focused solely on the consequences or the POF without systematic efforts to
tie the two together. They have not considered how likely it is that an undesirable incident will occur in
combination with the consequence. Only by considering both factors can effective risk-based decision-making
take place.
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Bezerra (2016) ainda apresenta a RBI como uma nova filosofia de inspe¢do, onde a
finalidade ¢ a seguranga e confiabilidade operacional. Esta filosofia visa o direcionamento dos
esfor¢os para os equipamentos que representam os maiores riscos da unidade.

Segundo o instituto API (2016, p. 13, traducdo nossa), “um programa completo de
RBI fornece uma metodologia consistente para avaliar a combinagdo ideal de métodos e
frequéncias de inspegio” !’.

Consoante ao mesmo instituto, com o aumento do nivel da atividade de inspecao ¢
esperada a redugdo dos riscos associados ao equipamento, conforme ilustrado no gréafico 3. Na
ilustragdo ¢ possivel observar que, para um mesmo nivel de atividade de inspegdo, o risco
utilizando a RBI foi reduzido para valores abaixo do risco utilizando as metodologias
tradicionais de inspe¢ao. Além disso, um nivel excessivo na atividade de inspe¢ao pode elevar
o risco associado ao equipamento, pois inspec¢des internas podem causar danos adicionais em
certos casos (danos a pintura, entrada de umidade em equipamentos propiciando a formagao
de 4acido politidnico, etc). Esse tiltimo caso é representado pela linha tracejada. '8

Ainda segundo o instituto API (2016, tradugcdo nossa), apenas a atividade de
inspecao nao ¢ suficiente para reduzir o risco a zero. Isso ocorre devido a diversos fatores,

como erro humano, erros de projeto, limitagdes dos métodos de inspecio etc. '’

17" A complete RBI program provides a consistent methodology for assessing the optimum combination of
methods and frequencies of inspection.

18 [...] presents stylized curves showing the reduction in risk that can be expected when the degree and frequency
of inspection are increased. |...] The lower curve indicates that with the application of an effective RBI program,
lower risks can be achieved with the same level of inspection activity. [...] If excessive inspection is applied, the
level of risk may even go up. This is because invasive inspections in certain cases may cause additional
deterioration (e.g. moisture ingress in equipment with polythionic acid; inspection damage to protective coatings
or glass-lined vessels). This situation is represented by the dotted line at the end of the upper curve.

19 [...] risk cannot be reduced to zero solely by inspection efforts. The residual risk factors for loss of
containment include, but are not limited to, issues such as the following: a) human error, [...] g) fundamental
limitations of inspection methods, [...] h) design erros.
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Grifico 3 - Gerenciamento de Risco Utilizando RBI. 2°
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Fonte: API (2016, traducdo nossa).

Alvarado (2016, tradugdo nossa) também apresenta seis motivos para se iniciar um
programa de RBI, quais sejam:

a)  Fornece informagdes criticas que podem focar melhor os recursos, tanto
de pessoal quanto financeiro;

b)  Pode reduzir o nimero de equipamentos na lista de parada;

c) Auxilia na identificagdo de areas de vulnerabilidade em um ambiente
em constante estado de fluxo, especialmente quando associado a iniciativas
complementares, como acompanhamento das variaveis criticas de deterioragio 2!;

d) Geralmente fornece justificativas para a realizacdo de inspegdes em
operacgdo ao invés de inspegdes internas, reduzindo os riscos associados a colocagao de
pessoas dentro de espagos confinados;

e) Pode ajudar a gerenciar melhor a confiabilidade do equipamento
quando o or¢amento esta reduzido;

f)  Disponibiliza informagdes para ajudar a gerenciar os riscos da melhor

maneira possivel.??

2 Management of Risk Using RBI; Risk; Level of inspection activity; Risk with typical inspection programs; Risk
using RBI and an optimized inspection program,; Residual risk not affected by RBI.

2! Tradugdo nossa de Integrity Operating Windows.

22 6 Motives for Implementing RBI [...]provides critical information that can better focus your limited resources,
both staff and monetary [...]can potentially reduce the number of equipment on the Turnaround list [...]helps
identify areas of vulnerability within an environment that’s in a constant state of flux, especially when coupled
with complimentary initiatives such as IOWS [...] often provides justification for performing on-stream
inspections instead of internal inspections, reducing the risks associated with placing people inside of confined
spaces [...] can help operators better manage equipment reliability on a tightened budget [...] equips operators
with information to help them optimally manage risks.
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Alvarado (2016, tradugdo nossa) ainda ressalta que a redu¢do de custos pode ser a
consequéncia de um programa de gerenciamento de riscos bem planejado e implementado,
mas ndo deve ser o principal objetivo da implementacdo da RBI.?

Segundo o instituto API (2016, tradugdo nossa), existem diversas filosofias,
metodologias e aplicagdes de RBI. Neste trabalho, apresentamos a filosofia de RBI tocante a

Pratica Recomendada®* (RP) 580 do API.

2.4.2.1 Filosofia da API RP 580

A API RP 580 ¢ uma filosofia de RBI direcionada para a industria de hidrocarbonetos
e processos quimicos®’. Para entendermos melhor essa filosofia é importante apresentarmos o
conceito de risco.

Segundo Bezerra (2016), o conceito de risco ¢ a combinagdo da probabilidade de um
evento ocorrer durante um determinado periodo e as consequéncias associadas a esse evento,

podendo ser descrito matematicamente na forma da equagao 1.

Risco = Probabilidade x Consequéncia (1)

Para o instituto API (2016, traducdo nossa), o evento em questdo ¢ a falha do
equipamento que estd sendo avaliado, que ¢ definida como perda de contengdo, ou seja,
vazamento do produto contido no equipamento?®.

A determinagdo da probabilidade de falha ¢ realizada considerando-se a analise dos
mecanismos de dano e de suas taxas, suscetibilidade do equipamento a determinados
mecanismos de dano com taxa imensuravel (corrosdo sob tensdo, por exemplo) e o historico
do equipamento. Essa etapa ¢ realizada separadamente para cada mecanismo de dano e ¢ nela
que a inspecao atua diretamente. Além disso, a probabilidade de falha ¢ um parametro que
varia com o tempo, tendo em vista as taxas de propagacdo dos danos e a periodicidade das

inspegdes. (BEZERRA, 2016).

23 RBI should never be utilized as a means to cut corners or solely to reduce cost. Points such as those
exemplified by reasons 4(d) and 5(e) should not be the primary objectives of implementing RBI, but rather are
possible results of a responsibly planned and implemented risk management program.

24 Tradugdo nossa de Recommended Practice.

25 Traducdo nossa de this recommended practice (RP) is specifically targeted to the application of RBI in the
hydrocarbon and

chemical process industry.

26 In focusing on risk and its mitigation, RBI provides a better linkage between the mechanisms that lead to
equipment failure (loss of containment) and the inspection approaches that will effectively reduce the associated
risks. Though there can be many definitions for failure of pressure equipment, in this document failure is defined
as loss of containment.
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Ainda segundo Bezerra (2016), a consequéncia da falha normalmente ¢ categorizada
pelo seu impacto em termos de seguranga, saiide, meio ambiente e finangas. As consequéncias
sdo tipicamente avaliadas em unidades de severidade de danos as pessoas, area afetada ou
perdas financeiras. A primeira ¢ utilizada em andlises mais qualitativas, ja as outras em
analises mais quantitativas. Além disso, a consequéncia ¢ constante ao longo do tempo, pois €
estabelecida através de pardmetros constantes que somente sdo alterados com modificagdes
nas instalagdes, como o volume disponivel para vazamento, caracteristicas do fluido
armazenado e os sistemas de seguranca de detecgdo, isolamento e mitigacdo do vazamento.

O mesmo autor ainda ressalta a importancia da percepgao de que o risco varia com o
tempo, pois ¢ composto por uma parcela que varia com o tempo (probabilidade) e uma
parcela constante (consequéncia).

Para a implementacao de um programa de RBI ¢ necessario a determinacao de uma
meta de risco. Ela é o nivel maximo de risco aceitavel pelo estabelecimento e servira de base
para a elaboragdo do planejamento da inspe¢do (BEZERRA, 2016).

Por fim, ap6s a determinagdo da probabilidade e da consequéncia da falha, ¢ possivel
determinar o risco associado a cada equipamento. Com esta informagao, ¢ possivel organizar
um ranking de risco entre esses equipamentos, compard-los com a meta de risco do
estabelecimento e a partir disso definir um plano de inspecdo e agdes para mitigacdo dos
riscos, caso necessario (BEZERRA, op. cit.).

Consoante a Bezerra (2016), a metodologia de RBI considera uma condi¢do estavel
do processo, sendo de fundamental importancia a monitora¢do e controle de varaveis criticas
de deterioragdo, com limites bem definidos. Além disso, também ¢ de grande importancia um
sistema robusto de gestdo de mudancas, visto que estas podem alterar completamente as
consideragdes feitas na analise de RBIL

Ainda segundo Bezerra (2016), existem diversas metodologias que podem ser
utilizadas para a implementacdo de um programa de RBI. Neste trabalho, utilizamos a

metodologia proposta pela API RP 581.

2.4.2.2 Metodologia da API RP 581
A API RP 581 ¢ uma metodologia de calculo quantitativo, baseada na filosofia de
RBI da API RP 580, que ¢ aplicavel na elaboracao de planos de inspecao para vasos de

pressdo, tubulacdes, tanques de armazenamento, dispositivos de seguranca e feixes de

trocadores de calor (BEZERRA, 2016).
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Inicialmente, ¢ importante esclarecermos o conceito de efetividade de inspecdo, que
representa o qudo efetiva foi a inspecdo na deteccdo e no dimensionamento dos danos
presentes no equipamento. A API RP 581 classifica a efetividade de inspeg¢do em cinco
categorias, de A a E, sendo A a mais efetiva e E inefetiva. Essa classificagdo ¢ realizada para
cada mecanismo de dano de maneira independente. Porém, a norma ndo estabelece se a
inspe¢do a ser realizada deve ser interna ou externa, deixando a critério do profissional essa
defini¢do. Em contrapartida, para cada tipo de inspe¢do (interna ou externa) e para cada
mecanismo de dano, a norma apresenta um escopo recomendado de inspe¢ao (BEZERRA,
2016).

Para vasos de pressao, o instituto API (2019, tradug@o nossa) apresenta trés situagdes
que podem ocorrer durante o planejamento da inspe¢do. Na primeira, o risco do equipamento
atinge a meta de risco antes da data planejada para a proxima inspegdo. Neste caso, €
recomendada a realizacdo de uma inspe¢ao na data em que sera atingida a meta de risco e sera
preciso determinar qual a efetividade de inspe¢do necessaria para que o risco seja mantido
abaixo da meta durante o periodo planejado®’. Tal situagdo pode ser observada no grafico 4,
onde a linha A representa uma inspecao de efetividade maior e a linha C uma inspegao de

efetividade menor.

Grifico 4 - Plano de Inspecao Quando a Meta de Risco ¢ Excedida Durante o
Periodo Planejado. 28
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Fonte: API (2019, tradugdo nossa).

27 Case 1 — Risk Target Is Exceeded During the Plan Period — |...] the inspection plan will be based on the
inspection effectiveness required to reduce the risk and maintain it below the risk target through the plan period.
2 Inspection Planning when the Risk Target Is Exceeded During the Plan Period; Risk; Installation Date; RBI
Date; Target Date, Inspection Performed; Plan Date; Time; Total Risk Without Inspection at the Risk Target
Date; Risk Target; Total Risk with Inspection at the Risk Target Date; Plan Period.
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Na segunda situagdo, o risco do equipamento ja havia excedido a meta de risco na
data da andlise de RBI. Neste caso, ¢ recomendada a realizacdo de uma inspecdo imediata
com efetividade suficiente para que o risco se mantenha abaixo da meta de risco até a data

planejada®® (API, op. cit.). Tal situa¢io pode ser observada no grafico 5.

Grifico 5 - Plano de Inspe¢do Quando a Meta de Risco foi Excedida Antes ou na
Data do RBI. *°
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Fonte: API (2019, tradugdo nossa).

J& na terceira situacdo, o risco do equipamento na data planejada ndo atingiu a meta
de risco. Neste caso, ndo é necessaria nenhuma inspecio até a data planejada’! (API, op. cit.).

Tal situagao pode ser observada no grafico 6.

2 Case 2 — Risk Exceeds the Risk Target at the Time the RBI Date — [...] the risk at the start time of the RBI
analysis, or RBI date, exceeds the risk target. An inspection is recommended to reduce the risk below the risk
target by the plan date.

30 Inspection Planning when the Risk Target Has Been Exceeded at or Prior to the RBI Date; Risk; Installation
Date; RBI Date; Target Date, Inspection Performed; Plan Date; Time, Total Risk Without Inspection at the Risk
Target Date; Risk Target, Total Risk with Inspection at the Risk Target Date.

31 Case 3 — Risk at the Plan Date Does Not Exceed the Risk Target — [...] the risk at the plan date does not
exceed the risk target and therefore no inspection is required during the plan period. In this case, the inspection
due date for inspection scheduling purposes may be set to the plan date so that reanalysis of risk will be

performed by the end of the plan period.
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Grifico 6 - Plano de Inspecdo Quando a Meta de Risco ndo for Excedida Durante o
Periodo Planejado. *
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Fonte: API (2019, tradugdo nossa).

E importante explicarmos ainda que, conforme Bezerra (2016), o risco pode ser
apresentado de diferentes formas para facilitar o entendimento dos resultados. Um dos

formatos utilizados pela API RP 581 ¢ o de matriz de risco, conforme ilustrado na figura 9.

Figura 9 - Exemplo de Matriz de Risco. 3

RISCO

Probabilidade
(=]

A B C D E
Consequencia

Fonte: API (2019, tradugdo nossa).

32 Inspection Planning when Risk Target Is Not Exceeded During the Plan Period; Risk; Installation Date; RBI
Date; Plan Date; Time, Risk Target; Total Risk without Inspection.
33 Risk Matrix Example; Probability;, Consequence.
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Bezerra (2016) também explicita que na matriz de risco apresentada a consequéncia
¢ categorizada de A (mais baixa) a E (mais alta) e a probabilidade de 1 (menos provavel) a 5
(mais provavel). Cada categoria representa uma faixa de valores, conforme apresentado nas
tabelas 4 e 5. Observe que nas tabelas propostas a consequéncia da falha pode ser avaliada em
termos de 4rea ou finangas. J& a probabilidade de falha pode ser categorizada em termos da

probabilidade em si ou do fator de dano total**

(Dt-ota1), sendo este um fator adimensional, que
compde o calculo da probabilidade de falha, estando diretamente relacionado com a
quantidade de dano acumulado no equipamento ao longo do tempo. Além disso, 0 Dr.total € O

responsavel pela variagao da probabilidade de falha em fung¢do do tempo.

Tabela 4 - Valores Numéricos Associados com as Categorias de Probabilidade.

Categoria Probabilidade Fator de Dano
1 P <3,06 x 10 Drtotat < 1
D) 3,06x 10°<P<3,06x 10 1 < pfrotal < 10
3 3,06 x 10*<P <3,06 x 10~ 10 < prota < 100
4 3,06 x 103 <P <3,06x 1072 100 < Dttotat < 1000
5 P> 3,06 X 10_2 Dt.total > 1000

Fonte: Adaptado de API (2019, tradug@o nossa).

Notas:
a) considerar P como probabilidade de falha.

Tabela 5 - Valores Numéricos Associados com as Categorias de Consequéncia.

Categoria Area (m?) Financas (§)
A CA <9,29 CF <10.000,00
B 9,29 <CA <929 10.000,00 < CF <100.000,00
C 92,9 <CA <929 100.000,00 < CF <1.000.000,00
D 929 < CA <9290 1.000.000,00 < CF <10.000.000,00
E CA >9290 CF > 10.000.000,00

Fonte: Adaptado de API (2019, tradugao nossa).
Notas:

a) considerar CA como consequéncia em termos de area e CF como consequéncia em termos de finangas.
Bezerra (2016) ainda explica que a classificagdo dos riscos ¢ diferenciada por cores
para facilitar a comunicacdo visual. Além disso, ¢ possivel incluirmos uma linha
representando a meta de risco para facilitar a andlise da aceitabilidade do risco, conforme
apresentado na figura 10. Na ilustragdo, abaixo da linha azul o risco ¢ aceitavel, acima da

linha azul ¢ inaceitavel.

3% Tradugdo de Bezerra (2016) para total damage fator.
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Figura 10 - Exemplo de Meta de Risco.

Fonte: Bezerra (2016).

Ainda ¢ importante explicarmos que, conforme o instituto API (2019, tradugdo
nossa), a meta definida na matriz de risco ou a utilizada para elaboracdo dos planos de
inspecdo nao precisa ser necessariamente a de risco, podendo ser também metas de
probabilidade de falha, de fator de dano, de consequéncia da falha, de espessura minima ou de
intervalo maximo de inspe¢do. A definicdo de qual tipo de meta serd estabelecida fica a

critério do usuario da metodologia®’.

35 Several targets can be defined in an RBI program to initiate and define risk mitigation activities, as follows. A
) Risk Target [...] b) POF Target [...] ¢) DF Target [...] d) COF Target [...] e) Thickness Target [...] f) Maximum
Inspection Interval Target [...] It is important to note that defining targets is the responsibility of the owner—user
and that specific target criteria is not provided within this document.
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3. METODOLOGIA

Silveira e Coérdova (2009) classificam uma pesquisa cientifica quanto a sua
abordagem, sua natureza, seus objetivos e seus procedimentos. Os exemplos das
classificagdes sao mais voltados para o campo das ciéncias sociais, ficando um pouco dificil
de distinguir qual seria a classificacdo correta da pesquisa quanto aos objetivos e aos
procedimentos para uma pesquisa no campo das ciéncias exatas, mas de modo geral as
classificagdes ajudam a compreender qual o caminho mais adequado para a nossa pesquisa
cientifica.

Conforme os conceitos discutidos por Silveira e Cordova (2009), este projeto de
pesquisa se classifica como:

¢ Quanto a abordagem: pesquisa quantitativa.

¢ Quanto a natureza: pesquisa aplicada.

¢ Quanto aos objetivos: pesquisa exploratoria.

¢ Quanto aos procedimentos: pesquisa bibliografica e documental.

A pesquisa quantitativa ¢ focada na objetividade e seus resultados podem ser
quantificados. Neste projeto de pesquisa os resultados sdo quantificados de modo a comparar
com maior facilidade as metodologias de inspe¢cdo baseada em risco e inspecdo tradicional
(FONSECA, 2002).

A pesquisa aplicada ¢ dirigida a solucdo de um problema especifico, que neste
projeto ¢ a utilizagdo otimizada dos recursos de manutencdo e inspecdo (SILVEIRA;
CORDOVA, 2009).

A pesquisa exploratdria visa discutir determinado assunto ou problema de modo a
torna-lo mais familiar. Este projeto de pesquisa consiste no levantamento bibliografico sobre
as metodologias de inspec¢ao tradicional e baseada em risco e comparar os planos de inspe¢ao
resultantes de cada metodologia (GIL, 2017).

A pesquisa bibliografica baseia-se no levantamento e aprofundamento de referenciais
tedricos j& publicados, seja em livros, artigos, revistas etc. Qualquer trabalho cientifico se
inicia com uma pesquisa bibliografica, mas alguns sdo baseados exclusivamente nela. Ja a
pesquisa documental ¢ caracterizada pela consulta a documentos dispersos. Este projeto de
pesquisa se baseia em desenvolver o plano de inspecao para um vaso de pressdo aplicando a
metodologia da inspecdo baseada em risco e comparar esse plano desenvolvido com o plano

de inspecdo baseado nas metodologias tradicionais existente para o equipamento. Para isto
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sera necessario a consulta a documentos de projeto e relatérios de inspe¢do, bem como

conhecimento sobre as metodologias de inspe¢do presentes na literatura (FONSECA, 2002).

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho iremos diferenciar a metodologia da inspe¢do baseada em risco das
metodologias tradicionais de inspe¢do apresentando os conceitos obtidos através de artigos,
trabalhos académicos, revistas, normas técnicas ¢ demais fontes de busca.

Com esses conceitos bem estabelecidos apresentaremos o plano de inspecdo e o
escopo dos servigos de inspegdo previstos para a proxima parada de manutengdo, baseados
nas metodologias tradicionais de inspe¢do, para os vasos de pressdo que serdo avaliados. O
plano de inspe¢cdo bem como o escopo serao obtidos a partir dos relatorios de inspegao dos
equipamentos.

Partiremos entdo para uma anélise com a metodologia de inspecao baseada em risco
para os equipamentos elencados e definiremos o plano de inspegdo e o escopo dos servicos de
inspecdo da proxima intervengdo. Para essa analise serdo necessarios os documentos de
projeto e os relatdrios de inspecao dos equipamentos. Além disso, construiremos uma planilha
que servird para a aplicacdo dos calculos.

Ap6s a obtencao dos resultados compararemos os intervalos de inspecao e os
escopos de inspecao que foram definidos para cada metodologia e demostraremos como a
metodologia de RBI pode contribuir para a otimizagao dos recursos de manutencao e inspe¢ao

de vasos de pressao do sistema de topo de destilagdes atmosféricas e a vacuo.



52

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho avaliamos trés vasos de topo, identificados como V-01, V-02 ¢ V-03.
Os dois primeiros sao vasos de topo de unidades distintas de destilagdo atmosférica. J& o
ultimo ¢ o vaso de topo de uma unidade de destilagdo a vacuo. Ressaltamos que o
estabelecimento possui SPIE certificado e que nas analises ndo consideramos outras partes do
vaso como bocais ou conexdes, com excecdo da conexdo 4 do V-03, pois esta ja apresentou
histérico de baixa espessura. A seguir apresentaremos e discutiremos sobre as avaliagdes € os

resultados obtidos para cada equipamento.

4.1 AVALIACAO DO PLANO TRADICIONAL DE INSPECAO

Obtivemos todos os dados necessarios para a nossa avaliacdo do plano tradicional de
inspecao existente para os equipamentos nos seus respectivos relatorios de inspecao e na NR-
13. Para os equipamentos avaliados, identificamos que foi utilizado o critério de consequéncia
NR-13, visto que o critério de 50% da vida remanescente ndo foi um fator determinante,

conforme podemos observar nas tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Vida Remanescente dos Equipamentos.

Equipamento Vida remanescente
V-01 > 20 anos
V-02 > 20 anos
V-03 > 20 anos

Fonte: Adaptado dos prontuarios dos equipamentos (2018).

Tabela 7 - Prazos de Inspegao Definidos para os Equipamentos.

. Categoria Data da ultima | Data da proxima | Data da proxima
Equipamento . ~ . ~ . ~
NR-13 inspecio inspecio externa | inspecio interna
V-01 11 07/09/2018 07/09/2022 07/09/2026
V-02 11 07/09/2018 07/09/2022 07/09/2026
V-03 111 07/09/2018 07/09/2023 07/09/2028

Fonte: Adaptado dos prontudrios dos equipamentos (2018).

Nos relatdrios de inspeg¢do também foram listados os servigos de inspecdo para serem
executados na proxima intervencdo. Apresentamos o escopo dos servicos na tabela 8. Além

disso.
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Tabela 8 - Escopo dos Servigos de Inspe¢ao Recomendados para a Préxima
Intervencao.

Equipamento Escopo recomendado

- Inspecdo visual geral;

- Medicao de espessura por ultrassom nos
pontos de controle;

- Particulas magnéticas nas soldas
circunferenciais dos tampos.

V-01

- Inspecdo visual geral;
V-02 - Medicao de espessura por ultrassom nos
pontos de controle.

- Inspecdo visual geral;
V-03 - Medigao de espessura por ultrassom nos
pontos de controle.

Fonte: Adaptado dos prontuarios dos equipamentos (2018).

4.2 ELABORACAO DO PLANO DE INSPECAO BASEADO EM RISCO

Para a elaboragdo dos planos de inspe¢do utilizando a metodologia de RBI,
desenvolvemos uma planilha eletronica para facilitar a realizacdo dos calculos. Elaboramos
essa planilha conforme as etapas descritas na API RP 581. Desta forma, apresentamos nos
Apéndices os valores que utilizamos como dados de entrada. Observe que realizamos as
analises de forma individual para cada componente dos equipamentos.

Em nossa avaliagdo, optamos por utilizar a consequéncia em termos de area afetada e
uma meta de fator de dano total com valor igual a 100. Ja para as faixas de valores da matriz
de risco, utilizamos os valores propostos nas tabelas 4 e 5. Também utilizamos um sequencial
numérico para facilitar a localizacdo dos componentes na matriz. Como data planejada foi
considerado um periodo de 12 anos a partir da Gltima inspecdo interna. Além disso, para a
determinagdo do fator de dano total utilizamos apenas as ultimas 6 inspecdes efetivas para

cada mecanismo de dano.

4.2.1 Inspec¢ao Baseada em Risco do V-01

No V-01 identificamos que o equipamento esta sujeito aos mecanismos de dano de
corrosdo atmosférica, corrosdo por cloretos de amonia, dano por H2S timido e corrosdo por
condensacdo acida. Na tabela 9 apresentamos as datas utilizadas para a avaliagdo de RBI do

equipamento. Todas essas datas também podem ser encontradas na tabela 18 do Apéndice A.
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Tabela 9 - Datas Utilizadas para a Andlise de RBI do V-01.

Data de instalagao dos componentes 14/05/2000
Data da ultima inspecdo interna 07/09/2018
Data da analise de RBI 01/06/2020
Data planejada 01/09/2030
Data da 1? parada da unidade apds a analise 01/09/2024
de RBI

IR)}E;tIa da 2% parada da unidade apds analise de 01/09/2030

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Ap6s inserirmos os dados de entrada na planilha obtivemos os seguintes resultados,

conforme apresentamos na tabela 10 e nas figuras 11 e 12.

Tabela 10 — Valores de Area Afetada e Fator de Dano Total para os Componentes do

V-01.

Sequencial Area Dr-otal na Df'tom.l na data Data da meta
L e Componente ) data da planejada (sem

numérico afetada (m?) . ~ de Dr-total

RBI inspecio)

1 Tampo Norte 359,28 9,759 24,304 01/04/2078
2 Tampo Sul 359,28 9,759 24,304 01/04/2078
3 Casco 811,79 9,756 24,301 02/04/2078

FATOR DE DANO TOTAL

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Figura 11 - Matriz de Risco para os Componentes do V-01 na Data da RBI.

1,23

B C

D E

CONSEQUENCIA

Risco

Meédio

= Meta de Df-total

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Figura 12 - Matriz de Risco para os Componentes do V-01 na Data Planejada.

Risco

1,2,3

FATOR DE DANO TOTAL

= Meta de Df-total

CONSEQUENCIA

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Observamos que os valores de fator de dano total para os componentes avaliados
foram proximos e que todos foram alocados na mesma categoria para fator de dano total e
consequéncia, sendo 3C na data da RBI e 3C na data planejada. Em todos os casos 0 Drt.otal Na
data planejada ficou abaixo da meta estipulada, sendo esta atingida em 2078. Definimos entdao

que ndo serao necessarias a realizacao de inspegdes até a nossa data planejada.

4.2.2 Inspec¢io Baseada em Risco do V-02

No V-02 identificamos que o equipamento estd sujeito aos mesmos mecanismos de
dano ativos para o V-01. Na tabela 11 apresentamos as datas utilizadas para a avaliacdo de
RBI do equipamento. Todas essas datas também podem ser encontradas na tabela 19 do

Apéndice B.

Tabela 11 - Datas Utilizadas para a Anélise de RBI do V-02.

Data de instalacdo dos componentes 18/06/1996
Data da tltima inspe¢ao interna 07/09/2018
Data da analise de RBI 01/06/2020
Data planejada 01/09/2030
IR)}E;tIa da 1* parada da unidade apds analise de 01/09/2024
IR)IE;tIa da 2% parada da unidade apds analise de 01/09/2030

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Apos inserirmos os dados de entrada na planilha, obtivemos os seguintes resultados,

conforme apresentamos na tabela 12 e nas figuras 13 e 14.

Tabela 12 — Valores de Area Afetada e Fator de Dano Total para os Componentes do

V-02.

Sequencial Area afetada Drotal na Df'mta.l na data Data da meta
- Componente 5 data da | planejada (sem

numeérico (m?) . ~ de Dr-total

RBI inspecio)

4 Tampo da bota 535,732 52,218 97,490 23/03/2031
5 Tampo leste 536,072 16,958 42,406 29/01/2052
6 Tampo oeste 536,072 16,962 42,411 28/01/2052
7 Casco 618,036 24,176 60,918 24/05/2040
8 Bota do casco 535,799 52,216 97,488 23/03/2031

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Figura 13 - Matriz de Risco para os Componentes do V-02 na Data da RBIL.

FATOR DE DANO TOTAL

CONSEQUENCIA

== Meta de Df-total

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Figura 14 - Matriz de Risco para os Componentes do V-02 na Data Planejada.

FATOR DE DANO TOTAL

CONSEQUENCIA

Risco

= Meta de Df-total

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Observamos que os componentes avaliados foram todos alocados na mesma categoria
para Drotal € consequéncia, sendo 3C na data da RBI e 3C na data planejada. Neste caso, ndo
houve mudanga na categoria de Drita na data planejada, entretanto os valores para os
componentes 4 e 8 ficaram proximos da nossa meta estipulada., sendo esta atingida em 2031.
Definimos entdo que ndo serdo necessarias a realizacdo de inspecdes até a nossa data
planejada.

Percebemos que na inspe¢ao do V-02, que ocorrera na nossa data planejada, os
maiores esforcos deverdo ser direcionados para os componentes 4 e 8. Portanto, definimos
qual seria a efetividade de inspegdo necessaria para que a nossa meta de risco fosse atingida
somente a partir de 01/09/2036, data em ocorreria a terceira parada da unidade apés a nossa
analise de RBI. Nao realizamos essa avaliacdo para os componentes 4, 5 ¢ 6, pois as suas
metas de Drioral Serdo atingidas apos 2036. Além disso, escolhemos a nossa data planejada
inicial (01/09/2030) para a realizagdo da inspegao.

Verificamos os valores para o célculo do fator de dano total e identificamos que a
parcela predominante era correspondente ao mecanismo de dano por H>S umido. Portanto,
esse era o unico mecanismo de dano que necessitaria ser avaliado em 01/09/2030.
Concluimos entdo que seria necessdria a realizagdo de uma inspe¢ao efetividade C para esse
mecanismo. Com base nas recomendagdes da API RP 581, definimos o escopo dos servigos
de inspec¢do para que essa efetividade de inspe¢do fosse atendida e o apresentamos na tabela
13. Observe que, no nosso caso, optamos pela inspe¢do interna, pois haveria a parada da

unidade de processo em 2030.

Tabela 13 - Escopo Necessario para a Realizagdo de uma Inspegéo Interna
Efetividade C para o Mecanismo de Dano por H2S Umido.

Efetividade de inspecio Escopo recomendado

Para a area total da superficie interna:
- 35% ultrassom A-scan ou C-scan;

- Seguido por TOFD;

- 100% inspec¢ao visual.

C Ou

- 50% Particulas magnéticas;

- Seguido por Ultrassom nos pontos com
indicagdes;

- 100% inspec¢do visual.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Na tabela 14 e nas figuras 15 e 16 apresentamos a comparagao dos resultados obtidos

na nova data planejada sem e com inspecao.

Tabela 14 — Valores de Area Afetada e Fator de Dano Total para os Componentes do
V-02 na Nova Data Planejada.

Sequencial Drt-total na nova Drt-total na nova Nova data da
quen Componente data planejada data planejada meta de Dr-total
numérico . ~ . ~ . ~
(sem inspecio) (com inspecio) (com inspecio)
4 Tampo da bota 125,005 18,068 13/03/2059
8 Bota do casco 125,003 18,066 16/02/2059

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Figura 15 - Matriz de Risco para os Componentes do V-02 na Nova Data Planejada
(Sem Inspecdo).

FATOR DE DANO TOTAL

CONSEQUENCIA

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Risco

= Meta de Df-total

Figura 16 - Matriz de Risco para os Componentes do V-02 na Data Planejada (Com

FATOR DE DANO TOTAL

Inspecao).

CONSEQUENCIA

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Risco

=— Meta de Df-total
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Identificamos que caso a inspecao ndo fosse realizada, 0 Dr.otal dos componentes 4 e 8
estaria na categoria 4, acima da nossa meta. Com a realizacdo da inspec¢do, a meta sO seria

atingida em 2059.

4.2.3 Inspecio Baseada em Risco do V-03

No V-03 identificamos que os mecanismos de dano aos quais este equipamento esta
sujeito sdo similares aos vasos anteriores, porém neste caso nao identificamos o mecanismo
de dano por H2S umido. Além disso, verificamos que este equipamento foi substituido em
2012 devido as altas taxas de corrosdo. Na tabela 15 apresentamos as datas utilizadas para a
avaliacdo de RBI do equipamento. Todas essas datas também podem ser encontradas na

tabela 20 do Apéndice C.

Tabela 15 - Datas Utilizadas para a Analise de RBI do V-03.

Data de instalagdo dos componentes 06/08/2012
Data da ultima inspecdo interna 07/09/2018
Data da andlise de RBI 01/06/2020
Data planejada 01/09/2030
ggtia da 1?* parada da unidade ap6s anélise de 01/09/2024
E%tf da 2? parada da unidade apds andlise de 01/09/2030

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Apo6s inserirmos os dados de entrada na planilha obtivemos os seguintes resultados,

conforme apresentamos na tabela 16 e nas figuras 17 e 18.

Tabela 16 — Valores de Area Afetada e Fator de Dano Total para os Componentes do

V-03.
Sequencial Area afetada | Do ha | Drownadata |py 0 et
- Componente data da | planejada (sem
numérico (m?) . ~ de Dt-total
RBI inspecio)

9 Tampo norte 510,052 0,105 0,105 07/06/2069
10 Tampo sul 510,052 0,104 4,310 30/06/2038
11 Casco 545,493 0,103 1,818 17/04/2041
12 Conexao 4 506,181 0,102 0,102 29/09/2142

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Figura 17 - Matriz de Risco para os Componentes do V-03 na Data da RBI.

5
Risco
2
= 4
a
=
) 3
<
[=2]
2
~ 2
= Metade DF
1 9, 10,
11,12
A B C D E
CONSEQUENCIA

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Figura 18 - Matriz de Risco para os Componentes do V-03 na Data Planejada.

5
Risco
2
= 4
=
=
™ 3
<
=)
2
g4 2
== Metade DF
1 9,12
A B C D E
CONSEQUENCIA

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Observamos que os componentes avaliados foram todos alocados na categoria para Dt
wtal € consequéncia de 1C na data da RBI, entretanto na data planejada os componentes 10 e
11 mudaram para a categoria 2 de Dt €enquanto o 9 e 12 permaneceram na categoria 1.
Neste caso, os valores de Dr.otal também permaneceram abaixo da nossa meta estipulada na
data planeja, sendo esta atingida em 2038. Definimos entdo que nao serdo necessarias a
realizacdo de inspecdes até a nossa data planejada.

Percebemos que apesar de o Driotal para o tampo sul e para o casco estarem bem
abaixo da nossa meta, eles atingirdo a meta em 2038, que ¢ uma data relativamente proxima.

Isso ocorreu devido ao fato de a taxa de corrosdo para esses componentes estarem elevadas,
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conforme podemos verificar na tabela 20 do Apéndice C, e pelo fato de, por ser um
equipamento novo, terem sido realizadas poucas inspecdes nele, o que limita o nosso

conhecimento acerca do nivel de deterioragdo no equipamento.

4.2.4 Matriz de Risco Completa
Compilamos as matrizes de risco dos trés vasos em uma Unica matriz, conforme

podemos observar nas figuras 19 e 20.

Figura 19 - Matriz de Risco Completa na Data da RBI.

-
<
S N
= isco
=)
z
<
a
=)
a
&
=)
[
§ == Meta de Df-total
CONSEQUENCIA
Fonte: Dados da pesquisa (2020).
Figura 20 - Matriz de Risco Completa na Data Planejada.
-
<
|
8 Risco
)
4
<
a
= Médio
a
-4
o
|
é = Meta de Df-total

CONSEQUENCIA

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Na tabela compilada, pudemos observar com rapidez se algum dos componentes
estava acima da nossa meta de Dt Ou se atingiria essa meta até a data planejada. Além
disso, determinamos com rapidez qual o grupo de componentes que apresentaram os maiores

riscos associados.

4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Comparando os intervalos de inspe¢ao entre as duas metodologias, percebemos que,
em geral, com a analise de RBI, os intervalos definidos foram mais extensos, mas sempre
levando em consideracdo o grau de deteriora¢do dos equipamentos. Ja para as metodologias
tradicionais, os intervalos foram mais rigidos e aplicados sem que fossem consideradas as
caracteristicas particulares de cada equipamento.

Quanto ao escopo dos servigos de inspecao, percebemos que com a utilizagdo das
metodologias tradicionais os servigos foram elencados de forma abrangente, recomendando a
inspe¢do de todas as regides dos equipamentos, ndo determinando quais componentes ou
equipamentos seriam mais criticos. Além disso, também percebemos que a definicdo do
escopo depende bastante do conhecimento e experiéncia do profissional que esté realizando a
avaliagao.

Ja com a analise de RBI, o escopo dos servigos foi definido para cada equipamento e
componente de forma particular. Isso ficou claro quando definimos o escopo de inspe¢ao
necessario para o V-02 em 2030. Com a analise de RBI, também conseguimos determinar
com maior facilidade quais os equipamentos e componentes mais criticos. Além disso,
durante a definicdo do escopo de inspecao fomos bastante auxiliados pela metodologia da API

RP 581, o que implicou em uma redugdo da pessoalidade na avaliagao.

4.4 OTIMIZACAO DOS RECURSOS

Durante nossa avaliagdo, percebemos que as unidades de processo onde os vasos
estdo instalados pararam a cada 6 anos para manutengdo e inspecao, devido aos vasos de
pressdo categoria I. A ultima parada ocorreu em 2018, a proxima esta prevista para 2024,
seguida da parada prevista para 2030. A interrupg¢do do ciclo de 6 anos por qualquer motivo
provocaria um enorme impacto na produtividade dessas unidades.

A partir dessas informagdes, identificamos que, para que o ciclo de 6 anos nao fosse
interrompido e os prazos maximos estabelecidos pela NR-13 fossem atendidos, a inspegdo
interna dos vasos de topo ocorreu a cada 6 anos, portanto supomos que a proxima inspe¢ao

interna ocorrera conforme as datas que apresentamos na tabela 17.
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Tabela 17 - Datas Provaveis para a Realizag¢do das Inspegoes.

Data provavel

Data provavel

Equipamento Categoria | Data da ultima para proxima para proxima
NR-13 inspecao . ~ . ~
inspecao externa | inspecao interna
V-01 11 07/09/2018 07/09/2022 07/09/2024
V-02 11 07/09/2018 07/09/2022 07/09/2024
V-03 111 07/09/2018 07/09/2023 07/09/2024

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Tanto as metodologias tradicionais quanto a analise de RBI devem respeitar os prazos

maximos estabelecidos pela NR-13. Entretanto, consideramos que a otimizag¢do dos recursos

de manuten¢do e inspecao seria obtida ndo no aspecto de intervalos de inspe¢dao, mas sim

quando direcionamos os recursos certos para os equipamentos certos. Nesse sentido, pela

analise de RBI, reduziriamos o escopo dos servicos necessarios para 0s equipamentos menos

criticos e direcionariamos esses recursos para outros equipamentos mais criticos. Pois, na

proxima inspe¢do interna e na proxima inspe¢do externa, realizariamos apenas um ensaio

visual para os trés vasos de pressdo avaliados, ou seja, o escopo minimo para atendimento a

NR-13.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Durante a avaliagdo dos intervalos e escopos de inspecao aplicados para os vasos, de
acordo com a metodologia tradicional de inspe¢do, notamos que eles se mostraram coerentes
com o que se aplica tradicionalmente. Porém, percebemos que algumas decisoes sdo tomadas
de forma subjetiva e dependem muito do conhecimento e das experiéncias da equipe de
inspecao.

A RBI, por outro lado, se mostrou bastante eficaz no sentido de auxiliar a equipe de
inspecdo na tomada de decisdo. Com ela, conseguimos quantificar o risco para cada
equipamento avaliado e determinar para quais os maiores esfor¢os poderiam ser direcionados.
Além disso, a RBI apresentou critérios bem definidos de avaliagio que reduziram a
pessoalidade nas analises dos equipamentos.

Quando comparamos os resultados obtidos para cada metodologia, observamos que a
otimiza¢do ndo foi possivel em relacdo aos intervalos de inspe¢do, devido as exigéncias
legais. Em contrapartida, ela foi possivel em relagdo ao escopo dos servigos de inspegdo,
sendo estes reduzidos de maneira consideravel. Assim, conseguimos demonstrar como a
metodologia de RBI pode contribuir para a otimizagdo dos recursos de manutencao e
inspecao, quando aplicada na avalia¢do de vasos de topo de destilagdes.

A principal dificuldade encontrada para a realizagdo da analise de RBI foi a obtencao
de informagdes referentes as condigdes operacionais dos equipamentos € as caracteristicas dos
fluidos de processo contidos neles. Devido a isso, percebemos que, para que essa andlise fosse
realizada de modo a abranger uma quantidade maior de equipamentos, seria necessaria a
integragdo entre diversos setores da refinaria.

Acreditamos que uma evolucdo para este trabalho seria a comparagdo entre as
metodologias apresentadas, abrangendo uma quantidade maior de equipamentos, outros tipos
de equipamentos, outras unidades de processo ou até mesmo outras metodologias de inspegao.
Também consideramos interessante a realizagdo de uma avaliagdo em termos financeiros,
demonstrando o custo-beneficio da implementacdo de um programa de RBI, ou ainda, a

avaliag¢do dos processos de planejamento de inspec¢ao apos a implementagdo do programa.
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APENDICE A - DADOS DE ENTRADA UTILIZADOS NA ANALISE DE RBI DO
VASO DE PRESSAO V-01.

Tabela 18 - Dados de Entrada Utilizados para Analise de RBI do V-01.

Equipamento V-01 (Vaso de pressio)
Componente Tampo Norte Tampo Sul Casco
Tipo de componente DRUM Idem Idem
Composig¢do do C5 (99,89%) — HaS
fluido (fragio molar) (0,11%) Idem Idem
Fase do fluido Gis (50% liquido) Idem Idem
armazenado
Diametro interno 2400 Idem Idem
(mm)
Volume interno do 1,61481 1,61481 27,1433
componente (m?)
Pressao de operacao
(keflom?) 1 Idem Idem
Temperatura de 6s ldem ldem
operagao (°C)
.Cla551ﬁca<;ao do~ C Idem Idem
sistema de detecgao
Classificacao do
sistema de C Idem Idem
isolamento

. Clasmﬁcang d0~ Nenhum Idem Idem

sistema de mitigacdo

Massa do grupo de 26289.7 Idem Idem

inventario (kg)

Data de instalacao 14/05/2000 Idem Idem
Data da ultima 07/09/2018 Idem Idem
inspecao interna

Data da Analise de 01/06/2020 Idem Idem
Data Planejada 01/09/2030

Data da 1* parada da
unidade apés RBI 01/09/2024 Idem Idem
Data da 2° parada da

unidade apés RBI 01/09/2030 Idem Idem

Prazo méximo de 96 Idem Idem
inspecao (meses)

Tipo .de COTrosao Generalizada Idem Idem
interna

Espessura nominal 13.0 Idem Idem

(mm)
Possui Clad? Nao Idem Idem
Taxa de corrosdo por

perda de espessura 0,033 0 0,005

interna (mm/ano)
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Data da ultima

. 07/09/2018 Idem Idem
medicao de espessura
Menor espessura 12,5 12,7 12,9
encontrada (mm)
Espessura minima 7.0 7.0 7.0
(mm)
Material ASTM S6AO >16 Gr. Idem Idem
Eficiéncia de junta 1 Idem Idem
Formato Tampo Tampo Cilindro
Numero de inspecdes
efetividade A para 0 Idem Idem
perda de espessura
interna
Numero de inspecdes
efetividade B para 3 Idem Idem
perda de espessura
interna
Numero de inspecdes
efetividade C para 0 Idem Idem
perda de espessura
interna
Numero de inspecdes
efetividade D para 0 Idem Idem
perda de espessura
interna
Confianca nos dados Alta Idem Idem
Monitoramento
online para perda de Nenhum Idem Idem
espessura interna
Ponto de injecdo Nenhum Idem Idem
Isolamento térmico Nenhum Idem Idem
Exposto a névoa de
torres de Nao Idem Idem
resfriamento
Exposto a saidas de Nio Idem Idem
vapor
Exposto as istemas Nao Idem Idem
de dilavio
Sujeito a residuos de Nio Idem Idem
processo
Pintura deteriorada Nao Idem Idem
Tipo de corrosao Generalizada Idem Idem
externa
Data da tltima 07/09/2018 Idem Idem
pintura
Qualidade da pintura Alta Idem Idem
Condigao Mild (leve) Idem Idem

atmosférica
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Ajuste para
fabricagdo ou projeto

Nao

Idem

Idem

Interface

Nao

Idem

Idem

Numero de inspecdes
efetividade A para
perda de espessura

externa

Idem

Idem

Numero de inspecdes
efetividade B para
perda de espessura

externa

Idem

Idem

Numero de inspecdes
efetividade C para
perda de espessura

externa

Idem

Idem

Numero de inspegdes
efetividade D para
perda de espessura

externa

Idem

Idem

Historico de trincas

Nao

Idem

Idem

pH da agua (ppm)

7,6 28,3

Idem

Idem

Teor de H»S na dgua
(ppm)

50 a 1000

Idem

Idem

Histoérico de presenga
de cianetos

Nao

Idem

Idem

Teor de enxofre no
material

Baixo

Idem

Idem

Tratamento térmico

Nao

Idem

Idem

Monitoramente
online para dano por
H>S tmido

Nenhum

Idem

Idem

Data da ultima
inspecoes efetividade
A, B ou C para dano

por HoS tiimido

26/07/2012

Idem

Idem

Numero de inspegdes
efetividade A para
dano por H>S umido

Idem

Idem

Numero de inspecdes
efetividade B para
dano por H>S timido

Idem

Idem

Numero de inspegdes
efetividade C para
dano por H>S umido

Idem

Idem

Numero de inspecdes
efetividade D para
dano por H>S timido

Idem

Idem

Nota:

a) A efetividade de inspecao para dano por H,S imido foi convertida de 1B + 1C para 1,5B.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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APENDICE B — DADOS DE ENTRADA UTILIZADOS NA ANALISE DE RBI DO
VASO DE PRESSAO V-02.

Tabela 19 — Dados de Entrada Utilizados para Analise de RBI do V-02.

Equipamento V-02 (Vaso de pressio)
Tampo da Tampo Tampo Bota do
Componente B(l))ta Lestl:e Oestﬂ: Casco Casco
Tipo de DRUM Idem Idem Idem Idem
componente
Composic¢do do C6-C8
fluido (fragao | (99,03%) — H2S Idem Idem Idem Idem
molar) (0,97%)
Fase do fluido L1q1’11dc.) (37% Idem Idem Idem Idem
armazenado liquido)
Diametro interno 711 2000 2000 2000 700
(mm)
Volume interno
do componente 0,047 1,0472 1,0472 18,8495 0,3463
(m?)
Pressao de
operacao 3 Idem Idem Idem Idem
(kgt/cm?)
Temper? tura de 80 Idem Idem Idem Idem
operacao (°C)
Classificacao do
sistema de C Idem Idem Idem Idem
detec¢ao
Classificacao do
sistema de C Idem Idem Idem Idem
isolamento
Apenas
Classificacdo do | monitores de
sistema de agua de Idem Idem Idem Idem
mitigacao combate a
incéndio
Massa do grupo
de inventario 5587,95 Idem Idem Idem Idem
(kg)
Data de 18/06/1996 Idem Idem Idem Idem
instalag¢ao
[Data dadltima | 709,548 Idem Idem Idem Idem
inspecdo interna
Data da Andlise | 1 /065020 Idem Idem Idem Idem
de RBI
Data Planejada 01/09/2030 Idem Idem
Data da 1?
parada da 01/09/2024 Idem Idem Idem Idem

unidade apds
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RBI

Data da 2*
parada da
unidade apds
RBI

01/09/2030

Idem

Idem

Idem

Idem

Prazo maximo de
inspe¢do (meses)

96

Idem

Idem

Idem

Idem

Tipo de corrosao
interna

Generalizada

Idem

Idem

Idem

Idem

Espessura
nominal (mm)

12,5

12,5

12,5

8,0

9,5

Possui Clad?

Nao

Idem

Idem

Idem

Idem

Taxa de corrosdo
por perda de
espessura interna
(mm/ano)

0,099

0,014

0,075

0,099

Data da ultima
medicao de
espessura

07/09/2018

Idem

Idem

Idem

Idem

Menor espessura
encontrada (mm)

11,2

12,2

11,7

8,0

9,7

Espessura
minima (mm)

6,5

7,5

7,5

5,0

3,5

Material

ASTM SA 516
Gr. 60

Idem

Idem

Idem

Idem

Eficiéncia de
junta

1

Idem

Idem

Idem

Idem

Formato

Tampo

Tampo

Tampo

Cilindro

Cilindro

Numero de
inspecdes
efetividade A
para perda de
espessura interna

Idem

Idem

Idem

Idem

Numero de
inspecoes
efetividade B
para perda de
espessura interna

Numero de
inspecoes
efetividade C
para perda de
espessura interna

Numero de
inspecoes
efetividade D
para perda de
espessura interna

Idem

Idem

Idem

Idem

Confianga nos
dados

Alta

Idem

Idem

Idem

Idem
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Monitoramento
online para perda
de espessura
interna

Nenhum

Idem

Idem

Idem

Idem

Ponto de injecao

Nenhum

Idem

Idem

Idem

Idem

Isolamento
térmico

Nenhum

Idem

Idem

Idem

Idem

Exposto a névoa
de torres de
resfriamento

Nao

Idem

Idem

Idem

Idem

Exposto a saidas
de vapor

Nao

Idem

Idem

Idem

Idem

Exposto a
sistemas de
dilavio

Nao

Idem

Idem

Idem

Idem

Sujeito a
residuos de
processo

Idem

Idem

Idem

Idem

Pintura
deteriorada

Nao

Idem

Idem

Idem

Idem

Tipo de corrosao
externa

Generalizada

Idem

Idem

Idem

Idem

Data da ultima
pintura

06/08/2012

Idem

Idem

Idem

Idem

Qualidade da
pintura

Alta

Idem

Idem

Idem

Idem

Condicao
atmosférica

Mild (leve)

Idem

Idem

Idem

Idem

Ajuste para
fabricagdo ou
projeto

Nao

Idem

Idem

Idem

Idem

Interface

Nao

Idem

Idem

Idem

Idem

Numero de
inspecoes
efetividade A
para perda de
espessura
externa

Idem

Idem

Idem

Idem

Numero de
inspecoes
efetividade B
para perda de
espessura
externa

Idem

Idem

Idem

Idem

Numero de
inspecdes
efetividade C
para perda de
espessura
externa

Idem

Idem

Idem

Idem
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Numero de
inspecoes
efetividade D
para perda de
espessura
externa

Idem

Idem

Idem

Idem

Historico de
trincas

Nao

Idem

Idem

Idem

Idem

pH da 4dgua
(ppm)

55a7,5

Idem

Idem

Idem

Idem

Teor de HoS na
agua (ppm)

50 a 1000

Idem

Idem

Idem

Idem

Histodrico de
presenca de
cianetos

Idem

Idem

Idem

Idem

Teor de enxofre
no material

Idem

Idem

Idem

Idem

Tratamento
térmico

Idem

Idem

Idem

Idem

Monitoramente
online para dano
por H2S timido

Nenhum

Idem

Idem

Idem

Idem

Data da ultima
inspecdes
efetividade A, B
ou C para dano
por H2S timido

10/01/2007

06/08/2012

06/08/2012

06/08/2012

10/01/2007

Numero de
inspecoes
efetividade A
para dano por
H>S timido

Idem

Idem

Idem

Idem

Numero de
inspecoes
efetividade B
para dano por
H>S timido

Numero de
inspecdes
efetividade C
para dano por
H>S timido

Numero de
inspecoes
efetividade D
para dano por
H>S timido

Nota:

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

a) A efetividade de inspegao para dano por H>S timido foi convertida de 1B + 1C para 1,5B.




APENDICE C - DADOS DE ENTRADA UTILIZADOS NA ANALISE DE RBI DO
VASO DE PRESSAO V-03.

Tabela 20 — Dados de Entrada Utilizados para Analise de RBI do V-02.

Equipamento V-03 (Vaso de pressio)
Componente Tampo Norte | Tampo Sul Casco Conexio 4
Tipo de DRUM Idem Idem Idem
componente
Composicao do C5
fluido (fragdo (99,99917%) — Idem Idem Idem
molar) ClI (0,00083%)
- — 5
Fase do fluido L1q1,11d(') (50% Idem Idem Idem
armazenado liquido)
Diametro interno 1700 1700 1700 76,2
(mm)

Volume interno do | ¢35 0,63457 7,94430 4,56037

componente (m?)
Pressao de
operacio (kgf/cm?) 0,815 Idem Idem Idem
Temper:a tur? de 30 Idem Idem Idem
operagao (°C)
Classificacao do
sistema de C Idem Idem Idem
detecgao
Classificacao do
sistema de C Idem Idem Idem
isolamento
Apenas
Classificacao do monitores de
sistema de agua de Idem Idem Idem
mitigagao combate a
incéndio

M.a ssa d(,) grupo de 2903,9 Idem Idem Idem

inventario (kg)

Data de instalacao 06/08/2012 Idem Idem Idem
[Data dadltima 7,9 54g Idem Idem Idem
inspecao interna

Data da Analise de | 01/06/2020 Idem Idem Idem
Data Planejada 01/09/2030 Idem

Data da 1? parada
da unidade apods 01/09/2024 Idem Idem Idem

RBI

Data da 2? parada

da unidade apos 01/09/2030 Idem Idem Idem
RBI

Prazo maximo de 120 Idem Idem Idem

inspecao (meses)
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Tipo de corrosao
interna

Generalizada

Idem

Idem

Idem

Espessura nominal
(mm)

12,5

12,5

12,5

15,2

Possui Clad?

Nao

Idem

Idem

Idem

Taxa de corrosdo
por perda de
espessura interna
(mm/ano)

0,118

0,353

0,353

0,016

Data da ultima
medicao de
espessura

07/09/2018

Idem

Idem

Idem

Menor espessura
encontrada (mm)

9,5

11

12,3

14,7

Espessura minima
(mm)

6,5

6,5

6.,5

9,2

Material

ASTM SA 516
Gr. 60

Idem

Idem

Idem

Eficiéncia de junta

1

Idem

Idem

Idem

Formato

Tampo

Tampo

Cilindro

Cilindro

Numero de
inspecoes
efetividade A para
perda de espessura
interna

Idem

Idem

Idem

Numero de
inspecdes
efetividade B para
perda de espessura
interna

Numero de
inspecdes
efetividade C para
perda de espessura
interna

Idem

Idem

Idem

Numero de
inspecoes
efetividade D para
perda de espessura
interna

Idem

Idem

Idem

Confianga nos
dados

Alta

Idem

Idem

Idem

Monitoramento
online para perda
de espessura
interna

Nenhum

Idem

Idem

Idem

Ponto de injecdo

Nenhum

Idem

Idem

Idem

Isolamento térmico

Nenhum

Idem

Idem

Idem

Exposto a névoa de
torres de

Nao

Idem

Idem

Idem
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resfriamento

Exposto a saidas
de vapor

Nao

Idem

Idem

Idem

Exposto a sistemas
de dilavio

Nao

Idem

Idem

Idem

Sujeito a residuos
de processo

Nao

Idem

Idem

Idem

Pintura deteriorada

Nao

Idem

Idem

Idem

Tipo de corrosao
externa

Generalizada

Idem

Idem

Idem

Data da ultima
pintura

06/08/2012

Idem

Idem

Idem

Qualidade da
pintura

Alta

Idem

Idem

Idem

Condig¢ao
atmosférica

Mild (leve)

Idem

Idem

Idem

Ajuste para
fabricagdo ou
projeto

Nao

Idem

Idem

Idem

Interface

Nao

Idem

Idem

Idem

Numero de
inspecoes
efetividade A para
perda de espessura
externa

Idem

Idem

Idem

Numero de
inspecoes
efetividade B para
perda de espessura
externa

Numero de
inspecdes
efetividade C para
perda de espessura
externa

Idem

Idem

Idem

Numero de
inspecoes
efetividade D para
perda de espessura
externa

Idem

Idem

Idem

Fonte: Dados da pesquisa (2020).




