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Resumo

Esta dissertacdo aborda uma das metodologias mais recentes na area da Manutencgéo e
Inspeccdo, a RBIM. Esta metodologia centra-se no risco que uma determinada
instalagdo ou componente representa para a Salde, a Seguranca, 0 Ambiente e 0s seus

Custos.

Efectua-se um resumo historico da Manutencdo desde o inicio do século XX,

resumindo-se as metodologias de manutencdo mais importantes.

A metodologia RBIM analisa o risco tendo em consideracdo a probabilidade de falha e

as consequéncias de falha, que sdo combinadas numa matriz, designada matriz de risco.

A probabilidade de falha (PoF) é a frequéncia da ocorréncia de um determinado
acontecimento por ano, que pode ser avaliada qualitativamente ou quantitativamente,

apresentando-se um quadro com quatro abordagens de avaliacdo da PoF.

A consequéncia de falha (CoF) é o resultado de um acontecimento ou ocorréncia. As
consequéncias podem afectar a Salde, a Seguranca, 0 Ambiente e a Economia. A CoF,
para cada um dos sectores, pode ser, a imagem da PoF, avaliada qualitativamente ou

qualitativamente.

Uma avaliacdo de risco pode ser efectuada de trés abordagens diferentes, qualitativa,
semi-qualitativa e quantitativa, conforme o nivel de precisdo desejado.
Independentemente do nivel de precisdo, uma avaliacgdo RBIM deve seguir um
procedimento estabelecido. O projecto RIMAP apresenta um procedimento onde
constam a andlise preliminar, recolha e validacdo de dados, andlise de risco

multicritério, decisdo e plano de accdo, a implementacdo e a avaliacdo da eficiéncia.

A metodologia RBIM tem muitos dos conceitos constantes na metodologia RCM, como
a FMECA e arvore de falhas. As duas fazem uso de diagramas ldgicos para a
identificacdo de falhas, e implicam a necessidade de existir uma equipa multidisciplinar

para avaliacao.

Para se dar uma ideia mais clara da aplicagédo da metodologia RBIM, descreve-se uma
instalacdo pertencente a FAP onde se aplicara uma avaliacéo de risco segundo o DRAFT
DOC API .
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Abstract

This thesis addresses one of the latest methodologies in the area of maintenance and
inspection, the RBIM. This approach focuses on the risk that a particular facility or

component represents for Health, Safety, the Environment and its costs.

Carry out a short history of post Maintenance World War 11, where summarizes the

most important methods of maintenance, until the present day.

The RBIM examines the risk taking into account the likelihood of failure and the

consequences of failure that they can be combined in a matrix, the matrix of risk.

The probability of failure is the frequency of occurrence of an event per year. In the
study of the PoF, it was found that this can be evaluated qualitatively or quantitatively,

by presenting a table with four approaches for the assessment of PoF.

The consequence of failure is the result of an event or occurrence. The consequences
can affect the health, safety, environmental and business / economics. The COF for each
of the sectors, it may be, at image of PoF, evaluated qualitatively or qualitatively as

described in the table with four types of evaluations COF.

A risk-assessment can be made of three different approaches, qualitative, semi-
qualitative and quantitative, as the level of precision desired. Regardless of the level of
accuracy, an assessment RBIM must follow an established procedure. The project
RIMAP presents a procedure in which a preliminary analysis, collection and validation
of data, risk analysis multi-level, decision and action plan, implementation and

evaluation of performance.

The RBIM methodology has many of the concepts contained in the RCM methodology
as the FMECA and tree of failures. Both methods make use of logic diagrams to

identify failures and the need to have a multidisciplinary team for evaluation.

To give a clearer idea of applying the RBIM methodology, it describes an installation
belonging to the FAP where will be apply a risk assessment according to the DRAFT
DOC API.
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“Manutencao € isto...

Quando tudo vai bem, ninguém se lembra que existe;
Quando algo vai mal, dizem que néo existe;
Quando é para gastar, acha-se que ndo é preciso que exista;
Porém quando realmente néo existe, todos concordam que deveria existir.”
Arnold Sutter
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1 Introducéo

A necessidade de inspeccdo e manutencdo é devida a varios factores de degradacéo
como o0 desgaste ou a corrosdo, baixa fiabilidade dos componentes, erros humanos,
requisitos legislativos, ou factores externos como ambientes agressivos ou temporais.
Nestas ac¢des, maioritariamente baseadas no tempo, sdo dispendidos muitos recursos,

quer humanos quer materiais.

Na maximizacao dos proveitos na industria, com a desvantagem dos custos de matérias-
primas, méo-de-obra e tecnologia, existe, a partir da década de 50 do Século XX, uma
procura da minimizacdo dos custos de manutencdo. Este processo passa por varias
etapas como se tentar4 dar uma ideia no resumo historico da manutengdo adiante

descrito.

De filosofia em filosofia, de método em método, aparece na transicdo do Século XX
para 0 XXI, a Inspeccdo e Manutencdo Baseada no Risco (RBIM — Risk Based
Inspection and Maintenance) sendo implementada, a nivel europeu, nos Ultimos anos
através do projecto RIMAP financiado pelo sexto Programa Quadro de Investigacao e

Desenvolvimento Tecnologico.

Segundo os autores de Application of Risk Based Inspection in Refinery and Processing
Piping ™, o intervalo éptimo de inspeccéo é determinado em funcdo da exposicéo, de
um componente de uma instalacdo, ao risco, sendo utilizado para evitar riscos
inaceitaveis de alguns deles, ou excesso de inspeccdo na maioria deles. Assim o
principal objectivo da RBIM ¢é explorar os recursos limitados e objectivar o0s riscos

realmente significativos.

Para A. Jovanivic ©, na grande maioria das instalacGes, apenas cerca de 20% dos seus
componentes contribuem para cerca de 80% dos riscos incorridos. Na pratica, isto
significa que é necessario concentrar os esforcos nos componentes criticos, 10 a 20% de
todos os componentes, para eliminar a maior parte dos riscos, buscando dois objectivos
aparentemente incompativeis: a diminuicdo de custos e o aumento da fiabilidade,

seguranca e disponibilidade.
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A gestdo do risco é um assunto de elevada importancia nas mais variadas areas, como
na da salde, da alimentagdo, dos seguros, dos financeiros ou na militar como é o
exemplo, neste Ultimo, da gestdo operacional de risco ! (ORM — Operational Risk
Management). O ORM ¢ um processo decisério para avaliar sistematicamente possiveis
cursos de accdo, identificando riscos e beneficios, e determinar qual o melhor para uma
dada situacdo, garantindo a melhor eficiéncia da misséo a todos os niveis, preservando
0S equipamentos e salvaguardando a salde e o bem-estar. Outro exemplo € o Hazard
and Operability (HAZOP), que visa identificar perigos e problemas de operacionalidade

de um complexo industrial.

Nesta Dissertacdo tentar-se-a4 descrever em que consiste a metodologia designada por
RBIM e evidenciar as vantagens da sua aplicacdo a um componente de uma instalacdo

pertencente a Forca Aérea Portuguesa (FAP), localizada no centro do pais.

Conforme referem H. Schroder, R. Kauer e A. Jovanovic, S. Angelsen, G. Vage,
enquanto metodologia multidisciplinar ' ! o RBIM exige uma equipa de especialistas
com as mais diversificadas competéncias e conhecimentos ao nivel da inspeccao,
manutencdo, seguranca, fiabilidade, modos de degradacdo e materiais, s6 para nomear
alguns. Dai que a tentativa da sua aplicacdo a um componente da instalacdo nao sera tao
metodica quanto é desejavel.

Esta tese esta organizada do seguinte modo:

Inicialmente, faz-se um resumo histérico da manutencdo onde se tentara dar uma
perspectiva da evolugdo que a Manutencdo sofreu apds a Segunda Guerra Mundial,
desde a Breakdown Maintenance até a adopc¢do formal, pelo IMO, da avaliacdo da

seguranca através da analise de risco.

Um dos capitulos centrais desta tese € o Estado da arte da RBIM onde séo abordados,
através da visdo de alguns especialistas nesta matéria como Jovanovic e dos seus
camaradas do projecto RIMAP entre outros como Patel ou Y. Bai, 0s conceitos de
probabilidade de falha e consequéncia de falha, ao nivel da seguranca, saude, ambiente

e econdmico, juntamente com os de risco e matriz de risco.

E, também, estudado o processo de uma avaliacio RBIM para a determinag&o do risco e
sua mitigacdo utilizando dois procedimentos, um apresentado por Patel e outro

apresentado no RIMAP CEN Workshop Document. O procedimento engloba a anélise
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preliminar, recolha e validacéo de dados, anélise de risco multicritério, decisdo e plano
de accdo, implementacéo e avaliagdo da eficiéncia.

No final deste capitulo serdo apresentadas algumas das desvantagens e vantagens da
metodologia RBIM.

Quem ja estudou ou simplesmente teve algum contacto com a metodologia Manutencao
Centrada na Fiabilidade (RCM), verifica que existem alguns pontos em comum, como
por exemplo a matriz de risco e arvore de falhas. O capitulo RBIM vs RCM faz uma
abordagem ao conceito da RCM e tenta identificar as semelhancas entre os dois

conceitos.

E efectuada, no capitulo designado Modos de Deterioracio e Ensaios N&o Destrutivos
(END), uma pequena abordagem aos modos de deterioracdo existentes em instalacfes

que laboram com petrdleo e seus derivados e aos END para os detectar.

As instalac@es, o tipo de produto armazenado, a legislacdo que, a nivel nacional, rege as
actividades relacionadas com o manipulacdo e armazenamento de combustiveis, bem
como a manutencdo aplicada a instalacdo e de acordo com as linhas directoras de
manutencdo da NATO, STANAG 3609, e obrigatoriamente efectuadas pela FAP, serdo

enumerados em Descricdo da Instalacao.

A anélise de risco ser4 efectuada a um reservatdrio de 500 m® que, por existir outro com
a mesma capacidade e ndo existir informacdo suficiente relativamente as tubagens, ao

numero de flanges existentes.

A analise serd efectuada recorrendo aos Comprehensive Risk Assessment Method | e
Risk Assessment Workbook for Comprehensive Model I, respectivamente anexos A e C
do DRAFT DOC API [¥, e & programacdo em folhas de calculo do Microsoft Excel,
numa tentativa de automatizacdo da avaliacdo de risco e a sua apresentacdo através da

matriz de risco.

Esta matéria € muito actual e a sua traducdo para Portugués ndo se encontra vulgarizada.
No caso presente e porque na aerondutica predominam 0s nomes e as designagdes
anglo-saxonicas, estes serdo referidos na lingua original, em italico. No anexo A,

apresenta-se um glossario dos anglicismos usados e que, julga-se, suscitam duvidas.
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2 Resumo Historico da Manutencéo

Na procura natural em melhorar as capacidades humanas, recorrendo a utilizacdo de
utensilios e apéndices, a Humanidade foi evoluindo até chegar a Revolugdo Industrial.
Com o desenvolvimento e complexificagdo das ferramentas e equipamentos, surge
também a necessidade de Manutencdo. A Manutencéo era efectuada pelos operadores
até ao surgimento da producdo em série da FORD que obrigou a criacdo de equipas de

Manutencdo para que esta se pudesse efectuar com maior rapidez.
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Figura 1 - Cronograma Histérico da Manutencéo. 1)

No inicio da década de cinquenta, o tipo de Manutengao efectuado era o “Breakdown

Maintenance”, surgindo por volta de 1951 a Manutengao Preventiva.
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Com os programas iniciais de Manutencdo Preventiva (MP) baseados no conceito de
Overhaul’s periddicos, julgava-se que estava assegurada a fiabilidade e assim se
assegurava uma operacao segura. Contudo, por volta dos meados de década de sessenta
do século XX, as companhias aéreas efectuaram testes que demonstraram que o
overhaul programado de um equipamento complexo, praticamente ndo tinha efeito na
fiabilidade do equipamento em servigo. Estes testes revelaram a necessidade da criagio

de um novo conceito para a MP.

Segundo MIL-HDBK-2173 (AS) [ ¢é com a construcdo e entrada em servico da
aeronave BOEING 747! “JUMBO”, em 1968, que é constituido o Maintenance Steering
Group (MSG) e a criagdo do documento “HANDBOOK: Maintenance Evaluation and
Program Development”, que continha os procedimentos do programa inicial de
Manutengdo  Preventiva do “JUMBO”. A evolugdo para o MSG-2,
“Airline/Manufacturers Maintenance program planning document”, em 1970, deveu-se
a necessidade de alterar alguns procedimentos e de se suprimir certa informacdo do
programa do 747. Em 1979, um grupo de trabalho da Air Transport Association (ATA)
reviu o0 MSG-2, que necessitava de ser revisto para aplicacdo nas novas aeronaves que,
entretanto, estavam a ser desenvolvidas. O documento resultante deste grupo de
trabalho foi o MSG-3.

Os conceitos preconizados no MSG-2 revolucionaram o0s procedimentos para 0
desenvolvimento de programas de Manutencdo Preventiva. As técnicas nele constantes
foram aplicadas as aeronaves P-3A, S-3A e F-4J da aviacdo Naval Norte Americana em
1972.

O MSG-3 surgiu partindo do conhecimento adquirido da aplicacdo do MSG-2 que
durante a década de setenta do Século XX, orientou a operacdo e manutencdo da
aeronautica civil e militar, e do documento, elaborado por F. Stanley Nowland e

Howard F. Heap em 1978, denominado “Reliability-Centered Maintenance”.

Estes documentos, contudo, continham algumas lacunas e, por exemplo, ndo

contemplavam os procedimentos para o desenvolvimento de intervalos de inspeccoes.

1 Primeiro voo efectuado em 19609.
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Para as remediar, 0 Departamento de Defesa Norte Americano® (DoD - Department of
Defense) solicitou aos autores do MSG-1 e do MSG-2 que elaborassem um documento
que contivesse a filosofia Reliability-Centered Maintenance (RCM). Deste trabalho
resultou o relatério AD-D066579 “Reliability-Centered Maintenance”, seguindo-se a
criacdo de varios manuais como o MIL-STD-2173, "RCM Requirements for Naval
Aircraft, Weapons Systems and Support Equipment”, MIL-HDBK-266, NAVAIR 00-
25-400 e NAVAIR 0-25-403 que contém o processo RCM completo. A Coast Guard,
guarda costeira norte americana, criou, em 1992, o CGTO PG-85-00-30,

“Aeronautical Engineering Process Guide for RCM Process”.

Em 1999, a Society of Automotive Engineers (SAE) elaborou o SAE JA1011,
“Evaluation Criteria for RCM Processes” que estabelece critérios para o processo
RCM. Dois anos mais tarde a NAVY actualizou o NAVAIR 00-25-403 para englobar os
melhoramentos no processo RCM estabelecidos pelo SAE JA1011.

Segundo F. J. Vacha ), os primeiros conceitos de RBI foram aplicados na industria
petroquimica e refinaria em 1983, quando apareceu o primeiro modelo computorizado
de inspeccdo implementado pela Shell Canada. A RBI toma, conforme Jodo R. S.
Picanco refere na sua dissertacdo de Mestrado %, o formato de Norma, na década de 90
do Século XX, desenvolvida pela American Petroleum Institute (API) e pela Det Norske
Veritas (DNV®), numa sistematizacdo das condicBes de processo, do histérico de

inspeccdo e das consequéncias das falhas.

Yong Bai ™, em Marine Strutural Desing, refere que na segunda metade da década de
setenta do Século XX, a inddstria naval organizou um grupo de trabalho com o
objectivo de desenvolver metodologias de analise e recolha de dados de incidentes.
Refere ainda que, ap6s o Norwegian Petroleum Directorate criar directivas, em 1981,
para que o desenvolvimento da seguranca requerendo uma avaliacdo de risco
quantitativa, Quantitative Risk Assessment (QRA), fosse implementada, na fase de
projecto, para instalagbes navais futuras, e de Lorde Cullen, depois de um grave
acidente na plataforma Piper Alpha em 1988, ter recomendado a regulamentagéo da

QRA no Reino Unido, € que o International Maritime Organization (IMO) adaptou, em

2 Organismo equivalente ao Ministério da Defesa.
* DNV é uma fundagdo independente norueguesa, criada em 1864, com o objectivo de salvaguardar a
vida, a propriedade e 0 meio ambiente.
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1997, formalmente a regulamentacdo de seguranca como ferramenta de avaliacdo

regulamentacdo de seguranca para a industria naval.

A Environmental Protection Agency (EPA®) estabelece, em 1998, a primeira parceria !
com American Society for Testing and Materials (ASTM) e com a industria petrolifera,

operacOes de limpeza em depo6sitos de combustivel, com base na andlise de risco.

Na Europa, foi lancado, em 2001, o projecto Risk-Based Inspection and Maitenance
Procedure for European Industry ®!, RIMAP, dividido em trés subprojectos, Research
and Technology Development (RTD), Demonstration for Each Industry Sector
(DEMO), e Thematic Network (TN), participando nos dois ultimos o Instituto da
Soldadura e Qualidade (1SQ) como parceiro, focalizado para as industrias energéticas,
petroquimicas, quimicas e metalurgicas. Este projecto foi completado em 2005 com a
finalizacdo do subprojecto NT. O seu principal objectivo é o de encontrar um método

europeu que incorpore de modo eficiente os métodos, as normas e 0s procedimentos.

Actualmente o 7° Programa Quadro da Unido Europeia contempla este tema duma
forma mais horizontal e em diversas areas. O resultado é normalmente designado por
European Technology Platform on Industrial Safety (ETPIS), onde o I1SQ continua a

participar.

Segundo a brochura da ETPIS, o desafio é alcancar uma Europa sem acidentes
industriais com beneficios imediatos para os trabalhadores, para a comunidade e para o
ambiente, com a consequente reducdo de custos e melhoria da produtividade e da

competitividade.

4 Agéncia de protec¢do ambiental norte americana.
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3 Estado da Arte

3.1 Introducéo

Apb6s uma pesquisa demorada, verificou-se que existe muito pouca informagéo
disponivel para consulta na area da RBIM. Na Internet é possivel encontrar muitos
“sites” de empresas, entre as quais o ISQ, que ja efectuam este tipo de inspeccao e
manutencdo, porém a informacao contida € escassa, ndao possibilitando uma comparacao

entre métodos por elas utilizado e como efectuam esse processo.

A consulta de papers ficou limitada aos de consulta livre, tornando mais dificil efectuar
através deles uma avaliacdo do State of the Art. Por estas razBes a avalia¢do do ponto de
situacdo, relativamente a este aspecto assente sobretudo no Report on Current Practice
(31 do consércio RIMAP.

A RBIM encontra-se em fase de adopgao por alguns sectores da indUstria, estando a ser

utilizada principalmente pelas grandes empresas petroliferas.

E admitido que a abordagem tradicional de inspeccio baseada no tempo é demasiado
conservativa, podendo pois obter-se reducdo de custos significativos ou em alternativa
intensificar a inspeccdo e manutencdo em equipamentos mais criticos, se for adoptado

outro modelo de inspeccao.

Muitas empresas consideram que o risco € tratado pelos departamentos de Salde,
Seguranca e Ambiental através da avaliagio HAZOP na fase de projecto, cujos dados
serdo suficientes para o planeamento de inspec¢do e manutencgéo, sem a implementagéo

de uma metodologia especifica.

N&o existe, na generalidade, uma boa compreensdo dos pontos fortes e fracos das
diferentes metodologias RBIM. As empresas, que se preparam para a utilizacdo desta
metodologia, ndo tém total visdo das capacidades das potencialidades da sua

implementacéo.

N&o existem critérios quantitativos para aferir a seguranca. Isto é, os diferentes métodos
de andlise podem resultar em diferentes niveis de seguranca, ficando por responder as
questdes: Quando é que a seguranca € suficientemente segura? Qual é a seguranca

suficiente?
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Geralmente as metodologias RBIM incluem as andlises qualitativas e quantitativas,

sendo direccionadas, fundamentalmente, para equipamentos estaticos.

A maior parte das empresas executa 0 planeamento e a programacdo da manutengao
baseados numa abordagem pratica, atraves da combinacgédo das técnicas de Manutencao
Preventiva com Manutencdo Correctiva. Quando a Manutencdo Preditiva, incluindo
RCM, é executada, somente 0 é para equipamentos especificos.

A fraca utilizacdo de metodologias de manutencéo e de ferramentas de analise de risco
na maioria das empresas, contrasta com a abundancia de documentos e literatura, criada
para indlstria especifica de aeronautica, petrolifera e de contexto militar norte-
americano, disponivel ha ja algumas décadas. Uma das explicacGes para esta diferenca é
que 99% desta documentacdo estd virada para as estratégias mais avancadas de
manutencdo, que sdo apropriadas para apenas 1% dos equipamentos utilizados na

maioria das empresas.

Na maioria dos casos, 0s planos de manutencdo e de inspeccdo ndo estdo integrados,
embora algumas empresas e, principalmente, o projecto RIMAP, estejam a enveredar

pela integracdo da manutencdo e inspeccao.

A nivel de normalizagdo da RBIM, os documentos reguladores sdo: APl 580
Recommended Practice for Risk Based Inspection, APl 581 Risk Based Inspection —
Base Resource Document, ASME CRTD 20 Risk-based Inspection Development of
Guidelines, EUR 21581 EN European Framework Document for Risk-informed In-
service Inspection (ENIQ) e a Directiva 97/23/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho de 29 de Maio de 1997 relativa a aproximacdo das legislacGes dos Estados-
membros sobre equipamentos sob pressao.

3.2 RBIM

No dia-a-dia convive-se com o risco de que algo perigoso aconteca, quer no recanto do
lar, no decurso da vida pessoal de cada um, quer a nivel profissional. Existem 0s mais
variados perigos a que nos arriscamos e existe em permanéncia o risco de que algum
perigo nos atinja. Esta perspectiva de inseguranca em relagdo ao que poderé acontecer,

para além de ser aplicada ao risco que cada individuo esta sujeito, é também aplicada
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noutras areas, como a militar, a médica, alimentar e, na parte que nos diz respeito,

engenharia, sendo efectuada uma avaliagéo e gestéo do risco.

No nosso quotidiano, estamos habituados a avaliar o risco empiricamente e a tomar

medidas para reduzir ou evitar.

Quando nos aproximarmos da rua com a intencdo de a atravessar, identificamos e
avaliamos o risco olhando para o trdfego que segue em cada uma das direc¢des.
Tratamos e aceitamos o risco quando decidimos o melhor momento de a atravessar

tendo em conta a observacao de trafego efectuada.

Numa apresentagdo mais técnica Fabio Ramos, da AXUR INFORMATION
SECURITY, no seu blogue®, refere que a gestao do risco se divide em quatro partes:

1. ldentificacdo e avaliacdo dos riscos (risk assessment).
2. Tratamento dos riscos (risk treatment).

3. Aceitacdo de riscos (risk acceptance).

4. Comunicagdo dos riscos (risk communications).

Perigo e risco sdo muitas vezes interpretados, erradamente, como sindénimos, para
clarificar e esclarecer a diferenca de significado entre estes dois conceitos faz-se recurso

a definicdo efectuada por Cameron e Raman no Process Systems Risk Management. 4!

Assim, o perigo é uma fonte da degradacdo ou de uma situacdo com um potencial de
causar degradacdo. Ao nivel industrial sdo considerados perigos a presenca de altas
pressdes ou temperaturas elevadas, fumar em certos locais, materiais com propriedades
explosivas, armazenamento de grandes quantidades de materiais ou substancias toxicas
ou ainda parques industriais em zonas urbanas com densidade populacional elevada.
Frisam ainda que o perigo é um potencial de degradacdo ou perdas e ndo a degradacdo

ou as perdas em si.

Ja o risco € por eles interpretado como a probabilidade de ocorréncia de um evento que
pode causar um determinado nivel de degradacdo a pessoas, a bens, ao ambiente ou
prejuizos financeiros ao longo de um determinado periodo de tempo. O risco €
imprevisivel, ninguém sabe o que vai acontecer no futuro, e nem sequer estatisticamente

ele pode ser avaliado. Mas, se se partir do principio de que as condi¢es de trabalho

5 http://axurblog.blogspot.com

10
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numa instalacdo ou complexo industrial se mantém e os padrdes comportamentais dos
trabalhadores ndo se alterarem, é razoavel supor que se pode chegar a um valor de taxas
de perda, calculado através dos registos histéricos. Este valor pode ser, razoavelmente,
atribuido para prever ou “estimar” futuras perdas. O risco ndo é uma coisa nem tem um
atributo fisico dai ser importante ndo assumir que o risco pode ser medido, estimado ou

calculado em todas as situagoes.

Ja a DRAFT DOC API, Managing System Integrity © classifica o risco como uma
medida de perda, tanto em termos da probabilidade de ocorréncia do incidente como da

magnitude das suas consequéncias.

Antes de se entrar na abordagem a avaliacdo do risco convém clarificar os conceitos
consequéncia e probabilidade de falha ou ocorréncia, aos quais o projecto europeu de
implementacdo da manutencdo e inspeccdo, baseadas no risco, RIMAP, iniciadas em
2001, dedica alguma linhas nos varios papers, elaborados neste ambito, pelos autores
Jovanovic, Kauer, Angelsen, Vage, Johansson e Pollock.

Adoptaram-se 0s acrénimos PoF para a probabilidade de falha e CoF para a
consequéncia de falha, conforme utilizados pelo RIMAP e pelo API, embora neste

ultimo seja adoptado para a probabilidade de falha o acrénimo LoF.

3.2.1 Probabilidade de falha

Da Probabilidade e Estatistica sabe-se que a probabilidade de um evento aleatorio
ocorrer pode ser expressa num valor compreendido entre zero (0) e um (1), traduzindo a
possibilidade de um determinado acontecimento, baseada em observagoes efectuadas ao

longo de uma experiencia e durante um determinado intervalo temporal.

Para a DRAFT DOC APl 8 a frequéncia de ocorréncia de um determinado
acontecimento, ao longo de um ano, da-nos a probabilidade de ele ocorrer. Esta
estimativa engloba toda a cadeia de acontecimentos, desde a falha inicial até a
reparacao, incluindo as condi¢cbes que possam aumentar os efeitos nocivos. Na
determinacdo da estimativa, entra em consideracdo a fiabilidade dos componentes ou

equipamentos e a dos técnicos.

11



RBIM - Inspeccdo e Manutencdo Baseada no Risco ?{ b E M
Aplicagdo a um Parque de Armazenamento de Combustiveis para Avides da Forca Aérea Portuguesa e

N&o existe um consenso absoluto, relativamente a PoF, entre os mais variados
documentos que se debrucam sobre a sua caracterizagcdo. Como se mostra no resumo
(tabela 1) de alguns desse documentos, a PoF pode ser caracterizada, quer
quantitativamente quer qualitativamente, tendo em atencdo que a caracterizacdo
qualitativa deve ser mais conservativa devido a ser um método com um menor detalhe

que 0 método quantitativo.

Também se verificam algumas diferencas quer na quantificacdo quer na qualificacdo da
probabilidade de falha. Isto resulta da necessidade de cada entidade atender aos

objectivos a que estdo enderecados.

Tabela 1 - Interpretacfes da probabilidade de falha

DRAFT DOC API
PoF NAVAIR 00-25- NASA-STD- Qualitative Risk R .,
LoF 403 8719.17 Assessment
Method Il
5 - Extremamente |\, i, elevada / a
Frequente >10° x> 10" provavel de
ocorer. acontecer
Provavel >10™ 10" 2 x> 107 4 - Muito provavel Elevada
que ocorra.
3 - Média
Ocasional >10° 10%2x> 10" probabilidade de Média
ocorréncia.
2 - Muito pouco
Remota >10° 10°2x>10° provavel de
ocorrer.
1 - Extremamente
Improvavel <10® 10° > x improvavel de Baixa
ocorrer.

No projecto RIMAP, a avaliacdo PoF pode ser efectuada de formas diferentes conforme
0s objectos que estejam a ser avaliados sejam eles equipamentos estaticos, instrumentos

com funcdes de protec¢do ou componentes activos.

Nos componentes estaticos entram em consideracdo 0s mecanismos de degradacéao
juntamente com CoF para a determinacédo do risco aceitavel e combinado com a taxa de
avarias para determinacdo dos intervalos de inspeccdo. Nos instrumentos de protecgédo
devem ser determinadas estratégias que vado ao encontro dos requisitos de

disponibilidade. Para os componentes activos para um determinado programa de

12
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manutencéo, a avaliacdo PoF é combinada com a avaliagdo CoF na obteng&o do risco

para esse programa de manutencao.

No ambito deste projecto ™, é proposto um diagrama légico (Figura 2) para a
determinacdo da probabilidade de falha, utilizando trés tipos de fontes. Uma fonte
determina a PoF através dos dados historicos e estatisticos de falha em equipamentos
equivalentes. A segunda fonte consiste na modelacdo e previsdao dos modos de falha do
componente considerado. A terceira fonte usa o juizo experimentado e o conhecimento
(melhores praticas) para a determinacdo da melhor PoF. A figura abaixo esquematiza a

determinacéo do valor da PoF para uso na avaliagdo de risco.

- Valor da
baseadoem | Valorestmado || SETECCR PoF para
it . PoF " P avaliagéo de
juizo de perito. PoF )
risco
A
E/OU
ir ................. _i Va'or Valor | ................... |
; Correcgdopor i, proveniente de proveniente de 4. CoITeccao por
i peritagem | dados histéricos modelos e ! peritagem
L o : e estatisticos previsbes | @ —imimimimimimi—a-e- :
A A
o Previsao
Dados histéricos
Analise
Andlise || estatistica
estatistica
Fonte: RIMAP CEN Workshop

Figura 2 - Diagrama para a determinacao da PoF.

As correcgOes efectuadas por peritagem podem incluir factores como falhas ocorridas
em equipamentos similares, mudanca das condi¢des de operacdo, cargas inesperadas,

entre outros.

13
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3.2.2 Consequéncias da falha

Uma consequéncia é o resultado de um acontecimento ou ocorréncia. Podem existir
uma ou mais consequéncias resultantes de um acontecimento podendo estas serem
positivas ou negativas. No que a seguranca diz respeito, as consequéncias serdo sempre

negativas.

As consequéncias podem ser expressas qualitativa ou quantitativamente. Angelson,
Johasson e Vage %! no modelo global de consequéncia de falha no projecto RIMAP,
referem que a consequéncia de falha (CoF) pode ser determinada em termos descritivos
ou numeéricos, embora 0 metodo numeérico seja 0 mais objectivo, permitindo a mesma
interpretacdo, sendo, por isso menos susceptivel a julgamentos individuais. O método
de calculo deve respeitar os requisitos legais ao nivel da Saude, Seguranca e Ambiente
e, adicionalmente, ser capaz de lidar com os aspectos economico-financeiros como 0s

custos de reparagéo e de perda de producéo.

Outros autores recomendam que as consequéncias econémicas ndo sejam combinadas
com as consequéncias ao nivel da Saude, Seguranga ou Ambiente porque, enquanto as
consequéncias economicas podem ser optimizadas, as relacionadas com 0s outros niveis
devem respeitar as condigdes sine qua non. Uma qualquer consequéncia de falha
classificada como elevada, ou grave, deve ser tratada como elevada ou grave, mesmo

gue a respectiva consequéncia econdmica seja baixa.

Ainda no ambito do projecto RIMAP, sdo sugeridas as avaliacdes para a determinacéo
das CoF de seguranga (COFgasty), de saude (CoFpearn), ambiental (CoFenvironmental) €
negdcio (CoFpusiness), para a determinagdo das consequéncias de falha em cada uma
destas areas. Sendo que, numa avaliacdo das consequéncias, 0s aspectos relacionados
com a saude, o ambiente e com a seguranca devem sempre ser incluidos, evitando

efectuar a média dos riscos, mas devendo ser utilizada a consequéncia mais gravosa.

Os riscos para a salde e seguranca e as respectivas consequéncias sao os aspectos mais
importantes a considerar num plano de manutencdo ou inspeccdo tendo em
consideracdo fugas ou roturas. O DRAFT DOC API apresenta somente trés avaliagdes
relativas as consequéncias, a ambiental (ECoF), a populacional (PCoF) e a de negdcio
(BCoF).

14
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Consoante o método utilizado, em cada avaliagdo, devem ser determinado, conforme

direccionado no RIMAP CEN Workshop Document, pelo menos um dos aspectos

respectivos:

COFafery — massa ou fluido libertado, tipo de fuga, toxicidade, ponto de
inflamacao, energia libertada e energia cinética de objectos projectados, perda

potencial de vidas, dimensao da area exposta.

CoFpean — propriedades do fluido que afectam a saude, massa ou fluido

libertado, efeitos nas pessoas a longo termo.

Um diagrama logico para a avaliacdo das CoF Seguranca e Saude, sugerido pelo
projecto RIMAP, pode ser visualizado na figura 3, onde se combinam os efeitos

para o Homem e para o equipamento.

Consequéncias
azamento / Ruptura

Primario

Incéndio :

Ignicdo I_. Explosao = Efeitos no
= : Toxicas Homem

Dispersao .__'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'.'.'f - Efeitos no
- Escalada do equipamento

acontecimento

Secundario

Fonte: Conseguence of failure in the RIMAP project — oversll model

Figura 3 - Diagrama de avaliagcdo CoF salde e seguranca.

CoOFenvironmentat — €feitos nos solos, no ar e na agua quer superficiais que
subterraneas, a curto ou longo prazo, efeitos directos e indirectos na fauna e
flora, esforco de restabelecimento, traduzidos em valores monetarios, volume

libertado ou o efeito do derrame.

Usualmente, o método de célculo das consequéncias estd relacionado com o

volume libertado como o parametro para a determinacao do custo.

CoFenvironmental = Custo do fluido x Volume libertado
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Custo do fluido entra em consideracio com as acg¢des de recuperagdo das
consequéncias do acidente, multas, indemnizagdes bem como publicidade

negativa.

Na figura 4, ¢ apresentado um diagrama logico de avaliagdo CoF ambiental

sugerido pelo projecto RIMAP.

. Néo s
Substancia téxica? »{ Sem significado
Sim +
Sim R -
~ 1> | Poluicdo atmosférica.
| Formacdao de gases? [ : a
Efeitos na saude.
Néo + x
Né&o
| Liquido? |—>| Sem significado |
Sim 3
Medidas de Sim
protecgdo dos —PI Sem sianificado |
solos?
Nio * Recuperacdes
. i T necessarias e
Solos permeaveis Im »| Poluicdo dos terrenos possiveis
no local? no local ?
Nao - .
¥y Agua subterrénea Sim | Poluigdo da agua
4  alcancavel? " subterranea | N\ /| -o-o-ime-- B
1
Nao Y - i
\ 4 Remediar / i
o Sem significado . igi i
Solos permeaveis g 1| Poluicdo dos terrenos conigfl !
nas redondezas? | sim g nas redondezas ;
Néo¢ Publicidade | !
Aguas de superficie | Sim q Poluicéo aguas Multas / Coimas | :
nas redondezas? d superficiais S ;

Na L
a0 |—>‘ Sem significado Fonte: RIMAP CEN Workshop Document

Figura 4 - Diagrama logico de avaliagdo CoF ambiental.

o CoFpyusiness — custos expressos em valores monetarios, sendo este, por exemplo, o

somatorio que S€ segue:
COFbusiness

e Custos de paragem e/ou arranque
e Custos de perda de producdo

e (Custos de reparagao

e Custos de sobressalentes

e (Custos secundarios de reparagao
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e (Custos de material

e Custos indirectos

Como foi explicado e como se mostra na tabela resumo de alguns documentos, a CoF
pode ser caracterizado quer quantitativamente quer qualitativamente, tendo em atencao
que a caracterizacdo qualitativa deve ser mais conservadora devido a ser um método

com um menor detalhe que o método quantitativo.
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Tabela 2 - Interpretac6es das consequéncias de falha.

DRAFT DOC API
CoF NAVAIR 00-25-403 | NASA-STD-8719.17 | , Qualitative Risk Rick Peterson
Assessment Method
Il
Morte ou
incapacidade
permanente, perda ) Ao
Morte, perda total, total ou paragem 5 — Consequéncias Muno—serl(_) Mone,
aF - . danos ambientais por
Catastroéfica danos superiores a superior a 4 meses, extremamente lonao tempo. paragem
$1.000.000. danos ambientais > elevadas. 9 ermzn'e‘r)\te 9
$1.000.000 ou cinco P :
ou mais anos de
correccgao.
Feridos graves, perda
parcial ou paragem
» Feridos graves, perda entre2e4 meses, 4 — Consequéncias Sério — Feridos
Critica parcial, danos danos ambientais elevadas graves, paragem
superiores a $200.000. entre $250.000 e ' elevada, despesas.
$1.000.0000u lab
anos de recuperagao.
Feridos ligeiros, de 1
dia a duas semanas 3 — Consequéncias
de paragem, Danos moderadas quando
Moderada ambientais entre comparadas com as
$25.000 a $250.000 e consequéncias de
recuperacgao inferior a outros cenarios.
1 ano.
Feridos ligeiros, 5 ou . !
Marginal malis dias de 2 - Baixas Iilvl_tgirr%lsn_?le aFangg:
9 inoperatividade, danos consequéncias. 9 erda’s mpenofes '
superiores a $10.000. P ’
Condigdo que ndo
Continuagao da altera o normal
Negligenciavel operagao com riscos desgaste, paragem 1 — Consequéncias %Jogﬁﬁs
9lg minimos, danos inferior a 1 dia, danos | extremamente baixas. equipamento
inferiores a $10.000. | ambientais inferiores a quip '
$25.000.

E de salientar que qualquer determinacio de CoF deve, em primeiro lugar, verificar os

regulamentos ou legislagdo em vigor.
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3.2.3 RBIM

Baseado na avaliagdo do risco, na optica de Y. Bai Y, o processo RBI envolve a
prioritizacdo de sistemas, subsistemas e elementos, e o desenvolvimento de uma
estratégia de inspeccdo. O processo inclui também a decisdo relativa as reparacfes e

manutencao.
Y. Bai refere ainda que o método inclui caracteristicas importantes como:

e Uma abordagem “top-down® que se inicia ao nivel do sistema ou instalago
antes de se debrucar ao nivel dos componentes.

e Ser um processo “vivo” e flexivel que procura a plenitude e pode ser
implementado facilmente.

e A utilizacdo de medidas de risco qualitativas e quantitativas.

e A utilizacdo efectiva e eficiente de métodos analiticos que forneca resultados

familiares aos inspectores.

A abordagem RBI pode ser desenvolvida com base no desempenho das estruturas a

fadiga, corrosdo, mecéanica da fractura e avaliacdo de riscos.

Para a revista Process Worldwide (01-2006) ™!, a RBI é uma extensdo légica das
estratégias tradicionais de manutengdo diminuindo o esfor¢o de manutengdo a0 mesmo
tempo reduzindo os tempos de paragem. Para tal diminui as inspeccdes desnecessarias
em equipamentos ndo criticos e aumenta as ac¢des de manutencdo em componentes
com maior probabilidade de falha e que podem causar mais danos. As equipas de
manutencdo podem utilizar a analise de risco para identificar os equipamentos de
elevada criticidade para a diminuicdo do risco do sistema, aumentando a seguranca e a
fiabilidade.

Esta revista ainda refere que com a utilizagcdo da RBI pode-se:

e Auvaliar ac¢des de manutencdo anteriores para a definicdo de prioridades de
inspeccéo.

e Identificar mecanismos de falha criticos.

e Identificar os pontos fracos do sistema.

e Concentrar a capacidade de inspec¢do em areas criticas do sistema.

® Filosofia RCM e usada pelo MSG-3 (Maintenance Steering Group 3)
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e Efectuar accbes de manutencdo com informacdo recolhida para reducdo de
tempos de paragem.

e Auvaliar as consequéncias que a alteracdo de método ira introduzir na integridade
do equipamento.

e Optimizacdo das accdes de manutencdo, inspeccao e repara¢do como parte da
estratégia de minimizacéo do risco.

e Auvaliar futuros planos de inspeccdo e manutencao.

e Concentrar nos mecanismos de falha de modo a aumentar a eficicia da
inspecgéo.

e Reducao da incerteza técnica.

e Diminuicdo dos tempos de paragem devido a falhas nao previsiveis.

e Aumento da disponibilidade e optimizagao do esforco e custos de inspec¢éo.

e Diminuicg&o do risco e aumento da seguranga.

e Aumento da fiabilidade do sistema.

Segundo AB-505 81 a RBI é um processo de gestdo pelo qual os requisitos de
inspeccdo ou manutencdo sdo baseados no risco inerente ao equipamento. O risco
inerente de um equipamento, ou componente, € o produto da probabilidade de falha
desse equipamento ou componente, acrescido das consequéncias esperadas caso a falha
ocorra. A mesma leitura ttm Khan e Haddara ™, num artigo publicado no Journal of
Loss Prevention in the Process Industries, ao afirmarem que a avaliacdo de risco pode
ser definida qualitativamente ou quantitativamente, em que o RBI é utilizado para

determinar a probabilidade de falha e as suas consequéncias.

No Best Practice for Risk Based Inspection as a Part of Plant Integrity Management *°!,
doravante referido como Best Practice, vai-se mais longe ao dividir a avaliacdo em trés
tipos de abordagem, tal qual a DRAFT DOC APl Managing System Integrity,
qualitativamente, semi-quantitativamente e quantitativamente’, aos quais Patel 21
numa conferéncia em 2005, classifica-os como Nivel I, Nivel Il e Nivel llI

respectivamente.

A abordagem qualitativa deve ser baseada nos julgamentos efectuados pelos

especialistas através de critérios descritos, quer de probabilidade quer de consequéncias,

" A que os autores designam de “fully quantitative”, enquanto Patel denominou “Level Il Quantitative”, e
gue se achou por bem adoptar-se quantitativamente.
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reflectindo uma opinido conscienciosa fazendo uso de uma matriz de risco combinando
a probabilidade com as consequéncias. Montenegro e Tischuk %%, 62 COTEC, salientam
que esta abordagem € vantajosa por permitir a finalizacdo de uma avaliacdo RBI mesmo
que ndo existam dados quantitativos detalhados e suficientes embora a precisdo dos

resultados seja dependente da competéncia dos especialistas.

Patel afirma que este nivel é “rapido e facil”, mas que é um nivel conservativo,
apropriado para uma abordagem inicial ao risco e “uma boa ferramenta para demonstrar

a metodologia RBI da API”.

Numa andlise semi-quantitativa os dados podem ser adquiridos através da experiéncia,
dados gerais de falha, avaliagcdes ou analises numéricas de modo a determinar um Unico
valor numérico para uma determinada probabilidade de falha e suas consequéncias para
uma determinada causa e efeito. Segundo o DRAFT DOC APl Managing System

Integrity [ esta analise utiliza a combinac&o do método qualitativo com o quantitativo.

Por seu lado, Patel refere que este nivel € um método intermedio do Nivel Ill, para a
determinacéo do risco de componentes individuais de um equipamento ou sistema, mais
preciso, evitando a avalia¢do “excessivamente conservadora” do Nivel I, embora mais

demorado.

Na analise quantitativa, utilizam-se métodos de anélise de fiabilidade para determinar a
probabilidade e consequéncias de falha de um equipamento para cada cenario de

acidente.

Este nivel, segundo Patel, € um método de avaliacdo de risco mais detalhado e preciso
em componentes individuais e calcula os valores especificos da probabilidade de falha,
das consequéncias e do risco de cada componente. Diz ainda que este nivel deve ser
utilizado quando, na avaliacdo de Nivel IlI, o componente for classificado com as

categorias de risco mais elevado.

Todos, numa primeira fase de determinacdo de risco de uma determinada instalacéo e

de um modo genérico, aplicam a seguinte formula para o célculo do risco:

RISCO = PoF x CoF
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Por outras palavras, o risco é a combinacdo da consequéncia da falha com a frequéncia
ou probabilidade de falha, atrés estudadas, conforme é o exemplo do quadro (Figura 5)
traduzido e adaptado da NAVAIR 00-25-403 ¥, conhecida como Matriz de Risco.

As matrizes de risco podem ter varios formatos, 3x3, 5x4 ou 5x5, como apresentado no

Best Practice.

&, R’% Frequente Provavel Ocasional Remota Improvavel
"“9% "e,, 21 por 21 por 2 1 par 21 por <1 por
4“% c’é 1000 horas 10000 horas 100000 horas || 1000000 heras || 1000000 horas
i 8
Catastrofica Médio
Critica 6 . 1.0
Médio Baixo
Marginal 7 . ,9 . 1.1
Médio Médio Baixo
Baixa
Matriz de avaliagéo de risco Fonte: NAVAIR 00-25-403

Figura 5 -Matriz de risco.

O Risco pode ser documentado tanto qualitativamente como quantitativamente.

E também no Best Practice que estdo descriminados os passos que devem estar contidos

numa andlise de risco, sendo eles;

o Identificacdo dos cenarios de acidente envolvendo a falha do equipamento.

e Identificacdo dos mecanismos e modos de falha de uma potencial degradacao.
e Determinar a probabilidade de cada mecanismo ou modo de falha.

e Avaliar as consequéncias resultantes de falha do equipamento.

e Determinacdo do risco da falha do equipamento.

e Categorizagdo e escalonamento do risco.
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Afirma ainda que os objectivos primérios da analise de risco no ambito da RBI s&o;

e ldentificar o equipamento onde um defeito pode causar o0 aumento da
possibilidade de acidente.

e Determinar o ambito do esquema de avaliagdo do procedimento adoptado.

e Especificar o equipamento para avaliacdo segundo um procedimento.

e Identificar a causa e 0s mecanismos de degradacao.

e Estabelecer os intervalos de inspeccdo para 0 primeiro e subsequentes
avaliacdes.

e Seleccionar a técnica de inspeccao mais apropriada.

O RBIM é a referéncia que o RIMAP 8! faz com a juncéo da RBI, que tradicionalmente
é uma avaliacdo de risco direccionada para as consequéncias relacionadas com a Saude,
Seguranca e Ambiente, com a Manutencdo Baseada no Risco (RBM), mais direccionada

para as consequéncias e seus impactos nos ambitos econdémico financeiros.

3.2.4 Procedimento

Existem vérias referéncias ao procedimento da RBIM, umas referindo-se a RBI outros a
RBIM. Aqui escolhemos abordar as descri¢cGes efectuadas por Patel e no &mbito do
projecto europeu RIMAP. Escolheu-se Patel por se considerar ser uma abordagem
inicial ao procedimento e o procedimento do projecto RIMAP por se considerar ser uma

abordagem mais detalhada de um procedimento RBIM.

Patel propde um diagrama de blocos (Figura 6) do processo RBI com o0s elementos
essenciais dum plano de inspec¢do baseado no risco, independentemente do tipo de
avaliacdo, qualitativa, semi-quantitativa ou quantitativa. Na sua éptica, o processo
consiste em avaliar o risco do equipamento, e, entdo, determinar o ambito e a frequéncia

das inspecgdes.
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Recolha de CoF
dados e Avaliagdo | || Plano de Mitigacao (se
informacéo do risco Inspeccéo necessario)
PoF

v

Reavaliacéo

Fonte: Ramesh J. Patel

Figura 6 - Processo RBI segundo Patel.

A avaliacdo de risco envolve como tarefas, em primeiro lugar, estabelecer a actual
condicdo do equipamento e antecipar a sua degradacdo, através das seguintes questdes:
Que degradacédo de material ocorreu ou pode ocorrer? Qual € a probabilidade de essa

degradacao ocorrer? Quais sdo as consequéncias dessa degradacdo?

Patel refere ainda que a RBI deve ser elaborada através de sete passos, sendo eles: o
Planeamento e o Ambito, a Avaliacgdo da Probabilidade, a Avaliacdo das
Consequéncias, Escalonamento do risco, critérios de Aceitacdo, Frequéncia e Técnicas

de Inspeccdo, Processo de Gestdo e finalmente a Documentacéo.

Para o projecto RIMAP, um procedimento RBIM, cujo diagrama logico simplificado
apresentado num dos documentos de A. Jovanovic, no ambito do RIMAP, é mais

elaborado e deve conter 0s seguintes passos principais (Figura 7):

a. Analise inicial e planeamento / Analise preliminar.

b. Recolha e validagédo de dados.

c. Anélise de risco multicritério.

d. Decisdo e plano de accdo / Decisdo e optimizacédo.

e. Execucdo do plano e apresentacédo de relatérios / Implementacéo.
f. Revisdo da performance / Avaliacdo da eficiéncia.

3.2.4.1 Analise preliminar

Na analise preliminar estabelecem-se e definem-se os sistemas e as respectivas
fronteiras, bem como os objectivos, como por exemplo a optimizacdo do tempo, a

identificacdo dos cendrios possiveis de fugas ou roturas que levem & perda de producéo,
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e a identificacdo dos mecanismos de degradacdo como a fadiga. Sdo, também, nesta
fase, definidos os regulamentos®, as “ferramentas™ a utilizar e a constitui¢io da equipa

multi-disciplinar.

3.2.4.2 Recolha e validacéo de dados

A recolha de dados deve englobar a mais diversa informacdo disponivel. Os dados
técnicos e informacdo contidos na documentacdo de projecto e fabrico, como as
propriedades do material ou os esquemas e desenhos da instalagdo, no historico de
operacdo e no historico de manutencao e inspeccdo sao importantes para a avaliacdo da
PoF e das CoF e por conseguinte do risco. A validacdo consiste na estimativa de que
dados sdo realmente necessarios para a avaliacdo. Os dados e resultados resultantes de
outras metodologias de manutencdo, como RCM, HAZOP ou QRA, podem ser

considerados como um input para a analise RBIM.
3.2.4.3 Analise de risco multicritério
Na anélise de risco, identificam-se os perigos bem como os modos de degradacdo e 0s

modos de falha relevantes. E neste passo que se determina as CoF e as PoF e o

consequente risco.

® Regulamentos de Seguranca, Satde e Ambientais.

25



RBIM - Inspeccdo e Manutencdo Baseada no Risco ?‘ b E M
Aplicagdo a um Parque de Armazenamento de Combustiveis para Avides da Forca Aérea Portuguesa e

4[ ANALISE PRELIMINAR J

— RECOLHAE VALIDAGAO DE DADOS

| ANALISE DETALHADA
| ANALISE INTERMEDIA
| ANALISE INICIAL
ANALISE DE RISCO MULTI-CRITERIO
PoF
CoF
RISK

I
TOMADA DE DECISAO E OPTIMIZAGAO
OPERAGAC
MONITORIZAGAO
INSPECGAQ
MANUTENGAO

IMPLEMENTACAQ
OPERACAOD
— MONITORIZACAD
INSPECGAQ
MANUTENCAQ

[ AVALIACAO DA EFICIENCIA ]

Ciclo técnico

Ciclo técnico-organizativo

| Fonts: A. Jovanovic (RIMAP)

Figura 7 - Processo RBIM do projecto RIMAP.

Aqui efectuam-se trés niveis de analise, a inicial (screening), a intermédia e a detalhada,
conforme se olha para a instalacdo do todo para o particular, top-down. Da anélise
inicial para a detalhada diminuem o numero de equipamentos a analisar e aumenta o

detalhe da anélise.

No RIMAP CEN Workshop Document, é apresentado um quadro, que se reproduz no
Anexo B, onde séo descriminadas as actividades, comuns e especificas, para as analises
de risco multicritério inicial e detalhada. Em ambas, as tarefas principais sdo a
identificacdo dos perigos, a identificacdo dos mecanismos de deterioracdo e dos modos
de falha relevantes, a determinagdo das CoF e da PoF e a avaliacdo do risco. A andlise
inicial, comparada com a detalhada, ¢ um procedimento simples e rapido. E adequada

para problemas genéricos e quando se consideram poucos componentes.

Esta andlise divide os componentes em dois grupos: 0s componentes de alto risco e 0s
componentes de médio e baixo risco. O grupo de alto risco deve ser objecto da analise

detalhada. Para o grupo de médio e baixo risco somente uma vigilancia minima pode ser
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requerida para que os pressupostos efectuados durante a analise inicial permanegam
verdadeiros, como, por exemplo, a verificacdo do revestimento, interior ou exterior, ou
o desempenho funcional. Caso se verifique que faltam dados e informacao relativos aos
equipamentos considerados de médio e baixo risco estes devem ser considerados de

risco elevado e ser avaliados detalhadamente.

A anélise detalhada é mais exigente, pois a avaliacdo € mais pormenorizada e com um
maior volume de trabalho. Esta andlise deve ser aplicada a sistemas e grupos de
equipamentos de alto e médio risco, bem como aos componentes identificados na
andlise inicial como alto risco e aos ndo avaliados nesta. Os mecanismos de degradacédo
devem ser reconhecidos e deve ser estimada a extensdo dos danos sendo o

desenvolvimento do mais provavel determinado.

O intervalo maximo para a proxima inspeccdo ou manutencéo, baseia-se nestes dados,
deve ir de encontro com aos critérios de aceitacdo definidos de modo que 0s riscos
sejam aceitaveis ao nivel da Seguranca, Salde e Ambiental. SO entdo devera ser
combinado com os custos e eficacia da inspec¢do ou manutencdo, sempre de forma a

satisfazer os critérios de aceitacdo referentes a Salde, Seguranca e Ambiente.
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Para a identificacdo dos mecanismos de degradacdo e modos de falha o projecto
RIMAP, no RIMAP CEN Workshop Document, apresenta um diagrama para a
identificacdo das causas de falha (figura 8), bem como a tabela de apresentacdo dos
varios tipos de degradacdo em servico e suas especificacOes e a tabela discriminativa
dos métodos de inspeccdo e respectivas probabilidades de deteccdo, ambas apresentadas
no anexo B, Tipos e especificagdes de degradacdes em servigo.

Causa de falha

Raiz da cansa
T

¥ ¥
Problemas relacionados com a ] Problemas relacionados com a
deterioragdo do material fungdo com desvios e perturbacies

— 1 Danospor cotrosdo, erosdo ou ambientais
]

Perda volmica de material na superficie Depésitos e incrustaghes sem pertusbagdes no fluido
Fissuragdo (principalmente na
superficie)

— I'V. Depositos e incrustagdes
]

—* V. Vibracio, dimensionamento incorrecto de folzas

1. Danos por cotrosio, etosdo ou ambientais — VI Distibios provocados pelo Homem (sabotagem)
|

—> VI Incéndios e explosdes

Perda volimica de matenal na superficie WVIII. Danos, perda de fimcionalidade devido a outras
Fissuracdo (principalmente na causas ou desconhecidas

superficie)
Rotura ou fuga externa

Falha no arranque

I Mecanismos de deterioragio estniural
desconhecidos

. Identificacio da relagio (componente activo,
seguranca. tipo de degradacio,. .

Feontz: RIMAP CEN Wodcshop Document

Figura 8 - Causa de falha.

A determinacdo da PoF e das CoF, atras discutidas, deve ter em consideracdo todos o0s
mecanismos de deterioracdo relevantes e assegurar que uma determinada consequéncia

corresponde a probabilidade de falha correcta.

A avaliacdo dos riscos de Seguranca, Saude, Ambientais e econdémicos sdo
determinados ap0s a avaliacdo da PoF e CoF e apresentados numa matriz de risco, cujo
exemplo se pode observar na figura 5. Cada risco deve ser apresentado em matrizes

separadas.
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3.2.4.4 Decisao e plano de acgéo

Um plano de accéo consiste, principalmente, na revisao da operacdo e na avaliagdo da
condicdo. Os programas de manutencdo e inspec¢do surgem devido a fiabilidade dos

equipamentos, como também devido a requisitos legais.

O projecto RIMAP propde que este passo contenha dois niveis: o nivel principal, cujo

diagrama é exposto na figura 9, e o nivel estratégico de manutencdo e inspeccao.

No nivel principal, devem ser considerados o0s riscos para o pessoal durante a execucao
da estratégia de manutencéo e inspeccao, a oportunidade de eliminar as causas de falha
e o risco de se introduzir novas causas de falhas, de modo a assegurar uma avaliacédo
sistematica das necessidades das ac¢Ges de manutencao, garantir coeréncia na avaliagao
entre os diferentes sistemas da instalagdo e simplificar a documentacéo das conclusdes.

Podem as causas de falha ser sim *Procedimentos
identificadas e a sua eliminacéao *Modificaces

: . Implementar . n
ser eficaz monetariamente? P *Condic6es de operacao

yNé&o

Estabelecer estratégias de
inspec¢do e manutencao.

E possivel alterar a Nio

Sim estratégia de inspeccdo |—— Redesenhar.
- " 407
A estratégia de manutencéo e & manutencao:
inspeccdo implica a reducéo de )
custos e a introducdo de novas | Néo
falhas?
ySim
APLICAR

Fonte: RIMAP CEN Workshop

Figura 9 - Nivel de decisdo principal.

Apobs a determinacdo da estratégia de manutencdo e inspeccdo, 0s métodos e 0s
intervalos devem ser determinados de modo a garantir que o risco se mantém aceitavel e

0S custos optimizados.
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3.2.4.5 Implementacéo

Da decisdo e plano de acgdo saem, através da avaliacdo de risco RBIM, as linhas
directrizes das acc¢des a serem implementadas. Estas devem conter a classificacdo do
risco, o tipo de manutencdo e inspeccdo a efectuar bem como o0s seus intervalos.
Também devem constar os tipos de tarefa a executar e as competéncias necessarias para
a sua elaboracdo e a dependéncia entre elas, a necessidade ou ndo da realizagcdo de
paragens, quer parciais quer totais, e a necessidade de ferramentas e sobressalentes

necessarios.

Cabe a implementacdo executar as orientacbes de acordo com a estratégia de
manutencdo e inspeccao através da execucdo de ordens de trabalho, de documentagdo
de suporte, e efectuar o controlo do trabalho executado.

O projecto RIMAP usa, para as tarefas preventivas ndo recomendadas pelo método
RBIM e para as tarefas correctivas, a selec¢do do trabalho baseado no risco (RBWS)
motivado pela pratica de que 40% das tarefas correctivas podem ser adiadas varias
semanas. Assim a actividade RBWS avalia e selecciona 0 melhor “timing” para que
essas tarefas sejam executadas, tendo em consideracdo que ndo se deve sobrepor a

analise RBIM nem as adiar demasiado.

E aconselhavel fazer uso de sistemas de gestdo da manutencio informatizados (CMMS)
contendo a estrutura da instalacdo, informacdo técnica, planos de manutencdo, gestdo
das ordens de trabalho, relatérios de manutencdo e analise. No contexto RBIM um

CMMS deve conter um médulo de avaliacédo de risco.
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Fonte: RIMAP CEN Worshop Documeant Fotina
matmtengio
1
[ 1 1
Preventiva mandatada Preventiva nio Cofrectiva usando
pela RBIM excluindo mandatads pela [ > REWS
operar ate falhar EEIM
; Minimuzar i
hianutencio Operar ats falhar
calendarizada recomendagdo
(periodicamente gerada) REIM
,_I—| I
I
Mianutengio Mianutencio nie Mianutengio Manut o de Gerir . .
. . EMErgencia & . Manuengio de
requerida por requerida por baseadana comectiva riscos € sotin
lzgislacio lzsislacio condicio custos
= = prooramada
Planeamento d ordens de trabalho e determinagio das prioridades REWS (curto 2 longo prazo). Na fase de criagio 2
apreciagdoe dz uma nova avaliagdo RBIM (modos de falha, taxas de falha, e conssquéncias associadas) devem estar
dizponiveis ne ChVMVS
Elaboracio de relatorios d= Analizs da eficiéncia
- atrasos, custos, KIP, integridade, ate..

Figura 10 - Implementacéo - planeamento detalhado.

Os relatdrios e documentos de trabalho produzidos devem conter o estado/condicao do
componente (tipo de degradagédo, dimensdo dos danos) antes e depois da tarefa, custos
de homem-hora, sobressalentes e ferramentas utilizadas, de modo a que essa informagéo

possa ser utilizada em planeamentos futuros.

Os relatdrios e documentos de trabalho bem elaborados permitem efectuar os relatorios
de manutencdo e inspec¢do na analise, de modo a serem identificados os atrasos nos
trabalhos programados, equipamentos que laboraram sobre pressurizados, trabalho
efectuado ndo planeado, fiabilidade dos sistemas de seguranca, perdas relacionadas com
a manuten¢do e “negociar” a disponibilidade, fiabilidade e integridade. Esta analise ¢
revertida para a analise RBIM periodicamente para melhoramentos e possivel reducao

dos riscos.

O resultado deste procedimento é que o risco de falha se encontra sobre controlo e

reduzido a niveis aceitaveis, por ser gerido nos principios baseados no risco.
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3.2.4.6 Avaliacao da eficiéncia

A intencdo da avaliacdo do processo de tomada de decisdo baseada no risco é avaliar a
efectividade e o impacto dos programas de manutencao e inspec¢do, de modo a permitir
a identificacdo de melhoramentos e modificacdes, com vista aos objectivos pretendidos,

de Seguranca, Saude, Ambientais e Econdmicos.

O RIMAP refere ser necessério a definicdo de objectivos no processo de tomada de
decisdo e de indicadores de performance para aferir o grau de concretizagdo dos

objectivos.

Para a reavaliacdo do risco deve também existir informacéo relativa a instalacdo como
alteracbes ou mudancas no projecto, operacdo, gestdo e nivel de formacdo dos
funcionarios, experiéncia operacional, resultados de inspeccdes e registos de

manutencao.

Outro factor que pode influenciar ou permitir uma reavaliacao de risco € a aquisicdo de
novos conhecimentos como resultados de investigagdo ou desenvolvimento tecnoldgico,
melhoramento nos processos de avaliacdo do risco, aplicacdo de métodos de inspecgdo
mais avancados, actualizacdo do historico de falhas, novas descobertas na area dos

mecanismos de degradacao ou novos dados da efectividade da inspecc¢éo e ensaio.

Um processo de relatorio/reporte € a utilizacdo de indicadores chave de performance,
KPI — Key Performance Indicators, (tabela 3) que devem reflectir os objectivos

principais da instalacdo, que podem variar com o tempo.
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Tabela 3 - Indicadores chave de performance, KPLI.

Objectivos KPI
Melhoria da Seguranca e do Ambiente Numero de acidentes ambientais e de
seguranca

Aumento da utilizacdo do componente

Efectividade geral do componente

Taxa de utilizagao por unidade

Utilizacdo da instalagéo

Aumento do retorno do investimento

Retorno do capital investido

Aumentar as receitas provenientes dos
activos

Fluxo da producao

Minimizar incidentes de seguranca e
ambientais

Incidentes de Seguranca e Ambientais

Acidentes por tipo, por hora do dia, por idade
das pessoas, por horas de formacao efectuadas,
por supervisor, por unidade, por area.

Custos de reducédo de producéo

Custo por unidade

Reducéo das despesas de manutencéo

Custos anuais de manutencao / custo da
substituicdo do componente

Custo da manutencgéo

Custo da ordem de trabalho através da média
bimensal

Custos da manutenc¢édo preventiva por tipo de
equipamento

Custos da manutengédo preditiva por tipo de
equipamento

Custos nao planeados em percentagem dos
custos totais de manutencgéo

Para além deste procedimento, relatério KPI, o RIMAP propde ainda os seguintes

métodos: o processo de validacao da eficiéncia e a reavaliacdo interna e externa.

O primeiro método consiste numa classificacdo de 1 a 5, respectivamente baixo e alto,

para avaliacdo dos dados e informacdo, conhecimento, precisdo, controlo, confianca

entre outros parametros.

e Nivel 1 — nao satisfatorio, melhoramentos necessarios.

e Nivel 2 — parcialmente cumprido, ndo aceitavel.

e Nivel 3 —melhorias necessarias.

e Nivel 4 —de acordo com os regulamentos/legislacao.

e Nivel 5 — excelente, excede os regulamentos/legislagéo.
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A reavaliacdo interna deve ser um processo activo e permanente e parte integrante de
um procedimento RBIM no processo de tomada de decisdo de risco global da

instalacéo.

A reavaliacdo externa consiste numa auditoria, de uma entidade exterior a organizagéo

detentora da instalagdo, através de uma “visdo” diferente e imparcial.

A integracdo da reavaliagdo interna e externa permitirda a identificacdo de
melhoramentos necessarios a gestao global da instalacdo, dos relatorios, a qualidade de

trabalho, a definicéo e relatorios dos KPI e da eficiéncia.

A avaliagdo da eficiéncia permitird analisar a estratégia de manutencdo e inspeccao
através de relatérios periddicos realizados por auditoria interna, ou auditoria externa,
lista de discrepancias relacionadas com o expectavel e suas causas, e propostas de

melhoramentos.

Permitira, também, a reavaliacdo do risco através de relatdrios periddicos realizados por
auditoria interna, ou auditoria externa, monitorizagdo da operagdo, nOVOS

conhecimentos tecnolégicos e propostas de melhoramentos.

3.3 Desvantagens

Os programas RBIM podem ser dispendiosos ao implementar e manter, podendo impor
uma carga pesada sobre os recursos da instalacdo devido ao volume e complexidade dos

dados exigidos.

Os programas RBIM podem ficar aquém das expectativas na concretizacdo dos
beneficios devido a falta de envolvimento dos colaboradores ou a falta de compreenséo

desta metodologia.

3.4 Vantagens ?1#]

A RBIM tem vérias vantagens sobre as metodologias baseadas no tempo. Os intervalos

das inspecgdes sao baseados no risco associado ao equipamento e assim despender mais
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tempo onde o risco é mais elevado e, por outro lado, menos tempo onde se verifica que
0 risco é baixo. Com esta metodologia, 0s equipamentos com um histérico sem
problemas ou que ndo sejam previsiveis sdo inspeccionados em intervalos mais longos
em vez de 0 serem em espagos temporais mais curtos, definidos por um programa de

manutencgéo baseado no tempo.

Os dados obtidos na inspec¢éo de um determinado equipamento ou componente, podem
ser utilizados para determinar os intervalos de inspeccdo em equipamentos ou
componentes similares. Por exemplo, se a inspeccdo a esse equipamento ndo revelar
qualquer problema, esta informacdo pode ser utilizada na avaliagdo de risco e assim
aumentar-se os intervalos de inspecc¢do em todos os equipamentos idénticos, reduzindo

0S custos.

Ao focar os esfor¢cos de inspeccdo somente para onde e quando Sa0 necessarios existe

uma reducao eficiente dos riscos.

A inspeccéo j& ndo conduz ao encerramento das unidades. A maioria dos equipamentos
pode ser inspeccionada durante uma paragem por razfes de manutencdo no processo,
como overhaul ou limpeza entre outros, tirando partido da oportunidade que essas
paragens oferecem, aumentando a disponibilidade da instalagio bem como a
optimizag&o das reparagdes e substituicdes.

A utilizacdo da metodologia RBIM melhora significativamente a gestdo da Seguranga,

Saude e Ambiente.

Né&o existem grandes diferencas entre o que propdem Patel e o projecto RIMAP. Patel
apresenta um diagrama simplificado, ndo abordando a andlise preliminar e a avaliacdo
da eficiéncia, podendo ser considerado equivalente ao que o RIMAP identifica como
ciclo técnico, embora menos detalhado. Patel é, assim, um bom ponto de partida para o

estudo do processo RBIM.

Resumidamente a metodologia RBIM permite a avaliagdo e desenvolvimento de
programas de inspeccdo de instalagdes, complexos industriais, parque de reservatorios
de combustiveis, entre outros, tendo por sustentacdo o0s registos de accles de
manutencgéo anteriores, e a informagéo constante dos manuais do fabricante de cada um

dos componentes que o constituem. A RBIM baseia-se na anélise e avaliacdo de cada
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componente das instalacGes, orientando os resultados obtidos para a sua manutencao,
através da avaliacdo das consequéncias (danos ao ambiente, salde publica, danos no
préprio equipamento, perda de producdo, etc.) e avaliacdo da probabilidade de falha
identificando os mecanismos de falha (corrosdo, fadiga, etc.) finalizando com a

avaliacdo de risco (e.g. matriz de risco).

Esta andlise e avaliacdo dos registos, permite identificar os componentes com mais
“necessidade de cuidados” de modo a serem definidos o tipo de manutengdo e 0 tipo de
periodicidade conveniente. Deve ser continua, isto é, devem ser efectuadas
andlises/avaliagdes periodicas/regulares de modo a reavaliar as ac¢fes de manutengdo
sempre com o objectivo de melhorar a seguranca e a fiabilidade bem como a diminuigéo

de custos.

Assim na RBIM os recursos dispendidos sdo mais reduzidos, pois é uma metodologia
baseada em indicadores e objectivos. Aumenta a seguranca e a fiabilidade das
instalagdes e reduz os custos, através da reducdo dos tempos de paragem diminuindo,

assim, as perdas de producao e as ac¢les de manutencdo e reparacdo desnecessarias.
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4 RBIMvs RCM

Numa analise mais profunda, verificou-se que existem bastantes semelhancas entre o
entre a RBIM e a Manutencdo Centrada na Fiabilidade, RCM, principalmente na matriz
de risco, na FMECA e na éarvore de falhas. O projecto RIMAP, na definicdo do
procedimento do processo no ambito do sistema de gestdo global, contempla
actividades RCM para, paralelamente a avaliacdo RBI, proceder a analise de risco

multicritério.

Assim importa verificar as diferencas e semelhangas que existem entre estes dois
métodos, iniciando, para isso, uma abordagem a RCM, essencialmente, porque uma das
filosofias de manutencdo actualmente na aeronautica, a MSG-3, tem como base 0s

conceitos “top-down” do RCM.

4.1 RCM

A industria aeronautica provou que o overhaul®, na grande maioria dos casos, ndo
gerava alteracGes na seguranca nem na fiabilidade. Ficou provado também que os
limites, para a Revisdo Geral, ndo eram baseados em processos analiticos e traziam

elevados custos para baixos beneficios.

Outros factos, como a reintrodugdo das falhas por “mortalidade infantil” e a perda

consideravel da “vida til” levaram ao estudo e aplicacdo do conceito RCM.

Este tipo de Manutencdo surge em 1968, durante a segunda geracdo da Manutencao, e

tem evoluido deste entao.

4.1.1 Conceitos e terminologia

Comecaremos por proceder a definicdo de alguns conceitos e da terminologia utilizados
na RCM. Em primeiro lugar trataremos os termos relacionados com falhas seguindo-se a

introdugdo dos conceitos de Consequéncia, Probabilidade de Falha e Risco. O conceito

% Ver nota na pagina 2.
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de fiabilidade serd descrito posteriormente, terminando com os termos associados a

Manutengéo.

4.1.2 Falhas

Falha Funcional — é a incapacidade de um determinado equipamento realizar uma

funcdo dentro dos limites especificos de funcionamento.
Falha potencial — é a condicdo que indica que uma avaria funcional ocorrera.

Modo de falha — € a condicdo fisica especifica que causa uma falha funcional particular.

4.1.3 Consequéncias

Consequéncia consiste na definicdo de categorias interligadas ao modo de avaria e 0s
potenciais impactos que poderdo ocorrer. Assim a consequéncia esta classificada em

quatro categorias: catastrofica, critica, marginal e baixa.

No guadro gue se segue estdo exemplificadas estas categorias.

Tabela 4 - Quadro de consequéncias RCM.

Morte ou ferimentos graves. Perda de operacionalidade> 4 horas e <24 horas.
Impacto ambiental significativo. Estragos> 10 Mil € e <$100 Mil €.
Perda de operacionalidade> 1 semana.

Estragos > 1 Milhdo de €

CRITICA (categoria Il ) BAIXA (categoria V)
Ferimentos ligeiros. Perda de operacionalidade <4 horas.
Perda de operacionalidade > 24 horas e <7 dias. Estragos <10Mil €.

Estragos > 100 Mil € e < 1 Milh&o de €.

38



RBIM - Inspeccdo e Manutencdo Baseada no Risco ?{ b E M
Aplicagdo a um Parque de Armazenamento de Combustiveis para Avides da Forca Aérea Portuguesa e

4.1.4 Probabilidade de Falha

1. Probabilidade de Falha: a probabilidade de um determinado modo de falha

ocorrer durante um determinado periodo.

2. Probabilidade de Falha Aceitavel: a probabilidade de um determinado modo de
falhar ocorrer durante um determinado periodo, que € aceitavel a gestdo do

programa ou equipamento.

e Quanto mais severas forem as consequéncias mais baixa devera ser a

aceitacéo.

e Os limites devem se definidos por organizagbes reguladoras ou auto

impostas pelo programa de Manutencao.
e Os limites devem ser documentados antes da analise.

3. Probabilidade de Falha Real: a probabilidade de um dado modo de falha
ocorrer, prevista ou demonstrada, durante um periodo definido em ambiente
operacional. Esta probabilidade pode ser medida com dados recolhidos em

funcionamento ou pela distribuicédo estatistica de falhas.

4.1.5 Risco

Risco é a combinacdo das consequéncias da falha com a frequéncia ou probabilidade de
falha, conhecida como Matriz de Risco. A Matriz de Risco ja abordada no capitulo 3.

4.1.6 Fiabilidade

Fiabilidade é a probabilidade de um determinado equipamento em realizar a funcéo,
para que foi construido, num periodo de tempo especifico e debaixo de condigdes de

operacao especificas.

Fiabilidade engloba o projecto de func¢do do equipamento, o processo de manufactura, o

modo funcionamento, o ambiente operacional e o programa de manutencgéo.
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4.1.7 Manutencéao

4.1.7.1 Manutencdo Preventiva

Manutencdo Preventiva (PM - Preventive Maintenance): consiste nas acgdes efectuadas
periodicamente ou continuamente antes que uma falha funcional ocorra e para que se
encontre o nivel desejado de seguranca e fiabilidade do equipamento. Estas ac¢des sdo

efectuadas para prevenir ou reduzir as consequéncias produzidas por uma falha.

A Manutencdo Programada pode ser efectuada de diferentes modos e técnicas. A PM é
uma Manutencdo que € programada juntamente com a Manutencdo pro-activa, dai
optar-se pela designacdo de Manutencdo Preventiva quando se focar qualquer tipo de

Manutengéo Programada.

4.1.7.2 Manutencdo Correctiva

A reparacdo ou correccdo, de um equipamento ou sistema, apds a ocorréncia de uma
anomalia ou falha, é um tipo de Manutencdo ndo programada, e € conhecida como

Manutencdo Correctiva (CM - Corrective Maintenance).

Outro tipo de Manutencdo ndo programada é a Manutengdo Reactiva, ou seja, muito
similar a CM, por isso quando se abordar estes dois tipos de Manutencdo nédo

programada serd sempre referido como CM.

4.1.7.3 Avaliacédo de Condicéo

A Monitorizacdo da Condicdo faz uso de equipamentos especificos para medir a
condigdo do equipamento. Exemplos de técnicas de controlo da condicdo dos
equipamentos sdo a analise vibracional, analises de 6leos ou a termografia. Também
trata equipamentos estaticos através de planos de inspecc¢do e ensaio, com as ilaces que

dai possam advir.

A Gestdo do Prognostico de Saude PHM e a Manutengao “Preditiva” sdo dois tipos de

Manutencdo em que o controlo da Condicdo é uma ferramenta fundamental.
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4.1.7.4 Manutencdo Baseada na Condicdo

E uma estratégia de manutencdo baseada no controlo da condi¢io de modo a prever
quando um determinado equipamento ir4 falhar e efectuar uma acgdo correctiva

apropriada antes dessa falha ocorrer, evitando assim as consequéncias.

4.1.7.5 Manutenc¢do Condicionada ou de Oportunidade

Sdo accbes de Manutencao resultantes de uma condicéo especifica ou como resultado
de circunstancias ou eventos especificos que provoquem alteracdes no decurso normal

dos trabalhos ou equipamentos.

As circunstancias que levam a que se accione este tipo de Manutencdo tém a ver com
condicdes inopinadas que resultam por exemplo de uma desmontagem ndo programada,
ou do desligar de um equipamento, quer seja programada ou ndo programada. Por
exemplo, na aviacdo, uma Manutengdo Condicionada decorre quando uma aeronave
tem uma aterragem forcada, sendo entdo necessario efectuar uma ac¢éo de manutencao.
Outro exemplo serd quando exista um corte de energia eléctrica, sendo nessa altura

efectuada a Manutencdo.

Manutencéo Preventiva (PM) Manutengéo Correctiva (CM)
Manutengéo Programada Manutengéo ndo Programada
Manutencéo Proactiva Manutencao Reactiva

Manutencéo Baseada na Condicgéo Reparacdes ou acgdes correctivas
Controlo da Condigéo Operar até falhar
Manutengéo Preditivas Ocorreu uma falha
Gestao do Prognadstico de Saude (PHM)
Falha Potencial

Reparagdes de modo nédo planeado

Preserva funcionalidade requerida Paragens imprevistas
Reduz os tempos de paragens néo O que esté avariado
programados
Requer investimento Fonte: USAF

Figura 11 - Manutencéo planeada vs Manutenc¢do ndo planeada.
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Resumidamente, a RCM determina o balango entre a Manutencdo planeada e ndo
planeada juntamente com outras ac¢Oes, de modo a estabelecer uma estratégia de gestao
de falhas.

4.2 Beneficios da RCM

Quando executada correctamente a RCM maximizara a seguranga e a saude ambiental.

Dependendo do objectivo, a RCM contribuird para reduzir os custos das revisdes gerais,

o overhaul, melhorando a fiabilidade e a disponibilidade.

Outros dos beneficios consiste no rastreio documental de todos os procedimentos de
modo a poder-se efectuar alteragcbes ao programa de Manutengdo que minimizem 0s
custos, promovendo o melhoramento da performance do equipamento e do programa de

manutencao.

Assim, a RCM deve ser usada para determinar falhas iniciais na gestdo das estratégias
incluindo PM, e modificar falhas existentes nessas mesmas estratégias de modo a

optimizar a manutencao.

4.3 O processo RCM

Segundo NAVAIR 0-25-403, o programa RCM é constituido por quatro™ fases™

basicas:

— Preparacdo e Planeamento;
— Anélise inicial;
— Implementacéo dos resultados;

— Sustentacdo da Analise.

10 Robert M. Conachey do American Bureau of Shipping, Houston, USA no ABS TECHNICAL PAPERS 2004
Development of RCM Requirements for the Marine Industry identifica o processo RCM como sendo um conjunto de
dez passos. J. L. Alkaim, na sua tese identifica-o como tendo como directrizes sete passos. A publicacdo MIL-STD-
2173(AS), assim como a NAVAIR 0-25-403, agrupam os requisitos em quatro grupos, os quais foram adoptados.

1 Também designadas por elementos basicos.
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Fonte: USAF

Figura 12 - Processo RCM.

4.4 Preparacédo e Planeamento

Na Preparacdo e Planeamento, identifica-se e resolve-se questdes ou requisitos antes de
se iniciar a fase da analise. E nesta primeira fase que se deve orientar as preocupagoes

para as seguintes questdes:
Quem? - O qué? - Como? - Quando? - Com que recursos? — Em ordema...?

Para que estas questdes ou requisitos sejam reconhecidos deve-se seguir um algoritmo

de sete passos.

1. Identificar a equipa RCM e as suas responsabilidades.
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a. A composicdo da equipa poderd ser constituida, por exemplo, do seguinte

modo:

Operadores, pessoal da Manutencédo, consultores de Logistica e Engenharia,

consultores de Seguranca, analistas RCM e Gestor do Projecto.

b. A definicdo das responsabilidades deve incluir o suporte das regras, a
analise documental, a recolha de dados, a revisdo e aprovagdo, finalizando

com a implementacéo.
c. A interface e a acessibilidade da equipa.
d. Anélise da estrutura do programa.
2. Identificar o sistema™.
a. Listagem de todos os componentes ou equipamentos, item por item.
b. Se necessario criar fronteiras.
c. Ser especifico na identificacéo.

3. Anédlise das prioridades, isto &, regular a ordem dos equipamentos ou tarefas a
efectuar, ndo significando que uma tarefa ndo se possa iniciar antes de outra ter

terminado.
4. Identificar e documentar o processo de revisao e aprovacao.

a. Definir de quem séo as responsabilidades de revisdo e aprovacdo em cada

analise.

b. Se as revisbes serdo formais ou informais, ou ainda em grupo ou
individuais.

c. As revisbes e aprovacGes devem incluir o consultor de RCM e um

especifico do assunto em revisdo e aprovagao.

5. Orientacdo e treino com o objectivo de se iniciar o processo e remover alguma

“resisténcia” potencial.

12 por exemplo, é considerado um sistema um sector fabril, uma aeronave, um automével, etc.
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a. Nesta etapa deve estar englobado todo o pessoal afectado pelo processo,
devendo estar incluidos todos os elementos desde os operadores aos

gestores.

b. Deve conter os tdpicos dos passos anteriores, uma panoramica geral do

processo, o que cada um deve fazer e 0 que se espera.
6. Assumpcdes e regras.

a. Compilacdo da informacéao requerida para se efectuar a analise, incluindo a
descricdo do ambiente operacional, procedimentos padrbes de operacéo,
fontes de dados, modos de falha métodos analiticos, métodos de analise
custo/beneficio, probabilidade de falha aceitavel, razbes de trabalho e razdes

de utilizacdo de equipamentos.

4.4.1 Plano de Programa RCM

O projecto RCM deve inserir um documento com os resultados do planeamento num

plano de programa RCM.

A dimensdo e as linhas mestras do plano dependem do projecto. Este deve assegurar a

consisténcia da analise do processo, estabelecer calendarios e prioridades.
S&o elementos de um plano de programa RCM os seguintes:

— Equipa e responsabilidades (passo 1);

— Analise, 0 qué e em que ordem (passos 2 e 3);

— Reviséo e aprovacdo do processo (passo 4);

— Treino (passo 5);

— Regras (passo 6);

— Sustentacdo dos procedimentos de tarefas;

— Matriz de risco;

— Medic0es e relatorios.
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4.5 Analise inicial (analise RCM)

esteja efectuado. Esta é constituida pelos seguintes passos:

A fase de analise inicia-se assim que o sistema esteja seleccionado e o trabalho de base

1. Reunido de arrangue para a escolha dos equipamentos, componentes e materiais.

2. Recolha inicial de dados.

a. Para que o trabalho de andlise se processe com maior rapidez, deve-se

recolher ou adquirir publicacdes técnicas, registos, esquemas técnicos, ou

outros documentos relacionados com o sistema em estudo.

3. Divisdo dos equipamentos que fazem parte do sistema. Consiste na divisdo

hierarquica™ dos sistemas, progressivamente em niveis mais baixos, para

identificacdo das relagcbes entre sistemas, subsistemas, equipamentos e
componentes, como se exemplifica na ilustracdo que se segue.
AERONAVE Fonte: USAF
1

Trem de aterragem

Controlo de Voo

Sistema de Combustivel

13000 14000 16000
|
| | d('j ]
Subsistema Subsistema SF\I;U' er Subsistema
1B1 182 ubsistema 1B4
14200
|
| | | | |
Control Rudder Trim tab Trim
Aﬂjzal%or Rods 14230 14240 Motor
14220 14250

Figura 13 - Divisdo hierarquica dos sistemas.

Na divisdo pode ser utilizado um esquema logico qualquer, podendo ser o

estipulado pelo manual de manutencdo ou operacdo, através dos limites fisicos,

13 Hardware breakdown
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ou ainda pelos cddigos das unidades de trabalho, desde que sejam considerados
0s aspectos como a necessidade de uma divisdo fisica, a forma como as falhas
sdo registadas, a identificacdo clara onde um sistema acaba e 0 outro se inicia.
Deve também ter um sistema de numeracdo que identifique cada sistema, assim

como cada subsistema e as relagdes existentes.

Esta divisdo serve para definir, de modo univoco, as fronteiras para que nao

exista confusdo sobre o que deve ser ou ndo incluido na analise.
4. FMECA — Failure Modes, Effects and Criticality Analysis.

a. Consiste na determinagéo das funcdes, das falhas funcionais, dos modos de
falha, dos efeitos e das razdes de falha, e da frequéncia da ocorréncia, para a

analise do sistema ou equipamento.

i. Funcdo é o que o utilizador espera do equipamento ou componente.
Por exemplo, uma bomba hidraulica tem por fungdo fornecer fluido
hidraulico a 3000 PSI com uma tolerancia de + 200 PSI.

b. Falha funcional consiste na incapacidade de um determinado equipamento

ou componente operar dentro dos limites especificados.

i. Por exemplo, a bomba hidraulica de 3000 PSI estar a fornecer fluido
hidraulico a uma pressdo de 2790 PSI quando a tolerancia é de + 200
PSI.

c. Modo de falha é uma condicdo fisica especifica que provoca uma falha

funcional.
i. E exemplo de um modo de falha uma fissura causada por fadiga.

d. Efeito da falha é o resultado que o modo de falha e a falha funcional
provocam nos componentes a sua volta, em termos de capacidade

operacional e de potencial perigo para pessoas e ambiente.
5. Consequéncias das falhas.

a. A consequéncia da falha é o impacto que a falha tem na seguranca, na

operacdo e no ambiente, e quando esta falha é evidente para o operador.
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Quando as consequéncias de uma falha requerem atengdo, o objectivo da
RCM e o seu controlo ao evitar ou reduzir a sua frequéncia e severidade.

b. As consequéncias mais usuais de falhas podem, normalmente, ser
encontradas nos manuais de operacdo/manutencdo, relatérios de perigo,

acidente ou incidente, investigacOes de falha, entre outras fontes.
c. As consequéncias de falha sdo categorizadas em dois grupos (figura 14):
i. Evidente ou invisivel.

1. Evidente é uma falha que, por si so, é aparente para o0 operador

em condigdes normais.

2. Invisivel é uma falha que ndo é aparente para o operador em

condicdes normais.
ii. Seguranca e Ambiente ou Operacional e Economico.
d. Estes dois grupos combinam-se em quatro categorias:
i. Evidente Seguranca e Ambiente.
ii. Invisivel Seguranca e Ambiente.
iii. Evidente Operacional e Econémico.

iv. Invisivel Operacional e Econdmico.

Seguranga
/Ambiente

Opoeracional Opoeracional

/Econdémico /Econémico

Seguranga
/Ambiente

Analizar opgdes:

S,L,OC,HT,
Outra accdo

Outra accido

Figura 14 - Avaliagdo de tarefas de manutencdo dependente das consequéncias.

Fonts: USAF
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Avaliacéo das tarefas:
e. Determinacédo de ac¢des que podem ser tomadas para prevenir a ocorréncia
de um modo de falha, e, caso ndo se consiga prevenir, para diminuir 0s seus

efeitos até um nivel aceitavel.
f. Exemplo de tarefas:

i. S (Tarefas de Servigo) — reposicdo de materiais consumidos durante

funcionamento normal.

Ii. L (Tarefas de Lubrificagédo) — substituicdo de lubrificante baseado nas
directivas do fabricante.

iii. OC (Controlo da Condicéo) — inspeccdes periddicas ou continuas para
a deteccdo de condigdes de ocorréncia de uma potencial falha antes de

esta se poder tornar numa falha funcional.
iv. HT (Hard Time) — remogé&o calendarizada de um componente.

v. FF (Pesquisa de Avaria) — ac¢do de manutencdo para localizar onde

ocorreu uma falha funcional invisivel.
6. Seleccéo das tarefas.

a. A seleccdo de tarefas engloba ac¢bes de PM para a reducdo da probabilidade
de falha para um nivel aceitdvel. A seleccdo pode aceitar a decisdo da
ocorréncia de um modo de falha, ou outras ac¢des ndo PM, dependendo do

custo de manutencdo versus custo de ndo producéo.

4.6 Implementacao dos resultados

Apbs terminada a fase de analise, a implementacdo dos resultados fornece a lista de

tarefas e recomendacdes de manutencao.

Para se tirar rendimento das recomendacdes e da lista de tarefas, estas tém que ser
inseridas num programa de manutengdo eficiente e coerente. O procedimento de
insercdo das recomendagcOes e lista de tarefas de manutencdo denomina-se

“empacotamento”.
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4.7 Sustentacao da analise

Como em qualquer outro processo, uma grande parcela das vantagens da RCM consiste
na monitorizagdo e no continuo melhoramento formal do processo RCM. Na
sustentacdo da analise define-se planos para monitorizagdo e melhoramento do

programa de manutencédo ao longo da vida do sistema ou equipamento.

A analise inicial pode ter que ser actualizada devido a assumpgdes incorrectas no inicio
do plano, alteragbes ou modificacbes nos equipamentos, falhas n&o esperadas ou
alteracdes no ambiente operacional. Assim, o objectivo da sustentagdo do processo €
monitorar e optimizar o programa de modo continuo, através da eliminacdo de
intervalos e requerimentos desnecessarios, registando novos modos de falha e
identificando a oportunidade para a inser¢do de novos procedimentos de manutencao,

novas técnicas, novas ferramentas e alteracoes de design.
Existem duas aproximacdes a sustentacao: a continua e a revisao periddica.

E recomendada a continua, pois tem uma resposta mais rapida a novas solicitagdes,

onde a RCM se torna o procedimento mais adequado.

As revisfes periodicas podem ser utilizadas em solicitagdes mais importantes. Este
método tem como desvantagens a possivel perda do registo historico, e pode levar a que
a sustentabilidade se estagne. Por estas razfes sugere-se que sO seja utilizado se a

sustentacdo continua néo for possivel.
Tarefas tipicas da sustentacao:

— Resolucéo de situagdes emergentes;

— Exploracao da idade dos equipamentos ou componentes;

— Alterag6es nos equipamentos ou introducdo de novos equipamentos no sistema;
— Analise de degradacao;

— Documentacao e revisdo das tarefas.

Um programa RCM deve estabelecer um processo que lide com situagdes emergentes e

com eventos imprevistos.
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O processo pode variar de Organizagdo para Organizacdo, mas deve sempre ser
documentado. Na figura 15 podemos observar um esquema l6gico de um processo
RCM.
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Figura 15 - Diagrama légico de um processo RCM.
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4.8 Comparagdo RBIM / RCM 281 [#7]

A metodologia RCM € predominantemente usada para determinar os tipos de
manutencdo (S, L, OC, HT ou FF) mais apropriados, através de diagramas ldgicos
baseados nos mecanismos de falha e suas consequéncias. Este tipo de método esta
virado para actividades de manutencdo na area da Mecanica, Civil, Electrotécnica e
Instrumental, sendo aplicado na reviséo das actividades ou tarefas aplicadas de modo a

manter a funcéo e disponibilidade do equipamento.

Os beneficios deste tipo de analise residem na reducdo dos custos, resultante das tarefas
de manutencéo pro-activas baseadas na actual/verdadeira experiéncia de funcionamento,
e em “melhores praticas” comprovadas. Estas tarefas sdo seleccionadas para optimizar a
fiabilidade global, disponibilidade e rentabilidade da unidade de processo mediante a
transferéncia da manutencdo reactiva para uma manutencao mais pré-activa, reduzindo
0s custos das revisfes gerais. Outro dos beneficios reside no rastreio documental de
modo a efectuar alteragdes ao programa de manutencdo que minimizem 0S custos,
promovendo o melhoramento da performance do equipamento e do programa de

manutencao.

Esta metodologia é uma simula de questdes: Quem? - O qué? - Como? - Quando? -
Com que recursos? — Em ordem a...?, que necessitam de ser respondidas de modo a
determinar que tipo de manutencdo € mais apropriada. No entanto, cada modo de falha €
tratado individualmente, podendo ndo se conseguir “ver” alguns efeitos combinados

importantes entre modos de falha.

A RBIM ¢é uma metodologia de avaliacdo sistematica da criticidade de um componente
ou instalacdo, e da escolha apropriada de métodos de monitorizacdo da condicdo. Esta
centrada no processo de hidrocarbonetos e em equipamentos sobre pressdo, incluindo
tubagens, focalizada para as caracteristicas dos materiais e para 0s mecanismos de
deterioracdo, como por exemplo a corrosao, estando a ser adoptada em outras industrias

ou equipamentos (e.g. geradores e6licos).

O seu ponto forte reside na natureza da avaliacdo, através da visdo do risco como sendo
o produto da PoF e das CoF, e da quantidade de dados técnicos disponiveis sobre taxas

de corroséo, propriedades dos materiais e métodos de inspeccao.
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No entanto, manifesta-se relativamente fraca na determinagéo de custos com inspecgdes
ou na monitorizacdo da condicdo, e na apresentacdo de alternativas de tratamento de

risco, pontos em que a RCM ¢ forte.

Como se pode verificar na figura 16, o procedimento RIMAP coloca as duas
metodologias ao mesmo nivel na determinacdo do risco, mostrando que ambas se
centram sobre o cenario, as PoF, as CoF e o risco. No que respeita ao cenério, a RCM

esta virada para o nivel funcional enquanto a RBIM para o nivel estrutural.

Actividadez KBI H Relacionado com siztema de zeguranca [ Actividadez RCM

=
& 1
v

gt |

P
Amnalize de rizeo mulg-mivel
Cenarnio (falhas estroturais)

T e S T |
Cenario (falhas funcionais)

L N

z PoF z
g:g = Awvsliagio do MTEF =
. CoF

Rizco
| |

Figura 16 - RCM vs RBIM.

Para além da diferenca relativa ao cenario, a RCM tem também em consideracdo a
avaliacdo do tempo médio entre falhas (MTBF), que, por demais conhecido, esta
relacionado com a avaliacdo da probabilidade de o equipamento ou componente

reparavel falhar.

Ambas metodologias requerem uma equipa de especialistas e utilizam diagramas
I6gicos, como HAZOP, FMECA, arvore de falhas, entre outros, para a identificacdo de

falhas e anomalias.
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5 Modos de Degradacao e Ensaios Nao Destrutivos

Todas as instalagBes estdo sujeitas a um ou mais mecanismos de deterioracdo, ou a
combinacdo de varios. Para a sua deteccdo sdo aplicados métodos ndo intrusivos, 0s

conhecidos Ensaios N&o Destrutivos (END).

N&o é o objectivo desta dissertacdo descrever os mecanismos de degradacdo, como 0s
constantes na norma APl 579 Recomended Practice for Fitness for Service, nem dos
END, mas sim dar uma panoramica dos tipos de degradacdo a que estdo sujeitas as
instalacbes onde o petroleo e seus derivados sdo processados e, nNo noOssO caso,

armazenados e distribuidos.

Antes porém, toma-se a liberdade de resumir as 11 sec¢des constantes da API 579, uma
vez que 9 estdo especificamente direccionadas para os modos de degradacao.

A seccdo 1 fornece uma introducdo, definindo-se, na seccdo 2, os procedimentos de
Engenharia para avaliacdo da adequacdo para o servico (FFS- Fitness For Service). A
metodologia de avaliacdo FFS fornece orientacdes para as condigdes de funcionamento
de equipamentos utilizados nas industrias petroliferas e quimicas. A decisdo de reparar
ou substituir um determinado componente contendo uma falha é garantida seguindo o
método apresentado na APl 579. Desta forma, o funcionamento em seguranca é

verificado através dos cddigos de inspeccao providenciados pela norma.

Das secgdes 3 a 11, a API 579, contém os procedimentos referentes as avaliaces para
equipamentos a fractura fragil, perda geral de metal, perda de metal localizada, corrosédo
por pitting, falhas laminares e bolhas, desalinhamentos de soldadura e distor¢cdo em
concha, falhas tipo crack, componentes ou equipamentos a operarem na zona de

fluéncia (creep), e danos provocados pelo fogo.

No RIMAP CEN Workshop Document é apresentada uma arvore de causa de falhas, ja
referenciada na discussdo Analise de Risco Multicritério (figura 8), onde se identificam

0s mecanismos de degradacéo relevantes.

Os problemas relacionados com os danos de material, a perda de volume e fissuracao
superficiais, derivados de modos de degradagdo corrosdo, erosdo e ambientais, sdo
agregados constituindo-se como grupo principal ou “primario”. As cargas mecanicas ou

termo-mecanicas, como o desgaste, alteracbes dimensionais, fissuragdo ou micro
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fissuragdo, constituem um segundo grupo, considerando-se ainda mecanismos

estruturais desconhecidos.

Segundo o RIMAP, os problemas referentes a funcéo, desvios ou distarbios, podem ser
causados por depositos e incrustacdes, vibracdo devido ao dimensionamento incorrecto
de folgas, provocados por ac¢do do homem, como a sabotagem, incéndios e explosdes,
ou ainda danos e perdas de funcionalidade devido a outras causas ou desconhecidas.

O projecto RIMAP apresenta, num quadro que se reproduz no anexo C, os tipos e
especificacbes de deterioracdes em servico, e 0s END mais eficazes para as detectar.
Apresenta, também, um quadro contendo uma descri¢do dos tipos de deterioracdo e seus
mecanismos, fazendo-os corresponder com 0s respectivos processos de deteccdo de

descontinuidades, isto &, com os END.

Relativamente aos END identifica os processos de deteccdo que melhor se adequam aos

tipos de deterioracdo, e, de entre estes, destaca 0s que Sa0 mais rentaveis.

Os END mais conhecidos consistem na utilizacdo de liquidos penetrantes, particulas
magnéticas, radiografia e ultra-sons, correntes de Eddy, sem esquecer a inspeccao
visual. Cada um destes END tem caracteristicas determinadas que os torna mais
eficientes na detecgdo de certos tipos de defeitos e piores na deteccdo de outros. Por
exemplo, o0 END de particulas magnéticas € um bom ensaio para a detec¢do de falhas
superficiais em materiais ferrosos devido as suas caracteristicas magnéticas quando
sujeitos a magnetizacdo, mas nao tem qualquer efeito em materiais ndo ferrosos, para 0s
quais 0 melhor método é o END por liquidos penetrantes, também eficaz em materiais
ferrosos. Dependendo do tipo de deterioracdo, ha que seleccionar o melhor ensaio para a
deteccdo dos defeitos existentes na instalagdo ou num dos seus componentes.
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6 Descricao das Instalacbes

A Forca Aérea Portuguesa (FAP), devido a sua especificidade enquanto ramo da Defesa
Nacional, com missdes de interesse publico nacional e outras que envolvem
cumprimento de acordos internacionais, tem em diversos pontos no pais, instalagdes que

albergam aeronaves, sendo designadas por Bases Aéreas.

- Google

llustragdo 1 - Instalagdes, vista aérea.

Estas instalagdes, para garantir a operacionalidade, possuem varios tipos de sub-
instalagBes que devem estar em conformidade com as normas vigentes, quer nacionais,

quer ao abrigo da North Atlantic Treaty Organization (NATO).

Estas normas aplicam-se igualmente ao armazenamento de combustiveis para
aeronaves. Neste caso concreto, tratam-se de depositos atmosféricos, enterrados, onde é

feita a armazenagem de combustivel de aeronaves.

6.1 Instalacéo

A instalacdo de depdsito, aqui descrita, foi construida em 1992 de acordo com o “Jet

Fuel Storage and Dispensing Systems for Tactical and Wide Body Aircraft” constante
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no “Airfield Standard Design”, em uso na NATO, e com o0 STANAG 3784 (Edition 4) —
Technical Guidance For Construction of Aviation and Ground Fuel Installations on
NATO Airfields ! a que atribui a designacdo genérica de Jet Fuel Storage Installation
(JFSI). A nivel da seguranca contra incéndios de pessoas e instalacbes, a norma
utilizada é a NFPA 407 Standard for Aircraft Fuel Servicing 2001 Edition.

Esta infra-estrutura encontra-se situada na Base Aérea em Monte Real, no centro do
pafs. E constituida por dois depésitos de 500m?, designados por operating tank, uma
estacao de filtragem e de controlo (Mainfold / Filterstation), um tanque de drenagem de
10m?®, e dois pontos de reabastecimento com a capacidade de reabastecimento maximo
de 240m°fh,

Cada tanque € de parede dupla, a interior de aco macio e a exterior de cimento armado.
A proteccgdo interna consiste num revestimento de pelo menos de 200 micron, a base de

resina para reducdo da corrosdo da superficie.

O tanque de drenagem é construido segundo a norma DIN 6608/2'*, de dupla parede em
aco com isolamento plastico no interior e isolado no exterior com fibra de vidro

reforcado.

Os tubos sdo fabricados em aco ou ago inoxidavel existindo, aproximadamente, 319,8 e
83,8 metros respectivamente, distribuidos conforme tabela abaixo.

Tabela 5 — Tubos constituintes da instalacéo.

DN 25 DN 50 DN 80 DN100 | DN 150 | DN 200 | DN 250
Aco 21,00 142,10 0,00 21,00 126,30 3,60 5,80

b 0,00 27.00 4,30 2220 | 1880 | 11,50 0,00
inoxidavel

Como equipamentos de proteccdo, a instalacdo possui um sistema de deteccéo de fugas
através de um dreno entre as duas paredes. Possui também, em cada depdsito, valvulas
de alivio por vacuo e “tapa chamas”. Todas as superficies de aco enterradas sdo

protegidas contra a corrosao.

1 DIN 6608/2 Horizontal Double-wall Steel Tanks for the Underground Storage of Flammable and Non-
flammable Polluting Liquids.
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A proteccdo contra incéndios é constituida por varios extintores portateis, existindo a
cerca de 2000 metros, uma equipa de bombeiros de servigo permanente.

Esta instalacdo possui ainda uma fonte de energia de emergéncia constituida por um

grupo gerador proprio.

No anexo D, sdo apresentadas fotografias da instalacdo e partes do projecto relacionadas
com esta dissertacao.

6.2 Combustive| 29139

O combustivel utilizado, na grande maioria das aeronaves da FAP, é o combustivel
padrdo utilizado na Europa. Este é similar ao utilizado na aviacdo comercial, o Jet A 1,
mas com a adi¢cdo de um inibidor de corrosdo, para prevenir a corrosdo das superficies
de aco em contacto com o combustivel e fornecer lubrificagdo aos componentes do
sistema de combustivel como bombas e controlos. Possui ainda aditivos de
condutividade para diminuir o tempo necessario para “relaxar” qualquer carga eléctrica
acumulada durante o transporte, 0 bombeamento ou a filtragem, e inibidor de formagéo
de gelo no sistema de combustivel, conhecido por JP-8, designacdo norte-americana e

comummente utilizada na FAP, ou por F-34, designacdo atribuida pela NATO.

Este combustivel tem como caracteristicas distintivas Y um aspecto incolor ou palido,
ponto de inflamagédo a + 38° C, ponto de congelamento a - 47° C, densidade relativa
entre 774,598 a 838,956 g/l e viscosidade cinematica a 16° C de 0,01765 cm?/s. Forma
misturas explosivas com o ar no intervalo de temperaturas de + 35°C a + 75°C ou a

temperatura ambiente em concentracdes de 0,6 a 4,9.

6.3 Regulamentacéao

A nivel nacional, existem alguns regulamentos que regem as actividades relacionadas

com 0 armazenamento e manipulacdo de combustiveis.
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No anexo C sdo indicadas e transcritas as passagens mais importantes da legislacéo
existente, dando-se de seguida um resumo dos seus contetidos. E de realcar que dois
destes regulamentos estdo em vigor ha mais de meio século: o Decreto n.° 29 034, de
Outubro de 1938 e o Decreto n.° 36 270, de Maio de 1947.

O Decreto n.° 29 034, de 1 de Outubro de 1938 refere a necessidade de manutencdo dos
depdsitos em perfeito estado de funcionamento.

O Decreto n.° 36 270, de 9 de Maio de 1947, € mais especifico e regulamenta a
seguranca das instalacbes para armazenamento e tratamento industrial de petroleos
brutos, seus derivados e residuos. Classifica os produtos e as instalacbes, bem como a

sua construcéo e funcionamento.

Mais recentemente, o Decreto-lei n.° 302/2001, de 23 de Novembro vem regulamentar a
construcdo e exploracdo de postos de abastecimento de combustiveis, ndo indicando

qualquer directiva para depdsitos de combustiveis para aeronaves.

A Portaria n.° 765/2002, de 1 de Julho, estabelece as condi¢des aplicaveis ao projecto,
construcdo, exploracdo e manutencdo de oleodutos de transporte de hidrocarbonetos

liquidos e liquefeitos.

Com mais interesse para o estudo em causa, 0 Decreto-Lei n.° 267/2002, de 26 de
Novembro, estabelece e define as competéncias para licenciamento de instalagcdes de

armazenamento de combustiveis e determina o intervalo das inspecc¢des periddicas.

6.4 Manutencéo aplicada a instalacéo

A manutencao aplicada a instalacdo esta regulamentada a nivel nacional pelos nimeros
2 e 3 do art. 16.° do Capitulo V do Decreto n.° 29 034, de 1 de Outubro de 1938, e do
namero 1 do Art. 19.° do Capitulo 111 do Decreto-Lei n.° 267/2002, de 26 de Novembro,
conforme acima referido. A nivel da NATO, a referida manutencéo é regulamentada
pelo STANAG 3609 (Edition 4) — Standards for Maintenance of Fixed Aviation Fuel

Receipt, Storage and Dispensing Systems. %

Nos regulamentos nacionais estudados ndo foi encontrada nenhuma orientagéo

especifica relativamente ao tipo de tarefas de manutencdo a efectuar em instalagdes
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deste tipo, existindo apenas a orientagdo genérica de que as entidades “t€ém de mater as
instalacdes em perfeito estado de funcionamento” e “empregar os meios necessarios que
Ihes forem indicados para ocultar, mascarar e prever a seguranca dos depositos e
instalagdes”, sendo estas “objecto de inspecgdo periodica, quinquenal, destinada a

verificar a conformidade”.

A Unica especificagdo aparece no Decreto n.° 36 270, de Maio de 1947 e refere-se aos
ensaios de resisténcia e estanquicidade a efectuar apds a construcdo de reservatdrios
enterrados, ndo indicando se estes devem ser efectuados num modo regular ao longo da

vida da instalacéo.

Neste aspecto, 0 STANAG 3609 é muito mais especifico e detalhado, descrevendo os
passos e delimitando espaco temporal a ter conta em accGes de manutencdo, como

consta do Capitulo Maintenance Procedures and Records™.

6.4.1 STANAG 3609 — Manutencéao

A manutencdo efectuada na instalacdo em estudo é a preconizada no STANAG 3609,
cujos objectivos sdo impedir paragens, assegurar uma manutencao correcta e em tempo
atil, fornecer pequenas reparacdes imediatas para evitar reparacdes maiores e controlar

de custos de manutencao.

Apo6s algumas consideracdes relativas a sua implementacdo, e de clarificar a
terminologia, fornecendo definigcdes relativas a este tipo de instalagdes, este STANAG

descreve as acgOes de manutencdo a efectuar em trés partes: os anexos B, C e D.

No anexo B descreve as inspeccfes e ac¢Oes de manutencdo preventiva na area dos
sistemas de abastecimento ou reabastecimento, dos tanques de armazenagem, das
bombas, das estacdes de filtragem e controlo, dos indicadores de pressdo, véalvulas,
valvulas automaticas, filtros e separadores, tubagens, sistemas eléctricos, sistemas de

protecgdo catodica, geradores de reserva e ainda ac¢des de proteccdo ambiental.

> Em Portugués: Registo e Procedimentos de Manutencéo.
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Na segunda parte, constituida pelo anexo C, é definida a periodicidade das inspecgdes e
accOes de manutencdo preventiva. A classificagdo de periodicidade, aplicada aos

diversos sistemas e componentes da instalacdo, € a que se segue :
D — Diariamente (Daily).
W — Semanalmente (Weekly).
M — Mensal (Monthly).
Q — Trimestral (Quarterly).
S — Semi-anual (Semi-annually).
A — Anual (Annually) — aplicavel nos tanques entre 3 e 8 anos.

AR — (As Required) - periodicidade determinada pelas normas nacionais ou

pelo fabricante.
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Tabela 6 - Quadro de manutencéo aplicada a instalagéo.

Objecto Utilizagiio D W M 9 5§ A AR
| Sistemasdeoperagiodiaia [ X1 | | 1 1 1 |
2 Inspeccionar perigos de incéndio | Sisteraswsadoswensalwente | X | | | | | |
3 E ! Sisteraa "Standby” ! ! ! X ! ! ! !
g2 i Sistemasdeoperagiodidva o« X0 0 0 0
@
<% e | Sgknosvonde npmalngnts |, | LX) LoobLob,
Cl ; Sisterna "Standby” R S
Extintores, eq. corbate de incéndios ; ] ; X ; \ X
T e T 1T 1 T TxT 1
Indicador de Nivel - —;r:—n“;‘:f:g“;—:ag‘;— —= T 'T'x“i’ e
Tapa chamas e vikulas de vécuo | | S O e - 4
Alanme alto e baixo nivel !— gz Taglesth ps_o_ghir}o__ —a]—- 1|—- —-! —-!—X- -!—- —!- —-!—- e
-§ | Tangquesdewsotimestal | | | | | | 1]
§ | Vilvules hidriulicas de oo afvel | omguesdemsodiane: o F 9. pEOE L b
& : Tangues de uso timestral ! : : L ; b1
. ; Tangues de uso didrio oo X
” e s N e e e i M T I
Tangues operacionais ! ! ! ! ! ! ! 5 !
Tangues de anmazenagera | o L s
Tancues de drenagera | 1 1 151
Corsio 1o ot | Uidades wo ditooumersl | | | X1 | |
| Unidades em "Standby” T
Fugas { vibragdes faquecimento /| _ Bormbas uso didrio PR . S U TR S A S
4 alinharaento f rotagdo do eixo e do -____&:npha_sgg_rge_rg%___4__4___i_g_i___i___-___i___
2 acoplaraento . Borbas er "Standby” S N A
= e, | Bombesuwodigdoowmensd | | 1 1X1 1 T |
SRR I " Bombasem "Standby' | 1T 1 1 T I
Motor: ligagdes [ agquecimento / anti- !_ -B_Ergb_as_u_io_d_ié.}ig_o_u_miey_sgl__!_ A _!_ ) __!_ X _!__ A _!_ ) _!_ _ _!_ N
condensagio | Borbas e "Standby” I I T N O |
furas { toeisto caudal/ o duc fltme — - Stemesusadigio 1 1 1 x1 1 1 1 ]
e i Sitemssusomemsal | | 1 TX1 1T ]
4 P i Sisteraas exa "Standb " 1[ T _i i T i 1 i
E Substituigio filtro separador 136 1 oupressio diferencial 15psi; ¢ 1 1 1 1 1 X
. Basket Strainers i T T L T A . ¢
5 '+ Siste dign 1 : : ' j j .
& vibnles manus ¢ exaustores | ‘Egﬁﬁsfgﬁlsﬂgﬁq;ﬂ%—i—' foarmte __!_x_ e et
-  Ssemswodgmo I T T 1T T
Vabula de controlo sobre-pressio |_ __ Sisteraas uso trimestral _}__ I i ]_ _ -!__ I i _!_ _ _!_ N
| Sisteraas em "Standby" (R (S} N I (S -
3 Sist didri X
% ’E Fugas f candal / pressio f controlo "dead- !— -_S-'—E _eings_up_' -Lw;al_- _1l__ -!—- --!- —-!—~ -L- —!- —-!—~ &
' ran'/ e’ desgast: do moml”  1—-— oistermasusotnmestral. ¢ 7 ) 41X ) |
N ] Sistemas em "Standb ' { i H i : ek 8
Liberdade de movimento / desgaste do | Sisteraas uso _d_ié_n'ggu_rqeisgl_i__ sy __i_X_ I S
= "nozzle" / fugas articulagles giratorias Sisteraas e "Standby” [ R I S N e U
-y Lrticulag@esicamaras equalizagio !_ __ _Sistemas uso didnio E__ ! ) !_ }i_!__ : i _!_ __!__ i
EJ pressofraleulas ventilagio drenagera f ! Sistemas uso mensal -! T _! ! X T ! !
§ | indicadores pressio/dispositivos blogueio | Sisteraas er "Standb " gl
=]
teste condutividade | "prma” - -—-— Ll TR drsulogediadren Bl aidiesd
era "Standby” X
cores X
;p g lubrificagdo de juntas 1
= teste hidrostitico X
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Tabela 6 - Quadro de manutengéo aplicada a instalacdo (continuagao).

Objectio Utilizacio D W M O 5 A AR
’E g -f Fugas faperto f funcionamento diafragraa i— Fls -U—so-efn—m%%;z—;n;sa-l—- —J:—-- -;—- -—’:- —-E—-X- -;—- -—E- TE—- .
E 79 Controlo electrico do solenoide | [ | | | 111
Tubagem enterrada ]—-—-—-—Eu—ge-ls—-,, —-!—"!—" I_El '!—"—'!-—'!~'"
| Teste de pressio | | I | | 1 1
| Fugssapressiodeoperagio | 1 X\ 4 0 .
' Fugas era Sisteraas exa "Standby” : i . ! v
5  Comoldeconoio_ 1 T TR
E Tubager exposta !Ee_nzw_aiﬁ_oitigiet_as_e_iﬂfgrlnqg:]_ . I . :]-. — !_X I . _!. — -!_ 4
BT T S N N 1 ) N W
| Testede pressBomosistrss | 1 1 1 1 111 |
|Lubrificagio / substituigdo juntas e| | | | | | | X
! vedantes i : : : 3 \ :
® memenm boraba controlo flu};o i ] R N | | | | X I | |
H teste dos interruptores de exaergéncial . L O N X531 R S -
% sensores [ alarme / cabos expostos ! erm "Standby” ! ! ! ! ! ! 1 !
g B ol S, R ) P A PR
8 condutividade “terra” / ligaces « Sistemasusorensal . . X . .4
A ] Sisternas em "Standby" _i _1| _i | | | 1 |
,E q Operagio fonte alimentagio i ! ! . G ! !
£ o § Comparagio registos saida rectificador : : : . R ; !
E §  IMedida da performance de potencial | gl
A 2 I Sisternas uso didrio I Fx T I I I I
zg = Verlﬁcarpeiznge;ac'lﬂe’)::smbustmlms !_-—-STst-e—m-a-sTJs;:Tn;;a:l—-_l—-I-:!-_-!—X- I'—!-—'!— .
g.ﬁ e | Sisterasem "Standby’ | 1 | | 1 11 |
ol g Verificar pinturaf casa bombas, estagio | Sistemasuso didnio | Bapeilsndla sl e oliomen)
filtrage controlo f pontos abastecimento | Sistermas era "Standby' | | | | | 11
§ | Operar gerador urna hora era condigdes de | Uso didrio ou raensal | | | X A A
. servigo ; Ex "Standby’ EE 3£ e uu
> Inspecgdes recoraendadas fabricante : ' ' ! ! ' ' ! X

Na derradeira parte relativa a manutencdo, que constitui o anexo D, o STANAG 3609

descreve as orientagbes e 0s procedimentos para entrada, inspecgdo, limpeza e

reparacdo de tanques de armazenagem de combustiveis de aeronaves.

Relativamente a entrada nos tanques, especifica o equipamento de seguranca minimo,

também conhecido como Equipamento de Protec¢do Individual (EPI), o equipamento de

limpeza, e os procedimentos de preparacao para a entrada no tanque.
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O equipamento de limpeza deve ser:

5516

5. Uma unidade ventiladora tipo “eductor”™, & prova de explosdo, que funcione

por bomba de ar;
6. Compressor;
7. Esfregonas, colheres, trapos, rodos de borrachas e materiais absorventes;
8. lluminacdo portatil & prova de exploséo ou operada a bateria aprovada;
9. Ligagdes a “terra” e sinais de perigo;

10. Medidor de concentracdo de vapor/oxigénio e multimetro (com a funcéo teste
Ohm).

Os ultimos paréagrafos deste anexo referem-se a inspeccdo e limpeza de tanques, bem

como a eliminacdo de residuos.

Relativamente a limpeza e inspeccao, da ainda directivas no que concerne ao numero de
individuos que devem compor a equipa e as tarefas que cada um deverad desempenhar, e
ao processo e tempo de ventilagdo do tanque.

No que respeita a inspeccdo das superficies revestidas do tanque, refere que deve ser
efectuada apds o processo de limpeza. Pequenas fissuras, bolhas ou raspagens no
revestimento, devem ser reparadas pela equipa de limpeza através da utilizacdo de
“kits” de reparacdo. Se o numero de fissuras, bolhas ou raspagens for muito grande, o
supervisor deve decidir se quer ou ndo que o tanque permaneca fora de operagédo
enquanto ndo forem reparadas as anomalias. O equipamento que se encontra dentro do

tanque deve também ser inspeccionado quanto ao desgaste ou deformacao anormal.

A eliminacdo de residuos deve ser efectuada conforme as instrucfes e directivas do
coordenador do ambiente. No caso da FAP, esta fungdo ¢é assegurada pelo Gabinete do

Ambiente.

16 Segundo o “site” da Northeast Control Incorporated, as “eductor”, também conhecidas como bombas
de Venturi, sdo a forma mais eficiente de bombear ou mover liquidos e gases nas indudstrias
petroquimica e de energia.
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7 Avaliacao

Numa aplicacéo dos conceitos CoF, PoF, Risco e Matriz de Risco, segue-se uma anéalise
de risco a um componente da instalacdo atras apresentada. Na avaliacdo, serdo
utilizados todos os dados e informacdes recolhidos, de modo a que seja a mais fidedigna

possivel.

Como referido no procedimento analisado no capitulo 3, uma avaliacdo RBIM deve
conter as fases de analise preliminar, de recolha e validagcdo de dados, de anélise de

risco, de implementacéo e de avaliagdo da eficiéncia.

Na analise preliminar foram utilizadas as informacdes relativas aos cenarios possiveis e
modos de falha contidas no DRAFT DOC API, e, por raz@es Obvias, relativas a natureza

desta dissertagdo, ndo foi constituida nenhuma equipa multi-disciplinar.

Para a fase de recolha e validagdo de dados, reuniram-se as informagOes referidas no
capitulo 6, onde é feita a descricdo das instalacbes em analise. A manutencdo e
inspeccdo foi, até a data, efectuada conforme descriminado na tabela 6, constituindo-se
um quadro de manutencdo aplicavel a instalagdo. Também foi consultado o projecto,

cuja cOpia se encontra no anexo D.

Nesta avaliacdo ndo poderao ser realizadas as fases de decisdo e plano de ac¢do, nem de
implementacdo e de avaliacdo da eficiéncia, por, como foi atras referido, nao ter sido
constituida uma equipa multi-disciplinar capaz de negociar estas fases. Por esta razéo e
por ndo ser esse 0 objectivo deste trabalho, tratar-se-4 apenas a analise de risco,
tomando por guia o apéndice A Comprehensive Risk Assessment Method I, Likelihood &
Consequences Analysis contido no DRAFT DOC API.

Optou-se por ndo se efectuar a avaliagdo Quallitative Risk Assessment Method II,
Apéndice B, contido no DRAFT DOC API, uma vez que este método obterd melhores
resultados se for aplicado por uma equipa de individuos com conhecimentos,
competéncias e grande experiéncia na inspec¢do dos equipamentos e componentes da
instalacdo. Ainda foi efectuada uma tentativa de analise qualitativa de alguns cenarios
de fuga, mas confrontou-se com o problema da definicdo dos intervalos a que
corresponderia cada nivel de consequéncias, conforme sugeridas no apéndice:

extremamente baixas, baixas, moderadas, elevadas e extremamente elevadas. Por
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exemplo, ao analisar o cenario de fugas no fundo do tanque, ndo existia informagédo
relativa a ocorréncia de um evento semelhante na instalacdo para se poder determinar a
sua probabilidade, nem a experiéncia suficiente para a determinacdo das consequéncias

de tal cenario, o que inviabilizou a sua classificagéo.

A instalacdo é composta por depoésitos atmosféricos enterrados, ndo existindo nenhum
documento que efectue uma avaliagdo a este tipo de depdsitos. No entanto,
considerando-se que os depdsitos atmosféricos enterrados se encontram mais protegidos
do que os superficiais, optou-se por adoptar a avaliacdo destinada a depdsitos

superficiais, tornando assim esta anélise mais conservativa.

Os cenarios estudados foram os constantes na tabela A.1.1: Liquid Release Scenarios
Analized in the Terminals Risk Assessment Method I, para o depoésito, frequéncia de
fugas lentas e rapidas no fundo, frequéncia de fugas lentas e rapidas na parede,
frequéncia de sobre enchimento e frequéncia de sobre enchimento do autotanque. A
anélise da drenagem do topo do deposito ndo é efectuada, como referenciado no

procedimento do método, devido ao facto de existir cobertura.

Foram escolhidos estes cenarios por corresponderem a metodologia do API Risk
Assessment Workbook, apéndice C. Os formulérios a partir dos quais se elaboraram as

tabelas de célculo em Excel, encontram-se preenchidos no anexo F.

7.1 Analise derisco

Tendo o apéndice A como condutor, efectuou-se a analise da PoF e das CoF e posterior
analise de risco, tendo sido efectuada uma programacdo, com recurso ao software Excel,
da Microsoft, para realizacdo dos calculos necessarios, permitindo um posterior
aproveitamento para avaliacGes em instalacdes similares a estudada aqui. Seguiu-se o
procedimento, constante nos diagramas das figuras A.2.1.1, A.2.1.2, A2.1.3 e A.2.1.4,
para a determinacdo da PoF e a aplicacdo do Consequence Model para a determinacgéo
das CoF.
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Tabela 7 -Tabela exemplo.

Formulario
Freguéncia de fugas rapidas no fundo
base freq | 0,00002 2,0¥10°
MFpesign 5 Tabela A.2.2.18

MFcorosion 0,2 EQ. C'1(>=0,2)

MF settiement 15 Tabela A.2.2.19
RBLF | 3,000E-05 EQ. A8

As tabelas utilizadas, quer no céalculo da PoF quer das CoF, contém 0s passos e 0s
valores aplicados. Células sem fundo colorido referem-se a valores retirados de tabelas,
os valores calculados intermediamente tém as suas células a azul, sendo as células a

verde referentes ao calculo final, como se pode verificar na tabela 7.

Assim, foi criada uma folha onde sdo efectuados os célculos, para 0s seis cenarios
estudados (A, B, C, D, F e E), das PoF e CoF, cujos valores finais respectivos séo

apresentados em células de cor verde.

Os valores encontrados sdo exportados para outra folha, onde é efectuada a ponderacao

desses valores e efectuado o calculo do risco PoF x CoF.

Estes valores sdo posteriormente exportados para outra folha que constituira a matriz de
risco. Nesta folha é apresentada a matriz, que identifica automaticamente o valor do

risco, apresentando a letra correspondente a um cendrio na grelha respectiva.

Na programagéo teve-se em consideragdo que para 0 mesmo valor PoF x CoF existem
situacdes que podem ter o mesmo valor numérico, isto é, 0,1 *0,5=0,5*0,1=0,05, 0
que, se nao fosse tido em consideracdo, poderia gerar ambiguidades na sua classificacédo
como risco aceitavel ou risco baixo. Tal ndo acontece porque a matriz, ao identificar
qual dos dois, CoF e PoF, é maior, garante uma identificacdo e classificacdo correcta do

risco.

Esta programacdo podera ser aproveitada para instalagdes similares em que sejam
analisados seis cenarios. No entanto tem a desvantagem nédo ser a melhor ferramenta
para analisar muito mais cenarios, pois tornar-se-ia pouco pratica para a apresentacao

dos resultados.
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7.1.1 PoF

Na determinagdo da PoF, a DRAFT DOC API utiliza a frequéncia base de fuga
multiplicada por um ou mais factores, relacionados com a deterioracdo potencial de
cada tipo de servico e com o tipo de inspeccdo efectuado, denominado factor de

modificagdo. Assim:

PoF = Frequéncia base de falha x Factor de modificacao

Os factores de modificacdo, combinados para obtencdo da probabilidade final, sdo

apresentados nas tabelas referentes a cada cenario.

7.1.1.1 Frequéncia de fugas lentas no fundo

Para esta analise sdo apresentados dois casos possiveis, dependendo do conhecimento
do racio de corrosdo. Como o racio de corrosdo ndo é conhecido, efectuou-se a analise

segundo o caso 2.

Esta andlise aplica-se a fundos de depoésitos sujeitos a corrosdo interna e externa,

localizada ou generalizada, incluindo erosao e pitting.
Os factores de modificacdo requeridos para a analise sao;

e racio de corrosdo externa (rext-nase) — 0 Método utiliza 5 mpy (0,125 mm) como
valor padrdo de corrosdo por ano, determinado sob as condi¢des constantes na
tabela A2.2.5 Summary of Conditions for Soil Side Base Corrosion Rate. Essas
condigBes sdo: terreno moderadamente corrosivo, bergo de cimento ou asfalto,
agua das chuvas ndo armazenadas nas proximidades do tanque, sem protec¢do
catddica, depdsito de fundo Unico e funcionamento a temperatura inferior a 24°C
(75 °F).

e resistividade do terreno (MF) — a resistividade do terreno onde o bergo assenta
pode afectar a razdo de corrosdo do depdsito. O berco pode ficar contaminado,
por efeito de capilaridade, com terreno corrosivo. Foram utilizadas as tabelas
A.2.2.6 e A2.2.7 para a atribuicdo deste factor, tendo sido considerado que o

terreno é corrosivo moderado por ter boa drenagem.
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Apds

berco do tanque (MFtp) — 0 tipo de material de que é construido o berco, a
semelhanca da resistividade do terreno, influencia o racio de corrosdo. Neste

caso é construido em cimento.

drenagem do tanque (MFp) — a acumulacéo de aguas pluviais junto do depdsito
aumenta em grande medida a corrosdo. Como ja foi referido, este terreno possui

uma boa drenagem ndo existindo acumulacdo de aguas.

proteccdo catddica (MFcp) — a proteccao catodica é um método usado para evitar
a corrosdao do lado do terreno. A instalagdo possui proteccdo catédica nédo
aplicada pelo API Std 651 — Cathodic Protection of Aboveground Petroleum

Storage Tanks.

temperatura de funcionamento (MFgr) — a temperatura de funcionamento pode
influenciar a corrosdo externa, sendo neutra para temperaturas inferiores a cerca
de 24 °C (75 °F).

racio de corrosdo interna (rint-base) — devido a sua densidade, a humidade contida
no combustivel, por contacto deste com o ar ou por outro tipo de contaminacéo,
concentra-se no fundo do depdsito. O deposito foi considerado como seco (Dry)
por, tipicamente, ndo existir a presenca de agua devido a regular inspec¢do do

combustivel e ao sistema de separacdo e filtragem.

pelicula de proteccéo interna (MF,.) — a pelicula de protecgdo interna existe, mas
ndo foi aplicada ao abrigo do API 652 — Lining of Aboveground Petroleum

Storage Tank Bottoms.

idade da pelicula interna (MF_a) — a pelicula tem dezasseis anos e encontra-se

em boas condicdes.

aquecedor de vapor (MFsc) — ndo existe aumento da temperatura por ndo existir

aquecedor de vapor.
drenagem de agua (MFwp) — existe drenagem da agua, efectuada regularmente.

a determinacdo dos factores de modificacdo, efectuaram-se os célculos para a

determinacdo do racio de corrosdo externa ryi sige(lado do terreno), e do réacio de

corrosdo interna ryp side(respectivamente equagao A.6 e A.7 do DRAFT DOC API),

como a seguir se indica.
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I'soil side = 5 mpy *MFres* MFTP * I\/”:D * MFCP * Iv”:FT

Mop side = Tint-base * MFIL* MFLA * MFer * MFer * MFwp

Para a determinacdo do valor do factor de modificacdo MFg a utilizar no célculo da
frequéncia de fugas lentas no fundo, e dependendo da classificacdo da inspeccdo directa
ou por interpolagdo através da tabela A.2.2.3, ¢ necessario calcular o valor “ar/t”,
correspondendo (a) a idade do deposito, (t) a sua espessura e (r) ao racio de corrosdo
total, que, ndo sendo conhecida e sendo a corrosdo interna localizada, se obtém
utilizando o maior valor de entre I side € T'top side: NO Caso em estudo os valores das

variaveis sao: r = 3,3 mpy (0,084 mm por ano), a = 16 anos e t = 320 mils (8 mm).

Atendendo ao valor calculado “ar/t” (equagdo A.4 do DRAFT DOC API), e perante uma
inspeccdo que, conservativamente, foi classificada como E, alcancou-se, por

interpolacdo linear, o valor de MFg; = 0,0564.

O ultimo passo no célculo da frequéncia de fugas lentas no fundo (BLF), consiste na
multiplicacdo da frequéncia de referéncia de fuga lenta no fundo, 7,2*107, pelo factor
de modificacdo MFg (equacdo A.4 do DRAFT DOC API).

BLF = 7,2*107 * MFy

71



RBIM - Inspeccdo e Manutencdo Baseada no Risco ?{ b E M
Aplicagdo a um Parque de Armazenamento de Combustiveis para Avides da Forca Aérea Portuguesa e

Tabela 8 - Calculo da frequéncia de fugas lentas no fundo.

Formulério
Frequéncia de fugas lentas no fundo
lext-base 5 Mpy
MFres 1 Tabela A.2.2.6
MFp 1 Tabela A.2.2.8
MFp 1 Tabela A.2.2.8
MFcp 0,66 Tabela A.2.2.10
MFgr 1 Tabela A.2.2.11
I'soil side 3,3 EQ. A6
lnt-base 2 WET=5;DRY=2
MF,. 1,5 Tabela A.2.2.14
MF A 1 Tabela A.2.2.15
MFet 1 Tabela A.2.2.11
Tem=1,5;
MFsc 1 nao=1
Tem=0,7,
MFwp 0,7 nao=1
15 st 2,1 EQ. A7
r 3,3 Nota 1
a 16 Idade do equip.
t 320 Mils
Class. Insp. E Tabela A.2.2.2
fuga 0,0072 7,2¥10°
ar/t 0,165 EQ. A4
MF a1 0,0564 | Tabela A.2.2.3
BLF 4,061E-04 EQ. A5

Conclui-se que a frequéncia de fugas lentas no fundo é de 4,061*10 fugas por ano.

7.1.1.2 Frequéncia de fugas rapidas no fundo

A frequéncia de referéncia de fugas rapida no fundo é de 2,0*10-°> por ano e por
depdsito. Este ratio de fugas é modificado por trés factores: o factor de projecto

(MFpesign), 0 factor de corroséo (MFcorrosion), € 0 factor de assentamento®’ (MFsettiement)-

O valor dos factores de projecto e de assentamento séo retirados, respectivamente, das

tabelas A.2.2.18 e A.2.2.19. O valor de corrosao é o valor de MF,, determinado para a

17" Assentamento refere-se ao estado da estrutura relativamente & existéncia de basculamento e
desalinhamento que podem provocar concentragdes de forcas na interface parede / fundo do deposito.
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frequéncia de fugas lentas no fundo, dividido por 20, devendo ser igual ou superior a
0,2.

MFcorrosion = MFayt/20>0,2

— 5
RBLF =2,0*10-°* I\/”:Desing * MFcorrosion * MFsettiement

Tabela 9 - Célculo da frequéncia de fugas rapidas no fundo.

Formulério
Freguéncia de fugas rapidas no fundo
base freq | 0,00002 2,0¢10°
MFpesign 5 Tabela A.2.2.18

MFcorrosion 0,2 EQ. C'1(>=0,2)

MPF settiement 1,5 Tabela A.2.2.19
RBLF 3,000E-05 EQ. A8

A frequéncia de fugas rapidas no fundo, RBLF, é de 3,010~

7.1.1.3 Frequéncia de fugas na parede

A semelhanca da BLF, a analise de frequéncia de fugas na parede, lentas e rapidas,
assenta também numa frequéncia de referéncia, que, neste caso, por ser um depdsito
construido pelo processo de soldadura, é de 1,0¥10™ acontecimentos por ano, conforme
a tabela A.2.3.1 Base Leak Frequencys for Tank Shell. O racio de corrosao interna,

como na BLF, é de 2 mpy por se considerar que se encontra em condicGes secas.

Os restantes factores de modificacdo para a analise da frequéncia de fugas na parede

sdo:

Pelicula proteccéo interna (AFiining) — existe, mas ndo foi aplicada em

conformidade com o API 652.

o |dade da pelicula (AFag) — dezasseis anos, e em boas condi¢bes, embora ndo
tenha sido aplicada ao abrigo do APl 652.

e Récio de referéncia de corrosdo exterior (rex-base) — depende da variagcdo de
temperaturas de funcionamento e do clima. Neste caso a variagdo € 15 a 50 °C

(61-120 °F) e o clima é temperado.
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Apos a determinacdo dos factores de modificacdo, efectuaram-se os célculos para a
determinacéo do racio de corroséo interna (rin) € 0 ajustamento da proteccdo externa
(AFCoating)-

AFCoating é o réacio entre o0 que € considerado como o deposito estando desprotegido
apos dez anos da aplicacdo da pelicula protectora, divido pela idade. Apds o seu calculo,

o valor resultante é utilizado para determina¢&o do racio de corrosdo externa (rext).

lint= 2 Mpy *AFLining* IV":Age

AFcoating = # anos desprotegido * idade

Fext = lext-base * AFcoating

De igual modo, para efectuar a analise de frequéncias de fundo, também é necessario

calcular o valor “ar/t”, determinando-se 0 MFgt.

Contrariamente ao que sucedera no fundo, em que ndo foram efectuadas inspecgdes no
lado do terreno, aqui foram realizadas inspeccdo do tipo D, conforme a tabela A.2.3.3

Guidelines for Assigning Inspection Ratings — Tank Shell.

Apods o calculo da “ar/t”, e da determinacdo do numero e tipo de inspeccles, por
interpolagéo linear, chegou-se ao valor do factor de modificagdo MF,. Finalmente
calculou-se a frequéncia de fugas lentas na parede do depdsito (SLF) utilizando a

equacao gue se mostra de seguida.

SLF=1,0¥10-4 * MFy

A frequéncia de fugas rapidas na parede é retirada da tabela A.2.3.11 Base Leak
Frequencys for Tank Rapid Shell Failures. Como ndo é efectuada a manutencdo
segundo o API 653, considerou-se como 4,0*10* a frequéncia de fugas rapidas na
parede (RSF).
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Tabela 10 - Calculo da frequéncia de fugas na parede.

Formulario
Frequéncia de fugas na parede
lint-base 2 WET=5;DRY=2
AFLining 1,15 Tabela A.2.3.7
AFaqe 1 Tabela A.2.3.8
Fint 2,3 EQ.A7
lext-base 1 Tabela A.2.3.9
AFcoating 0,375 EQ.A.11
Fext 0,375 EQ.A.12
r 2,3 Nota 1
a 16 Idade do equip.
t 320 Mils
ar/t 0,115 EQ. A9
Class. Insp. D Tabela A.2.3.3
# Insp. 3D
MF it 0,03967 Tabela A.2.3.4
BLF 0,0001 Tabela A.2.3.1
SLF 3,967E-06 EQ. A.10
RSF 4,000E-06 | Tabela A.2.3.11

7.1.1.4 Frequéncia de sobre enchimento

O sobre enchimento é um acontecimento que nao pode ser determinado em combinacao
com outros acontecimentos. A frequéncia de referéncia de sobre enchimento é de

1,0*10™ por enchimento, por ano e por tanque.

Os factores de modificacéo a considerar sdo a qualidade das operagdes (MFguaiity), O
nivel de afericdo dos instrumentos de medi¢d0 (MFevel Gauging), @ €Xisténcia ou ndo de
um sistema automatico de corte (MFauo sht) € @ permanéncia e vigilancia do(s)

operador(es) (MFattend)-

Para a determinagéo do MFquaity foi dada resposta as perguntas que se encontram na
tabela A.2.4.2 de Assessing Quality of overfill Management Systems. Uma vez que 0s

procedimentos de inspec¢do e formacdo ndo foram efectuados ao abrigo da APl RP-
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2350, foi atribuida a classificacdo de qualidade B, que contempla um factor de
modificagéo 1, neutro.

Para os outros factores de modificacdo MFevel Gauging € MFawena foram consultadas,
respectivamente, as tabelas A.2.4.3 e A.2.4.4. do mesmo documento. A0 MFauto shut TOi

atribuido o valor 0,1.

O calculo da frequéncia de sobre enchimento (OF) fez uso da formula que se mostra a

sequir.

OF = 1,0*10-4/ﬁ” * I\/”:Quality* MFLeveI Gauging * Iv”:Auto Shut * MFAttend *ﬁ"S/year

Durante 0 ano, em média, sdo efectuados 140 enchimentos, o que corresponde a dois

por semana.

Tabela 11 - Calculo da frequéncia de sobre enchimento.

Formulério

Frequéncia de sobre enchimento

Base freq 0,0001
0,0104 EQ. A.13

Class. Qualid. B Tabela A.2.4.2
MFouality 1 Tabela A.2.4.2
MF Level auging 0,8 Tabela A.2.4.3
MF auto shut. 0,1 Pagina A.40
MF attend. 1 Tabela A.2.4.4

OF 8,320E-04 EQ.A.14

7.1.1.5 Frequéncia de sobre enchimento do autotanque

O enchimento dos autotangues, para posterior transfega para as aeronaves, é efectuado
por tubagens flexiveis que sdo acopladas por intermédio de dispositivos metélicos de
ligacdo répida, isto é, sem rosca. As causas mais frequentes de falha nas tubagens e
ligagbes sdo falhas mecénicas ou resultantes da corroséo, e ocorrem durante 0 Seu
manuseamento. Outras causas possiveis consistem na excessiva pressurizacdo do

sistema ou na utilizacdo de materiais incompativeis.
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Figura 17 - Enchimento de auto tanque.

A frequéncia de referéncia de sobre enchimento é de 1*10® por enchimento de

autotanque por ano.

Os factores de modificacdo a considerar sdo a qualidade das operacdes e 0 ajustamento
dos sistemas de controlo, respectivamente MFquaiiry, tabela A.2.7.4, € MFcontrol sys, tabela

A.2.7.5, a utilizar na formula que se segue.

TTOF = 1,0%10°/fill * MFquaiity * MFcontol sys * fills/year

Tabela 12 - Célculo da frequéncia de sobre enchimento do autotanque.

Formulario
Frequéncia de sobre enchimento autotanque
Base freq 0,00001
Enchim./ano 280
MFouaiity 2 Tabela A.2.7.4
MFContr0| 10 Tabela A.2.7.5

7.1.2 CoF

Como ja foi referenciado no subcapitulo 4.2., 0o DRAFT DOC API somente efectua trés
avaliacOes relativas as consequéncias, a ambiental (ECoF), a populacional (PCoF) e a
de negocio (BCoF). Estas podem ser analisadas individualmente ou entdo combinadas
entre si através dos factores de peso sugeridos: 0,5, 0,3 e 0,2, respectivamente para a
ECoF, PCoF e BCoF.
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A DRAFT DOC API apresenta, para cada uma das analises, um conjunto de oito
questdes, com cinco possibilidades de resposta, cada uma com um determinado valor,

que permitem o calculo das consequéncias.

As consequéncias calculadas aplicam-se aos eventos fugas lentas e rapidas no fundo,

fugas lentas e rapidas na parede e sobre enchimento.

7.1.2.1 ECoF — Ambiental

A andlise de consequéncias ambientais tem em consideracdo o impacto que uma fuga
tem sobre os terrenos no local da instalacdo e fora dele, nas aguas de superficie e nas
subterraneas. Nesta analise sdo também consideradas as condi¢fes ecologicas das zonas
circundantes, a legislagdo ambiental, a comunidade, o produto, as instalagdes e o tempo
dispendido a descobrir uma fuga.

As oito questdes orientadoras procuram avaliar o tipo de produto (Q1puuo), O VOlume de
produto libertado (Q2youme), @ area de impacto primaria (Q3yei,), 0 nivel de impacto na
ecologia circundante (Q4econgia), 0 Percurso tomado pela ecologia circundante (Q5percurso)
a regulamentacéo/legislacdo ambiental (Q6reguiamentacao), @ duragdo do impacto ambiental

(Q7buraca0) € 0 planos de acgéo e resposta (Q8responsavilidade)-

O valor das ECoF é, assim, calculada pela formula que a seguir se seguinte.

ECoF = QlProduto * Q2Volume * (Q3Meio + Q4Ecologia * Q5Percurso) * Q6Regulamentagéo
* Q7Duragéo * Q8Responsabilidade

Tabela 13 - Célculo das consequéncias Ambientais.

Formulario
CoF Ambiental
Qproduto 15
Q2volume 90
Q3weio 5
Q4ecologia 1
QSpercurso 2
Q6Requiamentacao | 1
Q7puracso 1
Q8Responsabilidade | 1
VALOR 945 | ECoF
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7.1.2.2 PCOF - Populacional

Esta andlise de consequéncias populacionais considera o impacto que uma libertacdo de

liquido pode ter na saude das pessoas, quer na instalacdo, quer nas populagdes vizinhas,

incluindo o risco de exposicdo ao fogo ou explosdo que pode ocorrer como resultado

dessa libertacdo.

A semelhanca da analise ECoF, esta também é efectuada através de um questionario de

oito perguntas, sendo orientadas para aferir o volume de produto libertado (Q1veume), O

tipo de produto (Q2prauo), @ Capacidade de resposta a0 fogo (Q3resposta), O IMpacto na

salde e seguranca das pessoas (Q4saudeisequanca), & diSpersdo do produto libertado

(QBpisperszo), 0 iImpacto na comunidade (Q6impacto comunidade), S areas de uso humano nas

redondezas (Q7uso humano) € 0S planos de resposta (Q8 pianos de emergencia) -

As consequéncias populacionais séo calculadas pela formula abaixo.

- * * * *
PCoF = Q]-Volume (QzProuto Q3Resposta Q4Saude/8eguranga + Q5Disperséo

* *
Q6Impacto comunidade Q7Uso humano) Q8 Planos de emergéncia

Tabela 14 -Célculo das consequéncias populacionais.

Formulério

CoF Populacdo

QLvolume 90
Q2prouto 1
Q3Resposta 1

Q4sacde/sequranca 15
Qbbispersio S
QB6impacto comunidade 2

Q7 yso humano 0,5
Q8 pianos de emergencia | 1

VALOR 1800 | PCoF
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7.1.2.3 BCoF — Negdcio

A andlise das consequéncias da falha no negdcio consiste no estudo do impacto
econdmico que a libertacdo de liquido introduz no normal funcionamento da instalacéo
ou organizacdo. Toma em consideracdo a alteracdo do normal funcionamento das
operacdes, despesas e perda de capital, manutencao, qualidade do servico prestado ao
cliente, relagbes com a comunidade, legislagdo e custos de limpeza. Esta andlise

preocupa-se somente com as implicagdes de negocio de um determinado acontecimento.

O modelo proposto pelo DRAFT DOC API contém questbes orientadas para as
seguintes areas: estimativa dos custos das perdas (QZLcustos de perdas), IMPActo nas operagdes
da instalagdo (Q2impacto operacies), €f€It0S na reputacdo da organizacdo (QS3reputagio),
envolvimento legislativo resultante da fuga (Q4.egisiacao), Perda de negocio (Q5perda negecio)s
cobertura dos Media (Q6wedia), €feitos na propriedade (Q7eseios propriedade) € €fEItOS NOS

SEguros (Q8seguros)-

As consequéncias de fuga de liquido no negdcio sao calculadas pela formula abaixo.

- * * * *
BCoF = Qlcustos de perdas Qzlmpacto operagdes Q3Reputa§:€10 Q4Legisla<;éo Q5Perda

* * *
negécio QGMedia Q7Efeitospropriedade QBSeguros

Tabela 15 - Célculo das consequéncias no negdcio.

Formulério

CoF Negécio
Qlcustos perdas S
QZimpacto operacses 15
Q3Reputacio 15
Q4 egisiaciio 25
QbSperda neqocio 1
Qbwedia 1,5
Q7 propriedade 1
Q8sequros 2,5

VALOR 105,4688 | BCoF
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7.2 Risco

Efectuado o célculo das PoF e CoF, houve que proceder a normalizacdo dos valores
conforme as tabelas 4.1 e 4.2 do apéndice A da DRAFT DOC API, tendo sido criadas

para o efeito tabelas de calculo de modo a que a normalizacao seja automatica depois de

encontrados os valores das probabilidades e consequéncias, apresentando-se o resultado

final na tabela 16. Nesta tabela é também calculado o valor do risco através do produto

PoFxCoF, em que o valor de CoF é o resultado da ponderacéo 0,5*ECoF + 0,3*PoF +

0,2*BCoF.

Tabela 16 - Tabela de normalizacéo dos PoF e CoF e calculo do risco

CoF Risco

PoF | ECoF | PCoF | BCoF ponderado | (PoFXCoF)
Frequéncia de fugas no fundo [A] 05| 01 0,1 0,1 0,1 0,05
Frequéncia de fugas rapida no fundo [B] | 0,3 | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,03
Frequéncia de fugas na parede [C] 01| 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01
Frequéncia de fugas rapida na parede [D] | 0,1 | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01
Frequéncia sobre enchimento camido [E] | 0,9 | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,09
Frequéncia de sobre enchimento [F] 05| 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05

Para melhor visualizacdo do risco calculado, foi criada uma folha onde se representa

uma matriz de risco. Esta matriz, elaborada segundo os critérios da DRAFT DOC API,

apresenta automaticamente os valores de risco encontrados, constantes da coluna Risco

(PoFxCoF) da tabela 16, através da colocacdo da letra correspondente ao cenario no

nivel de risco correspondente.

A figura 18 é a representacdo da avaliacdo do risco dos cenarios para o reservatorio.
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CoF

0,1 0,3

PoF
Legenda:

Risco aceitavel Risco médio
Risco baixo _Risc:o alto Fonte: AP Publication 30K

Figura 18 - Matriz de risco dos cenarios do reservatorio e autotanque.

Pela matriz pode-se verificar que os cenarios de fugas na parede, fugas rapidas na
parede e fugas rapidas no fundo, respectivamente identificadas pelas letras C, D e B,

representam um risco aceitavel.

Relativamente aos cenarios de fugas no fundo e frequéncia de sobre enchimento,

respectivamente letras A e F, conclui-se que estes representam um risco baixo.

Somente o cendrio E representa um risco médio, aparecendo na matriz numa “zona”

cujo valor fica destacado dos valores dos cenarios relacionados com o reservatorio.

Verificou-se que, para os cenarios estudados para o reservatorio, nao existem riscos
médios ou elevados, ndo sendo necessario, por isso, efectuar uma mitigagdo dos riscos,
embora tal possa ser efectuado para os cenarios A e F de modo a baixarem para a

categoria de risco aceitavel.

Contrariamente aos resultados obtidos nos cenarios estudados para o reservatorio, no
gue concerne ao deposito, o risco de um evento, relacionado com fuga de liquido,
ocorrer num enchimento de um autotanque, apresenta-se como risco médio. Este valor

deve ser mitigado de modo a, pelo menos, descer até ao nivel de risco baixo.

A excepcdo do autotanque, os resultados obtidos para os cenarios de risco sdo baixos,
em grande medida porque as consequéncias populacionais, ecoldgicas e econémicas ndo
sdo elevadas, quer pela especificidade da instalacdo (sem fins lucrativos), quer pela
auséncia de nichos ecoldgicos quer pela existéncia de um plano de resposta a incidentes.
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8 Discussao e Conclusdes

Algumas empresas na area da energia e petroguimica, como é o caso das plataformas
petroliferas e de armazenamento de petroleo e seus derivados, comecam a centrar as
suas accles de manutencdo e inspec¢do na metodologia RBIM, isto é, efectuam estas
accdes atraves da avaliagdo da risco que os equipamentos e componentes das infra-
estruturas representam, evitando a manutencdo em que o tempo € o factor principal, de

que € exemplo a Manutencdo Preventiva.

Ja a Aeronautica, através da utilizacdo da RCM aplicada ao MSG, chegou a concluséo
que a revisdo geral ou paragens periodicas, na maioria dos casos, ndo alteravam
significativamente a seguranca ou a fiabilidade geral das instalagcdes. Era um processo
analitico dispendioso, com baixos beneficios, introduzindo falhas por mortalidade

infantil e levando a uma perda consideravel da “vida util” dos equipamentos.

E em 1983 que os primeiros conceitos RBI foram aplicados, através de um modelo
computorizado, na inddstria petroquimica e refinaria. Estes conceitos tomam a forma de
Norma, na década de 90 do Século XX, pela API e pela DNV, numa sistematizacdo da
informacdo sobre condicBes de processo, historico de inspeccdo e das consequéncias

das falhas.

A nivel europeu, s6 no inicio deste século é que se arrancou para a elabora¢do de um
documento que integrasse as normas, métodos e documentos existentes, processo
realizado através do projecto RIMAP para a criacdo da metodologia RBIM. Este
projecto foi completado em 2005, dando origem ao ETPIS, financiado pelo 7° Programa
Quadro de Investigacéo e Desenvolvimento Tecnoldgico da Unido Europeia.

Na avaliacdo de risco ha varios conceitos importantes, que devem ser tidos em
consideracdo. Perigo e risco sdo dois conceitos basicos que nao devem ser confundidos,
pois o perigo é um potencial de degradacdo e ndo a degradacdo em si, enquanto o risco
¢ a probabilidade de ocorréncia de um evento com efeitos nefastos. Por outras palavras,
0 risco é uma medida de perda, quer em termos da probabilidade de ocorréncia de um
incidente, quer da magnitude das suas consequéncias ! Assim, a probabilidade de falha
e as consequéncias dessa falha sdo dois conceitos de elevada importancia na

determinacéo do risco.
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A PoF é uma estimativa que engloba a cadeia de acontecimentos, desde a falha até a
reparagdo, entrando na sua determinagdo a fiabilidade dos componentes e a dos

técnicos.

Dependendo dos objectivos e das entidades, a PoF pode ser classificada de forma
qualitativa ou quantitativa (descritiva ou numérica), sendo a primeira mais conservativa
e menos detalhada. Na qualificacdo ou na quantificacdo, as vérias entidades aplicam
gamas de valores diferentes conforme as suas necessidades e seus objectivos (e.g.

Frequente, Provavel, Ocasional, Remota e Improvavel).

As fontes de informacdo necessérias para estimar a PoF sdo os dados historicos e
estatisticos, a modelagdo e previsdo de modos de falha, o juizo experimentado e as
melhores praticas, para além de outras complementares, como literatura adicional sobre
o tema. A informacdo é recolhida e tratada seguindo diagramas logicos, como 0s

apresentados no projecto RIMAP.

Uma CoF é o resultado ou consequéncia de um acontecimento ou ocorréncia e, a
semelhanca da probabilidade, pode ser expressa qualitativa ou quantitativamente. O seu
método de calculo deve respeitar os requisitos legais ao nivel da Saude, Seguranca e
Ambiental e, adicionalmente, ser capaz de lidar com os aspectos econdmico-financeiros

como os custos de reparacéo e de perda de producéo.

Enquanto o RIMAP utiliza estes quatro grupos para avaliacdo das CoF, o DRAFT DOC

API apresenta somente trés: Ambiental, Populacional e Negdcio. Néo significa que ndo
estejam cobertas todas as consequéncias existentes numa determinada instalacdo que
faca uso do DRAFT DOC API ou o documento final do projecto RIMAP. No entanto,
ndo foi possivel verificar se tal acontece devido a ndo se ter tido acesso ao documento
final RIMAP.

Realca-se que uma qualquer CoF elevada, ou gque seja grave, deve permanecer elevada

ou grave, mesmo que a consequéncia econémica respectiva seja baixa. ®!

O método RBI tem como caracteristicas ™! mais importantes a abordagem top-down,
ser vivo e flexivel na procura da plenitude, e utilizar eficientemente métodos analiticos

cujos resultados séo facilmente reconhecidos pelos inspectores.

E uma extenséo logica das estratégias tradicionais, diminuindo o esfor¢o de manuteng&o

enderecando esse esfor¢o para 0s componentes criticos, aproximadamente 20% da sua
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totalidade, que apresentam uma maior probabilidade de falha e que podem causar mais
danos. 1]

Esta metodologia, conforme referem os varios autores estudados, € utilizada para
determinar a PoF e CoF na avaliacdo de risco, podendo esta ser definida por modelos
qualitativos, semiquantitativos ou quantitativos. Esta definicdo depende dos objectivos e
da abordagem desejada para um determinado tipo de avaliago de risco. [*&1 111 (211 [22]

A avaliacdo qualitativa é conservativa, mas rapida e facil de efectuar, constituindo uma
abordagem inicial ao risco efectuada com base em juizo experimentado e melhores
praticas. A semi-qualitativa utiliza a combinacdo da avaliagdo qualitativa com a
quantitativa, enquanto na ultima se utiliza a analise de fiabilidade de um equipamento
ou componente para a determinacdo da PoF e CoF para cada cenario de acidente. E um
método de avaliacdo mais detalhado e preciso, devendo ser aplicado se nos outros tipos
de avaliacdo o equipamento ou componente for classificado como de risco mais

elevado.

Os valores da PoF e CoF encontrados podem ser entdo dispostos numa matriz de risco
que pode ter varios formatos, 3x3 ou 5x5, entre outros, onde na respectiva quadricula se

visualizara o risco de determinado evento. 2112

A RBIM ¢ a referencia que o RIMAP faz com a juncdo da RBI, que tradicionalmente é
uma avaliagdo de risco direccionada para as consequéncias relacionadas com a Salde,
Seguranca e Ambiente, com a Manutencdo Baseada no Risco (RBM), mais direccionada

para as consequéncias e seus 0s impactos nos ambitos econémico financeiros.

Quer se efectue uma avaliagdo de risco RBI ou RBIM, deve existir um procedimento
que englobe os elementos essenciais dum plano de inspec¢do e manutengdo baseada no
risco, independentemente do tipo de avaliacdo ser qualitativa, semiquantitativa ou
quantitativa. Esse procedimento deve conter seis elementos, sendo eles a analise
preliminar, recolha e validacdo de dados, analise de risco multicritério, decisdo e plano
de accdo, implementacéo e avaliagéo da eficiéncia.

A analise preliminar deve ser efectuada por uma equipa multidisciplinar, devendo ser
identificados os objectivos, como por exemplo 0s cenarios possiveis, mecanismos de

degradacao, regulamentos a considerar ou “ferramentas” a utilizar.
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Na recolha e validacdo de dados deve ser considerada toda a informagdo disponivel,
desde historicos de inspec¢do e manutencdo, passando pelos esquemas e desenhos da
instalacdo até dados e resultados encontrados noutras metodologias de manutencéo (e.g.
RCM, HAZOP).

A identificacé@o dos perigos e dos modos de degradacdo e modos de falha relevantes séo
apontados na andlise de risco. Esta pode ser efectuada em trés niveis ou critérios de
analise, a inicial, a intermédia ou detalhada, conforme se olha para a instalacdo do todo
para o particular. O detalhe aumenta a medida que diminui 0 nimero de equipamentos,
caminhando-se da panoramica inicial para a observacdo detalhada. Isto significa que a
andlise inicial € um procedimento simples e rapido e a detalhada mais exigente por ser

mais pormenorizada e implicar maior volume de trabalho.

Decidir e optar por um plano de accao consiste na revisdo da operacédo e na avaliacdo da
condigdo, isto é, verificar se as causas de falha podem ser identificadas e eliminadas
eficazmente de modo a se implementar procedimentos e modificagcdes. Caso contrario
dever-se-a efectuar uma série de passos para a aplicacdo de uma estratégia de inspeccéo
e manutencdo para a sua reducdo, bem como para a diminuicdo dos custos mantendo o

risco aceitavel.

Da decisdo e plano de accdo saem as linhas directrizes das accdes a serem
implementadas. Assim, cabe a fase de implementacdo executar as orientacbes de acordo
com a estratégia de inspec¢do e manutencao estabelecidos no nivel anterior, através de
ordens de trabalho, de documentacdo de suporte e do controlo e monitorizacdo do
trabalho.

Este controlo deve fazer uso de sistemas informatizados de gestdo da manutencdo,
contendo informacdo técnica, planos de manutencdo, gestdo das ordens de trabalho e
relatorios de manutencdo e andlise. Os relatorios devem permitir identificar os atrasos
nos trabalhos programados, trabalho efectuado ndo planeado, fiabilidade dos sistemas
de seguranga, s6 para citar alguns itens, para que neste passo se mantenha o risco

controlado em niveis aceitaveis.

O objectivo da avaliagdo da eficiéncia é analisar a efectividade e o impacto dos

programas de inspeccao e manutengdo, de modo a serem identificados melhoramentos e
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alteraces, direccionados para 0s objectivos desejados, Seguranca, Satde, Ambientais e

Econdmicos.

Para tal, é necessaria a definicdo de objectivos no processo de tomada de decisao, e a

definicdo de KPI como medida do processo na precursdo dos objectivos.

Esta avaliacdo pode ser efectuada pelos métodos Processo de Validacdo da Eficiéncia e
Reavaliacdo Interna e Externa.

O processo de validagéo da eficiéncia consiste numa classificagdo de cinco niveis para a
avaliacdo dos dados e informacéo, conhecimento, precisao, controlo e confiancga, entre

outros parametros.

A reavaliacdo interna deve ser um processo activo e permanente, fazendo parte
integrante de um procedimento de avaliagdo no processo de tomada de decisdo de risco
global da instalacdo. A reavaliacdo externa consiste huma auditoria de uma entidade
independente e imparcial detentora de uma viséo diferente. Estes dois métodos podem
ser integrados permitindo a identificacdo de melhoramentos necessarios a gestdo global

da instalacéo.

A metodologia RBIM permite a avaliacdo e desenvolvimento de programas de
inspeccdo de instalagbes, complexos industriais, parque de reservatérios de
combustiveis, entre outros, tendo por sustentacdo os registos de ac¢des de manutencdo
anteriores, manuais do fabricante de cada um dos componentes que o constituem.
Baseia-se na analise e avaliacdo de cada componente das instalaces, orientando 0s
resultados obtidos para a sua manutencdo, através da avaliacdo das consequéncias e
avaliacdo da probabilidade de falha, identificando os mecanismos de falha e finalizando

com a avaliacdo de risco.

A anélise e avaliacdo dos registos permitem identificar os componentes criticos, de
modo a serem definidos o tipo de manutencéo e periodicidade. Deve ser continua, isto é,
devem ser efectuadas andlises periddicas/regulares de modo a se poder reavaliar as
accOes de manutencdo sempre com o objectivo de melhorar a segurancga e a fiabilidade

bem como a diminuicédo de custos.

A RBIM ¢é muito similar a metodologia RCM, principalmente na matriz de risco, na

FMECA e na arvore de falhas. Ambas olham para a instalacdo do todo para o particular,
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aplicando o conceito top-down, e fazem uso de diagramas l6gicos para a identificacdo
da probabilidade e consequéncias de falhas, requerendo uma equipa de especialistas.

A RBIM ¢é uma metodologia direccionada para as estruturas, equipamentos estaticos,
enquanto a RCM ¢ fundamentalmente direccionada para equipamentos dinamicos,

embora possa ser também aplicada em equipamentos estaticos.

O ponto forte da RBIM, relativamente a RCM, reside na natureza da avaliacdo, através
da visdo do risco como sendo o produto da PoF com a CoF, e da quantidade de dados
técnicos disponiveis sobre taxas de corrosao, propriedades dos materiais e métodos de
inspecgdo. Por outro lado, é relativamente fraca na determinacdo de custos com
inspeccOes ou na monitorizagdo da condicdo, e nas alternativas de tratamento de risco,
onde a RCM ¢é forte.

Um dos aspectos a considerar numa avalia¢do de risco sdo os modos de degradacéo e 0s
END para determinacdo do estado de degradacdo dos componentes de uma instalacao.
Estes ndo foram estudados, apenas tendo sido referidos os mais relevantes nas
instalacBes, que de um modo ou de outro, entram em contacto com produtos

petroliferos.

A instalacdo aqui estudada é inspeccionada e mantida ao abrigo da legislacdo
Portuguesa e de regulamentos e acordos da NATO que Portugal estd obrigado a
cumprir. Relativamente a legislacdo Portuguesa, verificou-se que existem decretos em
vigor com 70 e 61 anos, respectivamente o Decreto n.° 29 034, de 1 de Outubro de 1938
e 0 Decreto n.° 36 279, de 9 de Maio de 1947.

A manutencdo efectuada baseia-se, principalmente, nos nimeros 2 e 3 do art. 16.° do
Capitulo V do Decreto n.° 29 034, do nimero 1 do Art. 19.° do Capitulo 111 do Decreto-
Lei n.° 267/2002, e, a nivel da NATO, pelo STANAG 3609.

Foi efectuada uma avaliacdo de risco a instalacdo com base no apéndice A do DRAFT
DOC API, optando-se por utilizar, numa analise conservativa, a avaliagdo destinada a
depositos superficiais por ndo existirem documentos disponiveis que permitissem uma

avaliacdo de depositos enterrados.

Os cendrios estudados foram, para o depdsito, as frequéncias de fuga lentas e rapidas no

fundo, frequéncia de fugas lentas e rapidas na parede, frequéncia de sobre enchimento e
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frequéncia de sobre enchimento do autotanque. Estes cendrios foram analisados
recorrendo aos formularios encontrados no AP Risk Assessment Workbook, apéndice C.

Com base nestes formularios foi elaborado uma programacéo em folhas de calculo do
Microsoft Excel, para automatizacdo de célculo de seis cenarios, podendo ser

optimizado para mais eventos.

Foram entdo calculados a PoF e as CoF dos cenarios estudados, com base no formulario
apresentado no DRAFT DOC API, e apresentados numa matriz de risco. Ai

identificaram-se 0s riscos que cada um deles representa.

Verificou-se que, pela matriz de risco, apenas um cenario apresenta um risco médio,
necessitando de ser mitigado de modo a ser deslocado para niveis de risco aceitaveis.
Esse cenario ndo esta ligado directamente com o reservatorio, pois consiste no cenario

de fuga de liquido durante o enchimento do autotanque.

Dois outros cenarios podem ser objecto de mitigacdo: as fugas lentas no fundo e o

sobre-enchimento, pois encontram-se na zona de risco baixo.

Os resultados obtidos, com excepcdo do autotanque, Sd0 aceitaveis uma vez que as
consequéncias sdo extremamente baixas, pois o local onde a instalacdo se encontra ndo
influencia nenhum nicho ecoldgico ao nivel ambiental, ndo tem impacto na comunidade
circundante a instalagdo possui um plano de resposta a incidentes ao nivel populacional.
Por se tratar de uma entidade de servico publico, ndo podemos considerar relevantes as

perdas de negdcio ou efeitos no valor da propriedade.

Esta avaliacdo, que foi a primeira abordagem a instalacdes militares usando a

metodologia RBIM, permitiu chegar a algumas conclusdes:

e Embora as avaliagbes de risco sejam menos conservativas, permitiu fazer a

validacdo de métodos pelo API.

e Embora os depésitos de armazenamento sejam regidos por regulamentacdo
especifica, a utilizacdo do RBIM permite uma abordagem menos conservativa,
podendo usar-se em caso de necessidade (inspec¢do em determinados periodos

de ndo execucdo de operacdes de manutencao).

e Os custos podem ser minimizados, ou pelo menos melhor aproveitados,

efectuando acg¢des de manutencdo mais focalizadas.
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A extrapolagdo para instalacGes similares civis é directa, e pode ser usado com

o0s beneficios correspondentes.

A utilizacdo da matriz de célculo pode ser estendida para exploraces de maior

dimensao.

Apesar do seu caracter pioneiro, muito mais se poderia referir nesta area complexa, no

que respeita a avaliacdo de risco, estudo de modos de degradacdo e END, estudo da

legislagdo em vigor, e estudos e avaliagbes complementares a instalacdo. Como

exemplo, enumeram-se algumas sugestoes:

Verificar a existéncia de incompatibilidades entra a “velhinha” legislacdo e os

procedimentos RBIM comummente utilizados;

Verificar em que pontos o STANAG 3609 pode ser direccionado para a
aplicacdo da RBIM na NATO, e quais as vantagens que podem advir da opcéao

por este tipo de metodologia para as suas forcas;

Avaliacdo do estado de degradacdo dos varios componentes existentes na

instalacdo aqui estudada;

Monitorizagcdo permanente do estado de degradacdo das tubagens e quais 0s

processos mais indicados para o efectuar;
Identificar o melhor ou os melhores END a utilizar nas inspec¢des programadas;

Melhorar a programacdo efectuada em Excel, utilizando todos os recursos ai

existentes;

Comparar os varios programas de gestdo de risco existentes através da sua

aplicacdo na instalacdo estudada;

Efectuar a mitigacdo através dos estudos de soluces que possam baixar o risco

do cenario de sobre enchimento do autotanque;

Comparar os formularios apresentados pelo DRAFT DOC APl com os

apresentados no RIMAP, a que ndo foi possivel ter acesso.

90



RBIM - Inspeccdo e Manutencdo Baseada no Risco ?{ b E M
Aplicagdo a um Parque de Armazenamento de Combustiveis para Avides da Forca Aérea Portuguesa e

e Estudar a participacdo Portuguesa no projecto RIMAP e quais 0s ensinamentos
adquiridos;

e Estudar o ETPIS e a participacdo portuguesa e verificar os beneficios de tal

participacao.

Como a manutengdo ¢ um “ser vivo” em constante evolu¢do, como temos verificado
com o surgimento, ao longo dos anos, das varias metodologias de manutencéo, sempre
com a “pressao” da minimiza¢ao de custos € maximizagao da performance, também a

RBIM se encontra a evoluir.

Tem-se assistido a uma combinacdo de esforgos a nivel Europeu para criacdo de
procedimentos, nomeadamente através o projecto RIMAP, com a participacdo
Portuguesa através do ISQ, que evoluiu para o ETPIS, ponto onde a Europa se encontra
actualmente no que diz respeito a Seguranca Industrial. O ETPIS busca a perfeicao,

talvez utdpica, de uma Europa sem acidentes, com as vantagens que dai advém.
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Anexo A

Anglicismos

Breakdown Maintenance — A reparacdo ou correc¢do, de um equipamento ou sistema,
apos a ocorréncia de uma anomalia ou falha é um tipo de Manutenc¢do nédo
programada é conhecida como Manutencdo Correctiva CM (CORRECTIVE
MAINTENANCE).

Maintenance Steering Group — grupo de trabalho cujo objectivo é identificar ac¢bes de

manutencdo em aeronave de modo a manter a aeronavegabilidade.

Failure Modes, Effects and Criticality Analysis — é uma metodologia desenvolvida para
identificar os modos de falhas potenciais num componente, avaliar o0 risco
associado aos modos de falhas e identificar e realizar acgdes correctivas

nos componentes criticos.

Hard Time — remocdo calendarizada de um componente com implicagdo de

imobilizacdo do componente ou instalagéo.

Pitting — Uma forma de corrosdo por pontos extremamente localizada de aspecto

alveolar.

Overhaul — “E a designagdo em lingua portuguesa de Revisio Geral. Também
designado em linguagem anglo-saxénica por "OH". Este termo normalmente
corresponde aos trabalhos de desmontagem, inspeccdo, correccdo de anomalias,
montagem e ensaio, quando aplicado a um conjunto. E .......... OH”. - In

eaglesgate.com < http://www.geocities.com/egnnews/glossario3.htm#oh >
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Anexo B

Procedimento

Diagrama logico do procedimento RIMAP para a avaliacdo RBIM, constante no RIMAP
CEN Workshop Document no CEN Workshop 24.
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¥
|r Fecolha de dados e validacio ]
¥
| Redefinicio do mbito da analize |«
a ¥
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¥
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Tipos e especificacdes de degradacdes em servigo.

Event, Id. and type of damage or Sublypes / specifics / Turther
problem, | disturbances / deviations, details / examples
issue functional problems
I.  Corrosion/erosionfenvironment related damage, leading to:
LA \olumetric loss of LA1 General corrosion, oxidation,
material on surface (e.q. ergsion, wear, extended thinning
thinning) LAZ Localized (pitting, crevice of
galvanic) corrasion
I.LB Cracking (on surface, LB1 Stress corrosion (chioride, caustic,
miginly) eti.), cracking

LBZ Hydrogen induced damadge (ind.
plistering and HT hydrogen attack)

LB3 Corrosion fatigue

[.C Maberial weakening L.C1 Thermal dagradation
andfor embrittlement {sphearoidization, graphitization, etc. ind.
incipient melting)

1.22 Carburization, decarburization,
dealloying

1.C3 Ernbrittlement (incl. hardening,
strain aging, temper embrittlemant, liquid
metal embrittlement, atc.)

[1I. Machanical or thermo-mechanical loads related, leading to:
[1.A& ‘Wear I1.a1 Sliding wear

IT.82 Cavitational wear
[1.B Strain f dimensional changes | 11.B1 Owerloading, creep
11.B2 Handling damage

I1.C Microvoid formation 11.C1 Creap
11.C2 Creap-fatigue
I1.D Micro-cracking, cracking 11.0'1 Fatigue (HCF, LCF), thermal

fatigue, (corrosion Fatigue)

102 Thermal shock, creep, creep-
fatigue

[I.E Fracture  II.E1 Orverloading | [LEZ Brittle fracture
[II. Other structural damage mechanisms

MATERIAL DAMAGE RELATED PROBLEMS

IV, Fouling f deposits (withouwt fuid flow disturbances)
W Fluid flow disturbances

Wik High § low Muid Row (HFF/LFF)

W.E Mo Nuid fliow (NFF)

W.C Other fluid flow problems (QOFFF)

WL  vibration (VIR)

VII. Improger dimensioning, improper clearances

WIII. Deliberate man made disturbance

[¥. Fires, explesions and similar

A Damage andyor loss of function due by other causes
X4 External leakage (EXL*)

¥.B Improper start or stop - failed to starty'stop (FTS*)
X.C Failed while running (FWR*)

XD Overheated (OHE®)

XLE Other (OTH¥)

DISTURBAMCES / DEVIATIONS f PROBLEMS

{ndt melated to Structurdl maten als)
=T
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Figura 10 - Topo do depdsito enterrado.

Figura 9 - Fosso de controlo de fugas.

Figura 8 - Ded man, dispositivo de
seguranga.

Figura 7 - Pentografo.
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Anexo E

Regulamentacao

Decreto n.° 36 270, de 9 de Maio de 1947 — Regulamento de seguranca das instalac6es
para armazenamento e tratamento industrial de petroleos brutos, seus derivados e

residuos.
Titulo | — Generalidades.
Capitulo | — Classificacdo dos produtos a que o regulamento diz respeito.

Art. 1° — Os produtos a que este regulamento diz respeito classificam-se, segundo
0 ponto de vista de seguranca das respectivas instalacdes, nas seguintes

categorias:

22 Categoria. — Produtos inflamaveis:

Todos os derivados do petréleo e similares cujo ponto de inflamacao®® esteja
compreendido entre 25° C e 65° C como: petrdleos para iluminagdo ou outros,

white-spirits, etc.

Capitulo Il — Classificacdo das instalacdes para armazenagem ou manipulacdo de

petrdleos brutos, seus derivados e residuos.
Art. 4° — As instalagdes abrangidas por este regulamento classificam-se:
1° Quanto ao seu emprego, em:

e Reservatorios ou tanques. — Quando destinados a receber mercadoria a
granel para fins de constituicdo de reservas, para consumo proprio, para
transportes ou para vendas ao publico ou a revendedores. Podem ser

fixos, moveis (camibes-cisternas, vagdes-cisternas, etc.) ou flutuantes.

3° Quanto a sua visibilidade (e consequentemente quanto a sua maior ou

menor vulnerabilidade para os ataques aéreos ou de artilharia), em:

'8 0 ponto de inflamag&o do JP-8 é 38° C.
15
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e Superficiais. — (...).

e Subterraneas. — Quando colocadas em cavidades naturais ou artificiais e

ocultas, pela sua situacdo, a observacao aérea.

Titulo 11 — Construcdo e funcionamento das instalagdes.
Capitulo I — Disposicdes gerais.

Art. 14° — As instalacGes de petroleos brutos, seus derivados e residuos definem-

se como um conjunto composto de um modo geral por:

b)Um ou mais parques de reservatdrios superficiais ou subterraneos;

Capitulo IX — InstalagBes subterraneas.

Art. 40° — Na construcdo de instalagcdes subterraneas observar-se-ao as seguintes

disposicdes:
1) Deverdo ser invisiveis para um observador aéreo.

2) A sua localizacdo ndo deverad ser traida por nenhum indicio exterior

(alteracédo da configuracdo do terreno, etc.).

3) As construcdes fazendo parte de uma instalagdo subterranea e que for
necessario efectuar a superficie do solo devem assemelhar-se, tanto

quanto possivel, as outras construcdes vizinhas.
Art. 41° — As instalagdes subterraneas dividem-se em duas classes:

1) As que sdo constituidas por reservatorios enterrados, colocados numa
escavacdo natural ou artificial, posteriormente tornada a encher de forma
gue ndo seja possivel a existéncia de espacos vazios onde se possam

acumular vapores susceptiveis de provocar misturas explosivas.

2) As que sdo constituidas por reservatorios dispostos em cavidades
subterraneas, naturais ou artificiais (fossas, cavernas, taneis, etc.) e onde
existem espagos vazios entre as paredes dos reservatorios e as das

cavidades em que aqueles se encontram instalados.

16
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Art. 42° — S&o comuns as duas classes de instalagbes acima mencionadas as
disposicdes seguintes:

1) Os reservatorios distantes menos de 15 metros uns dos outros sao

considerados como fazendo parte de um mesmo grupo de reservatorios.

2) Durante a sua construgdo e exploracdo serdo obrigatoriamente tomadas
todas as precaucdes necessérias para evitar a formacdo de misturas
explosivas, corrosdo de materiais, ataques pelas aguas dos terrenos

vizinhos, etc.

3) Todas as disposicdes aplicaveis a instalacdo de reservatorios superficiais
sdo também aplicaveis a estas duas classes de instalacBes subterraneas,

em tudo o que ndo contrarie as disposi¢des constantes deste capitulo.

)i Reservatorios enterrados.

Art. 44° — Os reservatorios enterrados serdo submetidos, apds a sua construcdo,

aos seguintes ensaios:

1) Ensaio de resisténcia. — Sera feito com &gua ou ar comprimido a
pressao de, pelo menos, 1 quilograma por centimetro quadrado.

2) Ensaio de estanquicidade. — Seréa feito com agua ou ar a pressdo de 1

quilograma por centimetro quadrado.

Art. 46° — Os reservatorios enterrados deverao estar solidamente fixados no solo,
de forma a que ndo possam flutuar em virtude da eventual impulsdo das aguas,

nos casos em que tal acidente seja para considerar.

Art. 47° — Quanto aos acessorios dos reservatorios enterrados, observar-se-do as

disposicdes seguintes:

1) Todas as aberturas, além das de ventilacdo e de medicao, deverdo estar

munidas de tubuladuras e 6rgaos de comando, de a¢o ou bronze.

2) Sera obrigatoria a existéncia sobre o0s reservatérios de um tubo

estangue para evacuacao dos vapores ali produzidos em servi¢co normal

17
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ou durante o enchimento, bem como para a entrada de ar durante o
esvaziamento. Nesse tubo serd aplicado um dispositivo impedindo a

propagacdo das chamas para o interior do reservatorio.

3) O dispositivo de medicdo devera ser instalado de forma a impedir a
saida de gases para o exterior dos reservatorios. Exceptuando-se desta
disposicdo os reservatorios de capacidade inferior a 10 000 litros.

Decreto n.° 29 034, de 1 de Outubro de 1938
Capitulo V — Dos dep0sitos.

Art. 16.° — As entidades singulares ou colectivas munidas de autorizagdes para

construcdo ou exploracdo de depdsitos tém de:

2. — Manter constantemente as instalagbes em perfeito estado de

funcionamento;

3. — Empregar os meios necessarios que lhes forem indicados para ocultar,
mascarar e prever a seguranca dos depositos e instalacGes e a sua defesa

em tempo de guerra;

Decreto-Lei n.° 267/2002, de 26 de Novembro
Capitulo I, Disposi¢es gerais.

Art. 1.° — Objecto. (...) estabelece procedimentos e define as competéncias para

efeitos de licenciamento de:
e Instalagdes de armazenamento de produtos do petrdleo;

¢ Instalacdes de abastecimento de combustiveis liquidos e gasosos derivados

do petroéleo, (...).
Art. 3.° — Definicbes

e Combustiveis liquidos: gasolinas de aviacdo e (...), jet-fuel (...);

d) Instalagdes de abastecimento de combustiveis: (...). (...) incluem-se nesta
18
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definicdo as instalagdes semelhantes destinadas ao abastecimento de (...)

aeronaves;

e) Instalacbes de armazenamento de combustiveis: locais, incluindo os
reservatorios e respectivos equipamentos auxiliares, destinados a conter

produtos derivados do petroleo, liquidos ou liquefeitos;

Capitulo 111, Seguranca técnica das instalacdes
Art. 19.° — Inspecc0es periddicas.

1 — As instalagBes de armazenamento de derivados do petréleo e os postos de
abastecimento sdo objecto de inspec¢do periddica, quinquenal, destinada a
verificar a conformidade da instalacdo com as condi¢des aprovadas no ambito

do licenciamento.

Portaria n.° 765/2002, de 1 de Julho.

Anexo — Regulamento de seguranca relativo ao projecto, construcdo, exploracdo e

manutencdo de oleodutos de transporte de hidrocarbonetos liquidos e liquefeitos.
Capitulo I. — Disposigdes gerais.

Art. 1.°— Objecto. O presente (...) estabelece as condigdes aplicaveis ao projecto,
construcdo, exploracdo e manutencdo dos sistemas de tubagem destinados ao
transporte de hidrocarbonetos liquidos e liquefeitos, adiante abreviadamente

designados por oleodutos, tendo em vista garantir a seguranca de pessoas e bens.

Art. 2.°— Ambito.

2 — O presente regulamento ndo se aplica no interior de refinarias e de
instalacbes de armazenamento ou outras que obedecam a legislacdo

especifica, salvo o disposto no nimero seguinte.

Decreto-lei n.° 302/2001, de 23 de Novembro — regulamento de construcéo e exploracdo
de postos de abastecimento de combustiveis (sem directivas para depositos de

combustiveis para aeronaves).
19
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Anexo F

Formularios utilizados

Sl Resbirieies Adcoavens -]
— A=

R

[T AT A =
Frequency (If
Rate is Known - Skip to Sheet 2)
(Make copies of this form for each tank)
1, GVEN  Examal Bass Coorosion Rulo (Feomm) = & moy .
2. DETERMINE  Sol Resistivity (NFaul™ [ {Tobio A22.6)
3. DETERMINE  Took Pad Adusimant (MFrp)e x (Tl A228)
4, DETERMINE Teok Dralnage Adpsiment (MFo)= 1 (Tablo A2.2.8)
5. DETERMINE Ca [ Adjasimont (MFcp)» o (L D22 I ey mrv——— T
6 DETERMINE  FRuM Temperaure Adjusiment (MFrrle D (TodoA2211) | —
7.  CALCINATE  Extormal Comosion Fale (Fus uei™ X [Equation A&}
Equation A8
Calcutation:
Extemnal Comoakin Ralo (fea s} 8 mpy * MF o * MFrp® MFo* MFcp* MFpr
SX I 086022
=
e -
a SELECT sl Base Comoskon Rate (Nuease)™ 3 0 Osediind
9. DETERMINE  Indemal Lining Adustment (MFy)» 1.3 (Tobip A.22 14)
10. DETERMINE ol Lining Age Adjusiment (MF )= 1 (Table A.2.2.15)
11.  DETERMINE  Fiuid Temperalure Agusiawed (MFyy)= 1 (Tatls A.22.11)
12 DETERMINE  Siam Col Haalar Adistment (MFsc)< ' ":;'_‘:_"’
13.  DETERMINE  Water Draw Adusswant (MF e 07 ":‘:::’
14 CALGWATE  Inemal Comoulon Rate (fias sse)* a Equaton A7
Equation AT

Calculation:
Intarmal Comroeion Rabs (fus win)= Nebase * MFy* MFL® MFpr* MFac® MFao

2x45x 1201207820

Lisdag Application sd Age Ar
- Viaiig spplied pes APE 452
> 20 prass — bewend o 00 dam 10 wywen g tL)
e
> 23 prare — daa va dersmatonie hal fesmg 14 - 1
pood cocden
» d tiaing raedrd e i — AF 10 - 29 yesrs 1
VES Dt 00 svssarnal ‘wag o¢ sshsous) in < Wynn 04
VES fonrensd brang spphed, bt ot pec AM €53 i1 Liaing st spplicd per AP 653
VIS (sl baing 3pplied puc AR 653 o5 > 10 yetun — Serted o1 ma e 00 atae Senng s
NG a2 arg ol ! —
N0 Gt L et sy ot wpes APLGSD | 09 B )
300 et drmanad Scneg apphed per AP 653 oL PRy |
Y < Syonn L1
Facility Date
Completed By Page ___of
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[homn-SUERSeS

Bottom Leak Frequency (Co
e
(Make ss many copics as required for each tank) Tank S o Viud WS NI
o Pedgd,
NOTE1: W the comosion rate is known enler I in ltem 15 below. If the comoston rate s Py
unknowe then use resuts fom llem 7 and 14 from the praviows page with the -
folowing guidonce. ¥ ketemal Conosion is widesproad, then the £ | {nm
mm:c«mmwmmam ¥ inlema? Corosion g S
o . vumu':.
2 . EAahe )
15, DETERMINE  The Tolal Cormeslon Rate {ri= Noto 1 ‘..._-..""'.. ¢ Rivbpw
aan
16.  DETERMWE  Age of Equipmant (a)e b Years i
17.  DETERMINE  Orignal Thicknass of Tank Bcliom (1= e Mo T e | o
{ | DETERMINE Wapection Ratng= ke Tatdo A2.2.2 Ty o T
L
" GIVEN AST Bottom Small Leak y sl Loakshye/Tenk -
& ates .
CALCULATE  “aal\" value= Fouation A4 PR
e Eaation K4 . I
a*r
8 valuses
3% 160/ 320 % 0,148
3 oo
"
acht® value = osn oo
Tobke RS fave oo ooy
21, DETERMINE  Modfying Factor (MF )= b A223 a% | 38 | eax |z | o | oo
Il -
- == L -t A0 10 Eﬁrshn aw sm | sk | om | aos 0o
L2 M AW | iu | a2 o
!qnlb.M aw e ew | 2| e o
':I|IEII|II io 'F « 72010 Joak ! tank * MFo. 0ss OO0 SN | (23
R ns WL E A | M (E1)
T2 % x08664= Wllﬂl‘ 068 B0 | 36k | 168 2y an
oM 02§ M1 2] e 1
LY 62 | me | o | 0 "
R LA R SRR TR ) ns
s 04 1) @q ] N "y
%0 LB 0 n b
o mw m m o Rl
i m ) - i
Facility O
Completed By Page of
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COMPREMENSIVE RISK ASSESSMENT METHOD | DRAPT September 2005
APPENDIX C WORKBOOK Page #3

Rapld Bouom Leak Frequency

(Make copies of this form for each tank)
1. GIVEN  Ropid Bctiom Faliure Base Frequency » _20°10" ioor _  (Base Frog)
Tark Dosign and Maintenance Adjustment 5
2. DETERMINE (MFoual®  TewA2218
3. DETERMINE Conosion AQustment (MF el b, Equatian C-1
Equation C1

Calcufation: Find the MF . value from Hem 20 on Page 2. The MF copesss s the MF 4 valua divided by 20
with & minimum value of 0.2, so:

Corrosion Adjusiment (MF comesen® 1‘%—";03

0,0564 1 20 % 0,00082 0,2

MF corronten ®
19
4, DETERMING Tork Ssifament MF (MF )= Todio A22.19
5
9. CALCULATE  Rapid Bellom Fallars Freguency N 2 A8
Equation A.8

Calcuiaion;
Rapid Botlom Leak Frequoncy= 2,010 * MF owgn® MF Curesion” MF seimoment

-3 3
20590 x5x02x15% JcW

Facility Date
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Sepermber 2005
Page #4

ka Shell Luk Frequency (lfCorroaton Rate is

KnownShptoSheelS ; T (ateunal ndng mreded e cominbsn
(Make copées of this foem for cach tank) YES o 00 st g ov el T
Y Condton 53 Y::‘—dh“'uhm’- )
1 SELECT Imeanal Base Corroaion Rale () ® ___J_M'W-O YES Covereal g pyld pes AP 6535 -
2. DETERMINE  Inieenal Lining Adjosiment (AFuu = 114 (Tsdlo A23.7) O ol 0 by appbed) 1
< (Table A2.2.8) —
3. DETERMWE biewallinngAgs AdusimantAFauls _ 1ifpoinig sy~ ool »
4, CALCULATE  wtemat Corosion Rale Ad) (e » Equation A7 zn-—n—.wpm o1
- Equation A7
Cakutation:
Internal Corrosion Rate {rew= Fiesesse * AFueies* AFscn S0 St milie —
(8 Llalng pplied pet AT 652
00 gk = el o e Gote o e e 33
g Coomlainr
ARSI > 2 it - s 1o dosmcacrem s g 1
15 w0 goad Cond txom
W - 20 pracy 1
Pt * « 10 yeany 0%
Liats, opplicd pes AFI 432
’ > 10 yeney — hented ov £ dem 0 wwns j1)
s, SELECT  External Bese ConoslonRoto (Feasess) _  (TobleAZ29) becsay condien
CALCULATE  Extwmal Conting Adjustmant (AF cuse)® 0.7 quation A. 11 S~y ke !
“Equation A.11
Calculation:
#YearsTankUnprotected
Extemal Coaling (AFceny)=
TankAge
e Bk
Lo Gty /105 or
za@mﬁ»m Ty
2 A HOh Guwity Comvng > 198 Jrremmn ‘?
{ o
o1 .10 Tugyr \ oy Ty
n.w 3 ry dogy § gy
£10 0 gy Oogr Srepy
AFcomeg ™
7. CALCULATE Extamel Comrosion Rals {faa)* i E At2
A q Goerlag Gl e
Calculation: : Gaveg e S ey
. o + M h"
Extemal Corosion R0 (Fu)= festess * AFcesey S ™ e ————r—
Gowweg the £t fove yesrs wher
R s Ll
: 1 L0755 0078 orw ! Nowe N croda pros
Fom ™
Facility ) D
Completed By Page ___of
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a
e,

1"

12

12
13

"

COMPREHENSIVE RISX ASSESSMENT METIIOD |
APPENDMX C WORKEOOK

DRAFT

it hetioved 10

Sepeember 2005
Page #5

Note 1: If the corrosion rae (s keow enter it (n ltens § below, I the comosion mite is anknown then use the resulls from
Tneen 4 aud 7 froen the previous page with the following guidance, uum—lmuwuu-«:w Tank

then the external and intensal corrosion rates area added i be localized m—
w&amkwdbmmvﬂu(&worWWmﬁ)

SELECT  Comoskon Rate (1) = ™ mey SeenoOTEY
DETERMINE Ao of Tark Shell ()= " Yoars
DETERMINE  Origin Thickness of Tank Shell ()= ne s
CALCULATE  “sck” Value (aelt) » a8 -

Equation A9
Calculaion:
a*r
‘el valuss .
@3 00=0,115
e =
DETERMINE  Inzpection Raling » 9 (Tabio A2.3.5)
o (¥ of each iype of
DETERMING  # of Inapeciions inspaciion Le 2.A')
st (Tubio A2.24)
DETERMINE  Arfl Mediying Facior (MF )= “ound on page &*

SELECT Base Laak Frequancy (BLF)= 0.9001 (Tablo A2.2.1)

CALCULATE  Tank Shell Leak Fraquency (SLF )« AN x 10 Equaon A 10
Equation A10
Calculation:

Tank Shell Leak Frequency (SLF)= Base Leak Freq. * MR v

wuw:m‘

Taok Rapis Shell Fallure Frequancy (REF)

SELECT -

Facility
Completed By

(Todde 2.3.71)
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Tank Truck Overfill Frequency
(Make a8 many copies as required) LR __

W“MMW“M“MdMMMMMMMMM»WMW
uﬂum mmuwohdbmu m fruck ovarfy op mon acfive
op of Nghwef risk (risk to ‘ . Ahbnmymdmm.-hmybm

Mmmmmmwnmmumhﬁm lmm«n&mwmwamm '

Jodt thal the analyals shoukd be performed on higher rsk apavation such as Aigh vaume, ow sk ond hgh
el wraae
Loastng Rack: [ ook A2 4s Aot s Quonbiy of Operitinns |
Type of Ml Opcrtion {
: 1
Tank Truck Losding Yt ryh m-‘.m
ek seacks acly)
Al oders 3

DETERME  B33e Probablity of Tenk Ovrsd

Frequancy {Fromul™ 10*40* Stundsr
How Macy Total Fils Per Yeor ore
DETERMINE  Compinied ot Pis Point o (Eocn)
wpennl .
DETERMNE  Quslly o Oparaions (MFsuayte b (Tabts A 27.4) e iopyren e
10 Frsory phee secomeliny (sxturd nurm b 5 1
DETERMINE  Coawol Systoms (MFcemul (Tobls A.2.7.5) v sendor wRCh MV asreemsts
-2 ] - '
DETERMINE  Tank Truck Ovarsll Fraquancy {Fya)= Maie Equation A.27
Equation A27

Calculation:
Tonk Truck Overill Frequancy (Fro )= 18* 10* * #fllis / year * MF gum MF e

MO N 280X 28 102 5,68 18°

Facility Date
CompletedBy Page _of _
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Environmental Consequence of Failure

» RIGI R x.’ss«f L‘.?—'_u‘;"\-':;"- ‘.
- o2 R T S TR L as st a g

(ECoF) Mo;iel

Make as many copies as needed to accommodate for all Tanks.

1.

OQOU.N aQ 0 &

eﬂoa.oa'.’u

GOU.P

Product Type
Heavy Ol (heavy crudes, #8 FO, asphall and motor off)
Medium Oil (Most cruces)
Light Of (diesal, #2, light crudes)
Very Light Gil (Gasoline and je fuels)

Anticipated Volume of Released Liquid Petroleum
<25 bbl (~ 1,000 gel)
25 bibl to 250 bbl
251 bbl 1o 2,500 bbl
2,501 bbi 10 25,000 bhi
> 25,000 bbl

Primary Area Impacted by Release
Release conlained in an Imparmeable diked area
Release impacts Onsite Soils only
Rolease Impacts Offsite Solls
Releass Impacts Subsurface solls
Releose Impacts Groundwater
Release impacts Surface Watsrs
Release Impacts Drinking Walers (surface or groundwater)

Surrounding Ecology Sensitivity (Site Conditions)
Not an ecologically sensliive area
Close Proximity lo Aqualic Habllats or Regulated Wellands
Sencitive Blological, Species or Ecologic receplors

Unusually Sensitive Biological Species
FACILITY DATE
COMPLETED BY PAGE
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Environmental Consequence of Failure (ECoF) Model (Cont’d)
Make as many coples as needed 1o nccommodate for all Tanks,

5 Pathway Assessment to Sensitive Ecology Score
a  Unlikely, Limited or negligible Impact to Surrounding Ecology 0.5
b Likely impact to Surrounding Ecology .
6 Environmental Regulatory Atmostphere Score
a  Efiicient, Timoly & Pragmatic Regulatory Environment 05
b Moderale Regulatory Environment

Strict Proscriplive Regulatory and Enforcement Action

Duration of Environmental Impact
{Ecology or Surrounding Offsite Environment)

No or Negligibla Impact (lass than 1 week)
Short Term Impact up to 1 Month
Moderate Impact up to 1 Year

Long Term Impact > 1 Year 10

2 G .8 w

8. Response Plans & Response Effectiveness Score
Wiitten Spill Responss Plan, Dris & OSRO in Place with abiity to perform a rapid

o effeclive response 1o the incident ( ; ]
No Response Plan In place or Response Conlingancy Plan of limiled effoctiveness

b  due to the nature of the incldent 1.5
Equation '
ECoF score (1) = Q1 Product x Q2 Vokms X (Q3 Medis + Q4 Ecatogy X Q4 Pulbwy) X Q8 Regutatory X QT Duratica X
Q8 Response
TSxM (ST x P xtxtxt=nds
FACILITY : DATE
COMPLETED BY PAGE OF _
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Populatlon Consequence of l?all-re (PCoF) Model

Page | of ¥

[ _gq,.s
u ) !

Make as many copies s needed to accommodate for all Tanks.

.Qﬁv..-l

c o T 82 N

% W ’

Anciticipated Volume of Released Liquld Petroleum Score
<25 bbl { - 1,000 gal) 1
25 bbl to 250 bb! 5
251 bbl to 2,500 bbl 10
2,501 bbl to 25,000 bbl —
> 25,000 bbl _.._
\_/
Stored Product Flammabilit / Combustibllity Score
Combusfible Liquids including motor ofls, lubricatnts, hydrsulic oils 0.5
Combustible Liquids including #2, #1, Kero, Diesel, Jot A, JP-8 ‘; .
Flommable Liquids Including most Crude Oils 5
Flammnable Liquids Including Gasolins All Grades, Ethanol 10
Fire Response Capabllities
(Fire Suppression or Spill Despersant Capabllities) Score
Fixed Fire Suppression Systemns in Place on Flammable Loading Area and
Flammable Storage Tanks 0.2
Local or Portable Fire Suppression Systems Available for Flammable and
Combustible Liquids __.._
No lecal or Sufficlant Portable Fire Fighting or Spill Disparsant Capabilities on no N
site. Locsl Response availsble bul response anlicipated 1o be greater than 30
minutes, 20
Health & Safety Impact to Personnel, Contractors or the Public: Score
No Injury or Near Miss 1
Minor njury =, S
Serious Injury or Fatability . jm.
FACILITY DATE
COMPLETED BY PAGE OF
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Population Consequence of Failure (PCoF) Model (Cont’d)
Mako as many coples as needed to accommodate for all Tanks.

5 Dispersion of Released Product (Area of Impact)
a Release contained In an Impermeable diked arca

Score
1

b Relesss Contained Onsite ‘
4 %
50

Release Impacts Offsile Property
d  Relesse Impacts Recreational Surface Walers
Release Impacts Drinking Waters (surface or groundwater) 100
6 Surrounding Community impact Duration Score '
a  No or Negligible Communicly impact 1
b Shorl Term Community Impact up to 1 Week ! ; )
¢ Madium Term Commkunity Impact up to 1 Month 5
d  Long Term Comkunity Impact > 1 Monih 14
7 Adjacent Human Use / Population Sensitive Areas Score
s  Limited or Negligible Human Uso In the Affected Area .
b Light Commercial / induetrial 1.0
School, Hospltal, Stadium, Church, Residential Area, Heavy Commercial in the
¢ Affectad Area 25
d  Historal, Recreational, Transportation or Water Resource Sensitive Area 5
8. Response Plans & Response Effectiveness |

Score
WWWM.M&O&OhMMMbM:M
a8 effocive response o the incident f:!

No Response Plan in place or Response Conlingency Plan of limited effectiveness
b due lo the nature of the incident 1.5

Equation
PCoF score (1) = Q1 Quantly Rekased X { Q2 Produci Type X Q3 Reaponse Capablities x Q4 HeslthiSwtety X QS
Dispersion of Predoct X Q6 Community impacts X Q7 Humen Use } X QB Resporse Flans

Mt In15xSx2x05)%1 =100

FACILITY DATE
COMPLETED BY PAGE OF
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Business Consequence of Failure (BCoF) Model
Make as many copies as needed fo sccommodate for all Toaks,

1. Estimated Cost of Loss Score
a  <$10,000 1
b $10,000 to $100,000 ‘ ;l
¢ $100,000 to $1,000,000 10
d  $1,000,000 to $10,000,000 25
e  >$10,000,000 49
* 3
2. Impacted on Facllity Operation Score
a  No Facllity or Equipment loss of service 0.1
b Equipment Out of Servica for < 1 month 1
¢ Equipment Out of Services for > 1 month @
d  Faclity out of Service for < 1 month 25
o  Effectively Shuts Down Facllity Operation for > 1 month 5
3. Effect on Company Reputation or Standing in Community Score
a  NOor Minimal Public Complaint ] 1
b  Local Public Compiaints Only .
| ¢ Significant Local and Some Reglonal Public Complaints 25
d  Wide Spread National or Reglonal Public Complaints 5
4. Regulatory Involvement as a Result of the LSR Score
a  NoRegulatory Involvement 0.5
b Local Reguiatory oversight Only 1
Local and State Regulatory Involvement with Cleanup, Inspection or Startup of the
o Facility after the incident .
Will Most Likely Lead to Additional Enforcement on Other Faclliies or fo the =
d  Induslry as a whole 5
FACILITY AR
COMPLETED BY PAGE oL
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Business Consequence of Fallure (BCoF) Model (Cont’d)
Make a3 many copies a3 needed to acconimodate for sll Tanks.

5 Loss of Business Score
a  No Loss of Business (: )
b  Resulls In Short Term Loss of Business (<1 month ) 1.5
¢ Resulls In Long Term Loss of Business (1 1o 12 month) 2
d  Resulls in Nearly Permanent Loss of Business (>1 year} 5
8 Media Coverage Score
a  NoMedie Coverage, Local Officials & Response Personnel Only 1
b Local Media Caverags Only (15 )
¢ Significant Local and Some National Coverage of Event 5
d  Extended Local and National Coverage of Event 8
7 Effect on Property Score
#  No Change in Properly or Equipment Value (: !
b Soma Diminishment of the Property and Equipement 15
¢ WIll Significantly Diminish the Value of the Facllity 2
8. Insurability and Coverage Score
a  No Affect on Insurance 4
b Even! Fully Insured But Claim Will Affect Company Rating 1.5
¢ Event has insurable Porlions bul Will Affect Futures Costs & Caverage 2
d  SelfInsurod Up to Event Costs ‘
Equation
BCoF scote (i) = Q1 Costol Loss x Q2 Impacton Operaticn X Q3 C ty Repatation X Q4 Reguatory Iy ot

% Q5 Loss of Buginess X (8 Media Coverage X Q7 Effoct ca Preperty X Q8 insurabiity
Sx 15052521 x5 x 125 0547

FACILITY
COMPLETED BY

DATE
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