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Resumo:

A presente proposta de estudo refere-se & analise das falhas técnicas e sua influéncia nas a¢Ges dos
profissionais de manutencdo, com vistas ao aprimoramento das politicas de manutencao, para que seja
possivel proporcionar uma maior confianga e seguranca nos sistemas tecnol6gicos, com o prop6sito na
diminuicdo de acidentes futuros. Desta forma, tem-se na area de anélise de falhas, as técnicas FMEA e
FTA que utilizam da melhor forma a integragdo entre homem, maquina e empresa. A investigacao sera
realizada no beneficiamento de uranio, situada na Bahia, mais especificamente na atividade de britagem
do processo. Espera-se que este estudo contribua na prevencéo dos riscos ao homem e também ao meio
ambiente, norteando solugdes de melhoria e auxiliando no uso mais eficiente da infraestrutura existente
neste segmento industrial.

Palavras chave: FMEA, FTA, Uranio

Analysis of the integration between FMEA and FTA tools in the
process of uranium crushing

Abstract

The present study proposal refers to the analysis of technical failures and their influence on the actions
of maintenance professionals, with a view to improving maintenance policies, so that it is possible to
provide greater confidence and security in the technological systems, with the purpose in future
accidents. In this way, FMEA and FTA techniques are used in the area of fault analysis, which use the
best integration between man, machine and company. The investigation will be carried out in the
processing of uranium, located in the Bahia, more specifically in the activity of crushing the process. It
is hoped that this study will contribute to the prevention of risks to man and also to the environment,
guiding improvement solutions and assisting in the more efficient use of existing infrastructure in this
industrial segment.
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1. Introducéo

O ambiente industrial esta cada vez mais competitivo, impondo ainda mais que as empresas
procurem alternativas de melhoria dos indicadores de produtividade, disponibilidade e
confiabilidade dos seus produtos e processos.

Através da visualizacdo de processos e do desempenho correto das funcdes, é possivel
redesenhar as atividades operativas buscando minimizar custos, e gerar satisfacdo de clientes
internos e externos.

O desempenho correto das fungdes operacionais do sistema esta relacionado a ndo ocorréncias
das falhas para o qual uma planta é projetada. Um dos fatores para o acontecimento das falhas
se enquadra na grande exposi¢do a seguranca, meio ambiente e salde.

Para obtengdo de um bom resultado da parada e uma boa confiabilidade do sistema, faz-se
necessario elevar a integracdo das equipes bem como elevar o indice de previsibilidade dos
servigos associado a um planejamento organizado realizando a¢6es no tempo requerido, como
otimizacdo do escopo de pré-parada, parada e pds-parada; eficiéncia da execucdo, elevada
produtividade e garantia do controle de qualidade dos servicos durante a parada.

O uso de ferramentas para a deteccdo dessas falhas tem sido cada vez mais eficiente na melhoria
da confiabilidade do produto e do processo.Uma das ferramentas mais utilizadas é o FMEA
(Analise de modo e efeito da falha), sendo considerada proativa, pois analisa problemas
potenciais antes mesmo que eles ocorram sem a necessidade de se criar prot6tipos ou espera o
problema acontecer durante sua operacao.

A correta manutencdo dos equipamentos de um sistema produtiva leva a ndo ocorréncia de
acidentes e incidentes, que possam prejudicar o meio ambiente e as pessoas ao redor que ali
convivem.

Diversos acidentes e incidentes ocorreram em usinas nucleares, tais como: Chernobyl e Three
Mile Island. O debate acerca da energia nuclear ndo deve se limitar aos aspectos técnicos, pois
0 processo como um todo ndo serd gerido apenas por técnicos, mas também por pessoas que
estdo sujeitas a emocionais que ndo podem ser previstos pela analise puramente técnica, mas
que no final, serdo decisivos.

2. Referencial literatura
2.1 Conceito da manutencéao

A manutencdo é uma atividade muito importante para garantir e prolongar a vida util dos
equipamentos, e garantir a continuidade do sistema produtivo. Esse processo requer gastos que
devem ser muito bem dimensionados, pois a falta ou o excesso de manutencdes em um
equipamento pode gerar uma baixa confiabilidade no processo produtivo, dessa forma a
manutencdo se torna uma etapa imprescindivel e deve ser executada no momento exato.

As acdes de manutencdo estdo relacionadas com as necessidades da empresa, gerando melhores
beneficios como: aumento da seguranca, melhoria da qualidade, aumento da confiabilidade e
reducdo de custos.
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0 bom estado de conservacédo do equipamento significa
seguranca para o operador realizar as operagdes necessarias

Aumento da seguranga

. . « componentes ajustados corretamente e conformes com as
Melhoria da qualidade especificacBes técnicas garantem que os produtos sejam
produzidos com as caracteristicas de qualidade desejadas.

Aumento da +a diminuicdo das paradas do equipamento para manutencdo
ST resultam num aumento da disponibilidade do equipamento e de
confiabilidade seua taxa de utilizaco.

. « toda manutencéo siginifica uma despesa, seja pelo tempo gasto
Redugao de custos com o equipamento parado, pela mao de obra ou pelo custo das
pecas para reposicao.

Figura 1 — Beneficios da manutengéo
Fonte — Adaptado Costa Junior (2008)

A confiabilidade esta associada com a operacao do equipamento com sucesso, ou seja, ou seja,
“a confiabilidade ¢ uma grandeza mensuravel a partir da andlise estatistica da ocorréncia do
evento falha, pois a partir desta analise pode-se obter a probabilidade citada na definicdo de
confiabilidade” (FELIX, 2006).

Para Kardec (2002), a eliminacdo 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
é de vital importancia o aprimoramento da gestdo da manutencao 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 um determinado sistema em um determinado tempo. Essa definicdo utiliza-
se da modelagem dos tempos até a falha dos equipamentos no sistema, produto ou servico,
evitando situacdes indesejaveis, cuja falha normalmente causa prejuizos elevados.

Ainda segundo Lafraia (2001), os equipamentos falham numa viséo ampla devido a trés fatores
basicos: falha de projeto, falha de fabricacdo e falha na utilizacdo. Sendo que a falha de projeto
ocorre quando o projetista ndo identifica claramente as necessidades do cliente. Na falha de
fabricacdo/montagem, ocorre na inadequacdo dos produtos a serem processados e na falha na
utilizacdo, é devido a uma manutenc¢do inadequada

2.2 FMEA (Analise do Modo e Efeito de Falha)

O FMEA é uma ferramenta que pode ser aplicada tanto no desenvolvimento do projeto como
do 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 fung¢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 sistémicas, e, assim, fornecem 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 analise.
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A falha mais critica ser& a primeira do ranking e sera considerada prioritaria para a aplicacéo
de acOes de melhoria (SCHMITT, 2013).

Conforme Puente et al. (2002), o método FMEA é 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.

Segundo Lafraria (2011), a aplicacdo do FMEA possui alguns beneficios como: reducao do
tempo de ciclo de um produto; reducdo do custo global de projetos; melhorar o programa de
testes de produtos; reduzir falhas potenciais em servico; reduzir os riscos do produto para o
consumidor; e desenvolver uma metodologia para a prevencdo de defeitos ao invés de deteccao
e corregéo.

O FMEA ¢ divido em cinco fases, tais como o planejamento sendo este realizada em tracar
todos os planos para aplicacdo da metodologia; a fase de analise de falhas em potencial é
realizada pelo grupo de trabalho, que discute e preenche o formulario FMEA. Nessa fase se
definem os indices de severidade (S), ocorréncia (O) e deteccao (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) atribuicdo dos indices é realizada pela equipe técnica
da empresa com base na Tabela 1, sendo o indice de risco (NPR) calculado com a equacédo 1:

NPR=0xSxD

em que: IR = indice de risco;

O = possibilidade de ocorréncia de falha;
S = severidade da falha; e

D = possibilidade de deteccdo da falha.

Tabela 1 — Critérios utilizados para identificacdo dos indices de ocorréncia, severidade e
deteccdo utilizados no FMEA.

Indices Critérios do FMEA
Ocorréncia (O) | Severidade (S) Deteccdo (D)

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

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

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

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

afetada

5 Falhas em| O cliente ficar& muito | Probabilidade muito baixa
proporgdes insatisfeito e afeta a sua | de que afalha seja detectada
alarmantes seguranca

Fonte: Stamatis, 1995
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Em seguida ha a fase de aplicacdo das acGes sugeridas e de verificacdo da eficécia, de acordo
com a lista de todas as a¢Oes que podem ser realizado para a diminuicao dos riscos e 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 organizacdo, passam a ser, passam a ser
parte integrante do processo de administracdo estratégica e do processo produtivo
(PONGELUPPE, 2002).

Terminado o processo de andlise das consequéncias das falhas, seu resultado deve ser
documentado em um formulario como apresentado na figura 2, auxiliando na sequéncia de
implementacao, formando um historico do sistema e para futuras auditorias

EMPRESA: FMEA - Anilise do Modo e Efeito de Falha |Data:
Local Setor: Britagem Sistema ]I:u ). Britador quartenario

Componente/ | Fungéo do Possiveis Falhas Agbies Preventivas

NPR
Processo componente

indices Melhorados
Modo(s) S Efeito(s) Q Causa(s) D Recomendada Adotada S o) 8]
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FIGURA 2 — Modelo de planilha de FMEA
Fonte: Elaborada pela autora

Smith e Hinchcliffe (2004) apresentam quatro categorias nas quais pode se especificar qualquer
acao da manutencdo planejada, com cada qual direcionada a uma finalidade como o tempo, a
condicdo do sistema, a busca da falha e a atividades pos-falha.

23 FTA

A analise da Arvore de Falhas, do inglés “Fault Tree Analysis (FTA), é um método de analise
gue permite uma avaliacdo sistematica e padronizada de possiveis combinacdes de falhas dos
componentes que possam causar um evento indesejado.

O diagrama da arvore de falhas mostra o relacionamento entre os modos de falhas identificadas
no FMEA, tendo como sua estrutura de fluxograma, permite-se verificar a interacdo dos
processos.

O seu processo de construcao da arvore tem inicio com a percepc¢ao ou previsao de uma falha
grave do sistema, com isso, a anélise da arvore de falhas ¢ uma é uma técnica “top-down”, pois
parte de eventos gerais que sdo desdobrados em eventos mais especificos.

As Arvores de Falhas sdo modelos de representacdo ldgica, e representam a caracterizagio
qualitativa de uma falha do sistema, ou seja, a combinagdo de eventos iniciais (falha de
componentes) que causam a ocorréncia de evento topo, e através de métodos como algebra
booleana, avalia-se a arvore de falha quantitativamente, calculando a probabilidade de
ocorréncia do evento topo (Modarres, 1993).

A estrutura da FTA, além de identificar as interacbes do sistema, também & acrescida de
operadores logicos e simbolos. Os operadores podem ser do tipo “OU” ou do tipo “E”, diversos
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simbolos sdo utilizados no desenho da arvore de falhas, desde retangulos, diamantes, circulos
e casas, mostrado na Figura 3, tendo cada operador o seu significado.

m
8 3

T

I
A+B *Fl A B+(

AN N AN N N N N

(a) (8) (a)(B)(c) (A)(B)(c)

o’ O O O O OO O

FIGURA 3-FTA - ARVORE DE FALHA
FONTE: BORBA PRA (2010)

As etapas de implementacdo do FTA consistem em elaborar o evento topo, entender o sistema,
construir a arvore de falhas, avaliar a arvore de falha e implementar acdes corretivas. A
principal vantagem do método € a interligagdo entre os componentes que falharam, permitindo
uma visualizacdo da probabilidade de falha entre os componentes e qual tem um maior impacto
sobre o sistema analisado (ARAUJO et al., 2000).

O uso integrado do FMEA e FTA ¢ bilateral e complementar ou seja, 0 uso do FTA traz
informagdes para 0 FMEA que facilitam a elaboragdo do mesmo. O FMEA possibilita a revisao
da revisdo da arvore de falhas fazendo com que, neste caso, 0 FTA seja utilizado como uma
ferramenta de melhoria do FMEA ao dar a empresa um maior nivel de certeza quanto a
criticidade dos modos de falha (Scapin,1999).

3 ESTUDO DE CASO

O presente estudo apresenta a analise da integragao das ferramentas FMEA e FTA, para redugao
das falhas e tarefas de manuten¢do no Processo de Beneficiamento de Uranio. Primeiro, é
realizada uma breve descrigdo do modelo de implantagdo proposto, seguida da descrigao do
sistema e de todo o processo de aplicagao.

A empresa atua na cadeia produtiva do uranio, desde a mineragdo, até a fabricagdo do
combustivel que gera energia elétrica nas usinas nucleares. A sua missdo visa garantir o
fornecimento do combustivel nuclear para geragdo de energia elétrica, com seguranga,
qualidade, transparéncia e responsabilidade social e ambiental, através de uma gestdo
integrada, diversificagdo da linha de produtos e autonomia tecnolégica na fabricagdo do
combustivel.

3.1 Breve descrigao do processo

O minério de uranio é lavrado pela técnica de cava a céu aberto, esse minério é transportado
da mina através de caminhdes basculante, é descarregado em um silo (ou moega) e um
alimentador vibratério. O minério passara por quatro fases de britagem, onde sua granulometria
sera reduzida até 13mm, para a formagao de pilhas, nele serd extraido o licor de uranio, esse
processo é chamado de lixiviagao.
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No processo de britagem a operagao primaria funciona independente da rebritagem. Em outras
palavras, a operacdo da rebritagem é intertravada e a paralisagao de qualquer equipamento ou
magquina provoca interrupgdo da produgdo. A rebritagem opera continuamente, enquanto que a
britagem primaria opera somente quando ha transporte do minério lavrado ou minério
depositado no patio de pré-estocagem de minério de uranio.

Os estagios finais da britagem sao de grande importancia para a qualidade do produto, devido
a exigéncia de se obter um tamanho apropriado para a realizagdo do procedimento seguinte.
N3o havendo a qualidade do produto nesta etapa, necessitasse da verificacdo do equipamento
realizando a manutengdo para que 0 mesmo nao afete na parada do sistema.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Apreciagao Inicial

O modelo de implantagao proposto foi aplicado no Subsistema de Britagem do Beneficiamento
do Uranio, de uma inddstria de mineragdo. O Britador Quaternario faz parte do Processo de
Britagem da industria, responsavel pela qualidade do produto, caso o minério nio tenha
alcangado o tamanho adequado para a etapa seguinte nos britadores anteriores, o britador
quaternario sera responsavel em alcancar essa fungdo, sendo considerada a linha mais critica
da operagao.

Inicialmente foi feita a coleta de dados, o que consistiu basicamente no levantamento das ordens
de servigcos do setor em estudo, onde foi obtido um total de analise de confiabilidade e
probabilidade de 13 equipamentos.

Em seguida foi construida 1 planilha do equipamento considera como critico pelos especialistas.
Tal fato que entra em desacordo com a analise feita em que o0 equipamento se encontra na quinta
posi¢do de manutengao realizadas no sistema, como demonstrado no Grafico de Pareto abaixo.

GRAFICO DE PARETO

N NC OS e 9% ACUMULADA

Figura: Gréfico de Pareto da Britagem
Fonte: Realizada pela autora

Na segunda etapa foi analisada os ordens de servigo do equipamento escolhido, onde constatou-
se que mais da metade da manutencgdo realizada nele sdo de agdes corretivas. A analise das
fungaes e falhas funcionais foi realizada em virtude do contexto operacional, onde o subsistema
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analisado apresenta somente uma fungao principal: britar o minério que alimenta a planta de
lixiviagao.

Foram identificados seis modos de falhas para o sistema em analise: (i) o britador para; (ii) o
britador ndgo mantém uma regulagem constante; (iii) o britador ndo consegui arrancar; (iv) ruido
anormal do britador; (v) a capacidade do britador cai; e (vi) desgaste aumentado dos
componentes de deslizamento.

4.2 Aplicacdo do FMEA

Este estudo caracteriza-se como descritivo, cujo seu objetivo é demonstrar a utilizagdo da
metodologia FMEA como uma ferramenta de identificagao de falhas. A primeira falha potencial
detectada é o ndo funcionamento total do equipamento, cujo o efeito é 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 é a ocorréncia de picos de pressao, 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 é a parada no sistema de produgao, possui um nivel de
severidade 8, um nivel de ocorréncia 4 e de detecgdo também 4.

Na quarta e quinta falha os seus indices sdo elevados, tendo um grau de severidade 7, de
ocorréncia 6 e detecgdo 5. Cujo efeito tem algumas possibilidades como ruido no "Blacklash”
e diminuigdo na produgado. Ja a sexta falha seu indice de severidade é mais baixa de numero 4,
com uma detec¢do 3 e ocorréncia também 3.

Aplicando a metodologia do calculo NPR da multiplicagdo entre niveis de severidade,
ocorréncia e detecgdo 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 0 equipamento n3o consegue
arrancar.

Percebe-se também, que na primeira falha, que apesar de possuir um indice de severidade maior
gue as demais, 0 seu NPR n3o é o maior de todas as falhas. A quarta e quinta possuem um alto
nivel de risco, pois elas afetam a de forma alarmante a produg&o de todo o sistema em estudo.

4.2 Aplicacédo do FTA

O FTA foi aplicado em 2 funcdes do FMEA, onde os modos de falha com NPR criticos
passaram a ser 0 evento de topo. Os 2 modos de falha selecionados foram escolhidos baseando-
se nas informacoes contidas no FMEA, que 0s apontava como os de ocorréncia mais provavel.
Quanto a probabilidade de ocorréncia das causas-raiz, a empresa informou nao possuir dados
precisos.

Foram somente informadas as causas que ocorrem em funcdo de aspectos mais amplos como
qualificacdo, sistema e metodologia de trabalho, incentivo e qualidade de treinamento, que
possuem menor probabilidade de ocorréncia, pois supde-se que quem faz o produto conhece o0
assunto.

Através do FTA, pode-se verificar que os modos de falha devem ser tratados de forma distinta,
podendo inclusive serem priorizados, 0 que antes ndo seria possivel a partir da utilizagdo do
FMEA.
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Figura 3: Exemplo de FTA do componente do processo
Fonte: Realizada pela autora
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Apos feita a analise do FTA caulculou-se a probabilidade de falha e a confiabilidade do
equipamento, resultando no grafico abaixo, onde percebe-se que quanto maior for o tempo,
maior sera a probabilidade de falhar.
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Figura 4: Gréfico de probabilidade
Fonte: Realizada pela autora

O seu valor de confiabilidade é de aproximadamente 0,54. O que ja representa uma certa
preocupacdo em relacdo a disponibilidade do equipamento para a efetivacao do processo.

4.3 Aplicacdo das acOes sugeridas

Com base nas prioridades de risco séo recomendadas algumas acGes a serem tomadas nas falhas
que obtiveram um indice NPR elevado. Na falha onde acontece um ruido anormal é 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
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uma queda de eficiéncia, pode-se aplicar a verificacdo das correias que o alimentam e as tensées
das correias.

Nesta pesquisa foi possivel concluir que se 0 modo de falha for definido sem se considerar a
funcdo do processo e principalmente se ndo houver uma correta distin¢ao entre os conceitos de
falha e defeito, 0 FMEA de Processo passa a ser realizado sem agregar nenhum valor.

4. Concluséao

A utilizagcdo da metodologia FMEA integrada com o FTA, para a definicdo dos processos
criticos, proporcionou uma visualizacdo dos defeitos apresentados pelo processo de forma clara
e objetiva, o0 que ressalta os pontos fortes e fracos do equipamento em anélise. As intervencdes
puderam ser decididas gracas a esse método que apresentou ser uma 6tima ferramenta de auxilio
a tomada de decisdes.

Pode-se concluir, por meio da aplicacdo pratica, que a metodologia proposta, pelo uso integrado
com o FMEA, sendo este viavel. Fornece uma sequéncia de etapas que auxiliam na
compreensdo do processo estudado, na identificacdo dos pontos criticos de acdo, na
determinacéo das falhas e seus efeitos e na elaboragéo do panorama geral das falhas e efeitos,
visando a priorizacdo das medidas de correcdo, se for o caso, e da consequente eliminacdo das
falhas dos processos.
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