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Resumo:

A presente proposta de estudo tem por finalidade a andlise da Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (RCM), afim de investigar as falhas técnicas adotando uma abordagem sistematica,
para que seja possivel proporcionar uma maior confianga e seguranga nos sistemas tecnologicos, com
0 propdsito na diminuigdo de acidentes futuros. Desta forma, a utilizagdo das técnicas de
confiabilidade como o FMEA (Analise do Modo e Efeito da Falha) serd de grande ajuda para a
realizagdo deste estudo. A investigac¢ao sera realizada no beneficiamento de uranio, situada na cidade
de Caetité — Bahia, mais especificamente na atividade de britagem e lixiviagdo do processo. A
metodologia que serd aplicada provém da coleta de dados, do historico de falhas, das analises de
procedimento, o mapeamento do processo, entrevistas e enquetes, analise das confiabilidades e a
interpretagdo das barreiras resultantes do estudo de FMEA. A abrangéncia do sistema em estudo
poderia ser expandida englobando as outras partes do processo de beneficiamento de uranio. Espera-se
que este estudo contribua na prevengdo dos riscos ao homem e também ao meio ambiente, norteando
solu¢des de melhoria e auxiliando no uso mais eficiente da infraestrutura existente neste segmento
industrial.

Palavras-chave: FMEA, uranio, RCM

REALIBILITY CENTERED MAINTANANCE AS A STRATEGY
TOOL IN THE PROCESS OF CRUSHING IN URANIUM
PROCESSING PLANT: FMEA APPLICATION

Abstract

The proposed study aims to analyze the Reliability Centered Maintenance (RCM), in order to
investigate the technical problems by adopting a systematic approach, so you can provide greater trust
and confidence in technological systems, in order to decrease the future accidents. Thus, the use of
reliable techniques such as FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) will be of great help in this
study. Research will be held at the uranium processing, in the city of Caetité - Bahia, specifically the
crushing activity and leaching process. The methodology to be applied comes from data collection,
fault history, the analysis procedure, process mapping, interviews and surveys, the reliabilities analysis
and interpretation of barriers resulting from the FMEA study. The scope of the system under study
could be expanded encompassing the other parts of uranium beneficiation process. It is expected that
this study will contribute to the prevention of risks to man and also the environment, guiding
improvement solutions and aiding in more efficient use of existing infrastructure in the industrial
segment.
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1. Introducao

As mudangas relacionadas a ciéncia e tecnologia vém ocorrendo muito rapidamente a partir
do inicio do século XX, estando relacionadas na sociedade, na economia, € na politica com
impactos globais e locais. Essas mudancas impdem a necessidade de estabelecer novas
estratégias para a sustentabilidade das empresas e sugerem que os modelos de gestdo
tradicionais ndo sdo suficientes para responder aos desafios que surgem a cada dia.

A humanidade ao longo do tempo vem explorando diversas fontes de energia, a fim de obter
um maior conforto e melhores condigdes de vida. O uso da energia elétrica é muito
importante para as industrias e a sociedade, desta forma vem crescendo a conversao de outras
formas de energia em energia elétrica, sendo uma delas a energia nuclear.

A intensificacdo da atividade industrial tornou as técnicas de producdo cada vez mais
sofisticadas nos diferentes segmentos, a fim de previnir acidentes e doengas ocupacionais,
realizando intervengdes para impedir ou corrigir os desvios e as ndo conformidades do
processo que poderdo ocasionar acidentes, desta forma o crescimento dos estudos da
manutenc¢ao voltada a confiabilidade vem crescendo devido a necessidade de estabelecer uma
maior confianga no processo € no equipamento.

A Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC) ¢ uma metodologia usada para determinar
os requisitos de manutencdo de qualquer item fisico no seu contexto operacional. Para isso, a
metodologia analisa as fung¢des e padrdes de desempenho: de que forma ocorre a falha, o que
causa cada falha, o que acontece quando ocorre a falha e o que deve ser feito para preveni-la.

Atualmente existem diversas técnicas para analise da confiabilidade, no entanto muitas delas
apresentam certo grau de complexidade, tais como, FMEA, FTA, entre outros.

2 Revisao da literatura

2.1 Confiabilidade

Com o avango das tecnologias e a exigéncia de seus clientes, com servigos confiaveis e alta
qualidade de seus produtos, fez com que a grande maioria das empresas desenvolvem-se
estratégias de manutencdo e confiabilidade para assegurar a sua sobrevivéncia, evitando

desperdicios associados com perda de desempenho de equipamentos gerados por quebra ou
falha (MADU, 2000).

Para Kardec (2002), a eliminagao de paradas em equipamentos que geram gargalos no sistema
produtivo, torna cada vez mais competitiva a empresa, ndo se admitindo desperdicios gerados
pela perda de desempenho de equipamentos cujos investimentos foram altos. Vale ressaltar
que ¢ de grande importancia o aprimoramento da gestdo da manutengdo de todo o sistema
produtivo, tornando cada vez mais alta a confiabilidade do sistema.

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), definem que a confiabilidade esta relacionada com
a probabilidade de falha em um determinado sistema, em um determinado tempo. Essa
definicdo utiliza-se da modelagem dos tempos at¢ a falha dos equipamentos no sistema,
produto ou servico, evitando situacdes indesejaveis, cuja falha normalmente causa prejuizos
elevados.

Para se obter uma confiabilidade alta em um sistema, produto ou servico necessita-se da
detec¢do das falhas que bloqueiam o processo interrompendo a rotina implantada. Os
principais beneficios que podem ser obtidos com o aumento da confiabilidade sdo: aumento
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da produtividade; reducao dos custos de manutencao e operagao; aumento da seguranca das
plantas; e melhoria geral da ambiéncia e das condigdes de trabalho (Klingelfus et al., 2007).

Segundo Lafraia (2001), os equipamentos falham numa visdo ampla devido a trés fatores
basicos: falha de projeto, falha de fabricagdo e falha na utilizagdo. A falha de projeto ocorre
quando o projetista ndo identifica claramente as necessidades do cliente. J4 na falha de
fabricacdo/montagem, ocorre na inadequacao dos produtos a serem processados e na falha na
utilizacao, ¢ devido a uma manutencao inadequada.

Para que se possa desenvolver uma metodologia de andlise eficiente ¢ necessario que se
obtenha algumas informagdes a respeito do processo ou equipamento. A metodologia
Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC), do inglés Reliability Centered Maintenance
(RCM), utiliza perguntas sobre cada item em analise para que possa ser sugerido ou e
direcionado o planejamento do programa de manutengao.

As perguntas realizadas sao referentes as fungdes e padroes de desempenho do processo; de
que forma ele falha em cumprir sua fungdo e a causa de cada falha; o que acontece quando
ocorre cada falha e o modo; e o que pode ser feito para prevenir cada falha.

Para Smith e Hinchcliffe (2004) o principal motivo por tras do desenvolvimento da RCM ¢ a
necessidade de se desenvolver uma estratégia de manutencdo planejada para abordar
adequadamente a disponibilidade do sistema e sua seguranca, sem elevagdo dos custos.

O alcance de um resultado maximo do RCM ¢ proporcionado a partir do trabalho conjunto
entres os responsaveis pelo projeto, operacdo e manutengdo do sistema implantando um
programa em deve-se atualizd-lo periodicamente para inclusdo de novas informagdes e
possiveis mudancgas (BACKLUND, 2003).

Para a aplicacdo do método faz-se necessario a implantagdo das seguintes etapas: identificar
as funcdes do sistema; analise dos modos de falha e efeitos; selecdo das fungdes significantes;
selecdo das atividades aplicaveis; avaliagdo da efetividade das atividades; selecdo das
atividades aplicaveis e efetivas; definicdo da periodicidade das atividades (SMITH E
HINCHCLIFFE, 2004).

PLANEJAMENTO E PREPARACAO

RESULTADO
1. Definir time e responsabilidades 4. Documentar processo de revisao
2. Identificar ltens de Analise 5. Orientacd/Treinamento Nivel de Anilise /
3. Priorizar Itens &. Definir critérios Planejamento MCC

1. Inicio da andlise
2. Coleta inidal de dados
3. Divis3o do Hardware

4. Fungdes

5. Falhas Funcionais

6. Modos de Falhas

7. Efeitos das Falhas Critérios de
8. Consequéncias das Falhas Manutencdo
9. Andlise das Atividades
10. Selegdo das Atividades

1. Plano de Manutengio
2. Execuc3o das atividades perigdicas Plano de Manutengdo J

MANUTENCAO DA ANALISE -

1. Questies emergenciais

2. Mudangas de hardware

3 Evolugdoou atraso da andlise
4. Revisio dos documentos

5. Auditoria do processo

Banco de Dados J

Figura 1 - Diagrama de Implantagdo da MCC
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Fonte - Leverette, J. C. (2006, p. 24)
O processo de andlise do RCM utiliza-se a ferramenta FMEA (Anélise do Modo e Efeito de
Falha) onde se identifica as falhas funcionais, os modos de falhas, efeitos e os tipos de
consequéncias ¢ feita uma avaliagdo sobre a estratégia de manutengdo a ser adotada para cada
modo de falha, a fim de elimina-lo ou reduzir as consequéncias.

2.1 FMEA (Analise do Modo e Efeito de Falha)

O FMEA ¢ uma ferramenta que pode ser aplicada no desenvolvimento do projeto ou no
processo, sendo estas realizadas da mesma maneira, somente sendo distintas quanto ao seu
objetivo.

Pollock (2005) afirma que o FMEA deve ser aplicado para executar a avaliacdo de risco

entendendo quais serdo os impactos no cliente se determinada fun¢do do processo vier a
falhar.

Segundo Fogliato e Ribeiro (2009), a técnica FMEA revela pontos fracos do sistema, podendo
este ter caracteristicas fisicas, humanas e sist€émicas, e, assim, fornecer subsidios para as
atividades de melhoria continua que busca fazer um diagnostico de falha que podem surgir em
produtos ou processo, o qual este relacionado a equipamentos e processos de sistemas de
controles, o uso integrado pode complementar ou facilitar a anélise.

Conforme Puente et al. (2002), o método FMEA ¢ util para identificar as falhas atuais e
potenciais e seus efeitos em sistemas e processos para definir agdes que visem reduzir ou
eliminar o risco associado a cada falha.

Para Lafraria (2011), a aplicagdo do FMEA possui alguns beneficios como: reducio do tempo
de ciclo de um produto; reducao do custo global de projetos; melhorar o programa de testes de
produtos; reduzir falhas potenciais em servigo; reduzir os riscos do produto para o
consumidor; e desenvolver uma metodologia para a prevencdo de defeitos ao invés de
detec¢do e correcao.

A aplicagdo do FMEA consiste na formagdao de um grupo de pessoas que identificam no
produto e no processo as suas fungdes, os tipos de falhas que podem ocorrer, os efeitos e as
causas desta falha. Em seguida, sdo avaliados os riscos de cada causa de falha por meio de
indicios, onde serdo tomadas as agdes necessarias para aumentar a confiabilidade, diminuindo
0s 11sc0s no processo ou produto.

O FMEA ¢ divido em cinco fases, tais como o planejamento sendo este realizada em tragar
todos os planos para aplicacdo da metodologia; a fase de analise de falhas em potencial ¢
realizada pelo grupo de trabalho, que discute e preenche o formulario FMEA. Nessa fase se
definem os indices de severidade (S), ocorréncia (O) e detecgao (D) para cada causa de falha,
para que se possam calcular os coeficientes de prioridade de risco (R).

Para o calculo do indice de risco (NPR) atribui¢dao dos indices ¢ realizada pela equipe técnica
da empresa com base na Tabela 1, sendo o indice de risco (NPR) calculado com a equagao 1:

NPR=0xSxD
em que: IR = indice de risco;
O = possibilidade de ocorréncia de falha;

S = severidade da falha; e
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D = possibilidade de detec¢ao da falha.
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Indices Critérios do FMEA

Ocorréncia (O) Severidade (S) Detecgdo (D)

1 Probabilidade E razoavel esperar que o cliente nio | Probabilidade muito alta que a
muito remota de | percebera a falha falha seja detectada
acontecer

2 Numero de | O cliente percebera a falha, mas ndo | Probabilidade alta de que a falha
ocorréncias baixo ficara insatisfeito por causa dela seja detectada

3 Numero de | O cliente percebera a falha e ficara | Probabilidade média de que a
ocorréncias insatisfeito falha seja detectada
moderado

4 Numero de | O cliente ficara insatisfeito, mas ndo | Probabilidade baixa de que a falha
ocorréncias alto tem sua seguranga afetada seja detectada

5 Falhas em | O cliente ficard muito insatisfeito e | Probabilidade muito baixa de que
proporgdes afeta a sua seguranga a falha seja detectada
alarmantes

Fonte: Adaptado Stamatis (2003)

Tabela 1 — Critérios utilizados para identificacdo dos indices de ocorréncia, severidade e detec¢do utilizados no

FMEA.

Em seguida ha a fase de aplicagdo das ac¢des sugeridas e de verificagdo da eficacia, de acordo
com a lista de todas as acdes que podem ser realizado para a diminui¢do dos riscos € aumentar
a confiabilidade do processo ou produto.

As ferramentas gerencias, juntamente com a disponibilidade, acesso aos registros e as
informagdes e, também com o envolvimento de toda a organizag¢do, passam a ser, passam a
ser parte integrante do processo de administragdo estratégica e do processo produtivo
(PONGELUPPE, 2002).

3 ESTUDO DE CASO

O presente estudo apresenta a implantacdo de um modelo de proposta da MCC, baseados nas
caracteristicas desta ferramenta, para redu¢do das falhas e tarefas de manuten¢do no Processo
de Beneficiamento de Uranio. Primeiro, ¢ realizada uma breve descricio do modelo de
implantagao proposto, seguida da descri¢do do sistema e de todo o processo de aplicacdo.

A empresa em estudo atua na cadeia produtiva do uranio, desde a mineragao, até a fabricacao
do combustivel que gera energia elétrica nas usinas nucleares. A sua missdo visa garantir o
fornecimento do combustivel nuclear para geracdao de energia elétrica, com seguranga,
qualidade, transparéncia e responsabilidade social e ambiental, através de uma gestdo
integrada, diversificagdo da linha de produtos e autonomia tecnoldgica na fabricacdo do
combustivel.
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A empresa em estudo exerce, em nome da Unido, o monopo6lio do urdnio no Pais. De acordo
com a empresa, a produ¢do do combustivel nuclear, desenvolve as seguintes atividades:
prospeccao e pesquisa; lavra e beneficiamento; enriquecimento de urdnio; producdo de po e
pastilhas; montagem dos elementos combustiveis.

O objetivo da aplicacdo do MCC foi a redugdo no numero de pequenas paradas ocasionadas
no Sistema de Beneficiamento de Uranio. O sistema como um todo era responsavel por 5,9%
de todas as paradas de méaquina no processo de britagem, sendo que desse percentual,

3.2 Breve descricao do processo

O minério de uranio ¢ lavrado pela técnica de cava a céu aberto, esse minério ¢ transportado
da mina através de caminhdes basculante, ¢ descarregado em um silo (ou moega) € um
alimentador vibratério. O minério passara por quatro fases de britagem, onde sua
granulometria sera reduzida até 13mm, para a formacgao de pilhas, nele sera extraido o licor de
uranio, esse processo ¢ chamado de lixiviagdo.

No processo de britagem a operacdo primaria funciona independente da rebritagem. Em
outras palavras, a operagdo da rebritagem ¢ intertravada e a paralisacdo de qualquer
equipamento ou maquina provoca interrup¢do da produg¢do. A rebritagem opera
continuamente, enquanto que a britagem primdria opera somente quando ha transporte do

minério lavrado ou minério depositado no patio de pré-estocagem de minério de uranio.

O minério descarregado em um silo (ou moega) que possui, no fundo, uma grelha com
abertura de 75 mm e um alimentador vibratdrio, sera reduzido em uma granulometria inferior
que caira, através de um chute, diretamente para o transportador de correia 1 e a fracdo maior
que 75 mm ¢ transferida para um britador primario(de mandibula), o qual também descarrega
no transportador de correial, que formara uma pilha pulmao de +/- 3.000 toneladas, com
granulometria de 150 mm.

Esse minério ¢ retomado através de dois sistemas vibratérios, situados sob a pilha pulmao, os
quais alimentam um transportador da correia 2 que descarrega em um britador secundario
também de mandibula, que reduz a granulometria para 100 mm e descarrega em outro
transportador de correia 3, o qual alimenta uma peneira classificatoria de dois “decks”.

O produto do primeiro “deck” da peneira, com granulometria maior que 19mm, ¢ recolhido
pelo transportador da correia 5 e transferido para o britador terciario (tipo hidrocone), que
reduz a granulometria para menor que 40 mm, descarregando no transportador de correia 7. O
produto do segundo “deck” da peneira, com granulometria entre 13 ¢ 19 mm, ¢ recolhido no
transportador da correia 6 e transferido para o britador quaterndrio (também do tipo
hidrocone), que reduz o tamanho das particulas para menor que 13 mm, descarregando
também no transportador de correia 7.

Os produtos dos estagios das britagens terciaria e quaterndria, recolhidos pelo transportador
de correia 7, sdo transferidos para a terceira correia e retornando, portanto, para a peneira 1 e
assim fechando o circuito.
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Figura 2 - Fluxograna da Planta 1 de Britagem
Fonte: Empresa em estudo

Os estagios finais da britagem sdo de grande importancia para a qualidade do produto, devido
a exigéncia de se obter um tamanho apropriado para a realizagdo do procedimento seguinte.
Nao havendo a qualidade do produto nesta etapa, necessita-se da verificacdo do equipamento
realizando a manuteng¢do para que o mesmo nao afete na parada do sistema.

3.3 Calculo da Confiabilidade do Equipamento

O homem em interagdo com a maquina pode desencadear modos de falha diferenciados. Faz-
se necessario entender, identificar os modelos e calcular qual a confiabilidade do equipamento
critico relacionado a tarefa ja escolhida na industria em estudo. A partir de dados da ordem de
manutengdo disponibilizados pela empresa, construiu uma base de dados de falha para que
assim possa ser aplicado em um software de engenharia indicando provaveis situagdes e
causas para a falha de equipamento.

O periodo de observagdo foi de 3 anos e a taxa de falha foi calculada em horas, para evitar
problemas de meses com 31, 30 e 28 dias respectivamente, considerou-se uma ano tipico de
365 dias.

Apbs o tratamento dos dados de falha no programa calculou-se a confiabilidade do
equipamento, sendo este o numero de R= 0,992372. Pode-se calcular também o MTTF que
seria o tempo médio para falha, de valor de aproximadamente 1750 h.

No periodo observado pode-se destacar uma reducdo continua da confiabilidade, elevando o
nimero de taxas no valor de 0,001013 h (demonstrado na figura abixo), concluindo que a
frequéncia de falha tende a aumentar e o Tempo Médio até a Falha (MTTF) tende a reduzir.
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Figura 2 - Taxa de falha
Fonte- Software utilizado

Desse modo, como parte da etapa do processo de estudo, foram analisadas as possiveis
técnicas a serem utilizadas, chegando a conclusao de que a melhor técnica a ser empregada
seria 0 FMEA, devido a sua possibilidade de identificacdo das possiveis falhas e os modos de
falha que o equipamento estd afetando no processo.

3.4 Aplicacio do FMEA

Este estudo caracteriza-se como descritivo, cujo seu objetivo ¢ demonstrar a utiliza¢ao das
ferramentas do RCM, como melhoria das ocorréncias das falhas, onde pode-se priorizar as
fungdes criticas, selecionar as tarefas aplicaveis e efetivas priorizando o aumentar a
confiabilidade do sistema e do equipamento.

Através de reunides com especialistas foram apresentadas possiveis causas e efeitos da falha
que inutilizava o equipamento dando a possibilidade de preencher a planilha FMEA. Durante
o processo de analise e apds a sua conclusdo foram realizadas auditorias com objetivo de
avaliar os resultados obtidos e corrigir possiveis discrepancias e falhas da equipe de analise.

Com o preenchimento da planilha do FMEA, constatou-se que existem seis plausiveis falhas
potenciais:

Pausa no funcionamento do equipamento;

O britador ndo mantém uma regulagem constante;
O britador ndo consegue arrancar;

Ruido anormal do britador;

A capacidade do britador cai;

A

Desgaste aumentado dos componentes de deslizamento.

A primeira falha potencial detectada ¢ o ndo funcionamento total do equipamento, cujo o
efeito € o ndo funcionamento do processo, onde aplicou-se no nivel de severidade 9, nivel de
5 de ocorréncia e 3 de detecgao.

Na segunda falha potencial detectada ¢ a ocorréncia de picos de pressdo, onde seu indice de
severidade se aplica em 3 e de ocorréncia também, tendo a detecgdo com um indice de 2. A
terceira falha potencial cujo efeito ¢ a parada no sistema de producdo, possui um nivel de
severidade 8, um nivel de ocorréncia 4 ¢ de deteccao também 4.

Na quarta e quinta falha os seus indices sdao elevados, tendo um grau de severidade 7, de
ocorréncia 6 e deteccdo 5. Cujo efeito tem algumas possibilidades como ruido no "Blacklash"
e diminui¢do na producado. Ja a sexta falha seu indice de severidade ¢ mais baixa de numero 4,
com uma detecc¢do 3 e ocorréncia também 3.
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Aplicando a metodologia do calculo NPR da multiplicagdo entre niveis de severidade,
ocorréncia e detec¢ao originam-se o coeficiente de prioridade de risco para cada uma das trés
causas propostas. O maior coeficiente de prioridade de risco refere-se a quarta e quinta falha
potencial, seguido pela pausa do equipamento e em seguida o equipamento ndo consegue
arrancar.

Percebe-se também, que na primeira falha, que apesar de possuir um indice de severidade
maior que as demais, o seu NPR ndo ¢ o maior de todas as falhas. A quarta e quinta possuem
um alto nivel de risco, pois elas afetam a de forma alarmante a produgao de todo o sistema em
estudo.

3.4 Aplicacao das acoes sugeridas

A classificacdo dos impactos operacionais e econdmicos relacionados as falhas sdo de grande
importancia pois afetam na satisfacdo do cliente e influenciam nos custos de producao e
manuten¢do (KARDEC e NASCIF, 2009).

As consequéncias de cada falha devem ser avaliadas conforme os impactos e os critérios
escolhidos, desta forma com base nas prioridades de risco sdo recomendadas algumas agdes a
serem tomadas nas falhas que obtiveram um indice NPR elevado.

Com base nos resultados do monitoramento dos modos de falhas e da avaliagdo das tarefas de
manutengdo, foram realizadas atualizagdes na andlise MCC, principalmente relacionados a
periodicidades das tarefas.

Desta forma, a falha onde acontece um ruido anormal ¢ pertinente desmontar o britador
verificando as engrenagens, inspecionar o coador de 6leo de retorno e verificar se existem
folgas nos parafusos.

Na quinta falha onde a capacidade do britador possui uma queda de eficiéncia, pode-se aplicar
a verificagdo das correias que o alimentam e as tensoes das correias.

Nesta pesquisa foi possivel concluir que se o modo de falha for definido sem se considerar a
funcao do processo e principalmente se ndo houver uma correta distingdo entre os conceitos
de falha e defeito, o FMEA de Processo passa a ser realizado sem agregar nenhum valor.

4. Conclusao

A utilizagdo da metodologia FMEA, para a definicdo dos processos criticos, proporcionou
uma visualizacao dos defeitos apresentados pelo processo de forma clara e objetiva, o que
ressalta os pontos fortes e fracos do equipamento em andlise.

Pode-se concluir, por meio da aplicagdo pratica, que a metodologia proposta, pelo uso
integrado com o FMEA, de forma geral, o trabalho proposto atingiu seu objetivo principal,
que consistia na apresentacdo metodologia MCC e criagdo de um modelo de aplicagao
orientado na redugao de falhas funcionais.

O modelo de aplicagdo do método demonstra uma sequéncia de etapas que auxiliam na
compreensdo do processo estudado, na identificagdo dos pontos criticos de acdo, na
determinagdo das falhas e seus efeitos e na elaboracdo do panorama geral das falhas e efeitos,
visando a priorizagdo das medidas de correcao, se for o caso, e da consequente eliminacao das
falhas dos processos.
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Uma proposta para estudo futuro consiste em medir o impacto da ocorréncia de
cada irregularidade e obter uma classificagdo dentro de uma escala hierarquica. Esta medigao
pode

abordar as deficiéncias com que os pontos fracos do processo sdo identificados que resulta na

falsa impressao que o risco de falhas esta reduzido a valores aceitaveis.
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