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RESUMO

Este estudo procurou verificar a viabilidade da aplicaggdo da metodologia
FMEA(Modo de falha e Andlise de Efeitos) na analise dos impactos ambientais
gerados na construgéo de um gasoduto por uma empresa do ramo da construgao, e
constante ou n3o, mostrar a importdncia da verificagdo da viabilidade de
implantag&o. Procurou-se identificar potenciais impactos socicambientais
ocasionados pela acio do homem, e a metodologia FMEA, identificou as
adaptagbes dos indices de severidade, ocorréncia e detecgdo. Os resultados
mostraram que a metodologia FMEA aplicado em obras de gasoduto € uma
ferramenta bastante eficaz, pois possibilita um melhor conhecimento dos problemas
e dificuldades no processo de construgdo, permitindo o monitoramento desde a
concepgdo do projeto até a construgdo e montagem do mesmo. Conclui-se que o
FMEA é um método eficiente para quantificarmos os efeitos das possiveis falhas, 0
que nos permitiu estabelecer diretrizes com vistas & preveng@o dos riscos
ambientais e que é fundamental na avaliagdo de riscos ambientais dos
produto/processo/fungéo haja periodicamente uma reavaliagdo do FMEA a partir de
experiéncias acumuladas, o que exige uma rotina de aprimoramento continuo por

parte da empresa.

Palavras chave: Impactos ambientais, FMEA, Gasoduto.
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ABSTRACT

This study sought to determine the feasibility of applying FMEA(Failure Mode and
Analysis Effects) methodology in the analysis of environmental impacts arising from
the construction of a pipeline by an undertaking of the construction business, and
constant or not, show the importance of verification of feasibility of deployment. We
have tried to identify potential environmental impacts incurred by human action and
FMEA methodology identified the adaptations of severity indices, occurrence and
detection. The results showed that the FMEA methodology applied in works of
pipeline is a very effective tool, allowing a better understanding of the problems and
difficulties in the process of construction, allowing monitoring project from conception
to construction and mounting of the same. The FMEA is an efficient method for
quantify the effects of possible failures, which allowed us to establish guideiines for
the prevention of environmental risks and that it is essential that the environmental
risk assessment of product/process/function there are periodically a reassessment of
the FMEA from accumulated experiences, which requires a routine of continuous

improvement by the company.

Words key: Environmental, FMEA, Pipeline
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1 INTRODUGAO

FMEA (Failure Modes and effects Analysis) foi um procedimento adotado
pelas forcas armadas dos Estados Unidos em 1949 (MIL-P-1629) com o
objetivo de avaliar a confiabilidade das missGes militares americanas,
determinando falhas de sistemas e equipamentos, analisando seus efeitos.
Na década de 60, a NASA durante o projeto APOLLO recorreu ao referido
procedimento a fim de detectar e evitar falhas na construgac de foguete
aeroespacial.

A utilizagdo do FMEA pela NASA, em seu programa espacial, objetivou
assegurar a ida do homem & Lua com seguranga. A partir de entao a aplicacao
desse procedimento n&o se restringiu & area militar e expandiu-se para o setor
industrial. No final da década de 70, a Ford Motor Company introduziu o FMEA
na industria automotiva com proposito semelhante de andlise e avaliagéo da
seguranca na linha de produgéo e na regulamentagéo de seu produto.

Industrias e servicos de naturezas diversas vém se utilizando do FMEA,
tanto em processamento de semicondutores, de plasticos, de software, como
também em areas de alimentacdo e saide. E um procedimento que,
atualmente, integra Automotive Industry Action Group’s (AIAG) e Advanced
Product Quality Planning (APQP) tendo em vista evitar riscos em processo de
desenvolvimento do produto. Com base numa metodologia especifica, 0 FMEA
avalia causas potenciais e efeitos produzidos no produto e tambem em fase de
sua producéo, além dos riscos decorrentes das falhas detectadas.

A empresa Toyota antecipou-se ao adotar o Design Review baseado no
Modo de Falha (DRBFM), cuja metodologia passou a ser adotada pela
American Society for Quality, fornecedora de guias detalhadas sobre a
aplicagao da referida metodologia, utilizada, entéo, para avaliar a gestao dos
riscos, uma prioridade na deteccdo de vulnerabilidades que constituem uma
ameaca a qualidade do processo e do produto. Baseando-se no FMEA,
selecionam-se acgdes corretivas que reduzem os impactos cumulativos em
decorréncia do ciclo de vida do produto, além das consequéncias e 0s riscos
de falhas no sistema de seu funcionamento{(QUALITY ASSOCIATION
INTERNACIONAL,2010).
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar os riscos inerentes as
atividades de gasoduto e os impactos ambientais decorrentes de trabalhos
dessa natureza sob a otica do método de andlise e prevencdo de falhas
conhecido por FMEA.

1.2 JUSTIFICATIVA

As empresas que trabalham com gas necessitam direcionarem-se nao so
para a melhoria da qualidade de seus servigos, mas também para a melhoria
do desempenho de seus processos em observancia as condigdes ambientais.
Verificou-se na literatura a falta da ferramenta FMEA em obras de gasoduto.
Este trabalho pretende demonstrar a necessidade de se implementar o
procedimento FMEA em obras de gasoduto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 USOS E VIABILIDADES DO GAS NATURAL

O gas natural transportado pelo gasoduto é a terceira maior fonte de
energia primaria no mundo, superada apenas pelo petréleo e o carvdo. O gas
em questdo pode ser utilizado como combustivel, na indastria, no comercio, na
reducdo do minério de ferro, na recuperagdo de petrdleo em campos
petroliferos, como matéria-prima nas industrias petroquimicas, de fertilizantes e
de ferro. O gas natural pode ser utilizado como energia para gerar eletricidade,
seja para usinas termelétricas, industrias, instalacdes comerciais e de servigos.
(ANP, 2001)

Tabela 1 — Usos do Gas no Brasil.

Uso domiciliar Cozimento de alimento; Aguecimento: higiene
pessoal e ambiental.

No comércio, destacam-se Cozimento de alimento: cozinhas industriais;
{hotéis, restaurantes, hospitais, fabricas e
universidades) Aquecimento: shopping
centers, hotéis, bares, restaurantes, efc.

No setor industrial, destacam-se Tratamento térmico; Fundigbes / Siderdrgicas;
indastria de Latas de Aluminio {alimentagéo
de fornos, reciclagem e fabricagao),
Aplicagdes téxteis; Indastria Naval,

Indastria de vidro; de papel e Celulose
(Secagem); de Ceramica: pisos, lougas,
fijolos, telhas, lougas sanitarias
(pigmentacédo); Automobilistica (Camaras de
pintura e secagem); Soldas de metais n&o
ferrosos e cortes de chapas; de cocgdo de
alimentos,; de bebidas (movimentagéo de
estoques paletizados/ empilhadeiras) de
material plastico; de cimento (pré-
aquecimento de fornos); Quimica
{Laboratorios); Lavanderias,

Na agropecuaria, destacam-se Torrefagcio de graos (secagem de graos);
Matadouros (marcagio de gado);
Desinfecgdo/Higienizagéo a fogo de
estabelecimentos; Avicultura (aquecimento do
criatério de aves); Horticultura {aguecimento
de estufas de plantas ornamentais);
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No quadro descritivo, figura 1, registra-se a forma mais utilizada do gas
como GLP — gas de cozinha.

A utilizacdo de gas natural tem importancia na redugéao de agentes
poluentes nos segmentos de transporte coletivo e de cargas. Existem hoje
68954 Km de gasodutos construidos no Brasil e ja4 estd programada a
construgdo de 2525,1 Km, além de 5831 Km em fase de projeto, o que
evidencia que o setor de construgio de gasoduto no pais esta em expansao.
(GASNET, 2010)
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Figura 2 — Gasodutos construidos no Brasil ate 2010.
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Figura 3 — Gasodutos em construgéo e em fase de projeto no Brasil até 2010.

2.2 DEFINICAO DE GASODUTO

O gasoduto é uma tubulagéo utilizada para transportar gas natural de um
lugar para outro, podendo fazer filtragdo em pontos estratégicos para a melhor
obtengdo do produto que se deseja, podendo ser também pressurizado. A
distribuicdo de gés natural pode ser feita de qualquer ponto do gasoduto, por
meio de ramificagbes. Na pratica, a distribuigAo comega na estagéo receptora
dos grandes dutos. (GASNET, 2010)

2.3 IDENTIFICACAO DOS IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS

No Brasil, pafs de riquissima biodiversidade, as estratégias iniciais para
minimizar impactos dos gasodutos sobre o ambiente foram implementadas,
assegurando a preservagdo ou conservagdo da natureza, por meio de
adaptacdes ou transferéncia de modelos adotados nos Estados Unidos. O
objetivo, em geral, foi preservar espagos com atributos ecoldgicos importantes.
Alguns desses espagos foram preservados para que suas riquezas naturais e
estéticas fossem apreciadas pelos visitantes. (AMBIENTE BRASIL, 2010)
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O Conselho Nacicnal do Meio Ambiente — CONAMA, em resolugéo de n°
001/86, no art. 1°, define qual impacto ambiental advém de alterag&o das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam a salde, o bem-estar da populagéo e a
qualidade do meio ambiente. (CONAMA, 2006)

O artigo 2, da resolugdo CONAMA, esclarece que qualquer atividade
modificadora do meio ambiente dependera da elaboragéo de Estudo de
Impacto Ambiental e do respectivo Relatério de Impacto Ambiental — RIMA, a
serem submetidos & aprovagdo do 4rgdo competente para a obtengéo de
licenciamento ambiental. (CONAMA, 2006)

Acrescente-se que, a fim de monitorar os impactos sociais e ambientais
advindos da implantag&o ou operagéo de uma obra, os incisos Il e IV do artigo
6, da Resolugdo 001/86 do CONAMA, evidenciam que, nestes documentos,
deve conter-se a definicdo das medidas mitigadoras dos impactos negativos,
entre as quais citem-se os equipamentos de controle e os sistemas de
tratamento de despejos, avaliando-se a eficiéncia de cada uma delas; e, por
meio da elaboracao do programa de acompanhamento dos impactos positivos
e negativos, indicar os fatores e parametros a serem considerados. (CONAMA,
2006)

Na identificagdo dos impactos pode-se considerar, primeiramente, a
variabilidade envolvida nas diferentes escalas espaciais (do local ao global) e
temporais (do curto ac longo prazo), bem como as incertezas e controvérsias
cientificas que marcam a busca de compreenséo da dinamica evolutiva dos
sistemas socioambientais contemporaneos. (AMBIENTE BRASIL, 2010)

Em razdo da dindmica desses sistemas, advém a importancia de se
verificar como estd o andamento das agdes compensatérias do meio ambiente,
as quais, como ja foram evocadas aqui, € uma exigéncia legal. Acresce que as
transformagdes no ambiente local acontecem cotidianamente e s&o resultantes
da reproducdo da vida, com a produgdo dos lugares. Grandes obras de infra-
estrutura, contudo, podem intensificar ou acelerar esse processo, tornando tais
mudan¢as impactantes. Juntamente ocorrerdo muitas transformagbes
socioambientais com a implantacdo de outras obras/projetos, ou mesmo pela
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auséncia delas, o que se refletird no meio ambiente. (AMBIENTE BRASIL,
2010)

2.4 ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL

Algumas empresas tém usado o FMEA ((Failure Modes and effects
Analysis) para identificacdo de impactos ambientais e analise de sua
significancia para dar prosseguimento ao processo que antecede a certificagao
de ISO 14001.

A necessidade de conhecer este método e adapta-lo ac caso a ser
estudado e analisar sua eficiéncia deve-se ao reconhecimento da importancia
das etapas de identificagéo e de analise de significancia dos impactos em todo
o processo de certificagdo, uma vez que sdo essas etapas que determinar@o os
objetivos, metas e programa de gestéo de todo o Sistema de Gestdo Ambiental

a ser certificado.

2.4 .1 Historico e estrutura

A Anailise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA) é um método de analise
dos produtos e processos identificando-se todos os possiveis tipos de falha
potencial. (ROTONDARO, 2008) E um procedimento de baixo risco eficiente
para prevengao de problemas e identificacdo de solugbes mais eficazes no que
se refere a custos, a fim de prevenir tais problemas. Como um diario, o FMEA
inicia-se na concep¢&o de um projeto, processc ou servigo, € se mantém
durante a vida de mercado do produto. Como procedimento, o FMEA oferece
uma abordagem estruturada para avaliacdo, condug¢fio e atualizacdo do
desenvolvimento de projetos e processos em todas as disciplinas de sua
organizacdo. (PALADY, 1997)

O desenvolvimento e a execugdo do FMEA geram custos. Quando feitos
de forma eficaz, entretanto, podem resultar em um retorno significativo de
qualidade e confiabilidade. Esse retorno é obtido pela reducéo do custo de
fatha, reunindo o conhecimento coletivo de todos (a equipe) 0s que estdo
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comprometidos com o projeto, processo ou servico. Embora, o custo de
desenvolvimento do FMEA seja muito inferior, quando é feito por um individuo,
as chances de melhor identificacdo e prevengdo dos modos de falhas
potenciais sd@o  consideravelmente menores e o reforno de
qualidade/confiabilidade talvez n&do ultrapasse o custo de desenvolvimento e
manutencéo desse procedimento.

O FMEA n3o foi projetado para tomar o lugar das decisdes ou do trabalho
do engenheiro. A capacidade de ver o projeto de todas as perspectivas € uma
das vantagens de se fazer o FMEA em equipe. Todas as areas ou grupos que
influenciam a confiabilidade final do projeto ou que podem ser atingidos pelo
projeto sdo capazes de fornecer novas idéias. (PALADY, 1997) E importante
gue a equipe seja formada por pessoas com conhecimento sobre o processo,
objeto da analise, e que haja participagéo de membros de toda os setores
envolvidos. (ROTONDARO, 2008)

Os objetivos especificos do FMEA de projeto s&o:
1. Auxiliar na avaliacdo objetiva dos requisites do projeto e das
solugbes alternativas;
2. Considerar os requisitos de manufatura e montagem no projeto
inicial;
Aumentar a confiabilidade de produto;
Reduzir a necessidade de modificacéo de projeto;
Methorar o planejamento da qualidade;

o 0 ko

Permitir melhoramento continuo no produto e projeto do processo.

O FMEA de processo tem o mesmo objetivo do FMEA de projeto. Seu
objeto de estudo, porém, é o processo de fabricagéo, e o cliente pode ser o
usudrio final do produto, ou uma operago subsegliente do processo de
manufatura, uma operacéo de montagem, ou, ainda, uma operagdo de
assisténcia técnica. (PALADY,1997)

Para utilizar o FMEA com énfase ambiental, foi necessario adaptar a
classificagéo dos indices de "severidade”, “"ocorréncia” e "detecgéo”. O calculo

do Risco, entretanto, manteve-se o mesmo.
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2.5 MODELOS PARA APLICACAO DO FMEA NO SISTEMA DE GESTAO
AMBIENTAL

Serao descritos, a sequir, os passos da sistematica de utilizacgo do FMEA

no Sistema de Gestido Ambiental:

Definigio da equipe responsavel. Uma vez que os riscos apresentam-se
sob varias formas e em varias atividades distintas, importa que a analise seja
feita com base no debate multidisciplinar com profissionais das diversas areas
do conhecimento. Cabe lembrar que inimeros sdo os problemas levantados,
sendo muitas vezes necessarios conhecimentos técnicos especificos para seu
adequado estudo. (PALADY, 1997)

Definigdo dos itens do Sistema de Gestdo Ambiental que serao
considerados. O objetivo a ser alcangado deve ser conhecido. E necessario
para isso, definir claramente quais os itens a serem considerados, ou seja, €
preciso responder a questdes sobre avaliagéo de riscos ambientais. (PALADY ,
1997)

Preparacio prévia para coleta de dados. Antes de coletar os dados, &
aconselhavel a elaboragdo de uma listagem ampla, embora ndo exaustiva, dos
elementos que podem auxiliar na organizagéo para a identificagao de seus
aspectos ambientais. (PALADY , 1997)

Pré-filtragem dos aspectos ambientais considerados. Ao identificar os
aspectos ambientais, & importante que a organizacéo realize analises criticas,
de modo a estabelecer um pré-filtro para assegurar sensatez no sistema de
gestdo ambiental. (SANCHEZ, 2006)

Identificagdo do processo a ser analisado. No cabecgaltho do formulario
do FMEA é descrito o processo em que serfo analisados os riscos ambientais.
(PALADY , 1997)
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Identificacdo dos aspectos e impactos ambientais. A segunda e
terceira colunas do formulario séo preenchidas com os aspectos e os impactos
ambientais associados ao processo descrito na primeira coluna. Os aspectos
mais prontamente aparentes sao aqueles regulamentados por iegislagao, como
emissbes atmosféricas, lancamentos de efluentes nos corpos d'agua,
disposigao de residuos no solo. (SANCHEZ, 2006)

Identificagdo das causas das falhas. A quinta coluna do formulario &
preenchida com a causa potencial da falha, descrita como algo que possa ser
corrigido ou controlado. (PALADY , 1997)

Identificagdo dos controles atuais de detecgao das falhas ou causas.
A sétima coluna do formulario corresponde aos controles atuais do
processoffungdo, que sdo descrigdes dos modos de falha que podem ser
detectados ou prevenidos. Estes controles sdo, por exemplo, dispositivos a
prova de erro, monitoramento continuo ou parcial, ou, ainda, uma avaliacao
pés-processo. (PALADY, 1997)

Determinagio dos indices de criticidade. Correspondem as colunas 4,
5 7 e 9 do formulario do FMEA. A determinacdo desses indices segue o
seguinte critério: a gravidade do impacto. Este indice parte de uma analise do
efeito do risco para avaliagdo de sua gravidade, que é estimado em uma escala
de 1 a 10. (PALADY , 1997)
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Tabela 2 - Gravidade de um impacto ambiental de um modo potencial de falha relativo ao meio

ambiente.

Gravidade do Impacto Ambiental Classificagao

Muito Alta: produtos muito danosos ao meio ambiente que nao

s50 tratados pela organizagéo (residuos que apresentam as

caracteristicas: corrosividade, reatividade, explosividade, 9-10
toxicicidade, inflamabilidade, patogenicidade e reatividade).

Alta: produtos danosos ao meio ambiente que néo séo tratados

pela organizagéo (pléasticos, metais, vidros). 7-8

Moderada: produtos pouco danosos ac meio ambiente que nao

sAo tratados pela organizagéo (residuos de facil decomposi¢éo). 4-6

Baixa: produtos muito danosos, danosos, ou pouco danosos ao

meio ambiente que sao tratados pela organizagéo.(Etanol) 2-3
" Menor: produtos que nao afetam o meio ambiente.(Produtos de 1

limpezas ecologicas)

Ocorréncia da causa. Este indice parte de uma anélise do efeito do risco
para avaliagdo de sua probabilidade de ocorréncia, que € estimado em uma

escalade 1a10.

Tabela 3 — Classificagéo de Ocorréncia.

Ocorréncia de impacto ambiental Classificacdo

Muito alta: o dano ambiental ndo pode ser evitado e ocorre varias vezes. 9-10

Alfa: o dano ambiental pode ser evitado e ocorre varias vezes. 7-8
Moderada: o dano ambiental ocorre ocasionalmente. 4-6
Baixa: o dano ambiental ocorre poucas vezes. 3

" Muito baixa: ndo ocorre dano ambiental 1-2

Grau de Detecgdo. Este indice parte de uma anélise de uma causa do
risco para avaliagido do grau de controle possivel de ser exercido sobre ele, &
estimado em uma escala de 1 a 10. Entende-se por controle a capacidade de
atuacdo no processo para evitar ou minimizar as causas do risco. Deste modo,
deve ser analisada a possibilidade de previsdo do evento de cada uma das
causas, além dos respectivos niveis de controle possiveis de serem

estabelecidos.
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Tabela 4 — Classificacéo de Detecgdo

Detecgao Classificacao

Nao deteccdo: a empresa dificilmente detectara o dano 9-10
ambiental e a sociedade pode sofrer contaminacao.

Detecgdo: A empresa detecta faciimente o dano ambiental, 7-8
porém n3o adota agdes preventivas e corretivas. A sociedade
pode sofrer contaminagéo.

Detecgido: A empresa detecta faciimente o dano ambiental, 4-6
porém nao adota a¢des preventivas e corretivas.

Detecgido: A empresa detecta faciimente o dano ambiental 1-3
e adota acGes preventivas e corretivas.

Analise dos riscos ambientais e plano de agdes. A norma NBR ISO
14001/96 nido define as metodologias a serem utilizadas para a identificagéo e
a tomada de ac¢des corretivas, somente determina que estas agbes sejam
adequadas & magnitude e caracteristicas do problema em questao. A norma
também orienta que as agdes preventivas sejam implementadas e que exista
um acompanhamento sistematico, a fim de assegurar sua eficacia. (CONAMA,
2010)

E aconselhavel que sejam definidos responsaveis e datas previstas

(coluna 11) para a realizacao das agbes.

Revisio do plano de agédo. O objetivo do plano de ag¢do € reduzir o
indice de Risco Ambiental (IRA). Na coluna 11, consta uma breve descrigéo
das acdes realizadas. As acgdes, cujo resultado seja julgado ineficaz, devem ser

submetidas a novo exame e reiniciadas, conforme a sua priorizagao.

Revisao do FMEA sempre que necessario. A reavaliagdo do
produto/processo/fungio para os quais foram sugeridas agbes deve ser
continua. Caso esta avaliagac apresente um resultado insatisfatorio, novas
solug¢des devem ser buscadas para atenuar o impacto ambiental deste

processos/produto/fungéo. Deve-se considerar que o tratamento de problemas
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potenciais requer um nivel maior de conhecimento e capacitagao. (PALADY,
1997)
A reavaliagdo do FMEA é de suma importancia, uma vez que o processo

de levantamento de aspectos ambientais é periddico. Cabe a empresa definir a
periodicidade destas andlises, mas a organizagéo deve levar em consideragao:

- alteragdes de leis ambientais existentes e pertinentes a organizagao,

- surgimento de novas leis ambientais;

- modificagdes do processo produtivo e servigos associados;

- reclamages das partes interessadas;

- incidentes ambientais potenciais;

- langamento de novos produtos;

- reavaliagdo de um aspecto, anteriormente considerado significativo,

que pode, ap6és uma melhoria de processo, nao gerar mais impactos

significativos reais ou potenciais.

Na empresa estudada, o método de utilizagdo do FMEA esta de acordo

com o Fluxograma da Fig. 7.

Planejamento do FMEA

|

Maodos de falha/causa/efeitos

Ocoméncia/severidade/detecgfio J

Intetpretagio J
‘ Acompanhamento j

Figura 3 — Fluxograma FMEA
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2.6 EXEMPLO DE FMEA

O cabegalho do FMEA

O cabecalho do FMEA identifica o tipo de FMEA, e quem ¢ o responsavel
que aprova as revisdes, data de inicio, do que se trata , quem esta envolvido e
qual foi a ultima informacéo incluida no formulario em questdo. (PALADY ,
1997)

As fungdes

Na coluna das fungdes no formulario do FMEA, descreve-se o0 que se
deve fazer para o projeto ou o processo satisfazer o cliente. (PALADY , 1997)
Na elaboracdo dessa coluna, apresentam-se alguns problemas na

pratica, como:

- Todas as fungbes nao sao identificadas.
- A descrigéo da fungd@o nédo é concisa.

- A descricdo nao é exata.

- A descrigao nao usa linguagem direta.

Os modos de falha
Essa coluna do formulario do FMEA descreve uma nao conformidade
que o cliente ndo percebe. Devem ser considerados todos os modos de falha
que possam ocorrer, mesmo aqueles que eventualmente nao ocorram. Uma
maneira de identificar os modos de falha é levantar as entradas de cada
processo e verificar de que forma cada uma delas pode fracassar.
(ROTANDARO , 2008).



26

Os efeitos
Essa coluna do formulario do FMEA indica qual sera o impacto de cada
modo de falha no cliente, ou seja, quais serao as consequéncias do modo de
falha. Deve-se identificar o impacto do modo de falha sobre os requisitos do
cliente. (ROTANDARO , 2008)

Severidade

Essa coluna do formulario do FMEA, ilustrado pela figura 7, indica qual a
gravidade das consequéncias do modo de falha. A avaliagdo de severidade
normalmente é medida em uma escala de 1 a 10. O ndmero 1 indica que o
efeito nao & sério aos olhos do cliente ou que o cliente talvez nem perceba o
efeito. O numero 10 reflete os piores efeitos/consequéncias resultantes do

modo de falha. Um valor alto na coluna de severidade sugere:

- A seguranga dos clientes ameagada pelos riscos que correm;
-0 custo da falha sera extremamente alto a ponto de ameacar ¢ bem-

estar financeiro da organizacgao.

As definicbes na escala de severidade devem refletir a natureza dos
produtos/servigos que s&o projetados/fabricados pela organizagao. Sugere-se
que esses exemplos sirvam como guia para o desenvolvimento de uma escala
de severidade especifica para a organizagéo.

A escala de severidade mostra que a magnitude dos valores aumenta a
medida que aumenta a gravidade do efeito. Algumas organizagoes que
desenvolveram procedimentos internos de FMEA exigem que sejam
considerados de forma especial os modos de falha que podem produzir efeitos
com severidade estimada igual ou superior a 9.

Um procedimento, por exemplo, exige que todos os modos de falha com
severidade igual ou superior a 9, que ndo pode ser reduzida em razdo de
limitagSes de tecnologia ou que sejam proibitivas em termos de custos, sejam

transferidas e recebam Consideragao Especial (CE) no que se segue:
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- plano de inspec¢ao;

- plano de controle de fabricagao;

- plano de projeto;

- contrato da qualidade no acordo de compra.

Quando identifica um modo de falha com severidade igual ou superior a 9,
a equipe deve investigar inicialmente quaisquer recomendagdes que possam
reduzir esse valor. Um plano de inspegdo é desenvolvido para avaliar esse
modo de falha com alta severidade e o resultado confirma ou muda o modo de
falha. Caso novas informagdes resultantes do teste fornecerem idéias para
reduzir o valor de severidade a um valor inferior a nove 9, retira-se o indicador
de consideragdo especial (CE) do modo de falha correspondente. Por outro
lado, se o teste confirmar as conciusdes originais do FMEA, o modo de falha e
transferido para o plano de controle de fabricagéo, destacado na planta do
projeto e mencionado no contrato da gualidade anexado ao acordo de compra.
(PALADY , 1997)

Causa

Essa coluna do formulario busca a causa fundamental do modo de fatha.
Um anico problema pode ser gerado por diferentes causas. (ROTANDARO ,
2008)

Ocorréncia

A coluna referida mensura a probabilidade de uma causa de falha vir a
ocorrer (ROTANDARO, 2008). Com base na avaliagdo da ocorréncia do modo
de falha, fornece um valor estimade mais preciso da frequéncia com que o
modo de falha ocorre. Normalmente & mensuravel em uma escala de 1 a 10.
(PALADY , 1997)
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Formas de Controle

Coluna indicativa de quais controles foram planejados ou estao em vigor
para garantir que todos os modos de fatha sejam identificados e eliminados.
Nem sempre & possivel prever todo o problema potencial. Controles, portanto,
so estrategicamente colocados com frequéncia no processo de
desenvolvimento do projeto e no processo de fabricagéo. (PALADY , 1997)

Detecgdo

Essa coluna indica no formulario a chance de detectar o modo de fatha
antes de os produtos serem entregues ao cliente. Normalmente a falha é
medida em uma escala de 1 a 10. A melhoria da detecc&o para o cliente,
embora importante, ndo deve ser uma das Ultimas considera¢des. Um valor
muito baixo da deteccio sugere que esse modo de falha ou suas causas
certamente serdo detectados antes de chegarem ao cliente ou & operagao
seguinte. (PALADY , 1997)

Acoes Recomendadas

Essa coluna indica as agdes recomendadas para prevenir os problemas
potenciais, reduzir a severidade/consequéncias dos problemas potenciais,
aumentar a probabilidade de detectar problemas potenciais antes de chegarem
ao cliente e fornecer ao cliente mecanismos detec¢ao/adverténcia precoce no

caso de problemas potenciais com alta severidade. (PALADY, 1997)

Situagado das recomendacobes

Essa coluna indica o que estd sendo feito no momento para avaliar a
viabilidade das a¢des recomendadas. Antes de aprovar qualquer agao para
abordar problemas potenciais, o lider da equipe deve determinar a tarefa de
investigar detalhadamente a agdo recomendada. (PALADY , 1997)
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Tabela 5 — Modelo de FMEA
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERISTICAS BASICAS DA EMPRESA ESTUDADA

Linha Tronco: extensdo de 196,6 km — & 207, passa pelos seguintes

municipios do AM: Coari, Codajas e Anori.
Ramais: Coari, extensido de 25.726m — @ 4"

Codajas, extensao de 18.960m - & 3”
Anori, extensao de 27.485m - 3"

TA- Coori
{Km Q)

A

Ln-gn Sacramento
(Kkm 45,9)

Figura 4 — Mapa da Empresa Estudada.

Trecho 1 : TA-Coari/ Lago Sacramento (km 0 ~ km 45,9) + Ramal Coari
Trecho 2: Lago Sacramento/ Lago das Ongas (km 45,9 ~ km 80,8)

Trecho 3 : Lago das Ongas/ Lago Miua (km 80,8 ~ km 125,6) + Ramal Codajas
Trecho 4 : Lago Miua/ SDV 17 (km 125,6 ~ km 196,6) + Ramal Anori
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3.2 FASES DA CONSTRUGAO DO GASODUTO

A tecnologia na distribuico do gas é conhecida ha quase um século, ndo
tendo sofrido mudancgas até o presente momento. A construgéo do gasoduto

envolve as seguintes fases, conforme Norma da Petrobras (N-464, 2004):

Locagédo e marcagéao da faixa de dominio e da pista. A faixa dominio e
a pista devem ser marcadas conforme diretriz abaixo:

- Devem identificar as laterais da faixa dominio e da pista, no maximo a

cada 50 m;
- Para facil visibilidade, as estacas testemunhas devem ser colocadas nas

laterais da faixa;
- Devem ser relocadas topograficamente as testemunhas perdidas;

- Deve ser fixada a cada quildmetro uma sinalizagdo de referéncia

provisoria;

A locagéo da posigéo e a profundidade dos gasodutos existentes, em
relagdo ao eixo da faixa e a supetficie do terreno, devem seguir critérios
propostos na NORMA PETROBRAS-N-464:2004.

Figura 5 - Teodolito utilizado pelos topdgrafos para locar a faixa dominio do gasoduto.
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Figura 6 — Estaca Testemunha utilizada como marcador da faixa dominio.

Abertura da pista. A pista deve ser aberta com a largura determinada
para a faixa dominio. A camada superior do solo, composta de matéria
organica, quando removida, deve ser estocada para posterior reposi¢ao nos
taludes de corte, aterros, pistas, caixas de empréstimo ou bota-fora, evitando a
sua contaminagéo pela mistura com outros matetiais retirados da pista.

O curso d'agua, que normalmente para na pista, deve ser desviado e
canalizado. Nos casos, em que ndo houver condi¢do para desviar o curso

d’agua devem-se fazer obras para evitar o arraste de material e a erosao da

pista.

Figura 7 — Supressdo vegetal para abertura de pista.
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Abertura e preparacao da vala. A abertura e a preparacao da vala
devem ser realizadas somente ap6s a preparagio da coluna para abaixamento.
Como demonstrado nas figuras 4 e 5, a abertura e a preparagéo da vala s30
feitas por uma escavadeira.

Ao fazer a abertura da vala, devem ser removidas todas as irregularidades
existentes no fundo e laterais da vala.

Recomenda-se, nas transicdes entre diferentes profundidades de vala,
que a concordancia do fundo da vala seja compativel com o curvamento

natural do tubo utilizado.
No caso de gasodutos em dreas rurais onde houver cruzamento de

animais sobre a faixa de dominio, o fato deve ser previsto

Figura 8 — Abertura e preparagéo da vala.

Figura 9 — Vista da vala aberta na faixa dominio.
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Transporte, distribuicdo e manuseio de tubos e outros materiais. As
cargas no transporte de tubos devem ser dispostas de modo a permitir
amarracéo firme, evitando deslizamento ou queda da carga, mas sem danificar
o tubo ou seu revestimento.

Deve ser feita uma inspecéo visual antes de desamarrar a pilha de tubos
para descarga para ndo correr o risco de rolamento. Protegbes adicionais
devem ser instaladas a fim de proteger os ocupantes da cabine do veiculo
transportador dos tubos, em casos de movimentagéo inesperada da carga. Os
tubos devem ser distribuidos ao longo da faixa, de maneira a néo interferir no

uso hormal dos terrenos atravessados.

Figura 10 — Transporte de tubos em &rea alagada.

Figura 11 — Transporte de tubos por meio de balsa.
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Curvamento. Os tipos de curvamento utilizados em dutos s&o:

- natural: no campo, dentro do regime eldstico, ordem de grandeza até 1
ou 2 graus;

- a frio; no campo, dentro do regime plastico, sem conirole de temperatura,
ordem de grandeza de 1 a +/- 30 graus;

- a quente; em usina metallrgica, dentro do regime plastico, com controle
de temperatura, ordem de grandeza maior que 30 graus.

Todos os tubos curvados devem ser inspecionados por passagem de um

gabarito interno para verificar a existéncia de ovalizag&o.

Figura 12 — Curvamento de tubo em obras de gasoduto.

Revestimento externo com concreto. O revestimento externo dos
tubos e juntas de campo com concreto deve ser executado conforme exposto
nessa norma, atendendo as condigbes estabelecidas no projeto. Devem ser
minimizados os residuos e respingos de concreto originados durante o
processo de concretagem de tubos e juntas, evitando ao maximo que caiam
diretamente sobre o solo. Todos 0s residuos e respingos devem ser removidos

para local adequado.
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Figura 13 - Preparagéo para concretagem de tubos.

Figura 14 — Concretagem de tubos evitando despejo de concreto no solo.

Soldagem. No processo de soldagem em gasodutos, o tubo nao deve ser
movimentado antes da conclus@o do primeiro passo. No caso de tubos
concretados, ou colunas que possam ser submetidas & tenséo durante a
soldagem, a movimentagdo sé deve ser feita apds a concluséo do segundo
passo da soldagem. Antes do acoplamento dos tubos, deve ser feita inspecéo
e limpeza interna para verificacdo de presenca de detritos ou impurezas, que
possam prejudicar a soldagem ou passagem dos “pigs” de limpeza e deteccéo

de amassamento.
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Figura 15 — Processo de soldagem em tubulag&o.

Inspec¢do por ensaios néo—destruti-vos (END). Os critérios de aceitagao
de descontinuidades de soldagem e reparo de dutos e seus complementos,
quando da inspegao das soldas por ensaios nao destrutivos, devem seguir a
norma APl STD 104.

21/05/2004

Figura 16 — Realizagdo de END por ultrasom.

Revestimento externo anticorrosivo. O revestimento externo de juntas
de campo, componentes de tubulagdo e a execugdo de reparos no

revestimento de tubos devem atender ao disposto nas especificacbes do
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projeto. Nos trechos aéreos deve ser executada pintura externa, atendendo as

condigdes ambientais estabelecidas em projeto.

Figura 18 — Revestimento com fitas de politileno.

Abaixamento e cobertura. O abaixamento dos tubos na vala deve ser
realizado imediatamente apés o exame das condigdes dos fubos, do
revestimento e da vala. O exame visa principalmente ao que se segue:

- Localizar defeitos ou danos nos tubos e no revestimento;

Verificar a existéncia de tampdes nas extremidades dos trechos a serem
abaixados. Em casos negativos, deve ser feita uma inspegéo visual, proceder a

uma limpeza interna, quando necessdrio, e colocar os tampdes.
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-Verificar se as condigbes do fundo da vala e das suas paredes laterais

atendem aos critérios descritos no processo de abertura e preparacéo da vala.

Figura 20 — Cobertura da vala.

Travessias e cruzamentos. Na construcdo e montagem de dutos
terrestres esta incluida a execug@o de travessias de curso d'agua, canais,
dreas alagadas e reservatdrios, bem como cruzamentos sob rodovias, ruas e
ferrovias.

Durante a execugdo das travessias de corpos d'dgua navegaveis e

cruzamentos, deve ser instalada a sinalizagdo adequada, inclusive a noturna,
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para a seguranga da navegagéo ou trafego, atendendo a todas as condigoes e

exigéncias do érgéo responsavel pela operagio da via atravessada.

Figura 22 — Instalagdo de gasoduto em travessias.

Sinalizagédo de faixa de dominio de dutos. Procedimentos que devem

atender os critérios do projeto.
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Figura 23 — Exemplo de placa sinalizadora de duto.

Protecao e restauragao. Os servicos de protegéo e restauragéo da faixa
de dominio devem ser definidos em fungéo dos seguintes principios:

- Garantia de seguranga para a pista e, consequentemente, para o duto;

- Garantia da seguranca e da restauragdo das condi¢des originais das
propriedades de terceiros e bens publicos decorrentes de possiveis
consequéncias negativas, diretas ou indiretas, causadas pela implantagdo do
duto;

- Minimizagdo dos impactos causados ao meio ambiente, restituindo-se,

na medida do possivel, as condi¢gbes originais das areas envolvidas.

. -:»_-w"ri”.’;'*'
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Figura 24 — Exemplo de muro de contengéo em obras de gasoduto.
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Figura 25 — Processo de semeadura para revegetacao.

Limpeza, enchimento e calibragdo. O procedimento executivo para as
atividades de limpeza, enchimento e calibragdo, a ser preparado previamente
no inicio dos servicos, deve estar de acordo com 0s requisitos do projeto
bésico e com o seguinte contetddo minimo:

- estudo que comprove a viabilidade da captagéo e do descarte de agua
nos pontos indicados e nas vazdes maximas, em conformidade com a
legislagdo brasileira, incluindo as questdes ambientais;

- apresentagdo do detalhamento das instalagdes de captagéo da agua,
incluindo os pontos de captagéo e descarte, vazdo méxima e minima de agua a
ser injetada e anélise de qualidade da agua;

- definicdo de acessos e dreas disponiveis para instalagao dos
equipamentos;

- definigéio dos principais equipamentos a serem utilizados.
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Figura 27 — Bombas de enchimento da tubulagao - preparacéo do teste hidrostatico.

Teste hidrostaitico. O procedimento executivo para a atividade de teste
hidrostéatico, a ser preparado previamente no inicio dos servigos, deve estar de
acordo com os requisitos do projeto basico e com o seguinte contetido minimo:

- diagrama de teste hidrostatico para cada trecho de teste consistindo de
desenhos de planta e perfil da diretriz.

- diagrama de teste hidrostatico consolidado, apresentando em um Unico
desenho de perfil da diretriz do duto.

- descri¢éo do sistema de comunicag&o a ser utilizado;

- descricdo do plano de comunicagédo prévia as autoridades competentes

e aos grupos de combate de emergéncias, bem como as comunidades

existentes ao longo da faixa.
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¢ Figura 28 — Bancada de teste hidrostatico em obras de gasoduto.
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( Inspecdo dimensional interna do duto. Deve ser passado “pig”
[ geométrico, em toda a extensdo do duto, depois do teste hidrostatico. A
( passagem do “pig” geométrico deve ser precedida da passagem de um “pig”
‘ com placa calibradora dimensionado com a finalidade de detectar grandes
(' redugdes no didmetro interno do duto, preservando a integridade do “pig”
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Figura 29 — “Pig” geométrico utilizado para verificar amassamento em toda a extensao

do gasoduto.
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Figura 30 — “Pig” calibrador utilizado para verificar grandes redugdes no didmetro

interno do gasoduto.

3.3 PLANEJAMENTO DO FMEA

Realizou-se um estudo de caso, simulando a aplicagéo do FMEA em uma
atividade desenvolvida na construgdo de um gasoduto. O Sistema escolhido
para aplicacéo hipotética do FMEA foi construgao e montagem do gasoduto da
empresa estudada. A equipe escolhida para a aplicagao do FMEA foi o gerente
de contrato da obra, o gerente de produgéo, o gerente de planejamento e 0
gerente QSMS (Qualidade, Seguranga, Meio Ambiente e Saude), o
coordenador de seguranga e o coordenador de meio ambiente. O
gerenciamento dos riscos identificados ocorre por meio da planilha de

identificagéo de "severidade", "ocorréncia” e "detecgao”.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

4.1 CONSTRUINDO O FMEA

4.1.1 Definigao do sistema para aplicacao do FMEA

O Sistema escolhido para aplicagio hipotética do FMEA foi um processo
de construgio e montagem da empresa estudada, tendo como abordagem os

principais aspectos e impactos ambientais desse processo.

4.1.2 Preenchimento do cabecalho

A equipe escolhida para a aplicagdo do FMEA ird elencar quais os

documentos que foram afetadas com a defini¢ao do sistema.

4.1.3 Anélise por fungdo do FMEA completo

O FMEA identifica todas as fungdes que o processo escolhido deva
desempenhar. Neste caso estudado, seguem as fungdes logo abaixo com as

suas devidas analises:

a) Fungiao: locagao e marcagao da faixa de dominio e da pista.

Modo de falha: marcar e locar a faixa de dominio da pista em lugar ndo

pré-determinado.

Efeito: fazer supressao vegetal além do necessario.

Grau de severidade: pela tabela, ilusirada pela figura 4, o grau de
severidade é 3, pois a madeira gerada na supresséo vegetal pode

facilmente ser tratada pela organizagéo.

Causa: falta de planejamento da equipe de topografia.
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Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de

ocorréncia & 3, pois o dano ambiental ocorre poucas vezes.

Formas de controle: revisar o procedimento de topografia.

Grau de detecgdo: pela tabela, ilustrada pela figura 6, o grau de
deteccdo é 3, pois a empresa estudada detecta facilmente o dano com a

derrubada de arvores, adotando, com isso, agdes preventivas e corretivas.

Acgdes recomendadas: todas as interferéncias existentes nos desenhos
de locagdo e a marcagdo da faixa de dominio e da pista fornecida pelo
cliente deverdo ser obrigatoriamente identificadas e, além disso, fazer
consulta aos proprietarios, concessionarios e comunidades da existéncia
de cabos telefonicos, cabos elétricos, adutoras e outros servigos
enterrados. A marcacdo e a largura da pista deverdo atender aos
documentos de projetos liberados pela fiscalizacdo do cliente e estar
conforme as condicbes expostas por este.

Situagao das recomendacdes: conferir item 4.2.1

b) Fungdo: abertura de pista.

Modo de Falha: fazer abertura de pista com largura superior da permitida

em contrato firmado com o cliente.

Efeito: fazer supressio vegetal além do necessario.

Grau de severidade: Pela tabela, ilustrada pela figura 4, o grau de
severidade & 3, pois a madeira gerada na supress@o vegetal pode

faciimente ser tratada pela organizagéo.

Causa: falta de planejamento da equipe de supressédo vegetal e abertura

de pista.
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Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de

ocorréncia é 3, pois 0 dano ambiental ocorre poucas vezes.

Formas de controle: fazer DDSMS (Didlogo Diario de Seguranga, Meio
Ambiente e Saude) para todas as frentes de trabalho. Assunto: faixa de

dominio — largura maxima para supresséo vegetal.

Grau de detecgdo: pela tabela, ilustrada pela figura 6, o grau de
detecgao é 3, pois a empresa estudada detecta facilmente o dano com a
derrubada de arvores. Adotando, com isso, agbes preventivas e

corretivas.

Agdes recomendadas: qualquer operagéo de remog&o de vegetag@o so
poderd ser executada mediante autorizagdo do Inspetor Ambiental.
Devera ser realizado estudo do tragado, antes do desmatamento, em

relac&o ao tragado basico projetado

Situagio das recomendacdes: conferir item 4.2.1.

c) Fungao : abertura e preparacéo de vala.

Modo de falha: destino do material com grau de contaminagdo que

inviabiliza a sua utilizagdo para cobertura.

Efeito: poluigdo ambiental.

Grau de severidade: pela tabela, ilustrada pela figura 4, o grau de
severidade é 6, pois 0 material contaminado encontrado na abertura de
vala néo é tratado pela empresa estudada.

Causa: falta de areas para depdsito temporario de residuos (ADTRs).

Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de

ocorréncia é 8, pois o dano ambiental ocorre varias vezes.
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Formas de controle: revisar o procedimento de abertura de vala,
acrescentado a necessidade de criar areas de deposito temporario de

residuos (ADTRs) ao longo de todo o duto.

Grau de detecgio: pela tabela, ilustrda pela figura 6, o grau de detecgao
é 7, pois a empresa estudada detecta faciimente o dano ambiental. Nao

adota, porém, acGes corretivas e preventivas.

Acbes recomendadas: criar locais para depésito temporario de residuos
(ADTRs) com identificagéo e autoriza¢do do setor do meio ambiente.

Situagido das recomendagdes: conferir item 4.2.1.

d) Fungio: transporte, distribuicdo e manuseio dos tubos e outros elementos.

Modo de falha: paralisagéo da atividade pelo cliente em razéo de excesso
de residuos gerados em decorréncia dessa atividade, tais como: dleos
lubrificantes, copos descartaveis, restos de comida e embalagens de

plasticos.

Efeito: poluicdo ambiental.

Grau de severidade: pela tabela, ilustrada pela figura 4, o grau de
severidade & 7, pois os residuos gerados com essa atividade n&o s&o
tratados pela empresa estudada.

Causa: falta de treinamento sobre coleta seletiva.

Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de

ocorréncia é 8, pois a geragéo de residuos ocorre vérias vezes e pode ser

evitada.
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Formas de controle: revisar e divulgar o plano de gerenciamento de

residuos.

Grau de deteccio: pela tabela, ilustrada pela figura 6, 0 grau de detecgao
é 7, pois a empresa estudada detecta facilmente o dano ambiental. N&o

adota, porém, acdes corretivas e preventivas.

Acbes recomendadas: todos os residuos gerados em razdo desta
atividade, como: Oleos, lubrificantes, copos descartaveis, restos de
comida, embalagens de aluminio e plasticos, seréo acondicionados em
recipientes, conforme padrbes de coleta seletiva e, ao final do dia,

deverfo ser transportados ao canteiro para posterior destinagao

Situacdo das recomendagdes: conferir item 4.2.1.

e) Fungao: curvamento.

Modo de falha: paralisagdo da atividade pelo cliente pela falta de

contencdo do excesso de graxa da curvadeira.

Efeito: contaminacao do solo.

Grau de severidade: pela tabela, ilustrada pela figura 4, o grau de
severidade & 10, pois 0 excesso de graxa da curvadeira apresenta alta
reatividade. Este 6leo em questdo ndo é tratado pela empresa estudada.
Causa: falta de bacia de contengéo de vazamento.

Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de
ocorréncia é 10, pois o excesso de graxa liberado pela curvadeira ocorre

com muita frequéncia e pode ser evitado.

Formas de controle: inspecdo da curvadeira antes do inicio das

atividades.
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Grau de deteccdo: pela tabela, ilustrada pela figura 6, o grau de
deteccdo é 8, pois a empresa estudada detecta faciimente o dano

ambiental. Nac adota, porém, agGes corretivas e preventivas.

Agbes recomendadas: a fase sera equipada com um kit de emergéncia
para controlar vazamentos de pequeno e médio porte. Deve-se utilizar

recipiente para recolher o excesso de graxa derramado da curvadeira.

Situagdo das recomendagdes: conferir item 4.2.1.
f) Fungéo: revestimento externo com concreto.
Modo de falha: despejo de concreto no solo

Efeito: contaminacgéo do solo.

Grau de severidade: pela tabela, ilustrada pela figura 4, o grau de
severidade é 10, pois o despejo de concreto no solo apresentado nessa
atividade & muito prejudicial ao solo, além de ndo ser tratado pela

organizagao.
Causa: falta de bacia de contenc¢do de vazamento.

Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de
ocorréncia & 10, pois o concreto derramado no revestimento do tubo

ocorre com muita frequéncia e pode ser evitado.

Formas de controle: fazer DDSMS (Didlogo Diario de Seguranca, Meio
Ambiente e Saude) para todas as frentes de trabalho. Assunto: linha

tronco — contencdo do vazamento em operagdes de concretagem de tubo.
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Grau de detecgdo: pela tabela, ilustrada pela figura 6, o grau de detecgao
& 8, pois a empresa estudada detecta facilmente o dano ambiental. Nao

adota, porém, ag¢bes corretivas e preventivas.

Acdes recomendadas: a fase serd equipada com um Kit de emergéncia
para controlar vazamentos de pequeno e médic porte. Deve-se utilizar
recipiente de contengéo do cimento no momento do revestimento do tubo.

Situagio das recomendacgdes: conferir item 4.2.1.

g) Fungédo: soldagem

Modo de falha: falta de coletor especifico para a atividade.
Efeito: contaminagéo do solo.

Grau de severidade: pela tabela, ilustrada pela figura 4, o grau de
severidade é 3, pois o residuo gerado na contaminacéo é danoso ao meio
ambiente. E tratado, porém, pela empresa estudada.

Causa: ndo fornecimento do coletor especifico pelo setor de compras.
Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de
ocorréncia é 6, pois a contaminacdo do solo pela soldagem acontece
ocasionalmente.

Formas de controle: revisar procedimento de aquisicgo.

Grau de detecgdo: pela tabela, ilustrada pela figura 6, o grau de
deteccdo é 3, pois a empresa estudada ndo s6 detecta faciimente o dano

ambiental, como também adota ag¢des corretivas e preventivas.

Acdes recomendadas: dispor de coletor de residuos especifico para

atividade de soldagem.
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Situacio das recomendagdes: conferir item 4.2.1.

h) Fungo: inspeg&o por ensaio ndo-destrutivo (END).

Modo de fatha: falta de inspetor de meic ambiente para verificar a

descarga de refugos.

Efeito: contaminag&o do solo.

Grau de severidade: pela tabela, ilustrada pela figura 4, o grau de
severidade & 10, pois o residuo gerado pela inspegdo por END € muito
danoso ao meio ambiente. Ndo ha mitigacéo dessa contaminagdo do solo
pela empresa estudada.

Causa: falta de planejamento do setor do meio ambiente.

Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de
ocorréncia & 8, pois a contaminagdo do solo pelo processo de inspegao
por END acontece com muita frequéncia e pode ser evitado.

Formas de controle: revisar procedimento de Inspe¢éo por END,
incluindo a necessidade de se ter técnico de meio ambiente

acompanhando essa atividade.

Grau de detecgio: pela tabela, ilustrada pela figura 6, o grau de detecgéo
& 8, pois a empresa estudada detecta faciimente o dano ambiental,

embora nédo adote agbes corretivas e preventivas.

Acdes recomendadas: verificar a necessidade de contratar técnico do

meio ambiente para atividade em quest&o.

Situacio das recomendagdes: conferir item 4.2.1.
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i) Fungdo: abaixamento e coberiura.

Modo de falha: encontrar vestigios arqueolégicos no momento da

atividade de abaixamento e cobertura da tubulagao.

Efeito: paralisagéao da atividade pelo cliente.

Grau de severidade: pela tabela, ilustrada pela figura 4, o grau de
severidade é 1, pois o vestigio arqueoldgico encontrado ndo € danoso ao

meio ambiente.

Causa: falta de planejamento da equipe de meio ambiente.

Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de
ocorréncia & 2, pois o vestigio arqueolégico encontrado nao provoca dano

ambiental.

Formas de controle: revisar procedimento de abaixamento e cobertura,
incluindo a necessidade de se verificar a existéncia de vestigios

arqueoldgicos antes do inicio das atividades.

Grau de detecc¢io: pela tabela, ilustrada pela figura 6, o grau de detecgdo
é 3, pois a empresa estudada detecta facilmente o vestigio arqueoldgico

encontrado, adotando ag¢fes de correcéo e prevencao.

Acodes recomendadas: verificar a necessidade de se contratar técnico do

meio ambiente para atividade em questao.

Situagido das recomendacgbes: conferir item 4.2.1.
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J) Fung¢ao: travessias e cruzamentos.

Modo de falha: reabastecimento de maquinas e equipamentos ao lado de
pocos, cursos d'agua, areas alagaveis, areas de preservacao permanente

€ brejos.

Efeito: contaminagéo de pogos, cursos d’'agua, area alagaveis, areas de

preservagdo permanente e brejos.

Grau de severidade : pela tabela, ilustrada pela figura 4, o grau de
severidade & 10, pois o excesso de combustivel derramado nos leitos do
rios & muito prejudicial ao meio ambiente. Ndo existe medida mitigadora
dessa situacéo pela empresa estudada.

Causa: falta de planejamento da equipe de logistica.

Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de
ocorréncia é 8, pois o dano ambiental pode ser evitado, embora ocorra
varias vezes.

Formas de controle: revisar procedimento de abastecimento de

maquinas.

Grau de detecgdo: pela tabela, ilustrada pela figura 6, o grau de detecg¢ao
é 6, pois a empresa estudada detecta facilmente a poluig&o nos leitos dos

rios, ndo adota, entretanto, a¢des de corregéo e prevengao.

Acbes recomendadas: adotar a seguinte diretriz: o reabastecimento de
maguinas e equipamentos, inclusive os estacionarios, devera acontecer a
40 metros de qualquer pogo, curso d’agua potavel conhecidos, bem como
areas alagaveis, areas de preservagdo permanente e brejos.

Situacio das recomendacdes: conferir item 4.2.1.
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k) Fungéo: sinalizagdo de faixa de dominio de dutos.

Modo de falha: sinalizagéo fora da faixa de dominio.

Efeito: fazer supressao vegetal além do permitido.

Grau de severidade: pela tabela, ilusirada pela figura 4, o grau de
severidade é 3, pois a madeira gerada com a supressao vegetal indevida
& danosa ao meio ambiente. A empresa estudada faz o devido destino da

madeira em questao.

Causa: falta de planejamento da equipe de topografia.

Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de
ocorréncia & 8, pois esse tipo de dano ambiental acontece varias vezes e

pode ser evitado.

Formas de controle: fazer DDSMS (Dialogo Diario de Seguranga, Meio
Ambiente e Salde) para todas as frentes de trabalho. Assunfo:

obrigatoriedade da sinalizagdo da faixa de dominio dentro da largura

permitida.

Grau de detecgido: pela tabela, ilustrada pela figura 6, o grau de detecgéo
é 3, pois a empresa estudada detecta facilmente a supressdo vegetal em

excesso, adotando agdes de corre¢ao € prevencao.

Acoes recomendadas: os trabalhos de sinalizagdo de pista devem
limitar ao largo da faixa de dominio, e para quaisquer areas adicionais a
essa atividade serd necessaria a obtencao das devidas autorizagbes dos

proprietarios e ou autoridades competentes.

Situa¢do das recomendagdes: conferir item 4.2.1.

l) Fungao: protegao e restauragao.



57

Modo de falha: descarga lateral de agua para dentro da faixa de dominio.

Efeito: problema na restauracdo da faixa de dominio.

Grau de severidade: pela tabela, ilustrada pela figura 4, o grau de
severidade é 3, pois a agua na faixa prejudica a restauracéo. No entanto,

a empresa estudada faz o tratamento do devido problema.

Causa: falta de planejamento da equipe de produgdo e meio ambiente.

Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de
ocorréncia & 6, pois esse tipo de dano ambiental acontece

ocasionalmente.

Formas de controle: contratacdo de profissional capacitado para

executar o projeto em questéo.

Grau de detec¢io: pela tabela, ilustrada pela figura 6, o grau de detecgéo
é 3, pois a empresa estudada detecta facilmente o problema restauragao

da faixa , adotando, com isso, agbes de correcéo e prevengao.

Acdes recomendadas: o sistema de drenagem de uma pista em encosta
pode ser do tipo espinha de peixe com calhas transversais espagadas,
conforme determinagéo do projeto, com caimento da vala para as
extremidades da pista, onde se interligam com as canaletas longitudinais.
Devem ser previstas canaletas no topo e no pé dos taludes de corte e

aterro.

Situacdo das recomendacgodes: conferir item 4.2.1.

m) Fungéo: limpeza, enchimento e calibragao.

Modo de falha: descarte da agua utilizada de forma errbnea.
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Efeito: erosfes e assoreamento.

Grau de severidade: pela tabela, ilustrada pela figura 4, o grau de
severidade & 10, pois a agua descartada de maneira errada € muito
danosa ao meio ambiente. A empresa estudada, entretanto, n&o trata o

devido problema.

Causa: falta de treinamento da equipe responsavel por essa atividade.

Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de
ocorréncia & 8, pois esse tipo de dano ambiental acontece com muita

frequéncia e pode ser evitado.

Formas de controle: revisar o procedimento de limpeza, enchimento e

calibragao.

Grau de detecgio: pela tabela, ilustrada pela figura 6, o grau de detec¢ao
& 3, pois a empresa estudada detecta facilmente o problema de
assoreamento e eros3o, adotando agdes de corregdo e prevencao.

Acdes recomendadas: a agua devera ser descartada no final do tramo

testado e tera uma vaz&o controlada por uma valvula instalada no final do

ponto de descarte.

Situacdo das recomendagao: conferir item 4.2.1.

n) Fungéo: teste hidrostatico.

Modo de falha: impureza proveniente do teste hidrostatico sendo

descartado nos leitos dos rios.

Efeito: poluicio dos rios.
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Grau de severidade: pela tabela, ilustrada pela figura 4, o grau de
severidade é 10, pois a agua descartada proveniente do teste hidrostatico
& muito danosa ao meio ambiente. A empresa estudada, porém, nao trata

o devido problema.

Causa: a ndo existéncia de um método de filtrar e reter as impureza do
teste hidrostatico.

Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de
ocorréncia é 8, pois esse tipo de dano ambiental causado pelo teste
hidrostatico acontece com muita frequéncia e pode ser evitado.

Formas de controle: fazer DDSMS (Dialogo Diario de Seguranga, Meio
Ambiente e Salde) para todas as frentes de trabalho. Assunto: descarte
da agua proveniente do teste hidrostatico.

Grau de detecgéo: pela tabela, ilustrada pela figura 6, o grau de detec¢ao
é 3, pois a empresa estudada detecta facilmente o problema de descarte
da agua proveniente do teste hidrostatico, adotando agbes de correcdo e

prevencao.
Acdes recomendadas: em cada plano de teste deverao ser detalhadas

as instalagbes de captagao e descarte da agua, vaz&o maxima, minima de

agua a ser injetada e descartada, além da analise da qualidade da agua.

Situagdo das recomendagdes: conferiritem 4.2.1.

o) Fungao: inspegéo dimensional interna do duto.

Modo de falha: falta de inspetor de meio ambiente para verificar a

descarga de refugos.

Efeito: contaminagé&o do solo.
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Grau de severidade: pela tabela, ilustrada pela figura 4, o grau de
severidade é 10, pois o residuo gerado pela inspecéo interna do duto é
muito danoso ao meio ambiente. Ndo ha mitigagdo dessa contaminagéo

do solo pela empresa estudada.

Causa: falta de planejamento do setor do meio ambiente.

Grau de ocorréncia: pela tabela, ilustrada pela figura 5, o grau de
ocorréncia é 8, pois a contaminagao do solo pelo processo de inspegao

interna do duto acontece com muita frequéncia e pode ser evitada.

Formas de controle: revisar procedimento de inspec¢do dimensional
interna do duto, incluindo a necessidade de se ter técnico de meio

ambiente acompanhando essa atividade.

Grau de detecgio: pela tabela, ilustrada pela figura 6, o grau de detecgéo
é 8, pois a empresa estudada detecta faciimente o dano ambiental. No
entanto, ndo adota acdes corretivas e preventivas.

Acdes recomendadas: verificar a necessidade de se contratar técnico do

meio ambiente para atividade em questao.

Situacdo das recomendacgobes: conferir item 4.2.1.

4.2 STATUS DAS RECOMENDACOES

O Tratamento sera definido pelo método de priorizag&o dos modos de

falha apresentado a seguir.
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4.2.1 Método do grafico de areas: priorizagdo do tratamento dos modos
de falha

O Grafico de areas € um método de priorizagao do tratamento dos

modos de falha por meio da andlise baseada na severidade e na ocorréncia.

GRAFICO DE AREAS DO FMEA

\ ALTA
\ PRIORIDADE

aY

Ry
MEDIA ™

e,
PRIORIDADE “
N,
BAIMA,
PRIORI .,

S ~
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10
SEVERIDADE

OCORRENCIA

[
=

O e B W e W1 gh ] 03 W

Figura 31 — Gréafico de areas.

OCORRENCIA

10 E.F
9 ALTA

8 ™ . K PRIORIDADE H,IM,N,O
7 c |D

& \\

5 MEDIA |G, L

4\<uommo£ “

3 A,B .

2[maxa \\ \\.\q

1|PRICRIDAD ™,

0 | 3 N

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SEVERIDADE

Figura 32 — Aplicagéo do Grafico de areas.

Todos os modos de falha do exemplo mostrado no item 3.1.3 serao

tratados conforme figura 19:

Alta Prioridade - C, D, E, F, H, J, M, N, O, K
Média Prioridade — A, B, G, L
Baixa Prioridade - |
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4.3 FMEA COMPLETO

Segue abaixo o FMEA completo da empresa estudada:

Tabela 6- Exemplo de FMEA da empresa estudada
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5 CONCLUSAO

A metodologia FMEA aplicada em obras de gasoduto mostrou ser uma
ferramenta bastante eficaz, na medida em que possibilita um melhor
conhecimento dos problemas e dificuldades no processo de construgdo de um
gasoduto, permitindo o seu monitoramento desde a concepgéo do projeto até a
sua construgdo e montagem. Dentre algumas vantagens da utilizagdo do FMEA
podem-se observar: a identificagdo dos modos/causas de falhas potenciais
relacionadas ao meio ambiente; a identificacio das varidveis que deverfio ser
controladas para a reducéo da ocorréncia ou melhoria da eficacia da deteccéo
das fathas; a classificacdo dos modos de falhas potenciais, estabelecendo,
assim, um sistema de padronizagéo para a priorizagio das ac¢bes corretivo-
preventivas e a documentagéo dos resultados ambientais.

Ao se utilizar o FMEA, constou-se que é um método eficiente para se
quantificarem os efeitos das possiveis falhas, o que permitiu se estabelecerem
diretrizes com vistas & prevencéo dos riscos ambientais em obras de gasoduto.

E fundamental que na avaliagdo de riscos ambientais dos
produto/processo/funcdo haja periodicamente uma reavaliagdo do FMEA com
base nas experiéncias acumuladas, o que exige um continuo aprimoramento

por parte da empresa.
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