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Objetivo da Apresentacao

« Apresentar o metodo da Inspecao Baseada em
Risco (RBI - Risk Based Analysis)

« Salientar Premissas Basicas, mas essenciais

Esclarecer a aplicacao simplificada para Tanques

X

Mostrar detalhes e consideracées importantes

v Importancia de uma Equipe Especialistal—

>
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Estrutura de Base

Normas e NR-13 - SPIE
Brasileiras
Normas
Petrobras N-2318
Normas e API-653
Estrangeiras

‘ Normas ——, Ap|.580/581
Estrangeiras

F
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Aplicacao das Normas

N-2318 APIl-653
« Pratica Recomendada: » Abertura do tanque €
h necessaria por 3 motivos
———Mesme-+e-anes— — Recalque, Furos, Taxa
« —Beeisho-airetae—— « Frequéncia de inspecao
interna:
— Vida remanescente
» Chama o API-653 para (tmin=2,5mm)
Estudar melhor a - 'C“anr::[t)aaﬂ?]: 20 anos de
frequéncia

» Chama Analise de RBI
581

conforme 0 API-580 € API-
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Aplicacao das Normas

API-580

« Abordagem Teorica

* Premissas do RBI
— Conceitos
— Aplicacoes
— Limitacoes
— Documentacao
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AP[-581

« Abordagem Pratica

* Passo a passo para
Analise de RBI
— Como calcular PoF
— Como calcular CoF
— Como calcular o Risco

Risk assessment process

Total Risk without
. Inspection at the
.7 Risk Target Date
L 7 D
/// 5

_ | Consequence of
' failure ]
Data and L Risk _ | Inspection _ | Mitigation
information | ranking ' plan ’ (if any)
collection
> Probability of | _|
A failure l /

Reassessment Installation RBI Target Date, Plan Consequence
Date D: Ins| Date
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Ferramenta para Programacao

 Risco = Subsidio para Programar Inspecao

* Foco no Componente FUNDO
— Costado e Teto: Méetodos nao intrusivos

* Determinar:

— Risco Atual

— Curva de Crescimento do Risco

— Risco Maximo aceitavel

Inspecao para reducao das incertezas

— Controle da Efetividade das Inspecoes
Uma das maneiras de reduzir o risco

— Lancar mao de Manutencao, Processo, Projeto
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Analise de RBI - Conceitos

e Risco Risco
— R(t) = P¢(t) X C
* Probabilidade de )
Falha
R ] Risco RBI ¢ ® A
¢ COnsequenC1a Risco atual{— /
— Nivel 1 | :
* Geral [ tempo
- Para Tanques Data atual dza;%l/////Dé’t/a/ao/ -
— Nivel p 7 Tarfet:
Realizar
Inspegao

v/ & manytencio! «—
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Probabilidade de Falha

Pr(t) = gff X Dp(t) X Fys
* Frequéncia de Falha Genérica « Fatores Dano

— BD do API ¥ Perda de espessura
— Falhas por ano{mf;‘:;r:?o’&ol_o“_6 ¥ Dano no Revestimento
« Fator Dano w
_ Adimensional Corrosao sob tensao
— Mecanismos de Deterioracao —Ataque pelo-H-a-alta-temp:
Ativos —Fadiga—
— Funcao do Tempo —FraturaFragih  Inativos]
* Fator de Gestao R
— Adimensional - De 0,1 a 10 v Nao é POLCemuaﬂ///
— Questionario do API _ Falhas por ano.
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Perda de espessura (Thinning)

Dthin - Corrosao
« Combinacao de:

Definicao adequada da CA

Variacdo do Art de acordo com o CA

An
1

0,9

— Espessura remanescente 0s
« Calculodo A, i
— Efetividade 5
A, B, C, D, E: Tabelado

« ALéomaximoentreOe:

1 — tra _E?,C/mtﬂvg'er/c'_ Cr,bm(age —M

0,2

0,1

CA =0 - ERRADO!

0 1 2 3

tmin + CA

A

v’ Especialista, histdrico, anexo

v’ Decisdo de engenharia

— Espessura atualizada ~

A

— Espessura nominal

4 5 6 7
Espessura (t,4) [mm]

(A=) ——CA=3,85 ——C(CA=6,35

2B do API-581

% Espessura
Remanescente
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Perda de espessura (Thinning)

Influéncia da Efetividade no Dy

A, + Efetividade = Dthin Multiplicadores

1390 :

pthin _ nggm “Fip  Fpr - Fwp * Fam * Fsm
s Fator Dano de acordo Efetividade de Inspegdo \ f o FOM
=0 AL=0,60 = Esp. =2,5mm ~—F—Pontos-de-injecdo{tubulagdo)—
" A-133) (997,5 «—F5—Trechos-mortos{tubulacdo}——
- Egi s 7 5| i%gg * Fyp— Tanque soldado ou rebitado
- X
800 ) — l1oull
D346 | A ER ¥  F,ny— Manutencdo conforme API-653
. E-500 | \3750 .” /7 e ¢
- P '/ ¥  Fg — Recalque
=% - 1;@ou 2

* Fom— Monitoramento o

1ou>

orme tipo de monitoramento
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Perda de espessura (Thinning)

* Fun - Manutencao Conforme API-653
— Capitulo 9.10

* Reparo

* Substituicao
« Zona Critica
* Recalque

» Ensaios

MNOTE1 Dimeraiors ghien @ fram s of et wadds o b0 oenberines of Buf-waeld and @i o apply o
toadsting

Cr
Weled o puatch plRbe [y o waalds
Wy I s MNOTE 2 Minimum o starc e babwean two wal ded-on pabch plabed in e critos 2ore shal ba ore Falf of
thickraas in the Ehed o b o L or L2
artionl zome) MOTE 2 The maimm dmeraion along B sl for weltked- o pabdt plates In i atizal zons 8 240
— t MNOTE 4  When the edge of @ weledk on patch plate s approoimately paraliel b @ BoMom s e, e e0ge
i

ahaall b Fealc] @ laaest Z i fromm waald saam

MOTE S  Patches over fims-plate laps shal sitend & minimam of 12 in. In &l drecions along all laps
Esarpired Hred Brirgsa-pl ke B0

MNITES Thede nied applly ho Dutl-wael ded bobormd . whane applioabla
‘Baribon A-A MNITET  dppliea bo shals of urkrown ioughreas
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Dano no Revestimento (Lining)

Consideracoes

« Taxa de degradacao: nao
aferida

— Avaliacao Qualitativa da
condicao da pintura

« Comparacao com o Fator

de Thining:
hin  _ hi li
DY, = min[DFM", D]

« 3?2 Edicao: alterou os
parametros do
Revestimento Organico

Del" - Fator Base

Valores Tabelados por:

« Tipo de revestimento
— Pintura, lining, refratario, fibra
de vidro, etc.
« Tempo de operacao

« Tipo da pintura organica

Delin elin

f  — UYrB “Fic " Fom

« 1,20u10
— Foy/- Monitoramento online

* 1 o0u <1 conforme tipo de
monitoramento
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Dano no revestimento (Lining)

D8l - Organicos Avanco do De'"" com tempo

« Ao inveés de considerar o
Tempo desde a ultima
inspecao, agora considera:

— Baixa qualidade: Spray
<40mils (1000pm)

— Meédia qualidade: Espatula
<80mils (2000 pm)

— Boa qualidade: Espatula
>80mils (2000 pm)

° N 2 9 1 3 . Castable Refractory Severe Conditions Glass Lined
-
° Acid Brick

= Fiberglass

Df Avanco do Fator Dano conforme Tipo de revestimento

= = = Strip Lined Alloy

Organic >6yrs Organic <6yrs

Organic <3yrs

— Tipo Il: Pistola airless 450um
— Tipo lll:Pistola airless 500pm v Plotaéem das tabelas do API
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Corrosao sob Tensao (Cracking)

 Avaliar quanto a Trincamento:
— por Soda Caustica

— por Amina
— por H,5 em meio umido v Nem todos sdao sempre
— por Carbonatos aplicaveis

— por Acidos Politdnicos
— por Cloretos
— por Acido Fluoridrico

caustic amine ScCc nHIC SOHIC HS ACSCC
D™, Dy F Dy DF

PASCC clSccC HSC—-HF HIC”SOHICHF
Dg===", D™=, Dy , Dy

SccC —
Df=4op = max
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Corrosao sob Tensao (Cracking)

» Padrao dos Mecanismos de Trincamento:
— Tempo em servico desde ultima inspecao
— Susceptibilidade ao Trincamento
— indice de Severidade

— Efetividade de Inspecao
— Quantidade de Inspecoes

0 08

 Padrao do Fator de Dano: o
pfrincamento — p., . [max(age; 1 o)]l i

— D¢z varia de 1 a 5000 /
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Consequéncia

« Modelagem de cenarios
* Modelagem de fluidos

 Analise de Grupo de
nventario

« Impactos toxicos

 Impactos explosivos e
inflamaveis

« Comparar impacto
Financeiro com de Area

L] PETROBRAS

» E aplicado uma versao
simplificada da nivel 1
— Fluido tabelado

— Apenas a consequéncia
financeira é aferida

FCiotar = FCony + FComa + FCproa
— Meio ambiente
— Dano ao componente

y;

N
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Consequencia ao Meio Ambiente
(3) Dike Area

Sobre o vazamento:

1. Volume ®

2 . Tem p O Surface Water
3. Forma

4. Local

5. Custo

Volume depende do tamanho do tanque e do tempo de vazamento
« Tempo € vazar ate esvaziar ou até ser detectado

* Release hole sizes: ‘n’ Furos pequenos (gff,) ou Ruptura (gff,)

« Vazamento (1 e 2) ou ruptura (3, 4, 5 e 6)

«v" Valor de reparar a contamina¢ao em cada local

gff gff4
FCony = FCEI¥ + FCouP" = Z Bbli*** /C; + Z Bbl;™® -
e e eny gfftotal =1 l l gfftotal
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PDano ao Componente e

FCcmd
" Lucro Cessante
~ (holecost1 ~gffi1 + holecost, - gffa - (C—%) ) e - <outagel - gffi + outage, - gff4> .
B 9f Frotar prod 9f frotal
-matcost - prodcost
* Holecost 1: * Qutage 1:
— Custo de reparo de um — Quantidade de dias para
furo pequeno no fundo do reparar um furo pequeno
tanque « Outage 4:
* Holecost 4: — Quantidade de dias para
— Custo de reparo de uma reparar uma ruptura do
ruptura do fundo fundo
(substituicao) « M . Prodcost:
* Matcos.t:. — Multiplicador de dias
— MUlt]pllcador.dO valor — Custo diario dQLarnque“"'///r
conforme o tipo de oem $/dia
material

v O API possui todos os parametros tabelados, mas que podem n3o ser
a realidade da planta, nem estar atializado (2001 US Dollars)
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Tabelas de Consequéncia Financeira

L Environmental Sensitivity
ocation D inti i High A
@ T wsemon | wsswm | wsswon | v Valores NAO
1 [;E;d::e; Environmental cost for product located in the 10 10 10 fo ra m at u a l-izad OS
5 C. oo - Environmentél cost for product located in 50 50 50 mesmo nNa 3 a
surface soil located on-site .
3 C;;_Oﬂ.m I—I Emtfir;:nr:fer_lttal cost for product located in 100 250 500 Ed ] gao d e 2 O 1 6 !
surface soil located off-site 7 g . ’
4 CI;HBST.I — Environmental cost for product located in 500 1500 3000 ‘/ AI:] a l] Se Re la t] Va e
subsoi -
_ _ valida, mesmo
5 groundwater ~ Environmental cost for product located in 1,000 5,000 10,000 .
groundwater a S S 'I m
6 Cwmr — Environmental cost for product in surface water 500 1,500 5,000
. Estimated Outage in Days, Qutage
Equipment Component Type 6
Type Small Medium Large Rupture
TANKBEOTTOM 2 NA NA 20
fank COURSE-1 ’
through 10 2 3 3 14
Equipment Component Damage Cost (2001 US Dollars), holecost
Type Type Small Medium Large Rupture
Tank TANKBOTTOM 2,000 0 0 120,000
COURSES-10 2,000 12,000 20,000 40,000

i
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Matriz de Risco

m PETROBRAS

v’ gff =7,22e-04 falhas/ano
5 R(t)=72200$/ano Y Fus=1
7,22E-01 1000 R(t)=722000S/ank

o o v DF = 1000
4 t)=72205/ano v A.=0,85
v’ Efetividade E
7,22E-02 100 (N v t=1,0mm
)=7220S/ano v’ Efetividade A
v’ t=0,5mm

7,22E-03 10 \
RISK

7,22E-04 1

PoF  DF
CoF A 10k B 100k ¢ 1000k p 10000k E

P
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Matriz de Risco

R(t) = Pe(t) X FC

Considerada a nota de
gestao definida, o P(t) e
equivalente ao Dy

Pe(t) = gff X Ds(t) X Fys

As divisoes padrao sao
encontradas no API, mas
podem ser reavaliadas

A linha tracejada é o Risk
Target da planta

Posiciona-se o Risco atual
e o Risco futuro, quando
ultrapassara o Target

3

1

W PETROBRAS

1000000{>1000000
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Estudo de caso 1

Tanque Inspecionado - Pensamento no RBI
» Ultima Inspecéo: 2012 « Manutencao

Nao ha mecanismo p/ trinca — Reparo do fundo nos pontos
. ] P/ de corrosao > 40% (3,81mm)
Ensaio visual e MFL do fundo

100%: Sem furos — gg?forme diretrizes do API-

Realizada medicao de

» Espessura minima
recalque - Aprovada

remanescente: 4,0mm

— t,4 €spessura minima: « Campanhas:
2,7”.1"1. — N-2318: 10 anos (fixo)
> Efetividade B — API-653: 13 anos (vida até
« Taxa de corrosao minima - 2,5mm)

— Calculada: 0,1090mm/ano

Risk Target)—

» Histoérica: 0,1144mm/ano

v API-653 sé recomenda ndo operar até furar,
mas o risco bypass# a espessura minima

> API-581: 29 anos (risco>
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Estudo de caso 2
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Tanque em Operacao - Afericao do risco
« Ultima Inspecao: 2002

Ha mecanismo p/ trinca nao
inspecionado: Efetividade E

Ensaio visual do fundo 100%:
Sem furos

Removidas bolachas
Nunca medido recalque

t.4 espessura minima:
4, 7mm

> Efetividade C
 Taxa de corrosao

Calculada: 0,1746mm/ano
Trincamento ativo

* Manutencao

— Conforme diretrizes do
API-653

« Risco Atual (2014): D¢ =
537
« Campanhas:
— N-2318: 10 anos (fixo)
— API-653: 12 anos (vida ate
minima - 2,5mm)

> API-581: 17,5 anos (fisco
> Risk Target)

v RBI ainda permitiu agbplar o risco do
trincamento, mesmo que nunca aferido antes



Risco
'y

DF Fator Dano de acordo Efetividade de Inspegao

Risco RBI A
Risco atual"/ l/ v 9 -
Duwvi d as?
tempo - A D o
Data
do RBI
Data atual Data do
Target:
Realizar
Inspegdo

.
S,
ﬂ.
uQ
oY
a Q
O

Surface Water

Probability
w

A B C D E

Consequence





