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Resumo

A inspec¢do baseada em risco ¢ uma abordagem que prioriza a alocagdo de recursos de inspe¢do e manutengdo com
base nos riscos associados a equipamentos em uma planta industrial. Ao incorporar essa abordagem ao processo
de tomada de decis@o dos gestores, melhorias podem ser alcangadas na definicdo dos planos de inspegdo de ativos,
o que afeta o planejamento das paradas de manutencdo. O artigo tem como objetivo geral apresentar uma analise
bibliométrica sobre o tema da inspe¢do baseada em risco, utilizando artigos da base de dados Web of Science-
WoS (Clarivate Analytics), no periodo de 2006 a 2023. Os procedimentos metodologicos empregados envolvem
a aplicacdo do método de pesquisa bibliométrico. Os pardmetros ou métricas de analise englobam as publica¢des
distribuidas por ano, paises, principais periddicos, autores e frequéncia de palavras-chave. Os principais resultados
relevam uma concentrag@o significativa de publicagdes nas areas de Engenharia, com destaque para Mecanica.
Nota-se o papel proeminente de paises como Estados Unidos, China, Inglaterra e Suécia, que lideram em nimero
de publica¢des. A nuvem de palavras apresenta os seguintes termos, Manutengdo, Seguranga ¢ Seguranca de
Ativos. A relevancia deste estudo reside no fato da ocorréncia de poucos trabalhos nacionais relativos a tematica
proposta, o que reflete sua escassa difusdo na academia e, consequentemente, nas publicagdes cientificas.

Palavras-chave: Bibliometria; Inspecdo Baseada em Risco; Processos Decisorios.

Abstract

Risk-based inspection is an approach that prioritizes the allocation of inspection and maintenance resources based
on the risks associated with equipment in an industrial plant. By incorporating this approach into the decision-
making process of managers, improvements can be achieved in the definition of asset inspection plans, which
affects the planning of maintenance shutdowns. The general aim of this paper is to present a bibliometric analysis
on the subject of risk-based inspection, using papers from the Web of Science-WoS (Clarivate Analytics) database,
from 2006 to 2023. The methodological procedures employed involve the application of the bibliometric research
method. The parameters or metrics of analysis include publications distributed by year, country, main journals,
authors and frequency of keywords. The main results show a significant concentration of publications in the areas
of Engineering, especially Mechanics. There is a prominent role for countries such as the United States, China,
England and Sweden, which lead the way in terms of number of publications. The word cloud shows the following
terms: Maintenance, Safety and Asset Safety. The relevance of this study lies in the fact that there are few national
studies on the subject, which reflects its scant dissemination in academia and, consequently, in scientific
publications.
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1. INTRODUCAO

A inspecao baseada em risco ¢ uma metodologia que prioriza a alocacdo de recursos de inspe¢ao
de acordo com o nivel de risco associado a uma determinada atividade, equipamento ou
instalacdo. Em oposic¢do a inspecdo regular, que pode ser uniforme e nao considerar a gravidade
ou a probabilidade de ocorréncia de falhas, a inspecdo baseada em risco busca identificar e
focalizar areas de maior risco, visando aprimorar a eficiéncia e eficidcia dos processos de
inspecao (Oropallo et al, 2024).

Conforme Gulati (2023) nos tltimos anos, a inspecao baseada em risco tem ganhado destaque
em diversas areas, incluindo industrias de petroleo e gés, industria quimica, aviagdo, saude e
seguranga alimentar. Esta abordagem ¢ baseada em principios de andlise de risco,
probabilidades estatisticas e avaliagdo de impacto, o que a torna uma ferramenta poderosa para
garantir a seguranca € minimizar perdas.

Apesar da crescente adocao da inspegao baseada em risco em diversos setores, ainda ha lacunas
no entendimento de como essa abordagem tem sido explorada e implementada em diferentes
contextos. Questdes como a eficacia da inspe¢do baseada em risco em comparagdo com
métodos tradicionais de inspegdo, os desafios na sua implementacdo, a influéncia de fatores
externos (como mudancas regulatorias) e as melhores praticas para sua aplicagdo ainda carecem
de uma analise mais aprofundada, principalmente no cenario nacional.

Diante desse contexto, o problema de pesquisa proposto neste trabalho aborda, como a inspec¢ao
baseada em risco tem sido abordada na literatura cientifica e técnica, e quais sdo as principais
tendéncias, lacunas e desafios identificados? O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar o estado
atual da pesquisa sobre inspe¢do baseada em risco, utilizando uma abordagem bibliométrica. A
realizagdo dessa pesquisa justifica-se por contribuir para o entendimento aprofundado da
inspecao baseada em risco, suas aplicacdes, desafios e potenciais. Auxiliara profissionais e
gestores na tomada de decisdes mais informadas quanto a implementagao e aprimoramento de
sistemas de inspe¢do baseados em risco.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A industria de oleo e gas

Nos tltimos anos, a industria de petroleo e gas cresceu de maneira consideravel no Brasil. Esse
crescimento do setor engendrou também importantes mudangas na estrutura industrial
brasileira. Afinal, o setor praticamente triplicou sua participagdo no valor da transformagao
industrial, além de reduzir substancialmente a dependéncia externa de petroéleo, historicamente
alta. Naturalmente, esse processo ocorreu em virtude da ampliagdo dos investimentos na
industria, sobretudo no segmento de exploragdo e produgdo (Santanna, 2011).

Segundo o Instituto Brasileiro de Petroleo e Gés (IBP, 2023) a industria de petroleo e gas tem
papel estratégico no Brasil por sua importancia energética e pelos beneficios proporcionados a
sociedade, como atracdo de investimentos, geragdo de empregos e de receitas para o pais. O
setor representa 10% do PIB (Produto Interno Bruto) industrial do pais.

Conforme dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2023)
em 2022, o parque de refino brasileiro contava com 18 refinarias de petroleo, com capacidade
para processar 2,4 milhdes de barris/dia. A capacidade de refino medida em barris/dia-
calendario foi de 2,3 milhdes de barris/dia. As refinarias foram responséveis pela producao de
118,9 milhdes de m* de derivados de petrdleo ou 96,3% do total, sendo o restante dividido entre
centrais petroquimicas (1,5 milhdo de m®, 1,2% do total), Unidades de Produgio de Gas Natural-
UPGNs (2,1 milhdes de m®, 1,7% do total) e outros produtores (953,2 mil m3, 0,8% do total).



Para Barcza (2005) em se tratando de refinarias de petroleo, basicamente sdo instalacdes
industriais no qual o petréleo bruto ¢ processado e refinado para produzir uma variedade de
produtos petroliferos, como gasolina, diesel, querosene, 6leo combustivel, lubrificantes, asfalto
e muitos outros produtos. O processo de refinamento envolve uma série de etapas, incluindo
destilagdo, craqueamento, reforma catalitica, hidrotratamento e outras operagdes para separar
os componentes do petroleo bruto e transformé-los em produtos utilizaveis. As refinarias sao
projetadas para lidar com diferentes tipos de petroleo bruto, cada um com suas caracteristicas
especificas, o que influencia o processo de refinamento e os produtos obtidos.

O processo de refino do petroleo € essencial para impulsionar a economia global, mas também
enfrenta desafios significativos em termos de seguranca e impactos ambientais. Os perigos
associados ao refino de petroleo sao diversos e incluem vazamentos, explosoes, polui¢do do ar
e da dgua, além de contribuirem para as mudangas climaticas devido as emissdes de gases de
efeito estufa. A gestdo responsavel dos riscos ¢ fundamental para mitigar esses impactos e
promover praticas sustentaveis na industria, visando proteger tanto as pessoas quanto o meio
ambiente (Junior & Cutrim, 2013). O gerenciamento de riscos pode ser definido como o
processo de identificagdo, avaliagdo e priorizagao dos riscos. Posteriormente, faz necessaria a
aplicacdo coordenada e econdmica de recursos para minimizar, monitorar ¢ controlar a
probabilidade ou o impacto de eventos indesejaveis (Hubbard, 2009).

Mas a pergunta a ser feita por gestores que atuam nas areas de seguranca de processo, de
manuten¢do, de inspe¢do de equipamentos sempre tende a ser voltada para a existéncia de
metodologias ou de ferramentas que possam auxiliar na tomada de decisdo sobre o
gerenciamento do risco de ativos em uma planta industrial de refino de petréleo, e que por obvio
também seja aceita mundialmente como uma literatura académica, que tenha respaldo em
diversos organismos de seguranca internacionais e que seja aplicado pelas grandes organizagdes
de oleo e gés do setor.

2.2 A inspec¢ido baseada em risco

No contexto brasileiro, a Norma Regulamentadora NR-13 ¢ uma das normas de seguranca mais
importantes no Brasil, especialmente no que diz respeito a seguranca em instalagdes e
equipamentos que operam com caldeiras e vasos de pressdo. E uma norma regulamentadora que
foi estabelecida pela Portaria MTB (Ministério do Trabalho) n° 3.214, em 8 de junho de 1978,
com o objetivo de regulamentar os artigos 187 e 188 da CLT (Consolidagdo das Leis do
Trabalho), conforme redacdo dada pela Lei n.° 6.514, de 22 de dezembro de 1977.

Essa norma estabelece requisitos minimos para a gestdo da integridade estrutural de caldeiras a
vapor, vasos de pressdo e suas tubulacdes de interligacdo ligados a operacdo, inspecao,
instalacdo e manutencao reduzindo os riscos de acidentes graves, como explosdes e vazamentos,
que podem resultar em lesdes graves ou até mesmo morte. A Norma Regulamentadora NR-13,
foi atualizada pela tltima vez com a publicagdo da Portaria MTB 1846/2022.

A alteragdo na norma que motivou a execucdo desta pesquisa, envolve a permissdao aos
estabelecimentos que possuam SPIE (Servico Proprio de Inspecdo de Equipamentos)
certificado poderdao ampliar os prazos maximos para as inspecoes de seguranca periddicas dos
vasos de pressdo nos casos de implementacdo de metodologia documentada de inspecdo
baseada em risco, observado o limite maximo de 10 (dez) anos para o exame interno de vasos
de pressao classificados como categoria I (segundo o tipo de fluido e o potencial de risco).

No cenario internacional, as normas publicadas pela American Petroleum Institute (Instituto
Americano do Petroleo) API RP 580 e API RP 581 sdo importantes referéncias na industria de
oleo e gas, que fornecem diretrizes e praticas para avaliagdao de integridade de equipamentos e
gestdo de riscos em instalagdes petroquimicas. Em especial, estas publica¢des se concentram
na avaliacdo de riscos de integridade de equipamentos especificos, utilizando técnicas
quantitativas para avaliar a probabilidade de falha e as consequéncias de falhas potenciais.
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A inspecao de equipamentos ¢ um processo sistematico de verificagdo e avaliagao das condi¢des
fisicas, operacionais e de seguranga de equipamentos industriais, como maquinas, estruturas,
tubulagdes, caldeiras, vasos de pressdo, entre outros. O objetivo principal € garantir que esses
equipamentos estejam em conformidade com padrdes de seguranga, regulamentos e requisitos
técnicos, minimizando os riscos de falhas, acidentes e danos. A inspecao ajuda a prevenir danos
ambientais e a proteger ecossistemas sensiveis (Zhaoyang & Jianfeng, 2011).

A pratica de inspecdo de equipamentos tem suas origens na Revolug¢do Industrial do século
XIX, quando as preocupacdes com a seguranca dos trabalhadores e a qualidade dos produtos
aumentaram significativamente. Com o tempo, foram desenvolvidas normas e regulamentos
especificos para diferentes setores industriais, estabelecendo diretrizes para a inspegdo e
manuten¢do de equipamentos (Vianello & Milazzo, 2016).

Através da inspecdo regular, ¢ possivel identificar desgastes, danos ou falhas nos equipamentos,
permitindo que agdes corretivas sejam tomadas a tempo, prolongando a vida util dos ativos e
evitando falhas catastroficas que podem levar a perdas financeiras significativas. A inspegao
regular ajuda as empresas a garantirem que estdo em conformidade com essas regulamentagdes,
evitando multas e penalidades legais. A manutengdo adequada dos equipamentos garante a
qualidade dos produtos fabricados, ajudando as empresas a manterem a reputacao e a confianca
dos clientes (Vianello & Maschio, 2013).

Segundo Bhatia e Khan (2019) as metodologias de inspe¢do evoluiram nas ultimas décadas
visando explorar os intervalos e métodos de inspec¢ao ideais. O Instituto Americano do Petroleo
por meio de normas, contribui para determinar os intervalos de inspe¢do com base na vida util
do ativo, nas consequéncias da falha, na taxa de degradagdo e no impacto ambiental gerado.

A industria do petroleo constitui a base de muitas outras industrias no mundo atual. Em muitos
paises do mundo, ¢ considerada como um setor estratégico. A gestdo do risco € essencial para
este tipo de organizacdo, de modo a garantir a implementag¢do de uma estratégia de manutengao
adequada. E necessario um plano de inspe¢io para melhorar a seguranga global e obter
configura¢des adequadas para o investimento, a reparos € a manutencao, de modo a minimizar
os custos totais (Dabagh & Javid, 2022).

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

Figura 1 — Fluxo da Analise de Inspecdo Baseada em Risco.

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



Conforme Yang e Frangopol (2022) o desenvolvimento inicial da inspe¢do baseada em risco
tem provavelmente origem no dominio da engenharia aeroespacial. O planeamento da inspecao
baseada em riscos conforme diversos autores partilha uma carateristica semelhante, ou seja, os
calendarios de inspecao e os critérios de manutengao sdo invariantes no tempo € nas evidéncias.
Podem ser ditados por normas organizacionais ou sujeitos a otimizag¢des, mas, uma vez
determinados, nao sdo afetados pelos resultados da inspecao ou pelas acdes de manutengao
executadas (Yang & Frangopol, 2022).

A inspe¢ao baseada em risco ¢ uma abordagem metodologica ¢ sistematica empregada para
avaliar e priorizar riscos em um determinado equipamento, componente, sistema, processo ou
operacdo. Em vez de inspecionar todos os aspectos igualmente, a inspecdo baseada em risco
identifica e concentra esforcos nos elementos que representam os maiores riscos ou tém o
potencial de causar os maiores danos a planta operacional API-581 (2020). Basicamente na
aplicagdo da metodologia da inspecdo baseada em risco ao gestor ¢ imposto avaliar
informagdes, prever potenciais cendrios e fundamentalmente a tomar decisdes, em um
determinado contexto.

A tomada de decisdo ¢ o processo pelo qual uma pessoa ou grupo seleciona uma opgao ou curso
de acdo entre varias alternativas com base em informagdes disponiveis e consideragdes
relevantes. A relagdo entre o processo de tomada de decis@o e a inspe¢do baseada em risco esta
intimamente ligada a maneira como as organizagdes priorizam € gerenciam Seus recursos €
esfor¢cos (Lousada & Valentim, 2011). A tomada de decisdo envolve identificar problemas,
avaliar opg¢oes de alternativas de decis@o e escolher a melhor opg¢ao para alcangar os objetivos
desejados. No contexto empresarial, a tomada de decisdo pode abranger uma ampla gama de

areas, desde decisdes estratégicas de longo prazo até decisdes operacionais diarias (Ruschel &
Santos, 2017).

Segundo Margueron e Carpio (2005) na indistria de 6leo e gas, a tomada de decisdo € crucial
em todas as fases do ciclo de vida de um projeto, desde a exploracao e producao até o refino e
distribuig¢do. Isso pode incluir decisdes sobre onde perfurar pogos, quais tecnologias utilizar
para maximizar a produgdo, como otimizar a logistica de transporte € como gerenciar 0s riscos
associados a operagdo. Para Silva (2022) na gestdo de paradas de manutencdo, a tomada de
decisdo ¢ especialmente critica devido a complexidade e impacto das atividades realizadas
durante esse periodo. Isso inclui decisdes sobre o escopo das atividades de manutengdo,
alocacao de recursos humanos e materiais, programacgdo de trabalhos, priorizagdo de tarefas,
avaliagdo de riscos e custos, e garantia de conformidade com regulamentos e padrdes de
seguranga.

3. METODOLOGIA

Segundo Rodrigues (2007), o objetivo de uma metodologia de pesquisa € fornecer um conjunto
de procedimentos, técnicas e ferramentas que permitam aos pesquisadores realizar
investigacoes de forma sistemadtica, organizada e confiavel. Quanto a forma de abordagem a
caracterizacdo da pesquisa ¢ qualitativa. Este trabalho classifica-se como uma pesquisa
descritiva, pois busca descrever caracteristicas, fendmenos ou relagdes existentes em uma
determinada populacdo ou fendmeno de interesse. A metodologia empregada foi a bibliométrica
que conforme Aria e Cuccurullo (2017), essa técnica ¢ uma abordagem qualitativa de medicao
dos indices de produgado e disseminacdo do conhecimento cientifico.

A bibliometria ¢ uma area da ciéncia da informagdo que utiliza métodos quantitativos e
estatisticos para analisar e medir a produgdo, disseminagdo e uso da informa¢do e do
conhecimento em fontes bibliograficas, como artigos cientificos, livros, periddicos, teses, entre
outros. A bibliometria ¢ o estudo quantitativo da produg¢do, distribuicdo e uso da informagao
registrada em documentos. Ela se concentra em analisar padrdes, tendéncias e relagdes entre os
documentos, autores, instituicdes e campos de pesquisa (Silva, R. & Zouain, 2022).
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A analise bibliométrica foi desenvolvida ao longo do tempo por diversos pesquisadores e
profissionais da area da biblioteconomia e ciéncia da informacao. um dos marcos importantes
na historia da bibliometria ¢ o trabalho do matematico e bibliotecario belga Paul Otlet (1868-
1944). Outlet ¢ conhecido por ser um dos pioneiros no desenvolvimento de sistemas de
classificagdo bibliografica e por sua visdo futurista sobre a organizagdo do conhecimento. Ele
propos métodos de indexagao e classificagdo que contribuiram indiretamente para o
desenvolvimento posterior da bibliometria.

Outro importante contribuidor foi o fisico Eugene Garfield (1925-2017), fundador do Institute
for Scientific Information (ISI), que introduziu o conceito de indexacdo de citagdes e
desenvolveu o Science Citation Index (SCI). O SCI foi um dos primeiros bancos de dados
bibliograficos a fornecer informagdes sobre citagdes em artigos cientificos, permitindo a analise
da influéncia e impacto da producao cientifica (Freitas & Rosiak, 2022).

Segundo Chen (2017) ao longo das décadas, diversos pesquisadores, bibliotecarios e cientistas
da informagdo contribuiram para o desenvolvimento de métodos e métricas bibliométricas,
refinando técnicas de analise de citagdes, cocitagdes, produtividade cientifica, entre outros
aspectos. Assim, a analise bibliométrica ¢ resultado de um esforco coletivo de varios
profissionais ao longo do tempo, em um processo continuo de aprimoramento e adaptagdo as
necessidades da comunidade académica e cientifica (Moed, 2010).

Sao diversas as vantagens de uma andlise bibliométrica, com relevante destaque para: permite
a avaliag@o de producao cientifica, pois permite avaliar a quantidade de produgdo cientifica de
individuos, instituicdes e paises, ajudando a identificar padrdes de publicagdo e areas de
pesquisa em crescimento. Para Costa ¢ Vieira (2022) a analise bibliométrica pode revelar
tendéncias emergentes e temas de pesquisa em evolugdo, fornecendo insights valiosos para
futuras areas de estudo.

Conforme Villar e Santos (2021) as métricas em um estudo bibliométrico sdo medidas
quantitativas utilizadas para analisar caracteristicas e padrdoes da producdo cientifica,
geralmente em um campo especifico do conhecimento. Essas métricas ajudam a avaliar
aspectos como a quantidade de publicacdes, o impacto das publicagdes, a colaboragdo entre
autores e institui¢des, entre outros.

A bibliometria se utiliza de métodos estatisticos € matematicos para analisar quantitativamente
os estudos realizados em determinada disciplina ou area de estudo, permitindo, dessa maneira,
levantar tendéncias, avaliar o crescimento e a distribui¢do da bibliografia ao longo de
determinado periodo (Pinto & Serra, 2014; Prado & Machado, 2016). Desta forma, a
bibliometria ¢ uma ferramenta poderosa para avaliar a producdo cientifica, identificar
tendéncias e padrdes de pesquisa, e entender a dinamica da comunicagao cientifica (Laender &
Neto, 2002).

O procedimento metodologico adotado neste trabalho seguiu as seguintes etapas: elaboracao do
objetivo da pesquisa, defini¢ao do corpus de analise, construcao da estratégia de pesquisa, coleta
dos dados, leitura dos titulos, resumos e palavras-chave. A fase de limpeza dos dados foi
desenvolvida com base em critérios de exclusdo, constru¢do dos indicadores da producao
cientifica, e, por fim, andlise dos dados.

O corpus dessa investigagao € composto pelos artigos publicados sobre a tematica da inspecao
baseada em risco indexados nas bases de dados Web of Science-WoS (Clarivate Analytics),
publicados no periodo de 2006 a 2023. A escolha das bases de dados se pautou na
heterogeneidade de seus critérios de indexagdo, aliada a representatividade no campo da
producao cientifica no Brasil. A determinagdo do periodo de andlise das publicacdes coincide
com o principal marco temporal para a indistria do 6leo e gds no Brasil, ou seja, com a
descoberta das jazidas de exploracao da camada denomina de pré-sal.



A Web of Science-WoS (Clarivate Analytics) ¢ uma base de dados mais tradicionais no nivel
das revistas cientificas mundiais, e sua cobertura interdisciplinar representa uma forga
significativa para o estudo de diferentes campos cientificos (Archambault & Campbell, 2009;
Mongeon & Paul-Haus, 2016). Ela organiza e publica textos completos de revistas na Internet,
assim como produz e publica indicadores do seu uso e impacto (Vieira & Gomes, 2009). Para
Garfield (2006) a Web of Science ¢ uma das principais bases de dados desenvolvida e mantida
pela Clarivate Analytics. Ela fornece acesso a uma vasta colecdo de citagdes e resumos de
artigos cientificos e académicos de diversas areas do conhecimento.

Os meios de coleta de informagdes foram baseados na propria plataforma da base de dados, o
qual oferece recursos avangados de busca que permitem aos usudrios filtrar os resultados por
autor, instituicao, palavra-chave, titulo do artigo, entre outros critérios. Isso ajuda os
pesquisadores a encontrar rapidamente artigos relevantes em suas areas de interesse, além de
permitir a analise das informagdes. A Web of Science permite a analise do desempenho de
pesquisadores, institui¢des e revistas académicas. Os usuarios podem acessar métricas como o
fator de impacto das revistas, o indice h, o nimero total de citagdes, entre outros, para avaliar a
produtividade e a influéncia de individuos e organizagdes na comunidade cientifica (Durieux &
Gevenois, 2010).

Conforme Noorden (2010) os recursos analiticos da Web of Science permitem aos
pesquisadores identificar tendéncias emergentes em suas areas de estudo, bem como
acompanhar quem esta citando seus trabalhos e local dessas citagdes estdo vindo. A plataforma
fornece ferramentas que facilitam a colaboragdo entre pesquisadores, permitindo
compartilhamento de resultados, criagdo de redes e comunicagao.

Para a limpeza dos dados, foram usados como critérios de exclusdo artigos que ndo tratassem
do tema proposto, documentos em formato de proceeding papers, monografias, dissertagoes,
teses, livros ou outros. A Tabela 1 apresenta a delimitagdo proposta para a pesquisa, com 0s
critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos, conforme Lana e Ribeiro (2022).

ASPECTOS DEFINICOES

Tema Inspecdo Baseada em Risco

- Onde e quando foram realizadas as publicagdes sobre a tematica?
Perguntas de pesquisa - Quem sdo os principais autores e suas vinculagdes institucionais?

- Em quais organizagdes publicas foram realizadas os estudos?

Bases de dados Web of Science-WoS (Clarivate Analytics).

- Publicagdo em periddicos no periodo de 2006 a 2023.
Critério de inclusao ) )
- Artigo cientifico completo publicado.

Publica¢des que ndo fossem artigos cientificos (teses/dissertagdes, livros,

Critério de exclusdo .
mesas redondas, livros).

Palavras-chave Risk-Based Inspection, Risk Based Inspection.
Tabela 1 — Delimitagdo da pesquisa.

A fase de delimitag@o dos termos representativos da area e a defini¢do dos termos de busca para
a coleta de dados foi implementada mediante a realizacdo da busca nas bases de dados
empregando-se a delimitacdo “todos os campos”, o que engloba a busca em: titulos, resumos e
palavras-chave de artigos. Foi utilizado o filtro temporal para os anos de 2006 a 2023, e os
seguintes termos de busca, em inglés, foram indicados: “Risk-Based Inspection” e “Risk Based
Inspection” para a base de dados Web of Science-WoS.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Distribuicdo dos artigos por area de categoria de conhecimento



O resultado da pesquisa na colegdo principal da base da dados da Web of Science revelou um
quantitativo de 419 registros, no periodo de 2006-2023. A Tabela 2 apresenta os resultados dos
registros em relagdo as categorias cientificas.

CATEGORIA CIENTIFICA QUANTIDADE PERCENTUAL (%)
Engenharia Mecénica 129 30,79
Engenharia Civil 72 17,18
Engenharia Quimica 46 10,98
Engenharia de Producdo 40 9,57
Engenharia - Multidisciplinar 39 9,32
Engenharia Oceanica 33 7,87
Administragdo 32 7,64
Ciéncias dos Materiais 28 6,65
Total 419 100

Tabela 2 — Resultado dos registros por tipo de categoria cientifica dos artigos.

Observa-se uma relativa concentragdo de publicacdes sobre o tema da inspe¢do baseada em
risco nas areas de engenharia, com destaque especial, para as areas de mecanica, civil e quimica
que somadas correspondem por cerca de 59% dos registros encontrados.

A engenharia mecénica e a inspecdo baseada em risco t€ém uma relacdo muito proxima,
especialmente no contexto de garantir a integridade e a seguranga de equipamentos, estruturas
e sistemas mecanicos. Os profissionais da engenharia mecanica sdo responsaveis pelo projeto,
analise e fabricacdo de equipamentos, como vasos de pressao, tubulacdes, estruturas metalicas,
entre outros. Durante o projeto e a fabricacdo, ¢ fundamental considerar os possiveis riscos
associados a falhas desses equipamentos, como vazamentos, rupturas, fadiga, entre outros.

A engenharia mecanica fornece as ferramentas e conhecimentos necessarios para realizar
analises de risco em equipamentos e estruturas. Isso inclui técnicas como andlise de falha de
modo e efeito (FMEA), andlise de arvore de falhas (FTA) e andlise de causa raiz (RCA). Essas
analises ajudam a identificar as causas potenciais de falhas e avaliar sua probabilidade e
consequeéncias.

Desta forma, com base nas analises de risco, os engenheiros mecanicos podem contribuir para
o desenvolvimento de planos de inspecdo eficazes. Isso envolve determinar quais componentes
precisam ser inspecionados, com que frequéncia e quais métodos de inspecdo sdo mais
apropriados. A engenharia mecanica fornece as ferramentas, conhecimentos e analises
necessarias para identificar e avaliar riscos, enquanto a inspe¢do baseada em risco utiliza essas
informagdes para desenvolver planos de inspe¢do e implementar medidas preventivas.

4.2. Distribuicao dos artigos por tipo de documento

A Figura 2 apresenta a distribui¢do das publicac¢des por tipo de documento produzido, com
grande destaque para as classes de artigo e artigo de conferéncia.
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Figura 2 — Distribuigo dos artigos por tipo de documento.

Na presente pesquisa, cerca de 232 trabalhos foram publicados como artigo, ou cerca de 55,4%.
Um artigo de conferéncia ¢ um documento académico que descreve resultados originais de
pesquisa ou desenvolvimento em uma area especifica. Esses artigos sdo submetidos para
apresentacdo e publicagdo em conferéncias cientificas. Eles geralmente relatam novas
descobertas, ideias, métodos ou resultados em um campo particular.

Os artigos de conferéncia sdo revisados por pares e podem ser publicados em anais de
conferéncia. Na presente pesquisa, cerca de 183 trabalhos foram publicados como artigo de
conferéncia, ou cerca de 43,6%. Um artigo de revisdo ¢ um tipo de documento académico que
sintetiza e analisa a literatura existente sobre um topico especifico. Ele ndo apresenta novas
descobertas originais, mas sim organiza ¢ analisa informagdes ja publicadas. Os artigos de
revisdo ajudam a compreender o estado atual do conhecimento em uma area, identificando
lacunas, tendéncias e questdes em aberto. Na presente pesquisa, cerca de 4 trabalhos foram
publicados como artigo de conferéncia, ou cerca de 0,95%.

4.3. Distribuicio temporal dos artigos por ano de publicacio

A Figura 3 apresenta a distribui¢do temporal das publicacdes dos artigos por ano de publicagdo sobre
inspecdo baseada em risco, na base de dados da Web of Science.

Distribui¢do dos artigos por ano de publicagao
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Figura 3 — Distribuigdo dos artigos por ano de publicagao.
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A distribuig@o das publicagdes dos artigos por ano de publicacdo foi analisada entre o periodo
de 2006 a 2023. O valor mediano da distribuigdo foi de 23 trabalhos publicados por ano. Em
2008 e 2011 foram observadas as menores publicacdes de artigos, cerca de 14 trabalhos. No
ano de 2020 foi observado a maior quantidade de publicagdes sobre o tema, com cerca de 33
trabalhos. O valor do desvio-padrao amostral desta distribuig¢do foi de 5,7 publicagdes.

Interessante ponto a destacar, e que no periodo de dezembro de 2019 até por volta de 2021,
durante o periodo denominado de pandemia da Covid-19. Neste periodo nota-se relevante
numeros de publicagdes produzidas, com o maximo ocorrendo em 2020, com cerca de 33
trabalhos, exatamente durante o periodo da pandemia global.

4.4. Distribuicao dos artigos por paises

A distribui¢do de artigos por paises de publicacdo e mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Distribui¢@o dos artigos por pais de publicagao.

Em relacdo a distribuicdo de paises por publicagdo, relevante destaque ¢ percebido pelos
Estados Unidos com 70 publicagdes, seguido da China com 66 artigos, totalizando-se estes
paises por cerca de 33% do total de publicagdes. Logo em seguida, nota-se a relevancia de
trabalhos publicados na Inglaterra com 37 publicagdes e na Suécia com 33 publicagdes.

O Brasil apresenta 7 publicagdes, o que corresponde a cerca de 1,67% do total de registros
analisados nesta pesquisa, estando emparado com a Australia e a Sérvia. Encontra-se em 18°
lugar no ranking de publicagdo dos paises, sobre artigos que envolvam a tematica da Inspecao
Baseada em Risco. O numero de publicacdes brasileiras ¢ cerca de 10% do nimero de
publica¢des norte-americanas, o que demonstra a caréncia de novas publicagdes sobre esta
tematica. Além, de consolidar a literatura nacional sobre o gerenciamento de riscos, por meio
da metodologia da Inspecdao Baseada em Risco, também ird promover a divulgacdo de
incentivos as organizacdes industriais em sua aplicagao.

Nota-se também a auséncia de paises como a Venezuela, possuidora de 300 bilhdes de barris
em reservas comprovadas de petroleo bruto, uma das maiores do mundo, segundo dados
divulgados pela empresa estatal Petroleos da Venezuela SA (PDVSA), ja que seus pares mais
proximos, paises com as maiores reservas petroliferas, Canada e Arabia Saudita fazem parte
dos paises com publicacdes analisadas.

4.5. Pesquisadores mais produtivos
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Foi constatada a participagdo de 1.068 autores diferentes nos estudos analisados. Alguns
pesquisadores se destacaram com diversos artigos publicados nos periddicos e periodo
analisado. Tais pesquisadores estdo descritos na Tabela 3.

PESQUISADOR QUANTIDADE DE ARTIGOS
Ratnayake R.M.C. 15

[u—
—_

Faber M.H.

Sorensen J.D.

Milazzo M.F.

Balos D.
Chen X.D.
Choi J.B.
Haryadi G.D.
Kim S.J.

(o) ko)W Ko ) NN Ko U Ko N K= )N BN B o e}

Straub D.

Wang W.H. 6
Tabela 3 — Pesquisadores mais produtivos.

Dentre os pesquisadores mais produtivos, destacam-se Ratnayake com 15 trabalhos. Trata-se
de um pesquisador-professor vinculado ao departamento de engenharia mecanica e de materiais
da Universidade de Stavanger na Noruega. Possui relevantes trabalhos desenvolvidos nas areas
de manufatura, engenharia mecanica e areas de exploragdo de petréleo. Possui 50 publicacdes
realizadas entre 2012 até 2024, apresentando um nimero de 171 citagdes.

J& o pesquisador Michael Faber ¢ professor de modelagem probabilistica, andlise de decisdo e
gerenciamento de riscos do Instituto de Engenharia estrutural de Zurique na Suica. As
abordagens teoricas da decisdo Bayesiana para a tomada de decisdes baseadas no risco
desempenham um papel central na sua investigacdo. Faber possui 11 trabalhos publicados.

John D. Sorensen ¢ pesquisador e professor na Universidade de Aalborg na Dinamarca, possui
experiéncia em publicagcdes nas areas de confiabilidade, analise de riscos, engenharia civil e
exploragdo de petroleo. Sorensen possui 8§ trabalhos publicados.

4.6. Mapeamento das instituicoes de ensino superior protagonistas

Este topico foi desenvolvido com a coleta de informacgdes da institui¢do de vinculo de cada
autor. No geral foram identificadas 40 instituigdes de ensino superior com ao menos quatro
estudos produzidos no tema de Inspe¢do Baseada em Risco. O mapeamento das institui¢des de
ensino superior protagonistas ¢ mostrado na Tabela 4.

INSTITUICOES DE ENSINO SUPERIOR - AFILIACOES | QUANTIDADE DE PUBLICACOES
Alborg University 18

Universitetet I Stavanger 16
DNV (Det Norske Veritas)
China University of Petroleum

—_
=)

Marche Polytechnic University

Memorial University Newfoundland

Pukyong National University

University of Kansas

University of Messina

Diponegoro University

Purdue University

(o N e N e N IEN I IEN I IR I I B SN ) o)

Purdue University System
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Savannah River National Laboratory 6
Sungkyunkwan University Skku 6
United Sattes Department of Energy DOE 6
University of London 6
University of Pretoria 6

Tabela 4 — Mapeamento das institui¢des de ensino superior dos artigos.

Foram selecionadas instituigdes de ensino superior com 06 ou mais publicagdes para a analise
deste topico. A instituicdo com maior nimero de publicac¢des foi a Universidade de Alborg na
Dinamarca, com 18 trabalhos, seguido pela Universidade de Stavanger na Noruega, com 16
trabalhos, depois pela Universidade Corporativa da DNV (Det Norske Veritas), com cerca de
10 trabalhos. Por fim a Universidade Chinesa do petrdleo, com cerca de 8 artigos publicados.

Percebe-se que existem varias razdes pelas quais muitos artigos cientificos publicados sobre
Inspecao Baseada em Risco sdo relacionados a organizagdes ou universidades que estudam os
riscos envolvidos na industria do petréleo e gés. A industria do petréleo envolve operagdes
complexas, muitas vezes em ambientes extremamente desafiadores, como alto mar ou areas
remotas. As consequéncias de falhas em equipamentos ou estruturas nessa industria podem ser
graves, incluindo danos ambientais, perdas de vidas, interrup¢des na produgdo e prejuizos
financeiros significativos. Portanto, a gestdo de riscos ¢ critica e € frequentemente objeto de
estudo de diversas universidades e de diversos pesquisadores.

A industria do petroleo e gas ¢ altamente regulamentada devido aos seus impactos ambientais,
de seguranca e saude. Isso leva a um interesse significativo na pesquisa sobre métodos eficazes
de Inspecao Baseada em Risco para garantir conformidade com essas regulamentagdes. Grandes
empresas de petroleo e gias (Major Players) investem em pesquisa e desenvolvimento para
melhorar suas operacdes, reduzir riscos e otimizar a produgdo. Isso inclui o desenvolvimento
de técnicas avancadas de inspecdo e andlise de risco para garantir a integridade dos
equipamentos e estruturas.

Dentre alguns centros de pesquisas implementados pelas gigantes petroliferas, destaca-se no
Brasil o Cenpes (Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello), criado em 1963
pela Petrolifera Petrobras, ¢ um dos maiores complexos de pesquisa aplicada do mundo.

Muitas universidades colaboram com empresas do setor de petrdleo e gas em projetos de
pesquisa. Isso permite que académicos e pesquisadores trabalhem diretamente em problemas
praticos enfrentados pela industria, resultando em uma producao significativa de artigos sobre
inspe¢do baseada em risco (Monica, 2010).

4.7. Mapeamento dos artigos publicados por periddicos

No geral foram identificados 294 periddicos que publicaram pelo menos 01 artigo com relagao
a tematica da Inspecao Baseada em Risco. O mapeamento das publicagdes por periddicos €
mostrado na Tabela 5.

PERIODICOS NUMERO DE PUBLICACOES
Journal of Loss Prevention in the Process Industries 21

Reliability Engineering System Safety 12

Structure and Infrastructure Engineering

AIP Conference Proceedings

9

8

Journal of Pressure Vessel Technology Transactions of the g
ASME

International Journal of Pressure Vessel and Piping 7

7

6

6

Process Safety Progress

Ocean Engineering

Process Safety and Environmental Protection
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Chemical Engineering Transactions
Pressure Vessel and Piping of the American Society of
Mechanical Engineers
Risk Analysis
Soldagem & Inspe¢ao
Tabela 5 — Mapeamento dos artigos publicados por periddicos.

— || WD WD

Na elaboragdo da Tabela acima foram representados apenas os periddicos que possuiam 5 ou
mais publicacdes sobre a tematica da Inspecao Baseada em Risco publicadas. O peridodico com
maior numero de publicagdes foi o Journal of Loss Prevention in the Process Industries, com
21 trabalhos, ou cerca de 5,07%. Seguido pelo periddico Reliability Engineering System Safety,
com 12 trabalhos, ou cerca de 2,89%, por fim, seguido pelo periddico Structure and
Infraestructure Engineering, com 9 trabalhos publicados, ou cerca de 2,17%.

Em relacdo ao cenario brasileiro observa-se a presencga de apenas um tnico periddico, onde foi
publicado apenas um artigo. Trata-se do periddico Soldagem e Inspecdo, o qual possui a missao
de divulgar artigos originais sobre o desenvolvimento cientifico e tecnologico das areas de
conhecimento que envolvem a soldagem, a inspe¢do e processos afins. Este periddico estd
vinculado a Associagdo Brasileira de Soldagem (ABS), que tem como proposito promover o
desenvolvimento tecnologico, cientifico e educacional da soldagem e areas correlatas no Brasil.

4.8. Principais palavras-chave

Para Vilela e Batista (2020) uma nuvem de palavras, ¢ uma representagdo visual de palavras
onde o tamanho de cada palavra é proporcional a sua frequéncia de ocorréncia em um
determinado texto, corpus de documentos ou conjunto de dados. Geralmente, as palavras mais
frequentes aparecem em tamanho maior e as menos frequentes em tamanho menor. As nuvens
de palavras sdo uteis para uma rapida compreensdao do conteido de um texto e podem ser
empregadas em uma variedade de contextos, como analise de dados, resumos de documentos e
até mesmo em design grafico para comunicagao visual (Vilela & Batista, 2020).

Para determinar os principais topicos de interesse abordados nos artigos analisados, foi
realizada uma nuvem de palavras através das palavras-chave recolhidas de todos os artigos. Na
Figura 5 ¢ apresentada a ilustragdo da nuvem de palavras, que foi gerada no software
WordArt®.

carmsenws MANUteNcao e Seguranca
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Figura 5 — Nuvem de palavras.

Observa-se que a nuvem de palavras gerada apresenta algumas palavras ou termos com maior
frequéncia, como ¢ o caso da expressao Manutengdo e Seguranca, seguido pela expressao
Seguranca de Ativos e por fim, pela expressdo Engenharia Mecanica, por serem a tematica
central do assunto. Além disso, alguns termos gravitam a tematica emergem nesta nuvem de
palavras, tais como Corrosdo, Controle de Riscos, Engenharia Metaltrgica e Controle de
Riscos.
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CONCLUSAO

O objetivo principal do presente trabalho foi mapear, identificar e analisar quais as
caracteristicas das publicagdes cientificas sobre a tematica da inspecdo baseada em risco,
publicados nos principais periddicos durante o periodo de 2006 a 2023, de forma prévia
realizou-se uma fundamentagao tedrica sobre o tema, como uma forma de ambientar o leitor ao
assunto. Foram analisados artigos cientificos completos publicados em periddicos, no qual foi
consultada a base de dados da Web of Science (Clarivate Analytics). O corpus da pesquisa foi
composto por 419 artigos publicados.

Como resposta ao problema de pesquisa, ¢ possivel destacar varias tendéncias e padrdes
observados nos indicadores bibliométricos na area da inspecao baseada em risco. Nota-se uma
concentracao significativa de publicagdes nas areas de engenharia, com especial destaque para
mecanica, civil e quimica. Além disso, a analise da distribui¢do das publicagdes ao longo do
tempo revelou flutuagdes anuais, que refletem possiveis mudangas no interesse e na pesquisa
sobre o tema. Ao examinar a distribui¢do geografica das publicacdes, ¢ evidente o papel
proeminente de paises como Estados Unidos, China, Inglaterra e Suécia, que lideram em
numero de contribui¢des. No entanto, é importante notar que o Brasil também esta presente
nesse cenario, embora em uma posi¢do mais modesta em termos de volume de publicacdes.

Destacam-se pesquisadores e instituigdes cujo trabalho tem impactado significativamente o
campo da inspec¢ao baseada em risco. Entre eles, nomes como Ratnayake, Michael Faber e John
D. Sorensen, assim como instituicdes como a Universidade de Aalborg na Dinamarca,
demonstram o compromisso global com o avango dessa area. A andlise dos periddicos revela
que a pesquisa sobre inspec¢ao baseada em risco esta dispersa em uma variedade de publicagdes,
com o Journal of Loss Prevention in the Process Industries emergindo como lider em niimero
de artigos publicados. A andlise da nuvem de palavras destaca os temas centrais que permeiam
as discussdes nesse campo, incluindo manutengdo e seguranga, seguranga de ativos e engenharia
mecanica, refletindo a complexidade e a interconexdo desses conceitos na pratica da inspe¢ao
baseada em risco.

Os resultados desta pesquisa fornecem contribuigdes valiosas sobre o estado atual da area de
inspe¢do baseada em risco, destacando areas de foco, tendéncias emergentes e contribuicdes
significativas de pesquisadores e instituicdes ao redor do mundo. Essas informagdes podem
servir como base para futuros estudos e iniciativas destinadas a aprimorar a compreensao € o
desenvolvimento pratico dessa relevante metodologia de avaliacdo de riscos. As limitagdes
desta pesquisa podem incluir os viés de selecao de palavras-chave, pois algumas palavras-chave
podem ser mais utilizadas do que outras, o que poderia distorcer a representacao de certos
aspectos da inspecdo baseada em risco. Por fim, é importante ressaltar que este artigo ndo
pretende esgotar a tematica, mas colaborar para o desenvolvimento da producao cientifica na
area.
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