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Resumo. O documento API-581 — Risk Based Inspection, tem como objetivo apresentar uma
metodologia para a priorizacéo dos riscos associados aos equipamentos e unidades industriais. O
mesmo estabel ece uma normalizacéo de conceitos de fundamental importancia para a érea de risco
baseado em inspecédo. No Brasil ha a Norma do Ministério do Trabalho NR-13, que define quais os
requisitos minimos que devem ser seguidos para garantir a operacao segura de caldeiras e vasos
de pressdo. Entretanto, até o presente momento, ndo ha uma norma similar para as tubulactes
sujeitas a pressao interna, o que deixa em aberto 0s requisitos minimos que se deve respeitar para
garantir a integridade estrutural das tubulagdes existentes nas unidades industriais. A filosofia que
estd por tras da categorizagdo dos vasos de pressdo pela NR-13, tem forte conotacdo com inspecdo
baseada em risco, o que mostra que esta metodologia de priorizacdo de servicos de inspecéo é
convergente com aquela norma, e que pode ser a base para o desenvolvimento dos critérios para
elaboracéo das normas na area de tubulacao.
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1. INTRODUCAO

O petroleo e seus derivados sdo essenciais ao mundo contemporaneo em especial o gas natural,
por antes ser tratado como um rejeito e hoje é visto como uma das fontes alternativas de
diversificacdo da matriz energética. Assim, apesar dos riscos inerentes envolvidos nas operacfes
com petrdleo e seus derivados, a humanidade n&o pode prescindir desses produtos.

A transferéncia através de dutos é a forma mais segura para transportar estes produtos, mais que
requer um monitoramento minucioso da integridade mecénica das instalagdes. Os dutos s&o
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projetados para atender as exigéncias de projeto previamente estabelecidas. Porém, em servico os
dutos sd0 expostos a condic¢des operacionais e ambientais mais severas, como aumento na pressao
e/ou temperatura de operacdo, condicOes ambientais ndo condizentes com o projeto, fatores como
estes comprometem a estrutura aumentando consideravel mente o nivel de risco.

Toda companhia responsavel pelo transporte de produtos danosos a natureza, deve estabelecer
nivels de riscos toleraveis. Caso 0 risco estgja acima do toleravel, acdes preventivas devem ser
implementadas no sentido de reduzir o risco a padrbes aceitaveis. Neste sentido a American
Petroleum Institute elaborou um documento, o API-581 — Risk Based Inspection, este documento
descreve uma metodologia que auxilia os operadores a focar as éreas com alto risco e define agdes
para reduzir o risco global. Estas agdes minimizam 0s gastos com as atividades de inspegdo e
manutencao, aumentando a produtividade e confiabilidade do sistema dutoviario.

2. METODOLOGIA DE GERENCIAMENTO DO RISCO

Os principais meios que um duto pode fahar sdo em geral bem conhecidos. Dentre eles, é
possivel relacionar a perda de espessura interna e externa, corrosdo sob tensdo, fratura fragil e
fadiga como os principais mecanismos de dano. Estes modos de falhas, podem ser controlados pela
interacdo de varios fatores. No caso da suscetibilidade da falha devido a perda de espessura interna,
este mecanismo de dano serd influenciado por fatores como: grau de corrosividade do fluido
transportado, resisténcia do material da tubulacdo, mecanismos de controle da corrosdo e etc.
Entendendo a influéncia de cada um destes fatores e a associagcdo entre eles, é a chave para o
entendimento do risco global.

A Inspecdo Baseada em Risco (RBI) pode ser aplicado em tubulacBes em todas os estégios de
sua vida (Jones, 2000). A aplicacdo do RBI, capacita o operador para:

» Classificar os dutos quanto ao nivel de risco em fungdo da probabilidade e consegiiéncia
dafaha;

» Priorizar e otimizar as agoes de inspecdo, manutencéo e reparo;

= Definir apropriadamente a frequiéncia das atividades de manutencg&o.

O documento API-581 define o risco que um determinado equipamento como sendo fungéo do
produto entre a probabilidade e a consequiéncia da falha, conforme a Eq. (1) (Donato et a, 2001)

R=CxP @

Onde R € o risco, C representa as consequiéncias em funcdo da area afetada pelafalha, e P é a
medida da probabilidade de falha, que no caso do documento (RBI) é definida pelo fator dano.
Sendo expresso pelo somatdrio de todos os sub-fatores de dano calculados para cada mecanismo de
dano atuante no equipamento.

As consequéncias “C” sdo calculadas a partir da area que o vazamento afetaria, sendo entéo
calculados os danos causados a populacéo (fatalidades), aos equipamentos e ao meio ambiente nela
contidos. Também deve ser considerado como consequiéncia das perdas de producéo em funcéo do
tempo em gue a unidade ficara fora de operacéo. No caso da Matriz de Risco, o API-581 definiu as

categorias de consequiéncia e probabilidade conforme a Tab. (1). (Eckstein et al, 2001)



Tabela 1. Definicdo das Categorias e Probabilidades de falha para a Matriz de Risco

Categoriade | Area Afetadaft’ | Categoriade Modulo do subfator
Consequiéncia Probabilidade | Técnico

A <10 1 <1

B 10-100 2 1-10

C 100 — 1000 3 10-100

D 1000 — 10000 4 100 — 1000

E >10000 5 >1000

O Fator de modificago do equipamento leva em consideragéo varios subfatores, que sao:
Modulo Técnico — avalia as taxas de acimulo de dano e a efetividade da inspecao;
Universal — avalia os riscos inerentes das condi¢fes do meio ambiente;

Mecanico — avalia 0s riscos inerentes as caracteristicas de projeto;

Processo — avalia as condic¢des operacionais.

O API-581 padronizou a categoria de Probabilidade de Falha pelo valor do Modulo Técnico,
cuja divisdo adotada se encontra na Tab. (1). Esta escolha é razoavel, pois este subfator € o Unico
que varia com o tempo, e pode ser administrado através de planos de inspecdo projetados para as
caracteristicas dos mecanismos de dano atuantes no equipamento.

Com base nas categorias de consequéncia e de probabilidade de falha, o API-581 definiu uma
Matriz de Risco Padr&o, nela foram estabel ecidos os dominios de Alto, Médio-Alto, Médio e Baixo
risco, conforme a Fig. (1). (Publ. API-581- Base Resource Document, 2000)
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Figura 1. Matriz de Risco Padréo do API-581

A escolha do nivel de avaliacdo dependera de vérios fatores:
Proposito da Avaiacéo do Risco;
Complexidade do problema e nivel de dados disponiveis da tubul acéo;
E o custo da avaliacéo.

As avaliagbes de risco sdo freqlentemente descritas como qualitativa ou quantitativa. O
qualitativo € direcionado para priorizar unidades, enquanto o quantitativo é voltado para o calculo
do risco referente ao equipamento. (Healy et al, 2001).



A Tab. 2, faz um comparativo entre os niveis de avaliagd com 0s respectivos objetivos e sua
aplicabilidade em dutos. (Jones, 1997).

Tabela 2. Relagdo entre os nivels de avaliagdo com 0 seu proposito e aplicagdo

Nivel de | Tipode Propésito da Avaliacéo Aplicacdo em Dutos
Avdiacdo |Avaliagéo
= Classficar o risco; = Plangjamento dos
Nivel 1 Qualitativa |= Classificacdo do tipo de programas de inspecéo
iNspegao. € manutencao.
Qualitativa |= Definicgo da necessidade de = Cronogramade
Nivel 2 /Semi- iNspecao. inspecdes futuras.
Quantitativo
= Determinar aprobabilidadede |= Extensdo davidados
Nive 3 Quantitativo faha; dutos corroidos;
=  Definir aestratégiadeinspegéo, [= Avaliagdo do risco
manutencao e reparo. para o publico.

A aplicagdo do RBI, promove uma integracdo entre as areas de inspecdo e manutencao,
permitindo classificar e quantificar os riscos. Desta forma, os recursos destinados a estas areas
(inspecdo e manutencdo), sdo empregados de forma eficaz, garantindo uma maior produtividade e
confiabilidade nas plantas e equipamentos industriais.

3. EFETIVIDADE DO PROGRAMA DE INSPECAO

A efetividade de um programa de inspecéo pode ser quantificada como a probabilidade de que o
estado observado ou detectado através da inspecéo, representa em relacéo ao estado real de dano no
equipamento. Esse conceito esta ligado ndo apenas na sensibilidade do ensaio, mas também na sua
extensdo, que deve ser suficiente para identificar o mecanismo de dano existente no equipamento.
Para 0 caso de uma corrosdo no equipamento, 0 ensaio deve ser capaz de distinguir entre uma
corrosdo generalizada ou localizada, por exemplo. Esta € uma grande contribuicdo do API-581, a
quantificacdo da efetividade dos programas de inspecao.

Existem inUmeras técnicas de inspecdo, a escolha da técnica a ser adotada dependera das
caracteristicas e condicdes fisicas da tubulagdo, bem como, os objetivos que a mesma se propde.
Dentre as técnicas utilizadas atualmente, é possivel dividir em dois grandes grupos:. técnicas de
avaliagdo local (particulas magnéticas, liquidos penetrantes e etc) e as técnicas de avaiagéo global
(emissdo aclstica, pig instrumentado ou inteligente e etc). Normalmente é realizado um ensaio
global, onde o objetivo € avdiar a condi¢do de integridade, localizando e classificando as éreas
ativas quanto ao grau de comprometimento que eventuais descontinuidades impde a integridade
estrutural, e a partir dai, indicar qual método de avaliacdo local devera ser utilizado. (Mishina et al,
2001)

A Fig. 2, mostra uma curva tipica (linha cheid) que relaciona o custo de manutencdo de uma
determinada estrutura em funcdo do seu tempo de operacéo [9]. Em vez de custo de manutencéo, o
eixo vertical pode representar outras variaveis correlatas tais como: riscos de acidentes, falhas de
funcionamento e etc. Esta curvaindica que quando uma estrutura nova inicia sua operacéo, ocorrem
altos custos de manutencédo para a correcéo de ndo conformidades, falhas de projeto, problemas com
componentes defeituosos e etc. Apos este estagio inicial, desenvolve-se um segundo estagio onde os
custos sao sensivelmente mais baixos porgue, em principio, os problemas iniciais teriam sido
resolvidos. A partir de certo instante, comega o terceiro estagio, onde novos problemas surgem,
agora motivados pelo envelhecimento dos diversos componentes. Este estagio progride até o
instante em que 0s custos (ou oOs riscos) se tornam tdo elevados que a estrutura perde a
funcionalidade e precisa ser desativada.



A andlise gerencial da curva da Fig. 2, indica que acBes devem ser tomadas objetivando
diminuir custos em todas as fases da vida da estrutura. Estas agdes implicam em abaixar os custos e
minimizar a fase de envelhecimento e certamente estender a vida Gtil do componente. |dealmente,
procura-se a curva tracgjada horizontal. A curva da banheira se aplica a maioria das estruturas,
inclusive avida ttil de um duto em operacéo. (Freire et a,1994)

CUsTO

Figura 2. Curva da Banheira expressando os custos de manutencao rel acionados ao tempo de
vida em operacdo de uma estrutura

Nesta andlise gerencial, é necessario uma maior integracdo por parte das &reas envolvidas
(inspecdo, risco, manutencdo e confiabilidade). O documento API-581, entra como sendo uma
grande ferramenta no gerenciamento de risco em dutos, e que pode s a base para o
desenvolvimento dos critérios para elaboracdo das normas na area de tubulagdo. No Brasil ha a
Norma do Ministério do Trabalho NR-13, define quais os requisitos minimos que devem ser
seguidos para garantir a operacéo segura de caldeiras e vasos de pressdo. Entretanto, até o presente
momento, ndo ha uma norma similar para as tubulacfes sujeitas a pressdo interna, 0 que deixa em
aberto os requisitos minimos que se deve respeitar para garantir a integridade estrutural das
tubulagbes existentes nas unidades industriais. E a filosofia que esta por tras da categorizacéo dos
vasos de pressdo pela NR-13, tem forte conotagdo com inspegdo baseada em risco, 0 que mostra que
esta metodologia de priorizacdo de servigos de inspecéo € convergente com areferida norma.

Um outro aspecto que tem que ser levado em consideracéo na andlise gerencial é a adocéo de
critérios na otimizagdo dos programas de inspecdo. As técnicas empregadas atualmente tém
conseguido resultados surpreendentes. No entanto, sdo técnicas que envolvem custo relativamente
alto, e que precisam ser programadas de forma criteriosa. A Fig. 3 ilustra como custo total (C), o
custo total de inspecdo (CTI) e o custo de vazamento (CV), variam em funcdo do nimero de
inspecdes (n). Com base na figura abaixo, € possivel identificar que existe um ndimero 6timo de
inspecdes, denominado de nyy, para o qual o custo total atinge o seu valor minimo (Cpin).
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Figura 3. Correlacdo entre o custo e nimero de inspectes
4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

A é&rea de andlise de riscos vem sendo vista com bastante interesse nestes dltimos anos, em
funcdo de um grande nimero de acidentes ocorridos em dutos e em fungdo da rigorosa legislagdo de
seguranca e preservacdo ambiental, estipulando multas e indenizacOes altissimas as empresas
responsaveis.

A aplicacdo do RBI promove uma integracdo entre as &eas de inspecdo e manutencao,
permitindo classificar e quantificar os riscos. Desta forma, 0s recursos destinados a estas areas
(inspecdo e manutencdo), sdo empregados de forma eficaz, garantindo uma maior produtividade e
confiabilidade nas plantas e equipamentos industriais. N&o se pode falar em gerenciamento de
riscos, sem ter uma visi macro do sistema. E necessario uma maior interligacdo entre as areas
afins (inspegdo, risco, manutencdo e confiabilidade), visando uma maior integridade no transporte
dutoviario. E neste contexto, o documento API-581, surge como sendo uma grande ferramenta no
gerenciamento de risco em dutos, quantificando a efetividade dos programas de inspecéo. E que
possivelmente sera a base para 0 desenvolvimento dos critérios para elaboracdo das normas de
seguranca na operacdo com tubulagdes industriais.
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Abstract. The document RPI-581 (Risk Based Inspection) has as main role to present a
methodology for defining the risks associated to devices and industry units. This document
establishes a standard related to concepts which are of great importance for risk based inspection.
In Brazl there is a standard called NR-13 that define the parameters that have to be followed in
order to guarantee that pressure vessels operate in safety way. However, currently there is no a
similar standard to pipeline under internal pressure. Therefore, it is necessary to define parameters
to be applied in the structural integrity of pipeline. The concepts of the NR-13, which is strongly
based in risk analysis, can be followed to define the criteria to established standards applied to
pipeline.

Keywords. Inspection, risk and pipeline



