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Danos acumulados ~ ~°
sao uma consequéncia da
da operagao da caldeira.
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FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE

. PROPOSITO DESTA APRESENTACAO

Discutir um procedimento qualitativo destinado a
avaliar o risco associado a operag¢ao do circuito
pressurizado de agua e vapor de caldeiras de
grande porte tomando por base o possivel dano
acumulado por seus equipamentos e tubulagoes.
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FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE

. CARACTERISTICAS DO PROCEDIMENTO

(i) Uso intensivo do julgamento de engenharia a
cargo do profissional que o utiliza.

(ii) O procedimento explicita as razoes que
sustentam a elaborac¢do de Planos de Inspecao
que, de outra forma, permaneceriam obscuras e
dificilmente acessiveis a analise critica
independente.

(iii) A aplicagdo do procedimento sistematizao
tratamento das informagoes relevantes para a
inspecao e para a avaliacdao de integridade
estrutural.
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FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE

FUNDAMENTOS DA GESTAO DE INTEGRIDADE

A Norma Regulamentadora NR-13 (2014) refere-se a gestao de integridade estrutural e a avaliagao de integridade nos
seguintes termos:

13.1.1 Esta Norma Regulamentadora estabelece requisitos minimos para gestdo da integridade estrutural de
caldeiras a vapor, vasos de pressdo e suas tubulagées de interligagdo nos aspectos relacionados a instalagdo, inspegdo,
opera¢do e manutengdo, visando a seguranga e a saude dos trabalhadores.

13.4.4.7 No maximo, ao completar 25 (vinte e cinco) anos de uso, na sua inspegdo subsequente, as caldeiras devem ser
submetidas a uma avaliagdo de integridade com maior abrangéncia para determinar a sua vida remanescente e novos
prazos maximos para inspeg¢do, caso ainda estejam em condi¢des de uso.

o : 3 ! = oo . : : )
Integridade estrutural - conjunto de propriedades e caracteristicas fisicas necessdrias para que um equipamento ou item
desempenhe com seguranga e eficiéncia as fun¢des para as quais foi projetado.

Avaliagdo ou inspegdo de integridade - conjunto de estratégias e técnicas utilizadas na avaliagdo detalhada da condigdo
\fr’sica de um equipamento.

S

A NR-13 atribui ao Profissional Habilitado a defini¢dao das atividades
requeridas para a avaliagaode integridade, seja em método, seja
em alcance.

——p DEFINIGOES VAGAS ==

No presente ndo se observa consenso na comunidade industrial
sobre o tratamento requerido pela avaliacao de integridade de
caldeiras de grande porte.

—
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FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE

FUNDAMENTOS DA GESTAO DE INTEGRIDADE

Ampliando-se as definicdes da NR-13, entende-se por Avaliacdao de Integridade a analise de engenharia empreendida
em certo momento da vida de um equipamento, tubulacdo ou sistema destinado a cumprir pelo menos um dos
seguintes objetivos:

(i) wverificarse permanece atendida a adequag¢do ao uso;

(ii) estimar a vida remanescente ou garantir uma fracao da vida remanescente durante a qual o risco permanega
aceitavel; e

(iii) definir eventuais intervengoes corretivas ou preventivas de manuten¢ao capazes de aperfeicoar a adequacao ao
uso.

Dentro de um contexto mais amplo, uma Avaliacao de Integridade pode ser entendida como parte de um processo
composto por sucessivas inspegoes, avaliacoes de integridade e intervengoes de manutengdo preventiva ou corretiva
com o objetivo de acompanhar, monitorar, conservar e, se possivel, aperfeicoar a adequagdao ao uso de um
equipamento, tubulagao ou sistema.

Esse processo continuo, no qual cada acao alimenta as a¢oes subsequentes, chama-se Gestao de Integridade.
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FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE

(~ N
NSPECAG DESEGURANCA GESTAO DE INTEGRIDADE
L1
~ . Historico de operagdo e ,
INSPECAO DE SEGURANCA | o anutefﬁ . ’ Dados de projeto
| | { Plano de Inspegao >
Analise das evidéncias |
INSPECAO DE SEGURANCA
A Avaliagdo de Integridade é um subconjunto desse
processo, ndo um fim em si mesma.
\ /
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FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE

GESTAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL

- Requisitos:

\

| 1 - eficacia das atividades de inspegdo;
2 — conclusividade da avaliagao de integridade;

3 - planejamento de meios e recursos para as
atividades de manutencgao com suficiente
antecedéncia;

4 — uso racional dos recursos disponiveis,
\concentrando—os nos itens mais criticos. J

——

Identificacao dos
mecanismos de dano

Aplicacao da Inspecao
Baseada em Risco

——
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=

DEFINICAO DE RISCO: [1 de 3]

De modo geral, define-se o risco associado a uma g CoF
eventual falha decorrente da atuacdao de certo © oFA A
. T ®
mecanismo de dano como o produto [ CoF x PoF ], =
onde CoF é a consequéncia da falha e PoF é a -E
probabilidade de sua ocorréncia. 2
o
O risco indexado a um componente é a soma dos ?'
riscos das diversas falhas a que se encontra (T8
potencialmente exposto. E POFA

Generalizando, o risco de um sistema constituido
por diversos componentes € a soma de seus riscos
individuais.

CoF - consequéncia

Diagrama geral de risco CoF x PoF. O risco A associado a falha A
corresponde a area delimitada nesse diagrama pela probabilidade
de falha PoF, e pela consequéncia CoF, atribuidas a essa falha.
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S [E5

DEFINICAO DE RISCO: [2 de 3]

A operag¢do de qualquer sistema envolve certo risco. g CoF
Esse risco deve ser mantido em nivel aceitavel. © A A
g @
e
Se nenhuma medida for aplicada, o risco de um -g
sistema sempre aumenta ao longo da vida de 2
operagao, na medida em que seus componentes S
: Q.
acumulam danos decorrentes de causas naturais ou :
promovidos por desvios operacionais efou por (T8
_ o PoF
acidentes. o A

CoF - consequéncia

Diagrama geral de risco CoF x PoF. O risco A associado a falha A
corresponde a area delimitada nesse diagrama pela probabilidade
de falha PoF, e pela consequéncia CoF, atribuidas a essa falha.
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DEFINICAO DE RISCO: [3 de 3]

A moderagdao do risco de determinada falha
demanda reduzir pelo menos uma de suas parcelas,
seja a CoF ou a PoF.

Em instalagdes em servigo, existe pouca liberdade
para a mitigagao da CoF e a moderacao do risco
centra-se no tratamento da PoF.

A PoF pode ser reduzida mediante inspecao para
identificar com a devida antecedéncia acumulacao
de dano capaz de propiciar determinada falha e
mediante interven¢ao de manutencao de modo a
eliminar ou controlar os efeitos do dano.

PoF - probabilidade

CoFp A
®

PoF

CoF - consequéncia

Diagrama geral de risco CoF x PoF. O risco A associado a falha A
corresponde a area delimitada nesse diagrama pela probabilidade
de falha PoF, e pela consequéncia CoF, atribuidas a essa falha.
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OBIJETIVO GERAL DO PROCEDIMENTO

PROCEDIMENTO

b TEEO
MTEARIBARE BETHUTURAL LYES
]
THC 18} oo 8]

AVALEACAD D) RESCO %0 CTRCTTT PRESSLRGEADO T AGLA K
VAT D CHANING CALDETRAY

Estabelecer método qualitativo para avaliar o risco
. associado a operagao do circuito pressurizado de
agua e vapor de uma caldeira de grande porte
tomando por base o possivel dano acumulado por
seus equipamentos e tubulagoes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

(i) Apoiar a elaboragao de sucessivos Planos de
Inspecao integrados a Gestdo de Integridade de
uma caldeira de grande porte;

(ii) Orientar decisGes quanto a priorizagdo das
atividades de um Plano de Inspeg¢ao diante de
eventuais limitagoes de recursos materiais e de
tempo para sua plena implementagao.

AVALIAGAO DO RISCO NO

‘ CIRCUITO PRESSURIZADO
' DE AGUA E VAPOR DE
GRANDES CALDEIRAS
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APLICACAO DO PROCEDIMENTO TSEC 151:

PROCEDIMENTO

Etapa I - Identificagdo dos equipamentos e tubulagdes de interesse § ¢4 |

VAT BF ! GRANDIES CALDEIRAS | Etapa II _ Ana’llse de Informagﬁes

Etapa III - Definicdo dos objetos para avaliagédo do risco

iu
i Etapa IV - Identificagdo das ameacgas de falha

Etapa V - Avaliacdo dos indices de Risco

AVALIAGAO DO RISCO NO | Etapa VI - Relatorio de avaliagéo do risco
CIRCUITO PRESSURIZADO
DE AGUA E VAPOR DE
\ GRANDES CALDEIRAS

AVANCAR
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FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE

APLICACKO DO PROCEDIMENTO TSEC 151: [_";;-:_]
Etapalll — Definicio dos objetos para avaliacao do risco: Sistema
r R
Natureza dos Riscos: [1 de 3] Componente 1 Componente 2
(’ _______ E A A &

Distingue-se o risco em trés niveis, conforme
ilustrado na Figura ao lado.

X
\¢
~»
.
X
%é
&

|
|
|
|
a) Risco Especifico Associado ao Mecanismo de Dano :
|
\

(IRM): . 2
Objeto A .  Objeto B Objeto C
E o risco unitario atribuido a cada falha capaz de se S mmm—— - L N - - - 3
manifestar no circuito pressurizado de agua e vapor . 4
em decorréncia da atividade de mecanismos de
dano. Risco Geral
| Associado ao Sistema (IRG)
Essa atividade pode se dar pela atuagao individual Risco
de certo mecanismo, ou pela acdo combinada em O Associado ao Objeto (IRO)

série ou em paralelo de distintos mecanismos,
cabendo usualmente o controle principal da taxa de —
acumula¢do de dano a um deles.

Risco Especifico
Associado ao Mecanismo de Dano (IRM)

Relagdo entre os diferentes niveis de risco, considerando um
sistema composto por trés objetos, dois dos quais pertencentes a
um mesmo componente, com cada objeto exposto a certo numero
de mecanismos de dano capazes potencialmente de promover

falha.
E:firocedimento TSEC liﬁi l . J ] ﬁ
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APLICACAO DO PROCEDIMENTO TSEC 151: [jéj [_fg:_]
Etapalll — Definicio dos objetos para avaliacao do risco: Sistema
( R
Natureza dos Riscos: [2 de 3] Componente 1 Componente 2
(’ _______ E A A &

Distingue-se o risco em trés niveis, conforme
ilustrado na Figura ao lado.

|
|
|
|
b) Risco Associado ao Objeto (IRO): :
I
\

E o risco individual de cada objeto em se subdivide o
circuito pressurizado de agua e vapor, seja ele N S s

equipamento, tubulacao, partes especificas dos \_ )
mesmos ou agrupamentos de componentes

analogos. Risco Geral
| Associado ao Sistema (IRG)

O valor do IRO - indice de Risco do Objeto - resulta —
da soma dos IRMs calculados para cada mecanismo O Associado ao Objeto (IRO)
de dano potencialmente capaz de promover falha no

objeto especifico. — Risco Especifico
Associado ao Mecanismo de Dano (IRM)

X
\¢
~»
.
X
%é
&

Relagdo entre os diferentes niveis de risco, considerando um
sistema composto por trés objetos, dois dos quais pertencentes a
um mesmo componente, com cada objeto exposto a certo numero
de mecanismos de dano capazes potencialmente de promover

falha.
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APLICACJE«O DO PROCEDIMENTO TSEC 151: [jéj ‘
Etapalll — Definicio dos objetos para avaliacao do risco: Sistema
( R
Natureza dos Riscos: [3 de 3] Componente 1 Componente 2
(’ _______ E A A &

Distingue-se o risco em trés niveis, conforme
ilustrado na Figura ao lado.

X
\¢
~»
.
X
%é
&

|
|
|
|
c) Risco Geral Associado ao Sistema (IRG): :
|
\

No caso presente, é o risco associado ao circuito . Objeto A A Objeto B Objeto C ,
pressurizado de agua e vaporcomoumtodo. | "~~~ "~~~  TTTTTTToTTT oo oo
. V.
O IRG é a soma dos IROs correspondentes aos z
) . i I Risco Geral
objetos desse sistema, sejam esses objetos Associado ao Sistema (IRG)

equipamentos, tubulagdes, partes especificas dos

mesmos ou agrupamentos de componentes O Risco
andlogos. ' Associado ao Objeto (IRO)

Risco Especifico

- Associado ao Mecanismo de Dano (IRM)

Relagdo entre os diferentes niveis de risco, considerando um
sistema composto por trés objetos, dois dos quais pertencentes a
um mesmo componente, com cada objeto exposto a certo numero
de mecanismos de dano capazes potencialmente de promover

falha.
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APLICACAO DO PROCEDIMENTO TSEC 151:

Etapa IV — Identificacao das ameacas de falha

Coletor de saida do superaquecedor secundario:

* Fluéncia

localizacao: faces do té disposto no centro do
coletor e nas trés juntas soldadas desse té, com
destaque para a junta entre o té e a linha principal
de vapor.

\. | W""
I \‘W‘\\W \ P\

* Corrosao/fadiga ou fadiga de baixo ciclo

W\ localizacdo: trés juntas soldadas do té situado no
It _ centro do coletor.

» Corrosao/fadiga ou fadiga de baixo ciclo

localizacdo: ligagao entre furos dos bocais dos
tubos dos painéis.

» Corrosao/fadiga ou fadiga de baixo ciclo
localizacdo: superficie externa, junto dos apoios e
na solda entre costado e end caps planos, se
existirem.
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APLICACAO DO PROCEDIMENTO TSEC 151: [_d,é_] [_fj-—_]

Etapa V — Avaliacdo dos indices de Risco:

Critérios Para Avaliacdo do Indice de Risco do Mecanismo (IRM): [1 de 2]

Aplicando-se a defini¢ao de risco, tem-se:

IRM = CoF x PoF x Fi

Onde:

CoF é a consequéncia da falha;

PoF é a probabilidade de ocorréncia;

Fi é o fatorde intensificacdo da probabilidade de ocorréncia.

A CoF e a PoF sao indicadores de natureza geral que, em principio, delineiam o perfil do circuito pressurizado de agua
e vapor, mas que nao consideram informacoes especificas dos objetos da avaliagcao de risco. Por sua vez, o indicador
Fi particulariza a avaliagao de risco para cada manifestagao de dano potencialmente ativa nos objetos selecionados do
sistema de interesse.

O critério de classificagao da CoF considera a possibilidade de dano fisico aos operadores e demais circunstantes
eventuais, assim como a perda de produgao resultante do tempo de indisponibilidade da caldeira para reparo da falha
e dos danos indiretos decorrentes.

O critério de classificagao da PoF leva em conta a frequéncia em geral atribuida a falhas semelhantes em
equipamentos ou tubulagoes similares.

I 1
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APLICACAO DO PROCEDIMENTO TSEC 151: [_d,é_] [_fj-—_]

Etapa V — Avaliacdo dos indices de Risco:

Critérios Para Avalia¢do do Indice de Risco do Mecanismo (IRM): [2 de 2]

Aplicando-se a definigao de risco, tem-se:

CoF - Consequéncia da Falha

PoF - Probabilidade de Ocorréncia

Fi - Fator de Intensificacdo da Probabilidade

I 1
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FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE

APLICACAO DO PROCEDIMENTO TSEC 151:

Etapa V — Avaliacdo dos indices de Risco:

Critérios Para Avalia¢do do Indice de Risco do Mecanismo (IRM): [2 de 2]

S [E5

Aplicando-se a defini¢ao de risco, tem-se:

LN
—
CoF - Consequéncia da Falha )
T 8 ESCALA N
PoF - Probabilidade de Ocorréncia o ~oE.; ©
Fi - Fator de Intensificacdo da Probabilidade §' -
Q| wn
O |
g og
o.2
CoF - Consequéncia da Falha a '; © ESCALAM
é ©
Escala Valor w
a
o B
Consequéncia baixa L 1 ‘% 5| ESCALAL
Consequeéencia M 5
moderada pouco L .
remota P s 8 significativa
Consequéncia alta N 5
POSSIBILIDADE DE DANO A PESSOA

I 1
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APLICACAO DO PROCEDIMENTO TSEC 151: [_13_] [_ﬂ__]

Etapa V — Avaliacdo dos indices de Risco:

Critérios Para Avalia¢do do Indice de Risco do Mecanismo (IRM): [2 de 2]

Aplicando-se a defini¢ao de risco, tem-se:

CoF - Consequéncia da Falha

PoF - Probabilidade de Ocorréncia Poki=Prebagilidade da Ocerrencia

Fi - Fator de Intensificacdo da Probabilidade Escala Valor Propriedades gerais

Rarissimos casos
Probabilidade baixa R 1 documentados na
literatura

Poucos casos
S 2 documentados na
literatura

Probabilidade
moderada

Ref. frequentes na

Probabilidade alta T 3 .
literatura

fffirocedimento TSEC 15]; I LUJ
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APLICACAO DO PROCEDIMENTO TSEC 151: [__,%_] L;J

Etapa V — Avaliacdo dos indices de Risco:

Critérios Para Avalia¢do do Indice de Risco do Mecanismo (IRM): [2 de 2]

Aplicando-se a defini¢ao de risco, tem-se:

Fi - Fator de Intensificacao

CoF - Consequéncia da Falha

Valor d
PoF - Probabilidade de Ocorréncia aRc;:c : Propriedades Especificas do Objeto Valor

Fi - Fator de Intensificacdo da Probabilidade

(i) historico de inspegdes eficazes e (ii)
o inexisténcia de registro de dano 1
acumulado que ameace a integridade.

(i) historico de inspecdoes de baixa
eficacia em relagdao aos mecanismos de
dano potencialmente ativos ou (ii)

2
b _ _ B presenca de dano acumulado moderado
O indicador Fi considera sob acompanhamento mediante
as informagoes inspecio.
individualizadas
disponiveis sobre o (i) estado de acumulagdao de dano
histérico de inspegdo de v desconhecido au (ii) ameaca 4

significativa de falha decorrente de
dano acumulado.

I Procedimento TSEC 151 I [_U__]
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APLICACAO DO PROCEDIMENTO TSEC 151:

Etapa V — Avaliacdo dos indices de Risco:

Aplicacdo dos indices de Risco:

Sistema
i Y (a)
Tlg@| A3
Al %‘2 B1 o | (3)
g ® a (1) C6
B2 o
A3 E ¥ (4)
als|
Objeto A Objeto B Objeto C o|@|B@| C3 A2 B1
Cl1:IRM= 4 = a (1) C5 C4
C2:IRM = 8 S
C3:IRM = 4 || [da Al C2
Al: IRM = 4 C4 : IRM = 10 B (2) c1
A2: IRM = 8 B1: IRM = 20 C5:IRM = 4 (1)
A3: IRM = 6 B2: IRM = 2 C6 :IRM = 6 a (1) B2
IRO, = 18 IROg = 22 IROc = 36 L M2 NG)
e J IS
CoF - consequéncia
Y IRM = Cof x Pof x Fi
IRG = 76

Exemplo de andlise do impacto especifico dos valores dos IRMs estabelecidos para trés objetos. Note-se que, embora o
objeto B possua o maior IRM individual (B1), o IRO associado ao objeto B é significativamente inferior ao IRO associado

ao objeto C.
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Finalizar

FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE

APLICACAO DO PROCEDIMENTO TSEC 151:

Etapa VI — Relatdrio de Avaliacdao do Risco: [1 de 4] 2015
¢ Linha principal de Vapor .....lissssnssssissssesniasasssisssasresssessantsases sesdssonsssassissasasiore 52,0
* TUDUISO SUPETIOL :ciiicciimvissnvrassssnsinsusprssesensunssivsnvisnsasosnintisonsesunssssiisusntsensssssvsssssssss 44,0
* Coletorde saida do superaquecedor terciario ......cccceeeriericiiriicimnscenieneieeeinsneesennene 38,0
* Linhas de alimentagdo dos sopradores de fuligem ..........ccccccviivivviiniiinnicinenee. 36,0
* Linhas de alimentacao de agua nos dessuperaquecedores .........cccvvverieeiereceeneennns 36,0
* Coletorde saida do superaquecedor SECUNdArio .....ccvvviiriiimiiiinersniimeiinenineerienne 68,0 IS
* Linha do dessuperaquecedor secundario ao superaquecedor terciario .................. 34,0
* Coletorde entrada do superaquecedor terciario ......c.ccceeiierniiniiiiiiiniiereesnceinnneees 32,0
* Linha entre o dessuperaquecedor primario e o superaquecedor secundario .......... 23,0
* Coletorde entrada do superaquecedor Primario .......ccccceiiieernecenneeneneeensiessssennnee 24,0
* Dessuperaquecedor SECUNUANIO ....ccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieereeiererrensesecsntessesssnssnnsneansee 26,0
* Dessuperaquecedor PrimMaArio ..o cciieeieieieeisrnciasrmesieneesserssassnssssssssssssssessessessens 26,0
* Coletorde entrada do superaquecedor secundario .........cccocevueimeicieiiinieinninnensennnees 22,0
* Linha do superaquecedor secundario ao dessuperaquecedor secundario ............. 10,0
* Linha entre o economizador |l e 0 economMizador ] .....ccceveveieereereeresrereersssrnreneenes 6,0
* Tubos de descida dO StEAM SCrEEN .....ciieiiiiiiieiiiiieiniiniiiniieriessierre s resnssrassesssenees 6,0
* Tubos de subida dO StEAM SCrEEN ......civeieiiiiiiiiiiireeieerreiserrreieserresesssrsesnssseencnnnns 6,0
* Linha do superaquecedor primario ao dessuperaquecedor primario ................e.... 6,0

IRG 840,0




[ _
% TSEC Integridade Estrutural Ltda. [_ x_j

Finalizar

FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE

APLICACAO DO PROCEDIMENTO TSEC 151:

Etapa VI — Relatdrio de Avaliacdao do Risco: [2 de 4]

Coletor de saida do superaquecedor secundario: 2015

- Fluéncia:
localizagdo: faces do té disposto no centro do coletor e nas
trés juntas soldadas desse t&, com destaque para a junta
entre o té e a linha principal de vapor.

RM = cof x pof x Fi

!

;
BB G 88 CB

- Corrosao/fadiga ou fadiga de baixo ciclo

localizagdo: trés juntas soldadas do té situado no centro do
coletor.

= cof x pof x Fi

;

- Corrosao/fadiga ou fadiga de baixo ciclo
localizagao: ligagao entre furos dos bocais dos tubos dos painéis.

= cof x pof x Fi

+ Corrosao/fadiga ou fadiga de baixo ciclo

localizagao: superficie externa, junto dos apoios e na solda
entre costado e end caps planos, se existirem.

IRM = cof x pof x Fi

!

IRO - RISCO ASSOCIADO AO OBJETO: 68
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FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE

APLICACAO DO PROCEDIMENTO TSEC 151:

Etapa VI — Relatdrio de Avaliacdao do Risco: [3 de 4]

Coletor de saida do superaquecedor secundario: 2016

- Fluéncia:
localizagdo: faces do té disposto no centro do coletor e nas
trés juntas soldadas desse t&, com destaque para a junta
entre o té e a linha principal de vapor.

RM = cof x pof x Fi

!

;
BB G 88 CB

- Corrosao/fadiga ou fadiga de baixo ciclo

localizagdo: trés juntas soldadas do té situado no centro do
coletor.

RM = cof x pof x Fi

;

- Corrosao/fadiga ou fadiga de baixo ciclo
localizagao: ligagao entre furos dos bocais dos tubos dos painéis.

M
RM = cof x pof x Fi
M

+ Corrosao/fadiga ou fadiga de baixo ciclo

localizagao: superficie externa, junto dos apoios e na solda
entre costado e end caps planos, se existirem.

RM = cof x pof x Fi

!

IRO - RISCO ASSOCIADO AO OBJETO: 34
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Finalizar

FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE

APLICACAO DO PROCEDIMENTO TSEC 151:

Etapa VI — Relatdrio de Avaliacdo do Risco: [4 de 4] 2015 2016
o Linha principal de VAP or i ..l iisiiamsasnssssasssasassninaisssvaninnsss sos bssassssansissnsassans 52,0 30,0
o TUDUIBO SUPCTION i:iiisisessivsossisssssnsinbessesssssssensitisntasasessnnssansnssssasissstinsorsvssssssssnssssoss 44,0 20,0
* Coletorde saida do superaquecedor terciario .......ccourveieiierieiiniiriecerineneniensneeneene 38,0 32,0
* Linhas de alimentagdo dos sopradores de fuligem ..........ccccccviivivviiniiinnicinenee. 36,0 36,0
* Linhas de alimentagao de agua nos dessuperaquecedores .......ccceeveierieeniinrencnnnennns 36,0 36,0
* Coletorde saida do superaquecedor SeCUNAArio ...c.coiviiirriineiiarniiirreiinimnesreenieeesnes 68,0 34,0
* Linha do dessuperaquecedor secundario ao superaquecedor terciario ..........cceeeuu. 34,0 34,0
* Coletorde entrada do superaquecedor terciario ........ccocuiuieiircriniinineieniieeninseenes 32,0 32,0
* Linha entre o dessuperaquecedor primario e o superaquecedor secundario .......... 23,0 20,0
* Coletorde entrada do superaquecedor Primario .......ccociveiiierniirmeenniiesrareiseecsneennes 24,0 18,0
* Dessuperaquecedor SECUNUANIO ....ccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieereeiererrensesecsntessesssnssnnsneansee 26,0 20,0
* Dessuperaquecedor Primario ....c..ccccieeesimrineensmsancsscassnssssasssssssssansssssssnsssssssassssessnsss 20,0 26,0
* Coletorde entrada do superaquecedor secUNdario ........ccceeiiiiinimminieininnninn. 22,0 20,0
* Linha do superaquecedor secundario ao dessuperaquecedor secundario ............. 10,0 10,0
* Linha entre o economizador | e 0 economizador I ...........cceeeeiiivieieiiiiicnienennnnnnns 6,0 6,0
* Tubos de descida dO StEAM SCIrEEN ..u.viviviietiiieieiiiiesiitireeireeerensesssntasnssnsssncasierasennes 6,0 6,0
* Tubos de subida dO STEAM SCrEEM v.vvviiiiiiiiiriiinireirsreresesrsssnresssssesssasssssssnssassnrsnses 6,0 6,0
* Linha do superaquecedor primario ao dessuperaquecedor primario ................e.... 6,0 6,0

IRG 840,0 1IRG 732,0
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FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE

APLICACAO DOS INDICES DE RISCO

a) Impacto dos IRMs na priorizagao de atividades:

O desconhecimento sobre o estado de acumulag¢ao de dano
associado a algum mecanismo passivel de atuacao em
determinado objeto justifica atribuir um valor alto ao indice
Fi, do que resulta o aumento do respectivo IRM.

Um valor elevado de IRM justifica a priorizagdo de
atividades especificas na inspec¢ao subsequente, ainda que
o IRO atribuido ao objeto em questdao nao seja
particularmente elevado.

b) Impacto dos IROs na priorizagao de atividades:

Um valor elevado de IRO, aponta para a necessidade de sua
inclusdao no Plano de Inspe¢do destinado a orientar as
atividades da parada subsequente, ainda que nenhum de
seus IRMs seja individualmente elevado.

Sistema
4 N
Componente 1 Componente 2
> e S S| (ot 2t ~ 5 ’ o S Lt [ St 2 St ; =
| L |
| (. |
| % ] i \ I
(00 ) 17N ) ()
| LUy % |
.  ObjetoA | . ObjetoB Objeto C
N e S 7/ | e T e o
L W

Risco Geral
Associado ao Sistema (IRG)

Risco
Associado ao Objeto (IRO)

Risco Especifico
Associado ao Mecanismo de Dano (IRM)
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Finalizar
FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIA(;E\O DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE
APLICACAO DOS INDICES DE RISCO
Sistema
c) Evolugao dos valores dos indices IRM e IRO: g ™\
Componente 1 Componente 2
Uma vez que um objeto seja inspecionado, as novas S iy T mo g AT T iE T £
informagoes adquiridas sobre seu estado de dano : : : & :
acumulado redefinem o valor atribuido ao indice Fi. | i % I i ‘ i \ |
| I |
| & Lo é y |
Uma redugao sera tanto maior quanto mais eficazes forem : : : % :
os métodos de inspecao, os procedimentos efetivamente .  Objeto A 1  Objeto B Objeto C
! ] - 3 ’
aplicados em campo e quanto maior for a extensdo da area VR amiEss e R e R O T g
amostral coberta pelas inspecoes. \_ g

d) Variagdao do IRG ao longo de ciclos de inspe¢ao:

A variagdo do IRG - indice de Risco Geral - ao longo de ciclos
sucessivos de inspecao é um indicativo da amplitude e da
eficacia com que essa inspecao foi conduzida.

Risco Geral
Associado ao Sistema (IRG)

Risco
Associado ao Objeto (IRO)

Risco Especifico
Associado ao Mecanismo de Dano (IRM)
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FORUM INTEGRIDADE DE EQUIPAMENTOS QUE TRABALHAM EM ALTA TEMPERATURA / AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE CALDEIRAS DE GRANDE PORTE

CONCLUSOES

* A metodologia ora tratada se destina a avaliar o risco associado a operagao de caldeiras de grande porte tomando por
base o possivel dano acumulado por seus equipamentos e tubulagdes.

* O procedimento explicita as razdoes que sustentam a elaboragdo de Planos de Inspe¢do que, de outra forma,

permaneceriam obscuras e dificilmente acessiveis a anadlise critica independente, favorecendo um uso mais efetivo dos
recursos disponiveis.

* O planejamento de cada ciclo de inspecdo a partir da analise detalhada dos indices de risco ora apresentados requer
analise de engenharia criteriosa e uso intensivo do julgamento e da experiéncia dos profissionais responsaveis.

* Entende-se essa metodologia como parte de um processo maior de Gestao de Integridade, que deve ser orientado

para acompanhar, monitorar, conservar e, se possivel, aperfeicoar a adequac¢do ao uso da caldeira através de ag¢oes
integradas e continuas.
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