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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de aplicagdo da Manutengao Centrada na
Confiabilidade no desenvolvimento de um projeto piloto para a Unidade de
Tancagem de Acido Fluoridrico Anidro da Unidade de produgéo de Hexafluoreto de
Uranio do Centro Tecnolégico da Marinha em Séo Paulo. A primeira etapa da
proposta consiste na identificagdo e delineamento das fronteiras do sistema,
subsistemas, itens e componentes que compdem a unidade e na definicao dos
conceitos de fungbes e falhas associados. Na etapa seguinte apresenta-se a analise
de causas, efeitos, consequéncias e criticidade das falhas empregando a técnica de
Andlise de Modo e Efeito de Falha Potencial (FMEA) para cada subsistema da
unidade. Finalmente, com base nos resultados da analise do Nimero de Prioridade
de Risco, sdo sugeridas politicas de manutengéo utilizando o Diagrama Légico de
Decis4o para reduzir os riscos associados a utilizagéo do Acido Fluoridrico Anidro.

Palavras-chave: Andlise casual. IndUstrias (Confiabilidade). Manutengéo produtiva
total. Acidos.



ABSTRACT

This work shows the application of proposition the Reliability Centered Maintenance
— RCM toward pilot project for Anhydrous Hydrofluoric Acid Tanking Unit at USEXA.
The propose will be prepared using the RCM methodology which is first step in the
delineation of the limits of the system, subsystem, items and components of the unit
later will be developed a spreadsheet with the concepts of functions and failures for
the items that compose the unit. In the next step will be developed [n the next stage
will be developed to analyze causes, effects, consequences and criticality of failures,
also known as Failure Mode and Effect Analysis - FMEA for each subsystem of the
unit. Finally will show the critica! equipment of the unit based on FMEA analyses and
that the practices of maintenance should be adopted considering the risks associated
with the anhydrous hydrofluoric acid.

Keywords: Reliability centered maintenance. Failure mode and effect analysis.
Anhydrous hydrofluoric acid.
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1 INTRODUGAO

O Centro Tecnolégico da Marinha em Séo Paulo {CTMSP) é um centro de pesquisa
da Marinha do Brasil, que tem como objetivo promover o desenvolvimento da
tecnologia nuclear, denominado Programa Nuclear da Marinha (PNM).

O PNM promove o desenvolvimento das principais etapas do ciclo do combustivel
nuclear englobando as areas de projetos, validagdo de processos em escala de
laboratério, construgdo de plantas de demonstragdo e piloto, capacitagdo das
oficinas mecanicas, capacitagdo técnica e treinamento operacional das unidades
produtivas.

O CTMSP ja tem dominado algumas das areas do ciclo do combustive! nuclear, tais
como a etapa do enriquecimento, reconversdo, fabricagéo do combustivel e
fabricagéo dos elementos combustiveis.

Outra etapa importante do ciclo no CTMSP a ser vencida sera a construgio do
reator nuclear de teste de propulsdo naval denominado Laboratério de Geragéo
Nticleo-Elétrico (LABGENE).

Para completar o ciclo do combustivel nuclear no CTMSP, falta terminar a Unidade
de produgdo de Hexafluoreto de Uranio (USEXA) que atualmente esta na fase de
construcéo.

A USEXA é utilizada para a conversdo do concentrado de uranio oriundo da
mineragdo para o composto fluorado conhecido como hexafluoreto de uranio (UFg).
Na conversio o uranio passa por diversas etapas, tais como, dissolugao, filtrag@o,
purificagéo, precipitagdo, calcinagéo, hidrofluoragdo e finalmente pela fluoragéo, no
qual & obtido o UFe.

A rota adotada na USEXA para obtengdo do UFs &€ dividida em duas etapas. A
primeira vai desde o recebimento da matéria prima “vellow cake” até a obtengéo do
trioxido de urénio (UOs). Na primeira etapa séo utilizados como insumos: acido
nitrico e aménia com reacdes de precipitagdo do diuranato de amdnio (DUA)
nuclearmente puro em meio aquoso com posterior filtragem. A primeira etapa, por

envolver reagdes quimicas em fase aguosa, & denominada rota por via imida.
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A segunda etapa se inicia com a redugao do UO; para didxido de uranio (UO2)
através da reagao com hidrogénio oriundo do craqueamento da amdnia e posterior
hidrofluoragao do UO, para tetrafluoreto de urénio (UF4) em reator de leito continuo,
também denominado como rota via seca, sendo o acido fluoridrico anidro (AHF) o
principal reagente para a conversao do UO, para o UF.. A conversao & completada
na préxima etapa com a formagéo do UFs em reator de chama através da reacao do
UF, com o flior.

Neste contexto, este trabalho objetiva apresentar uma proposta de implantagdo de
Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC), como um projeto piloto para a
USEXA, na Unidade de Tancagem Refrigerada do AHF (C10-49).

O escopo do trabalho & apresentar a USEXA, mostrando as principais etapas do
processo de produgdo do UFg incluindo a unidade C10-49 e também as principais
caracteristicas fisico-quimicas do AHF com suas peculiaridades em relaggo a
tancagem e riscos envolvidos quanto as instalagbes, aos trabalhadores e meio
ambiente.

Na revisao bibliografica é mostrado um breve histérico da evolugdo da manutengao.
Sao exibidas as ferramentas disponiveis para aplicacao de uma politica de
manutencio e uma abordagem detalhada das etapas de implantagdo da MCC.

Na proposta da MCC para a unidade C10-49 sac discriminadas as etapas € a
politica de manutengdo que devera ser adotada para cada subsistema da tancagem

quando entrar em operagao.
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2 APRESENTAGAO DA USEXA

A USEXA é responsavel pela etapa da converséo dentro do ciclo do combustivel
nuclear o qual realiza o processamento do uranio para produzir o UFs.

O UFs devido as suas propriedades fisico-quimicas € um composto muito versatil
porque com uma baixa variagdo de temperatura e presséo o composto pode ser
processado convenientemente nas trés fases: sélido, liquido e gasoso.

A fase gasosa é utilizada na etapa de enriquecimento, a fase liquida é utilizada nas
etapas de fransferéncia do UF¢ € a fase s6lida € utilizada para a armazenagem.

O ponto triplo do UFs ocorre a 1,5 atm na temperatura de 64 °C, ou seja, nesta
pressido e temperatura as trés fases coexistem em equilibrio. Com uma pequena
variagdo para cima da temperatura ou pressao 0 UFg passa para o estado liquido ou
gasoso e reduzindo a temperatura ou pressao abaixo do ponto triplo o UFs passa
para a fase sélida. '

A incidéncia do isétopo 235 fissil de uranio na natureza € de 0,735 %. Para reatores
nucleares de poténcia o grau de enriquecimento deve ser de 4 % e os reatores de
pesquisa utilizam o urénio enriquecido a 20 %. No ciclo do combustivel nuclear, a
etapa de conversdo é de grande importancia porque produz o UFs com grau de
pureza adequada para a etapa seguinte do enriquecimento. Na figura 2.1 ¢
destacada a etapa de conversao no ciclo do combustivel nuclear que inicia com a

prospecgéo e vai até a disposigdo permanente dos rejeitos.



16

O — & —

U UF, Cascata de
Yelow-Cake Nio Enrlquccln‘o Ultracentrifugas

' | gl
Ty (Y B

Bengficiamento Yallow.Cuke Enriquecimenia Retomversdo

Prospecgio _ Mipeiaghs ) Yellow-Cake l‘ em UF, . do Urdnio 235 do UE am U0,

|
f . :
2 am [ Era ln.

Submarine

Huglear Fabricagio de

_.!}hpuh,'h | Armazenamanto 2 Elementas Fabricagha de
Permanante, | ' de residuos Combusiiveis Pastithas |

3]
T AT ﬁ
Elsmento Vareta Pastilhas
Nusleo Combustivel  Combustivel  deUO,

Figura 2.1 — Ciclo do combustivel nuclear

Fonte: Centro Tecnolégico da Marinha de S&o Paulo

A USEXA, apesar de processar uranio, € classificada como uma planta quimica
cujos requisitos de seguranga e integridade ao meio ambiente s&o muitos severos, o
que demanda procedimentos de operagdo e manutengda bem documentados €
bancos de dados bem completos.

Sao poucos os pafses que detém a tecnologia de conversdo bem como as
atividades de enriquecimento, construgéo e operagdo de reatores nucleares. Todas
as atividades descritas sdo fiscalizadas pela Agéncia Internacional de Energia
Atémica (AIEA), que emite as licengas de operagéo e também a salvaguardas dos
materiais nucleares. No Brasil, a fiscalizagéo de instalagdes nucleares e a emisséo
de licengas de operagéo s&o realizadas pela Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), érgéo filiado a AIEA.

A Licenga de Operagdio da USEXA prevé os requisitos de seguranca de operagéo e
a salvaguardas dos materiais nucleares. Em relagéo ao meio ambiente, a unidade s6
podera operar mediante a aprovagdo do Relatorio de Impacto do Meio Ambiente
(RIMA) pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA). '
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A capacidade nominal da unidade ¢ de 40 toneladas/ano de UFg para atender as
necessidades do CTMSP com relagdo ao desenvolvimento do enriquecimento e
construgio do primeiro e segundo nicleo do prototipo do reator tipo &gua
pressurizada “Pressure Water Reactor” (PWR) para propulsédo naval.

O CTMSP desenvolveu e coordenou os projetos e fabricagdo dos principais
equipamentos da unidade no parque industrial brasileiro. A nacionalizagéo dos
projetos e equipamentos da planta foi necessaria devido as barreiras comerciais
impostas pelos paises detentores da tecnologia de converséo por se tratar de uma
planta com conotagéo estratégica do ponto de vista nuclear. As barreiras comerciais
exigiram investimentos maiores que provocaram atrasos no cronograma das obras.
As principais etapas de operagéo da USEXA séo apresentadas na figura 2.2.

Estocagem do
YELLOW CAKE”

Fronteira de entrada

DISSOLUGAD

1

FILTRAGAO

PURIFICAGAQ

PRECIPITAGAO

CALCINAGAO

HIDROFLUORAGAD ACIDO FLUCRIDRICO

FLUORAGAO : ELETROLISE

Fronteira de saida

CILINDRO48Y

Figura 2.2 — Fluxograma do processo de conversao
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A etapa da conversdo & caracterizada por um numero relativamente elevado de
operagdes. No fluxograma apresentado, a produgao do UFe pode ser dividida em
dois grandes grupos em relacéo a presenca de fiior. O primeiro grupo, producao
isenta de flior, vai desde a dissolugéo do “yellow cake” até a calcinagéo. O segundo
grupo, com a presenca de flior, vai desde a hidrofluoragéo até a fluoragao.

Quanto ao quesito seguranca, o segundo grupo do processo, que compreende as
etapas com a presenca de flior, &€ mais sensivel porque usa como matérias-primas o
AHF, aménia, hidrogénio nascente, fidor elementar, compostos de uranio. Qutro fator
que deve ser considerado séo as reagbes quimicas em temperaturas superiores a
350 °C nas etapas de hidrofluoracéo e fluoragéo.

A produgdo da USEXA é por bateladas, porém, algumas etapas poderdo ser
realizadas de forma continua, como a etapa de purificagdo do uranio, que é

realizada em colunas de extrag@o pulsadas.

2.1 UNIDADE DE TANCAGEM REFRIGERADA DO AHF ANIDRO (C10-49)

A unidade C10-49 esta em fase de construgéo, sendo que seu projeto & semelhante,
em termos de filosofia de armazenagem, ao da Companhia Nitroquimica Brasileira,
produtora do acido.

O desenvolvimento desta proposta de MCC da unidade C10-49 foi realizado
baseando-se apenas no projeto das instalagoes.

De acordo com a Norma NR-13 Caldeiras e Vasos de Pressao, 0s vasos de presséo
s3o classificados em grupos de potencial de risco em fungao do produto “PV", onde
“P” & a pressao maxima de operagdo em MPa e V" o seu volume geomeétrico interno
em m?>?

A tancagem do acido fluoridrico € constituida por trés tanques verticais com
capacidade de 22 m® cada. Cada tanque tem uma finalidade, o primeiro para o
recebimento do AHF, o segundo para distribuigéo do acido para a planta e o terceiro

para receber o 4cido em caso de emergéncia.
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A temperatura maxima de operacgéo é de 19 °C com uma presséo de 0,002 MPa e,
conforme a norma NR-13, o vaso pode ser classificado como Grupo Potencial de

Risco 5 com o produto PV menor que 1.
As categorias de vasos de pressdo em fungéo do grupo potencial de risco, classe do

fluido e categoria sdo apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 -~ Categorias de vasos de presséo 1
CATEGORIAS DE VASOS DE PRESSAQ

GRUPO DE POTENCIAL DE RISCO
i 2 3 4 E
CLASSE DE FLIIBO PV zign | PV 100 PY <30 PV-23 pY <1
PV 230 PVZL3 PVl
CATEGORIAS
A
- Fluido inflamdvel, combastivel com
temperatira igual ou superior a 200 °C
- Taxico corm fimite de toterancia < 20 ppm 1 [ 5 n H
- [idrogénio :
- Acetikeno
fditerado pela Portara SEE 0.7 57, de 19 de
Jurhio oe 2008
e
- Combustivel com temperatura menor que
200 2 { i i v v
- Toxico com limite de tolerdneiz = 20 ppm
<
- Vapor de dgua )
- Gases asfixiantes simples ! i - i v
- Ar comprinude
Ty
- Outro Fluido . r
rtteradn pela Porrie SIT 0, 37, de 1 de i = t v u
furthe e 2068

Motas:
a1 Considerar velume om m’ ¢ pressio em MPa;
b} Considerar 1 MPa enmespondemte 4 10,197 Kgliom®,

Fonte: Norma NR-13 Caldeiras e Vasos de Pressao

O AHF & classificado como classe “A” — toxico com limite de toler@ncia <20 ppm e 0

vaso é classificado como categoria lIl.
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2.1.1 Tanque de Estocagem

Os trés tanques de estocagem estdo localizados dentro do Tanque de Contengao do
acido fluoridrico cuja atmosfera é controlada para minimizar a corrosao dos tanques
internos. O contetido dos trés tanques de estocagem € mantido & -8 °C através de

um liquido refrigerante.

A dupla contengdo, tanque interno e tanque de contengao, proporciona um maior

nivel de seguranca se comparado a tancagem convencional.

A baia para recebimento do isotanque, ou carreta, & provida de sistema de
abatimento em caso de vazamento, através de chuveiros. O acido transferido do
isotanque, que pode estar na temperatura de até 40 °C, ¢ forgado a passar pelo

resfriador antes de ser transferido para o tanque de estocagem.

Todas as conexdes do vaso sio soldadas e as tubulagbes de saidas dos vasos $80
projetadas considerando a expanséo térmica da tubulagéo ente os pontos de fixacao
dos vasos e o do vaso de contengao.

Cada tanque é equipado com um instrumento de nivel e de temperatura com
sistemas de intertravamento com alarmes dos parametros de nivel e temperatura.

A pressido é outro parametro importante e é controlada por transmissor de presséo
no tanque de estocagem e, se houver uma sobre press&o, o AHF é aliviado para o
lavador de gases ou, se a pressdo no tanque ficar sob vacuo, ¢é injetado ar de
instrumento no tanque.

As pressdes entre os tanques sao equilibradas através de respiros.

2.1.2 Tanque de Contengao de AHF

O tanque de contengdo tem formato cilindrico vertical e sua principal fungéo é
abrigar os tres tanques de estocagem de AHF. O tanque atua como um recipiente
isolado e como barreira no caso de falha de um dos tanques internos ou falha da

tubulagdo interna de circulagao.
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O acesso aos vasos internos de estocagem é através de uma escotilha de acesso
para inspegéo localizado ao lado de uma escada externa. Uma escada interna ieva
ao fundo do tanque de contengéo, possibilitando o acesso para a realizagdo de
inspegoes.

O tanque de contengéo é provido de um sistema automatico de secagem de ar cuja
finalidade & manter a umidade do ar baixa a fim de evitar corrosdo nos tanques de
estocagem, nas tubulagbes e nas paredes internas do tanque de contencao.

A pressao no tanque de contengao é controlada pelo circuito fechado de presséo. No
evento de alta pressso, o gés é aliviado para o lavador de gases e, se houver vacuo,
sera compensado pela injegéo de ar de instrumento no interior do tanque.

Os principais equipamentos que compdem o sisterna de tancagem sdo apresentados
na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Lista dos principais equipamentos da tancagem de AHF

Equipamentos

Tanque de Estocagem de AHF

Resfriador de AHF

Tanque de Contengdo de AHF

Secador de Ar do Tanque de Contengédo de AHF
Dispositivo de Seguranga do Tanque de Contengao de AHF
Bomba de Transferéncia de AHF

Aguecedor de AHF

Bomba de Circulagdo do AHF

2.1.3 Bomba de Circulagido e Bomba de Transferéncia de AHF

O 4cido nos tanques de estocagem de AHF é resfriado pela circulacdo continua do
conteldo de cada tanque através do resfriador de AHF, usando bombas de
circulagdo. As bombas de transferéncia do acido sao utilizadas para suprir a planta

com o acido.
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As bombas sdo do fipo centrifugas horizontais sem selo com acoplamento

magnético e sao operadas sem unidades reservas.

2.1.4 Resfriador de AHF

0O Resfriador de AHF & um trocador de calor horizontal com um tubo na forma de U.
O meio a ser resfriado esta na tubulagéo e o meio refrigerante esta no casco do

trocador de calor.

O AHE & estocado nos Tanques de Estocagem de AHF & mantido a - 8 °C através da
circulacdo do é&cido pelo Resfriador de AHF, trocando o calor pela circulagéo do

refrigerante.

2 1.5 Caracteristicas do Acido Fluoridrico Anidro

De acordo com a Ficha de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos
(FISPQ), o termo Fluoreto de Hidrogénio também é utilizado como sindnimo do
Acido Fluoridrico Anidro, sendo também utiizado o termo sindnimo Acido
Hidrofluoridrico Anidro. Para o transporte terrestre o niamero ONU & 1052,
classe/subclasse 8 e rétulo de risco como corrosivo e ndmero de risco 886, utilizado
na identificagao nas carretas ou isotanques. 3
Conforme a FISPQ, a toxidade e seus limites padrdes sao:

«  LPO - Limite de Percepgao Olfativa: 0,03 mg/m?®;

e IDLH /IPVS — “Immediately Dangerous to Life or Health Air Concentration”

/ Imediatamente Perigoso & Vida ou & Saude: 30 ppm;
e LT - Limite de Tolerancia, valor médio 48 horas: 2,5 ppm; €

e LT - Limite de Tolerancia, valor teto: 5 ppm
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O acido fluoridrico anidro é produzido pela reagéo entre o acido sulfarico é o fluoreto
de calcio (fluorita).

0O acido fluoridrico & um liquido altamente volatil, com ponto de ebulicdo a 19,5 °C
na pressdo atmosférica. E convenientemente fratado como um gas liquefeito e €
normalmente estocado e transportado em vasos de ago carbono.

O acido fiuoridrico liquido vaporiza reagindo com a Umida do ar formando uma
névoa branca e densa, e o vapor é altamente irritante e toxico. Porém, é facilmente
detectavel pelo cheiro a niveis bem baixos, os quais a inalacdo tem um efeito
prejudicial.

A fim de evitar problemas com expansao hidraulica, o AHF ndo deve ficar parado
nas tubulagées ou entre duas valvulas.

As principais propriedades fisicas do acido fluoridrico sdo exibidas na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Propriedades fisicas do acido fluoridrico anidro

GRANDEZA VALOR
Massa molecular (kg/kmol) 20,01
Ponto de fuséo (°C) -83,1
Ponto de ebulicdo, 1013 mbar (°C) 19,9
Entalpia de fus&o (kJ/kg) 229
Entalpia de evaporagao (kJ/kg) 1290
Calor de formacdo do AHF gas (kJ/mol) -271,8
Densidade a 0 °C, 1013 mbar, (g/cm®) 0,98
Densidade do liquido a 25 °C, (g/lcm®) 0,9576
Densidade do vapor saturado a 25 °C, (g/l) 3,653
Pressao de vapor a 25 °C (mbar) 1226,26
Temperatura critica T (°C) 188
Pressao critica P (bar) 64,9
Calor especifico a 0 °C (J/g°K) 2,43
Viscosidade a 0 °C (mPa.s) 0,256
Tensao superficial a 0 °C (Mn/m) 10,1
Constante dielétrica a 0 °C 83,6
Constante de dissociagdo a 25 °C 6,16 x 10

Calor de hidratagao (kJ/mof) 48,39
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O AHF é utilizado na indistria do aluminio, refino do petréleo (élquilagﬁo),
defensivos agricolas, mineragao e na indastria nuclear.

O alto grau de pureza do &cido fluoridrico com baixos teores de umidade €
importante na area nuclear principaimente na etapa de eletrdlise, para a geragéo do
gas fluor. Teores elevados de umidade aceleram o processo cofrosivo das células
eletroliticas, diminui o tempo de vida dos eletrodos e no caso extremo pode ocorrer o
efeito anédico no qual fica aderida uma camada de agua na superficie do eletrodo
impedindo a passagem de corrente tendo como consequéncia a interrupgéo da
produggo do flior. A tabela 2.4 apresenta a composi¢ao quimica tipica do acido

fluoridrico anidro e retificado.

Tabela 2.4 — Composigéo quimica

Limites Especificados  Limites Especificados

LS Anidro Retificado
Concentragzo (AHF) Minimo 99,3 % Minimo 99,9 %
H,S04 Maximo 0,15 % Maximo 0,020 %
H»SiFg Maximo 0,050 % Maximo 0,010 %
SO, Maximo 0,30 % Maximo 0,010 %
H.0O Maximo 0,20 % Maximo 0,020 %

O AHF na fase liquida proporciona, mesmo diluido em agua, riscos a satde devido a
sua agao extremamente corrosiva. O contato de qualquer parte da pele com o acido
na fase liquida, ou em locais com altas concentracGes de vapor ird resultar numa
queimadura severa e muito dolorida. Os olhos sdo os 6rgdos mais vulneraveis € 0
socorro imediato com tratamento adequado a base de glucomato de célcio minimiza
os ferimentos.

A Comissdo para Movimentagdo de Produtos Especiais publicou um manual
alertando que quase todos os metais sao resistentes ao acido fluoridrico anidro. Em
temperatura ambiente, a reagdo entre o metal e o acido é elevada, tendo como
resultado a formagao do fluoreto com o respectivo metal e geragdo de hidrogénio na
forma de gas. O fluoreto formado fica aderido & superficie do metal ndo reagido

protegendo o metal de base e reduzindo a taxa de corrosdo, *

#
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Nos servicos de montagem e soldagem de tanques, tubulagdes, valvulas, bombas,
sondas em linhas que vao atuar com o &cido anidro é importante garantir que
durante a soldagem n&o fiquem vazios internos no corddo de solda porque com a
liberagdo de hidrogénio a regiéo fica altamente tensionada ocasionando trincas €
fissuras na solda que compromete a seguranca dos sistemas.

Solugées aquosas constituem menor risco proveniente do vapor devido a diminuigao
da pressao de vapor com a diluiggo (na concentragdo abaixo de 40 % o acido
fiuoridrico n&o produz fumaga no ar). Estas solugdes s&0 quase tao maléficas quanto
o AHF, mas devida agio mais lenta pode nao ser imediatamente sentida ou visivel.
Toda operagdo que envolva emergéncia ou trabalho perigosos em Casos especiais
deve ser utilizado o Equipamento de Protegao Individual (EP!), roupa de protegao
nivel A, onde o suprimento de ar é mandado através de mangueira conforme mostra

a foto da figura 2.3 ou roupa de protegao nivel A auténoma, que € equipada com

cilindro de ar comprimido.

Figura 2.3 — Roupa de protegdo nivel A

Fonte: Centro Tecnolégico da Marinha em S$&o Paulo.
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Em operacdes de manutencio da planta, apés o manuseio de ferramentas usadas
em locais da planta onde pode ter havido o contato com o acido, estas devem ser
sempre neutralizadas merguthando-as em recipiente contendo solugdo de
bicarbonato de sédio, evitando assim que o operador se queime inadvertidamente

apoés a operagdo de manutencgao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A manutengdo atualmente & encarada como uma atividade estratégica para
qualquer setor de atividade econémica e hoje com a globalizagéo da economia a
manuteng&o pode significar a sobrevivéncia ou nio de uma atividade econdmica.
Historicamente a manutengdo evoluiu acompanhando o desenvolvimento
tecnoldgico principalmente na manufatura, e hoje com 0S recursos tecnolégicos
disponiveis é possivel usar técnicas de manutengao que podem ser aplicadas além
dos processos produtivos, para outras atividades econbmicas.

Inicialmente, a pratica de manutengéo utilizada era apenas a corretiva no qual a
atividade de manutengéo s6 era aplicada quando o ativo estava “quebrado”, ou seja,
restabelecia-se o funcionamento do ativo somente apés a perda da fungao.

A manutengdo preventiva & executada em intervalos de tempos pré-definidos
objetivando minimizar os impactos das falhas nos processos e meios produtivos. A
manutencdo preventiva obedece a um piano previamente elaborado objetivando
evitar a falha.

A manutencdo preditiva usa a métrica como parametro de previsdo ou antecipagao
da falha e estabelece critérios de condigio ou desempenho para que a manutengéo
seja realizada.

Paralelamente a evolugdo das técnicas de manutengao, ocorreu também uma
evolugio quanto as politicas de manutencgéo, a saber:

e Manutenggo Produtiva Total - MPT ou do inglés “Total Productive
Maintenace - TPM® de acordo com Kardec, cujos objetivos estao
sustentados por oifo pilares do TPM, a saber: melhoria focada,
manutencdo auténoma, manutengdo planejada, educagao e treinamento,
controle inicial, manutengdc da qualidade, uso da ferramenta na area
administrativa e estabelecer um sistema de salde, seguranga e meio
ambiente. °

e  Manutengdo Centrada em Confiabilidade - MCC ou do inglés “Reiability
Centred Maintenance — RCM’ é um método de planejamento da
manutenc&o, conforme Rousand, o principal foco esta sobre a fungéo dos

sistemas e ndo dos componentes do sistema. )
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A MCC é um programa que extrai o melhor custo beneficio de um programa de
manutencdo, o qual ndo previne fodas as falhas, mas identifica quais as
consequéncias de todas as falhas e com que probabilidade a falha pode ocorrer. As
tarefas de manutencgdo preventiva séo selecionadas para cada fatha usando um
conjunto de critérios de aplicabilidade e eficacia.

Souza cita que a aplicagdo do MCC pode trazer uma maior seguranga € integridade
para o meio ambiente, methoria no desempenho operacional, menor relagéo custo-
beneficio do processo de manutengdo, geragdo de uma base de dados de
acompanhamento dos dispositivos, maior motivagao das pessoas envolvidas no
processo de manutengdo e melhoria na qualificagdo da méo-de-obra de
manutengéo. 7

Conforme Tavares, ao contrario do inicio da era industrial, hoje a manutencéo dentro
de uma organizagdo moderna esta no mesmo nivel da operagdo em termos de
organograma respondendo diretamente a alta direg&o, sendo desmembrada em dois
grupos: engenharia de manutengdo e execugao da manutengéo. A engenharia de
manutengéo por sua vez ¢ dividida em duas equipes: a de estudos de ocorréncias
crénicas e a de Planejamento e Controle de Manutengao — PCM, sendo a dltima com
a finalidade de desenvolver, implementar e analisar os resultados dos sistemas de
automagao de manuteng&o. °®

O PCM com o auxilio de sistemas computacionais conseguiu desenvolver
programas proprios de manutengéo tornando a tarefa de manutengio independente
do sistema central de computaggo tornando a manutengéo mais agil e eficiente. Este
desenvolvimento da automagao e gerenciamento de dados tornou-se tao importante
dentro das empresas que muitas delas elevaram o PCM como érgdo de
assessoramento @ supervisdo geral da produgdo uma vez que sua atuacdo tem

importancia direta na produtividade da empresa.

3.1 A EVOLUGAO HISTORICA DA MAN UTENGAO

De acordo com Siqueira, a Historia da Manutengéo obteve relevancia nas décadas

de 40 e 50, época que ocorreu a Segunda Guerra Mundial no qual surgiram os

-
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primeiros conceitos de manutengdo. A manutencgéo evoluiu historicamente junto com

a evolugdo tecnolégica ocorrida nos meios produtivos foi classificada em trés

geragoes. ¢

Primeira geragao

A primeira geragdo é conceituada como a da mecanizagdo com uma década de
duracdo de 1940 a 1950 onde a mecanizagdo da industria era incipiente. Os
equipamentos produtivos eram simples, sobre dimensionados para as fun¢bes a que
se destinavam. Naquela época o desempenho dos equipamentos nao era
determinante cuja restauragéo sé acorria quando apresentassem defeitos. Nao havia
planejamento da manutengio e consequentemente nao havia relevancia econdémica
para a atividade industrial.

As atividades de manutengdo eram limitadas nas atividades preventivas de limpeza

e lubrificago de maquinas e tarefas corretivas para reparagao de falhas.

Segunda gerac¢ao

A segunda geragao inicia-se no por volta do ano de 1950 estendendo até o ano de
1975. Neste periodo, devido a industrializagdo, surgiram as linhas de produgéo
continuas tendo como resultado a dependéncia crescente da sociedade em relagéo
aos produtos e processos industrializados.

Com a automagéo dos processos produtivos foi observada a primeira escassez de
mao de obra especializada, tendo como consequéncia o aumento crescente do
custo de correcao das falhas devido as interrupgdes dos processos produtivos.
Novamente a elevagio dos custos elevou também as expectativas da sociedade
sobre o desempenho da indUstria. Tal situagdo frouxe a necessidade de uma maior
disponibilidade e vida Util das maquinas e equipamentos a um menor custo.

Na segunda geragéo devido & necessidade da maior disponibilidade dos ativos com
um menor custo, houve o desenvolvimento de técnicas de manutengao preditiva
orientadas para minimizagdo dos impactos das falhas nos processos produtivos
além do processo de revisdo periédica de equipamentos complementada com as
atividades de limpeza e lubrificagdo tais como eram realizadas na primeira geracao
de manuteng¢ao.

Na metade da década de 70 estas técnicas foram organizadas e integradas pela

Manutengao Produtiva Total puxada pela técnica de Qualidade Total ou do inglés

*
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“Total Quality Management — TQM" como resultado do esforgo desenvolvimentista

japonés pés-guerra, dando origem a ferceira geragao.

Terceira Geragao

Devido ac elevado grau de automagdo dos processos produtivos a partir de 1975, a
terceira gerag@o da manutencéo evoluiu da incapacidade das técnicas manutengao
existentes acompanhar esta evolugao.

O consumo em larga escala dos produtos industrializados, a elevagédo dos custos,
mé&o de obra, maior exigéncia quanto a qualidade pelo consumidor, a concorréncia a
nivel global conduzit*'a um nivel de automagdo e dimensionamento dos
equipamentos produtivos no limite das necessidades dos processos tornando mais
estreitas as faixas operacionais e aumentando a importancia da manuteng&o.

Nesta geragao iniciou o conceito do “Just in Time” onde os estoques eram minimos e
a indisponibilidade ou interrupgdes dos ativos traziam prejuizos na cadeia produtiva.
Os conceitos de disponibilidade, confiabilidade e vida Gtil surgiram devido a maior
exigéncia da sociedade quanto aos produtos produzidos e estes conceitos podem
ser estendidos também aos outros setores como o de prestagdo de servigo e
comeércio.

Qutro conceito que entrou no jogo foi & da preservagdo do meio ambiente as quais
levou a manutengéo a niveis de exigéncia de outra metodologia que analisasse todo
o processo desde a concepgéao, projeto, fabricagéo até a manutencéo.

Na terceira geracdo de manutengdo surgiu a metodologia MCC - Manutengéo
Centrada na Confiabilidade trazendo no seu bojo os conceitos de Manutencao

Produtiva e Manutengdo de Confiabilidade.

3.2 APLICAGAO DO CONCEITO DE MCC

A MCC surgiu na industria aeronautica americana no processc de obtencéo da
certificagdo para o novo jato comercial o Boeing 747 a cerca de 40 anos. As
estratégias de manutengdo da época tornavam a manutengdo do novo jato

impossivel de operar com lucro. As novas tecnologias utilizadas no 747 levaram os

-
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engenheiros de manutengdo da “United Airlines” a um esforgo para reavaliar a
estratégia de manutengdo preventiva que ajudou a desenvolver os conceitos basicos
e processos que se tornaram conhecidos como Manutencdo Centrada na
Confiabilidade.

O desenvolvimento da MCC foi calcado nos bancos de dados de falhas da inddstria
aerondutica, sendo que devido ao sucesso na aplicagéo da ferramenta ela se
expandiu na drea nuclear e na indtstria de distribuicdo elétrica sendo que hoje a
MCC é aplicada nos setores de servicos e logistica.

Wilmeth e Esrey citam que a filosofia da MCC e preservar as fungbes requeridas
para sistemas ou equipamentos através de rotinas de manutenggo na melhor
relagéo entre custo e beneficio.

A area de geragao de energia elétrica nos Estados Unidos comegou a estudar a
MCC através do “Eletric Power Research Institute — EPRI" e de acordo com Wilmeth
sa0 adotadas setes principais etapas para aplicagéo do método:

1 - Estabelecer o escopo do estudo onde as fronteiras séo estabelecidas para
definir os limites do trabalho;

2 - |dentificar as interfaces: as interfaces s&o identificadas para definir melhor os
limites do estudo listando as entradas ou conexdes que ndo serdao estudadas;

3 - Especificar as fungdes mais importantes: a MCC procura preservar apenas as
fungdes mais importantes de um sistema ou equipamento;

4 - |dentificar os modos de falhas dominantes: os modos de falha dominantes
para as fungdes importantes séo identificados para efeito de avaliagéo.

5 - |dentificar modos de falhas criticos: as consequéncias das falhas séao
avaliadas para modo de falha dominante para determinar sua severidade. Se
for severa, o modo de falha & considerado critico. Modos de falhas n&o
criticos n&o s&o considerados no estudo.

6 - |dentificar as causas das falhas dominantes: as causas de falhas dominantes
sdo identificadas somente para modos de falhas consideradas criticas.
Apenas causas de falhas com manutengao preventiva sdo consideradas.

7 - Selecionar as tarefas de manutengdo: usando decis&o logica, as tarefas de
manutengdo sdo selecionadas diretamente € 0 custo atribuido para cada
causa defalha dominante. Mudangas no projeto e na operagao também séo

consideradas.
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De acordo com Fox et al., a implementagdo da MCC na planta nuclear de “Three
Mile Istand — TMI” o nimero de sistemas identificados como de relevéncia caiu de
134 para 28, sendo que para estes 28 sistemas a melhoria da manutencao
preventiva poderia potencialmente reduzir o custo beneficio da manutengdo da
planta. !
A andlise e implementacdc do programa significou um custo de US$ 30.000 por
sistema. No inicio, a implementagdo da MCC para os primeiros sistemas foi 40 %
mais caro comparado aos Ultimos. Para os 28 sistemas houve um aumento de 11 %
de tarefas de manutengio preventiva e na média uma redugao de 10 a 20 % nos
custos de manutengao preventiva baseada na implementagéo da MCC.
A diferenca é porque que na manutengdo convencional as tarefas de manutengéo
sdo controladas pelo tempo (reviséo) e na MCC a manutengao é realizada pela
condigao sendo esta a principal forga motriz de redugéo dos custos da manutengéo
da planta.
Fox et al., citam que a TMI utilizou o mesmo processo classico de implementagéo da
MCC utilizando as mesmas etapas utilizadas no trabalho original da indastria
aeronautica comercial sendo que o processo de implementacéo segue 0s quatros
principios bésico:
e Preservar as fungdes dos sistemas;
o Identificar os modos de falhas de equipamentos especificos que possam
anular estas funcdes e causar uma falha funcional;
« Determinar a prioridade que deve ser atribuida para cada modo de falha
porque nem todas as fungdes e falhas funcionais sao iquais; e
« Para os modos de falhas de alta prioridade, definir tarefas de manutengao
preventivas aplicaveis e eficazes.
As agdes preventivas aplicaveis significam executar as tarefas que irdo prevenir ou
mitigar, detectar no inicio ou descobrir o modo de falha. As acbes efetivas significam
optar pela ag&o no qual ha o menor custo beneficio.
O conceito moderno de manutengdo de acordo com Kardec & Nascif € garantir a
disponibilidade da fungéo dos equipamentos e instalagdes de modo a atender a um
processo de produgéo ou de servigo, com confiabilidade, seguranga, preservagéo do
meio ambiente e custos adequados. * '
A MCC é uma forma sistematica de analise de falha da fungdo de uma maquina ou

sistema, analisa qual o efeito da falha e quais praticas de manutengéo devem ser
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utilizadas para que a confiabilidade da maquina ou sistema aumente com um menor
custo.

A importancia do uso da MCC comparado a manutengéo tradicional é a priorizagao
dada aos equipamentos e sistemas considerando os aspectos de seguranga, meio
ambiente, qualidade, melhoria no desempenho operacional e melhor relagéo custo-
beneficio no processo de manutengao.

Os beneficios indiretos em aplicar a MCC & a geragao de uma extensa base de
dados de acompanhamento dos dispositivos, maior motivacdo das pessoas
envolvidas no processo da manutengéo, melhoria na qualificagéo da méo de obra de
manutengao.

A aplicagéo da MCC é baseada em uma sequéncia de etapas que sistematiza a
anslise de falhas, suas consequéncias e as agdes de manutengdo para prevenir a
ocorréncia da falha.

A tabela 3.1 compara a sistematizagéo da sequéncia para aplicar a metodologia

MCC entre os principais autores, de acordo com Zaions. 12

Tabela 3.1 — Sequéncia das etapas para aplicagéo da metodologia MCC

0N
(1]
& smith (1993)  Moubray (2000)  NASA (2000) Rausand et al.
ﬁ (1998)
1 Selegdo do Defini¢do das Identificagdo do Preparagéo do
sistema e coleta  funcdes e padrdes  sistema e suas estudo
de informagodes de desempenho fronteiras
2 Definigdo das Definigdo da Identificagao Selegdo do
fronteiras do forma como o dos subsistemas  sistema
sistema item falha ao e componentes
cumprir suas
fungdes
3 Descriggo do Descrigdo da Examinar as Andlise das
sistema causa de cada fungbes Fungdes e
falha funcional Falhas

Funcionais — AFF

(continua)
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Tabela 3.1 — Sequéncia das etapas para aplicagao da metodalogia MCC (conclus&o)

0
o
S Smith (1993)  Moubray (2000)  NASA (2000) Ra“?f;‘gsft al.
il
4 Fungbese Descrigao das Definir falhas e Selegéo dos
falhas funcionais  consequéncias de  modos de falha itens criticos
cada falha
5 Andlise dos Definicao da Identificar as Coleta e analise
modos, efeitos e  importancia de consequéncias de informagdes
criticidade das cada falha da falha
falhas
6 Andlise da Selegao de Andlise do Analise dos
arvore logica tarefas preditivas diagrama légico ~ modos, efeitos e
e preventivas para  de decis&o criticidade das
cada fatha fathas
7 Selecdo das Selecdo de tarefas ~ Selegéo de Selegéo de
tarefas alternativas tarefas tarefas de
preventivas preventivas manutengao
8 Determinagéo da
frequéncia das
tarefas de
Manutencdo

Percebe-se que a sequéncia de etapas nao varia e também ha pouca variagéo de
procedimentos entre os autores, mas a metodologia proposta pela Nasa utiliza a
ferramenta diagrama légico de deciséo como critério para a escolha das tarefas de
manutengao. '

O processo de implantagdo da MCC a partir das oito etapas associadas ao item
fisico ou sistema pode ser descrito conforme as etapas apresentadas na sequéncia

descrita abaixo:

Etapa 1 — Preparagéo do Estudo
Esta etapa deve esclarecer e definir os objetivos & €scopo da analise.
Nesta etapa a preparagéo do estudo deve ser realizada por um grupo de pessoas

que trabalhara no processo de implantacao do processo da MCC. O grupo deve ser

"
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formado por pelo menos uma pessoa da 4rea de manutencdo, uma da area de
operacdo além de um especialista em MCC.

Na preparagio do estudo devem ser definidas quais politicas e critérios que devem
ser adotados com relagdo & seguranga e a protecao ambiental.

Normalmente a MCC esta concentrada na definicao de estratégias de manutengao
preventivas, mas podem cobrir oufras dreas como a manutencdo corretiva, suporte

logistico e gestéo de pegas sobressalentes.

Etapa 2 - Selegao e Determinacgédo do Sistema

Esta etapa compreende a determinagao do que serd analisado e em que nivel:
planta industrial, sistema, itens fisicos ou componentes.

Esta etapa traz vantagens para a MCC quando s&o selecionados 0s sistemas cuja
analise esta associada a perda de produgéo, custos de manutengéo, tempo médio

entre falhas e disponibilidade do equipamento.

Etapa 3 — Analise das Funcdes e Falhas Funcionais

Permite identificar as fungbes do sistema e as fronteiras entre os sistemas
componentes da unidade fabril. Essa etapa compreende também a documentagao
de informagbes como a descrigdo do sistema, diagrama de blocos das fungdes,
interfaces de entrada e saida, lista de equipamentos e seu histérico com os
seguintes objetivos.

Definicio das fronteiras do sistema: esta etapa permite identificar as fronteiras de

entrada e saida definindo claramente as transformagdes que ocorrém no sistema,

Descricdo do sistema; corresponde a documentagéo de informagdes tal como a

descricdo do sistema, o diagrama de blocos funcional, as interfaces de entrada e
saida, lista de equipamentos e seu historico. A descrigho do sistema bem
documentado ajuda a armazenar uma base precisa de definigbes para o sistema.
Também ajuda o analista adquirir um conhecimento completo do sistema e auxilia na
identificagdo de paradmetros criticos de operagio e projeto que podem causar
degradaczo ou perda das fungbes do sistema. O nivel de detalhamento associado a
descricao do sistema deve contemplar a descri¢io das fungdes e seus parametros,
caracteristicas redundantes, caracteristicas dos dispositivos de :protegdo e da

instrumentagéo e controle.
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Diagrama de blocos: permite subdividir o sistema em partes menores para facilitar a

analise nas etapas seguintes do processo.

O diagrama de blocos pode ser apresentado de dois tipos: a) diagrama de blocos
funcionais e b) diagrama de blocos de confiabilidade.

O diagrama de blocos funcionais € uma forma de representagdo grafica no qual
apresenta o fluxo funcional para o sistema e subsistemas.

O diagrama de blocos de confiabilidade define a série de dependéncias e
interdependéncias entre as fungdes ou grupos funcionais do sistema, para cada
evento do seu ciclo de vida. A elaboragio do diagrama de blocos de confiabilidade &
baseada na norma NUREG 0492.

A vantagem em utilizar o diagrama de blocos de confiabilidade é possibilidade de
mensurar o sistema com relagdo a confiabilidade, mas apresenta a desvantagem da
dificuldade de montar o diagrama com relagéo as informagdes da confiabilidade e
também n3o modela o efeito da deterioragdo de cada um dos blocos, ou sgja, 0
sistema pode estar operando com desempenho abaixo do esperado pois um bloco

pode estar em falha.

Etapa 4 — Coleta e Andlise de Informagodes

Esta etapa compreende a coleta e analise das informagbes necessarias para
implementar a andlise da MCC.

As informagdes para a andlise da MCC podem ser divididas em trés categorias. A
primeira com informagdes de projeto, a segunda com informagdes operacionais € a
terceira com informagées de confiabilidade.

A coleta de informagées histéricas que também s&o necessarias em outras etapas
do processo para implementar o MCC pode ser obtida a partir do diagrama de bloco
ou esquemas do sistema, manuais ou memoriais de calculo dos equipamentos,
arquivos histéricos do equipamento que listem as falhas ocorridas e agbes de
manutengdo corretiva desenvolvidas, manuais de operagdo do sistema, que
detalham as funcbes pretendidas para o sistema, como elas se relacionam com
outros sistemas e quais os limites operacionais, especificagbes e dados descritivos

do projeto do sistema.
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Etapa 5 — Anélise de Modo e Efeito de Fatha Potencial

A andlise de modos e efeitos de falhas permite identificar o papel que os itens fisicos
desempenham nas suas fungbes e tambeém identificar as falhas funcionais. A
Andlise de Modo e Efeito de Falha Potencial é também denominada pela sua sigla
ou seu nome em inglés “Failure Mode and Effect Analysis — FMEA”. O FMEA & um
sistema lgico que hierarquiza as falhas potenciais e as recomendacgdes para as
acOes preventivas.

A apresentagio do FMEA & através de uma planilha para cada falha funcional com
as demais informagdes do sistema e subsistema.

Uma variagio do FMEA é o FMECA cuja sigla € oriunda do termo inglés “Failure
Mode Effects and Criticality Analisys’, traduzindo Andlise do Modo, Efeito e
Criticidade das Falhas. A diferenga entre FMEA e FMECA é que o FMEA € uma
andlise qualitativa em quanto que a FMECA € um método quantitativo utilizado para
classificar os modos de falhas levando em consideragao suas probabilidades de
ocoITéncia.

A andlise deve listar os itens fisicos do sistema, como o item fisico pode falhar
(modo de falha), qual a consequéncia da falha e estabelecer os indices de
frequéncia, gravidade e detectabilidade da falha. O passo seguinte é calcular o
indice de risco ou nimero de prioridade de risco (NPR).

O NPR é o resultado do produto da frequéncia da falha peia gravidade da falha pela
detectabilidade da falha. Este indice da a prioridade de risco da falha.

Os indices de classificacdo de severidade, ocorréncia e detectabilidade s&o
apresentados em diversas normas, sendo neste adaptado do manual "Design for
Reliability”. ™

A classificagio de severidade, deteccao e ocorréncia sdo mostradas nas tabelas 3.2,

3.3 e 3.4 respectivamente.
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SEVERIDADE
EFEITO CONSEQUENCIAS GRAU

MINIMO A falha nao causard nenhum efeito real no
desempenho do produto. Também ndo trara
consequéncias ao processo subsequente. O cliente 2
provavelmente nem notara a falha

TOLERAVEL A falha causara uma leve deterioragéo na eficiéncia do
processo OuU alguma inconveniéncia no Pprocesso
subsequente. O cliente provavelmente notara a falha, 4
porém néo ocasionara reclamagéo ou retrabalho

MODERADO A falha causara uma perda moderada na eficiéncia do
processo ou consequéncias ao processo subsequente.
O cliente se sentira insatisfeito com a falha, que 6
ocasionara reclamagdes ou retrabalho

GRAVE (Perigoso com aviso prévio) a falha causara grande
insatisfagio do cliente. Pode causar sérias
consequéncias ao processo subsequente (interrupgoes 8
no processo de producdo). Pode requerer grandes
retrabalhos ou por em risco a seguranga do operador

MUITO (Petigoso sem aviso prévio) a falha afetara a

GRAVE seguranca do usudrio ou perda total de eficiéncia do
produto/processo efou infringindo regulamentos ou leis. 10
Este tipo de falha pode causar campanha de troca
{(recall)

Tabela 3.3 — Classificagdo quanto & detecgdo

DETECGAO

DETECGAO PROBABILIDADE DE DETECGAO iNDICE

MUITO ALTA Certamente sera defectado 1

ALTA Grande probabilidade de ser detectado 3

MODERADA Provavelmente sera detectado 5

BAIXA Provavelmente ndo sera detectado 7

NULA Certamente néo sera detectado 10
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Tabela 3.4 — Classificagéo quanto a ocorréncia

OCORRENCIA
o . Indice de
Probabilidade Taxa de falhas possiveis . rancia
Muito Alta: 2100 por mil pegas 10
Falhas Persistentes 50 por mil pecas 9
Alta: 20 por mil pecas 8
Falhas frequentes 10 por mil pegas
Moderada: 05 por mil pegas
Falhas Ocasionais 02 por mil pegas 5

01 por mil pecas

Baixa: 0.5 por mil pegas 3
Relativamente )

poucas falhas 0.1 por mil pegas 2
Remota: < 0.01 por mil pegas 1

Falha improvavel

A andlise para determinar os modos de falhas e efeitos da falha pode ser realizada
através de registros histéricos dos equipamentos que compdem o sistema ou
subsistema, experiéncia obtida pelas equipes de operagéo, projeto e manutencgao.
Outra fonte para determinar os modos de falhas e efeitos da falha & obtida na
literatura especializada que contém informagdes ou coletanea sobre os modos de

falhas.

Etapa 6 — Selegéo de Tarefas Preventivas

Esse passo compreende a selegéo das tarefas viaveis e efetivas na prevengdo das
falhas funcionais. Nesta etapa, compara o programa de manutengao existente e o
proposto pela MCC, além de uma revisao do processo, em busca de erros e
omissdes.

O critério para a selegdo das tarefas de manutengao preventivas efou preditivas &
que estes sejam aplicaveis e eficazes. Considera-se o termo aplicavel como as
tarefas que possibilitem prevenir a falha, descobrir o inicio do processo da falha ou

. descobrir a falha oculta. _ .
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O termo eficaz significa que a tarefa de manuteng&o seja economicamente viavel
dentro das tarefas aplicaveis.

As ferramentas para o desenvolvimento desta etapa sao: a Arvore Légica de
Decisdo e o Diagrama de Decisdo e Selegéo das Tarefas de Manutengéo.

- Arvore Logica de Decisdo: o objetivo desta ferramenta & priorizar os modos de
falha que irdo absorver recursos financeiros no processo MCC.

A analise é um processo qualitativo que classifica 0 modo de falhas em gquatro
categorias no qual a andlise deve responder a cinco questdes com um sim ou hao.
As categorias sa0: seguranga, integridade ambiental, parada da produgéo e perdas
econdmicas.

A figura 3.1 mostra um exemplo da Arvore Logica de Decisdo pelo qual com as

simples respostas sim ou néo, pode-se avaliar em qual das cinco categorias a falha

se enquadra.

Modo de Falha
{1} Falha evidente

Sob condigdes nomais de trabalho, os
operadores sabem que a falha ocorreu?

Sim (2) Seguranga NE @
O modo de falha causa algum
problema de seguranga? FALHA OCULTA

) Verificar se a falha & de cafegoria A,
| BCouE

g Nao
@ i | (3) Ambiental

PROBLEMA DE SEGURANCA O modo de falt"la causa algum
problema ambiental?

@ Sim Nao

PROBLEMA DE INTEGRIDADE
AMBIENTAL

v (4) Parada forgada

O modo de fatha causa uma parada
total ou parcial da planta?
I

r |
¥ w (9
¥ ¥
PROBLEMA DE PARADA PROBLEMA ECONOMICO
FORGADA DE PRODUGAO INSIGNIFICANTE

Figura 3.1 — Arvore Logica de Deciséo
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Fonte: Adagtado da apostila OK-001 — Manutengdo para a Exceléncia da
Manufatura.

- Diagrama de Decis&o: esta etapa de implantagao da MCC consiste na selegéo das
tarefas de manutencéo aplicaveis ao item fisico. A sistematica é a mesma utilizada
na Arvore Légica de Decisdo, porém no final do Diagrama de Decisao chega-se na
resposta do tipo de manutengao a ser adotada para o item fisico ou mesmo a
proposi¢io de modificagéo do projeto. A figura 3.2 & um exemplo do Diagrama de

Deciso aplicado ao quesito de Seguranga para sele¢éo de tarefas de manutengao.

®

[ SEGURANCA |

Existe(m) tarefa(s) de MANUTENGAO PREDITIVA que
seja aplicavel & custo eficiente para detectar/monitorar

que a falha funcional estd presies a ocorter? j
Nao

| ®

Sim FExiste(m) tarefa(s) de RESTAURACAGC que
seja aplicave! e custa eficiente que elimina -I
todas as falhas?
Nao
MAN ufEN(;Ao Existe(m) tarefa(s) de SUBSTITUIGAO que
PREDITIVA Sim seja aplicavel e custo eficiente que elimine
todas as falhas? _I
|
. Nio
Sim
, {
RESTAURAGAQ Existe algum PROJETO que seja aplicavel e custo
PROGRAMADA eficiente que elimine todas as falhas?
| !
Sim Néo
SUBSTITUIGAC MODIFICAGAO DE Q”AN“FI'ECf‘gio pos
PROGRAMADA PROJETO RISCOS E INSPEGAO
PROGRANADA

Figura 3.2 — Diagrama de Decisao

Fonte: Adaetado da apostila OK-001 — Manutengao para a Exceléncia da
Manufatura.

Etapa 7 — Definigdo das Frequéncias das Tarefas de Manutengéo Preventiva
O objetivo desta etapa é determinar o intervalo Gtimo para realizar as tarefas de

manutencgdo previstas na etapa anterior.
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A periodicidade de execugéo das tarefas de restauragéo e descarte é baseada no
tempo, e leva em conta a idade que o item fisico apresenta um rapido aumento da
probabilidade de falha.

Existem dois intervalos para execugéo das tarefas, o primeiro definido como o limite
de vida segura associado a falha com consequéncias ambiental ou seguranca, ¢
segundo associa o limite da vida econdmica com consequéncias operacionais.
Zaions apresenta uma forma simples de calcular o limite de vida segura é dividir o
tempo médio entre falhas por um fator arbitrario maior do que trés ou quatro. O limite
de vida econdémica é usualmente igual & vida Gtil do item fisico. 5

Quando nao ha registros histricos para determinar estatisticamente a periodicidade
das tarefas de manutengéo, fato comum para plantas ou sistemas novos, pode-se
basear a escolha da periodicidade das tarefas com base no conhecimento de um
especialista do sistema.

De acordo com Zaions, a técnica de coleta de informagdes é empirica. Inicialmente €
estimado um periodo de falha onde é realizada a primeira reviséo do equipamento
sendo inspecionadas as partes sujeitas a degradagéo e ao desgaste. Se a inspegéo
ndo revelar nenhum sinal de degradagio e desgaste, o equipamento € montado e
aumenta-se o intervalo do tempo em 10%. O processo & repetido continuamente até
que em uma das revisdes encontra-se um sinal de degradagéo ou desgaste. Neste
ponto, para-se o processo, regridem-se 10% e define-se como sendo esse O

momento final para a realizagao da tarefa de manutengéo. ™
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4 IMPLANTAGAO DA MCC NA TANCAGEM DE AHF RESFRIADO

Neste capitulo sdo apresentas as etapas para a proposta de implantacao da MCC,
utilizando a sequéncia das seis etapas proposta por Smith, mostrada na tabela 3.1.
Um aspecto importante da proposta a ser ressaltado é que a unidade C10.48
atualmente esta na fase de montagem eletromecanica na USEXA e, portanto, todo o
estudo realizado foi com base no projeto da unidade.

Pelo fato da C10.49 nio estar montada fisicamente, para ajudar na descrigao do

sistema, foram elaborados fluxogramas simplificados de cada subsistema estudado.

4.1 SELEGAO DO SISTEMA

A USEXA, como foi mostrado no infcio deste trabalho, executa um niimero elevado
de atividades sendo que cada uma delas corresponde a um sistema.

No fluxograma de processo apresentado na figura 2.2, ficam bem definidos os
sistemas produtivos da planta, porém, além dos sistemas produtivos, a USEXA
necessita dos sistemas de apoio como a unidade de tratamento de efluentes,
unidade de recuperagao do uranio e utilidades.

A unidade de utilidades corresponde a todos os sistemas de suporte da planta que
s3o as caldeiras para produgdo de vapor, sistema de ar comprimido, sistema de
tancagem de amdnia, acido nitrico e a tancagem do AHF resfriado.

O sistema de tancagem de AHF foi escolhido devido a sua relativa complexidade em
termos de projeto e principalmente devido aos riscos associado a operagdo €
manutengao da unidade.

A importancia da tancagem de AFH & devida ao &cido ser matéria-prima para a
producdo dos dois principais compostos na USEXA, sendo o primeiro ponto de
consumo para etapa de hidroflucragao onde é produzido o composto tetrafluoreto de
uranio, UF, e o segundo € para a produgéo do fllior onde o acido € consumido em
células eletroliticas. O fltior gasoso € utilizado na Gltima etapa da conversao que

corresponde em converter o UF, em hexafluoreto de uranio, UFe.
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4.2 DEFINIGAO DAS FRONTEIRAS DA TANCAGEM DE AHF

Para a aplicagdo da metodologia MCC necessita-se definir claramente quais as

fronteiras do sistema a ser estudado para que a andlise fique restrita ao sistema e

suas principais fungoes.
As fronteiras da tancagem de AHF sao definidas no desenho esquematico da

unidade conforme mostrado na figura 4.1.

Sacador de ar
Arda %y Ar para
=1 atmosfe

atmos[ey
Tanque de
contengo y 1
N\ :..Cenlralt.l 5
) 'y | _degés

(_n

'R

Siswemajde Tangue Tanque ‘fanque AHF para.
refrigeragio 1 2 3 con!
do AHF | Bl
Pré-aquecador de
AHF

-

Sistomas:
— CarvCGE mentd
R aufriamento

m arm— Secagem do ar
i Transferéncla
' \ mm 3 Lavagem de gés
v v Q —Cotengio

Bomba de
eirculagio

Bomba transf.
de AMF

Figura 4.1 — Desenho esquematico da unidade de tancagem do AHF

A partir da figura 4.1 & possivel definir as fronteiras da Unidade de Tancagem do

AHF:
No carregamento a fronteira é a partir das mangueiras que s&o

conectadas nas valvulas de pressurizagdo com ar de instrumento e de

transferéncia do AHF;
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e Na transferéncia do AHF para o consumo até o ponto onde esta instalado
no projeto o pré-aquecedor do AFH;

e No controle de pressio dos tanques a fronteira sera o sistema de valvulas
de controle antes do lavador de gés;

e No controie da umidade do ar a fronteiras serdo a entrada e saida do ar na
central de secagem do ar; e

+ Na contencao a fronteira é toda a parte estrutural em contato direto com o
acido considerando os equipamentos, tubulagéo, valvulas e tanques de

estocagem e o de contengao.

4.2.1 Operacgdo da tancagem

A unidade de tancagem de AHF é dividida em trés etapas basicas que consistem no
carregamento dos tanques, manutengéo da temperatura baixa do acido durante o
armazenamento e suprimento do acido para os pontos de consumo da planta.

A situagao de maior risco operacional & a etapa de transferéncia do acido da carreta
ou isotanque para a unidade.

No projeto da tancagem de AHF, por medidas de seguranca, foi previsto que a
chegada do caminh@o que transporta o &cido tenha o acesso direto na baia de
carregamento sem necessidade de manobras, em favor da seguranga.

O carregamento do acido da carreta para o tanque & uma operagéo lenta e apés o
carregamento para o tanque, o &cido deve circular continuamente entre o tanque de
estocagem e o resfriador do acido através da bomba de circulag&o 24 horas por dia
para manter a temperatura do &cido entre -10 a — 8 °C.

A transferéncia do acido da carreta para o tanque é realizada com uma vazao
maxima de 4.400 kg/h na pressao maxima de 1,5 bar manométrico e na temperatura
méaxima de 40 °C sendo que as valvulas de controle que liberam o ar de instrumento
e a passagem do AHF para o tanque s&o intertravadas as chaves de nivel dos
tanques de estocagem.

A circulagéo do acido nos tanques para resfriamento do acido é reahzado na vazao

dg 5.000 kg/h na pressao de 0,5 bar manométrico a - 8 °C. No sistema de circulagao

d
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para o resfriamento do acido a valvula que libera o retorno do acido para o tanque
antes do trocador de calor esta intertravada com a bomba de circulagao.

Os tanques de estocagem do acido possuem chave e indicagdo de nivel e alarme de
temperatura.

A transferéncia do acido para a planta é realizada conforme a demanda da
produgéo, sendo que o ponto que ira receber o acido devera estar preparado e apés
a transferéncia devera ser realizada a limpeza da linha através da circulagéo de ar
de instrumento seco na tubulagéo para que desta forma evitar que o acido fique
encapsulado no interior da linha.

Na transferéncia do acido para o consumo a vazdo maxima € de 80 m*/h na pressao
méxima de 3,5 bar manométrico e temperatura maxima de 18 °C sendo que a
vélvula de controle que libera a passagem do acido para a planta esta intertravada
com a bomba de transferéncia.

A secagem do ar do tanque de conten¢do é uma operagéo automatica com sensor
de umidade e AHF intertravando as valvulas de acesso e saida do tanque.

No projeto umidade relativa do ar prevista é de 0,05 %, com uma vazéo de 100 kg/h
de ar e temperatura de 7 °C e em caso de emergéncia o operador pode fechar as
valvulas de passagem do ar remotamente.

A amostragem do acido AHF é realizada através de vaivulas macho de trés vias
sendo que a retirada da aliquota pode ser realizada durante a transferéncia do AHF
da carreta para o tanque ou durante a circulagéo para o resfriamento. A operagao de
amostragem bem como a de transferéncia deve ser realizada com o operador

trajando roupa de protegéo nivel B, conforme mostra a figura 4.2.

Figura 4.2 — Roupa de proteg&o nivel B

L -
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A operagdo de retorno do &cido para a carreta também pode ser realizada sendo
que esta situagéo pode ocorrer caso o &cido esteja fora da especificagéo, porém
devem ser tomadas as mesmas precaugdes com relagdo a seguranga para que nao
hajam acidentes de vazamento.

O controle da pressdo nos tanques de estocagem e de contengéo € realizado
automaticamente utilizando transmissor de pressao e com alarmes de press@o alta
ou baixa sendo que o sistema é projetado a pressdo atmosférica dentro dos
tanques.

Os tanques de estocagem t&m um volume total de 34 m® e a presséo de operagéo é
na faixa de -30 a 30 mbar e a temperatura na faixa de -10 até 19°C. O costado do
tanque é de ago ASTM A 516 Grau 66, normalizado.

Todas as valvulas que estdo em contato direto com o acido € mesmo aquelas que
eventualmente possam estar em contato com o 4cido séo valvulas tipo macho.

A operacdo da tancagem de AHF é remota através de sistema de controle
distribuido localizado na sala de controle da USEXA no qual é possivel controlar
todos os sistemas da tancagem.

A filosofia de operagéo da tancagem considera que dois dos trés tangues devem ser
utilizados em condi¢gdes normais de operagéo e o terceiro deve permanecer sempre
vazio para ser utilizado somente em situagdes de emergéncia.

A proposta de implantagao da MCC deve considerar o alto grau de risco que o acido
fluoridrico oferece com relagdo ac meio ambiente e aos operadores da planta; por
conta disso todas as agdes de manutengdo devem ser realizadas considerando a
hierarquia das competéncias, ou seja, a agdo de manutengio s6 pode ser realizada
quando a operagéo liberar o subsistema para a manutengéo mediante a anuéncia da
seguranga industrial através de um “check-ist’ considerando todas as medidas de
seguranca a serem adotadas na intervengéo do sistema.

A manutencgdo dos equipamentos que operam em contato direto com o acido deve
ser precedida pela etapa de descontaminagéo destes do acido através de operagéo
de neutralizagdo com solugdo de carbonato de sddio (barrilha) e em seguida por
lavagem para evitar que ocorram queimaduras quando da manipulagdo dos
equipamentos.

Todas as equipes envolvidas tanto da operagéo quanto da manutencéo da unidade
de tancagem do AHF devem passar por treinamentos especificos e frequentes
quanto ao manuseio seguro do acido fluoridrico anidro considerando todos os riscos

“i -
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que o acido oferece e quais procedimentos devem ser adotados para evitar que haja
acidente com os operadores. O treinamento deve instruir os operadores e equipes
de manutencdo na utilizagdo dos EPl's adequado para cada tipo de tarefa e que
providéncias devem ser tomadas em caso de emergéncia.

Os operadores devem estar instruidos em comunicar para o supervisor as situagoes
onde a seguranga pode estar comprometida, por exemplo, falta de EPI's nos locais
apropriados, mau funcionamento de um equipamento ou observagdo de
deterioragdo de estojos de par de flanges, outros. Este treinamento & importante
para a manutengdo porque o operador ajuda na identificagdo da falha antes que
torne um problema grave de vazamento comprometendo a seguranca dos

operadores das instalagdes.

4.3 DESCRIGAO DO SISTEMA

A proposta de implantagdo do MCC foi realizada sobre o projeto, ndo havendo
banco de dados das intervengbes de manutengao para poder-se definir com base na
frequéncia das falhas dos equipamentos e ativos da unidade, quais politicas de
manutencio a ser empregada.

Na descri¢do do sistema sdo mostrados fluxogramas de engenharia simplificados
para cada um dos subsistemas, lista de alarmes dos tanques e identificacao dos
itens e componentes do sistema de tancagem do AHF.

A apresentacdo dos fluxogramas simplificados foi elaborada para poder

identificar os itens e componentes para cada subsistema da unidade.
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4.3.1 Subsistemas, itens e componentes da Unidade de Tancagem do AHF

A definigdo dos subsistemas estd baseada nas seis fungoes principais que definem
o sistema de tancagem do AHF conforme segue:

e  Carregamento;

¢ Resfriamento e estocagem do acido;

+ Transferéncia do acido para o consumo;

e  Secagem do ar do interior dos tanques;

. Controle de pressao dos tanques; e

¢  Contengao estrutural do acido.
Segue abaixo a defini¢do dos itens e componentes da unidade:

e [tens: tubulagado, controle, monitoragéo e segurancga; €

) Componentes: valvulas, transmissores, indicadores, alarmes, bombas,

trocadores de calor, chave de posigao e chave de nivel.

4.3.2 Carregamento

O carregamento do acido para a unidade & composta de basicamente duas linhas
sendo uma delas para a pressurizagéo do tanque do caminhao e a segunda para a
descarga do acido para a unidade de tancagem.

A linha de pressurizac&o utiliza o ar de instrumento seco e a pressao para realizar a
transferéncia do acido e controlada por uma valvula reguladora de presséo, sendo a
vazao do AHF da carreta para o tanque fungéo da presséo da linha de ar de Servico.
A vazdo maxima & de 4.400 kg/hora a uma pressédo de 1,5 bar manométrica e na
temperatura maxima de 40 °C. Considerando que a carreta ou [SO tanque tem
capacidade de 22 toneladas métricas o tempo da transferéncia do acido é da ordem
de 5 horas.

Em condigbes normais a operaggo de transferéncia do &cido é da carreta para 0
tanque de estocagem, porém em situagbes especiais pode haver a necessidade de
que o acido deva ser transferido do tanque de estocagem para a carreta para ser

L -
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devolvido paro o fabricante. Tal situagio podera ocorrer devido a dois fatores; o
primeiro é que quando o &cido entra em contato com as fubulagbes e com os
tanques pela primeira vez ocorre a passivagdo do ago e, portanto o acido fica
contaminado principalmente com ferro, e a segunda situagéo é se o acido estiver
fora da especificagdo principalmente se o teor de agua estiver muito elevado. O
retorno do acido para a carreta é realizado através de bombeamento na vazao de
3,0 m*h.

O retorno do acido devido a passivagéo do sistema podera ser realizado uma unica
vez porque a camada passivada fica aderida a parede interna do sistema
protegendo-a.

O descarregamento da carreta é realizado afravés da conexao de duas mangueiras
nos respectivos bocais da carreta ou isotanque sendo uma delas no bocal de
pressurizacdo da carreta e o outro para a transferéncia do AHF.

Os limites da andlise para o subsistema de caregamento s&o as mangueiras de
acoplamento da carreta, portanto a carreta nao participa da proposta pelo fato de
que a manutengio desta € de responsabilidade da empresa transportadora, e a linha
de suprimento de ar de servigo a partir da valvula controlador de presséo.

Devido as caracteristicas da unidade da tancagem com relagdo a seguran¢a a
analise da etapa de carregamento deve levar em consideragéo o funcionamento
simultaneo do controle da presséo interna dos tanques, a secagem do ar e tambhém
o trocador de calor para a refrigeragéo do acido.

Para qualquer operagéo de transferéncia do 4cido & importante observar que nao
fique acumulado acido no interior da tubulagéo, por exemplo, entre valvulas, porque
ocorre a expansdo do Acido causando danos estruturais na tubulagao, flanges,
valvulas ou instrumentos que estejam inseridos no trecho. Para evitar que tal
situagdo ocorra é importe que apds a transferéncia o acido seja removido pela
circulagdo de ar de instrumento seco para a remogéo do acido.

O fluxograma da figura 4.3 mostra o carregamento da unidade da tancagem

incluindo os itens e componentes.
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Figura 4.3 — Fluxograma do carregamento

O fluxograma da figura 4.3 mostra os principais instrumentos e linhas para
carregamento do &cido para a tancagem, sendo uma de ar de instrumento para
pressurizagio da carreta e para limpeza da linha de transferéncia do AHF.

As linhas de ar de instrumento possuem valvula esfera, valvula reguladora de
pressao, valvula de seguranga, manometro e valvula de retencgao.

A linha de transferéncia do AHF esta equipada com fiexivel ligado a carreta, valvulas
manuais, valvula de controle de acionamento manual e totalizador e indicador de
vazao.

O carregamento é realizado através da abertura das valvulas manuais V-1 e V-2
acopladas aos flexiveis sendo a transferéncia realizada através da abertura das
valvulas de controle HV-1 e HV-2. Devido ao intertravamento o acionamento das

valvulas s6 & possivel se a chave de nivel muito alto LSAHH-1/2/3 ndo estiver

atuado.
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As fronteiras para efeito de analise do FMEA para a etapa do carregamento sera
analisado considerando as linhas de ar de servico utilizadas para a remogao do
acido do tanque do caminho e limpeza da linha de transporte do AHF e a linha de

transferéncia do AHF até a valvula HV-2.

4.3.3 Resfriamento

Apoés o carregamento dos tanques de estocagem, a proxima etapa do processo € o
resfriamento do 4cido através da circulag@o pelo trocador de calor E-1 e E-2. Nesta
etapa da estocagem o acido é bombeado pela bomba de circulagdo sendo ligada
continuamente entre o tanque de estocagem e o trocador de calor. A bomba de
circulagao é do tipo centrifugo horizontal sem selo com acoplagem magnética.

Nesta etapa do processo é possivel retirar aliquotas do acido recebido para analise
através da valvula de trés vias para amostragem, XV-1 localizada apds o resfriador
E-1.

O bombeamento do 4acido é realizado a uma vazéo de 4.400 kg/h na pressao de 1,7
bar sendo que a vazédo imposta pela bomba P-1 é dividida em duas correntes a
principal que alimenta os tanques de estocagem, com cerca de 3.900 kg/h e 0
restante 0,5 kg/h retorna a montante da bomba de circulagao, P-1 passando pela
placa de orificio RP-3 e o trocador de calor E-2. O circuito fechado da bomba P-1 ¢
utilizado para que em caso de necessidade de interrupgac do fluxo do &cido para o
tanque a bomba possa continuar ligada evitando que trabalhe em vazio.

Os trocadores de calor da unidade de tancagem utilizam o etileno glicol como o
liquido refrigerante.

O fluxograma simplificado da figura 4.4 mostra as linhas de circulagéo do acido para
a etapa de resfriamento para os trés tanques de estocagem também sao mostrados
os instrumentos de niveis, temperaturas, chave de nivel, valvulas de blogueio, dreno
e controle, mandmetros, placas de orificio, trocador de calor para refrigerar o acido e
bomba centrifuga. ‘ ‘

No fluxograma apresentado na figura 4.4, também é exibido o interfravamento entre

a bomba P-1, motor da bomba M-1 e a valvula de controle HV-3 sendo que a valvula
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& ajustada a abrir automaticamente 5 % para a passagem do acido.

A valvula HV-3 s6 é acionada se o dispositivo de alarme de corrente baixa ISAL-1 do
motor M-1 e o dispositivo de alarme de rotagéo alta XSAH-1 da bomba P-1 ndo
estiverem atuados.

Na saida dos trés tanques de estocagem T-1, T-2 e T-3, s&@o instaladas duas
vélvulas de controle em série para cada tanque, com a primeira logo abaixo do
tanque com falha aberta. Todas as vélvulas de controle HV-7 até a HV-12 que estdo
contidas no tanque de contengéo T-4 sdo soldadas diretamente na tubulagéo.

As linhas de circulagdo do AHF contidas no tanque T-4 s&o expostas diretamente ao
meio ambiente n3o havendo isolagéo térmica e as linhas de circulagao do AFH fora
do tanque de contengdo séo isoladas termicamente e as valvulas instaladas fora do
tanque de contengéo s&o entre par de flanges.

Cada tanque & equipado com um instrumento de nivel LIT-1/2/3 e um alarme de
nivel independente LA-1/2/3.

As temperaturas dos tanques de estocagem sao medidas pelo TRI-1/2/3.

Nos tanques de estocagem de AHF a presséo € balanceada entre eles através do
respiro e no caso de haver uma sobre presséo de AHF nos tanques a presséo €
aliviada para a central de l[avagem de gas.

Se houver vacuo nos tanques de estocagem o VACUo sera compensado pelo ar de
instrumento através da ventilagio dos tanques conforme é mostrado na figura 9,
portanto a linha de ventilagdo tem a fungao de controlar a pressdo interna dos
tanques de estocagem.

A presséo na linha de resfriamento do acido & monitorada pelo Pl-4 apés a bomba
P-1 e PI-3 ap6s o resfriador E-1.

Na saida do resfriador E-1 a temperatura do &cido ¢ indicada e registrada pelo TRI-4
e na mesma linha a concentragao do acido é monitora pelo condutivimetro CRI-1,

O retorno do 4cido para o tanque de estocagem T-1 & realizado pela abertura da
‘valvula de controle HV-6, para o tanque T-2 através da valvula HV-5 e para o T-3

através da valvula HV-4.
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4.3.4 Transferéncia

A etapa de transferéncia do 4cido & utilizada para o consumo do 4cido pela USEXA,
podendo ser transferido para os dois pontos de consumo da planta. '

O primeiro ponto de consumo é a etapa de hidrofluoragéo onde o didxido de uranio é
convertido em fetrafluoreto de urénio, UFs. O segundo ponto de consumo € para a
produgdo do flior gasoso em célula eletrolitica. O flior na forma de gas é utilizado
para a producéo do hexafiuoreto de uranio, UFs.

Na mesma forma que na etapa de carregamento do AHF, o circuito de circulaggo do
4cido deve ficar isento do acido apés a operagéo. A remogéo do &cido no interior da
tubulagao do circuito de transferéncia é realizada pela circulagéo do ar de
instrumento.

O fluxograma da figura 4.5 mostra a etapa de transferéncia do acido para a planta
sendo que os instrumentos de nivel, temperatura e vélvulas de saida operam para
as operagdes de resfriamento e transferéncia.

O bombeamento & realizado pela bomba P-2 e a valvula de controle HV-19 esta
intertravada com a bomba através do dispositivo de alarme de rotagéo alta XSAH e o
dispositivo de alarme de corrente baixa ISAL-2 e a valvula HV-19 sO atuara se
ambos sensores ndo estirem alarmados. A HV-19 é ajustada para abrir
automaticamente a 5%.

A liberagdio do retorno do acido para os tanques é através das valvulas de confrole
HV-20, HV-21 ou HV-22, dependendo de qual tanque escolhido para o retorno do
acido.

O pré-aquecedor E-4 localizado na saida do anel de circulagao de transferéncia é
ajustado para aquecer o acido na temperatura desejado para os pontos de consumo

e a temperatura do pré-aquecedor é controlada pelo TIC-1.
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4.3.5 Secagem do ar

A secagem do ar é uma unidade automatica com a finalidade de manter a umidade
relativa no interior do tanque de contengdo T-4 na faixa de zero a 0,05%.

Os motores M-3 que aciona o exaustor B-3, M-4 que aciona o secador A-2 e o motor
M-5 que aciona o exaustor B-5, além do secador A-2 estdo intertravados com 0
detector de AHF, AIT-1 e com detector de umidade MIT-1 de acordo com o
fluxograma da figura 4.6.

Em caso de vazamento de AHF no interior do tanque de contengéo as valvuias AV-1
e AV-2 sio fechadas pelo detector de AHF, AlT-1 ou pela botoeira, HS-24.

A
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Figura 4.6 — Fluxograma simplificado da secagem do ar

4.3.6 Controle de pressao nos fanques

O sistema de controle de pressdo tem a finalidade de controlar a presséo dos
tanques de estocagem e do tanque de contencédo e também conduzir 0 AHF que
possa vazar no carregamento da unidade ou dos tanques de estocagens Tl1121314

para o lavador de gés a fim de abater o AHF.
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O controlador de pressdo PIRC-2 controla a press&o nos tanques. No caso de uma
sobre pressio, o gas de AHF ¢ aliviado para o lavador de gas através da valvula de
controle PV-2 conforme pode ser visto na figura 4.7.

No caso de vacuo dentro dos tanques, o ar de instrumento € alimentado via valvula
de controle de pressdo, PV-4 para os tanques.

A pressé&o no tanque de contengéo é controlada pelo circuito fechado de presséo
PIRC-1. No evento de alta pressao, o gas é aliviado para lavador de gases através
da valvula de controle, PV-1. O vacuo sera compensado pelo ar de instrumento,

alimentando o tanque de contengao via valvula de controle, PV-3.
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Figura 4.7 — Fluxograma simplificado da lavagem de gas

4.3.6 Contenc¢ao

A contencdo considera a estrutura dos tanques de estocagem e o tanque de
contencéo incluindo as bocas de inspegao.

O desenho esquemético da figura 4.8 onde podem ser observadas as valvuias de
contengéo, a linha para neutralizagéo do acido, a linha para enviar o acido para o
circuito de resfriamento.

O Tanque de Contengio de AHF tem uma segunda profegéo de pressdo, o
dispositivo de seguranga do tanque de contengéo de AHF, T-5. A sobre presséo é
. aliviada a 150 mm CA, o vacuo é aliviado‘a —120 mmCA através do dispositivo

»
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barométrico com agua. O nivel de 4gua & mantido por alimentagao continua. O nivel

alto da agua é descarregado por um ladréo para o tratamento de efluente.
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Figura 4.8 — Desenho esquematico do tanque de contengéo T-4

4.3.7 Listas de alarmes dos tanques de estocagem e contengao

Como parte da preparagao da MCC, além dos fluxogramas é apresentada a lista de
alarmes dos tanques de estocagem T-1/2/3 com suas consequéncias e instrugbes

para corregao do distdrbio conforme pode ser observado na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Lista de alarmes dos tanques T-1/2/3

IDENTIFICAGAO

CONDICAO

1. Alarmes de temperatura alta
TAH-1, TAH-2, TAH-3

2. Alarmes de nivel alto
LAH-1, LAH-2, LAH-3

3. Alarmes de nivel muito alto
LAHH-1, LAHH-2, LAHH-3

4. Alarmes de nivel baixo
LAL-1, LAL-2, LAL-3

5. Alarme de presséo alia
PAHH-2

6. Alarme de baixa pressac
PALL-2

7. Alarme de temperatura alta
no Resfriador de AHF, E-1
saida TAH-4

Alarme de temperatura alta atuado.
O contetido do tanque afetado deve circular
através do resfriador de AHF, E-1.

Alarme de nivel alto atuado.

O carregamento do acido deve ser parado se
ndo houver outro tanque disponivel. De outra
forma, um novo tanque é selecionado e a
operagdo de carregamento deve continuar.

Alarme do nivel muito alto do tanque atuado.

O carregamento do &cido sera automaticamente
parado. Um novo tanque pode ser selecionado
e a operagéo de carregamento deve continuar.
Checar os alarmes de nivel alto.

Alarme de nivel baixo atuado.
Parar a Bomba de Transferéncia de AHF, P-2.

Alarme de presséo muito alta atuada.

Cortar o suprimento do ar de instrumento para o
sistema e reduzir a pressdo abrindo a valvula
manual HV-23 para a o sistema de lavagem de
gases.

Checar a pressdo, usando © indicador de
pressédo PI-9.

Uma situagio de pressdo alta deve ocorrer
devido a falha no sistema de controle de
pressao, PIRC-2 ou fechamento de uma valvula
de blogueio na linha de sucg8o do sistema de
absorcio de gases.

Alarme de pressao muito baixa atuado.

Uma situacdo de baixa pressao pode ser
causada pela falha do sistema de controle de
pressdo PIRC-2 ou fechamento de uma valvula
de bloqueio na linha de alimentacéo de ar de
instrumento.

Caso a falha néo possa ser verificada, a Bomba
de Transferéncia de AHF, P-2 deve ser
desligada.

Alarme de temperatura alta atuado.
Checar a circulagdo do AHF e da Unidade de
Resfriamento do Refrigerante.

o
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A seguir é mostrada a lista de alarmes para o tanque de contengéo T-4 com suas
consequéncias e instrugdes para corregéo do distlrbio conforme pode ser observado
na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Lista de alarmes dos tanques T-1/213

IDENTIFICAGAO CONDICAO
1. Alarme de umidade muito Alarme de umidade muito alta atuado.
alta O alarme indica uma ineficiéncia dos secadores
MAHH-1 de Ar do Tanque de Contengdo de AHF, A-1, A-2.

A operagao desta unidade deve ser checada.

2. Alarme de alta no detector Alarme de concentragéo alta do gas AHF alto
de AHF atuado.
AAH-1 Este é um aviso de perigo. O alarme indica
vazamento do AHF de um tanque ou tubulacges.
As piores situagbes no carregamento sao
quando:

. o tanque esta vazio
. o tanque & preenchido com 22 TM maxima

4.3.8 Identificagdo dos subsistemas, itens e componentes

Para esta proposta de aplicaggo da MCC é apresentada as listas de equipamentos
com seus respectivos codigos de identificacao e codigos de alarmes e
intertravamento para os sistemas apresentados nos fluxegramas com os respectivos

itens e componentes.
A primeira lista corresponde ao sistema do carregamento do &cido com base no

fluxograma da figura 4.3 conforme exibido na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Carregamento do &cido

SUBSISTEMA DO CARREGAMENTO

intertravamento
Item Componentes Identificagao Isinalizagao/
acionamento
Controle Valvula redutora de PCV-1/2
‘ pressao '
Valvula ON-OFF HV-1/2 HS-1/2 LSAHH-1/2/3
Chave de posigao alta e ZSHL-1/2
baixa
Dispositivo de indicagéo ZLHL-1/2
alto e baixo
Botoeira local HS-1/2
Monitoragdo Mandémetro P1-1/2
Totalizado indicador de F1Q-1
fluxo
Seguranga  Valvula de seguranga SV-1/2
Valvula de retengéo RvV-1/2
Valvula de bloqueio V-1/2/3 BV-1/2
manual

A segunda lista corresponde ao sistema de circulagéo e resfriamento do acido com

base no fluxograma da figura 4.4 conforme exibido na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resfriamento / transferéncia do AHF

SUBSISTEMA DE RESFRIAMENTO / TRANSFERENCIA

Intertravamento
Item Componentes Identificagao / sinalizagdo /
' acionamento
Controle Valvula ON-OFF HV- HS-

3/4/5/6/718/9/10/  4/5/6/7/8/9/10/11/
11/12/13/M14/15  12113/14/15

Estacdo manual de controle  HIC-3 ISAL-1, XSAH-1

(continua)
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Tabela 4.4 — Resfriamento / transferéncia do AHF (concluséo)

SUBSISTEMA DE RESFRIAMENTO / TRANSFERENCIA

Intertravamento
Item Componentes ldentificagao ! sinalizagao /
acionamento
Controle Chave de posi¢do alta e ZSHL-
‘ baixa. 3/4/516/7/8/9/10/
11/12/13/14/15
Dispositivo de indicagdo alfo  ZLHL-
e baixo 3/4/5/6/7/8/9/10/
11/12/13/14/15
Bomba Motor M-1/2
Rotor P-1/2
Trocador de  Cascoftubo E-1/2/3
calor
Monitoragdo Registrador e indicador de TRI-1/2/3/4 TAH-1/2/3/4
temperatura
Condutivimetro CRI-1 CAH-1
Transmissor indicador de LIT-1/2/3

nivel

A terceira lista corresponde ao sistema de secagem do ar com base no fluxograma

apresentado na figura 4.6 conforme exibido na tabela 4.5.

Tabela 4.5 ~ Secagem do ar

SUBSISTEMA DE SECAGEM DO AR

Intertravamento
ltem Componentes Identificagao / sinalizagéao /
acionamento
Controle Valvula de controle AV-1/2 MASHL-1, MAHH-
1, AAH-1
Monitoragdo  Transmissor indicador de MIT-1
umidade
Indicador e registrador e MRI-1
umidade
Chave manual de comando  MHS-1

(continua)



Tabela 4.5 — Secagem do ar (conclus&o)

64

SUBSISTEMA DE SECAGEM DO AR

Intertravamento
Item Componentes Identificagao { sinalizagao /
acionamento
Secador Motor M-3/4/5
i Exaustor B-3/4
Secador A-1/2
Seguranga Transmissor indicador de AlT-1
analise de AHF
Indicador e registrador de ARI-1
andlise de AHF
Chave manual de comando  ASH-1
Valvula de bloqueio manual  V-30/31
Botoeira HS-24

A quarta lista corresponde ao sistema controle da presséo nos tanques com base no

fluxograma da figura 4.7 conforme exibido na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Controle da presséo nos tangues

SUBSISTEMA DE CONTROLE DE PRESSAO

Intertravamento
ltem Componentes Identificagdo ! sinalizagao /
acionamento
Controle Valvula redutora de pressdo PCV-3
Valvula controladora de PV-1/3 PIRC-1, PAL-1,
pressao PAH-1
Valvula de controle HV-23 PSH-2, PSL-2,
PALL-2, PAHH-2,
PIRC-2
Chave de posigéo alta e ZSHL-23
baixa
Dispositivo de indicagéo ZLHL-23
alto e baixo
Valvula controladora de PV-2/4 PSH-2, PSL-2,
pressdo PALL-2, PAHH-2,
PIRC-2

(continua}
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Tabela 4.6 — Controle da pressao nos tanques (concluséo)

SUBSISTEMA DE CONTROLE DE PRESSAO

Intertravamento
item Componentes Identificagao | sinalizagdo /
acionamento
Monitoragdgo  Chave de posicao ZSHL-23 ZLHL-23
\ {ndicador de pressao PI-7/8/9
Seguranga Orificio de restricdo RP-6
Valvula de seguranga SV-3
Valvula de retengéo RV-3/4
Valvula de bloqueio manual V-
32/33/34/35/3
6/37/38/39/40/
41/42/43/44

A sexta lista corresponde ao subsistema contengao dos tanques com base no
fluxograma da figura 4.8 com as principais caracteristicas conforme exibido na tabela
4.7 referente aos tanques de estocagem T-1/2/3 e a tabela 4.8 referente ao tanque

de contengéo T-4.

Tabela 4.7 — Contengéo dos tanques

TANQUE DE ESTOCAGEM (T-1/2/3)

ITEM CARACTERISTICA UNIDADE

Tipo de construgao Vaso cilindrico na posi¢éo vertical

Servigo (ciclico ou continuo)  Ciclico

Meio AHF

Densidade 1.000 Kg/m®
Presséo de operagao -30a+ 30 mbar
Temperatura de operacao -10a+19 °C
Presséo de projeto -1a+6,9 bar
Temperatura de projeto © -40a+933 °C
Volume 34 m®

(continua)
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TANQUE DE ESTOCAGEM (T-1/2/3}

ITEM CARACTERISTICA UNIDADE
Dimensdes Diametro nominal 2.400 mm
Altura 8.000
Espessura minima da 12.7 mm
parede
Costado ASTM A 516 grau 55 normalizado
Flanges ASTM A 105
Tubulagédo ASTM 106 grau B
Estojo ASTM A 193 B7M, S3
Porcas ASTM A 194 2H galvanizado
Tabela 4.8 —~ Contengéo dos tanques
TANQUE DE CONTENGAO (T-4)
ITEM CARACTERISTICA UNIDADE
Tipo de construgao Vaso cilindrico na posigao vertical
Meio Ar
Presséo de operagéo -12a+15 mbar
Temperatura de operagéo -10a+40 °C
Pressao de projeto -15a+ 20 bar
Temperatura de projeto -20a+50 °C
Volume 755 aproximado m°
Dimensdtes Diametro nominal 9.300 mm
Altura 11.800
Espessura minima da
8 mm

parede
Costado
Flanges
Tubulagao
Estojo

Porcas

ASTM A 516 grau 55 normalizado
ASTM A 105
ASTM 106 grau B

" ASTM A 193 B7M, S3

ASTM A 194 2H galvanizado
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4.4 FUNCOES E FALHAS FUNCIONAIS DA TANCAGEM DE AHF

A quarta etapa da implantag&o da MCC tem o objetivo de identificar as fungOes € as

falhas para os componentes e itens do sistema.

A forma pratica de apresentagéo & na forma de tabela no qual é identificado o item

ou componente com sua respectiva fungao e falha.

A apresentacao das fungdes e falhas funcionais da tancagem de AHF é apresentada

em forma de tabelas para cada sistema.

Seguindo o mesmo roteiro das etapas anteriores o primeiro sistema a ser estudado &

o do carregamento conforme exibido na tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Fungdes e fathas funcionais do carregamento

PLANILHA DE DESCRICAO DAS FUNGOES E FALHAS

CTMSP
FUNCIONAIS
USEXA TANCAGEM DE AHF CARREGAMENTO
ITEM FUNGAO FALHA FUNCIONAL
Tubulaggo  1-Conduzir o AHF da carreta para 1-Apresentar vazamento, nao
os tanques de estocagem. conduzir o AHF para os tanques.
2- Pressurizar a linha de ar de 2- Apresentar vazamento, nao
instrumento. conduzir o AHF para os tanques.
3-Restringir a passagem do arde  3-Nao restringir a passagem do ar
instrumento. de instrumento.
Controle 1-Controlar a presséo e vazdo de  1-Nao controlar a pressaoc e

transferéncia do acido para os
tanques.

2- Controlar a presséo e vazao do
ar de instrumento para a carreta e
impeza da linha de transferéncia
do acido.

3-Abrir ou fechar as valvulas de

controle.

v

vazao do acido para os tanques.
2- Nao controlar a pressao e
vazio do ar de instrumento para a
carreta e limpeza da linha de
transferéncia do acido.

3-N3o abre ou fecha a valvula de

controle.

(continua)
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Tabela 4.9 — Fungdes e falhas funcionais do carregamento (concluséo)

CTMSP PLANILHA DE DESCRIGAO DAS FUNCOES E FALHAS
FUNCIONAIS
USEXA TANCAGEM DE AHF CARREGAMENTO
ITEM FUNGAO FALHA FUNCIONAL
Monitoragdo 1-Indicar a press&o na linha. 1-N&o indicar a presséo na linha

2-Indicar a posicdo das valvulas  de ar de instrumento.
de controle. 2-Nao indicar a posigéo das
3-Indicar a vazéo e totalizagdo da vélvulas ou indicar a posicao
massa de &cido transferida. incorreta.
3-N&o indicar a vazao e
totalizagdo da massa transferida
ou indicar a vazao e massa

transferida incorreta.

Seguranga  1-Aliviar a pressé&o da linha de ar 1-Nao aliviar a pressédo da linha

de instrumento. de ar de instrumento.

2-Nao permitir que haja contra 2-Permitir que haja contra fluxo
fluxo de acido paraalinhadear  de acido paraa linha de ar de
de instrumento. instrumento.

3-Bloquear a passagem de acido  3-Nao bloguear a passagem de
ou ar de instrumento. acido ou ar de instrumento.

A proxima analise de fungdes e falhas funcionais é do sistema de circulag@o e

resfriamento do acido conforme mostrada na lista da tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Fungbes e falhas funcionais da circulagéo e resfriamento do acido

PLANILHA DE DESCRICAO DAS FUNGOES E FALHAS

CTMSP
FUNCIONAIS
USEXA TANCAGEM DE AHF RESFRIAMENTO DO AHF
ITEM FUNGAO FALHA FUNCIONAL
Tubulagdo  1-Conduzir o cido no circuito de  1-N&o conduzir o acido no circuito
- resfriamento e tanques de de resfriamento e tanques de
estocagem. estocagem.
2-Restringir a passagem do acido  2-Nao restringir a passagem do
pela tubulagao. &cido pela tubulagéo ou bloguear
3-Isolar termicamente o 4cido a passagem do acido.
circulante na tubulagéo fora do 3-N&o Isolar termicamente o
tanque de contengéo. acido circulante na tubulagéo fora
do tanque de contengao.

Controle 1-Selecionar a posicdo abertaou  1-N&o selecionar a posicéo aberta
fechada das valvulas de controle  ou fechada das valvulas de
e selecionar o tanque para controle e selecionar o tanque
estocagem ou esvaziamento do para estocagem ou esvaziamento
acido. do acido.

Bomba 1-Bombear o acido pelo circuito 1-Nao bombear o acido pelo
de resfriamento do acido. circuito de resfriamento do &cido.

Trocador de 1-Resfriar o acido. 1-Nao resfriar o acido.

calor

Monitoragao

Seguranga

1-Indicar, registrar, alarmar

temperatura alta e baixa do acido.

2-Indicar, registrar e alarmar a
condutividade elétrica do acido.
3-indicar, registrar, alarmar o
nivel alto, muito alto e baixo do
acido nos tanques de estocagem.
4-Indicar a presséo na linha do
acido.

5-Indicar a posigao das valvulas
de controle.

6-Retirar amostra do acido para
analise.

1-Bloquear a passagem do acido.

1-N4&o indicar, registrar, alarmar
temperatura alta e baixa do acido.
2-Né&o indicar, néo registrar, ndo
alarmar a condutividade elétrica
ou indicar incorretamente.

3-Nzo indicar, nao registrar, nao
alarmar o nivel alto, muito alto e
baixo do acido nos tanques de
estocagem ou indicar
incorretamente.

4-N4o indicar a pressao ou indicar
incorretamente.

5-Ngo indicar a posigéo das
valvulas de controle ou indicar a
posic¢éo incorreta.

6-N&o retirar amostra do acido
para analise.

1-Né&o bloquear a passagem do
acido.
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A proxima andlise de fungdes e falhas funcionais é do sistema de transferéncia do

scido conforme mostrada na lista da tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Fungdes e falhas funcionais da transferéncia do acido

PLANILHA DE DESCRICAO DAS FUNGOES E FALHAS

CTMSP
FUNCIONAIS
TRANSFERENCIA PARA O
USEXA TANCAGEM DE AHF CONSUMO
ITEM FUNGAO FALHA FUNCIONAL

Tubulagdgo  1-Conduzir o acido no circuito de 1-N&o conduzir o &cido no circuito
resfriamento e tanques de de resfriamento e tanques de
estocagem. estocagem.
2-Restringir a passagem do acido  2-Nao restringir a passagem do
pela tubulagéo. acido pela tubulagéo ou bloguear
3-Isolar termicamente o acido a passagem do acido.
circulante na tubulacgéo fora do 3-Nao Isolar termicamente ©
tanque de contengao. 4cido circulante na tubulagéo fora

do tanque de contencao.

Controle 1-Selecionar a posi¢do abertaou  1-N&o selecionar a posigdo aberta
fechada das valvulas de controle  ou fechada das vélvulas de
e selecionar o tanque para controle e selecionar o tanque
estocagem ou esvaziamento do para estocagem ou esvaziamento
acido. do acido.

Bomba 1-Bombear o 4cido pelo circuito 1-N#o bombear o acido pelo

Trocador de
calor

Monitoragao

Seguranca

de transferéncia do acido.

1-Aquecer o acido.

1-Indicar, registrar, alarmar

temperatura alta e baixa do acido.

2-Indicar, registrar, alarmar o
nivel alto, muito alto e baixo do
Acido nos tanques de estocagem.
3-Indicar a pressao na linha do
acido.

4-Indicar a posigéo das valvulas
de controle.

1-Bloquear a passagem do &cido.

circuito de transferéncia do acido.

1-Nao aquecer o 4cido.

1-N3zo indicar, registrar, alarmar
temperatura alta e baixa do &cido.
2-Nao indicar, néo registrar, nao
alarmar o nivel alto, muito aito e
baixo do acido nos tanques de
estocagem ou indicar
incorretamente.

3-Nzo indicar a presséo ou indicar
incorretamente.

4-Nao indicar a posi¢éo das
valvulas de controle ou indicar a
posigéo incorreta.

1-Nao bloguear a passagem do
acido.




71

A préxima andlise de fungbes e falhas funcionais é do sistema de secagem do ar

conforme mostrada na lista da tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Fungdes e falhas funcionais da transferéncia do acido

PLANILHA DE DESCRIGAO DAS FUNGOES E FALHAS

CTMSP
FUNCIONAIS
USEXA TANCAGEM DE AHF SECAGEM DO AR
ITEM FUNGAO FALHA FUNCIONAL
Tubulagdo  1-Conduzir o ar do interior do 1-Nzo conduzir o ar do interior do
tanque de contengéo e o ar da tanque de contengéo e o ar da
atmosfera. atmosfera.
2-1solar termicamente o ar 2-N3o Isolar termicamente o ar
circulante na tubulagéo fora do circulante na tubulagao fora do
tanque de contengao. tanque de contengao.
Controle 1-Abrir e fechar as valvulas de 2-No abrir e fechar as vaivulas
controle automaticas. de controle automaticas.
Secador 1-Exaustdo do ar do tanque de 1-Nao promover a exaustao do ar

Monitoragac

Seguranga

contengéo e do ar atmosférico
2- Secar o ar da atmosfera e do
tanque de contencgéo.

1- Indicar, registrar e alarmar a
umidade alta e muito alta do ar do
interior do tanque de contencao.
2-Indicar, registrar e alarmar o
teor de AHF alto e muito alto do
ar do interior do tanque de
contencgao.

1-Fechar as valvulas automaticas
com comando manual.

2-Fechar as valvulas com sinal de
umidade muito alto.

3-Fechar as véalvulas com o sinal
do analisador muito alto.
4-Liberar a passagem do ar.

do tanque de contengéo e do ar
atmosférico
2- Nao secar ¢ ar da atmosfera e

do tangque de contengao.

1- Nao Indicar, registrar e alarmar
a umidade aita e muito alta do ar
do interior do tanque de
contengao.

2- Nao indicar, registrar e alarmar
o teor de AHF alto e muito alto do
ar do interior do tanque de
contengéo.

1-N#o fechar as valvulas
automaticas com comando
manual.

2-N3zo fechar as valvuias com
sinal de umidade muito alto.
3.Fechar as valvulas com sinal do
analisador muito alto.

4-N3o liberar a passagem do ar.
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A préoxima andlise de fungbes e falhas funcionais é do sistema de controle da

pressdo nos tanques conforme mostrada na lista da tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Funcdes e falhas funcionais do controle da press&o nos tanques

PLANILHA DE DESCRICAO DAS FUNGOES E FALHAS

CTMSP
FUNCIONAIS
USEXA TANCAGEM DE AHF CONTROLE DE PRESSAO
ITEM FUNGAO FALHA FUNCIONAL

Tubulagdo  1-Conduzir os gases para o 1-Apresentar vazamento, nao
lavador de gases. conduzir o AHF para os tanques.
2-Conduzir o ar de instrumento 2- Apresentar vazamento, néo
para os tanques de estocagem conduzir o AHF para os tanques.
e/ou contengao. 3-N#o restringir a passagem do ar
3- Reduzir a pressao do gas de instrumento.
proveniente do tanque de
contengéo.

Controle 1-Reduzir e manter a pressdo na  1-N&o reduzir a pressdo na linha
linha de ar de instrumento. de ar de instrumento.
2_Controlar a pressao no interior ~ 2-Néo controlar a press&o no
dos tanques de estocagem e de interior dos tanques de
contencao. estocagem e de contengao.
3-Bloquear a linha de ventilaggdo ~ 3-Nao bloquear a linha de
dos tanques de estocagem. ventilagéo dos tanques de

estocagem.

Monitoracéio 1-Indicar a posigéo da valvula de  1-Nao indicar a posigéo da

controle.

2-Indicar a pressdo na linha de ar
de instrumento e na linha
ventilagao do tanque de
contengao

3-Indicar, registrar e alarmar a
pressdao alta ou muito alta e
Indicar, registrar e alarmar a
pressdo baixa ou muito baixa nas
linhas de ventilagéo dos tanques.

valvula de controle ou indicar
incorretamente.

2-Nao Indicar a presséo na linha
de ar de instrumento e na linha
ventilagao do tanque de
contencéo ou indicar
incorretamente.

3-Indicar, registrar e alarmar a
presséo alta ou muito aita &
Indicar, registrar e alarmar a
pressao baixa ou muito baixa nas
linhas de ventilagdo dos tanques
ou indicar incorretamente.

(continua)
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Tabela 4.13 — Fungées e falhas funcionais do controle da pressao nos tanques

(conclusao)

PLANILHA DE DESCRIGAO DAS FUNGOES E FALHAS

CTMSP
FUNCIONAIS
USEXA TANCAGEM DE AHF CONTROLE DE PRESSAO
ITEM FUNGAO FALHA FUNCIONAL
Seguranga  1-Aliviar a presséo dalinhade ar  1-Nao aliviar a presséo da linha

de instrumento.

2-Nao permitir que haja contra
fluxo de gas para a linha de ar de
instrumento.

3- N&o permitir que haja fluxo de
géas proveniente da linha de
ventilagao dos tanques de
estocagem para a linha de
ventilagio do tanque de
contencao.

4-Bloguear a linha de ar de
instrumento e as linhas de
ventilagio dos tanques.

de ar de instrumento.

2-Permitir que haja contra fluxo
de gas para a linha de ar de
instrumento.

3-Permitir gque haja fluxo de gas
proveniente da linha de ventilagao
dos tanques de estocagem para a
linha de ventilagdo do tanque de
contengao.

3- N&o Bloquear a linha de ar de
instrumento e as linhas de
ventilacdo dos tanques.

O dltimo sistema a ser analisado com relagao as suas fungdes e falhas funcionais €

do sistema de contencfio estrutural dos tanques conforme mostrada na lista da

tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Fungbes e falhas funcionais da contengéo estrutural dos tanques

PLANILHA DE DESCRICAO DAS FUNGOES E FALHAS

CTMSP

FUNCIONAIS
USEXA TANCAGEM DE AHF CONTENGAO
ITEM FUNGAO FALHA FUNCIONAL
Estrutural 1-Conter o AHF. 1-Apresentar vazamento, nao

conduzir o AHF para os tanques.
2- Apresentar vazamento, nao

2- Conservar a temperatura e
conter o vazamento em caso de
vazamento dos tanques. conduzir o AHF para os tanques.
3-Conduzir e conter o AHF. 3-N4o restringir a passagem do ar
4-Isolar termicamente a tubulagéo  de instrumento.

de AHF fora do tanque de

contengéo.

(continua)

-
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Tabela 4.14 — Fungdes e falhas funcionais da contengdo estrutural dos tangues

(concluséo)

CTMSP PLANILHA DE DESCRIGAO DAS FUNGOES E FALHAS
FUNCIONAIS
USEXA TANCAGEM DE AHF CONTENGAO
ITEM FUNCAO FALHA FUNCIONAL
Monitoragdo 1-Indicar a presséo no tanque de  1-N&o indicar a posigao da

contencgéo. valvula de controle ou indicar
2-Permitir a passagem para o incorretamente.
interior dos tanques. 2-Nio Indicar a presséo na linha

de ar de‘instrumento e na linha
ventilagéo do tanque de
contengéo ou indicar
incorretamente.

3-Indicar, registrar e alarmar a
press&o alta ou muito alta e
Indicar, registrar e alarmar a
press&o baixa ou muito baixa nas
linhas de ventilagdo dos tangues
ou indicar incorretamente.

Seguranga  1-Bloquear as linhas de insergdes 1-N&o aliviar a pressao daliinha

do tanque de contengao. de ar de instrumento.

2-Manter a pressdo no interior do  2-Permitir que haja contra fluxo

tanque de contengéo de gas para a linha de ar de
instrumento.

3-Permitir que haja fluxo de gas
proveniente da linha de ventilagao
dos tanques de estocagem para a
linha de ventilagdo do tanque de
contengao.

3- Nao Bloguear a linha de ar de
instrumento e as linhas de
ventilagao dos tanques.

4.5 PROPOSIGAO DO FMEA PARA A C10.49

Nesta etapa na proposigdo do MCC é apresentada a tabela do FMEA no apéndice A,

relativo a todos os subsistemas analisados.
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A elaboragdo do FMEA foi realizada com base nos fluxogramas simplificados de
engenharia apresentados anteriormente e depois de realizado a andlise da
severidade, ocorréncia e deteccéo foi calculado o nimero de prioridade de risco.
A andlise do projeto da tancagem do sistema de tancagem do AHF foi realizada
baseada nos fluxogramas apresentados.
A classificagdo do NPR foi elaborada para cada subsistema conforme mostrada nos
graficos das figuras abaixo.
A figura 4.9 mostra o gréfico da classificagao NPR x os itens do processo analisado

para o subsistema do carregamento.
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Figura 4.9 — NPR x itens do processo na etapa de carregamento

Como podem ser observados os itens de maior risco sdo as valvulas ON-OFF (HV-
1/2), as vélvulas de seguranga (SV-1/2) e as botoeiras (HS-1/2).

A classificagdo de maior risco correspondente a valvula (HV-1) é se houver a falha
pode nao aliviar a pressdo do gas na carreta para o lavador de gas e a (HV-2) se
nao atuar pode ocorrer o transbordamento do tanque que esteja recebendo o acido.
As valvulas de seguranga (SV-1/2) caso elas falharem pode haver o rompimento das

mangueiras da carreta durante a transferéncia do acido.
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As botoeiras (HS-1/2) se falhar néo fransfere o acido por ndo acionar as valvulas
(HV-1/2).
A figura 4.10 mostra o grafico da classificagao NPR x os itens do processo analisado

para o subsistema de resfriamento e fransferéncia do acido para a planta.
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Figura 4.10 — NPR x itens do processo na etapa de resfriamento/transferéncia

Nesta etapa do processo os trocadores de calor (E-1/2/3) receberam o maior indice
devido a funcéio de manter o acido refrigerado e também devido a possibilidade de
haver vazamento do &cido para o meio ambiente e ferir o operador.

As valvulas de blogueio (V-10/18/23) séo utilizadas para drenar o acido em situagdes
de manutencéo da linha e, portanto possa causar ferimentos no operador no servigo
de manutencao.

As valvulas de controle sdo importantes para a operagao de resfriamento (HV-3) ou
transferéncia (HV-19) porque todo o acido que circula nestas etapas

necessariamente passa por elas.
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As vélvulas (HV-7/9/11) receberam classificagdo RPN 240 pontos devido a sua
importancia de bloguear o acido nos seus respectivos tanques para que possa haver
a manutencao da linha e ajuste das valvulas.
As demais valvulas HV e os transmissores de temperatura e nivel receberam a
mesma classificagdo RPN 240 pontos porque sdo importantes para a operagao
destas etapas. Adicionalmente as valvulas receberam a mesma pontuagéo porque
por estarem instaladas no lado externo do tanque de contengéo ha o risco de haver
vazamento do acido pelo eixo do macho da véivula e causar ferimentos no operador
ou causar danos no meio ambiente e nas instalagdes.
As bombas (P-1/2) em conjunto receberam pontuagédo de 210 pontos porque na
falha ndo ha a circulagdo do 4cido e esta situacdo € indesejavel para manter a
temperatura do &cido em — 8 °C no interior dos tanques ou na transferéncia do acido
para o consumo.
As valvulas de bloqueio (V-4/5/6/7/9/14/22/27) também receberam pontuagao
elevada de 210 pontos porque evita que elas tém a fungéo de bloquear da linha os
equipamentos que necessitem de manutencéo.
A figura 4.11 mostra o gréfico da classificagdo NPR x os itens do processo analisado

para o subsistema de secagem do ar do tanque de contengao T-4.
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Figura 4.11 — NPR x itens do processo na etapa de secagem do ar
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A andlise do NPR para esta etapa do processo 0s instrumentos de detecgéo,
registro, indicacdo e alarme da presenca do AHF no interior do tanque de contengao
recebeu pontuagdo de 240 pontos, a mais elevada para este subsistema, porque a
falha na informagéo destes pode danificar as instalagdes no interior do tanque.

A chave manual de comando (ASH-1) recebeu pontuagao de 120 pontos devido a
fungdo de bloquear as valvulas (AV-1/2) no caso de vazamento de AHF no interior
do tanque de cdntengéo e assim evitando que o secador de ar seja danificado pelo
AHF.

A botoeira (HS-24) e as valvulas de controle automatico (AV-1/2) também receberam
pontuagéo de 120 pontos porque estes itens tém a mesma funcdo de bloquear o a
linha de circulagao do ar no interior do tanque de contengédo em caso de haver
vazamento do AHF no interior do tanque.

Os itens transmissor de umidade (MIT-1) e registrador e indicador de umidade (MRI-
1) receberam a mesma pontuagdo de 54 pontos porque a fungdo destes itens é
através do intertravamento controlar a abertura e fechamento das valvulas AV-12 e
também o secador, porém as falhas dos itens causam 0 problema da corrosao
interna do tanque de contengao.

A figura 4.12 mostra o grafico da classificaggo NPR x os itens do processo analisado
para o subsistema de controle de pressao do tanque de contengéo T-4 e dos

tanques de estocagem T-1/2/3.
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Figura 4.12 — NPR x itens na etapa de controle de presséao dos tanques

O item que recebeu a maior pontuacao, 200 pontos, foi & valvula de seguranca (SV-
3) porque se ela falhar havera um aumento da pressdo no interior dos tanques. 0O
segundo item com maior pontuagao foram os mandémetros (PI-8/9) porque o
operador fica sem referéncia com relagéo ao PIRC-1/2.

A terceira maior pontuagéo foi atribuida & valvula de retengao (RV-4) com 96 pontos
cuja fungio é reter o contra fluxo dos gases provenientes dos tanques de estocagem
T-1/2/3 cujas consequéncias sdo aumento da pressdo no tanque de contengao T-4.
A figura 4.13 mostra o dltimo subsistema, contengéo, analisado da tancagem de
AHF denominada como C10.49 no empreendimento USEXA.

A andlise do subsistema de contencdo considerou toda a estrutura que contém o
AHE considerando o costado dos tanques, as conexdes (Rlanges, estojos e juntas) a
mangueira para retirada do AHF da carreta e também o isolante térmico que envolve
todas as tubulagdes incluindo as valvulas de controle e de blogueio do lado externo

do tanque de contengéo.
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Figura 4.13 — NPR x itens de contengéo do AHF

Como pode ser observado o item que obteve a maior pontuagéo quanto ao risco de
vazamento do AHF foi & conexio com 400 pontos em segundo lugar a mangueira
com 350 pontos. O terceiro item foi a estrutura do tanque de contengéo T-4 por sera
tltima barreira para o AHF antes de atingir o meio ambiente. -

A estrutura dos tanques de estocagem recebeu pontuagdo 210 abaixo do tanque de
contengédo porque se houver o vazamento ainda tem o tanque de contengédo como
(ltima barreira.

A tubulacio recebeu pontuagéo de 200 pontos que apesar de conter o AHF sob
pressdo ha ainda uma segunda barreira que é o isolante térmico quando
considerado no lado externo do tanque de contengéo e se houver o vazamento pela
tubulagéo no interior do tanque de contengéo o proprio tanque de contengéo serviria
como uma barreira antes de atingir o meio ambiente.

Por ultimo na classificagdo PRN para o subsistema contengéo foi considerado o
isolante térmico com 168 pontos.

A figura 4.14 mostra o PRN de todo o sistema considerando valores de PRN acima
de 150 pontos.



500~ _-_.._._ " 3 e = = s LT R I
aso [ s e ) o e : L il 3 :
1 |
4004, - - s —— P ———— o m— S ——— - — e - - _‘
350 I ; “ i |
300_, NP S-S ——— - - .- ey - ENEI— o
250__ l e —————————— —
200-}- | | -
150+ fih! | -
mm‘”q“ LI f T -
50 |‘ il I | L) L | L L :|__ U LR
0“5 s;‘ngc‘g; IE<EF :<.<.<.<.<.<.<:=<.-=.<.<:=:§'§§§g §m§§.<.<mu‘g"r=;gg 5
EERRAE N EEEEESE Siiiagisioaect bRl iIt dseiitnctis
B EEESETELE S H B IR R L S E AR R N RS RN R R R D D
1385343 g §e! QE SRS AR R s3258§8485 2
SRR RS SRR A SRR SRR ER RS RN R TR IIR R RS N Y
CEEss3Sia3ETE P T 2R RRRALE S Efeslcigz73788828
%g%i;ﬁiésgéﬁiéia*“-"éégEéééméﬂbf?s?ggéssggsss T84
TEzagoprar AL, ERAEL EEzIeELLY BICIEE % e > £ 5
fg 28 8:cS,80a pRggsbizaoesssbies 2 377088888 i
gfgiesgpfzeapet e 588332555 £505 85230357235 iE:
2EciiFEBRRZg0 "ERR IR o838 88 Fzg  g3zfes = 3Ef
gg§a§3§ ) ;gggg 23%%§§38§§§§§§ égg %§§§§g §§§ gié
TEzgA B EE E M z@azEfggPbbds o g » g 88 @ s 9L
2E38 g 8 ) £3gg9g & Sef3g €53 37
18 5 g He Sl sgeE: iif 3
0 = = 2z a
§§ 3 g EE 33 i g §
g° E
3

Figura 4.14 — NPR x itens do sistema de tancagem de AHF (C10.49)

Se considerarmos o sistema de tancagem como um todo, os principais itens com
maior pontuagdo quase todos os itens da contengéo, transmissor de nivel dos
tanques, trocador de calor, sensor de AHF, condutivimetro, valvulas de controle ON-
OFF, valvulas de blogueio, bombas, valvulas de seguranga, mandmetro, sensor de

AHF, trocador de calor, registrador e indicador de temperatura e pré-aquecedor.

4.6 DIAGRAMA DE DECISAO PARA A UNIDADE C10.49

A (ltima etapa de impiantagéo da Manutengéo Centrada em Confiabilidade & utilizar

o Diagrama de Deciséo e baseando-se no resultado da analise, propor as tarefas de

manutenc¢éo do item. |

A selegdo dos itens da Unidade de Tancagem Refrigerada de Acido Fiuoridrico

Anidro (C10.49) sera realizado baseado na avaliagdo do NRP realizado no capitulo

anterior. ‘

e Mangueira: realizar testes de vazamento com pressurizagao com ar comprimido
em bancada na pressio 1,2 vezes a pressdo nominal por um periodo de 30

* L3
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minutos para sem queda de pressdo no mandmetro da bancada antes e depois
de utilizada no campo.

Conexdes: a) realizar inspegdes visuais periddicas nos flanges e conexdes da
linha, b) re-aperto dos estojos para garantir a estanqueidade entre o flange e a
junta em PTFE para reduzir as emissdes fugitivas do AHF.

Transmissor de Nivel (LIT-1/2/3): o item possui placa eletrdnica com falha
aleatéria consequentemente a manuteng&o é corretiva com troca apos a falha.
Trocador de Calor (E-1/2/3): tarefa de monitoramento da temperatura do etileno
glicol no indicador de temperatura (TI-1).

Indicador, Registrador e Alarme de AHF (ARI-1): item de seguranca com testes
de calibragdo do instrumenio por empresa qualificada com periodicidade
conforme garantia do certificado de inspecéo.

Sensor de AHF (AIT-1): item de seguranga com testes de calibragdo do
instrumento por empresa qualificada com periodicidade conforme garantia do
certificado de inspegao.

Condutivimetro (CRI-1): o item possui placa eletrdnica com falha aleatéria
consequentemente a manutencgéo & corretiva com troca apos a falha.

Valvulas de Bloqueio: realizar a tarefa de manutengao preventiva com inspecao
visual e re-aperto dos parafusos de ajuste do macho.

Valvulas de Controle: a) realizar manutengdo preditiva com verificagdo da
assinatura da valvula através do atuador, b) inspegao visual se ha vazamentos €
re-aperto dos parafusos de ajuste do macho, ¢) o nivel de umidade baixa do ar
de instrumento para evitar a formag&o de gelo nos atuadores pneumaticos ou
valvulas solendides.

Valvulas de Controle (HV-7/9/11): item de seguranga sendo que a vélvula trava
na posicdo fechada. A operagdo de manutengao da valvula é uma condigao
insegura podendo haver vazamento do tanque de AHF durante a operagédo de
manutengdo com o agravante de com haver um inventario de toneladas e com
presséo de metros de coluna de AHF. Solugao: mudanca do projeto das linhas de
saida dos tanques T-1/2/3 instalando outra linha em paralelo com vélvulas de
blogqueio para que o tanque possa ser esvaziado antes da operacdo de

manuteng¢éo da valvula, conforme desenho da figura 4.15.



83

Figura 4.15 — Mudanca de projeto da finha de saida dos tanques T-1/2/3

Estrutura do Tanque T-4: Inspecgdo visual periddica do interior do tanque,
inspegao visual das juntas das escotilhas de acesso ao tanque.

Bomba (P-1/2): Manutenco preditiva e inspegéo visual do item.

Estrutura do Tanque (T-1/2/3): Item de seguranga regulamentado pela NR-13 que
estabelece que vasos de pressdo que operam abaixo de 0 °C raramente estao
sujeitos a deterioragdo severa. A norma estabelece também inspecéo interna
periodica com medigio da espessura da chapa a cada 2 anos e teste hidrostatico
a cada 20 anos. A norma NR-13 estabelece também no artigo 13.6.2 a instalagéo
de valvula de seguranca apesar de que no projeto da tancagem da C10.49 néo
contempla a instalagéo da véalvula de seguranga.

Alarme de Condutividade Alta (CAH-1). o item falha aleatoriamente
consequentemente a manutengéo é corretiva com troca ap@s a falha.

Valvula de Seguranga (SV-1/2/3). ltem de seguranga com manuten¢do com
inspegdo visual e em bancada para determinar as condigdes internas e
desempenho na frequéncia anual.

Tubulaggo: ltem de seguranga com inspegao visual e andlise da espessura por
ultrassom a cada 2 anos. ‘

Mandmetro (PI-8/9): ltem de seguranga com tarefa de inspegdo de rotina com

substituicdo no caso da fatha.

=5
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Registrador Indicador de Temperatura (TRI-1/2/3): o item possui placa eletronica
com falha aleatéria consequentemente a manutengao é corretiva com troca apos
a falha.

Registrador Indicador de Nivel (LRI-1/2/3): o item possui placa eletronica com
falha aleatéria consequentemente a manutengdo & corretiva com troca apods a
falha. ‘
Pré-aquecedor (E-4): tarefa de monitoramento pelo transmissor indicador de
temperatura (TIC-1).

Isolante Térmico: inspecao visual periddica. O projeto original estabelece que o
isolante térmico deva envolver todas as valvulas, instrumentos, flanges e
conexdes da linha, porém tal situagdo pode ocasionar a falha oculta no caso de
vazamento de AHF. A proposigdo & que os itens de tubulagdo que devem ser
inspecionados visualmente ndo devam estar envoltos com o isolante térmico para
que se houver vazamento mesmo sendo emissdo fugitiva, por exemplo, em

flanges possa ser evidenciado pela inspegéo visual.
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5 CONCLUSOES

O estudo de caso da proposigdo da implantacdo da Manutencéo Centrada na
Confiabilidade na Unidade de Tancagem Refrigerada de Acido Fluoridrico Anidro da
Unidade de produ¢éo de Hexafluoreto de Uranio (USEXA) realizado sobre o projeto
da tancagem evidenciou os riscos associados no manuseio do acido.

A proposigio foi baseada na elaboragao da planilha do FMEA que relacionou todos
os itens apresentados no projeto e que no futuro quando a unidade C10.49 estiver
operaciona! poderd ser um documento de partida para a aplicagdo do MCC para a
manutencéo efetiva da planta.

O estudo de caso também evidenciou a necessidade de mudanga de projeto nas
linhas que saem dos tanques de estocagem com o proposito de aumentar &
seguranca da operagdo de manuten¢do das vélvulas que estdo instaladas logo
abaixo dos tanques.

Outro destaque deste trabalho foi evidenciar a lacuna do projeto quanto ao
atendimento da norma NR-13 artigo 13.6.2 que estabelece a instalagéo de valvulas
de seguranga para tanques de estocagem fluidos classificado como classe A
t6xico com limite de tolerancia < 20 ppm e o vaso é de categoria lil, que é o caso do
acido fluoridrico anidro.

O isolante térmico também deve ter seu projeto modificado para que a falha oculta
ndo ocorra pelo menos nos pontos da tubulagdo onde a probabilidade de ocorrer a
falha seja maior.

O estudo de caso demonstrou também a eficacia da ferramenta analise causas,
efeitos, consequéncias e criticidade das falhas FMEA em mitigar os pontos falhos do
projeto e que podera ser de grande valia na revisao do projeto e na efetiva tarefa de

manutengéo da planta quando entra em operagéo.
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