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RESUMO

A funcdo manutencdo vem sendo considerada comodsti@tégico para as empresas, pois através
do alinhamento de suas politicas corporativasegiatdo de seus programas de gestdo de ativos,
de riscos e de ciclo de vida de suas unidades glgcios, as empresas vém buscando a constante
reducdo de custos e a melhoria de seus resultagesactmnais. E, assim, obtendo maior
competitividade. A Manutencdo Centrada em Coniddile (RCM) é um método ja bem
disseminado por todo o mundo e que, ao longo dos,arem promovendo estes diferenciais
estratégicos através de preceitos que possibilaagiaboracdo de Programas de Manutencgéo
Preventiva de custo-eficaz, através de um método gdefinicdo de politicas de manutengcdo mais
adequadas, com o foco na manutencéo da funcadidos @m seu contexto operacional.

Ao longo dos anos, o método RCM vem sendo aplicagloinimeros estudos de casos em
diferentes empresas de diversos seguimentos, oodiEenpser observadas novas adaptacbes ou
simplificagbes do método RCM classico. Estas adépt buscam uma maior adequacdo as
particularidades destas empresas e/ou um retori® ndga@ido de resultados. O setor nuclear de
geracao de energia foi um dos pioneiros na adoghisseminacdo do RCM, e vem desenvolvendo
processos simplificados de aplicagdo do RCM, coni8teeamlinned RCMe o “método PMO”
(Otimizacao do Programa de Manutencgao, do indlésventive Maintenance Optimizatjoricstes
estudos mostram que o método PMO apresenta uma fiexibilidade, o que permite a adogéao de
diferentes estratégias de aplicacdo que, por spatém trazido resultados expressivos para as
empresas, através da otimizacdo dos Programas nigéngao ja existentes.

Com base na literatura, neste trabalho sdo abm@dgdastoes referentes ao RCM e sua
contextualizacdo na éarea nuclear, estudos sobrem@®dos simplificados do RCM e o
desenvolvimento do método PMO. Por fim, é realizane aplicacdo pratica do método PMO
sobre os sistemas relacionados e subsistemastdm&8ide Remocédo de Calor Residual (JN), mais
especificamente, sobre as Bombas de injecdo deasegudo Sistema de Injecdo de Alta Presséo
(JND) da Usina Nuclear Angra 2. Através dos redokaobtidos com esta aplicacdo, pretende-se
otimizar o Programa de Manutencdo da Planta (PMf&rante a estes equipamentos e, assim,
validar o método PMO como ferramenta para a marmontinua do Programa de Gestao de Ativos

e Ciclo de Vida da Usina Nuclear Angra 2.

PALAVRAS-CHAVE : Manutencao Centrada em Confiabilidade (RCM). @#agéo do Programa
de Manutencao (PMO). Usina Nuclear Angra 2. Ged&Ativos e Ciclo de Vida da Planta.
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ABSTRACT

Corporations tend to consider maintenance workaegic element. It is through maintenance—
especially the alignment between corporate polieied integration of their programs to manage
assets, risks, and life cycles of business unitst¢brporations try to continuously improve their
results, reduce their operational costs, and, thexeincrease their competitiveneseliability
Centered MaintenancéRCM) is a popular method across the world; it tegn promoting
competitiveness through concepts that allow thegdesf cost-effectivePreventive Maintenance
ProgramsThese programs are effective because they empibpriate maintenance policies that
are focused on the preservation of the assetsidmscin their operational context and on the
formation of technical knowledge basis supportedhdnd data.

Throughout the years, RCM has been applied in nonsecase studies and in different companies
engaged in a variety of market segments. Such sityan the application of RCM allowed us to
observe new adaptations and variations of the iclasgthod. Such adaptations aim to better
respond to specific operational contexts in andhiwiproduction units, as well as achieve faster
results. The nuclear power sector has pioneereatdiggy the adoption and dissemination of RCM;
it has been developing simplified versions of R&Uch as the “Streamlined RCM” and the PMO
(Preventive Maintenance Optimization). These ssidEmonstrate that the PMO presents enhanced
flexibility, which allows the adoption of differenstrategies; such enhanced flexibility brings
expressive results to corporations as pre-existiagntenance programs are optimized.

Based on the currently available literature, thssertation addresses numerous questions regarding
RCM and its application to nuclear power segmehtslso addresses studies about simplified
versions of RCM and the development of the PMO okt he discussion is supplemented with a
practical application of the PMO method regardingikary systems and sub-systemsRé#moval

of Residual Heat SystefdN), especially those regarding the security tipacpumps of thedigh
Pressure Injection Syste@ND) at Angra Il Nuclear Plant. Through the results olad from this
application, it is possible to optimize tMaintenance Progranof these equipments, and therefore,
validate the PMO method as a tool of continuousrawgment of theAssets and Life Cycle

Programof Angra Il.

KEYWORDS: Reliability Centered Maintenance (RCM). PreventMaintenance Optimization
(PMO). Angra 2 Nuclear Power Plant (NPP). Asset Mpment and Plant Lifecycle.
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1. Introducéo

Hoje, em um mundo globalizado e cada vez mais cbiivpe a manutencdo tem sido
vista como uma funcdo estratégica para as empnes@spara permanecer no mercado as
empresas precisam cada vez mais aumentar sua ipidaldé com a continua reducao de
custos e, ao mesmo tempo, atendendo a padroeslitage cada vez mais rigorosos. Neste
cenario, a manutengdo passa por um processo inaetss vista como uma fungdo geradora
de custos para entéo ser vista como uma funcéiégtta de mercado.

Esta mudanca global se deve ao novo enfoque da quedhoria na produtividade esta
diretamente ligada a confiabilidade e a dispordadie dos ativos da empresa, bem como na
reducdo de custos obtida através de uma aplicagiada da manutencdo, baseada em
fatos e dados de seus ativos, como maquinas eaggelipios, em seu contexto operacional. A
melhoria na confiabilidade e disponibilidade dosipgmentos também contribui diretamente
para a qualidade dos produtos com a reducao agiaditios, para a seguranca das operacoes
com a reducao de riscos e, também, para o comtosl@spectos e impactos ambientais. Deste
modo, fornecendo uma contribuigédo significativaapmicompetitividade das organizacoes.

Nesses termos, a Manutencdo Centrada em Confed#i(RCM, do inglésReability
Centered Maintenanged um meétodo que oferece uma estratégia para latansio de um
programa otimizado de manutencéo, incorporando evo entendimento quanto aos modos
pelos quais os equipamentos falham em cumprir fsugées, formando uma base de ligacéo
l6gica entre as praticas de manutencdo com as aéeséalhas. O RCM visa preservar a
integridade da funcdo dos Equipamentos, Sistenm@sneponentes (ESCs) através de uma
andlise estruturada de dados e informacgfes reésr@st praticas de manutengéo, de modo a
garantir maior confiabilidade e disponibilidade &S3Cs.

Na industria nuclear de geracao de energia, al&madées econdmicas e competitivas,
existem também razbes regulamentares para a eistdos Programas de Manutencédo em
suas plantas, que hoje sdo reguladas por organisamsnais e internacionais como, por
exemplo, a Comissdo Nacional de Energia NuclearE(QNe a Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (IAEA). E, portanto, para a mangénde suas licencas de operacao, as
usinas sao regularmente auditadas quanto ao cusmgonde normas que, entre outras,
incluem sistematicas para o gerenciamento de $®o0s,aseus programas de manutencao e a

melhoria continua do ciclo de vida da planta eegdegtogramas.
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1.1 Natureza do problema

Ao longo dos anos, as empresas tém desenvolvideopéaalo cada vez mais o uso de
novas tecnologias em seus processos que ficamveadaais automatizados, o que também
traz novos problemas e desafios para a manutenpgs, a quantidade de tecnologia
embarcada nos equipamentos e a diversidade de opemtps cada vez mais eletrénicos
tendem a favorecer o aumento da probabilidade deé@wia de falhas e trazem também
novos perfis de comportamento nos tempos espedmléalhas, ou seja, novos padrbes das
curvas de degradacgao dos ativos.

No inicio do desenvolvimento do RCM, por volta d@78, o cenario industrial
mostrava que a maioria dos departamentos de madgtdarabalhava de forma corretiva,
onde o equipamento era reparado ou substituidoaapgnando ocorresse uma falha.
Aplicagbes de manutencdo preventiva, onde se aites ala ocorréncia da falha (com
intervalos de tempo pré-determinados), ndo era pradica comumente utilizada pelas
industrias. A tecnologia disponivel a época parautencéo preditiva (onde o momento de
intervencdo é determinado com base em dados meda@asonitoramento de parametros

fisicos do equipamento), ndo eram utilizadas retalecdes industriais, salvo raras excecoes.

Tradicionalmente, o planejamento de manutencaazaitih experiéncia
profissional do pessoal envolvido e as instrucdestidas nos manuais de
fabricantes do equipamento para determinar o mam@ntondicdo de substituicdo
ou manutencdo de componentes ou equipamentos. tdnt@na experiéncia pode
ser limitada e as instru¢bes contidas nos manussfabricantes ndo sdo sempre
calgadas em bases de dados reais, pois ndo camsidsrcondigbes especificas de
operacdo ao qual o equipamento estard submetidmbéra porque alguns
fabricantes de equipamentos no ambito comercialteemirecomendacbes de
intervalos de substituicio para maximizar as vertlagpecas de reposicdo e/ou
minimizar seu nivel de responsabilidade. Deste madcoleta e analise de dados
reais de confiabilidade sdo tarefas cruciais enaligdes industriais (ALEBRANT
MENDES; DUARTE RIBEIRO, 2014).

O RCM é um método que tem por caracteristica manfencionamento do sistema
através da identificacéo e priorizagdo das funddesistema, identificando os modos de falha
e efeitos associados a estas func¢des, promovenadcaleta e analise cuidadosa dos dados de

manutencédo dos ESCs relacionados a cada funcdelenostexto operacional. Deste modo,
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o RCM é um método que busca auxiliar a escolhasttatégia de manutencédo mais eficiente
para a mitigacdo ou eliminacdo dos modos de faflemtificados e, nesta escolha, €

considerada a relevancia de cada modo de falhaagam@spectivas funcdes do equipamento
afetadas. Assim, concentrando-se nas fun¢gbes mamsrtantes e nos modos de falha mais
relevantes, este método tem seu foco na reduc@nisies de manutencdo, de modo que a
capacidade operacional do equipamento seja obteEEaurada ou mantida de forma

economica, eficiente e eficaz.

Apesar da ampla repercussdo destes conceitosicac@iol do RCM classico, tal qual
concebido originalmente, se mostrou um procesgeeddioso e de longo prazo. E ao longo
dos anos, na busca continua pela otimizacdo dazgsos de manutencdo, o método de
aplicacdo do RCM vem sendo modificado ou simpld@agerando outras interpretagdes
similares como, por exemplo, ®&treamlined RCMRCM Simplificado) e a Otimizagcéo do
Programa de Manutencdo (PMO, do inglBseventive Maintenance OptimizatjorEstes
métodos tém base no RCM classico, porém visam rtreggultados mais imediatos
priorizando os sistemas mais importantes e, asgiender as diferentes demandas dos mais
variados setores da industria.

Na industria nuclear de geracdo de energia, ematato de um setor com instalacdes
de grande complexidade tecnologica e fortementaladg por agéncias nacionais e
internacionais, bem como auditado por associacédsrdento e compartilhamento de boas
praticas, vem sendo cada vez mais exigida a ingajant de programas de gestdo da
manutengdo, com um maior uso da manutencao baseadandicdo e com a adogédo de
praticas de monitoramentos e controles da eficimanutencdo das usinas.

Neste contexto, métodos mais otimizados do RCM corRO ganham popularidade
neste setor em razdo de sua maior adequacao paizagfio de programas de manutencéao ja
existentes, em sistemas complexos com grandesaggeiios, numerosos componentes e
instalacBes replicadas e redundantes como é o rmettwar. Desta forma, com sua adocéo,
estes métodos simplificados vém se mostrando daeeeficientes, reduzindo custos de
manutengdo e trazendo ganhos em termos de coifa@l e disponibilidade dos
equipamentos e, por conseguinte, maior produti@dal seguranca para as usinas
(ALEBRANT MENDES et al, 2014; BERGMAN, 1999; DARRH et al.,, 2005;
DEHGHANIAN et al., 2013; DESHPANDE et al., 2002bUUBRTE et al., 2013; ETI et al.,
2006a; IAEA, 2008; IGBA et al., 2013; MARQUEZ dt,2009; NOWLAN, F. S.; HEAP,
1978; MOUBRAY, 1997; YSSAAD et al., 2014).
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste no estgdanto ao desenvolvimento do
método PMO na area nuclear e sua valida¢céo piciica ferramenta de analise e otimizagéo
do Programa de Manutencéo da Planta (PMR)Jsina Nuclear Angra 2. Com a implantacdo
pratica de um projeto PMO espera-se validar o noéabter ganhos de confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos, bem como gantiwsacreducdo de custos de manutencéo

resultantes desta aplicagao.

Os objetivos especificos sao:

» Realizar estudo na literatura quanto ao desenvehliondo método RCM e sua
contextualizacdo no setor nuclear de geracao degiane

» Realizar estudo na literatura quanto as diversaagiges e simplificacdes do
método RCM e suas diferentes aplicacoes;

* Realizar estudo quanto ao método PMO, seu desemaito com base nos
preceitos do RCM e sua aplicacéo sobre os PMPssitass nucleares;

* Realizar uma aplicagdo pratica do método PMO sabrtarefas dos Planos de
Manutencdo (PM) das Bombas de Injecdo de Segum@istema de Injecdo
de Alta Pressao (JND) da Usina Nuclear Angra 2;

* Validacdo do método PMO, através da andlise ddtades obtidos com esta
aplicacdo em termos de confiabilidade, disponiadel e reducéo de custos de

manutencgao.

! Neste trabalho é usada a abreviatura PMP pargrfma de Manutencdo da Planta”.

Entretanto, € comum na literatura o uso desta &itea para “Programa de Manutencédo Preventivabosnos
casos se referem ao programa de tarefas de maaatelagplanta, independente se séo tarefas preagntiv
preditivas, inspecao, testes periddicos. Apesaodaum, o termo “Programa de Manutencéo Preventidga’é
adotado neste trabalho, uma vez que costuma gettar eonfuséo, pois o Programa de Manutencédo ddaPla
(PMP) nao trata apenas de tarefas preventivas.
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1.3 Organizacao do trabalho

No presente capitulo foi feita uma introducdo amaedo trabalho, sua relevancia,
delimitacdes, foram também apresentados os obgegjemis e especificos a serem atingidos.

No segundo capitulo € realizada uma profunda revds literatura que aborda a
evolucdo da manutencao ao longo do tempo até anmsemtp dos conceitos do RCM e sua
contextualizacdo na area nuclear de geracdo dgian®&em como, sao abordados nesta
pesquisa, os desdobramentos de otimizacao e soaplb que o RCM vem sofrendo nesses
30 anos. As fundamentacdes tedricas destes méodpbficados de RCM séo revisadas em
maior profundidade neste capitulo, como por exengpioétodo PMO.

No terceiro capitulo é apresentada a Usina Nudlegra 2, seus conceitos basicos de
funcionamento e seguranca, seu Programa de MadwteiacPlanta (PMP) e seu Programa de
Gestéo de Ativos pelo Programa de Monitoramentifit@écia da Manutencao (PMEM).

No quarto capitulo € apresentado em maior profaadico processo de aplicacdo do
método PMO. Este processo foi delineado em etapashase em diversos aplicacdes e guias
pesquisados na literatura.

No quinto capitulo é apresentado o estudo de gasmado sobre o Sistema de Injecao
de Alta Presséo (JND) e, seguindo o passo a pas$isidd pelo capitulo 4, o projeto PMO é
aplicado nas Bombas de Injecdo de Seguranca doOBlEesultados obtidos com a aplicagéo
do método sdo analisados e discutidos.

No sexto e ultimo capitulo, séo feitas as consglgs finais quantos aos objetivos
alcancados e a concluséo do trabalho.
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2. Revisao da literatura

A definicdo formal do RCM é: “Processo usado patemninar o que precisa ser feito
para assegurar que qualquer ativo continue a atersdeecessidades dos usuarios, no seu
contexto operacional atual’, e sua filosofia: “N@asta executar certo as tarefas de
manutencao, é preciso executar certo as tarefeast@OUBRAY, 1997).

Nesta pesquisa quanto ao “estado da arte”, é mbsdiservar que o tema RCM ja esta
bastante difundido tanto no meio cientifico quams mais variados ramos da industria, seja
nos seguimentos da aviagao, indastria militar, tennclear, geracdo e transmissao de energia
em geral, transporte ferroviario, indUstria autaw@ote autopecas, entre outros. Ja foi
extensivamente estudado e aplicado em estudossde gae exploraram as mais variadas
possibilidades de aplicacdo dos seus principios.

Entretanto, o RCM € um tema ainda muito atual, posos trabalhos séo publicados
diariamente e aplicados nas empresas por todo alonuf, ainda, um forte diferencial
estratégico para a funcdo manutencdo dentro dasesasp Por ser um método que traz
ganhos econdmicos, sejam eles através da reducéostiess de manutencdo ou através de
ganhos de produtividade, disponibilidade e conlfiddile dos ativos. Deste modo, o RCM
ainda é atual por trazer vantagem competitivapasa as empresas.

Bergman (1999) reitera que depois de implantad@Cd1 € uma pratica econémica,
eficaz e eficiente de manutencdo. E econdmica, pasa atingir uma melhor relagéo custo-
beneficio nas tarefas de manutencéo. E eficaz,gsoiarefas de manutencéo devem atuar na
causa raiz das falhas funcionais previamente iileadas. E, é eficiente, pois a execucao das
tarefas de manutencdo deve ser possivel com o miesforgco e, também, eliminando
esfor¢cos desnecessarios.

Embora estudos de casos publicados sobre o RCIvh g@j@icamente unanimes em
sugerir que a sua adocéao traz grandes benefigosprecesso de implantacdo na pratica é
muito dispendioso, exigindo grande alocacdo dersesuem horas de trabalho qualificado e
por longos periodos de tempo. Também exige umadgrasinergia entre diferentes
departamentos da empresa, principalmente as aeeasadutencdo e operacdo, em niveis
técnicos e de engenharia. E, assim como qualigiens de gestdo, também exige um forte
envolvimento e apoio das geréncias e da alta dirdedempresa, de modo a sedimentar a
introducdo de seus novos conceitos e de modo @amitu prevenir possiveis embates

culturais que normalmente surgem dentro das orgeds. Desta forma, contribuindo para
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adequar o RCM ao contexto operacional e estratedamoempresa (MKANDAWIRE;
[JUMBA,; SAHA, 2015).

Para Bowler (1995), embora os defensores do RCbhhsgam que sua adog¢ao possa
envolver despesas consideraveis, a decisdo pamglantacdo ndo tem sido tomada como
uma decisdo de investimento para 0s quais umaapamtida financeira € previamente
calculada. E adotada como uma decisdo de invedtinpem si SO, em suas palavras, € visto
mais como um “ato de fé” de que trara resultadastigpos. Deste modo, gestores ansiosos
estdo implantando RCM sem uma compreenséo redastdificuldades e custos envolvidos.
Clarke (2001) e Johnston (2002) destacam que oftadss do RCM aparecem somente em
longo prazo, e em muitas vezes estes resultadosedefletem em retornos financeiros

diretos, ou apresenta retornos indiretos de ditmitabilizag&o.

“RCM néo é um processo com o qual resultara emfiméoe em curto prazo, por isso
aqueles que o adotam devem estar preparados gararaltorno de 5 a 10 anos para obter
seu retorno.” (IAEA, 2007).

Para Faccio et al. (2014), a alta complexidadendbiente industrial e a dificuldade de
coletar dados corretos de campo, tornam a defirecéstimativa de custos de manutencéo
extremamente complicada, bem como a selecédo dicadiima de manutencao tao dificil.
Diante destas dificuldades, muitas empresas inieiabandonam projetos de implantacdo do
RCM ainda em seus projetos pilotos. Apesar dissgursdo Eti, Ogaji e Probert (2006b),
lideres empresariais percebem cada vez mais atimo@ estratégica da funcdo manutencao
para as organizacdes que tém investimentos sigtivos em ativos fisicos. E que, por isso,
passam a ver a manuten¢cdo como um custo necegearigamento operacional. Em outras

palavras, a confiabilidade tornou-se uma questiicanas operacdes de capital intensivo.

“RCM ¢é a oportunidade para que a funcdo de manéitepgssa ser devidamente vista
como uma atividade que agrega valor e que contrigtamente para o desempenho
operacional dos ativos investidos. RCM é partegnatete da gestdo de risco e de ativos”
(BERGMAN, 1999).

Tendo o aumento de lucratividade como meta, umanglerenciamento de ativos pela

funcdo manutencédo pode aumentar as margens dedaadoas maneiras: de forma direta,
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com a reducdo dos custos operacionais do equipanede forma indireta, com o aumento
da confiabilidade e disponibilidade do equipamewesta forma, a capacidade produtiva.
Caso o custo anual de manutencdo exceda 5% do daloativo, a empresa estara
provavelmente em dificuldades financeiras (considdo, por exemplo, as regras tributarias
de depreciacdo de ativos). O custo total de magéiteresta relacionado a qualidade do
equipamento (questdes intrinsecas ao seu projeimlégico), a forma como € usado, a
politica de manutencdo adotada para o ativo e ratégia do negocio. Como uma das
caracteristicas deste processo, 0s empresériosranocada vez mais comprar equipamentos

que por projeto necessitem menos de manutencédo (E3AJI; PROBERT, 2006c¢).

2.1 A evolucédo da manutencdo ao RCM

Segundo Moubray (1997), a evolugéo historica dautesigdo pode ser dividida em trés
geracoes distintas: Primeira Geracao (Mecanizagg@junda Geracao (Industrializacdo); e
Terceira Geragao (Automatizagao).

Alguns autores, como Dunn (2003), ja consideramuar@Q Geracdo da manutencao,
em que o termo “Manutencdo” vem sendo gradativaengubstituido por “Gestdo de Ativos”
e incluem os conceitos de estatistica e analissc® como demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - A evolucdo da manutencéo
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A Primeira Geracdo estende-se aproximadamente dé 491950, com o final da
Segunda Guerra Mundial. Esta geracao caracteripatgaitilizacdo de equipamentos simples
e sobredimensionados para as fungfes requeridata Blgoca a sociedade exigia apenas que
estes equipamentos fossem restaurados quandordgpsssen defeitos, minimizados pelo seu
sobredimensionamento, visto que pouco se deperdsu desempenho. A manutencéo era
basicamente corretiva, apdés a ocorréncia da falbay pequenas acbes sisteméticas de
conservagado, como limpeza e lubrificagcbes, viste gs equipamentos eram basicamente
mecanicos.

A Segunda Geracéao inicia-se apos o término da SegGuerra Mundial, com ampla
disseminacgédo das linhas de producédo continuasydgedependéncia crescente da sociedade
em relacdo aos produtos e processos industriaigstRese uma onda de escassez de méao-de-
obra especializada, decorrente do rapido processaitdmacao, gerando custos crescentes de
correcao das falhas. Uma maior disponibilidadeda vitil dos ativos industriais, a um baixo
custo, tornaram-se o objetivo basico de avaliaggambiente industrial.

A partir deste cenéario, de uma forte industrializacsurgiu um grande esforco
cientifico de pesquisa e desenvolvimento de tésrdeamanutencdo preventiva, com foco na
minimizacdo dos impactos das falhas no processtupvo. Este esforco gerou as técnicas de
manutencdo preventiva, com a disseminacdo do pmocelRe revisdo periodica de
equipamentos, mais especificamente na industranaatica.

A Terceira Geragao surgiu nos anos 70, para DubBB(2 esta transformacéo se deve a
fatores globais, afirma que essa inevitavel evauwigu-se, sobretudo, pelas novas exigéncias
de mercado em virtude da concorréncia internacidredendo cada vez mais a necessidade
de reducédo dos custos operacionais.

Segundo Moubray (1997), tais transformacdes podamtlassificadas em trés areas
principais, quais sejam: a expectativa de cresdionela funcdo manutencdo; o melhor
entendimento do modo como 0 equipamento se com@odaumento da gama de técnicas e
ferramentas de gerenciamento de manutencdo. Ofsttoes, tais como o fendmeno da
automacao industrial e o advento da informaticatrdmiiram para tal evolucdo, tornando-as
extremamente complexas e, por consequéncia, trammfiolo a confiabilidade e a
disponibilidade dos equipamentos em “pontos-chapasi a industria.

A Quarta Geragdo da manutencao, definida comoac@ema qual o objetivo passa a

ser evitar ou eliminar a possibilidade de ocor@mg falhas funcionais, e ndo mais preveni-
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las ou predizé-las, abrangendo o aprimoramentdétdascas de monitoramento da condi¢cao
como, por exemplo, técnicas de manutencao preddiudilizacdo de ferramentas de auxilio a
decisdo e andlise de riscos. Na quarta geracaetarsd observa uma maior exigéncia quanto
aos aspectos de confiabilidade e manutenibilidad® jaos fabricantes dos ESCs, ainda na
fase de projeto dos mesmos, atraves aplicacdes cdiitEA de projeto (Analise dos Modos
de Falha e Efeitos devido ao projeto, ou do ingI®SMEA, Design Failure Modes and
Effects Analysjs Também a criagcdo de grupos de trabalho mulilieares, com o
envolvimento de todos os niveis hierarquicos dapzothia, para o estabelecimento de

metodologias mais eficientes na gestédo de ativos.

A gestdo de ativos refere-se a tomada de decidbesma abordagem
disciplinada, deliberada e sistematica para a tantmd decisdo sobre os ativos e
seus ciclos de vida com base em informacdo. A ge#tdativos € um custo do
negécio, mas traz em contrapartida resultados aedgr contribuicdo (ADOGHE;
AWOSOPE; EKEH, 2013).

A gestdo de ativos envolve técnicas e ferramentrs [interpretar as
informacdes e dados obtidos pelas areas de opezagaautencdo mais abrangentes
do que simplesmente aquelas utilizadas para mastequipamentos em condi¢des
de operagdo. E necessario conectar as decisdes esbativos aos objetivos
estratégicos da empresa, considerar os sistemase somente suas partes, ter em
perspectiva todo o ciclo de vida dos ativos, carside gerenciar as incertezas e

levar aos Stakeholders alternativas de decisBes que possam ser entendida

gestdo de ativos envolve um conjunto de atividadssociados a seguranca,
confiabilidade, disponibilidade, infraestruturausto (MARCO, 2013a).

Para Adoghe et al. (2013), mesmo hoje apés quésedécadas de disseminacdo do
RCM, assim como tantos outros conceitos estratégieo manutencdo, a manutencdo em
equipamentos, de modo geral, ainda € feita sormentealor das emocdes”, ou seja, quando
um equipamento critico esta parado e requer atengbata (manutencgao corretiva).

A maneira pela qual é feita a intervencdo nos E&&acteriza os varios tipos de
manutencao existentes. Existe uma variedade muatalg de denominacdes para qualificar a
atuacdo da manutencéo e, em razao disso, nao & cargusdo originada na caracterizacao
ou definicdo dos tipos de manutencao. Entretaistirés tipos mais difundidos e utilizados de

manutengao sao:
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* Manutencao Corretiva, baseada na falha ou comaggdoa falha;

* Manutencdo Preventiva, baseada no tempo de uso,acdes periddicas em
tempos pré-determinados para evitar a falha;

* Manutencado Preditiva, baseada na condi¢cdo ou edta@guipamento, atraves
de monitoramento e analises estatisticas parantie@ro momento correto para

a intervencao.

A otimizacdo da politica de manutencéo requer uoieete equilibrio de custos entre
os diferentes tipos de manutencdes. O tipo e teaepmanutencdo, bem como os intervalos
entre as atividades de manutencdo dependem dasaiae¢ falhal), impactos e custos
associados. Portanto, o uso de dados quantitaéiviogportante para o desenvolvimento de
planos de manutencao mais eficazes (ALEBRANT MENOE3ARTE RIBEIRO, 2014).

Uma pesquisa quantitativa (Pesquiarvey, feita através de formularios enviados e
preenchidos por empresas industriais italianasadestque as empresas aplicam a politica de
manutencdo baseada na falha em cerca de 55% @ss(cagetiva), a politica de manutencéo
baseada no tempo de uso em 35% dos casos e piditinanutencdo baseada na condi¢cdo em
apenas 10% dos casos. E, ainda, acrescentam @qsepestentagens estdo discrepantes em
relacdo aos valores recomendados de 30% para meaatdaseada na falha, 70% para
manutencdo baseada no uso e na condicdo juntoseldfa que estes resultados sao
semelhantes aos reportados em estudos realizadostess paises (PINJALA; PINTELON;
VEREECKE, 2006; CHINESE; GHIRARDO, 2013; FACCIOatt, 2014).

Faccio (2014) destaca ainda, que atualmente p@squisntificas internacionais tém
estudado amplamente o assunto, introduzindo variald@ardagens na busca pelo “mix” étimo
entre as politicas de manutencdo. A Manutencaor&kntna Confiabilidade (RCM) € a
aplicacdo de um método estruturado para estabedenegihor politica de manutencéo para
cada sistema ou equipamento, considerando suaténpi@ funcional, impactos e custos para
a seguranca, confiabilidade e disponibilidade apenal.

Sua metodologia inicia definindo as funcdes do ESG desempenho operacional
esperado em seu contexto operacional, depois fidants modos de falha (modos pelos
quais o ESC pode falhar em cumprir suas funcdas)respectivas causas provaveis, efeitos e
consequéncias da falha. Deste modo, este procewinpenmite avaliar a criticidade das

falhas proporcionando a identificacdo de consedagémsignificantes que afetam a segurancga,
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a disponibilidade ou custos. A metodologia perragkecionar as tarefas mais adequadas de
manutencéao direcionadas para os modos de falhafickhos.

Os cléssicos problemas de manutencado nas indastoidsrnas sédo: pouca aplicacéo de
politicas de manutencdo proativas (preventivas egifiras), recorréncia frequente dos
mesmos problemas, intervencdes erroneas, prateavathutencdo nao padronizadas pela
instituicdo, tarefas de manutencédo proativas dessadas ou demasiadas (conservativas),
planos de manuteng&o mal elaborados, falta deeadiidade/visibilidade do PMP, aceitagcéo
“as cegas” de componentes e insumos do fabricapiécacdes insuficientes ou pouco
eficazes da manutencdo preditiva. Por tudo issofege necessario desenvolver uma
metodologia adequada para estabelecer estratégiafogues programaticos para lidar com
esses problemas (CONTRI, 2009).

“A manutencao centrada em confiabilidade (RCM) efero método mais sistemético e
eficiente para lidar com uma abordagem programagabal para a otimizacdo da
manutencéo da planta e equipamentos” (DESHPANDEDKIQ 2002a).

2.2 O RCM e sua contextualizacao na area nuclear

Segundo Siqueira (2005), o RCM teve origem a pdatinecessidade de certificagdo da
linha de aeronaves Boeing 747, pela FA&deral Aviaton Authorifynos Estados Unidos. O
Boeing 747 foi um marco em niveis de automacao @andacdo comercial, com a triplicacao
do numero de assentos em relacdo a maior aeronasenge na época. O tamanho
consideravel do Boeing 747 (duas vezes e meia antaonda maior aeronave de longo
alcance até entdo existente, o Boeing 707), seussnmootores a jato e os diversos avangos
tecnoldgicos em estrutura e sistemas eletréniewaram a FAA ao posicionamento de que 0
programa de manutencdo do avido seria tdo extamsas| empresas de aviacao civil ndo
seriam capazes de operar a aeronave de uma miaicednta/a.

A metodologia tradicional de manutencdo seria welipara maquinas com tamanha
complexidade, pois as aeronaves passariam mai® temperra, fazendo manutencao, do que
voando. Sendo assim, era necessario reduzir alplidade de ocorréncia de falhas que
fossem de fato significativas. Isto motivou a dimge uma forca-tarefa na United Airlines
em 1968, conhecida pela sigla de M3f&intenance Steering Groypencarregada de rever a
aplicabilidade dos métodos existentes a estas asenEsses esforcos resultaram em uma

nova abordagem que empregava processos com arderakecisbes para classificar as
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atividades de manutencdo que eram necessariaparvar funcdes criticas dos avides
durante os voos. O relatério de 520 péaginas redaltdesta comissdo coordenada pelos
engenheiros Stanley F. Nowlan e Howard Heap, dememoi MSG-1, introduziram o0s
conceitos de Reliability-Centered Maintenencd RCM), atendendo a solicitacdo do
Departamento de Defesa Americano.

Nesta época, a aviacdo civil americana apresersissenta acidentes por milhdo de
decolagens, o que representaria dois acidentedigpatualmente. Com o desenvolvimento de
novas tecnologias, e a implantacdo de técnicasgadas de manutencédo, este indice atinge
dois acidentes por milhdo de decolagens nos diasjde

Os conceitos contidos nos documentos MSGs e nwrelale Nowlan e Heap (1978)
transcenderam os limites da aviacdo e deram ormelversas versdes de processos RCM
nos mais diversos setores da industria. As ideibseso processo RCM foram difundidas nas
induUstrias a partir de trés pontos basicos: a mnidisiilitar, empresas fornecedoras para as
forcas armadas e a industria nuclear (RAUSAND, 1998

Na década de 1980, as plantas de energia nuclgararericanas estavam operando
com confiabilidade satisfatéria, ou seja, dentrs @adroes estabelecidos para o setor.
Entretanto, esse nivel de seguranca adequado fidiooktravés de praticas exageradas de
manutencéo. E ao observar que as técnicas RCMiaodser usadas para reduzir os custos
de manutencéo das plantas, mantendo ou até supeavaridel de confiabilidade e seguranca
no setor, em 1984 dlectric Power Research InstitutéEPRI) elaborou os primeiros
documentos de aplicacéo, e de fato introduziu o RGMiIUstria da energia nuclear.

As usinas ja possuiam seus PMPs, entretanto, emasnusinas nucleares estes
programas de manutencao foram baseados em recagberdaxcessivamente conservadoras
dos fornecedores, sem consideracdo suficiente aescieais de operagdo ou quanto as
fungcbBes gerais dos sistemas. Também se observopapea manutencdo preventiva era
realizada sobre componentes importantes, que midanti sido identificados como criticos. A
nao inclusdo destas consideracfes acarretava emaion numero de falhas, ocasionando
aumento dos custos de manutencdo corretiva e nmra@ponibilidade de sistemas das
plantas (IAEA, 2008).

A empresa EDF Energy (Franca), foi umas das piageia aplicacdo do RCM no
seguimento da geracdo nuclear de energia, implkdmtam estudo-piloto sobre RCM a dois
sistemas (RCV e diesel gerador de emergéncia) aleplanta nuclear de 900MW em 1991.

Neste estudo foram utilizadas técnicas de Analiebdbilistica de Seguranca (APS) para
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classificar os componentes de seguranca de acordcseus fatores de contribuicdo para a
probabilidade de dano ao nucleo do reator e, astassificar os sistemas mais importantes.
O estudo piloto foi tdo bem sucedido que em poarms a EDF o expandiu para todas as
suas unidades (MAUGER; DUBREUIL CHAMBARDEL, 1996).

Em 1993, também com base no RCM, o NRC (ConselhgulR®rio Nuclear
Americano) publicou a norma NUMARC 93-01, que € uroana de conduta industrial para
0 monitoramento da efichcia da manutencdo em plamialeares. Esta norma acabou por
influenciar as agéncias reguladoras do setor nuelmadiferentes paises a emitirem normas
semelhantes (NRC, 1996).

Outro “divisor de aguas” que surgiu na area nucfeamla publicacdo em 2001 pelo
Institute of Nuclear Power OperatiofflNPO) do documento INPO AP-913 — Descricao de
Processo de Confiabilidade de Equipamentos, quiggcoa a estratégia para o gerenciamento
da confiabilidade e do ciclo de vida dos ativospiaatas (INPO, 2001).

Em 2007, a IAEA Ipternational Atomic Energy Agencpublicou o IAEA-TECDOC-
1590, que € o documento de referéncia em boasgsgtiara a aplicacdo do RCM no setor
nuclear de geragao de energia, de modo a auxdiatandimento as exigéncias estabelecidas
para o licenciamento de operacdo de uma usinaaryjalgo a comunidade internacional.

Ao longo dos anos as usinas nucleares vém consdbdauas bases e padronizando
suas politicas e boas praticas de trabalho atdhvésmpartilhamento, troca de informacdes e
experiéncias operacionais ao redor do mundo, issore através de iniciativas conjuntas
promovidas por organismos internacionais como,egemplo, a WANO \(Vorld Association
of Nuclear Operatons EPRI Electric Power Research InstitgtdNPO (nstitute of Nuclear
Power Operations e a IAEA (nternational Atomic Energy AgencyNesta busca pela
exceléncia no setor nuclear, a fungdo manutengécsigo foco de estudos de melhoria na
gestdo de ativos em termos de confiabilidade eodibpidade com a melhoria continua de
desempenho e reducéo de custos, seja por quest8egutanca ou econémicas.

Deste modo, para Jiejuan, Dinyuan e Dazhi (2002)as abordagens e estudos vem se
desenvolvendo neste campo, onde os principios datglacdo Centrada em Confiabilidade
(RCM) séo os grandes representantes e formam albates novos conceitos na area nuclear
de geracdo de energia, sem nunca perder de vis@natencdo do nivel de seguranca nas

usinas.
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2.3 Os preceitos do RCM

Segundo Arno et al., (2015), a abordagem RCM baseras seguintes preceitos:

1) A manutencdo tem o0 objetivo de preservar a furdg um item ou sistema, nao
apenas sua operacionalidade por si s6. Redundéteiaquipamentos podem permitir uma
falha individual sem gerar impacto para o funcioaato global do sistema;

2) RCM centra-se no sistema como um todo e est& pn@adbcupado com a manutencao
da funcao priméria do sistema do que nos composiemeiduais;

3) Confiabilidade € a base para as decisfes gumtacbes a serem tomadas. As
circunstancias da falha de um ESC devem ser adatisaentendidas para determinar o quéo
eficaz € o PMP, bem como os devidos ajustes gfegam necessarios;

4) RCM é regido em primeiro lugar pela segurancane,seguida, pela economia. O
nivel de seguranca deve ser preservado, mas queitdé um problema, o PMP deve ser
justificado por beneficios econémicos;

5) RCM reconhece limitacdes de projeto. A confidadle de um ESC é inerente ao seu
projeto e a manutencdo ndo pode mudar isto, teadolgetivo apenas sustentar o nivel de
confiabilidade intrinseca ao longo da vida dest€ES

6) RCM € um processo continuo no qual as informmagi®idas pela experiéncia
operacional e pelas caracteristicas de falhas sBradas para realimentar o processo e
promover a melhoria continua do PMP;

Com base em Bergman (1999), a estes preceitosggodida acrescentar que: Falhas
funcionais séo definidas no RCM como a incapacididesalizar as funcdes esperadas pelo
usuario. Portanto, realizar uma analise RCM em coraptes individuais € possivel, mas a
interdependéncia funcional dos componentes ficatedmodo, perdida. Por este motivo,
muitas vezes se faz necessario uma abordagem eindeigistema ou subsistema, e ndo no
nivel de componente. Ou seja, é possivel determanéuncdo de cada componente do
equipamento, mas muitas vezes pode ser mais pra@uaElizar as analises funcionais em
nivel de equipamentos ou de sistemas do que ent dév&omponentes, uma vez que
determinados conjuntos de componentes que formarequipamento se prestam a realizar

uma mesma fungao.

Dissertacao de Mestrado de Luciano Confort Quintella 15



UNESP < UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “Julio de Mesquita Filho”

Com relacdo ao preceito de numero 5, Raus§h@98 apud IGBA et al., 2013)
acrescenta que a confiabilidade é inerente ao Ep&rta de sua concepcdo de projeto, e

somente pode ser melhorada através da modificagéaeprojeto do mesmo.

2.3.1  Mecanismo de degradacao da funcéo

Por muito tempo acreditou-se que a degradacdo afélha funcional de um
equipamento seguia um unico padrao ou perfis semigs em relacdo a Taxa de Fal)anp
tempo. Este padrdo da curva de degradacéao ficoulgrapente conhecido como “Curva da
Banheira”, ilustrado na Figura 2, onde pode-se robsaima divisdo da escala temporal em
trés fases:

Figura 2 - “Curva da banheira” para equipamentesa@iicos

ACy

desclassificagdo
hip6t i
Aconstante W
1 el 2 3 Idade t
eliminacdo dos maturidade (falhas aleatérias) i obsolescéncia
componentes suscetiveis comeco do uso
afalhas **

Fonte: Monchy (1989, p.81)

* Fase 1 — Falha precoce ou “mortalidade infantstadase compreende a parte
inicial da curva de distribuicdo quando o equipamessta em seu periodo
inicial de operacao, € onde a taxa de falha é ééepara muitos equipamentos;

» Fase 2 — Maturacdo ou “amaciamento”, esta fase rm@nge a maior parte da
vida atil do equipamento, onde a taxa de falha duziela e relativamente

constante;

2 RAUSAND, M. Reliability centered maintenané®eliability Engineering & System Safety v. 60, n. 2, p.
121-132, maio 1998. apud

IGBA, J. et al. A Systems Approach Towards ReligbiCentred Maintenance (RCM) of Wind Turbines.
Procedia Computer Sciencgv. 16, p. 814-823, jan. 2013.
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* Fase 3 — Obsolescéncia ou “envelhecimento”, es& dampreende a fase em
gue o ESC ja esta no fim de sua vida Util esperaude a taxa de falha volta a
aumentar. Nesta fase, portanto, o ESC poderia destisiido, reparado ou

restabelecido a uma melhor condicgéo.

Castro (1997) observa que a idade operacional sf#orecessariamente associada a
confiabilidade, fato este que pode ser observadosem trabalho, onde comenta que a
indUstria aeronautica obteve maus resultados nenge=nho operacional ao acreditar que a
abrangéncia e a frequéncia das intervencdes pragasreram indispensaveis para garantia
da confiabilidade.

A esse respeito, Moubray (1997) comenta que ascteaisticas de desgaste séo
frequentemente encontradas somente em equipanwuosntram em contato direto com o
produto. Ou seja, ao acreditar que em aumentagaéncia de substituicAo de componentes
por pecas novas, por exemplo, estaria assim gadantnaior confiabilidade ao equipamento.
Estes estudos mostraram que, deste modo, um @emgenho operacional e custos elevados
de manutencdo sdo obtidos devido a uma maior ownarée falhas na fase de mortalidade
infantil (maior 1), além de uma maior indisponibilidade do equipamettevido a alta
frequéncia de paradas para substituicdo de comfmaimda em boas condi¢des. Arcando-se
com todos os custos envolvidos neste processo.

Os estudos pioneiros de Nowlan e Heap (1978) aqunesim a tradicional “curva da
banheira” e revelaram seis padrdes, para represeméxa de falha em relagdo ao tempo de
operacdo de equipamentos mais complexos, com e ueegracdo de uma grande variedade

de componentes elétricos, eletrénicos e mecansoosy indicado na Figura 3.
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Figura 3 - Novos perfis das taxas de falha

At)
A¥— _Jt

Fonte: Nowlan e Heap (1978)

Observa-se que o padrao de falha ‘A’ € a ‘curvaazheira’ tradicional. J& os padroes
‘B’ e ‘C’, representam equipamentos com falhasaiel@adas com o tempo de operacédo. Para
o padréo ‘B’, fica caracterizada uma zona de désgasque nao ocorre para o padrao ‘C'.
Neste caso, tem-se um lento aumento na taxa da. fAlltaracteristica do padrdao ‘D’ é a
ocorréncia de uma baixa taxa de falha, quando p&aqento é novo; ocorre mais tarde um
rapido aumento dessa taxa até atingir um niveltaotes Os equipamentos com taxa de falha
constante, independentemente de seu tempo de apesmspguem o padrdo ‘E’. Por ultimo,
tem-se o padrao ‘F’, que apresenta um periodoaingziracteristico de mortalidade infantil,
apos este periodo a taxa de falha se mantém ctsataiongo do tempo.

Os mesmos estudos de Nowlan e Heap (1978) parmdlatiia aeronautica indicaram,
também, que 4% dos equipamentos obedecem ao p#dr&o ao padrdao ‘B’; 5% ao
padréo ‘C’; 7% ao padréo ‘D’; 14% ao padréo ‘E6&% o padrédo ‘F'. Dessa maneira, 89%
dos equipamentos ndo apresentam falhas associadadeaoperacional, casos “D”, “E” e
“F”. Com relacdo a estes padrbes, Moubray (199%ema que o numero de vezes que
ocorrem nas aeronaves nNao € necessariamente o ngeEMmcorre na industria em geral.
Contudo, o autor afirma néo ter duvida que, comoegsipamentos tornam-se mais

complexos, recaem cada vez mais nos padroes [E! e !

Dissertacao de Mestrado de Luciano Confort Quintella 18



unNesp -%%  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “Julio de Mesquita Filho”

Com base nos padrbes apresentados, a estratégimng@ae adotada de substituir
periodicamente algum equipamento ou componente, eormtencdo de aumentar a
confiabilidade, ndo é adequada por si s6. Pois éstarvencdes podem ser desnecessarias e
invasivas, além do risco de introducdo de falhacaso de erro de instalagdo do novo
componente. Também pode adicionar maior probaldiidde falha por mortalidade infantil
do novo componente e maior indisponibilidade doipsuento devido a parada de
manutengcdo para esta substituicdo. Portanto, dabdifade n&do aumenta com simples
substituicdes, na verdade pode diminuir, enquasittustos aumentam.

Constata-se que os estudos de Nowlan e Heap (t@8inaram no desenvolvimento
do método RCM, devido a concepcéao vigente a émlcagalizar a manutencao preventiva,
simplesmente associada a intervalos de tempo firgetes. Essas manutengdes, comumente
associadas a substituicbes de componentes e equifzENapresentavam custos operacionais
altos sem a contrapartida do aumento esperado dialmtidade e disponibilidade, ao
contrario, com o indesejavel aumento da ocorréheitalhas.

O RCM preconiza um estudo mais cuidado destas @pssenfatiza a analise das
funcdes e consequéncias das falhas, mais que ogEegentos e na falha em si, procurando
definir as tarefas de manutencdo que sejam téamiegonomicamente mais adequadas,
utilizando as diferentes formas de manutencdo pacda caso especifico. Este método
preconiza, por exemplo, a adocdo de manutencietiearr(ou estratégia de “Rodar até
falhar”), quando as consequéncias de uma falha&aaignificativas para a funcdo do ESC,
0 que representa uma quebra de paradigma da meaotat@ entdo (NUNES, 2001).

2.3.2  As sete questdes basicas do processo RCM

Segundo Moubray (1997), o processo RCM alcanca@gesivos atraves da obtencao
de respostas precisas e satisfatorias para asjgestoes listadas a seguir, respeitando a
ordem em gque séo apresentadas.

1. Quais séo as funcdes e padrbes de desempenhoadssode um ativo no seu
contexto operacional atual? — Funcdes e padrodsesimpenho.
De que forma ele pode falhar em cumprir suas fus®éd-alhas funcionais.
Quais eventos levam a cada falha funcional? — Mdddalha.
O que acontece quando cada falha ocorre? — Etiatésha.

a kM 0D

De que forma cada falha importa? — Consequénciéeita
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6. O que pode ser feito para predizer ou prevenir ¢alti@? — Tarefas proativas e
intervalos das tarefas.

7. O que deve ser feito caso uma tarefa proativa aleqoao possa ser encontrada? —
Tarefas padrdes.

Segundo Clarke (2001), as cinco primeiras quesioeRCM podem ser respondidas
através da realizacdo da aplicagdo do método déisAndos Modos de Falha e Efeitos
(FMEA). Ao se realizar o FMEA corretamente, todas fancdes (questdo 1) e falhas
funcionais (questao 2) e os padrdes de desempeniks@ que esta sendo analisado seréo
identificados.

A terceira questao visa identificar todas as capeasiveis (modos de falha) que podem
provocar a perda das funcbes identificadas. Expeseanalistas do RCM classico nao
procuram identificar todos os modos de falha pessipara cada falha funcional, mas
avaliam a probabilidade de ocorréncia e gravidaleahsequéncia. Também é importante
identificar modos de falha em um nivel apropriagocdusa, ou seja, a um nivel de analise
que permite o quanto possivel, encontrar uma “ceaigadpara o modo de falha, ndo apenas
mais um sintoma a ser tratado (Técnicas de apalerdificacdo de “causa raiz” podem ser
empregadas).

A quarta questdo (efeitos de falha) identifica eiteffisico da falha, caso venha a
ocorrer, sem que nada tenha sido feito para prdéaen predizé-la. Os principais aspectos a
serem considerados nesta etapa consistem em icemghiaisquer possiveis efeitos sobre a
seguranca, o meio ambiente, operacdes e custoarigencao.

A quinta questdo do RCM consiste em apurar as qo@seias ou impacto destes
efeitos de falha sobre a operacdo. Até aqui ast@pgeshésicas do RCM podem ser
respondidas com a correta aplicagdo do FMEA. Baptw, nesta quinta questio que a parte
“verdadeira” do processo RCM realmente comeca,védrada classificacdo das falhas
apuradas. Todos os processos RCM classificam fdllrasonais como falhas ocultas ou
falhas evidentes. Falhas ocultas sdo falhas fuaogue ndo estdo evidentes para os
operadores em circunstancias normais, e normalneentdvem algum tipo de dispositivo de
protecdo que ndo é "a prova de falhas". Sao caistatas das falhas ocultas ndo terem
nenhuma consequéncia direta por si sO, e somem@ctam na funcdo do sistema quando

ocorre alguma outra falha (por exemplo, a falhaimdeextintor de incéndio em operar, so vai
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impactar se houver fogo). Falhas evidentes s&olngemte classificadas como tendo
consequéncias diretas para seguranca, ao meiorgmhiensequéncias operacionais ou nao.

Uma falha funcional com consequéncias a segurargguéla que poderia causar a
perda de vidas humanas ou ferimentos, falhas corsegoiéncias ambientais sdo aquelas que
podem causar a violacdo de uma norma ou regularaemt@ntal, gerando impactos ao meio
ambiente. Falhas com consequéncias operacionai®lvenv perdas de capacidade
operacional ou custos adicionais ndo previstos i@mbalhos, perdas materiais, reparos ou
mitigacdo das consequéncias, enquanto consequé@casperacionais envolvem falhas cujo
anico impacto é o custo direto de reparo do iteeteBninar claramente as consequéncias da
falha é fundamental para o processo RCM, pois énaegjuéncia das falhas que qualquer
politica proposta de gestéo de riscos deve tratiitormais do que a falha em si.

A sexta questao envolve politicas proativas deng@gamento de falhas. Estas incluem o
monitoramento da condicdo do ESC no estado, revisdoPlanos de Manutencdo (PM),
combinacéo de tarefas, entre outras. Para estagréimportante conhecer o mecanismo de
degradacéo do ESC, ou seja, seu perfil de distdloude taxa de falha ao longo do tempo. O
RCM estabelece critérios para selecdo de tarefagakacdo da "viabilidade técnica" ou
"aplicabilidade" dessas tarefas para tratar o naledfalha que esta sendo analisado. Com uma
analise criteriosa € possivel determinar se aagrefle de fato impedir ou prevenir a falha
analisada, bem como o intervalo que deve ser egkiz

A sétima e ultima questdo do RCM trabalha com Hm$apara as quais ndo se pbde
encontrar uma tarefa proativa tecnicamente viduejue vale a pena investir esfor¢os. Estas
sdo muitas vezes chamadas como "Tarefas padrdotlieem as tarefas de manutencao
corretiva (ou “Rodar até falhar”), reparos decaeerda manutencéo preditiva, inspecdes e
testes, ou seja, decorrentes do monitoramento tddeesu condi¢do do ESC, muitas vezes
empregadas para prevencdo de Falhas Ocultas,aa &8Cs que necessitam reprojeto.

Por fim, o RCM estabelece critérios para determigaal a melhor estratégia de
manutencao que deve ser adotada para cada ESGcipadrproduto do processo de analise
RCM é uma lista de tarefas de manutencéo, comvalter definidos e responsaveis. Essas
tarefas propostas sdo entdo preparadas para iagfanbha programacéo de manutencao ou
PMP. A documentacédo e implantacdo sao os passis fiara formalizar este processo e 0s

seguintes pontos devem ser considerados:
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* Analise e tomada de decisao;
* Melhoramento continuo com base na experiéncia tat®acao e operacao;
* Auditoria clara dos caminhos das acdes tomadashpataitencdo e maneiras de
melhora-las.
Uma vez que esteja documentado e implantado, estegso serd um sistema efetivo

para assegurar operacfes confiaveis e seguras gistema ou equipamento.

2.4 O RCM simplificado

O RCM Classico consiste na obtencdo de respostasas e satisfatérias para as sete
questdes basicas listadas anteriormente. Entretaetgundo Darragi et al. (2005), um
processo RCM classico ndo € considerado 6timo o dip respeito as necessidades da
industria nuclear. Pois 0 RCM classico consisteuemprocesso que € melhor empregado
guando se deseja criar um novo e completo PMP,eend® melhorar e/ou rever o existente.
J& que uma quantidade consideravel de tempo ecesfoalocada para realizar a analise e
implantacdo completa de todas as tarefas de maydteeste fato tem sido considerado como
um dos principais problemas para as aplicacoegivadis do RCM classico.

Esta situacdo deve-se ao nivel dos detalhes redgaee documentacdo excessiva
produzida como resultado dos passos rigidos dagsocclassico. Em meados da década de
1990, a industria nuclear iniciou projetos de itigegado para desenvolver maneiras mais
rentaveis de realizar o RCM com base na sua pré@gpariéncia. Alguns conceitos foram
desenvolvidos a fim de demonstrar que o padrdo dtmdo RCM classico poderia ser
simplificado para reduzir o custo das analisesyretotbo, mantendo um produto de alta
qualidade e o mesmo nivel de seguranca para aagGest

Em 1995, o EPRI publica estudo em duas plantassared utilizando trés métodos
simplificados; Streamlined RCM, Plant Maintenance OptimizeCritical Checklist cujo
resultado indica que os custos de analise RCM pademeduzidos em um fator de 2 a 4 em
relacdo a uma aplicacao classica de RCM, e conttades de alta qualidade. Os trés métodos
simplificados produziram resultados praticamendaiitos entre si (SMITH et al., 2004).

Desde que estes relatorios do EPRI foram publicagtos 1995, varios meétodos
simplificados ou otimizados de RCM, e outras vdiestém sido observados na literatura, no
Quadro 1 é apresentada a pesquisa bibliografiteada com algumas destas variacdes do
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método RCM. Estes métodos alternativos visam atemddiferentes setores ou estudar

alternativas para melhor aplicacdo do RCM.

Quadro 1 - Varia¢gbes do Método RCM Classico

Métodos/Referéncias:

Descricdo do trabalho:

RCM 2

(MOUBRAY, 1997)

Com o livro RCM 2, Moubray (1997) popularizommétodo RCM, adaptando-
as necessidades das industrias, assim, 0 RCM passyamplamente aplicado a
mais variados setores em todo mundo. Sua obrapétrecida pela norma SAE
JA1011 SAE (1999), como legitima detentora doscfisios RCM que foram
introduzidos originalmente por Nowlan e Heap (1978)

ele pode ser aplicado, atualizou também com cargcd@& monitoramento da

e ocultas, bem como para o uso demasiado de taietassca por falhas, entre
outras atualizacdes.

DS

Neste trabalho, Moubray apresenta de forel@fpratica o que € o RCM e como

condicéo, erro humano, uma nova tratativa na ladgceecisdo para falhas multiplas

Otimizacédo do
Programa de
Manutencéo (PMO)3

(JOHNSON, 2001)

Em seu trabalho Johnson (1995) formaliza wtodo de otimizagdo do PMP

empresas ao redor do mundo, principalmente nanfiedear onde surgiu. Trata-se
de um método estruturado que consiste em uma regémldos Planos de
Manutencéo ja existentes nos PMPs, com base naspds do RCM.

O PMO tem por caracteristica, a possibiliddeeealizar projetos de melhoria

projeto de melhoria no PMP para apenas um detedwitigo de equipamento, ou
atacar os PMs mais onerosos em razdo de suafredfaéncias. Enfim, é um
método interessante, pois através dele pode-deeémtar um projeto e aplicar o
método PMO atacando pontualmente os problemas do éddtente.

que se tornou referéncia para muitos outros trababbre o tema. A partir de seu
trabalho, este método ficou conhecido como PMOne seendo aplicado em muitag

PMP com aplicagdes menores e focadas em objetspesicos, por exemplo, um

RCM Probabilistico

(EISINGER,;
RAKOWSKY, 2001)

dadas as respostas da Arvore Logica de Decisa€tihy Bois alegam que em

0 analista para a escolha da melhor estratégiaersiderar outros contextos mai
complexos. Neste método € proposta a substituigdd é do RCM por uma

respostas de "Sim ou N&o".
Desta forma, com base nas analises proltadziEsao fim deste processo é
possivel ter uma relacédo de diferentes opgoestadérgas de manutengdo com a

mais facil aplicacdo, ao invés da "melhor estratégom a maior probabilidade, m
que pode consumir grande quantidade de recursgja damasiadamente custosa

Nesta abordagem, os autores promovem umasg&cuuanto a forma como sé&o

"Arvore de Eventos", onde as respostas sio pedisréinio apenas baseadas em

respectivas probabilidades de sucesso para a adegala estratégia. Deste modo,
€ possivel optar por uma “boa estratégia” que at@schecessidades e que seja de

alguns casos, a resposta "Sim ou N&o" no fluxograd@séo adequadas ou limitam

% Nota: Por se tratar do método escolhido para izas@dio pratica deste trabalho, os conceitos basieste
método estdo melhor explicados no item 2.5, e sedeln de aplicagdo possui um capitulo especifigiene

trabalho, o capitulo 4.

Dissertacao de Mestrado de Luciano Confort Quintella

23



AVA
PN NN
oy

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “Julio de Mesquita Filho”

unesp

Métodos/Referéncias:

Descricdo do trabalho:

Streamlined RCM

(EPRI, 2002a)

O process8treamlined RCMdesenvolvido no setor nuclear de energia, seg
0s mesmos passos do RCM Classico, porém focalamaanélises nos ESCs com
funcBes consideradas como mais importantes paguaanca e disponibilidade dg
planta. Este método consiste primeiramente naifitagsio dos ESCs como
"Criticos" e "N&o-criticos", dando diferentes ttatas para cada grupo.

As andlises de FMEA e LTA do RCM Classico sédo agdas em um documento
Unico, deste modo, permite uma analise de variaomde falha associados a um
mesmo ESC, identifica quais efeitos sdo domingietéscos) e, finalmente, com
base na causa do modo de falha, decidir sobretomedtratégia de manutencao
gue mitiga a falha funcional deste ESC "criticcdrdPos itens considerados como
"N&o-criticos", sdo avaliadas através de passa&cHmws, qual estratégia de baix¢
custo pode ser adotada ou, se possivel, adottnatégi do "Rodar até falhar"
(manutencéo Corretiva).

Um grupo de trabalho é constituido de espsizia das areas de engenharia,
operacao, manutencao e planejamento, que a padincimentos da experiéncia
operacional, falhas postuladas em equipamentosevistas no chao de fabrica sé
empregados para dar suporte as classificacdegstidelade dos ESCs e para
ponderar as decis@es quanto as estratégias deangsot

10

Programa de
Otimizacdo da
Manutencdo da Planta

(IAEA, 2008)

A otimizacdo da funcdo manutencédo € impogtadb s6 para revisar 0s
processos de manutencgdo, mas também a gestaoadotadtura de trabalho, o
conjunto de habilidades necessarias, a motivacdorcgia de trabalho, e 0 uso
eficiente das tecnologias. Portanto, a OtimizagiMdnutengdo da Planta é um
programa para criar um ambiente de trabalho quez#io uso dos recursos,
processos de manutencéo, as habilidades e tecaobogn a finalidade de cumprir
0s objetivos de manutencédo, melhorar a utilizagiordcursos das usinas e
aumentar a rentabilidade para as empresas de geraca

Manutencdo Centrada
na Experiéncia (ECM)

(SMITH et al., 2004)

No capitulo 7 do livro "RCM - Porta de entigthra Manutencédo Classe
Mundial", o autor apresenta métodos alternativoR@#1, incluindo o processo de
Manutencdo Centrada na Experiéncia (ECBkperience-Centered Maintenance
Este método é sugerido para situacdes onde presenfdeer uma analise rapida €
determinados sistemas da planta, onde pretendasta gma quantidade minima
esforco de analise para determinar se as tarefB8/foempregadas sdo realment
aplicaveis e eficazes. E, em seguida, verificanralgossivel PM que possa ter sid
esquecido e ofereca alguma razoavel oportunidadamt®o rentavel. Por Ultimo,
pode ser feita também uma analise de risco quastterefas do PMP.

Um processo ECM tipico deve levar cerca detdias utilizando uma equipe
técnica experiente, familiarizada com os equipaosatcom a operacao do sistern

m

(1%

RCM com Anélise
Probabilistica de
Seguranca (APS)

(JIEJUAN; DINGYUAN;
DAZHI, 2004)

APS é um modelo de andlise integrada de dspecifico para cada planta, que

estima a probabilidade de danos ao nucleo e/oatmpilidade de grande liberaca
de radiacao que possa ocorrer como resultado atosveomo falhas isoladas ou
associadas. Conforme em Brewer e Canady (1999,®&\um programa
permanente de monitoramento do risco as fun¢désasrde seguranca da planta
através de calculos de probabilidades. O APS ififemtis ESCs relacionados a
seguranca e faz o controle de probabilidades dey#is eventos indesejaveis a
seguranga com base na indisponibilidade (isoladessociada) destes ESCs.

Neste trabalho de Jiejuan, Dingyuan e DaZB42, os autores apresentam um
estudo piloto utilizando técnicas de APS no RCMstRestudo é feita uma
discussao sobre como a indisponibilidade de comyesealevido as atividades de
manutencao, tais como testes periddicos e manugsmgéventivas, pode refletir n
modelo APS. Com base nesta discussado, um mod@&aedeXCusto de manutenca
€ estabelecido como base para uma otimizacdodmRMP em uma usina nuclea
de energia. Um algoritmo genético é aplicado pesalver tal modelo e, assim,
obter a estratégia de manutencédo otimizada geral.

1=

[=]

{0}
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Métodos/Referéncias:

Descricdo do trabalho:

Sistema Inteligente de
Andlise RCM
(IRCMAS)

(CHENG et al., 2008)

Para melhorar a eficiéncia das analises dd,R@l adotado neste trabalho um
I6gica baseada em casos, como um modelo de teimalegnteligéncia artificial
(IA). Esta abordagem foi introduzida com sucesspnogesso de andlise de RCM
deste modo, é estudada uma estrutura de analiseiR€lidente (IRCMA). A ideia
base do IRCMA baseia-se no fato de que os regisist&icos de andlise RCM
anteriores podem ser referenciados e utilizadosestdns semelhantes para as
analises RCM de novos itens. Pois é observado gitasinformacdes comuns ou
semelhantes dos equipamentos normalmente séoaalzalino processo RCM,
assim, tarefas repetidas nas anélises RCM podecossideravelmente
simplificadas ou evitadas através de uma revistanatizada de casos semelhan
na conducao de analises RCM de novos itens e/@Acedos antigos.

Com base nesta teoria, € desenvolvido pen@kt al., (2008)m prot6tipo de
Sistema de Analise Inteligente do RCM (IRCMAS).eBsabalho centrou-se na
descricao e definicdo de principios basicos de estratura de IRCMA, assim con
uma analise critica das técnicas na aplicacdo BMIS. Finalmente, o prototipo
IRCMAS é aplicado em um estudo de caso, onde duidoccomo um sistema
factivel para melhorar a qualidade e eficiénciaatagises RCM.

tes

RCM considerando o
conceito de Manutencéo
Radical (RM)

(LI; GAO, 2010)

Neste artigo, o autor propde a inclusao da ManaRadical (RM) como uma
das possiveis saidas do processo RCM, entre db@&sde estratégias de
manutencdo. A RM é um conceito de manutencédo ptiggegue tem por objetivo
identificar e atuar na causa raiz das falhas, pa@oas restabelecer a funcéo do
sistema, por exemplo, na manutenc¢do convencionabtonde turbina com alta
vibracéo é balanceado novamente, na RM a causdaaibracao deve ser
investigada, caso identificada como acumulo dersuper exemplo, este rotor é
limpo ou, ainda, a agua que gera o vapor & metatada.

A RM é mais indicada para ESCs que exigem altaaconfiabilidade e direcion
uma série de trabalhos de manutencéo proativasnpa@om diferente objetivo. O
uso da andlise RCM direciona quanto a necessidadéamde adotar o RMA ou n§
para cada caso. Esta pesquisa mostra que o usd de RCM pode ajudar atribui
recursos de manutencao de forma mais racional leomaela qualidade das
estratégias de manutencéo adotadas.

No RCM, como o préprio nome indica, a confiabilidago principal ponto de
referéncia para o planejamento das estratégiasadatam¢éo. No entanto, o RCM
aborda de forma limitada questdes referentes astgmas nas suas analises e aos
riscos associados a elas. Neste artigo é sugemdaentensdo da abordagem RCN
para Manutencéo Centrada na Confiabilidade e RRBCM - Reliability and Risk
Centered Maintenangecom o risco considerando nas analises.

Manutencéo Centrada Segundo o0 autor, estas incertezas estaonpesstas fases de selecéo de tarefas e
na Confiabilidade e na definicdo das frequéncias. Através de uma andlialitativa destas incertezas, |é
Risco (RRCM) sugerido uma fase de avaliagcdo e “ranqueamentodetdsdes com maiores
incertezas e riscos e, desta forma, revisar atégtasadotada para o modo de falha.
(SELVIK; AVEN, 2011) | Também inclui uma fase de avaliacdo gerencial cgusiste na avaliacdo dos
trabalhos de seu time na conducéo das andlises BEMES das incertezas
apuradas.
Como demonstrado no estudo de caso apreseméste artigo, 0 método
RRCM pode ser muito Util para avaliar o process®/R&existente. Pode trazer
melhorias nas analises e decisdes RCM e, assizay ganhos de confiabilidade
para o PMP das empresas.
Fonte: Autoria propria.
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Também s&o encontrados na literatura, alguns tabkalque criticam estas
simplificacfes otimizadas do RCM, para Clarke (300dr exemplo, o surgimento dessas
técnicas Fast Tracking ou “Streamlineti de RCM nao distorcem o que é o RCM. Segundo
ele, estas técnicas na verdade nao deveriam saradaa por RCM, pois o RCM na sua
forma original, tal como consagrado na obra de I&faNowlan e Howard F. Heap, esta
padronizado pela norma SAE JA-1011 - "Critériofdaliacdo de Processos de Manutencao
Centrada em Confiabilidade (RCM)”, SAE (1999). Eagsadronizac&o ocorreu justamente
para definir o que pode ou ndo ser chamado "RCMju® envolve consideravel rigor aos
requisitos e definicdo dos objetivos pretendidos.

Para Smith e Hinchcliffe (2004), os resultados esgivos apresentados pelo EPRI e
que deram origem a onda de simplificacbes do ROk baseados em uma comparacao de
custos das analises de trés métodos simplificadogac 0os custos médios das andlises de
RCM classicas realizadas anteriormente em sistgnaamies e complexos, porém restricdes
de recursos teriam impedido uma comparacdo matadios mesmos sistemas. E, portanto,
para ele, ndo ha nenhuma evidéncia soélida dispoqiae suportar estes resultados.
Entretanto, apesar das criticas a simplificacd®@, Smith e Hinchcliffe (2004) também
apresentam em seu trabalho dois novos métodosifstanhbs; Abreviated Classical RCM

Process e Experience Centered Maintenance (ECM)

Muitas organizacdes e autores tém apresentado #stakcas de RCM
simplificado sob a maxima de que é possivel “alani89% dos beneficios com
apenas 20% do esforco” de um RCM formal. Dissendoarma ma fama de que o
RCM é um processo demasiadamente demorado e umtrémdsevorador de
recursos”. Um exame mais detalhado desses prdjeiosssados de aplicacdo do
RCM formal, muitas vezes revela que muito mais de gevido a qualquer
problema intrinseco a forma como o RCM se processaulpa” na verdade recai
sobre as deficiéncias organizacionais, tais corptivos mal definidos do projeto,
recursos insuficientes ou inadequados, falta deatmento, ou planejamento de
projetos e gestédo inadequada (CLARKE, 2001).

Apesar das argumentacdes contrarias, os métodpsfgiatos ou otimizados do RCM,
entre outras variagcdes, vém sendo largamente dp8ica readaptados em diversos setores e
empresas ao longo dos anos, vém acompanhandoug@vala fungdo manutencao. E, como
podem ser observados em alguns dos trabalhos af@ess, resultados considerados como

positivos vém sendo relatados e publicados natiiea.
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2.5 A Otimizacéo do Programa de Manutencéo (PMO)

Este conceito de RCM simplificado denominado Otag@ do Programa de
Manutencédo (PMO, do inglé®reventive Maintenance Optimizatjprsegundo Darragi e
Georges (2004), tem sido amplamente experiment@dBMO vem se desenvolvendo ao
longo dos anos e tem sido adotado de maneirasedliésy principalmente pela industria
nuclear, atualmente este conceito € considerad@ ecomdos métodos mais viaveis para a
melhoria da confiabilidade em equipamentos, paoisaé simplificado e apresenta resultados
expressivos e mais rapidos, bem como utiliza-sestlatégias mais especificas que atendem
as necessidades e exigéncias da industria nu@leguanto o RCM classico baseia-se em
analises funcionais e sistematicas para constrdegaam novo PMP, o conceito PMO é
dirigido para a andlise e otimizacdo do PMP existenpode ser aplicado apenas em modos
de falha dominantes, otimizando tarefas especifioaBMP.

Para Johnson (2001), a PMO é uma abordagem maigzatia de RCM simplificado.
Pois este, em sua esséncia, realiza as analisesispeimas, subsistemas ou componentes,
identifica ESCs criticos, recomenda tarefas praatie, em seguida, compara suas
recomendagfes com as tarefas j4 existentes no Pb4RAdo, a partir de entdo, as
recomendagOes finais s&o feitas. Diferentementeaiweito RCM, o PMO comeca na
extremidade oposta, ou seja, a partir do PMP exesteue é desdobrado em tarefas. Estas
tarefas séo identificadas e relacionadas quanttalhas para as quais estdo destinadas a
prevenir, seus dados sao levantados e analisadasgpe as devidas alteracdes em tarefas
sejam feitas conforme as recomendacoes finaisaetprPMO.

O PMO utiliza muitas (se ndo todas) as etapas doepso RCM, porém com menos
revisdo em profundidade. Um projeto PMO pode ter alijetivo especifico como, por
exemplo, otimizar os Planos de Manutencédo (PM) de determinado tipo de ESC,
independente do sistema ao qual pertenca. Desse, séd desenvolvidas praticas que
“Cruzam” através dos sistemas, revisando de forataomizada os PMs de um determinado
tipo de equipamento. Entretanto, sdo consideradoa pada ESC individualmente, suas
condi¢cbes de servico, determinacdes de criticidda de utilizacdo, ou seja, seu contexto
operacional (IAEA, 2008).
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Quadro 2 - Estratégia PMO sobre equipamento especif

Sistemas: Sistema X Sistema Y Sistema Z
Motor Tipol Valvula 2 vias Selo da Bomba
Mo ipo2 Solenoides Bomba alta pressdo
v v hn : o
8 Q Bomba de dreno WOZ Bomba volumétrica
]
c [ \\
v L Valvula 3 vias Sensor de nivel Mandmetro
Q g' Retentor do eixo Bomba de Recalque Motm\;
3
O ~ - " ” H
E O Anel de vedacgédo Correia em “V Painel de comando
Gaxetas Atuador da valvula | Inversor de frequéncia

Fonte: Autoria propria

No Quadro 2, por exemplo, um projeto PMO que tenmopgetivo otimizar os Planos de
Manutencdo (PMs) de um determinado “Motor tipo @jde ser aplicado sobre cada motor
individualmente, independente do sistema ao quaémpea. E ndo sobre uma variedade de
ESCs, sistema apoOs sistema (“Sistemas X, Y e Z8st® modo, ganha-se dinamismo e
objetividade no processo PMO, pois as tarefas RMNtrantes a um unico tipo de motor
podem ser padronizadas e analisadas com maior Eottoetanto, considerando o contexto

operacional de cada motor na especificacdo deataref

Um novo projeto RCM classico ndo é indicado qual@oexiste uma
implantacdo RCM realizada previamente na plantguando se pretende redefinir
Planos de Manuteng&o para equipamentos tipicosneiros da planta, tais como:
bombas, motores, valvulas, cilindros hidraulicots. d?ois € muito desgastante
passar por todo o processo de andlise se ja sdweaddns em detalhes estes

equipamentos e seus modos de falha (IAEA, 2008).

Para Darragi e Georges (2004) e para Cheng et2@D8), o processo RCM, de um
modo geral, comeca com a identificacdo dos limdes sistemas, fungbes e padrdoes de
desempenho, modos de falha, causas e efeitogjdade de componente e se conclui com
recomendacOes de manutencao proativas e compatagacefas. Tudo em uma abordagem

pratica que pode ser resumida basicamente emas8spessenciais, conforme Figura 4.
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1- Andlise funcional e ldentificacdo dos ESCs Sigaiivos;
2- Analises dos Modos de falha e Efeitos (FMEA);

3- Selecéo de estratégias de manutengdo por mégida de deciséo.

Figura 4 - Processo RCM resumido

Identificar ESCs
Significativos

Decisao
RCM

Combinagdo de
Politicas de MP

FMEA

el 28
el EED
el )

PROGRAMA DE
MANUTENCAO NOTA:

PREVENTIVA

ESC1, ESC2...ESCn : Representa o Codigo de identificacao do ESC
1A1, 1A2...5B3..........: Representa o Codigo do Modo de Falha
PM1, PM2...PMn......: Representa o Codigo do Plano de M. Preventiva(MP)

Fonte: Cheng et al. (2008)

Na primeira etapa da figura, sdo identificados 8€ & significativos com base na sua
funcéo prestada ao sistema. Na area nuclear egia, €m geral, tem sido cumprida com base
nas funcdes criticas de seguranca nuclear. Quassfimm¢des dos sistemas que asseguram,
entre outras, a integridade das barreiras fisicasrefrigeracdo do nucleo do reator. Os
modelos de Andlise Probabilistica de Seguranca JJARS sido usados para apoiar estas
escolhas. Para o RCM, além dos equipamentos redis a seguranca, também sé&o
selecionados os ESCs cujas funcdes estejam redal@iona possibilidades de perda de
poténcia e/ou afetam a produtividade das plantas.

Na segunda etapa, sdo realizadas através do FMEh&ises dos modos de falha,
causas e efeitos pelos quais 0 ESC pode falhauermra suas fungbes conforme os padroes
de desempenho estabelecidos, com base entre ooBdsstoricos de manutencdo, manuais
de fabricante e condi¢cGes de operacéo.

Na terceira etapa, sdo analisadas e selecionadestragegias de manutencado proativas
gue melhor possam mitigar cada um dos modos da lllantados, atuando em suas causas

4 O APS é um programa permanente de monitoramentdsdo as fungGes criticas de seguranga da planta.
Através de uma relagdo especifica de ESCs, basitajme APS faz calculos e controla as probabilidadie
possiveis eventos indesejaveis a seguranca comnbamelisponibilidade (isolada ou associada) deS®Ss
relacionados a seguranca.
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raizes. Nesta etapa, uma légica de decisdo é moemtd utilizada para auxiliar quanto a
melhor estratégia de manutencdo que deve ser adptad cada modo de falha e, deste
modo, criando um “mix” de tarefas com Planos de Mancdo (PMs) com diferentes
politicas ou estratégias que formam o PMP (BALAERRAHIM; GUNAWAN, 2012).

A Figura 5, ilustra uma Arvore Légica de DecisadlAl. do inglés: Logic Tree
Analysig, que através de um fluxograma recomenda targbaspaadas com base nas
caracteristicas da falha funcional sob analisegpdd esta ser uma falha evidente; cujo efeito
do modo de falha é facilmente perceptivel ao omerdd equipamento, ou uma falha oculta;
cujo efeito do modo de falha ndo é aparente acadperdo equipamento, sendo percebido

apenas quando a funcéo do ESC é solicitada.

Figura 5 - Arvore Légica de Decisdo (LTA) para sétede tarefas

FALHA EVIDENTE o \io FALHA OCULTA
CONSEQUENCIAS
DE FALHA OCULTA
Manutengdo programada é necessaria para
. garantir o nivel de disponibilidade para
NAO ) o .
¢ evitar a exposigdo a uma falha miltipla,
A falha possui algum efeito .
SIM adverso direto para a LY
Capacidade Operacional?
CONSEQUENCIAS CONSEQUENCIAS SEM CONSEQUENCIAS Manutenci
A SEGURANGA ; i ) i anvienceo
A A OPERAGAO AOPERAGAO Preditiva
Unn Plano de Manutencao eficiente Um Plano de Manutengdo eficiente é Um Plano de Manutengéo eficiente é ;
< mandatdri duzir o risco d ’ Existe alguma tarefa de
€ mandatorio pzra reauzir o risco ae desejdvel se seu custoformenordo  desejével s seu custo for menor do que 0 Manutencio Preventiva

falhaa um nivel aceitavel.

que o custo total das consequéncias.

custo do reparo das falhas que previne.

i ]

para reduzir a taxa de falha?

Manutengdo
Preventiva

Nfo

por Falhas (Inspegdes e Testes)

Existe alguma tarefa de Busca

f

Manutencdo nio Manutenio NAQ para reduzir a taxa de falha?
Preditiva s
Preditiv Busca por Falhas NAO
Existe alguma tarefa de Existe alguma tarefade Existe alguma tarefa de (Inspegdo/Teste)
Manutencdo Preventiva Manutencdo Preventiva Manutengéo Preventiva AFalha nod(:
para reduzir a taxa de falha? | S para reduzi a taxa de falha? ST/‘ para reduzir a taxa de falha? SF ser tolerada?
" NAO
Nio Manutencdo i . NAO N N%O
Preventiva Menutengao Manuter\gao
Necessétio Ma"Utef‘FW Preventiva Manutencéo Coretiva \ secirio
Reprojeto Corretiva Corretiva Reprojeto
IMPACTO IMEDIATO IMPACTO POSTECIPADO

——

3

Ly

Fonte: Johnson (2004)
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Em seguida os modos de falha e seus efeitos shadmsquanto as suas consequéncias
a seguranca da operacéo, sua taxa de falha e a peiscmelhor estratégia de manutencao.
Deste modo, a LTA tem como saidas: tarefas de reag@ib preditivas, preventivas, tarefas
de inspec¢édo, rondas e testes funcionais. Quandgawencontradas estratégias que possam
atenuar as consequéncias da falha, a LTA recomzmelprojeto do ESC. Ou ainda, para os
casos em gue as consequéncias da falha sédo cadsislénsignificantes ou toleraveis, a LTA
recomenda a Manutencédo Corretiva, ou seja, “Rdddatnar”.

E importante destacar que em todas as analiseJAladeve ser considerada a razdo
custo-beneficio, em linhas gerais os custos ermwdvino plano de manutencdo, no minimo,
nao devem ser maiores que 0s custos relativosfeibeseou consequéncias das falhas, caso
estas venham a ocorrer, exceto para 0s casos gakven fatores criticos a seguranca da

operacéao.

“O processo PMO envolve avaliacao de falhas depeguentos, tanto histéricas quanto
previstas, 0s custos associados as perdas de fmdugos custos de manutencdo corretiva,
incluindo todos os custos de trabalho e matersdécionados...” (KEE et al., 2012, p.348).

Por experiéncia, segundo Darragi et al. (2005kacde 60% do tempo necessario para
realizar uma analise RCM classico € dedicado aphssos principais:

a) Analise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA), eoidfeita a identificacdo dos
modos pelos quais os equipamentos podem falharuenpre sua fungéo e os efeitos ou
consequéncias desta falha;

b) Arvore Logica de Decisdo (LTA), onde sdo seleaitas as tarefas manutencdo mais
viaveis e efetivas para evitar modos de falha depomentes criticos que possam causar falha
funcional do ESC.

O processo PMO vem ganhando mais popularidade ogaisistos de um projeto caem
significativamente com base na otimizacdo das seslifuncionais e de FMEA,
principalmente se comparado ao método RCM clashieste processo simplificado, a etapa
de analise funcional é simplificada para se comaerdpenas em sistemas com fung¢des
importantes. Na verdade, o processo RCM classiocidna trabalhando o FMEA para todas
as funcbes dos sistemas, independentemente danpwatdncia, enquanto na abordagem

RCM simplificado, apenas as fungbes importantes as@disadas. Desta forma, o tempo

Dissertacao de Mestrado de Luciano Confort Quintella 31



unNesp -%%  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “Julio de Mesquita Filho”

utilizado para realizar a analise FMEA para cheganma estratégia de manutencdo é
poupado.

Para conseguir maior efetividade na fase de anddis@rvore Logica de Decis&o, em
gue sdo determinadas as tarefas PM mais adeq@attak]stria nuclear tem desenvolvido o
conceito de "Modelo Padréao" para os Planos de Magéb, muitas vezes utilizados atraves
de interfaces padrbes em s@gftwaresde gerenciamento da manutencéo, que normalmente
sdo especificos para um determinado componentpm@ulé equipamento. Deste modo, esta
abordagem simplificada de RCM proporciona grandesm@mias adicionais em relagdo ao
processo RCM classico (DARRAGI; GEORGES, 2004).

Na fase de desenvolvimento de um Modelo Padréoiasvacaracteristicas dos
equipamentos sdo consideradas, tais como: taxatikieagio, ambiente operacional de
servico e a importancia funcional do ESC. Cada meodemdrdo recomenda tarefas
apropriadas para um determinado tipo de ESC, camncexemplo, tarefas de manutencéo
preditiva, preventivas e tarefas de inspecdo, rotektes, entre outras. Esta abordagem

proporciona grandes economias adicionais (DARRAGI.e2005; EPRI, 2009).

O Modelo Padréo para o Plano de Manutencao é fitask conforme sua

”

taxa de utilizagdo como: “operacdo em prontiddo” “operagcdo continua”. As

condicbes de servico, como operagdo em: “ambiehteyaalo” ou “exposto a
intemperes”. Estes fatores podem ter uma influésmime os intervalos de tarefa ou

na necessidade de uma tarefa de Manutencdo Prev@aBRRI, 1998).

O PMO atingiu sua maturidade ap6s o inicio do pooigase de Dados de Planos de
Manutencéo (PMBD, do inglé®reventive Maintenance Basis Databpde EPRI, ilustrado
na Figura 6. Nos ultimos 20 anos, a industria rardiem desenvolvido seus Modelos Padrdes
de manutencdo em cerca de 80 grandes componentesgquipamentos considerados
essenciais em termos de seguranca e geragcdo dgaertestes modelos padrbes foram
elaborados através de um trabalho em equipe emduvEabricantes, pessoas da industria
nuclear e especialistas do EPRI e, deste modogcwempartilhando a experiéncia operacional,
integrando e disponibilizando uma Base de Dado®slegjuipamentos para consulta e apoio
nas analises e elaboragdo de planos de manuteagias usinas nucleares em todo o mundo
(PANSRISU, 2010; EPRI, 2002a, 2002b, 1998; HEQ.eRa14).
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Figura 6 -SoftwarePMBD® para acesso aos Modelos Padrdes do EPRI

[ & B0 21 |
PMBD 2.1

Version 2.1: About

Software: PMBD 2.1

Pradoect TD: MXNNN

Developed EFRI
for: 3420 Hiflview Ave.
Falo Alto, CA 94304-1395

Support: EFRI Customer Assistance Centar
Phaons: 800-313-3774

Email; askepriBiepn . com

Efficiencylab, LLC {Software Developer)
Phans: 32B-462-0250
Email: support@efficiancylab.eam

Copyright: Caopyright & 2009 Electric Power Research Institute, Inc,
EFRI resarves all rights in the Program as delivered. The Program or any portion
thereof may net be reproduced in any form whatscever except as provided by
licanse without the wntten consent of EPRI. A hcense under EPRI's nghts m the

Clase |

L -

Fonte: EPRI (2009).

O projeto PMBD foi desenvolvido em 1998 pelo EPRIequipe de realizagdo do
projeto foi constituida de consultores do EPRI,eeslistas de manutencdo e fabricantes.
Eles vém compilando informacdes de 49 usinas nedeamericanas ao longo de 20 anos
sobre suas experiéncias na area nuclear. O bandadds PMBB recomenda tarefas PM
ideais, seus intervalos de acordo com: Criticidadedi¢cdes de servigo e ciclos de trabalho.
Oferece também uma base de dados extensiva, que ayghando nas analises dos
mecanismos de degradacao, fatores de estresseperiagao de falhas que vem apurando
oportunidades preventivas, entre outras.

No capitulo 4 é apresentado em maior profundidadeétodo de aplicacdo de um
projeto PMO, onde o processo de aplicacédo € exigiedapa por etapa, tal qual deve ser
seguido posteriormente no capitulo 5 em uma ag@lcacatica realizada sobre o Sistema de

Injecéo de Alta Presséo (JND) da Usina Angra 2.
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3. Aempresa ELETROBRAS ELETRONUCLEAR

A Eletronuclear, criada em 1997, € uma empresacdaoeia mista subsidiaria da
Eletrobras. Sua geracdo corresponde a aproximader3®nda energia elétrica consumida no
Pais e é distribuida pelo sistema elétrico intaedggnacional e chega aos principais centros
consumidores do pais. Essa energia correspondexpomlo, a mais de 30% da eletricidade
consumida no Estado do Rio de Janeiro, estado estie localizada a Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), na cidade de Argdos Reis (ELETRONUCLEAR,
2015b).

Figura 7 - Complexo CNAAA, Usinas Angra 1, Angra Angra 3

Fonte: ELETRONUCLEAR (2015b)

A Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAAJlustrada na Figura 7 possui
trés usinas de geragédo: Angra 1, Angra 2 e AnghAdualmente estdo em operacdo as Usinas
Angra 1, com capacidade para geracao de 640 MWceket A Usina Angra 2, com geracao
de 1350 MW elétricos. A Usina Angra 3, que estafase de construcdo, possui as mesmas
caracteristicas construtivas de Angra 2 (exceta pelorporacdo de avancos tecnoldgicos
mais atuais), e tem previsdo para gerar 1405 MWieé (ELETRONUCLEAR, 2015b).
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3.1 A Usina Nuclear Angra 2

A Usina Angra 2, ilustrada na Figura 8 (ao centecgp lado de Angra 1 (a sua direita),
€ a segunda usina nuclear a entrar em operacaociahm® Brasil. Angra 2 é fruto do acordo
nuclear entre Brasil e Alemanha, assinado em 18i%ecou a ser construida em 1981, mas

teve o ritmo das obras desacelerado a partir d&, @fido a crise econdmica que assolava o

pais naquele momento, parando de vez em 1986. #iragéo da unidade é retomada no final
de 1994 e concluida em 2000.
Figura 8 - CNAAA — Usinas Angra 2 e Angra 1

Fonte: ELETRONUCLEAR (2015b)

O desempenho da Usina tem sido exemplar desdecio ué sua operacdo, estando
entre as mais eficientes do mundo. Sua entradapenagfio no final de 2000 e no inicio de
2001 foi providencial para o Pais, pois coincidenca crise hidrica e o racionamento de
energia ocorrido naquele momento, especialmentegiao Sudeste que € o maior centro de
consumo do pais. Pois permite economizar aguaedesvatorios das hidrelétricas brasileiras,

amenizando assim maiores consequéncias (ELETRONBRLEO15b).
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3.1.1  Funcionamento basico da Usina Angra 2

A Usina Angra 2, conta com um reator de agua prizs&la do tipo PWRRressurized
Water Reactgr € concebido com tecnologia alema da empresae®®KWU (atual Areva
NP), e seu funcionamento basico é ilustrado esqean#nte pela Figura 9.

Figura 9 - Reator a agua pressurizada tipo PWR

6

Circuito_
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Primario e
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L1 Pl | Circuito de Agua
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1 Reator 6 Reaquecedor / Separador de Umidade 10 Tanque de Agua de Alimentagao
2 Gerador de Vapor 7 Condensador 11 Bomba de Agua de Alimentagao
3 Bomba de Refrigeragéo do Reator 8 Bomba de Condensado 12 Preaquecedor de Alta Presséo
4 Pressurizador 9 Preaquecedor de Baixa Presséo 13 Bomba de Agua de Refrigeragao

5 Turbinas de Alta e Baixa Pressao

I Circuito Primario de Agua Pressurizada [ Circuito Secundario (Alimentagéo e Condensado)
N Circuito Secundario (Linha de Vapor) [N Circuito de Agua de Refrigeragéo (Agua do Mar)

Fonte: ELETRONUCLEAR (2015a)

O liquido de refrigeracéo do circuito primario flaaverde) com dgua desmineralizada é
bombeado sob alta pressado para dentro do nucl®eakor (1), onde é aquecido pela energia
liberada pela fissdo nuclear dos elementos comiaisstile uranio, deste modo a energia
nuclear é convertida em energia térmica. A agua&ada flui através do circuito primario
para o Gerador de Vapor (2), onde a energia térduazrcuito primario € transferida para o
sistema secundario através de trocadores de galemor sua vez provoca uma evaporacao,
gerando um fluxo de vapor no sistema secundambdlivermelha) sem que haja qualquer
mistura ou contaminacéo entre o liquido refrigexadd primario para o secundario, apenas
troca térmica.
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O vapor gerado gira um conjunto de Turbinas deealiaixa pressao (5) que convertem
a energia térmica do vapor em energia cinéticaedrdo eixo da turbina girando o Gerador
Elétrico, que por sua vez converte esta energiticanem energia elétrica, a energia gerada
segue para as linhas de transmissao da rede nla€ovegpor apis passar pelas Turbinas (5) é
entdo conduzido ao Condensador (7) onde é resfpaliocircuito de refrigeracdo com agua
do mar (linha azul fria e cinza aquecida) atravéstrdcadores de calor e, € condensado
novamente em agua de alimentacdo (linha amaret®ic&8mente desta forma, fecha-se o
ciclo termodinamico da Usina.
Algumas caracteristicas de projeto da Usina Angra 2
» Poténcia Térmica do Reator: 3771 MW
» Poténcia Elétrica Bruta: 1350 MW
» Poténcia Elétrica Liquida: 1280 MW

« Rendimento Térmico: 35,8%

3.1.2  Controle e seguranca de um reator PWR

A energia nuclear produzida no reator é liberadéomaa de calor e radiagédo ionizante
atraveés da reacao de fissdo do nucleo dos atomdsade. As fissdes nucleares dos atomos
de Uranio liberam néutrons livres que, moderadds ggua, se chocam com outros nucleos
de atomos de Urénio e, assim, sdo também fissisnhberando mais néutrons em um
processo de reacao nuclear em cadeia, estabele@eniiiaxo neutrénico dentro do nucleo do
reator. Os elementos combustiveis de Uranio sawitests constituidas de varetas que
contém as pastilhas de Uranio enriquecido, quesparvez estao dispostos geometricamente
e sdo arranjados dentro do nucleo de modo a fatoaeeacao nuclear em cadeia.

A taxa de reatividade nuclear ideal € mantida asado controle do fluxo neutrdénico
dentro do reator. Isso € feito através de inseogdiemocao de barras de controle compostas
por elementos absorvedores de néutrons nos elesnamabustiveis, ou seja, ao inserir mais
as barras de controle nos elementos combustivéigx@ neutrénico € reduzido e a reacdo
nuclear por sua vez é reduzida. O controle da cetagébém é feito através da concentracéo
de Boro (que € um elemento absorvedor de néutoues)e dissolvida na agua do circuito
primario, ou seja, aumentando a concentracdo de meragua do primario, reduz o fluxo

neutrénico e, assim, a reagao nuclear.
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Contudo, além do controle da reatividade no nucleaa uma operacdo segura da Usina
€ também fundamental a constante remocao da camgaca gerada pelo reator no circuito
primario, para que ndo haja um superaquecimento sibrepressao de tal intensidade que
poderia levar a um acidente nuclear. Por este mo&wm operagdo normal, o circuito
secundario tem fundamental importancia na remogéoatbr do circuito primario. Todo o
sistema de controle do reator € computadorizadgtrereamente preciso, dividido em trés
niveis independentes de seguranca: Sistema deolo(lB), que exerce a¢gdes de controle em
operacdo normal; o Sistema de Limitagéo (JT), qoeitora e atua em caso sejam excedidas
limitagcGes operacionais especificas; e Sistemaake¢iio do Reator (JR), que assume todo o
controle e promove o imediato desligamento seganedtor.

Para o caso de acidentes ou situacdes que ateotgna @s funcdes de seguranca da
planta, o Sistema de protecdo do reator (JR) preastar com o bom funcionamento de uma
série de sistemas auxiliares de emergéncia. Esdemmas tém por objetivo realizar o
desligamento seguro do reator e a remocado de oedadual do circuito primario. Neste
trabalho, € tomado como exemplo as bombas e vélpadencentes ao Sistema de Remocéao
de Calor Residual (JN), que em uma situacao degémeia tem por fungéo basica a injecéo a
alta pressdo de agua desmineralizada com alta toac&o de Boro dentro do nucleo do
reator de modo a remover a reatividade e cargadémasidual do nucleo do reator.

Especificamente, é tomado como exemplo para aplicdgQ método PMO, as bombas do
Sistema de Injecdo de Seguranca (JND), que peri@mcBistema JN. Estas bombas e o
sistema JND séo apresentados e melhor explicadogpitulo 5, onde € realizada a aplicacédo
pratica do método PMO, com objetivo de otimizarRds destas bombas. Estas bombas
foram escolhidas como exemplo caso deste trabailhnaagdo de sua relevancia para a
seguranca da Usina, seus custos elevados de mgéwtan PMP de Angra 2 (incluindo
contratacdo de médo de obra estrangeira) e, tampé@nse tratar de um equipamento que
trabalha parado em regime de prontidao, ou sefa,cavacteristicas de falha oculta e, assim,

tornando-se didaticamente interessante para eXferaphks abordagens do método.
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3.1.3 Consideragfes deterministicas de seguranca

O reator nuclear de Angra 2 possui, por concep@grdjeto, quatro sistemas ou
circuitos primarios redundantes completos, chamadosRedundancias. Cada Redundancia
conta com todos os demais sistemas de apoio da sg#am eles sistemas auxiliares, de
alimentacdo elétrica ou emergéncia), separadosafignte e operando de forma
independente entre si, por Redundancia.

Compreende-se por falha simples uma ocorréncidagueom que certos componentes
ativos ou passivos dos sistemas de seguranca parcapacidade de cumprir sua fungdo com
relacdo ao controle de um determinado acident¢a-Beade uma ocorréncia casual que ndo
surge como consequéncia do acidente nem € conhatigdeste ter acontecido.

A Usina Angra 2 esta concebida para atender orioritle seguranca definido como
Critério de Falha Simples (CFS). Os sistemas dairagga instalados para controlar
determinados acidentes, em caso de necessidademdeeder preencher as funcdes de
seguranca que lhes sdo exigidas, ainda que no nmordendesencadeamento ou durante a
sequéncia de medidas necessarias surja uma falpéesi De acordo com o CFS, é exigido
que o projeto tenha uma redundéancia simples, istdege-se instalar um “trem” ou uma
“redundancia” a mais do que seria preciso parao da necessidade. Fala-se também em um
projeto “n +1”, no qual “n” designa a quantidadetid®s necessarios.

E deste critério (CFS) que resulta que o sistema diNe ser constituido
fundamentalmente de “trens” redundantes. Além dissta vez que é exigido que certos
componentes do sistema JN possam ser retiradognd®mhamento para reparos, inclusive
durante a operacdo em poténcia, chega-se a unigquje se configura como “n + 2”, deste
modo, cada uma das quatro redundancias do sisfénem) uma capacidade equivalente de
50% em relacdo as suas fungbBes operacionais. @u csgja sistema continua atendendo
100% de suas func¢bes operacionais, mesmo com spardbilidade de duas de suas quatro
redundéancias, seja uma indisponibilidade causad&fi@a simples e/ou outra por motivo de
manutencéo programada (ELETRONUCLEAR, 2001).
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3.2 O Programa de Manutencédo de Angra 2

O PMP de Angra 2 esta oficializado desde 2005 @el&ncia de Manutencao Integrada
da Usina (GMI.O), e é aplicavel a todas as EstasturSistemas, Componentes e
Equipamentos (ESCs) da Usina Angra 2, possuemamt@és operacionais e de seguranca. O
Programa de Manutencéo de Angra 2, ilustrado pexodgrama da Figura 10, € baseado em 3
tipos basicos de manutencdo: Manutencdo PredMamutencdo Preventiva e Manutencao
Corretiva. A Manutencg&o Preventiva, por sua vedgepser ainda dividida em Preventiva por
Periodo ou Preventiva por Estado, também chamadla®$/pnutencbes Eletivas, como é
explicado a seguir (ELETRONUCLEAR, 2005).

Figura 10 - Programa de Manutencéo de Angra 2

PROGRAMA DE MANUTENGAO DE ANGRA 2

! l

MANUTENGAQ PREDITIVA MANUTENGAO PREVENTIVA MANUTENGAO CORRETIVA

[ l

PREVENTIVAPOR PERIODO PREVENTIVAPOR ESTADO
t

1
1
1
-1 OPERACAO

___________________________________

Fonte: ELETRONUCLEAR (2005)

3.2.1  Manutencéo Preventiva

Trata-se de acdes de manutencdo planejadas, pesodipreventivas tomadas para
manter o equipamento dentro de suas condi¢cdes eiagio de projeto, bem como para
estender o quanto possivel sua vida util nestadigiies. O PMP prevé as atividades de
manutencao preventiva, inspecdes e testes baseadosriodos de tempo ou ciclos nos ESCs
da Usina, previamente selecionados e cadastradosistema de gerenciamento da
manutencido Software MAXIMO ®), que é apresentado mais adiante. A Manutenc&o
Preventiva de Angra 2 é subdividida em:

* Preventiva por periodo, realizada em periodosmpderé-determinados;

* Preventiva por estado (Eletivas), com base na ¢caodio ESC.
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Nas atividades de Manutencdo Preventiva por peritzsobém chamada apenas por
Manutencdo Preventiva, o intervalo de tempo pamaautencdo € pré-determinado em
termos de dias, semanas ou ciclos corridos, ouéamlem funcdo do tempo que o ESC
esteve de fato em uso, ou seja, desconsideranelbmotque esteve parado em prontidao ou
indisponivel por qualquer motivo.

Estes intervalos ficam estabelecidos nas tarefasRlanos de Manutencao (PMs) que
séo vinculados para cada ESC considerado no PMPdefisicbes dos intervalos tém
normalmente por base: os dados historicos de magéde recomendacdes de fabricantes,
especialistas e projetistas; informacdes da expaaéoperacional, nos modelos padrdes da
base de dados do EPRI; cédigos ou normas operationa

As atividades de Manutengéo Preventiva baseadaondi¢@o, também chamadas por
Manutencéo Eletiva, sdo geradas a partir de inggepfogramadas, ronda de operacdo ou
“Walkdown de Engenharia” (inspecdes de campo da EngenhaiaSidtemas), de
monitoramentos de Manutencdo Preditivas (¢ comanagaiéhnte) e a partir de Tarefas de
busca por falha como, por exemplo, testes funcsoperiddicos. Enfim, tarefas que tem por
objetivo detectar quaisquer defeitos ou anormaéidados ESCs e, assim, evitar que um
defeito venha a se tornar uma falha funcional.

As tarefas de manutencéo eletivas (preventivashmasa na condi¢cdo) sao intervencdes
programadas a partir da deteccdo de uma anormeligadondicdo do ESC, mas que néo
necessariamente exija uma intervengcdo ou tarefMaeutencdo Corretiva imediata, pois
ainda ndo ha falha ou perda da funcédo do ESC. Magét Eletiva é qualquer trabalho de
manutencdo em um ESC, nos quais seja identificageadacéo real ou potencial de pouca
gravidade, que ndo ameace os padrées de desenpeeho as funcdes de projeto. Uma vez
que necessérias, as tarefas de Manutencdo Eletneandser abertas através de Solicitacdes
de Ordens de Trabalho (SOTs) no Sistema de Gereesta da Manutencadse¢ftware
MAXIMO ®) da Usina Angra 2. (ELETRONUCLEAR, 2005).
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3.2.2  Manutencéao Preditiva

A Manutencédo Preditiva baseia-se no diagnésticaeitoracao periddica ou continua
de parametros fisicos mensuraveis com a finalidedeetectar a degradacdo do componente
de forma que uma manutencdo planejada necessdaiaesecutada antes da falha do
equipamento.

Muitas tecnologias de manutencdo preditiva sdozadihs na industria nuclear. A
selecédo das técnicas que sédo utilizadas em AngréeRa através de uma analise de custo
beneficio pela geréncia da Usina. Estas quatrookegias sdo amplamente utilizadas e
comprovadas na industria nuclear, e ja estao plengmimplantadas em Angra 2:

» Diagnostico e Monitoragdo de Vibracdo: técnicaiagtda para monitoracdo e
analise dos equipamentos rotativos da Usina. Estach é usada para analisar
parametros de deslocamento, velocidade e aceleragdoo intuito de prever a
necessidade de correcdo de problemas, tais comaocaisa defeituosos,
desalinhamentos, desbalanceamentos, entre outros.

« Analise de Oleo Lubrificante, Ferrografia e AnalieGraxa: técnicas utilizadas
para detectar desgastes anormais e degradacaarifieduates.

» Termografia infravermelha: técnica baseada nodatgue toda superficie com
temperatura acima do zero absoluto emite radiagém/ermelha que varia com
sua temperatura. Inspecdes termograficas podem reafizadas em
equipamentos que produzam calor, tais como: maqtalisgintores, baterias,
transformadores, painéis elétricos, além de areasisolamento térmico para
monitorar altas resisténcias, conexdes frouxas @ha$ no isolamento.
Adicionalmente, esta técnica pode ser utilizada paecalizar entrada de ar no
condensador e vazamentos em valvulas.

* Analise da poténcia dos Motores de Valvulas Mot@@gas (MOV): técnica
baseada na analise da curva de poténcia do motongo do curso da valvula.
Através da curva de poténcia do motor que acionglaslas moto-operadas, é
possivel identificar problemas de torque de abaréufechamento das valvulas
ao longo do curso, os coeficientes de friccdo deula tempo decorrido para

execucao de cada acao, checagem dos ajustes des lim torque, entre outras.
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Durante o processo de analise de dados os analestzegla tecnologia preditiva fazem a
comparacao entre os dados adquiridos recentementeos dados anteriores para detectar
qualquer degradacdo nas condicdes do equipameetoa $legradacdo indicar que a
integridade do equipamento pode ser comprometidaseo os critérios de aceitagdo nao
estiverem mais sendo cumpridos, uma SolicitacdoOd#em de Trabalho (SOT) para
Manutencéo Eletiva e/ou Manutencéo Corretiva devalerta no Sistema de Gerenciamento
da ManutengaoSoftwareMAXIMO ®) da Usina Angra 2.

A frequéncia com que as atividades de manutengéditpia séo realizadas nos ESCs
depende de varios fatores, tais como: requisitosegalamentos ou especificacdes técnicas,
recomendacOes de fabricantes, regime de operagdine® ou parado em prontidao,
condicdo de servico abrigada ou exposta ao temgaondem, analises técnicas da Engenharia
de Desempenho de Sistemas (GDD.O). Adicionalmantaportancia relativa do ESC para a
operacdo geral da Usina pode ser considerada eamileacédo da frequéncia apropriada da
manutencéao preditiva (ELETRONUCLEAR, 2002).

3.2.3  Manutencéo Corretiva

A Manutencao Corretiva consiste normalmente norcepaediato ou programado do
ESC, dependendo de sua gravidade, uma vez queammuma falha funcional do mesmo.
Esta estratégia de manutencao é indesejada, eergtuo minimizada ao longo do tempo com
a constante evolucdo das técnicas de Manutenca&er®ras e Preditivas, uma vez que a
perda da fungcéo de um equipamento pode paralisgagfes importantes da planta.

Entretanto, a Manutencdo Corretiva tem uma impttimcao entre as estratégias de
manutencéao, para itens nao relacionados a seguoangae ndo impactam a disponibilidade
da planta, ou seja, para 0s casos em que os hesefécaplicacdo da Manutencéao Preventiva
ou Preditiva descritos anteriormente ndo comperssrs custos. Assim, ganhos econémicos
podem ser obtidos ao se aplicar a estratégia deitelago Corretiva por demanda, ou seja, a
intervencdo s6 é feita no item quando ocorre a falle funcional. Este processo de
manutencao corretiva é também conhecido como égiaado “Rodar até falhar”.

O PMP de Angra 2 adota também este tipo de marddgueya os casos pertinentes, ao
ser identificada a necessidade de uma Manutencéet®a na planta, uma Solicitacdo de
Ordem de Trabalho (SOT) deve ser aberta no Sisten&erenciamento da Manutencao
(SoftwareMAXIMO ®) da Usina Angra 2.
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3.2.4  Sistema de Gerenciamento da Manutengdo ( Software MAXIMO®)

O PMP de Angra 2 estabelece uma sistematica codyi#ada através do Sistema de
Gerenciamento da Manutencad®oftware MAXIMO®) da empresa IBM (UNITED
TECNOLOGIES, 2015), ilustrado na Figura 11. EStdtwaretem por objetivo facilitar o
controle, planejamento, execucédo e avaliagao defasade manutencdes do PMP cadastradas
no Software além de manter um arquivo histérico das manues¢éalizadas em cada ESC,
auxiliando o PMP de Angra 2 no sentido de mantgrcaléncia de tarefas de manutencéo

corretiva a niveis razodveis e/ou aceitaveis (ELENRCLEAR, 2005).

Figura 11 - Software IBM MAXIM®

Fonte: UNITED TECNOLOGIES (2015)

A primeira etapa, ap0s sua instalacdo, é o cadastta dos ESC nos bancos de dados
do sistema MAXIM®, com todas as informacbes técnicas relevantes, bemo a
localizac&o de cada ESC dentro da planta.
Em seguida, é feito o cadastro de atividades no MFOE, conforme ilustrado pela
Figura 12, esta fase € dividida em duas etapas:
* Criacao do Plano de Trabalho (PT), onde sédo dasatétalhadamente as tarefas
e a sequéncia em que devem ser executadas, oso®qurevistos para a
execucao destas tarefas, tais como mao de obracdduem homens x horas
(hh), ferramentas, equipamentos de seguranca, pebesssalentes e insumos a

serem usados no trabalho;
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* Criacao do Plano de Manutencédo (PM); onde s&o tadas todas as tarefas
periddicas do PMP, sejam elas atividades de MagatenPreventivas,
Preditivas, Inspecdes, rondas de operadored/aktiown” da engenharia dos
sistemas e Testes periddicos. Para cada PM crideloeem ser inseridas
informacgdes como: a Frequéncia da tarefa, Plandsadalho (PTs) associados,
tipo de manutencao aplicado, setor executanteiigeite da tarefa, entre outras.

Figura 12 - Telas de cadastro dos PTs e PMs no MHO{

W Marutencao Prevenina

[immca Fanonems

O | Lide ObraCaigs cicke Svdndd Homs | |

Submase st aches a1

PLANO DE TRABALHO

. Tarefas _
«  Equipe PLANO DE MANUTENGCAQ PREVENTIV.
* Duragao + Cod. Ident. do ESC *  Frequéncia
*+ Mao de Obra *+ Plano Trabalho *  Data de vencimento
) ’I;n:rt':\rrlr?(lentas : ::E;;E xecutante *  Data base inicio
. Tipo de Manut. + Ultimo Trabalho
+ Prioridade

Fonte: ELETRONUCLEAR (2014)

Ou seja, nos Planos de Trabalho (PTs) sdo defiaslé@refas em si, e como devem ser
executadas. Enquanto que no PM séo estabelecidag;almente, as frequéncias e 0s
parametros para a emissdo automatizada das SOTstaascorretas. O sistema MAXIMO
prevé também outros controles, entretanto, naalsaoteresse para este trabalho e ndo serdo
abordados em maior profundidade.

Para cada Plano de Manutencdo (PM) cadastradastemsi MAXIMC®, deve-se
associar um ou mais Planos de Trabalho (PT) prentncadastrados no sistema. Por
exemplo, em um PM de revisdo anual de uma detedaib@mba podem estar previstos
diferentes trabalhos, como um PT de relubrificagddomba e outro PT de alinhamento da
bomba ao motor. A sequéncia com que estes PTs dseemxecutados também pode ser

configurada no PM.
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Todavia, um mesmo PT também pode estar incluidadiéenentes tarefas PM. Por
exemplo, um PT que descreve como deve ser feitbrditacdo de um determinado tipo de
bomba, pode ser associado a duas diferentes té@®famr possuirem diferentes frequéncias
de manutencédo. Estas bombas de mesmo tipo e caomesmo PT podem ter diferentes PMs
por terem diferentes frequéncias de manutencaddaleds diferentes aplicacbes e/ou as
condicdes de trabalho.

No sistema MAXIMC, além das SOTs criadas e agendadas automaticapease
tarefas PM, também sao criadas SOTs manualmenfgeegme, a qualquer momento ou apos
a execucao da tarefa PM, for observada a necessilagprogramacédo de uma tarefa de

Manutencédo Corretiva ou Eletiva.

3.2.5  Programacdo Semanal de Trabalho (PST)

A programacdo semanal de trabalho (PST) definesgaagfas devem ser executadas
em cada uma das 52 semanas do ano. Cada PST éagdeepam uma antecedéncia de 8
semanas e é aprovada pelos departamentos envolMigos serem aprovadas, as SOTs
tornam-se Licencas de Trabalho (LTs), que com @musd sistema MAXIM@ sdo emitidas,
assinadas e distribuidas para os setores execitaMi@nutencdo Elétrica, Mecéanica,
Instrumentacdo e Controle, Preditiva, e para osagendepartamentos envolvidos em
atividades como rondas de inspec¢édo de campo.

Na PST estdo contidas todas as SOTs geradas auctomente pelas tarefas PM, bem
como aquelas geradas manualmente (Tarefas EletiCasretivas), sendo esta PST montada
seguindo seu grau de prioridades, ilustrado pedmrki 13. Este indice de prioridades é
definido pela gravidade das consequéncias dos numlfadha aos quais pretendem mitigar.

Para toda SOT gerada manualmente deve ser imputadpau de prioridade de 1 a 5,
enquanto que toda SOT gerada automaticamente faeédas PM, jA nasce com o grau de
prioridade 4 imputado, pois se tratam de tarefasatiyas que sao programadas
periodicamente antes da falha funcional do ESCjgsar ndo acarretam um risco imediato e,
portanto, apesar de importantes nao possuem um&naidg na sua execucao
(ELETRONUCLEAR, 2014).
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Figura 13 - Prioridades das SOTs

Prioridades de Solicitagdes de Ordem de Trabalho (SOTs):

1 - EMERGENCIA: Trabalho com impacto direto e imediato na satide e seguranc¢a do
publico e/ou pessoal da Usina, impondo um risco operacional significante ou que
requeira atengdo imediata para prevenir a deterioragao da condigdo da Usina para
possiveis niveis de insegurancga ou instabilidade. Deve ser iniciado imediatamente.

2 - URGENCIA: Trabalho deve ser programado e iniciado dentro de 24h.

3 - RELEVANTE: Trabalho que deve ser programado e iniciado dentro de duas
semanas, com exce¢do para equipamentos que necessitem acesso a redundancias,
onde o inicio da tarefa deve ocorrer em até 4 semanas.

4 - PROGRAMAVEL: Tarefas que devido a caracteristica do defeito ou falha
apresentada, pode ser programada para um inicio num prazo de até 8 semanas ou
anteriormente, de acordo com a disponibilidade de mao de obra, porém seguindo os
critérios de preparacdo de pacotes de trabalho e liberacdo de servigos.

5 - PEQUENA MANUTENGAO: Tarefas de pequena monta sem substitui¢do de partes
ou materiais em equipamentos convencionais e que ndo requerem testes funcionais
Oou operacionais apos sua execucado. Esta classificagdo deve ser preferencialmente
feita pelo Grupo de Controle de Trabalhos e programado quando mais oportuno.

Fonte: ELETRONUCLEAR (2014)

Durante a elaboracéo das tarefas PM do PMP, ber cancomposicado de cada PST,
uma harmonizagdo das periodicidades das tarefazadatencédo se faz necessaria, de forma
gue as diferentes tarefas referentes a um mesm@B&S&@m ser agrupadas de preferéncia em
uma mesma semana ou data, sejam elas tarefas ddengiv elétricas, mecanicas ou
instrumentacao, reduzindo assim a quantidade temsotos e o tempo de indisponibilidade
deste ESC. A harmonizacdo das frequéncias de pnagéo das tarefas envolve certa
complexidade devido as inuUmeras restricbes quespracser respeitadas, abaixo seguem
algumas destas restricdes mais importantes.

Os ESCs que sdo submetidos a testes periddicomdeveas datas de execugdo dos
testes harmonizadas com as datas das demais tdeefasnutencdo da Usina, de modo a
evitar interferéncias muatuas, desde que as corsgligperacionais exigidas para os testes
sejam as mesmas das tarefas de manutencédo. Poplexexistem testes que precisam ser
realizados com o ESC em funcionamento, enquantoogtras tarefas PM precisam deste
ESC parado e isolado, o que impossibilita o agr@gpamdestas tarefas.

Cada uma das 52 semanas do ano esta designadeapathos de manutencédo da PST
divididos em ciclos entre as quatro redundanciat/slaa (Redundéancias 10, 20, 30 e 40),
pois por questdes de seguranca nunca se pode dsrrddundancias isoladas na mesma
semana. Portanto, as tarefas de manutencéo tangx&am cer distribuidas de acordo com as
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semanas das Redundancias, por exemplo, uma tanafianeESC pertencente a Redundancia
30, deve ser programada preferencialmente (ou atbrigmente dependendo do caso) para
uma das 13 semanas do ano (52/4 = 13) que estfnddaipara trabalhos na Redundancia 30.

Quando aplicavel, também deve ser respeitado orgray de rotatividade de
equipamentos que esta estabelecido pela Operacaddsida. Este programa prevé uma
rotatividade de operacdo entre 0 equipamento (i#eess USO € O Seu respectivo reserva
(equipament&@tand By, quando existente e instalado.

As atividades com ciclo anual devem ser cadastragi@sum periodo de 336 dias, de
forma que sejam excluidas as 4 semanas em quena &slesligada para a parada geral de
recarga de combustivel no nucleo do reator e deomad a execucdo de uma tarefa recaia
sempre na semana da redundancia do ESC em guestéeja, para um ano séo considerados
364 dias (multiplo de 4) descontados os 28 diasreafes as 4 semanas de parada para
recarga do combustivel (364 - 28 = 336 dias). Assjualquer tarefa de manutencdo com
frequéncia anual é programada a cada 336 dias¢pmsasiderado apenas o periodo em que
de fato o equipamento operou, e também se garameaqproxima execucao estara
programada na respectiva redundancia a qual o E®&Enpe, pois estara respeitado o ciclo
das 4 redundéncias.

No periodo das Paradas Gerais para recarga do stmduiambém sdo programados
uma série de tarefas em ESC importantes que sorfieate parados e disponiveis para
manutencdo quando a Usina estd completamente pardesaligada. O tempo entre cada
Parada Geral para recarga de combustivel no ndateamada de Ciclo de Recarga e decorre
em torno de 14 meses. Existem tarefas PM cuja érexia € dada em ciclos de recarga, pois

consideram estas necessidades de Parada Gerahdgplsa serem executadas.
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3.3 O Programa de Monitoracdo da Eficacia da Manute nc¢éo (PMEM)

O Programa de Monitoramento da Eficacia da Manden{®MEM) € um programa
departamentalizado que estad subordinado a Geréeclanutencdo Integrada das Usinas
(GMI.O) da Eletronuclear. Através da aderéncia eqadcdo as normas, regulamentacoes e
boas praticas do setor nuclear internacional, o MMEmM promovendo na Usina Angra 2 a
mesma evolucdo dos processos de manutencdo osonm@dousinas nucleares americanas e
europeias, atraves de processos de confiabilidadmdipamentos e manutencdo baseada na
condicdo, na busca continua pela exceléncia d@éumanutencgéo.

Durante o licenciamento da Usina Angra 2, a Comidsécional de Energia Nuclear
(CNEN), uma autarquia federal vinculada ao Ministada Ciéncia e Tecnologia e que
regulamenta o uso da energia nuclear no Brasilaréir pda Portaria CNEN PR 049 de
28/07/2006 em seu artigo 1° Il no item “c”, estabela necessidade de implantagdo de um
Programa de Monitoramento da Eficacia da Manutefe@EM) como uma das condi¢cOes
para a renovacao da Autorizacdo de Operacéo Il (VAJGEL, 2009).

O modelo RCM implantado pelo PMEM em Angra 2 8teeamlined RCMTeve sua
introducdo iniciada em 2007, juntamente com a &daip PMEM, para sistematizar a andlise
de dados, revisar e otimizar o PMP ja existent@ssim, promover a melhoria continua na
confiabilidade dos sistemas da Usina.

Para tanto, sdo aplicadas pelo PMEM as estratéligiftsidas nos documentos IAEA
TECDOC-1590 — “Aplicacdo do RCM para otimizacao rapmnal e de manutencdo em
plantas nucleares” e o IAEA TECDOC-1551 — “Impletagdo de estratégias e ferramentas
para a manutencdo baseada na condicdo em plargEmnes” (IAEA, 2007, 2008). Séo
aplicados, também, o guia EPRI TR-1020645 — “Guaiga pnonitoramento de sistemas pela
engenharia de sistemas.” (EPRI, 2010), e como raqubeia 0 gerenciamento das atividades
do PMEM, é aplicado o documento INPO AP-913 - “DieSo de processos de
confiabilidade de equipamentos.” (INPO, 2001). Rasalecdo de ESCs no escopo do PMEM
sao adotados os critérios definidos na norma NRERIRD.65{NRC, 1996).

Estes sdo os principais documentos adotados comale&de de promover a melhoria
continua dos programas de manutencdo, bem comaleaters exigéncias dos 6rgaos
fiscalizadores, nacionais e internacionais, atetderequisitos das Normas Regulatérias
Nacionais CNEN-NE-1.26 e CNEN-NE-1.21 (CNEN, 199997) e a norma internacional
IAEA NS-G-2.6 (IAEA, 2002), e para garantir o cumnpento dos objetivos do PMEM.
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3.3.1 Os objetivos do PMEM

Os principais objetivos do PMEM séo:

e Assegurar que os ESCs (Estrutura, Sistema ou Canpenpertencentes aos
Grupos de Confiabilidadelos sistemas sejam capazes de cumprir suas fungdes
previstas por projeto;

» Selecionar através dos critérios estabelecidoss @saESCs deverdo entrar para
0 escopo de monitoramento do PMEM, distinguindaeeoagrupando-os em
trechos funcionais no sistema de controle da manéte

e Controlar e compilar a base de dados através disemalos histdricos de
manutengcdo e documentos da experiéncia operacparal determinacéo de
ocorréncias de falha potencial, falha funcionah@sponibilidades dos ESCs,
enquadrados no escopo do PMEM,;

» [Estabelecer padroes de desempenho e atuar na aglabodos Planos de
Manutencdo (PMs) para cada ESC do programa, bemo,coealizar a
reavaliagdo das tarefas PM estabelecidas;

 Tomar acgles corretivas quando o comportamento &@sbéao for adequado,
monitorando a efetividade destas acOes definidas PAi@ mediante o
cumprimento dos padrées de desempenho pré-fixados;

» Monitorar a eficdcia da manutencédo, mediante asandb comportamento dos
ESCs e seus mecanismos de degradacdo, buscandoquitibrie entre
Confiabilidade e Disponibilidade;

* Monitorar e divulgar, na forma de relatorios findis ciclo, os resultados do
programa (PMEM), em termos da Confiabilidade e Diglpilidade dos ESCs e
seus trechos funcionais controlados;

» Estabelecer os padrbes de desempenho a fim darasadificacia do PMEM,
garantindo a confiabilidade e a disponibilidade W&ina, bem como a sua
operacao segura.

5 Grupo de Confiabilidade: Agrupamento de ESCs cenmasmas caracteristicas funcionais, para os quais
falha funcional de um componente ¢é a falha fundidoaGrupo.
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3.3.2  Estrutura de gerenciamento das atividades do PMEM

Ao adotar a estrutura de gerenciamento conformeDIM#P913, o PMEM coloca a
manutencdo da Usina Angra 2 em uma estrutura aiinbam as boas praticas internacionais

do setor, representada pelo fluxograma da Figura 14

Figura 14 - Gerenciamento do PMEM
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Perf r:o:ﬂo;agaiotd:‘P.erformance - Manutencgao Preventiva;
[ Perfo b d° sistama, . L - Documentacgdo da
DAl e e el e el et " condigido "as found" dos
- Resultados de monitoragdes preditivas; Esc
[ Eesn._ltltadofs da:’ rctlndtas 2] opte,-l:agoreg; - Feedback das condigées
_inom oragGes de testes e resultados de dos equipamentos.
spegoes - Padronizacéo de testes
1 1 pos-manutencio.
.
Escopo e identificagdo de
componentes criticos -
- Criterios p/ definigdo do .
escopo;
- Identificacdo de fungdes Acdes Corretivas
importantes; - Manutengao
- ldentificacéo de corretiva;
componentes criticos; - Causa de falhas &
- ldentificagdo de agoes corretivas;
componentes nao criticos; - Priorizacao de
- Identificagdo de equipamentos com
componentes para "funcionar problemas.
até falhar".
w
X v X 3
[Avaliacao continua da Confiabilidade dos Gerenciamento do
; ciclo de vida
Sl Eamantos - Estratégias para
- Desenvolvimento e uso das MP por tempo; 9 par
. . extensao da vida
- Ajustes continuos das tarefas de MP e das -
. . . . dos sistemas e
freqliéncias, baseados na experiéncia B lantes:
operacional da planta; L Priolr:;za A0 a‘
- Documentagao das bases técnicas das MP; - avalia é?:. das
- Consideracdo de estratégias alternativas de aliag .
I ; A atividades;
manutengao para garantir a confiabilidade dos -
. - Integracao dos
equipamentos. [p—
- Implementagao continua de recomendacdes da P - .
experiéncia operacional extensao de vida
P P ’ com as estratégias
do Negocio.

Fonte: ELETRONUCLEAR (2007 apud INPO, 2001)

8 ELETRONUCLEAR.2PA-MG 30: Bases Técnicas do PMEMANgra dos Reis, 2007 apud

INPO - INSTITUTE OF NUCLEAR POWER OPERATIONSNPO - AP 913: Equipment Reliability
Process Description, INPOAtlanta, USA, 2001.
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Esta estrutura de gerenciamento € subdividida éngsepos de atividades principais,

que estdo relacionados entre si para melhor maniwavaliar as atividades no escopo de

responsabilidades do PMEM, estes seis grupos sao:

Monitoramento de Desempenho: Consiste nas atividddecoleta de dados de
campo quanto ao desempenho dos ESC e os resultasiaarefas PM, Rondas
de inspegdes e Testes funcionais;

Escopo e Identificagdo de Componentes Criticos:siSten na definicdo de
critérios e na selecdo de ESC significativos gueemhe estar no escopo de
monitoracdo do PMEM, pois sdo ESCs cujos modos attea fimpactam a
seguranca e/ou ao desempenho da planta;

Avaliacdo Continua da Confiabilidade dos Equipam&nConsiste na avaliacdo
dos dados de monitoracdo e experiéncia operaciorahacdo das bases de
técnicas do PMEM para a definicdo das melhorestégins de manutencgéo
para cada modo de falha de cada ESC no escop@ Hlegio de atividades sao
elaboradas as tarefas PM e definidas ou redefiridasuas frequéncias. E
avaliada a efetividade das tarefas PM, bem comeggectivos PTs associados
no atendimento aos padrdes de desempenho definidos;

Implantacdo de tarefas PM: Consiste na formalizagcamplantacdo de PMs
junto ao PMP de Angra 2. E importante a documentalgi todos os dados
quanto a condicdo de estado atual do ESC para rippsivaliacdo da
efetividade das tarefas PM aplicadas;

Acdes Corretivas: Conforme tratado anteriormentdaautencao Corretiva tem
sua importancia estratégica, e apesar de ter seumisimizado e ser
considerada como indesejada em ESCs consideradpsrtamtes, falhas
funcionais podem ocorrer e uma tratativa para estess devem estar previstas.
Andlises de causas raizes e seus respectivos mlarmsio corretiva devem ser
formulados e priorizados para evitar que tais nolals voltem a ocorrer;
Gerenciamento do Ciclo de Vida: Consiste basicameatbusca de estratégias
gue visam a extensdo da vida util dos ESC e daglkeomo um todo. Esta
funcdo visa, também, a continua integracdo dastégtas de manutencéo do
PMEM com as estratégias de negdcio da empresangiahdo e priorizando

suas ac¢des neste sentido.
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3.3.3 Interfaces do PMEM

O PMEM promove interfaces com outros processogartiamentos da empresa e com
sua base técnica pode contribuir para a melhoridesempenho dos seguintes processos:
Gerenciamento do Ciclo de Vida, Gestédo de ativBdaaejamento e Controle de Trabalho,
que serdo melhor detalhados a seguir.

* Gerenciamento do Ciclo de Vida (LCM, do inglége Cycle Managemento
PMEM possibilita estabelecer estratégias para se#terdo ciclo de vida da
Usina; avaliar e priorizar as tarefas de manutergdategrar os planos de
extensdo de vida com as andlises de custo. Pdasithd interface e o
alinhamento as estratégias de negdécio da empresa,;

* A Gestdo de Ativos € um tema extremamente impataotatual cenario das
usinas nucleares, sendo o PMEM responsavel pefizatdo do PMP de Angra
2, que possibilita o gerenciamento do consumo ésig§o de sobressalentes;
aquisicao, afericdo e aluguel de ferramentas; fipsjéio de fornecedores;
melhoria na administracdo de contratos; controleatacdo de fornecedores;
melhoria no controle da orcamentagcdo para aquisiedbens e servicos; e no
diligenciamento;

* O setor de Planejamento e Controle de Trabalhsepgbrsavel, entre outras, pelo
acompanhamento dos processos de trabalho, pelooleontio sistema
MAXIMO ®, pela harmonizacdo de programacio das tarefagberatdo dos
PSTs. Deste modo, contribui significativamente paréormacdo das Bases
Técnicas do PMEM através dos registros e histodeomanutengéo, pareceres
técnicos de engenharia e experiéncia operacioreduzmdo assim as
ocorréncias de falhas funcionais. Este processonifgertambém obter o
“feedback” (informagdo de retorno) das manutengéatizadas para melhoria
continua dos processos de manutencgdo. A FigurpréSenta o funcionamento

deste processo.
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Figura 15 - Planejamento e Controle de Trabalho

BASES TECNICAS DO PMEM
Identificagao correta de trabalhos
que precisam ser executados

PROCESSO DE TRABALHO

Manutengao Realizacao do trabalho
Corrativa

Manutengao
Preventiva

Bases Técnicas
Identificagao de tarefas

Conlrole de Execiglo do Encerramento do
Trabalho Trabalho Trabalho

4

Monitoragiies Manutengao o A
Preditivas Eletiva e TBF alhoria Continua

Fonte: ELETRONUCLEAR (2007)

3.3.4  Estrutura de trabalhos do PMEM

A dinamica de trabalhos do PMEM forma uma ligacaoltigisciplinar que esta
dividida entre quatro grupos de trabalho com fusdgdistintas, sendo o Grupo de Controle o

articulador das agdes, conforme ilustrado na Fi@Gra

Figura 16 - Estrutura de trabalhos do PMEM

Fonte: ELETRONUCLEAR (2007)
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O Grupo de Controle forma o elo multidisciplinartdebalhos com o grupo de Analise
de dados e o Comité de Avaliacao, levando os esdtpara aprovacao final na Comissao de
Revisdo da Operacado da Usina (CROU) de Angra 2rupd=de Controle é constituido de um
corpo técnico composto de um supervisor, dois drgjsers e trés técnicos, além de um titular
e um suplente de cada departamento envolvido ngrgr@. As principais atividades do
Grupo de Controle sao:

a) Controlar e compilar a base de dados do ProgranMoaméoracdo da Eficacia da
Manutencédo de Angra 2;

b) Realizar as analises dos histéricos de manuteng&anente com o Grupo de
Andlise de Dados para determinacdo das ocorrédeidalha potencial, falha funcional e
indisponibilidades dos Sistemas no escopo do PMEMrthra 2.

O Comité de Avaliagdo € um grupo multidisciplinancconhecimento na metodologia
do PMEM, cujos participantes apresentam uma formabasica nas areas de sua
especialidade (Manutencdo, Operacdo, Engenhari§istemas e Reator e grupo APS -
Andlise Probabilistica de Seguranca). Suas prircgiavidades sao:

a) Assessorar 0 Grupo de Controle em todas as quesides requerem o
estabelecimento de critérios ou tomadas de decisiaeel técnico;

b) Monitorar, acompanhar e aprovar por consenso todacamentacdo gerada nas
etapas do desenvolvimento do PMEM.

O Grupo de Andlise de Dados é responsavel porzegadis analises dos histéricos de
manutencgdo e documentos da experiéncia operaguworitamente com o Grupo de Controle,
para determinacdo das ocorréncias de falha potefatiea funcional e indisponibilidades dos
ESCs no escopo do PMEM de Angra 2.

Por fim, a Comisséo de Revisdo da Operacédo da UYSIR®OU), tem por objetivo
assessorar o Chefe da Usina em todas as matddei®madas com a seguranca nuclear, bem
como monitorar continuamente as atividades da gaeraA CROU estabelece subcomissdes
de analises sempre que for necessario revisarstigae ou discutir quaisquer assuntos
especificos, cujo resultado possa ter impactoggaraeca nuclear, que servirdo como base
para deliberagbes da CROU. Sendo assim, qualqus@deou modificagdo nas estratégias de
manutencdo que tenham sido discutidas e definidas @ Grupo de Controle, Grupo de
Andlise de Dados e Comité de Avaliacdo, deverasgpgmor uma subcomissdo de aprovacao

da CROU, para que possa ser analisada, delibefada&izada no PMP de Angra 2.

Dissertacao de Mestrado de Luciano Confort Quintella 55



unNesp -%%  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “Julio de Mesquita Filho”

4. Método de implantagcdo do PMO

A necessidade de aplicacdo de um projeto PMO narardke surge em decorréncia de
ineficiéncias observadas no PMP, ou pela buscaalaonia continua do PMP e dos padrbes
de desempenho na gestdo do ciclo de vida dos ativosprojeto PMO pode ter como fator
de motivacdo inumeras possibilidades, como: solyacaao PMP, baixa efetividade
operacional, taxa alta de falhas, base de dadosopoonsistente e ganhos obtidos com
projetos RCM anteriores, sdo os tipicos motivos paticacdo de um projeto PMO.

A iniciativa de iniciar um projeto PMO deve ser @ma a partir de uma avaliacao
prévia quanto sua viabilidade e, normalmente, #@ f@nsiderando sua contribuicdo para os
objetivos estratégicos da organizagdo, avaliandion@ortancia deste novo projeto nos
ambitos:

» Da aplicacao; se é aplicavel ao problema obsemad®MP em questao;

» Eficiéncia; se oferece real ganho de eficiénciaalatéo as tarefas existentes;

* Riscos intrusivos; se a nova tarefa oferece maoo e falhas inseridas;

» Custo-beneficio; os custos envolvidos ndo deveraranp beneficio ganho;

* Frequéncia das atividades; os intervalos de intedes devem ser adequados;

» Criticidade; orientagdo quanto aos riscos dos maedslha, que podem ser de
carater oculto ou evidente e critico a seguranga @ueracao.
(JOHNSON, 2001)

Para definir sobre quais projetos devem ser pedos, a avaliagdo prévia de criticidade
€ normalmente usada como base e, também, o nigldgerigor exigido para cada analise.
Sistemas com criticidades mais elevadas tendemr aageeles que terdo impactos das
seguintes maneiras:

e Ter um risco considerado como elevado em termoalcincar objetivos de
seguranca e/ou ambientais;

« Ter um impacto significativo para o rendimento ¢&nfa, impacto operacional
ou elevado custo de manutencao devido a interrgpedalhas funcionais, ou
ainda, estar consumindo recursos excessivos pararagpmanter.

(DARRAGI; GEORGES, 2004)
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Esta etapa inicial prevé a referéncia para os auldies que sao utilizados para calcular

os beneficios de uma aplicacdo PMO. Deve-se camasids seguintes aspectos principais:

Seguranca/significancia do Risco: avaliar a impunitarelativa de um ESC com
base em informacdes probabilisticas e determiagstie risco;

Exigéncia de regulamentacdo: Pode haver um reguegulamentar obrigatorio

para proceder inspecdes intrusivas em um ESC, y@n@o, devido a uma

especificacdo técnica de seu design de projetinatigu por sua incapacidade
para mitigar consequéncias especificas de falha;

Confiabilidade e Disponibilidade: Garantir que quedr sistema significativo

esteja disponivel e pronto para operar caso sé@tado em servico. E que ao
ser solicitado este cumpra sua funcdo eficienteendentro dos padrdes de
desempenho esperados, mesmo apds longos periogoeridao;

Metas de manutencédo: Estabelecer metas realis@snaautencao;

Custos: E cada vez mais necessario analisar assaosais e otimizar.

(IAEA, 2003)

E recomendado que a otimizacdo da manutencdo sE@Edd com um
enfoque de processo. O qual é requerido pelo diéigemuentre as necessidades de

manutengdo (normativas, econdmicas, técnicas, et@glos recursos utilizados

(pessoas, pecas sobressalentes, consuﬁ)ieqisipamentos, instalacdes, etc.). Este
processo consiste no detalhamento de como a selecfrnicas de manutengdo é
obtida para a aplicagéo do tipo mais apropriadmaeutencdo para cada ESC e em
qual periodicidade, de modo a atender os requidiéssregulamentacdes, as metas
de manutencdo em termos de seguranga, confialgliddidponibilidade e custos
(IAEA, 2003, p.3).

Apoés avaliadas as questfes de viabilidade e sabahino projeto considerado como

mais relevante para os objetivos da organizacate-pe ter inicio a implantacdo do projeto

PMO. Para tanto, pode-se adotar as seguintes edapaseradas de 1 a 9, conforme ilustrado

pelo fluxograma da Figura 17:

7 Consumiveis: Entende-se por consumiveis de magAgenmatérias de uso geral ndo reaproveitaveis
empregados nas tarefas, como por exemplo: 6leasagrdesengripantes, colas, tintas, solventgmsrauvas
descartaveis, entre outros materiais.
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Figura 17 - Fluxograma de aplicacao de projeto PMO
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Fonte: Darragi et al. (2005); EPRI (2002a); IAEAQ3, 2007a); Johnson (2004) e Pansrisu (2010)
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Etapa 1 - Defini¢cdes do projeto PMO;

Nesta etapa sdo feitas as definicbes do projeto ,Ptdi® como o sistema a ser
otimizado e suas delimitagbes, o escopo do projebjetivos e metas, estratégia de
otimizacdo, cronograma de trabalho, recursos n&gess grupo de trabalho e divisédo de
tarefas e responsabilidades, entre outras.

Etapa 2— Desdobramento do PMP atual,

Nesta etapa, o PMP é desdobrado em tarefas oud?dfentes ao sistema escolhido ou
conforme a estratégia definida para o projeto. tatigia pode estar baseada, por exemplo,
em determinados tipos de ESCs, atuar em tarefasofMrequéncias mais altas de execucéao,
em sistemas mais significativos para a segurang@nss menos importantes com grande
namero de tarefas, entre outras.

Etapa 3— Coleta de Dados;

Uma coleta de dados técnicos e histéricos de magdwee fundamental para apoiar as
decisbes a serem tomadas nas etapas subsequeistésicé$ de ocorréncia de falhas e
manutencdes corretivas, dados referentes a taxiegtadacdo do ESC, manuais técnicos e
recomendacgfes de fabricantes, normas técnicas atimas, especificacdes técnicas,
experiéncias operacionais externas, entre outras.

Etapa 4— Analise de Criticidade;

Nesta etapa é feita uma analise quanto as fungieas das tarefas de manutencéo.
Cada tarefa PM é reavaliada identificando que fortdgAESC, os modos de falha, efeitos ou
consequéncias e causas (FMEA) a tarefa PM estéanaldsta prevenir. Com base na
importancia das funcdes e seus modos de falhaS@s Eonsiderados como significativos sao
relacionados.

Etapa 5— Definir Estratégias de Manutencédo para ESC<itos”;

Esta etapa é a mais importante no processo, omdeéstda l6gica PMO/RCM as
estratégias de manutencao que devem ser adotadasapga modo de falha sdo selecionadas.
Primeiramente, € importante que os ESCs signifieatsejam classificados como criticos ou
nao-criticos através de uma nova revisdo pela EBqma Operacional. Também sado
classificados como Criticos, os modos de falhaE®€s que apresentam caracteristicas de
falhas ocultas (cuja falha funcional pode incommr falhas multiplas de sistemas). Entéo, é
gerada uma relacdo de ESCs “Criticos”, que podemeparada com os Modelos Padrdes do

EPRI. Em seguida, com auxilio de uma Arvore Légitsa Decisdo (LTA) podem ser
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selecionadas as melhores estratégias de manutéRtéeentiva, Preditiva, Rondas de
engenharia ou Inspecdes e Testes) para mantec@ofdo sistema, e as tarefas PM definidas.

Etapa 6 — Definir Estratégias de Manutencao para ESCs “fNéw@os”;

Esta etapa consiste na avaliagdo dos ESCs cortideraomo nao-criticos.
Primeiramente, € gerada uma relacdo dos ESCs eoadas como “Nao-Criticos”. Em
seguida é analisada a possibilidade de eliminagd®Ms, com adocdo da estratégia de
“Rodar até falhar”, ou seja, manutencédo corretd@tudo, é importante ter em vista que em
alguns casos, uma tarefa PM bésica pode ser matpuada ou rentavel mesmo em se
tratando de um ESC com pouca importancia funcional.

Etapa 7— Comparacao de Tarefas;

Nesta etapa € feita a comparacéo entre os PMdoseldos através do método PMO,
com os PMs existentes no PMP. Entdo € feito umnbalantre as tarefas Eliminadas,
Modificadas, Adicionadas e Mantidas. Este balangepé&rtado as areas envolvidas para as
devidas analises criticas.

Etapa 8- Implantar Decis0es;

Aprovadas as alteragbes nos PMs otimizados, as asepwdem ser implantadas e
cadastradas no sistema de gerenciamento da madotesgde sdo feitas as alteracbes ou
inclusbes de tarefas com Plano de Manutencéo (FNBres de Trabalho (PTs).

Etapa 9— Programa de Gestéo de Ativos e Ciclo de Vida:

Apés implantadas no sistema, as alteragfes nafmgaPd entram no programa de
gestao de ativos, ciclo de vida e riscos da U&nae for o caso, passam a ter monitoramento

quanto sua eficacia no PMP pelo PMEM.

Em seguida, estas nove etapas explicadas de fesuenida, sdo detalhadas em maior
profundidade nos subitens de 4.1 a 4.9 deste tapitu
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4.1 Definicbes do projeto PMO

A abordagem geral para a implantacdo do projeto Ph@lica em um
comprometimento substancial de recursos. Parazaimai utilizacdo desses recursos e gerar
beneficios no mais breve prazo possivel, deveds#ada uma abordagem de gerenciamento
de projeto. E como em qualquer projeto, nesta prametapa de implantacdo, se faz
necessario 0 estabelecimento de uma estruturatida para conducéo de sua implantacéo.
Esta estrutura consiste em definir, de forma @arancisa, aspectos tais como:

* [Escopo do projeto: objetivos e metas, escolha stersa e suas delimitacdes
para o projeto PMO, estratégia de aplicacdo, céedig requisitos, divisdo de
tarefas e responsabilidades, estrutura de traleadimbregas;

* Qualidade: Controle de qualidade das analises endeatacdo dos processos de
implantac&o do projeto;

e Cronograma: datas e prazos para entrega das ei@apagjeto;

* Recursos: Definicdo dos grupos de trabalho conspodibilizacdo de méo de
obra especializada e infraestrutura suficiente panalucdo dos trabalhos;

* Orcamento: disponibilidade de recursos e orcamentfisientes para custeio do
investimento no projeto;

» Stakeholders(partes interessadas no projeto): participacadniggo clara,
informacdo e envolvimento de todas as pessoas,rtdemntos internos,
prestadores de servicos e/ou publico externo emal,g@dos aqueles que de
alguma forma sejam interessados ou afetados pejetqyr

* Anadlise de riscos: em todo projeto deve-se realipatinuamente uma analise
de riscos quanto a segurancga, legislacao, opeedciario ambiente e pessoas;

« Comprometimento da alta direcédo: é fundamentaloleimmento e apoio da alta
direcdo, ndo apenas para garantir a alocacdo desos¢c mas também para a
motivacgéo e direcionamento dos grupos de trabaiteA, 2007a).

4.1.1  Objetivos e metas do projeto

A definicdo clara dos objetivos do projeto € essrmara estabelecer os elementos
criticos para o0 sucesso em todas as suas fasegsatto cumprimento de cada meta ou marco

do projeto. A clara definicdo de objetivos e metamportante, pois estabelece a direcdo do
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projeto e ajuda a equipe a manter um senso dedfwlal, permitindo manter o claro foco nas

atividades de trabalho. Os objetivos e metas d&geiaprojeto devem estar alinhados com

0s objetivos estratégicos da empresa.

Durante o desenvolvimento de um projeto de otindiaesurgem situacdes imprevistas e

desconhecidas as quais a adequada aplicacdo dendmtas pode auxiliar. Entretanto, os

objetivos e metas bem definidas fornecem uma b@E&kassobre a qual o projeto PMO fica

estabelecido, evitando que saia de seu curso splargdo de interesses e recursos. O Quadro

3 apresenta os tipicos objetivos e metas para ajetpiPMO em uma usina nuclear.

Quadro 3 - Tipicos objetivos e metas de projeto©PM

OBJETIVOS METAS

Prevenir problemas no sistema de seguranca atlaviésls

Simplificacdo de tarefas de modo a reduzir a exposile trabalhadores a radiacé
Seguranca Reduzir o risco de danos ao nucleo do reator

Reduzir o risco devido aos vazamentos descontrslddaefrigerante contaminad

Reduzir o risco de liberacao de rejeitos radioldgidescontrolados

Confiabilidade

Evitar falhas funcionais de equipamentos criticos

Melhorar o desempenho de equipamentos

Reduzir perdas de carga nao planejadas (reducqasté&lecia da planta)

Reduzir falhas decorrentes de intervencgdes int@assiv

Minimizar o risco devido a testes em sistemas deepao

A deteccao precoce de mecanismos de degradacaoades

Reducéo de

Custos

Reduzir os custos gerais de manutenc¢éo

Melhorar a eficiéncia de geracdo da planta

Otimizar horarios de interrupgao

Eliminar perdas ndo planejadas

Otimizar o uso de pegas de reposicéo

Alcancar retorno de investimento para projetos REitériores.

Disponibilidade

Reduzir a indisponibilidade devido as atividadesma@mutencao

Reduzir a indisponibilidade de componentes devigdossiveis falhas funcionais

Melhorar os padrées de desempenho dos sistemagd@asca

Maximizar a disponibilidade da unidade

Otimizar duracao de interrupcdes

Aprimoramento

Tecnolégico

Substituicao de técnicas de manutengdo por técatoatizadas e mais avancaddg

n

Maior utilizacdo de técnicas de manutencdo ndousias (como técnica

preditivas, raio-x, ultrassom, micro cameras, eotreas)

[72)

Fonte: IAEA (2003)
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4.1.2  Estratégia e cronograma de implantacdo

Uma vez estabelecidos 0s objetivos e metas espgecata a implantacdo do projeto
PMO, o proximo passo € estabelecer uma estra@gimodo como estes objetivos e metas
serdo alcancados, bem como o estabelecimento peseda marcos do projeto, com datas ou
prazos factiveis para cada etapa.

A elaboracdo de uma estratégia para alcancar efivaly do projeto pode ter por base
critérios para a selecdo dos ESCs ou PMs alvoscogmpdem o escopo do projeto PMO.
Estes critérios podem ser inumeros, conforme ostisbs da empresa, por exemplo: a
otimizacdo de ESCs idénticos em diferentes sistenoéisnizagdo completa de um
determinado sistema, apenas ESCs com alta freguéadarefas, entre outras.

O estabelecimento de um cronograma, com 0S maqgyajeto e seus respectivos
prazos, também é de extrema importancia para um @emnciamento do projeto e a
otimizacao de recursos. O cumprimento deste cranagrpode garantir uma abordagem de
sucesso, com rapido retorno dos investimentos,anelp dos recursos e respeito aos limites
orcamentarios previstos para o projeto.

Importante comecar com atividades que trazem "gamépidos” para estimular um
maior apoio da gestdo e do pessoal de planta. IRahde otimizagcédo, normalmente, trazem
mudancas que podem afetar alguns padrdes culexetentes, incluindo modificacbes em
certas vantagens entendidas por alguns. Por cadiey b falta de resultados esperados em
curto prazo pode desestimular ou mesmo compromoeseicesso do projeto. Ha também o
risco de surgirem expectativas irrealistas em &elagps resultados, que podem ser gerados
por meio de atividades de "ganhos rapidos”. Parfamtgestor do projeto deve estar atento

para moderar estes aspectos (DARRAGI et al., 2005).

4.1.3 Qualidade nos trabalhos de implantacéo

O estabelecimento de métricas para acompanhameastaatiVidades e andlises de
implantagdo permite estabelecer um controle deidpdd para o projeto. Este controle é
importante uma vez que a conducéo do projeto eavolvdancas nas praticas de manutencao
e nas relacbes de trabalho entre as diferente$danenvolvidas nas atividades durante um
periodo prolongado de tempo. E, por isso, estasaagtdevem ser devidamente formalizadas
para assegurar uma implantacéo consistente. Metifmiaas tém por objetivo avaliar:
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* Se as recomendacoes séo formalmente aprovadas;

* Se as tarefas a serem executadas sao precisarasaitiéas;

* Se as alteracbes em procedimentos operacionaisramgencado sao sujeitas a
processos formais de revisdo e aprovacgao;

* Se as alteracdes sdo efetivamente identificadasteotadas;

» Pacotes de trabalho emitidos para execucao possugnoles de revisoes;

» Todos envolvidos sao efetivamente treinados naslaties exercidas;

» Meétricas de comunicagdo (IAEA, 2003).

4.1.4  Comprometimento e apoio da direcao

O comprometimento e apoio dos niveis hierarquiopgsores da planta € um elemento
essencial de sucesso em todas as fases do pEbjetgortante ndo apenas por questdes de
provisdo orcamentaria de recursos, mas também enenestabelecida uma visdo global dos
beneficios advindos de uma implantacdo bem-suceldigojeto. Um apoio gerencial claro e
CONCisSo No projeto evita possiveis perdas de fdoteeesse por parte dos grupos de trabalho,
bem como reafirmar a todos os envolvidos que i@ de real interesse para a organizacao
(IAEA, 2003).

A introducdo de um processo sob o conceito RCMjahmente, impde uma
demanda significativa de recursos finitos. Os mégadadicionais e relacionamento
serdo desafiados; novas ferramentas e técnicas terdser desenvolvidos para
apoiar o processo. Em resumo, a ado¢édo de umaagfeondRCM para manutencao
envolvera a necessidade de uma mudanca de culamoddas organizacdes
envolvidas. Para tal, o envolvimento da liderangdtal no exercicio de gestao das
mudancas. Esse compromisso deve incluir uma deélarde politica, demonstracao
pessoal de envolvimento e comprometimento de resuPara o engajamento eficaz
das métricas da forca de trabalho que devem seregaqias para assegurar uma
implantagdo eficiente, para que os beneficios dadangas sejam demonstrados
para os envolvidos (IAEA, 2007a).

A direcdo deve designar os responsaveis pelo prd@tmalizar o grupo de trabalho,

incluindo um gerente de projeto para centralizateassdes e conduzi-lo do inicio ao fim.
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4.1.5 Organizagdo, papéis e responsabilidades

O grupo de trabalho deve ser estruturado com foados em dedicacdo de tempo
integral, deve ser composto por “funcionarios-clsade areas ou sistemas com os quais eles
tém um conhecimento particular. Os papéis e regiitades da equipe devem ser
claramente definidos, tal que o nucleo da equipeegh a base técnica necesséria, incluindo
competéncias especializadas associadas as varidsage de manutencdo. Isto permite ao
grupo de trabalho concentrar-se nas metas do @rajsar suas bases de conhecimento e
competéncias para entregar cada etapa especifipeo@do dentro das métricas satisfatorias
de qualidade (IAEA, 2003).

O desempenho de qualquer aplicacdo PMO/RCM em wgtens implica em um
esforco coordenado entre o grupo principal e piis da planta. Tipicamente, o nucleo
do grupo de trabalho principal € composto por Eds$® engenharia, operacao, planejamento
e manutencdo, incluindo supervisores, encarregadpsssoal de chdo de fabrica. Estes
profissionais devem estar habilitados a tomar desise implantar mudancas no PMP
existente. O trabalho em conjunto dessas equigasuan impulso importante e permite
capturar o conhecimento ndo documentado altamealitsso do pessoal da planta.

A fim de obter informacdes mais completas e precgsa suas avaliagdes, os analistas
do grupo de trabalho devem solicitar a participatgipessoas experientes de diferentes areas.
Para isso acontecer, o gerente responsavel pgletqpaeve coordenar os horarios de uma
forma que seja mais favoravel para o projeto, ¢iamcio com a disponibilidade destas areas.
O grupo de trabalho também precisa contar com tcipacdo especialistas de cada sistema
sob estudo, e assegurar que estes profissionaarpasstar disponiveis. Durante as reuniées
das equipes € igualmente importante manter o foaocobjetividade das analises, que néo
devem se aprofundar mais que o necessario. Lentbrprelo custo em horas de profissionais
especializados € caro para a empresa e, porta&ttalave ser desperdicado.

Muitas vezes, as andlises de criticidade sdo massaom apenas representantes
experientes da equipe de operacdo. Isto € aceithush vez que a criticidade é uma
determinacdo funcional com base nos efeitos ddmdatobre a operacdo da usina. No
entanto, a revisdo e determinacao da criticidatildades de selecdo e comparacao tarefas
de tarefas devem envolver, preferencialmente, tasosmembros do grupo principal, pois
desta forma fica garantido o entendimento de toasmembros da equipe quanto ao

raciocinio por tras de cada analise.
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4.2 Desdobramento do PMP atual

Conforme descrito anteriormente, o processo PMOecamma extremidade oposta ao
RCM classico, a partir das tarefas ou PMs exissentePMP atual. Os PMs de cada ESC ou
Sistema selecionado e delimitado, conforme esieté&p otimizacdo definida, s&o
desdobradas em suas atividades ou plano de tral@dda atividade, por sua vez, € analisada
e relacionada aos respectivos modos de falha géie @sstinadas a prevenir.

Com este desdobramento, pode-se ter uma visaodgstals atividades e seus modos de
falha, de maneira que favoreca o relacionamenttades e as andlises destas tarefas do PMP
existente. Dados e andlises, a partir das quasnerdacdes de tarefas serdo feitas ao final.
Uma analise mais aprofundada quanto a descricadogéd dos sistemas nao é estritamente
necessaria para o processo PMO, o que caractenizdastamento do método RCM classico,
onde é exigida uma documentacao rigorosa das fardd@eistema e suas falhas funcionais
COMO O primeiro passo no processo de avaliacao.

A intencdo do processo PMO é avancar o mais ragdsnpossivel com as avaliacdes
de tarefas, confiando no conhecimento e na expgi&a equipe de analise do grupo de
trabalho, bem como na avaliacdo técnica indepeadintodas as recomendacdes de tarefas.
Pouco se ganha com uma exaustiva documentacéo falenagdes que sao de amplo
conhecimento dos membros da equipe e que ja espondveis juntamente com outros
documentos da planta (JOHNSON, 2004).

Nesta fase é desejavel criar uma planilha de tnababnforme exemplo apresentado no
ANEXO A, onde é feito o desdobramento de todasagas ou PMs por cada ESC estudado,
onde pode-se agrupar todas as informacOes e anpbsenentes. O desdobramento de cada
tarefa PM pode ter varios planos de trabalho aadosi portanto, todos os Planos de
Trabalho (PTs) associados a cada tarefa PM ideadidi devem, também, ser relacionados na
Planilha de trabalho. O processo PMO se da soleeRa relacionado.

O desdobramento das tarefas PM para cada ESC afetadorme a selecdo e as
delimitacdes de analises, objetivos e estratégadimidas para o projeto PMO podem ser
feitas através da Planilha de Trabalho, confornsnglificado pelo Quadro 4. A Planilha de
Trabalho pode conter informacdes de cabecalho ddongue favoreca a identificacdo
documental, rastreabilidade dos dados e analisssndelvidas pelo grupo de trabalho, tais

como: a identificacdo da Empresa e unidades erdadyiidentificacdo do grupo de trabalho
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responsavel, paginacdo e revisbes do documentatjfidecdo e localizacdo do sistema ou
componente sob andlise, entre outras informacdesejulguem pertinentes.

Abaixo do cabecalho, a Planilha de Trabalho poaeetrdefinicdes quanto as funcdes
do ESC em questdo e, em seguida, sao relacionadtss ds tarefas definidas para este ESC.
E pertinente que cada tarefa PM seja identificaddesdobrada em suas subatividades
sequenciadas e identificadas pelos Planos de Tialpall's), conforme o exemplo ilustrativo
apresentado no Quadro 4. As sequéncias dos PTenpadantes, e por isso devem estar
presentes na Planilha de Trabalho.

Quadro 4 - Desdobramento de tarefas do PMP exastenPlanilha de Trabalho

Empresa: |ELETRONUCLEAR - ANGRA 2 | Relatério/Ver.: Elaboragdo: ‘ Grupo de Trabalho Data: Classificagdo do ESC:
ESCs: |VENTILADORES DE EXAUSTAO XYZ Localizagdo: EDIFICIO AUXILIAR DO REATOR  [Cédigo Id.:
Fungbes Analise de
do ESC: Criticidade:
Tarefa PM: Freq. | Equipe: Plano de Trabalho (PT): Modos de falha: Efeitos: FEC: [EPRI:|CRITICO:

AJUSTE DE TENSIONAMENTO DE
CORREIAS DO VENTILADOR

MANUTENGAO PREVENTIVA DO | Mecanica |ACOPLAMENTO C/ LUBRIFICAGAO
ENTILADOR €CaniCa | MIANCAIS VENTILADOR

DESMONTAGEM E LIMPEZA DE
HELICES DO VENTILADOR

INSPECAO DA DISTANCIA DO
SENSOR DE VELOCIDADE.

AJUSTE DADISTANCIADO SENSOR |~ [ Instrum. e
ELOCIDADE Controle |1 |BRACAO DO SENSOR DE
VELOCIDADE
RELUBRIFICAR OSROLAMENTOSDO | | . |RELUBRIFICAGAO DO MANCAL DO
MOTOR @ | MOTOR C/PINO GRAXEIRO

PREVENTIVA ELETRICA DO MOTOR
DE BAIXA TENSAO

TROCA DE ESCOVAS E
ROLAMENTOS DO MOTOR

MANUTENGAO PREVENTIVA NO A Elétrica e [TROCA DE ROLAMENTOS DO
MOTOR Mecanica [MOTOR

RELUBRIFICAGAO DOS MANCAIS
DO MOTOR

ACOPLAMENTO E ALINHAMENTO

DO MOTOR
MANUTENGAO PREVENTIVA DA A Elétrica |REPARO PREVENTIVO DA GAVETA
GAVETA ' ELETRICA DISJUNTORA
ICALIBRACAO DO RELE DE FALHA A 8A Instrum. e |CALIBRAGAO DO RELE DE FALHA A
TERRA Controle |TERRA STt DA INEPAR

Fonte: Autoria propria
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4.3 Coleta de dados

Os bancos de dados dos histéricos de manutenc@tadiz e ou dados técnicos do
fabricante existentes sdo as principais fontesad®slsobre as quais as andlises PMO estao
baseadas. As tarefas do analista de dados inclueharaa adequacao e a integridade dos
dados que irdo formar sua base de técnica de @néksn como, antever e solicitar as
informacfes necessarias para atender as atividddesalises futuras. Sua base de dados
pode, ainda, ser suplementada com informagdes asbtidravés de entrevistas com o0s
experientes operadores e executantes das tarefagmigencao (IAEA, 2003).

Nesta etapa de coleta de dados, deve se focanfmasacdes pertinentes as tarefas
relacionadas na Planilha de Trabalho, pois sendgaimentais para consolidar a base técnica
documental das decisdes tomadas sobre o PMP. faattedados consiste na obtencao de
informagodes, tais como:

» Histéricos de manutencao;
o Falhas funcionais do ESC e Tarefas Corretivas ¢adas,
Tarefas Eletivas executadas com base na condicdegiadacéao.
Tarefas Eletivas executadas com base em rondasgegéo
Tarefas Preventivas executadas e suas frequéncias
Tarefas Preditivas executadas e suas frequéncias
Inspecdes e testes periddicos executados e sgagifi@as

Relatorios de analises de manutencéo preditiva

O O O O o o o

Relatérios de rondas de inspecédo

» Documentos técnicos internos;

Manual descritivo do equipamento

Diagramas elétricos de instrumentacédo e controle
Unifilares elétricos e de instrumentacéo

Manual de manutencdo do equipamento
Fluxograma e Instru¢des de montagem

Desenhos mecanicos e Diagrama Geral dos Sistemas
Manual de Operacédo da Usina (MOU)
Procedimentos internos de manutencao e operacao
Historico de modificacdes de projeto

Diagrama da Arvore de Falhas do ESC (FTA)

O O O 0O o o o o o o
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» Histéricos de Experiéncia Operacional Internas eibas;

* Normas regulatorias e padrdes obrigatorios;

* Requisitos de contrato de seguro da planta;

» Recomendacdes de fabricantes;

* Recomendacdes e guias de boas praticas de orgéas|A&A, EPRI, INPO,
WANO, entre outros;

* Base de dados do EPRI;

* Entre outros.

N&o necessariamente serdo utilizados todos estesndotos citados para apoiar as
analises ao longo do processo PMO, portanto, @imi@ busca por determinados dados ou
documentos pode ser solicitado pelo grupo de tnabadnforme sua necessidade. Um grupo
de pessoas pode ser designado exclusivamentesparaafcoleta de dados, e deste modo, esta

atividade pode seguir em paralelo as demais ethppsocesso.

4.4 Andlise de criticidade

O objetivo desta fase é classificar os ESCs emgtajsos distintos: “Criticos” e “Nao-
criticos”, para que deste modo, cada grupo possansdisado com tratativas diferenciadas,
de modo a agilizar os processos de selecdo dedarfeta etapa consiste basicamente em
realizar a analise dos modos de falha, efeitostieidade (FMECA), onde cada tarefa de
manutengcdo deve ser analisada e ter identificadosegpectivos modos de falha que se
destinam a prevenir. Em seguida, é realizada asandé criticidade dos PMs com base nos
efeitos ou consequéncias destes modos de falhadaata. Este processo se da a partir das
respostas para as seguintes perguntas:

* Quais as fungdes primarias e secundarias do ESC?
* Quais modos de falha cada tarefa esta destinadaveryr?
* Quais seriam os efeitos para os sistemas no caswod@€ncia da falha?

» [Estas consequéncias de falhas séo aceitaveis?
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As respostas a estas perguntas podem ser compédatdasaiores detalhes através da
Planilha de Trabalho, de modo a facilitar a condugé@ processo PMO. Primeiramente, é
feita uma andlise funcional onde ficam estabelscatafuncdes do ESC. Em seguida, uma
analise das tarefas e seus respectivos modostde épor fim, sdo analisados os efeitos das
falhas e sua criticidade para planta, a partirud qs ESC séo classificados como “Criticos”
e “Nao-criticos”. Mesmo ESCs pertencentes a Sistequee cumprem funcdes criticas de
seguranca, podem vir a ser classificados como ‘Giditicos” se sua falha funcional ndo traz

consequéncias que impactam na funcgéo critica densas(JOHNSON, 2004).

44.1 Andlise funcional

Os sistemas funcionais de interesse sao aqueleappieem diretamente o objetivo do
PMP, cada ESC tem uma ou mais funcbes a desempenharbjetivo da manutencéo é
garantir que esse ativo continue a desempenhauas fangdes dentro dos padrbes de
desempenho estabelecidos. Os ESCs, normalmenteyrt&anfuncdo priméaria que muitas
vezes ja esta definida pelo préprio nome do ES@pocpor exemplo, “Bomba de Extracéo de
Condensado”, cuja funcdo primaria € extrair o casddo. As funcdes secundarias ndo séo
tdo evidentes ou faceis de identificar, mas saobéam fundamentais e precisam ser
identificadas para o sucesso do processo PMO (1&2B87a).

Nesta etapa, o processo PMO requer que as fungd&S@ sejam definidas, porém
sem muita andlise em profundidade. Informacdes tquas funcées dos ESCs podem ser
obtidas através da documentacgao técnica como nsa@uwhgEscritivos funcionais dos sistemas.
Apoés identificadas as FungBes do ESC, estas deeenmseridas na Planilha de Trabalho,

conforme ilustrado no Quadro 5:
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Quadro 5 - Funcdes de interesse do ESC

ou fumaga (em caso de acidentes) para areas acessiveis da usina, bem como a filtragem destas particulas para um descarga
Isegura dentro dos rigidos padrdes.

Empresa:  |ELETRONUCLEAR - ANGRA 2 ‘ Relatério/Ver.: Elaboragdo: ‘ Grupo de Trabalho Data: Classificagdo do ESC:
ESCs:  [VENTILADORES DE EXAUSTAO XYZ | Localizagdo: EDIFICIO AUXILIAR DO REATOR Codigo Id.:
- Suprir os edificios do reator com ar externo e manter as condigoes especificadas de temperatura e umidade do ar nas salas
de forma a criar condigdes ambientais favoraveis para o pessoal de operagdo e para os equipamentos; -
Fungdes o . — . . . Andlise de
- Manter pressoes negativas nas salas e a diregdes de fluxo de ar, de modo a evitar o espalhamento do material radioativo .
do ESC: Criticidade:

Tarefa PM: Freq. | Equipe: Plano de Trabalho (PT): Modos de falha:| Efeitos: |FEC: |EPRI:CRITICO!

AJUSTE DE TENSIONAMENTO DE CORREIAS DO VENTILADOR

MANUTENGAO PREVENTIVA DO VENTILADOR 3M Mecénica |ACOPLAMENTO C/ LUBRIFICAGAO MANCAIS VENTILADOR
DESMONTAGEM E LIMPEZA DE HELICES DO VENTILADOR
INSPEGAO DA DISTANCIA DO SENSOR DE VELOCIDADE.

AJUSTE DA DISTANCIA DO SENSOR VELOCIDADE 6M 1&C
CALIBRAGAO DO SENSOR DE VELOCIDADE

RELUBRIFICAR OS ROLAMENTOS DO MOTOR 1A Mecénica |RELUBRIFICAGAO DO MANCAL DO MOTOR C/PINO GRAXEIRO
PREVENTIVA ELETRICA DO MOTOR DE BAIXA TENSAO
TROCA DE ESCOVAS E ROLAMENTOS DO MOTOR

~ Elétrica e

MANUTENGAO PREVENTIVA NO MOTOR 2A Mecinica | TROCA DE ROLAMENTOS DO MOTOR
RELUBRIFICAGAO DOS MANCAIS DO MOTOR
ACOPLAMENTO E ALINHAMENTO DO MOTOR

MANUTENGAO PREVENTIVA DA GAVETA 4A Elétrica  |REPARO PREVENTIVO DA GAVETA ELETRICA DISJUNTORA

CALIBRAGAO DO RELE DE FALHA A TERRA 8A 1&  |CALIBRAGAO DO RELE DE FALHA ATERRA STt DAINEPAR

Fonte: Autoria propria

4.4.2 Analise dos modos de falha

A identificacdo de falhas funcionais é necessaia pada uma das fungdes de interesse

dos sistemas. Modos de falha identificam os mo@bsspguais os sistemas podem falhar e

como isso afetar as funcdes de interesse. Idexiicc de modos de falha de componentes esta

diretamente relacionada com o funcionamento derasste a forma como um ESC da suporte

a uma fungao de interesse.

Os modos de falha, associados as funcbes do ES@ndser identificados e inseridos

na Planilha de Trabalho, conforme ilustrado peladpa 6:
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Quadro 6 - Analise de Modo de Falhas
Empresa: |[ELETRONUCLEAR - ANGRA 1 Relatério/Ver.: | - Elaboragdo: ‘ Grupo de Trabalho Data: | - Classificacdo do ESC:
ESCs: |VENTILADORES DE EXAUSTAO XYZ | Localizag&o: EDIFICIO AUXILIAR DO REATOR Cédigo Id.:
- Suprir os edificios do reator com ar externo e manter as condi¢des especificadas de temperatura e umidade do ar nas salas, de forma a criar condigbes
Fungdes|ambientais favoraveis para o pessoal de operagio e para os equipamentos; Anidlise de
do ESC:|- Manter presses negativas nas salas e a diregdes de fluxo de ar, de modo a evitar o espalhamento do material radioativo ou fumaga (em caso de acidentes) Criticidade:
para éreas acessiveis da usina, bem como a filtragem destas particulas para um descarga segura dentro dos rigidos padrdes.
Tarefa PM: Freq. | Equipe: Plano de Trabalho (PT): Modos de falha: Efeitos: | FEC: [EPRI:[CRITICO
AJUSTE DE TENSIONAMENTO DE Evitar correia patinar
CORREIAS DO VENTILADOR P
MANUTENGAO PREVENTIVA DO M Mecani ACOPLAMENTO C/ LUBRIFICACAQ)Vibragdo e/ou Falha no
VENTILADOR €CanieE IMANCAIS VENTILADOR Rolamento
DESMONTAGEM E LIMPEZA DE Vibracs
HELICES DO VENTILADOR foragoes
INSPECAO DA DISTANCIA DO Perda de monitoragdo e
AJUSTE DADISTANCIADOSENSOR | | Instrum. e SENSOR DE VELOCIDADE. Falta de alarme
VELOCIDADE Controle |, |BRACAO DO SENSOR DE berda de referenci
VELOCIDADE erda de referencia
RELUBRIFICAR OS ROLAMENTOS DO 1A Mecanica RELUBRIFICAGAO DO MANCAL Vibragdo e/ou Falha no
MOTOR DO MOTOR C/PINO GRAXEIRO Rolamento
PREVENTIVA ELETRICA DO Perda de isolamento do
MOTOR DE BAIXA TENSAO indutor
TROCA DE ESCOVAS E Perda na transferencia de
ROLAMENTOS DO MOTOR energia para o indutor
MANUTENGAO PREVENTIVA NO A Elétrica e [TROCA DE ROLAMENTOS DO Vibragdo e/ou Falha no
MOTOR Mecanica IMOTOR Rolamento
RELUBRIFICACAO DOS MANCAIS JVibracio e/ou Falha no
DO MOTOR Rolamento
ACOPLAMENTO E ALINHAMENTO Vibracses
DO MOTOR ¢
MANUTENGAO PREVENTIVA DA 4A Elétri REPARO PREVENTIVO DA GAVETAI Danos nos comandos
GAVETA €I e ETRICA DISJIUNTORA elétricos
CALIBRAGAO DO RELE DE FALHA A A Instrum. e |CALIBRAGAO DO RELE DE FALHA Perda de protecs
TERRA Controle |ATERRA STtDA INEPAR eraa deprotecdo

Fonte: Autoria prépria

Para cada funcéo do ESC descrita, deve haver piostum modo de falha associado.
A falha de um componente, tal como: a ndo abedurfgchamento de uma valvula ou a falha

na partida ou parada de uma bomba, por exemplodes@ominados pelos analistas como

"modos de falha" uma vez que descrevem a natuaexztathas, e ndo as causas da falha.

Esta confuséo é comum entre profissionais de magébe que normalmente, tendem a
ir mais além e definir o porqué da falha, ou sejsms causas. Por exemplo, ao invés de
identificar um modo de falha como “falha no atuadiar valvula’, um profissional de

manutencao identificaria o modo de falha como “letg do fuso da valvula”. Nas
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definicbes do RCM, o termo “modo de falha” normatieeé utilizado para descrever a
condicdo do ESC, tais como, “falha ao abrir” ouHéaao fechar”, enquanto que o termo
“causas de falha", sdo usados, tipicamente, pa@eler o mecanismo de degradacdo que da

origem ao modo de falha.

4.4.3 Racionalizacdo de tarefas

Esta etapa consiste, também, em fazer uma anaps#arnas tarefas desdobradas na
Planilha de Trabalho, com objetivo de encontraféar redundantes e/ou desnecessarias, bem
como tarefas faltantes que, em uma andlise predimndeveriam constar na relagdo. Atraves
do agrupamento de dados dos modos de falha nadhRlate trabalho, tarefas duplicadas
podem ser facilmente identificadas, elas ocorreanda o mesmo modo de falha é atacado
por mais de uma tarefa PM, por exemplo, quanddasrsedo adicionadas ao PMP por
diferentes areas da manutengdo como: mecanicec&létinstrumentacdo, sem uma analise
mais cuidadosa e integrada das tarefas de manotdodgaSC, tarefas redundantes podem ser
inseridas (TURNER, ?). O Quadro 7 ilustra este:caso

Nesta etapa, podem também ser acrescentados nodos mie falha ndo identificados
anteriormente, a relacdo de modos de falha fakgmiee ser gerada através de uma andlise
de dados do histérico de falhas, documentacado ccou documentos da experiéncia
operacional. Também ficam evidentes PMs que, pemelo, aparecem para um determinado
ESC da Redundancia 10, mas néo aparecem para mr&¥hda Redundancia 20. Ou seja,
ao serem comparadas as analises de ESC semeldentbferentes redundéancias, tarefas
desnecessarias ou faltantes também podem ser éatdndentificadas. Todavia, € sabido que
o historico de falhas e as condi¢cdes de trabalhqaeaestdo submetidos podem justificar

diferencas nas estratégias de manutencédo de EBEkaeates.
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Quadro 7 - Racionalizacao de tarefas
Empresa: ([ELETRONUCLEAR - ANGRA 1 Relatério/Ver.: Elaboraggo: ‘ Grupo de Trabalho Data: | - [ Classificagdo do ESC:
ESCs: |VENTILADORES DE EXAUSTAO XYZ Localizag&o: EDIFICIO AUXILIAR DO REATOR ‘Cédigo Id.:
- Suprir os edificios do reator com ar externo e manter as condigdes especificadas de temperatura e umidade do ar nas salas, de forma a criar condiges
Fun;ﬁes ambientais favordveis para o pessoal de operagéo e para os equipamentos; Andlise de
do ESC:|- Manter pressdes negativas nas salas e a diregSes de fluxo de ar, de modo a evitar o espalhamento do material radioativo ou fumaga (em caso de acidentes) Criticidade:
para éreas acessiveis da usina, bem como a filtragem destas particulas para um descarga segura dentro dos rigidos padrdes.
Tarefa PM: Freq. | Equipe: Plano de Trabalho (PT): Modos de falha: Efeitos: | FEC: |[EPRI:|CRITICO:
AJUSTE DE TENSIONAMENTO DE Evit . i
CORREIAS DO VENTILADOR vitar correta patinar
MANUTENGAO PREVENTIVA DO M | Mecani ACOPLAMENTO C/ LUBRIFICAGAO|Vibrag3o e/ou Falha no
VENTILADOR €CaniCE I\ ANCAIS VENTILADOR Rolamento
DESMONTAGEM E LIMPEZA DE Vibracs
HELICES DO VENTILADOR foracoes
INSPECAO DA DISTANCIA DO Perda de monitoragdo e
AJUSTE DADISTANCIADOSENSOR | | Instrum. & |SENSOR DE VELOCIDADE. Falta de alarme
VELOCIDADE Controle |, |BRACAO DO SENSOR DE berda de referencia
VELOCIDADE
RELUBRIFICAR OS ROLAMENTOS DO 1A Mecanica RELUBRIFICAGAO DO MANCAL Vibragdo e/ou Falha no
MOTOR DO MOTOR C/PINO GRAXEIRO Rolamento
PREVENTIVA ELETRICA DO Perda de isolamento do
MOTOR DE BAIXA TENSAO indutor
TROCA DE ESCOVAS E Perda na transferencia de
ROLAMENTOS DO MOTOR energia para o indutor
MANUTENGAO PREVENTIVA NO A Elétrica e |TROCA DE ROLAMENTOS DO Vibragdo e/ou Falha no
MOTOR Mecénica [MOTOR Rolamento
RELUBRIFICACAO DOS MANCAIS |Vibragdo e/ou Falha no
DO MOTOR Rolamento
ACOPLAMENTO E ALINHAMENTO Vibracses
DO MOTOR ¢
MANUTENGAO PREVENTIVA DA 4A Elétri REPARO PREVENTIVO DA GAVETA|Danos nos comandos
GAVETA I e | ETRICA DISJUNTORA elétricos
CALIBRAGCAO DO RELE DE FALHA A 8A Instrum. e [CALIBRAGAO DO RELE DE FALHA perda d tocs
TERRA Controle |ATERRA STt DA INEPAR erdadeprotecao

Fonte: Autoria prépria

E importante uma participacdo ampla neste procdssoacionalizacdo das tarefas,
incluindo tanto os operadores de chéo de fabrieatguos executantes das tarefas das areas
de manutencdo. Pois, em muitas empresas, uma headpa atividades do PMP é feito por
iniciativa dos executantes, que incorporam em sutasas de trabalho e executam atividades
extras de manutencdo ndo documentadas formalmdesta situacdo, a compilacdo destas
informacdes na Planilha de trabalho pode enriquasemalises do projeto PMO e fornecem
uma oportunidade para correcdo de condutas ounaali@gacdo destas atividades quando

pertinentes.
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4.4.4

Avaliagéo dos efeitos de falha e criticidades

Nesta etapa o grupo de trabalho analisa, paramada de falha compilado na Planilha

de Trabalho, quais seriam os efeitos ou conseca®paira a planta ou para os sistemas caso a

falha funcional viesse a ocorrer, e com base nagfdise, avaliar o quao criticas estas

consequéncias seriam. E, deste modo, cada ESCseeveassificado como “Critico” ou

“Nao-critico”. Os efeitos de falha também sao ik na Planilha de controle conforme

ilustrado pelo Quadro 8:

Quadro 8 - Analise dos efeitos de falhas

Empresa: ELETRONUCLEAR—ANGR4 Relatério/Ver.: - | Elaboragdo: ‘ Grupo de Trabalho Data: ‘ - Classificagdo do ESC:
ESCs: |VENTILADORES DE EXAUSTAO XYZ‘ Localizagdo: EDIFICIO AUXILIAR DO REATOR Cédigo Id.:
- Suprir os edificios do reator com ar externo e manter as condigGes especificadas de temperatura e umidade do ar nas salas, de forma a criar condigdes ambientais
Fungoes |favoraveis para o pessoal de operagdo e para os equipamentos; Andlise de
do ESC;:|- Manter pressdes negativas nas salas e a diregGes de fluxo de ar, de modo a evitar o espalhamento do material radioativo ou fumaga (em caso de acidentes) para areas Criticidade:
acessiveis da usina, bem como a filtragem destas particulas para um descarga segura dentro dos rigidos padroes.
Tarefa PM: Freq. | Equipe: Plano de Trabalho (PT): Modos de falha: Efeitos: FEC: |EPRI:CRITICO

AJUSTE DE TENSIONAMENTO DE Evit ia pati Baixa eficiénci
CORREIAS DO VENTILADOR vitar correia patinar aixa eficiéncia

MANUTENGCAO PREVENTIVA DO av | Mecanica ACOPLAMENTO C/ LUBRIFICACAO |Vibragdo e/ou Falha no Falha no Ventilador

VENTILADOR MANCAIS VENTILADOR Rolamento ou baixa eficiéncia
DESMONTAGEM E LIMPEZA DE Vibracs Baixa eficiénci
HELICES DO VENTILADOR ibracdes aixa eficiéncia
INSPECAO DA DISTANCIA DO Perda de monitoragdo e )
SENSOR DE VELOCIDADE Falta de al Falha no Ventilador

AJUSTE DADISTANCIADO SENSOR | | Instrum. e : alta e alarme

VELOLADE Controle CALIBRACAO DO SENSOR DE Perda de referencia Baixa eficiencia
VELOCIDADE

RELUBRIFICAR OS ROLAMENTOS 1A | Mecanica RELUBRIFICACAO DO MANCAL  |Vibragdo e/ou Falha no Falha no motor ou

DO MOTOR DO MOTOR C/PINO GRAXEIRO Rolamento baixa eficiéncia
PREVENTIVA ELETRICA DO Perda de isolamento do Falha d "
MOTOR DE BAIXA TENSAO indutor aiha domotor
TROCA DE ESCOVAS E Perda na transferencia de JFalha no motor ou
ROLAMENTOS DO MOTOR energia para o indutor baixa eficiéncia

MANUTENCAO PREVENTIVA NO " Elétrica e [TROCA DE ROLAMENTOS DO Vibragdo e/ou Falha no Falha no motor ou

MOTOR Mecénica |[MOTOR Rolamento baixa eficiéncia
RELUBRIFICAGAO DOS MANCAIS |Vibragdo e/ou Falha no Falha no motor ou
DO MOTOR Rolamento baixa eficiéncia
ACOPLAMENTO E ALINHAMENTO Vibracs Falha no motor ou
DO MOTOR foragoes baixa eficiéncia

MANUTENCAO PREVENTIVA DA GAl  4A Elétri REPARO PREVENTIVO DA GAVETA|Danos nos comandos Falha do sist

¢ S ELETRICA DISJUNTORA elétricos aiha do sistema
CAUBRAGEO DO RELE DE FALHAA] ga | "Strum-@ CAUBRACRODORELEDEFALHA 1o oo oy o Afeta S
¢ Controle |ATERRA STt DA INEPAR erda de protegao €la seguranca

Fonte: Autoria propria
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Primeiramente, deverao ser identificados os posséfeitos das falhas funcionais sobre
questbes de seguranca; como a seguranca nuclgararsga do trabalho, protecdo do meio
ambiente e do publico externo. Em seguida, os peisséfeitos de falha sobre o desempenho
operacional da planta, por exemplo, reducdo denp@téda Usina ou outras perdas de
produtividade. Também sé&o analisados alguns moeldalith que, apesar de nao afetarem a
seguranca e nem o desempenho operacional, suasguénsias impactam em perdas e/ou
resultados financeiros significativos e, portatambém requerem especial atencgéo.

Considerando estes aspectos apresentados, poderaonsiderados como “Criticos”,
por exemplo, modos de falha que tenham como coése@s:

» Falha de ESCs que possa resultar em desligamengsuitodo reator;

» Falhas que resultem em perda de poténcia ou efiaiélo Gerador Elétrico;
* Violacdo em exceder um limite de especificacaoit@cda planta;

» A falha resultar em um aumento do risco para ars@ga das pessoas;

« A falha resultar em danos significativos para atailacoes externas;

* Resultar em uma violagao dos limites de emissOes@ambiente;

e Afalha resulta em um incéndio nas dependénciasida.

Ao avaliar a criticidade dos modos de falha, o grde trabalho também deve levar em
conta as demais redundancias do ESC, caso exiB@mexemplo, em uma aplicacdo onde
existam duas bombas redundantes com capacidadeOéle dada e que podem ser operadas
independentemente uma da outra, as bombas nam sanesideradas como “Criticas”, se ao
falhar de uma bomba a outra possua pronta dispidaidde para partir. Neste caso, €
importante ter em vista que o analista avalia apemaa Unica falha por vez, portanto, é
possivel considerar na analise critica que a segbohba estaria disponivel. Em tal situacao,
o dispositivo l6gico ou valvula que tem por fun¢aper a comutacao imediata de uma bomba
falhada para a outra, este deve ser considerado ‘€oritico” ao ser analisado.

Além disso, alguns modos de falha podem néo sesidemnados como “Criticos”
quando a fungdo de um ESC puder ser cumprida pwo &SC, ainda que nao sejam
redundantes entre si. Por exemplo, se uma valvallal ao abrir” durante uma operacéo de
enchimento de um tanque do sistema, e este tangiee per abastecido desviando-se o fluxo
através de outras valvulas do mesmo sistema, @btalav poderia ser considerada como
“Néo-critico” (IAEA, 2003).
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Para auxiliar na analise de criticidade dos ESCHi»agrama de Categorizacao do

Efeito de Falha (FEC) pode ser utilizado conforhastiado na Figura 18:

Figura 18 - Categorizacéo dos Efeitos de Falha JFEC

SiM A falha é evidente NAQ
para o operador?

A Falha Funcional possui A Falha Oculta possui
Efeitos que afetam Efeitos que afetam
Questdes de Seguranga? Questoes de Seguranga?
SIM NAO SIM NAO
A Falha Funcional possui A Falha Oculta possui
Efeito direto sobre a Efeito direto sobre a
Capacidade Operacional? Capacidade Operacional?
SIM NAO Sim NAO
ES EO EE (01] (o]0 OE
Evidente Evidente Evidente Oculta Oculta Oculta
Seguranga Operacional Econdémica Seguranca Operacional Econdmica

Fonte: ELETRONUCLEAR (2009)

Neste fluxograma, cada modo de falha € analisada gassificar as falhas como:
falhas evidentes ou falhas ocultas. Para falhakascé feita uma analise mais aprofundada
guanto aos riscos ou consequéncias operacionamvetas. Em seguida, os modos de falha
sao avaliados em relacdo aos seus efeitos sobsthgsale seguranca. E, caso ndo impactem
em questdes de seguranca, 0s mesmos sdo avalisue geus efeitos sobre a capacidade
operacional, ou seja, se a falha funcional do E&jugica ou impede funcdes operacionais
importantes e/ou a produtividade da planta. Destdonpela classificacdo FEC, cada modo
de falha pode ter as seguintes categorizagoes:

* ES - Evidente Seguranca; Falha evidente que agtaanca;

» EO - Evidente Operacional; Falha evidente que gfetatdes operacionais;

» EE - Evidente Econdmica; Falha evidente que afetaas questdes econdmicas;
* OS - Oculta Seguranca; Falha oculta que afeta@psede seguranca

* OO - Oculta Operacional; Falha oculta que afetatfes operacionais

* OE - Oculta Econdémica; Falha oculta que afeta apguestdes econdémicas
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Na Planilha de Trabalho, os modos de falha tambasherp ser classificados através do
Quadro Funcional do EPRI. Esta classificacdo fernema avaliacdo do ESC quanto a sua

importancia funcional, taxa de utilizacao e condg;de servico, conforme Quadro 9:

Quadro 9 - Classificacdo funcional EPRI

CLASSIFICACAO FUNCIONAL DO EPRI
IMPORTANCIA FUNCIONAL CRITICAL MINOR
TAXA DE UTILIZACAO H | Lo H [ 10 HI Lo HI Lo
CONDIGAO DE SERVICO SEVERE MILD SEVERE MILD
CLASSIFICAGAO EPRI CHS | CLIS | CHM | CLM | MHS | MLS | MHM | MLM

Fonte: EPRI (1998)
* Importancia funcional,
o Critica: Critical (C): ESC funcionalmente importante, significativo para
0 risco, necessario para a producdo de energiacioehdo com a
seguranca ou que atende outras exigéncias regutesn

([N

o Menor: Minor (M): ESC nao é importante funcionalmente, mas
importante economicamente por qualquer um dos sEggumotivos: alta
frequéncia de manutencédo corretiva, resultandonseés caro substituir
ou reparar do que fazer a manutencdo preventivaposesentar um
elevado potencial para causar a perda da funcamtile equipamento
critico ou economicamente importante. Nao estadeogpiados nesta
classificagdo os ESCs que podem "funcionar atérfalh

» Taxa de utilizacéo;

o Alta: High (H): Operacéo continua.

o Baixa:Low (L): Operacado em prontidasténd by, uma partida por més
e/ou 100 horas de funcionamento por ano para teste.

* Ambiente operacional ou Condi¢éo de servico;

0 Severa:Severe (S). Operacdo em local desabrigado, ou sujeito a alta
umidade, temperaturas excessivas (alta/baixa) oudacées de
temperatura, condicbes ambientais agressivas alalradiacao, spray,

vapor, ar de succ¢ao de baixa qualidade, corrosiw@lta vibracao.
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o0 Moderada:Mild (M): Operacdo em local abrigado, ou area limpa (ndo
necessariamente com ar-condicionado), com tempasatdentro das

especificacdes ou condigbes ambientais normais.

Deste modo, os ESCs podem ser classificados como:
* CHS - Importancia Critica, Utilizacao Alta e CoréicSevera;
» CLS - Importéncia Critica, Utilizacdo Baixa e Cayédi Severa;
* CHM - Importancia Critica, Utilizacdo Alta e Con@ligModerada;
* CLM - Importancia Critica, Utilizacdo Baixa e Cogéld Moderada;
* MHS - Importancia Menor, Utilizacao Alta e Condi¢cgevera,
* MLS - Importancia Menor, Utilizag&do Baixa e Condicgevera,
*  MHM - Importancia Menor, Utilizacao Alta e CondicBmderada;

* MLM - Importancia Menor, Utilizacao Baixa e Condigliloderada.

As categorizagbes FEC se referem aos resultadasnélieses quanto aos efeitos e
consequéncias para cada modo de falha, enquantsaguassificacdes funcionais do EPRI se
referem aos resultados de analises quanto a inmg@té severidade operacional a qual os
ESCs estdo submetidos. Ambas séo inseridas ndhalate Trabalho de modo a facilitar a
andlise preliminar e identificacdo dos modos deaféCriticos” e “N&o-criticos” que, por fim,
sao classificados quanto a Criticidade, com “Sam e “N” para Nao.

Para dar dinamismo as andlises desta etapa dde@mlo as proximas etapas do
processo PMO, itens que possuem caracteristickdhdeoculta (categorias FEC: OS, OO e
OE), podem ser classificados diretamente como itO&t. E importante que o grupo de
trabalho tenha uma postura conservadora em retaggitens avaliados como “Nao-criticos”,
uma vez que estes terdo uma tratativa menos osteno que diz respeito a aplicacdo de
estratégias de prevencado de falhas. Ou seja, B0S e que existam duvidas ou uma maior
dificuldade de classificacdo, onde sejam necessarialises mais profundas e criteriosas,
estes itens devem ser classificados como “Critid®sls estas analises poderdo ser revisadas
posteriormente com apoio da Experiéncia Operacional

Por fim, o objetivo desta etapa é realizar umasdiaacdo preliminar dos modos de
falha, distinguindo-os entre “Criticos” e “Nao-@ts”. O ESC sob andlise é classificado
como “Critico” caso um de seus modos de falha sgjaatiados como “Critico”. O Quadro

10 ilustra as anélises de criticidade feitas nestpa, compilando-as na Planilha de Trabalho:
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Quadro 10 - Analise de Criticidade na Planilha debalho

Empresa: |[ELETRON UCLEAR-ANGR;{ Relatério/Ver.: - | Elaboragdo: ‘ Grupo de Trabalho Data: ‘ = Classificacdo do ESC:
ESCs: |VENTILADORES DE EXAUSTAO XYZ‘ Localizagéo: EDIFICIO AUXILIAR DO REATOR Codigo Id.: CRITICO
- Suprir os edificios do reator com ar externo e manter as condigdes especificadas de temperatura e umidade do ar nas salas, de forma a criar condigdes ambientais
FungGes|favoraveis para o pessoal de operago e para os equipamentos; Andlise de
do ESC:|- Manter pressdes negativas nas salas e a diregdes de fluxo de ar, de modo a evitar o espalhamento do material radioativo ou fumaga (em caso de acidentes) para Criticidade:
dreas acessiveis da usina, bem como a filtragem destas particulas para um descarga segura dentro dos rigidos padrdes.
Tarefa PM: Freq. | Equipe: Plano de Trabalho (PT): Modos de falha: Efeitos: FEC: | EPRI: |CRITICO:
AJUSTE DE TENSIONAMENTO DE o
CORREIAS DO VENTILADOR Evitar correia patinar  |Baixa eficiéncia EO |CHM| NAO
MANUTENGAOQ PREVENTIVA DO . . |ACOPLAMENTO C/ LUBRIFICACAO|Vibrago e/ou Falha no |Falha no Ventilador
VENTILADOR M| Mecanica |y, )\ CAls VENTILADOR Rolamento oubaixa eficiéncia | > |CHM| SIM
DESMONTAGEM E LIMPEZA DE ; - . A %
HELICES DO VENTILADOR Vibragbes Baixa eficiéncia EO |CHM| NAO
INSPECAO DA DISTANCIA DO Perdad itoragad
SENSOCR DE VELOCIDADE Felrt ad ¢ rlnonl oragdoe Falha no Ventilador ES [CHM| SIM
AIUSTEDADISTANCIADOSENSOR | | Instrum. e : alta ge alarme
VELOCIDADE Controle || 1BRACAO DO SENSOR DE erds de referencia |Baia eficien o |l nio
VELOCIDADE erda de referencia aixa eficiencia
RELUBRIFICAR OS ROLAMENTOS 1A | Mecanica RELUBRIFICACAO DO MANCAL  |Vibragdo e/ou Falha no |Falha no motor ou £s |cuml sim
DO MOTOR DO MOTOR C/PINO GRAXEIRO Rolamento baixa eficiéncia
PREVENTIVA ELETRICA DO Perda de isolamento do
MOTOR DE BAIXA TENSAO indutor Falha do motor ES | CHM| SIM
TROCA DE ESCOVAS E Perda na transferencia |Falha no motor ou £s |cuml sim
ROLAMENTOS DO MOTOR energia para o indutor |baixa eficiéncia
MANUTENGAO PREVENTIVA NO A Elétrica e [TROCA DE ROLAMENTOS DO Vibragdo e/ou Falha no |Falha no motor ou £s |cuml sim
MOTOR Mecanica /MOTOR Rolamento baixa eficiéncia
RELUBRIFICACAO DOS MANCAIS |Vibragdo e/ou Falha no |Falha no motor ou £s |cuml sim
DO MOTOR Rolamento baixa eficiéncia
ACOPLAMENTO E ALINHAMENTO|, . - Falha no motor ou
DO MOTOR Vibrages baixa eficiéncia ES |CHM| SIM
- L. REPARO PREVENTIVO DA GAVETA|Danos nos comandos .
MANUTENGAO PREVENTIVA DA GA|  4A Elétrica ELETRICA DISJUNTORA elétricos Falha do sistema 0S |[CLM | SIM
- , N Instrum. e [CALIBRACAO DO RELE DE FALHA "
CALIBRAGAO DO RELE DE FALHAAT 8A Controle |ATERRA STt DA INEPAR Perda de protegdo Afeta Seguranga 0S |[CHM| SIM

Fonte: Autoria propria

Também é interessante observar que os dois Ultmados de falha, referentes as
tarefas de “Manutencéo da gaveta” e “Calibraca®ei@”, possuem caracteristicas de Falha
Oculta, uma vez que uma degradacao acentuadalas falncionais néo estariam evidentes
caso venham a ocorrer. E, portanto, somente pes @sbdos de falha o ESC ja pode ser

classificado como “Critico” nesta etapa de clasa@@o preliminar.
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4.5 Definir estratégias de manutencao para ESCs “Cr  iticos”

4.5.1 Avaliacdo da Experiéncia operacional

Durante esta etapa os ESCs pré-classificados c@riticos” sdo revisados com base
na significancia ao risco para as funcdes critittaseguranca. Todas as informacdes e dados
coletados sobre os ESCs séo cuidadosamente relmghasta etapa, de modo que possam
ser confirmados ou, se necessario, corrigidos todasodos de falha, efeitos e definicbes de
criticidade definidos para o ESC, agora sob a dadeaua significancia ao risco segundo a
experiéncia operacional da planta.

Todas as informagdes séo coletadas como, por egehigldricos de manutencgéo, base
técnica dos ESCs, relatorios de eventos internegternos, bem como os relatorios das
entrevistas com o pessoal de operacdo e manutelggdanta podem ser inseridos na
Planilha de trabalho, como pressupostos que seddisalos ao longo das andlises do PMO.

Nesta fase, tarefas atuais sdo comparadas comgiefucriticas para assegurar que 0S
mecanismos de degradacéo e falhas adequados estim teatados. Isto é apropriado para
um PMP ja existente e maduro. O processo PMO trababs modos de falha destas tarefas
atuais até aqui, assumindo que o desempenho pass$astdrico de manutencao tem ditado o
contetdo do programa atual. No entanto, isso ngwede a adicdo de tarefas, quando
observada a necessidade segundo a experiénciaciopatade plantas ou experiéncias da
indastria (JOHNSON, 2001).

A Andlise Probabilistica de Seguranca (APS) tampéne ser usada em combinacgéo
com abordagens deterministas, para a otimizacA®MB, mantendo o0 mesmo nivel de
seguranca da planta. APS pode ser usado nasitiéades seguintes:

* Selecdo de ESCs baseada na sua significancia pEra a seguranca
operacional;

» Avaliacdo de estratégias alternativas de manuteogéobase na identificacao
dos ESCs criticos do sistema;

* Avaliagdo do impacto das mudancas propostas neslattes de manutencao

para o risco da planta.
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As probabilidades de falhas de componentes utdgados modelos APS séo
determinados utilizando dados referentes as taxakedgradacdo dos componentes. As falhas
individuais especificas que sao usadas como estgata os modelos APS de probabilidade
de falha precisam ser reexaminadas sob a éticaategso de RCM. Pois, uma vez que o
modelo APS tem objetivos estritamente ligados aursexga, pode utilizar diferentes
delimitacdes de sistemas e componentes se comgaadmbjetivos de um PMP.

Com base nas informagGes sobre as atividades detengéo atualmente realizadas
para componentes criticos e ndo criticos, bem camanalises de criticidade realizadas
podem ser elaboradas varias estratégias para veagdiis das atividades. Entretanto, a
determinacdo do impacto das mudancas nas atividkedasanutencdo propostas requer uma
avaliacdo de risco quanto a seguranca planta. Pacios potenciais destas alteracdes podem
resultar de uma das seguintes fontes:

e Confiabilidade de componentes;
» Disponibilidade de componentes;

* Erros humanos em intervencgdes.

45.2 Analise dos mecanismos de falha para Selecdo  de tarefas

Um processo de trabalho €, normalmente, acompant@dengenheiros de modo que
possam obter informacdes relevantes que os ajuddaeeavolver, descrever e justificar suas
decisbes sobre cada tarefa PM que é definida pala@atgpo de ESC. A premissa basica pela
qual uma tarefa PM tem determinado escopo, fosdesvialo de tempo, pode ser entendida
através de uma analise de causas raizes dos prinnipdos de falha e o entendimento dos
mecanismos de degradacdo atuam por tras de casladmdtalha.

Com o entendimento destes mecanismos de falhaafmente, obtidos através de um
acompanhamento de longo prazo por parte de engeshd® componentes, engenheiros de
sistemas, engenheiros de manutencdo e técnicogiemtps. E, através do estudo da
documentacdo técnica e dos historicos de manutedgcESCs. Pode-se entender estes
mecanismos de falha e, assim, determinar uma talefananutencdo que melhor possa
mitigar as consequéncias destas falhas.

Através deste conhecimento, outras informacdesrpaee discutidas, tais como:

* Quais partes dos equipamentos normalmente podemaddegou falhar

primeiro?
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* Quais mecanismos sdo geralmente responsaveisqugkeddcao?

* Quais fatores no ambiente fisico ou operacionalré@is efeito na iniciacdo da
degradacgdo ou podem torn4-la mais grave?

» E quanto tempo a deterioragdo pode ser tolerads guote se torne inaceitavel

ou resulte em uma falha ou perda de eficiéncia?

Posteriormente, a esta discussdo pode-se pasaantpos de técnicas ou tarefas PM
que tém a melhor chance de descobrir as condicégsadhdas e, considerando o custo
beneficio de cada uma, é possivel definir a medistratégia a ser aplicada para mitigar as
consequéncias destes mecanismos de degradacamnoedf apresentado no préximo topico.

Quando estes dados sdo obtidos e suas analisemaltadas, formam uma base
técnica de dados rastredveis de consulta, quédasticada tarefa PM através dos tipos mais
comuns de degradacado e as falhas funcionais. Bisédises de uma determinada tarefa PM
auxiliam nas decisdes tomadas para outras tarataegjao sujeitas aos mesmos mecanismos
de degradacdo e condicOes de aplicacdo. Esta eanahshém identifica um intervalo de
tempo logico para cada tarefa, que é determinadas pexas de degradacdo destes
mecanismos de falha, que podem ser atualizadas oofirncadas pelo histérico de
manutencéo destes ESCs (EPRI, 1998).

453 Selecao de tarefas de manutencgéo

Para a determinacdo das tarefas é importante lengoa o objetivo, segundo os
principios do RCM, néo € a preservacdo do ESC,simagpreservar sua funcédo dentro dos
padroes de desempenho estabelecidos. Para gagaetio PMP tenha por base estes
principios durante o processo de selecéo de tagefasseguir as seguintes diretrizes:

* ldentificar tarefas que tratam especificamente oscamismos de falha
dominantes;

* Identificar problemas de confiabilidade existentes;

* ldentificar abordagens que possam resolver proldede confiabilidade e
indisponibilidade existentes;

* N&o use selecgéo de tarefa para justificar o PM§tente;

* Na&o presuma que as frequéncias de tarefas de maaatatuais estao corretas
apenas porque apresenta baixa ocorréncia de falfi@gjuéncia pode estar alta;
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Identificar tarefas com foco em mitigar os efeosconsequéncias de falha, nao
para prevenir a falha do equipamento (Preservlmgges importantes);

N&o é recomendado definir tarefas que apenas stéader o tempo médio entre

falhas ou identificar uma falha oculta (Sem focas nonsequéncias).

A Arvore Légica de Decisdo (LTA) é normalmente ardmenta utilizada para
determinar as estratégias ou tipos de manutencd® apécaveis de manutencdo para a

prevencdo das falhas funcionais dos ESCs, coasidero custo-eficacia. Um exemplo de
LTA é ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Arvore Logica de Decisdo (LTA)

Para cada
Modo de Falha

Definir Tarefa com
Base no Tempo ou
Manutencao Preventiva

Existe uma ou mais Tarefas aplicaveis com Base no
Tempo que ira prevenir a falha funcional do ESC ?

NAO

A 4

Definir Tarefa de
Busca por Falha (TBF)

Esta falha funcional tem caracteristicas SIM
de Falha Oculta ?

NAO

A 4

Definir Tarefa de
“Rodar até Falhar” ou
Manutengao Corretiva

Esta falha poderia ser gerenciada ou tolerada
caso ocorra durante a operacdo da planta ?

NAO

Modificacdo de Projeto
do ESC € Recomendado

Fonte: IAEA (2007a)
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» Tarefas com base na condic&o: Incluem tarefas deteracao preditiva, como
andlise de vibracdes, analise de Oleo lubrificaetepografia, ultra-som,
corrente elétrica, entre outras);

» Tarefas com base no tempo: Incluem tarefas prexengieriédicas como
relubrificacéo, reparos, rondas de inspec¢des, lapeerificacdo de calibracéo e
ajustes;

» Tarefas de busca por falh&u¢veillancg: Tarefas como Testes funcionais
periddicos nos equipamentos, normalmente utilizaaoa identificar falhas
ocultas que nao sdo possiveis identificar atrasédétnicas anteriores;

+ Tarefas corretivas ou “Rodar até falhar”: E a éétjia de manutencao,
normalmente, mais econdmicas. E aplicada quandoresequéncias da falha
sao toleraveis e nenhuma outra tarefa com custazefiode ser identificada;

» Modificacdo de projeto: E recomendada quando neattanefa viavel pode ser

identificada e cujas consequéncias do modo de &#banaceitaveis.

4.5.4 Hierarquia na selecdo de tarefas de manutencd o

Existe uma hierarquia com relacdo aos tipos ddatagee normalmente deve ser
seguida. Esta hierarquia tem por objetivo minimipar custos gerais de manutencao,
mantendo a confiabilidade e disponibilidade dos £8€& planta. Tipos de tarefa devem ser
selecionadas a partir da seguinte ordem de preiarén

(1) Tarefas de monitoramento de desempenho (pommre inspecdes visuais,
parametros do processo monitorados; como tempargessao, vazao, entre outros);

(2) Manutencédo Preditiva (por exemplo, analise itbeagdes, termografia, analise de
oleo lubrificante);

(3) Nao-intrusivas de manutencéo (por exemplo, ¢imaptecnica, troca de 6leo, troca de
graxa, tensionamento de correias, entre outras);

(4) Intrusivas de manutencao (por exemplo, com desagem para inspec¢ao interna);

(5) Reparos (por exemplo, a substituicdo de rolameavisdo completa).

De modo a otimizar o uso de recursos, prefereneiae) as estratégias de manutencéo
devem ser definidas segundo o nivel de respondathdi técnica dos executantes, conforme

esta listado a sequir:
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(1) Inspecéao visual: os operadores podem exeqder sao parte de sua ronda normal,
(2) Teste funcional: operadores podem executasgpaser parte de suas rotinas;

(3) Lubrificagéo e ajustes simples: acdes que requéabilidades técnicas minimas;
(4) Inspecéo detalhada: agBes que requerem tratgalhico qualificado;

(5) Reparos preventivos: a manutencéo intrusivadmEsem tempo.

Ambas as listas hierarquicas acima baseiam-se smmprincipio de selecionar tarefas
preferencialmente de menos intrusivas para maigsings, de menos méao de obra intensiva
para mais mao de obra intensiva, bem como do nmemowis caro.

Um PMP de custo-eficaz deve utilizar atividadesstexites quando possivel. Por
exemplo, um operador que € bastante familiarizao o funcionamento do equipamento
pode executar tarefas como monitoramento de temopasae pressdes, bem como pode
executar também testes funcionais no equipamemm @arte de sua rotina. Designar uma
tarefa PM deste tipo para uma equipe de manuteegpecializada, talvez ndo seria um
melhor uso de mao de obra. Para ter um PMP bentlislocee otimizado, todos os
departamentos envolvidos devem assumir respordadds e estabelecer uma confianca
mutua quanto as inspecdes e teste que serdo teiesgjue respostas rapidas serdo fornecidas
se anormalidades forem observadas.

Ao minimizar inspecdes intrusivas e intervencdesregaros nos ESCs, ha menos
chance de introducéo de falhas devido a erro humeaadg‘mortalidade infantil” de novas
pecas. Além disso, os custos gerais de manute@gareduzidos (Inspecdes e reparos, onde
normalmente a desmontagem do ESC é necessarigersdimente dispendiosos em termos de

mao de obra, materiais e tempo de parada da pldAEd, 2007a).

45.1 Modelos Padrdes de tarefas (EPRI)

As tarefas selecionadas devem considerar, aléncattasteristicas de projeto do ESC,
outros aspectos como a sua importancia para aaplsum taxa de utilizacdo e o ambiente de
servico. Mesmo com o uso da Arvore Logica de Dec{$dA), diferentes analistas podem
fazer diferentes recomendacfes de tarefas para ES&@s com semelhantes aplicagdes.
VariagGes no grau de experiéncia dos analistaséanpmdem contribuir no tempo necessério
para encontrar as tarefas mais apropriadas pasaipadespecifico de componente.
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Para alcancar uma maior agilidade, eficiéncia eréoméa entre os analistas na
determinacdo de tarefas, os Modelos Padroes do g&dIm ser utilizados. Cada modelo
identifica as tarefas de manutencdo mais aplicdeeisficazes, e as suas respectivas
frequéncias indicadas considerando sua classificBB&RI| quanto a Importancia, a Utilizagdo
e a Condicao de Servico (EPRI, 2009).

Os modelos padrdes sdo como uma ferramenta de, gp@icervem de referéncia para
auxiliar os analistas em suas tomadas de decisatet&nto, nem todas as tarefas
recomendadas pelo modelo padrdo tém de ser adotAdadarefas selecionadas sao
influenciadas pelas consequéncias que provocamamiape o grupo de trabalho € quem
analisa e determina se o modo de falha € domiradigno de prevencéo. Determina se tal
tarefa deve integrar o PMP, se combinado com sdila de manutencéo na relacdo de custo-
eficacia do “mix” de estratégias de manutencao ldatp. Apesar da padronizacdo ajudar
imensamente na disseminacdo de técnicas mais edjcaada empresa possui uma cultura

propria e peculiaridades técnicas e operacionagoecisam ser consideradas.

45.2 Revisao das tarefas selecionadas

Os resultados da selecdo de tarefas precisamvésades com as areas envolvidas, e
nesta fase, também é desejavel que haja um faitegdi entre o grupo de trabalho e as
pessoas do chédo de fabrica, pois além de assagedodos estdo de acordo com as tarefas
selecionadas, esta iniciativa cria uma maior irf@us integracdo entre as pessoas e, assim,
uma maior boa vontade e comprometimento com as mgadaeitas no PMP. Esta medida
assegura também que os PMs definidos sdo razodweapazes de serem implantadas na
pratica. Esta revisédo, tanto no escopo das tagefasto nas frequéncias selecionadas, é feita
com base em recomendacgfes como:

* Modelos Padrao do EPRI: comparar atividades, frecjaé e/ou duracao entre
as tarefas atuais e as propostas pelo modelo pddiiase de dados EPRI;

* Consulte historico de trabalhos de manutencao torase e de tarefas PM
executadas sobre o componente ao longo dos anasMie falha dominante
e/ou mecanismos de degradagao ocorridos no pasgel@odem ndo estar
cobertos pelas tarefas selecionadas;

e Consulte os documentos de referéncias dos orgasisiladomento do setor,
como o EPRI, WANO, INPO, IAEA, entre outros, de m@dobter informacdes
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quanto aos relatorios de eventos, modos de falhmegre mecanismos de
degradacéo que tenham ocorrido em outras planteedao do mundo, mas que
podem nao estar cobertas pelas tarefas selecignadas

« Qutras fontes como tarefas recomendadas pelo éabeicddo ESC, experiéncias
externas de consultores e pareceres de espesiaipt&itos;

» Consulte também se as tarefas selecionadas entragomeflito com normas
regulatérias, exigéncias de seguro da planta oecdg@acdes técnicas de
equipamentos. Entre outros documentos que estabelatividades de carater

obrigatorio.

Quando a analise de revisao das tarefas é concfidaastabelecido o mais eficiente e
eficaz método para gerenciar a manutencdo do atstando considerados os fatores do
contexto operacional local e outras restricbesuassep ativo esta submetido. Um dos grandes
beneficios de usar a abordagem RCM através doggodeMO ¢é a revisao das tarefas e suas
frequéncias, bem como a avaliagdo quanto & marleadle e a eficiéncia do ESC em
relacdo as melhorias que podem ser feitas. Iguadmiemportante € a documentacdo das
recomendacbes de modificacgdo no PMP e as andligsnipares de custo-beneficio
realizadas neste processo.

O Quadro 11 demonstra, de forma ilustrativa, costagefas e frequéncias definidas
nesta etapa de selecédo de tarefas sdao compiladdsmbna de Trabalho. E, neste exemplo
ilustrativo, as avaliacbes para selecdo de tarsfas feitas considerando as analises de
criticidade, os modos de falha e seus efeitost&@bém consideradas todas as bases técnicas
e os historicos do ESC obtidos na coleta de dddeste exemplo, considera-se que cada
atividade PT de cada tarefa PM é analisada cuidadeste. E, sobre esta base, pode-se
observar que a maior parte das atividades estauadas e devem ser mantidas como estéo,
tanto em termos de escopo como em frequéncia.

Entretanto, sdo observadas também oportunidadetimizacdo para algumas tarefas.
A primeira tarefa PM proposta: “Calibracdo do Sende velocidade”, por exemplo, é
definida analisando-se sua criticidade, base taceico histérico de manutencdo, onde
observa-se que nas ultimas cinco calibracdes miers@ntradas variacdes significativas na
referéncia do sensor. Esta calibracdo no sensarsestdo executada em conjunto com o
ajuste de distancia do sensor, mas séo atividadepeéndentes entre si.
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A proposta € desvincular estas duas atividadeandwi uma nova tarefa PM de

“Calibracdo do Sensor de velocidade” com diferérgguéncia. Em se tratando de um modo

de falha evidente e “N&o-critico”, avalia-se que gequéncia pode ser reduzida de 6 meses

para 2 anos (aumento de intervalo).

Quadro 11 — Definicao de tarefas na Planilha dealhe

Empresa: ELETRONUCLEAR - ANGRA 2 Relatério/Ver.: - Elaborag3o: Grupo de Trabalho Data: - | Classificagdo do ESC:
ESCs: VENTILADORES DE EXAUSTAO XYZ Localizaggo: EDIFICIO AUXILIAR DO REATOR Codigold.: | - CRITICO
- Suprir os edificios do reator com ar externo e manter as condigdes especificadas
Funges|de temperatura e umidade do ar nas salas, de forma a criar condigdes ambientais Anilise de fini i) x .
do ESC:|favoraveis para o pessoal de operagdo e para os equipamentos; Criticidade: Definir Estrategias de Manutencao:
Modos de falha: Efeitos: FEC: | EPRI: |CRiTICO Tarefa PM Proposta: Freq.:| Equipe:
Evitar correia patinar Baixa eficiéncia EO |CHM| NAO
X . Falha no Ventilador ou baixa
Vibragdo e/ou Falha no Rolamento o ES |CHM| SIM
eficiéncia
Vibragdes Baixa eficiéncia EO |CHM| NAO
Perda de monitoracdo e Falta de .
Falha no Ventilador ES |CHM| SIM
alarme
) L ~  |CALIBRAGAO DO SENSOR DE INSTRUM. E
Perda de referencia Baixa eficiencia EO |CHM| NAO VELOCIDADE 2A CONTROLE
Vibragdo e/ou Falha no Rolamento |Falha no motor ou baixa eficiéncia | ES |CHM | SIM
Perda de isolamento do indutor Falha do motor ES |CHM| SIM
Perda na transferencia energia para . e
) Falha no motor ou baixa eficiéncia | ES |CHM| SIM
o indutor
Vibragdo e/ou Falha no Rolamento |Falha no motor ou baixa eficiéncia | ES |CHM | SIM
MONITORAMENTO COM sa | preoiTivA
ANALISE DE VIBRACOES
Vibragdo e/ou Falha no Rolamento |Falha no motor ou baixa eficiéncia | ES |CHM| SIM
Vibragdes Falha no motor ou baixa eficiéncia | ES |CHM| SIM
Danos nos comandos elétricos Falha do sistema 0S |CLM | SIM INSPECAO NA GAVETA S5A ELETRICA
! ! ELETRICA DISJUNTORA
Perda de protecdo Afeta Seguranca 0S [CHM| SIM

Fonte: Autoria propria
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A tarefa PM proposta de “Monitoramento com andlisesibracdes”, em se tratando de
uma nova tarefa PM, esta € inserida em uma nova I Planilha de Trabalho. Apos a
andlise da base técnica e com base na observagie ds rolamentos ainda apresentam boas
condi¢cdes de uso quando sdo substituidos, segundtimos trés registros no histérico de
manutencio e entrevistas com os executantes da. tBreecomendado que esta tarefa seja
eliminada e uma nova tarefa de Manutencdo PrediterdMonitoramento com analise de
vibracbes” seja adicionada, de modo que se possizpr 0 momento mais apropriado para
troca dos rolamentos.

Com a eliminacdo da tarefa de troca dos rolameat@s aplicacdo da analise de
vibracfes, a subsequente tarefa PM atual “Relehgfio dos mancais do motor”, pode ser
eliminada também, uma vez que 0s rolamentos aps@assubstituidos em momento
oportuno, quando determinado pelas analises dagdbr Entretanto, conforme andlise de
racionalizacdo de tarefas demonstrada no Quadooitém 4.4.3 deste trabalho, esta tarefa ja
seria eliminada de qualquer forma em razéo de wpilecdiade.

Na tarefa PM proposta “Inspecdo na gaveta elédlispuntora’, € analisado que,
hipoteticamente, o escopo de atividades da tatefs aonsiste em um reparo intrusivo e
desnecessario na gaveta disjuntora. Este repdeodemmecessario devido as boas condi¢cbes
encontradas nesta gaveta ao longo dos ultimos aqueparos da mesma. Neste caso €
recomendada uma modificacdo de escopo da taréfstjtsindo-o por uma tarefa de inspecao
que consiste em verificar as condicbes da gavets ale desmontar e trocar componentes,
bem como a reducao de frequéncia da tarefa PMuimemto do intervalo) de 4 para 5 anos.

Na selecédo das trés tarefas, sdo seguidas asguiesade tarefas do processo PMO
conforme definido no item 4.5.4 deste trabalho,ue €jca evidenciado pela aplicacdo de
tarefas de monitoramento e inspec¢des, manutenedédipa, inspecao nao intrusiva e reducao
de frequéncia de tarefas. Deste modo, garantindangthor custo-eficacia das tarefas do

ESC exemplo, o ventilador.
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4.6 Definir estratégias de manutencao para ESCs “Na  o-Criticos”

Para os ESCs considerados como “N&ao-criticos” faar®M podem ser definidas
apenas se forem simples e/ou de custo-eficaz. Seuma tarefa de custo-eficaz pode ser
definida, deve-se adotar para os ESCs “Nao-critiaasstratégia de “Rodar até falhar”. Isto
nao significa que o ESC deve rodar até a destrum@b ou outro efeito grave similar, isto
significa que ndo ha nenhuma tarefa PM aplicaweisto-eficaz que possa ser definida para o
ESC, significa que as consequéncias de “Rodama#itarf sdo toleraveis e, também, que esta
falha é evidente (de facil deteccdo para operadrggessoal de manutencao).

Ao definir a estratégia de “Rodar até falhar” pana ESC, ou seja, uma Manutencéo
Corretiva, isto ndo significa que o ESC esta abaado a propria sorte. Na verdade, deve-se
considerar como uma decisao estratégica da empobsa um de seus ativos, que esta sob
controle pelo Sistema de Gestdo de Ciclo de Vidagldata. E, em se tratando de uma
estratégia deste sistema, deverdo estar previsiepanibilidade de pecas sobressalentes e
consumiveis para pronta substituicdo do ESC aarfattonhecidas suas taxas de degradacéo
e reposicéo, previsdo de mao de obra e orcamedt&rigcursos, entre outras.

Alguns critérios que, normalmente, sdo usadosgeterminar se a estratégia de “Rodar

até falhar” € aplicavel para o ESC “N&o-criticobsa

» Existe um alto custo de reposi¢do ou manutencadesC “Rodar até falhar?

A falha do ESC pode provocar outras falhas em ESiisos (falha oculta)?

» Existe uma tarefa PM simples que impeca uma dagéadsevera do ESC (por
exemplo, lubrificacdo, limpeza do filtro)?

» A falha funcional do ESC pode acarretar em pepiggencial para o pessoal da
planta se o ESC “Rodar até falhar” (por exemplecatar uma tarefa PM pode
ser menos perigoso do que a execucdo da acaoiwrgetando ocorrer a
falha)?

e O funcionamento do ESC € necessario para dar apoigarantir condicdes
especificas para a execucdo de uma atividade acriic manutencéo, ou €
significativo para os operadores?

» O historico de manutencao apresenta uma excdssgu@Encia de ocorréncia de

Manutencdo Corretiva realizada sobre ESC que dewemgtigada (isto €, a

aplicacado de uma tarefa PM poderia ser menos digggnem termos de mao

de obra e materiais de reposi¢ao do que o regimeadetencao atual)?
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Uma resposta afirmativa a uma destas questdescanglie uma tarefa PM deve ser
selecionada para o ESC “Nao-critico”. Se ndo hotegpostas afirmativas para qualquer um
desses critérios, entdo a melhor opcao para o auenpm é “Rodar até falhar”. E, neste caso,
as tarefas PM definidas para este ESC, caso exisid?MP atual, devem ser eliminadas.

4.7 Comparacéo de tarefas de manutencao

A selecéo de tarefas esta concluida e revisada emesta fase final de analises, é feita
a comparacao entre as tarefas selecionadas owdkseas ao longo do processo PMO com
as tarefas PM do atual PMP. O objetivo desta coagdar € identificar as mudancas
necessarias no PMP existente e, assim, otimizAdta comparacdo fornece, também, uma
nova oportunidade de verificagcdo das analises gaantir a validade dos pressupostos e a
completude ou lacunas remanescentes entre asesn&8lldO e o PMP existente e em
funcionamento. Neste passo ficam evidentes, panpike
* Os elementos do PMP atual que sdo rentaveis, éeaoqyee ndo Sao e precisam
ser eliminados;
* Que tarefas seriam mais eficazes e menos oner@sas/essem politicas
baseadas na condi¢do, em vez de baseadas no tamise-versa;
* Que tarefas sdo desnecessarias e precisam selidesde PMP;
* Que tarefas seriam mais eficazes se fossem fatasigas frequéncias;
* Que falhas seriam prevenidas de forma mais adequeda uso de tecnologias
mais avancgadas, ou ainda, mais simples;
* Que dados podem ser monitorados de modo a prexda a@itil do equipamento
mais precisamente;

* O gue deve ser eliminado pela andlise de causa raiz

Para executar corretamente a Comparacao de tateflso sistema de informacdes
referente as tarefas PM deve estar disponivel gadla componente: tarefas com base no
tempo, monitoramento ou testes funcionais, testededempenho e atividades de rondas de
operadores. Também é importante dispor das infdresagbtidas em entrevistas pessoais na
planta, em especial atividades de manutencéo imisrque possam ser rotineiramente

realizadas.
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A comparacao de tarefas € realizada pelo analistanigel de componente, o que

garante maior rigor das analises e fornece umtoetrais preciso do PMP em seu estado

atual. Os resultados desta etapa estédo nas ssgoategorias de acao:

MANTER: tarefas PM existentes cujo processo PMOsdkecdo de tarefas
recomenda exatamente as mesmas tarefas PM (emidonée frequéncia).
Também devem ser mantidas as tarefas existentedizpra respeito as normas
regulamentares, especificacdes técnicas, exigédeiagguradoras, entre outros
codigos de carater obrigatorio;

MODIFICAR: tarefas existentes no PMP que diferemmda que pouco, no
conteudo das atividades ou frequéncia das tarefsrdeomendadas pelo
processo de selecao de tarefas, cuja modificagdma mais aplicavel e eficaz;
APAGAR: tarefas existentes no PMP, que podem skstguidas por outras
tarefas PM mais aplicaveis e eficazes recomendpds processo PMO de
selecéo de tarefas. Bem como, tarefas existentgesajam redundantes entre si,
ou ainda, tarefas PM onde a aplicacdo da estratiégiRodar até falhar” tenha
sido recomenda pelo processo PMO;

ADICIONAR: novas tarefas PM destinadas a prevenir roitigar falhas
funcionais identificadas, cujas tarefas existent&s sejam adequadas. A adigcéo
de novas tarefas também se aplica a todos os E&@p quais ndo existem
tarefas PM estabelecidas, mas que séo identificdwi@ste o processo PMO,

tarefas aplicaveis e eficazes.

O Quadro 12 demonstra, de forma ilustrativa, coém realizadas as comparacdes e

como estas sdo compiladas na Planilha de Trabalho:

Dissertacao de Mestrado de Luciano Confort Quintella

93



unesp

AVA
PN NN
oy

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “Julio de Mesquita Filho”

Quadro 12 - Comparacéao de tarefas de manutencéo

Empresa: ELETRONUCLEAR - ANGRA 2 Elaboragdo: Grupo de Trabalho Data: Classificagdo do ESC:
ESCs: VENTILADORES DE EXAUSTAQ XYZ Localizagio: | EDIFICIO AUXILIAR DO REATOR | cadigold.: CRITICO
- Suprir os edificios do reator com ar externo e manter as
Fungdes|condigdes especificadas de temperatura e umidade do ar nas Andlise de . L. s Comparagdo de
do ESC:|salas, de forma a criar condigdes ambientais favoraveis para o Criticidade: Definir Estratégias de Manutenco: Tarefas:
pessoal de operagdo e para os equipamentos;
Tarefa PM: Freq.| Equipe: | FEC: |EPRI:|CRTICO:|  Tarefa PM Proposta: Freq.: | Equipe: Agdes:
EO |CHM| NAO MANTER
MANUTENGAO PREVENTIVA DO
3M | Mecani ES [CHM| SIM
VENTILADOR ecanica MANTER
EO |CHM| NAO MANTER
ES |CHM| SIM MANTER
AJUSTE DA DISTANCIA DO SENSOR oM Instrum. e
VELOCIDADE Controle 0 Lonm| wio [cAuBRAGRODOSENSORDE| - |srune g
VELOCIDADE CONTROLE
RELUBRIFICAR OS ROLAMENTOS DO
1A | Mecanica | ES [CHM| SIM MANTER
MOTOR
ES |CHM| SIM MANTER
ES |CHM| SIM MANTER
ES |CHM| SIM ELIMINAR
- Elétricae
MANUTENGAO PREVENTIVANO MOTOR| 2A Mecanica
MONITORAMENTO COM
ANALISE DE VIBRACOES 2A | PREDITIVA|  ADICIONAR
ES |CHM| SIM ELIMINAR
ES |CHM| SIM MANTER
- L INSPECAQ NA GAVETA ,
MANUTENGAO PREVENTIVA DA GAVETA| 4A | Elétrica | OS |CLM | SIM ELETRICA DISJUNTORA 5A | ELETRICA MODIFICAR
CALIBRAGAO DO RELE DE FALHA A .
¢ ga | MTUME o0 el sim MANTER
TERRA Controle
Fonte: Autoria propria
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Apos terem sido revisadas todas as tarefas PMsatyaiopostas definidas para o ESC,
€ possivel avaliar as mudancas sofridas no PMP 310 & definir os planos de acdo que
deveréo ser implantados.

Algumas tarefas definidas permanecerdo como unvadadie PT dentro da mesma
tarefa PM, como € o caso da “Inspecédo da gavetacalélisjuntora”. Ja4 no caso da nova
tarefa “Monitoramento com analise de vibracOesesap de ter sido mantida a mesma
frequéncia, esta tarefa provavelmente deve fornmar mova tarefa PM uma vez que passa a
ser controlada pela manutencdo preditiva, que rloremde é formada por uma equipe
diferente. A nova tarefa “Calibracdo do sensorelecrdade”, também deve formar uma nova
tarefa PM sendo desmembrada da sua atual tarefadBWfo a diferente frequéncia de
aplicacéo.

Este exemplo ilustrativo teve por objetivo demaarstie forma pratica como a Planilha
de Trabalho pode ser utilizada para concentraistadanalises do processo PMO, tornando-o

mais eficaz e dindmico.

4.8 Implantar as decisGes

As propostas de alteragdo do PMP em “Manter”, “Modi’, “Eliminar” ou
“Adicionar” tarefas, devem ser revisadas e aprosgua um comité de analise que, em geral,
é formado por especialistas das areas Operacaoytdfmdo, Engenharia de Sistemas e
Equipamentos ou outras partes interessadas pav@issevisdes e/ou comentario.

Sendo aprovadas pelo comité, a implantacdo € oop@iss normalmente costuma
demandar um tempo consideravel devido a dificulslaglee variam com a complexidade da
organizacdo, como o numero de turnos e diferemgsog de trabalho e departamentos de
manutencdo, principalmente, em organizacées qusupos uma cultura de resisténcia a
mudancas. Uma lideranca forte e atencéo aos detséitenecesséarios para que esta etapa seja
bem-sucedida (TURNER, ?).

As revisbes das propostas de alteracdo do PMP déasan em conta fatores que
requerem uma especial atencéo, tais como:

* Observar se tarefas de carater obrigatorias quendeser preservadas, como
especificacbes técnicas, exigéncias de seguradod@lgos ou requisitos

regulamentares;
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» Elaborar relatorio de impactos das mudancas soli®® B, como recursos de
mao de obra necessarios, impacto sobre a dispdaité e confiabilidade das
plantas e o impacto na reducao de custos de maydiaten

 Tarefas PM para ESCs “Nao-criticos” (independentgenala redundancia)
devem ser tratadas como excecdes e revisadas coefacgois pela filosofia de
otimizacdo PMO, em geral, seriam “Rodar até falhBspecial atencdo também
para as tarefas PM eliminadas, é importante doctanéoda a base técnica
especifica para estas alteracoes;

* Acompanhar a implantacdo no que diz respeito asamga$ necessarias de
modo a instruir os elaboradores e revisores dossipvocedimentos e para 0S
programadores do Sistema de Gestdo da Manutensiahekcendo uma
estrutura de documentacdo e revisdo que evite eleosadastramento das
alteracoes;

* Antes da incorporagdo das mudancas no PMP deversiicar se as bases
técnicas finais de tarefas PM estdo embasadas cdevida documentacao
pertinente, se sdo encaminhadas para analise ditécerse estdo todas com
aprovacao;

 Documentar e arquivar permanentemente todas asisetdp processo e 0s

resultados das avaliagcOes, para posterior utilzagé futuros ciclos de revisao.

O cadastramento das altera¢Bes nas tarefas PMaalaywnormalmente é feito em um
“Softwaré de controle, ou seja, um sistema de gerenciamectmntrole das tarefas do PMP.
Algumas informacdes que, normalmente, sdo encaydrad cadastramento de tarefas PM
séo:

. Titulo de tarefa PM;

. Nimero da tarefa PM;

. Frequéncia da tarefa;

. Duragao da tarefa;

. Mao de obra necessaria (Homens x Horas - HH);
. Prioridade de execucéo;

. Materiais e consumiveis utilizados;

. Nome do(s) ESC(s);

0 N o 0o~ WDN P
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9. Numero de Identificacdo do ESC;

10. Coordenacéo responsavel;

11. Precaucdes especiais de seguranca e instdededalho;

12. Informacgdes de isolamento de trabalho do ESC;

13. Ferramentas utilizadas (padréao e especial);

14. Outras informacoes;

15. Objetivos Tarefa,

16. Tarefa com Etapas detalhadas;

17. Requisitos dos testes de pds manutencao;

18. Perguntas de Eficacia da tarefa PM:
» "Tarefa foi executada totalmente como o planeja&®i'/ Nao/ Porque?
e "O ESC poderia ter rodado mais tempo antes de é&startarefa?" Sim / Nao

* "Poderia a eficacia deste PM ser melhorada? ” /$¥&o/ Como?

4.9 Programa de Gestdo de Ativos e Ciclo de Vida

Esta etapa reflete ao objetivo estratégico de cniaa organizacdo que visa a busca
constante da melhoria de seus métodos de avalis;farefas que possam comprometer seu
desempenho, bem como cada falha funcional ndostaegue venha a ocorrer. Este objetivo
requer um programa que possui sua forca de tralaalaguadamente treinada em técnicas de
analise, que possui uma equipe que é encorajadalarmraticas para melhorar a sua propria
satisfacao no trabalho e reduzir os custos de pé&mdcom o uso inteligente de recursos.

Através dos passos de 1 a 8 ilustrados pelo flaxogrda Figura 17 e desenvolvidos ao
longo dos ltens 4.1 a 4.8 deste trabalho, o proc®$dO estabeleceu um método para
obtencdo de um PMP mais otimizado e com custozfia incorporar as alteracdes no
Programa de Gestdo de Ativos e Ciclo de vida, o Rid#® consolidado e a planta sob
controle. Com a incorporagéo destes pontos de malho PMP, a planta passa a contar com
uma eficiente gestdo de ativos. Pois conforme ogrgses sdo poupados, estes podem ser
reinvestidos, por exemplo, em reprojetos de ES@s fahas de projeto ou ampliacdo de
limitacbes operacionais, expandindo sua capacidadmm maior disponibilidade e

confiabilidade.
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Varios processos vitais para a gestdo eficienteatives podem ser concebidos ou

ajustados conforme os beneficios das melhoriaslsifaos. Estes processos incluem:

Estratégia de producdo e manutencéo;

A medicao do desempenho;

Relatérios de historico de falhas e eliminacaoefeitbs;
Planejamento e programacao;

Avaliacdo de sobressalentes;

Praticas de oficina e manutencéo.

O sucesso da implantacdo do processo PMO € congigéo garantir duas fases

essenciais da gestédo de ativos e confiabilidadsdpamentos da planta:

Monitoramento de desempenho; Definicdo de planosmdeitorizagdo, de

componentes, monitorando o0 desempenho por meio ndé&adores de

degradacédo, cross-analise de sistemas, monitoramedireto atraves de

indicadores de manutencé&o e confiabilidade.

Aplicacdo do PMP e do Programa de Ciclo de vidan®d de acdo de
acompanhamento, agfes corretivas e andlise de @nsgparente, estado atual
dos equipamentos, ajuste de padrbes de desempenheguipamentos e,
finalmente, medir o desempenho do processo PMO &ass associados
(DARRAGI et al., 2005).

Os seguintes indicadores de desempenho de manotgiigdecomendados:

Taxa de interrupgoes forgcadas da planta;

Disponibilidade do mesmo ESC em diferentes sistemas

Disponibilidade de sistemas de seguranca;

Alarmes automaticos ndo simulados;

Taxa de acidentes de trabalho do pessoal queaeatiranutencao;

Taxa de exposicao a radiacao do pessoal que redirdades de manutencéo;
Carteira de Manutencgao (razao entre n° de tarefagiivas x Proativas);

As horas extraordinarias efetuadas pelo pessoaiegliza a manutencao;

Os resultados de avaliacdo em areas de manutdA¢ad, 2003).
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5. Aplicacdo PMO na Usina Angra 2

Esta aplicacdo do método PMO est& concebida de moelgpossa ser validada como
uma ferramenta que ajude a promover a otimizacdBMB da Usina Angra 2. Conforme
apresentado no item 3.3.2 deste trabalho, a esrael gerenciamento das atividades do
PMEN, com base a norma INPO AP-913 (INPO, 200ltgbetece a necessidade de uma
ferramenta que possibilite a auto avaliacdo e miellfemntinua do PMP existente na Usina,
otimizando seus padrées de desempenho de formmwadé e, também, reconstruindo a
base técnica documental de cada tarefa do Plandaeitencdo (PM) que venha a ser
otimizada.

Neste capitulo é demonstrado em etapas como asemn@lo projeto PMO séo
desenvolvidas sob a luz dos preceitos do RCM, bemocsédo aplicadas sobre sistemas
significativos para a seguranca da Usina Angra2etapas do processo PMO desenvolvidas
neste capitulo, seguem as mesmas etapas do métaiichcao definido no capitulo 4 deste

trabalho.

5.1 Defini¢cdes do projeto de aplicagdo na Usina Ang ra 2

Este projeto PMO teve por motivacédo oportunidagemdlhoria observadas através do
monitoramento de indicadores de manutencdo reakzgmblo PMEM. Através destes
indicadores observa-se que as taxas de confiaddida indisponibilidade referentes aos
sistemas auxiliares de seguranca, como o0 SistemBed®cdo de Calor Residual (JN),
poderiam ser melhoradas apesar de estarem destionites estabelecidos de seguranca.

Outros fatores motivadores que chamam a atenc@oupaa analise mais aprofundada
quanto a viabilidade de aplicagédo deste projeto P83O:

» Fator de relevancia do sistema: que € essencianigatdo a seguranca da
Usina e que, portanto, exige a aplicacdo de umepsacde otimizagdo muito
bem estruturado;

» Fator de falha oculta: por se tratar de um sisteonaoperacdo em prontidao, ou
seja, que permanece parado em espera para sersaggadote em uma situagéo
de emergéncia, portanto, € desejavel que tenhdisp@nibilidade maximizada;

» Fator de custo: uma vez que € observada uma oatlenpotencial para uma

reducao significativa de custos de manutencéo sisstemas.
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Nesta andlise preliminar quanto a viabilidade dugbio € observada que as taxas de
confiabilidade e indisponibilidade se devem, enteaonsideravel, a realizacdo de testes
periédicos obrigatérios nas bombas e vélvulas deststemas, onde sdo realizadas a
desmontagem quase que completa destes ESCs pliracéade inspecdes da integridade
estrutural interna da bomba, bem como, uma rege#ial com inspecdes de componentes e

troca preventiva de sobressalentes internos.

5.1.1 Selecao e delimitacBes de sistemas para aplic acdo PMO

Como descrito anteriormente, a realizacédo desfetprBMO na Usina Nuclear Angra 2
tem por base os resultados de indicadores mondsradntinuamente pelo PMEM. Estes
indicadores demonstram oportunidades de melhoridagefas de manutencao de sistemas
importantes, como o Sistema de Remocédo de CalordirRés(JN). Com base nestas
observacdes, um projeto PMO é delimitado de moatuar somente nos pontos de melhoria
identificados no PMP atual. E, portanto, ndo seéepre através deste projeto de aplicacao
rever todo o PMP existente.

O PMP existente na Usina Angra 2 tem mais de vartes de experiéncias em
operacdo. Em 2007 foi revisado completamente pa@r inmplantacéo d&treamlinned RCM
gue esta incorporada ao programa de gestdo des atielo de vida da planta. Portanto, é
pressuposto nesta aplicacdo do método PMO que arianaas tarefas PM existentes ja
cobrem os ESCs funcionalmente mais importantes ldate? E, assim, o esforco de
otimizacdo através deste projeto PMO se limitaEz®Ss no ambito do PMP existente.

De modo a demonstrar as etapas do processo PMCeethas, € selecionada como
exemplo de aplicacdo a Bomba de Injecdo de SequrdacSistema de Injecdo de Alta
Presséo (JND). Ao longo de cada etapa do proced&h Ponforme definido no capitulo 4,
sao apresentados os resultados obtidos e a disalesi@s resultados.

A Bomba de Injecao de Seguranca e seus comporantésres, ilustrada pela Figura
20, € o principal equipamento do Sistema de Injelgidlta Pressdo (JND), que por sua vez
pertence ao Sistema de Remocdo de Calor ResidNal @ sistema JN, incluindo seus
subsistemas, conforme introduzido no item 3.1.2ed#abalho, tem por funcéo primaria a
remocdo de calor residual do ndcleo do reator apiente com perda de refrigerante do
circuito primario, promovendo um resfriamento deegg@ncia no ndcleo. Além de outras

funcdes operacionais secundarias.
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Figura 20 - Bomba de Injecdo de Seguranca
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Fonte: ELETRONUCLEAR (2001)

Este projeto PMO abrange, também, outras bombabrelas pertencentes aos sistemas
relacionados e subsistemas do JN. Entretanto, tesb@alho limita-se a demonstrar em
detalhes apenas as etapas de desenvolvimentoaoBembas de Injecdo de Seguranca do
Sistema JND, pois uma demonstracdo repetitiva demmoemétodo sobre os demais
subsistemas seria desnecessaria aos objetivosadalhw. Por fim, sdo apresentados os
resultados globais do projeto PMO aplicado as deb@nbas e valvulas dos demais sistemas
relacionados e subsistemas do JN. Estes resultidbais s&o discutidos e sdo feitas as

consideracdes sobre a metodologia e a estratégiadidtada neste trabalho.

5.1.2  Objetivos e metas do projeto de aplicagdo PMO

O objetivo para o projeto PMO aplicado neste ttada a otimizacdo das tarefas PM
das bombas e valvulas do sistema JN para, dest®, meduzir custos de manutencao
mantendo ou superando seus niveis de confiabilidatigponibilidade, através de:

* Reavaliacdo de escopo de atividades;
* Reavaliacdo de frequéncias das tarefas PM existente
» Avaliacéo a eliminacao de tarefas intrusivas noS£S

* Reducao de erros processuais por inadequacbesageiou erro pessoal.
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O objetivo do projeto esta alinhado aos objetigisagegicos de gestao de ativos e ciclo
de vida da planta, que é estender a vida util éeagpo da planta a longo prazo, e visa manter
0 padréo de desempenho dos equipamentos em “taajbanto novo” e prosseguir com 0s
programas de melhoria do PMP existente. Esperdirsgiraas seguintes metas da gestéo de
ativos da planta:

1. Garantir que os ESCs da planta sejam mantidexjuadamente de forma
proporcional a sua importancia para a segurangdiabiidade e disponibilidade;

2. Otimizar o numero e o desempenho de tarefas Rlhtendo um equilibrio
apropriado entre custo e beneficio;

3. Tomada de decisao quanto as tarefas e freqeé&teimanutencao baseada em fatos e
dados concretos do histérico de manutencdo do BS@, como, documentacdo técnica
pertinente e experiéncia operacional,

4. Estabelecer uma base técnica documentada [Favieo

5. Maximizar o uso de técnicas de monitoramentcaalicdo quando adequado e
economicamente viavel;

6. Garantir uma transicdo suave das mudancas fedtaBMP, de modo que estas
mudancas sejam entendidas e assimiladas por tedpartes envolvidas no programa de
gestdo de ativos e ciclo de vida da planta e, agg@nantir que os resultados obtidos com o
projeto PMO sejam devidamente mantidos até o fidal vida da planta e seu

descomissionamento.

5.1.3  Estratégias do projeto PMO

A estratégia adotada para alcancar os objetivoe geejeto PMO, consiste em uma
aplicacdo do processo PMO sobre componentes dspsciis bombas e valvulas dos
sistemas relacionados e subsistemas do JN. Ouestgaprojeto visa angariar esforcos em
apenas dois tipos semelhantes de ESCs, independgrieedos sistemas aos quais pertengam,
conforme conceito estratégico ilustrado pelo Qu&dno item 2.5 deste trabalho.

Esta estratégia € escolhida devido aos fatoresaliwanao do projeto PMO, uma vez
que as oportunidades de melhoria observadas atdavé@monitoramento da manutencao
indicam para um tipo especifico de ESC com tarséaselhantes e, que devido aos testes
periédicos com desmontagem para inspecao inteapassentam indicadores que podem ser

melhorados. Entretanto, ainda que semelhantes trafialho cada ESC deve ser analisado
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individualmente, pois possuem diferentes histéridesmanutencdo e estdo sob diferentes
condicOes operacionais. E, deste modo, podem teo gesultado diferentes tratativas de
manuteng¢do ao fim do processo PMO.

Primeiramente, o método é aplicado nas quatro bsmdkainjecdo de seguranca do
sistema JND (cada uma das quatro bombas pertenceaadas quatro redundancias do
sistema JND). Em seguida, esta aplicacao é replipath os demais sistemas relacionados ao
JN, em um total de 53 bombas e 72 valvulas dest&sr@s. A aplicacdo é demonstrada em
detalhes apenas nas quatro bombas redundantest@naiJND, pois ainda que os resultados
da aplicacéo sejam diferentes para cada ESC desaaddestema, o método PMO adotado é o
mesmo, e neste trabalho pretende-se demonstrar aorm&iodo PMO pode otimizar o PMP
existente, trazendo ganhos a organizacdo. Na@resdse deste trabalho mostrar os resultados
individuais de todas as 53 bombas e 72 vélvulas.

5.1.4  Organizacéo do projeto PMO

Este projeto PMO implantado em Angra 2 faz partprdgrama de melhoria da gestao
de ativos e ciclo de vida da Usina, que é de resgimidade do PMEM. Toda a base de dados
e recursos especificos necessarios para configuranplantar este projeto PMO ja se
encontram disponiveis como parte da estrutura eotiaas de trabalho do PMEM.

A equipe de trabalho € constituida por varios sivte experiéncia, conhecimento e
habilidades, € composta pelo Grupo de Controle &N, por pessoal da operacdo da
planta, profissionais da manutencdo e departamesogngenharia. Entretanto, ao ser
adotada a estratégia de atuar em determinado djpecico de ESC, este grupo ficou mais
enxuto, ndo exigindo uma participacdo mais abraeges especialistas em diversas areas de
outros departamentos, apenas especialistas negpeeifico de ESC selecionado.

A divisdo das atividades, responsabilidades e grugm trabalho se deu conforme
estabelecido pela estrutura de trabalho do PMEKhide no item 3.3.4 deste trabalho, que
conta com um Grupo de Andlise de Dados, Comité ddi@cdo e o Grupo de Controle do
PMEM, sendo as decisdes finais aprovadas pela Gamwe Revisdo da Operacédo da Usina
(CROU) de Angra 2.
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5.2 Desdobrando do PMP existente das bombas do JND

As informacbes do PMP referentes aos ESCs da Usicantram-se devidamente
armazenas nos bancos de dados do Sistema de @Gerentw da Manutenca&@dftware
MAXIMO ®) de Angra 2 que, conforme apresentado no itend 3l@ste trabalho, faz todo o
controle do PMP, desde a emissao das Licencasatalfp (LTs), registros de execucao e
arquivamento da LT para fins de historico.

Nesta etapa, as informacdes das tarefas PM e\adadis dos Planos de Trabalho
(PTs) referentes as Bombas de Injecdo de SeguidmcdND sdo extraidas do Sistema
MAXIMO ® e “desdobradas” na Planilha de Trabalho, confalmsérado pelo Quadro 13:

Quadro 13 - Desdobramento do PMP das bombas do JND

Empresa: (ELETRONUCLEAR - ANGRA 2 Relatdrio/Ver.: - | Elaboragdo: | Grupo deanalise de dados-PMEM | Data: | - | Classificagdo do ESC:

ESCs: |BOMBAS DE INJEGAO DE SEGURANGA Localizagdo: EDIFICIO AUXILIAR DO REATOR  |cédigo d.:

Fungdes Andlise de
do ESC: Criticidade:
Tarefa PM: Freq. | Equipe: Nome do PT: Modos de falha: | Efeitos: | FEC: [EPRI:|CRITICO:
TESTE PERIODICO CONFORME 4 Mecanica [REVISAO GERAL DA BOMBA
SURVEILLANCE 1JND5001 Ciclos
CALIBRAGAO DO RELE DE PROTECAODO | 2 létrica CALIBRAGAO DO RELE DE PROT. DE
MOTOR Ciclos ! MOTOR MOD. IMM7990
CALIBRAGAO RELE FALHA A TERRA 2 Elétrica CALBRACAO DO RELE FALHA ATERRA
¢ Ciclos ! ESTATOR MOD.7SN94

2 | Elétricae |PREVENTIVAELETRICA DO MOTOR DE

MANUTENCAO PREVENTIVA NO MOTOR } -
¢ Ciclos | Mecanica [MEDIA TENSAQ

MANUTENGAO PREVENTIVADISIUNTOR | 2| .~ |REVISRO GERAL DOS DISIUNTORES TIPO
3AC Ciclos 3ACDA SIEMENS
MANUTENCAO PREDITIVA DE B | o [PMEM -ANAL LUBRIF. OILVEW
LUBRIFICACEO Dias INSPECEO VISUAL
INSPECAO TERMOGRAFICA 168 | o editva | MEM - INSPECAO E ANALISE

¢ Dias " | ERMOGRAFICA
MANUTENCAO PREDITIVA DEVIBRACAO | o | Prediiva | "o~ MANUTENCAO PREDITIVA DE

Dias VIBRAGAO

Fonte: ELETRONUCLEAR (2009)

Dissertacao de Mestrado de Luciano Confort Quintella 104



unNesp -%%  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “Julio de Mesquita Filho”

Esta Planilha de Trabalho segue 0 mesmo modelseaypezio no ANEXO A, porém,
alguns campos que ndo séo de interesse imediatm itens de cabecalhos e “Codigos de
identificacdo” sdo suprimidos a cada etapa paraaguieformacdes figuem mais visiveis. Ao
desdobrar o PMP da bomba, pode-se observar qupdmasum unico Plano de Trabalho
(PT) associado a cada tarefa PM atual. Por este@antgm “Nomes” semelhantes e, também,
sao suprimidos da Planilha de Trabalho nas proxetegsas.

Pode-se observar que todas as quatro redundarsidotbas de Injecdo de Seguranca
do Sistema JND apresentam o mesmo PMP, ou sejsyip@satamente as mesmas tarefas
com as mesmas frequéncias e, por este motivo, serastéa sendo apresentada a Planilha de
Trabalho de uma das bombas como representacaotajzass elo processo PMO para as
demais. Também pode-se observar na Planilha apadserque as frequéncias de algumas
tarefas PM sédo dadas em “Ciclos de Operacao”.

Um “Ciclo de Operacédo” compreende o periodo dexapr@damente quatorze meses
transcorridos entre as datas de retorno em opegggioas Paradas da Usina para recarga de
elementos combustiveis no nucleo do reator. Cadad®dem uma duracdo aproximada de
quatro semanas, e neste periodo sdo realizadassativatividades de manutencdo que
somente podem ser feitas com 0s equipamentos ads$g

Na Planilha de trabalho, algumas tarefas apresemtmmuéncias de 84 dias e 168 dias,
estas equivalem respectivamente a periodos de &3 dias) ou 6 meses (180 dias). Estas
frequéncias séo cadastradas no Sistema MAXiMEsta forma porque é descontado em cada
tarefa PM cadastrada o tempo proporcional médipadada da usina, de aproximadamente
um més. Ou seja, como Se 0 ano tivesse aproximad@raze meses e, assim, cada més
teria menos dias, proporcionalmente. Deste mod8jstema MAXIMC® considera como
tempo de degradacgédo, o periodo em que os equipasresifio de fato em funcionamento.

Também é importante esclarecer que, por exempl@areda PM “Teste Periddico
conformeSurveillancelJND50.0/1-4" que tem uma frequéncia de 4 ciclamo sao quatro
bombas redundantes neste sistema, as mesmas ganmdas no Sistema MAXIMOde
modo gque sejam executadas uma bomba diferenteaactdd, assim, ao fim de quatro ciclos
todas as bombas terdo sido executadas, entdo tes tesomecam na mesma sequéncia

novamente.
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5.3 Coleta de dados para o projeto PMO

A coleta de dados é feita, em sua maior parte, aipo de andlise de dados, conforme
introduzido no item 3.2.4 deste trabalho. Os ddudst®ricos de manutencdo, como acdes de
manutencao corretivas, eletivas e tarefas PM eadast sdo extraidos do banco de dados do
Sistema MAXIMC® de Angra 2 e contemplam os dados referentes atss@ie Operacgéo de
namero 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8. Nesta etapa, tambénec@@sultados dados nos manuais técnicos
de suporte do fabricante das bombas, bem comcegéde éntrevistas com colaboradores das
equipes de manutencédo e operadores envolvidosivaades relacionadas as bombas.

A estratégia adotada de aplicar o método PMO eos tspecificos de ESCs simplifica,
também, a fase de coleta de dados, uma vez que mdistancialmente a gama de

documentos necessarios para a realiza¢do dasesnddiprocesso PMO.

5.3.1 Descritivo técnico da bomba do sistema JND

As Bombas de Injecdo de Seguranca, ilustradas cais aetalhes pela Figura 21, sédo
bombas horizontais centrifugas de multiestagios 8ampelidores em aco austenitico. Sao
acionadas pelo acoplamento com um motor elétrica88ekW de poténcia, e estdo projetadas
para operar com pressdo de 145 bar e temperatut80deC. Sua vazao é de 62,5 kg/s de
solucdo a 2000 ppm de acido borico em agua desatirsata.

A vedacao dos bocais de succao e de descargas® déeio de O-rings’ (anéis de
vedacdo), com seu eixo suportado em ambos os éaxasancais de rolamento. O equilibrio
do empuxo axial é conseguido por meio de um pididalanceamento e um mancal de
rolamento axial. O suprimento de 6leo dos mancaisségurado através de um sistema de
Oleo cuja bomba € acionada pelo proprio eixo dabaom\ vedacdo do eixo nas duas
extremidades ocorre por meio de selos hidrodindnégplos com anéis bombeadores, o0s
selos hidrodinamicos sdo supridos com agua desatigegta a 9 bar, proveniente do Sistema
de Suprimento de Agua de Selagem da Usina. O fioneeto de energia das bombas ocorre
tanto por meio da rede elétrica de suprimento nprcoao por meio da rede de suprimento

de emergéncia.
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Figura 21 - Corte longitudinal da Bomba de Injedaéd&seguranca

bontoo
2

1 Bocal de Sucgio 6 Dreno da Carcaca no Lado da Descarga

2 Bocal de Descarga 7 Conexdo da Linha de Fluxo Minimo

3 Bocal de Entrada de Agua de Selagem 8 Bocais de Entrada do Circuito de Oleo do Mancal Axial
4 Bocal do Saida do Agua de Selagem 9 Bocais de Saida do Circuito de Oleo do Mancal Axial
§ Dreno da Carcaca no Lado da Succo

Fonte: ELETRONUCLEAR (2001)

Dados operacionais da bomba do sistema JND
* Tempo estimado de vida em servigo: 10.000 horagpdmcéo
* Poténcia do motor: 450 kW
* Pressédo atm./temp. na succ¢ao: 0-14/35-80 bar/°C
* Presséo atm./temp. na descarga: 30-125/35-80 bar/°C
e Com 30 bar de contrapressao no SRR:
Vazéo: 62,5 kg/s
Altura manométrica: 500 m
e Com 1 bar de contrapressédo no SRR:
Vazéo 77 kgls
Altura manométrica 300 m
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5.3.2  Historico de manutengdo da bomba do sistemaJ  ND

No Quadro 14 encontram-se uma sintese do hist@ooopleto das ocorréncias de
Manutencdo Corretivas e Eletivas ocorridas sobrgquasro bombas do sistema JND até a
aplicacdo deste projeto. Estas informacfes sdaidas do banco de dados do sistema
MAXIMO ® pelo grupo de andlise de dados sendo agrupadasreenfo nimero de

ocorréncias.

Quadro 14 - Principais ocorréncias nas bombas

~ NUMERO DE

OICOIRASNC ESC OCORRENCIAS
BOMBA 10 0
Queima de selo BOMBA 20 0
mecanico BOMBA 30 1
BOMBA 40 1
BOMBA 10 3
Desarme por alta BOMBA 20 1
temperatura no mancal BOMBA 30 0
BOMBA 40 1
BOMBA 10 6
Contaminacao BOMBA 20 9
ferrosa do 6leo BOMBA 30 3
BOMBA 40 4
BOMBA 10 0
Desgaste por atrito BOMBA 20 1
do labirinté BOMBA 30 0
BOMBA 40 1
BOMBA 10 11
Vazamento BOMBA 20 4
de dleo BOMBA 30 1
BOMBA 40 8

Fonte: ELETRONUCLEAR (2009)

8 Labirinto € um conceito de selo mecanico de mangae, através de um sistema de contrapressddsale 6
garantem a selagem destes mancais impedindo vatsmndleo pelos mesmos.
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5.3.3  Historico de manutengéo preditiva da bomba do sistema JND

Bomba 10: A analise preditiva de vibracdo no grafico da Fag@2, mostra que a

bomba apresenta niveis globais de vibragbes nare@igorme as normas ISO

2056.
Figura 22 - Analise preditiva de vibracdo Bomba 10
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Fonte: ELETRONUCLEAR (2009)

2372 e VDI

26-mar-09
10:05:09
1.883

Bomba 20: A andlise preditiva de vibracdo no grafico da Fg@3, mostra que a

bomba apresenta niveis globais de vibracdes nore@isorme as normas ISO 2372 e VDI
2056.
Figura 23 - Andlise preditiva de vibracdo Bomba 20
14 ! ! — ! [ Trend Display
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E e
g o
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4l
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Fonte: ELETRONUCLEAR (2009)
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Bomba 30: A analise preditiva de vibracdo no grafico da Fag@4, mostra que a

bomba apresenta niveis globais de vibracbes nare@igorme as normas ISO 2372 e VDI

2056.
Figura 24 - Analise preditiva de vibracdo Bomba 30
14 - - - [ Trend Display
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Fonte: ELETRONUCLEAR (2009)

Time: 11:15:28
Ampl: 1949

Bomba 40: A andlise preditiva de vibracdo no grafico da Fg@5, mostra que a

bomba apresenta niveis globais de vibragbes nare@igorme as normas ISO 2372 e VDI

2056.

RMS Velocity in mm/Sec

Figura 25 - Analise preditiva de vibracdo Bomba 40
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Fonte: ELETRONUCLEAR (2009)

Time: 10:42:11
Ampl:  1.537
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5.4 Analise de criticidade do Sistema de Remocdo de  Calor Residual (JN)

5.4.1 Anélise funcional

O Sistema de Remocéo de Calor Residual (JN) (cars sgbsistemas) € um sistema
essencialmente de seguranca, mas que também predetelminadas fungbes operacionais
(ELETRONUCLEAR, 2001).

Funcdes primarias de seguranca:

e Promover a inundacdo do nucleo do reator durantiemtes com perda de
refrigerante do circuito priméario. O sistema deee capaz de controlar desde
pequenos vazamentos até a ruptura total da tuloufagécipal do refrigerante
do primério;

* Promover a remocao de calor residual a longo pdegmwis de um acidente
envolvendo perda do refrigerante, que possa congissna capacidade do
circuito primario em remover e transferir o calorrmicleo do reator ao circuito
secundario;

* Promover a remocgéo de calor residual da piscinalementos combustiveis
usados, depois de um evento externo (como terrsmotaremotos, tsunamis,

ataques terroristas, ataques de forcas hostigrdaeglaéreos, entre outros).

Funcdes operacionais secundarias:

* Promover a remocéao de calor residual durante alg@ararmal da Usina, quando
a remocao de calor por meio do gerador de vapard@ é conveniente ou
possivel;

 Promover a remocao de calor residual do nucleoedtor durante fases de
interrupcao de funcionamento (troca de elementdocstivel, reparos);

* Promover a remocao de calor residual dos elemattodustiveis irradiados
armazenados na piscina de elementos combustiveis;

 Promover a inundacdo das cavidades do reator paca t©os elementos

combustiveis;
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* Promover o esvaziamento das cavidades do reater aypxca dos elementos
combustiveis, por meio da bomba do Sistema de ifag#fo da Piscina de

Elementos Combustiveis (FAL).

5.4.2  Andlise dos modos de falha, efeitos e critici  dade (FMECA)

A Planilha de Trabalho ilustrada no Quadro 15 apresa analise FMECA referente
aos modos de falha aos quais cada tarefa do PMPsatulestina a mitigar. S&o analisadas e
inseridas na planilha: as funcdes primarias do ES@yodos de falha e efeitos, bem como as
analises de Criticidade pela categorizacdo FECRI.HRr fim, com base nestas analises, a

bomba do JND é classificada como “Critico”.

Quadro 15 - Analise FMECA nas bombas do sistema JND

Empresa: [ELETRONUCLEAR - ANGRA 2 |Relatério/Ver.: - |Elaboragdo: Grupo de anélise de dados - PMEM Data: - Classificagdo do ESC
ESCs: BOMBA DE INJEGAO DE SEGURANGA Localizagio:| EDIFICIO AUXILIAR DO REATOR | Cadigo ld.: - CRITICO
Funcdes Promover a inundacdo do nlicleo do reator durante acidentes com perda de refrigerante do circuito primdrio com presséo e vazao Anslise de
s suficiénte para promover a remogdo de calor residual a longo termo e a remogdo de calor residual da piscina de elementos combustiveis L
do ESC: ) ) Criticidade:
usados, depois de um acidente.
Tarefa PM: Freq.| Equipe: Modos de falha: Efeitos ou Consequéncias: FEC: | EPRI: |CRiTICO:
) Danos e/ou quebra de compenentes, desgastes . e
TESTE PERIODICO CONFORME 4 Mecinica |do rotor e paredes internas da bomba foleas em Falha funcional ou ineficiéncia do os leml sm
SURVEILLANCE 1IND5001 Ciclos paredes 1O EM gistema
rolamentos, oxidagGes e vazamentos
CALIBRAGAO DO RELE DE PROTECAO | 2 » " ) Falha funcional do Sistema e/ou
. Elétrica |Sobrecarga elétrica e/ou queima do motor L . 0S |CLM | SIM
DO MOTOR Ciclos principio de incéncio
- , 2 - ) Falha funcional, principio de incéncio
CALIBRAGAOQ RELE FALHA ATERRA ) Elétrica |Falha no aterramento e/ou queima do motor i o 0S [CLM | SIM
Ciclos e/ou risco de choques elétricos
MANUTENGAO PREVENTIVANO 2 | Elétricae [Sobreaquecimento, queima das escovas, Falha funcional ou ineficiéncia do
. A - . ) ) 0S |CLM| SIM
MOTOR Ciclos| Mecanica |vibragdes excessivas ou queima do motor Sistema
MANUTENCAO PREVENTIVA 2 Elétrica Ndo abertura dos disjuntores, sobreaquecimento |Falha funcional do Sistema e/ou os leml sim
DISJUNTOR 3AC Ciclos e erosdo dos contatos e/ou danos nos comandos |danos ao sistema elétrico da planta
MANUTENGAO PREDITIVA DE 84  |Desgaste excessivo de componentesinternose  |Falha funcional ou ineficiéncia do
. ) Preditiva . ) 0S |CLM | SIM
LUBRIFICAGAO Dias rolamentos dos mancais da homba Sistema
INSPECKO TERMOGRAFICA 1'68 reditiva Sobreaquecllmlento da bomba, motor, mancais e Ffa\lha funaonalIe/t?ullnefltlzlerlaa'do os leml sm
Dias contatos elétricos Sistema e/ou principio de incéncio
MANUTENCAO PREDITIVA DE 84 . |Desgastes e folgas em rolamentos e componentes [Falha funcional ou ineficiéncia do
M ) Preditiva |. ) 0S [CIM| SIM
VIBRAGAO Dias internos Sistema

Fonte: ELETRONUCLEAR (2009)

Dissertacao de Mestrado de Luciano Confort Quintella 112



unNesp -%%  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “Julio de Mesquita Filho”

Fazendo uma racionalizacdo das tarefas PM existeptele-se observar que néo ha
tarefas duplicadas ou desnecessarias. Apesar steani diferentes tarefas PM que previnem
efeitos de falha iguais, estas se justificam posgus modos de falha sao diferentes. Fazendo
uma andlise preliminar e com base em entrevistas pessoal de “chdo de fabrica”, ndo é
possivel identificar novos modos de falha que r&tvesssem cobertos pelo PMP atual. E
mesmo comparando as tarefas PM das quatro bombasdante, todas contam com
exatamente as mesmas tarefas PM entre si. Por@aradptado neste trabalho, de forma
ilustrativa, que a Planilha de Trabalho apresentad®uadro 15 representa cada uma das
quatro bombas do sistema JND.

Todos os efeitos ou consequéncias de falha anafisaal Quadro 15 resultam em uma
falha funcional para o sistema JND, ou seja, unteaffuncional da Bomba de Injecdo de
Seguranca resulta na perda da funcéo primariastlensa de seguranca JND na redundancia.
Portanto, este ESC é “Critico”, uma vez que sa tlatum sistema que cumpre funcéo critica
de seguranca. Pode—se observar que os modos deidalitificados tém como principais
mecanismos de degradacdo, componentes internosnalaale, também, se observam falhas
elétricas referentes aos mecanismos de degradagamotbr elétrico da bomba, como
sobreaguecimentos, queima das escovas, entre .oBas como perdas de referéncias de
calibracdo, com ajuste de relés e disjuntores deegio. Existem também aplicacbes de
manutencao Preditivas com o objetivo de identifenatecipadamente o estado da bomba em
relacdo aos mecanismos de degrada¢cdo Mecanicésriedcmencionados.

A analise de criticidade da Bomba de Injecédo deuf@ega, segundo os critérios FEC
ilustrado pela Figura 18 do item 4.4.3 deste ttahgbossui uma categorizacdo maxima “OS”,
pois pertence a um sistema que cumpre funcdes glgasea. E, também, porque possui
caracteristicas de falha oculta, uma vez que operaegime de prontiddo. Com relacao a
classificagdo EPRI, a bomba é classificada comoviCtonforme Quadro 9 do item 4.4.3,
pois sua importancia funcional € Critica (C). Saaalde Utilizacdo é baixa (L), uma vez que
permanece parada em regime de prontiddo de emeag&csua Condicdo de Servico é
Moderada (M), pois trabalha em ambiente climatizéidgo e muito bem protegido.

Pelos principios do RCM adotados pela Usina, qeal§$C pertencente a este sistema,
que cumpre funcdes criticas de seguranca e qualz@ntiretamente para a manutencéo de
suas funcbes como é o caso da Bomba de Injecdcegleréhica. Devem, portanto, ser
considerados como “Criticos”. E, neste caso, cemiatdeve ser monitorado pelo PMEM
tendo como padrdes de desempenho a ConfiabilidBigpenibilidade do sistema.

Dissertacao de Mestrado de Luciano Confort Quintella 113



UNESP < UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “Julio de Mesquita Filho”

5.5 Definir estratégias de manutencao para o PMP

Nesta etapa, sao feitas analises quanto aos mexende falhas das bombas com base
nos seus histéricos de manutencdo, documentoddcei experiéncia operacional, com o
objetivo de selecionar um “mix” étimo de tarefas RMra as Bombas de Injecdo de
Seguranca do JND através da légica RCM, comparanmgwisando o PMP existente. Todo
este processo € devidamente documentado e atwalwadrograma de gestdo de ativos e

ciclo de vida da Usina.

A importancia do Sistema de Remocdo de Calor Raki(liN) para a
seguranca exige uma alta disponibilidade e cofifiiaioie. Ele deve ser capaz de
cumprir plenamente suas fun¢des, mesmo quanda sumgi falha simples durante
funcionamento normal ou de emergéncia do sisten&m Alisso, tendo em vista
uma alta disponibilidade da Usina, exige-se quéepado sistema JN possam ser
reparadas mesmo durante o funcionamento da pRhETRONUCLEAR, 2001).

5.5.1 Avaliacdo da experiéncia operacional

Através da revisdo do historico de manutencdo dasr@ bombas do sistema JND é
possivel observar que todas as tarefas PM prevpsiia@sas bombas vém sendo executadas
adequadamente e conforme as periodicidades estalaale Entretanto, estdo relatadas nos
historicos de manuteng&o ocorréncias com acddasaset corretivas, conforme apresentado
no Quadro 14 do item 5.3.2, séo elas:

» Contaminacéo ferrosa do 6leo;
» Desgaste por atrito do labirinto;
* Vazamento de Oleo;

e Queima de selo mecanico;

« Desarme por alta temperatura no mancal.

Ao analisar estes modos de falha, é possivel oliseque as ocorréncias de:
“Contaminacdo ferrosa do 6leo”, “Desgaste poratiit labirinto” e “Vazamento de 6leo”, ja
se encontram relacionadas entre os modos de iathdds na Planilha de Trabalho e que,
portanto, ja estariam cobertas pelas tarefas PMteswes, principalmente, pelo “Teste
Periddico conformeSurveillancelJND50.0/1-4”, que prevé atividades que mitiganesest
modos de falha.
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Pois as Bombas de Injecdo de Seguranca estdo eadascheste Teste Periddico, o
qual requer inspecado interna com abertura e desigemt dos componentes internos das
bombas. Neste teste sdo realizadas, principalmargpecfes periddicas obrigatérias para
identificar possiveis desgastes ou danos por odaag corrosdo das paredes internas das
volutas das bombas que possam comprometer suaidiaitg estrutural. Neste teste, também
estdo previstas inspecfes nos componentes inteamsmedicdo de folgas, com troca de
componentes como: rolamentos, selos, juntas, deéiedacgéo, entre outros.

Os trabalhos previstos no Plano de Trabalho (P$jadi&refa tém duracéo de 7 dias,
trabalhando a 24h (em dois turnos de 12h). Dadmo de complexidade deste trabalho, o
servico de abertura e desmontagem destas bombkabzado por uma empresa especializada
estrangeira, o que incorre em dificuldades de agerdto e elevados custos de contratagcéo
do servigo.

Como pode ser observado no histérico de manuteegé®tipo de intervencao intrusiva
aumenta consideravelmente a probabilidade de ouwnas de falhas durante o teste pos-
manutencdo, bem como o aumento no numero de oc@séapos a execucdo destas
inspecdes. ApGs a desmontagem, inspecdes e rega@sdsombas, as mesmas precisam ser
montadas e postas novamente em operagdo. Entrettoretorno vem sendo sempre
problematico, pois necessitam de uma série deetifejustes. Estas dificuldades de retorno
em operacao ocorrem devido a complexidade dos aqeiptos, bem como pela “mortalidade
infantil” e acomodacé&o dos novos componentes, qgoon@xemplo, falhas em selos, juntas de
vedacéo diversas, entre outros problemas, que racaba ser considerados como “falhas
inseridas” pela manutencéo.

Com relacéo as ocorréncias de “Desarme por altpeietura no mancal” e “Queima de
selo mecénico”, estas sdo causadas por uma defecida refrigeracdo dos mancais devido a
falha na execucgédo da purga ou na ventagem do sistBrata-se de um procedimento que
consiste na retirada de todo ar do sistema atdevésculacéo de agua para retorno da bomba
em operacao apos intervencdes de manutencéo. Bdteds falha ja havia sido identificado
como uma falha de projeto, e ja se encontra sapadmodificacdo de projeto, bem como
realizada a substituicdo dos acoplamentos e igétalde um acumulador de desaeragéo.
Portanto, estas ocorréncias de desarmes e queinsaldmao tem relacdo direta com as
intervencdes intrusivas devido aos Testes PeriédiEatretanto, de forma indireta, a néo

abertura da bomba implica na n&o necessidade liagge de ventagem na bomba.
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5.5.2 Andlise dos mecanismos de falhas das bombas d o sistema JND

Durante a execuc¢ao das tarefas PM definidas, agarde manutencdo vem aplicando
todas as ferramentas possiveis para melhorar eenadilidade destes equipamentos como a
adocao da estratégia de manutencdo baseada ngdmncthmo a utilizagdo de técnicas de
manutencdo preditiva para “predizer’ as tendéndeagalhas. Também se tem buscado o
constante aperfeicoamento tecnologico, por exengplm, a introducdo de técnicas avancadas
para efetuar o alinhamento entre motor e bombapcomso de alinhadores a laser mais
precisos que promovem reducdo dos esforcos axiamdiais dos conjuntos, reduzindo
desgastes e vibracdes. Ou seja, acbes vém sendeeslidas contra os mecanismos de
degradacdo das bombas com o objetivo a aumentaesgo de vida Gtil e propiciar uma
melhor mantenabilidade destes equipamentos.

Entretanto, apesar destes esforcos da equipe detengéo e das boas praticas
adotadas, ocorréncias de manutencdo corretivatigasleestdo relatadas no historico das
bombas. Apesar destes modos de falha estarem a®beela tarefa “Teste Periddico
conforme Surveillance 1JND50.0/1-4”. Estas ocorréncias vinham sendo whsdes,
principalmente, ap0s a execuc¢do deste Teste Rawiddstas intervengdes intrusivas podem
propiciar, ainda, a ocorréncia de “falhas inserjplasmanutencéo”, seja por falha humana ou
por falha precoce de novos componentes.

Os relatorios das inspecdes executadas nestess TRsti®dicos comprovam que nao
vinham sendo encontrados desgastes relevantescds, ggem como nao relatam nenhum
mecanismo de degradagdo que possa comprometec@ofprimaria destas bombas. Apesar
destas observacoes, estes Testes Periddicos vedratn executados a cada ciclo (até o ciclo
8), comprometendo a confiabilidade destes equiptsgepois ndo havendo tendéncia de
degradacéo ou falhas funcionais constatadas, n&erihanecessidade de efetuar tais
intervengdes e com tal frequéncia.

No manual do fabricante existe a recomendacgéo \dsare geral das bombas a cada
cinco anos, acreditando ser este o periodo prestestaumento da probabilidade de falha por
desgaste da mesma. Contudo, consta também no niméebricante um periodo esperado
de vida util em servico de dez mil horas (10.000 Frém, estas bombas permanecem
paradas em regime de prontiddo de emergéncia ensamumcionam por 32 h a cada ciclo,
devido aos testes funcionais de partida e paraslda@mbas. Portanto, pode-se concluir que

estas intervencdes a cada quatro ciclos por boé@tmasendo realizadas dentro do periodo de
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“mortalidade infantil” dos componentes da bombgue pode aumentar significativamente a

probabilidade de ocorréncia de falhas na bombdpooe ilustrado pela “curva da banheira”

da Figura 26.
Figura 26 - Curvas de degradacgdo pdés manutencao
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Fonte: ELETRONUCLEAR (2009)

Na figura 26 pode-se observar que existem duasdsuta banheira” sobrepostas, com
os eixos do grafico representando a “Taxa de fahdgmpo de operagdo”. A primeira (na
cor azul) representa a curva da bomba antes dsdregeral e a segunda (na cor vermelha)
representa a curva apos a revisao geral. Ou sgjaiderando que esta bomba é acionada por
apenas 32 h por ciclo e que sua vida util estim@adie 10.000 h, e considerando que a
defasagem de tempo entre as duas curvas € de ap&es ciclos (ou 128 h). Perpetua-se,
deste modo, uma condicdo de permanéncia da bomtaseae “mortalidade infantil”, onde
a probabilidade de ocorréncia de falhas retornena condicao original mais alta, devido a

introduc&o de novos componentes e aos Novos apistda nova revisao.

5.5.3 Modelo Padrao do EPRI

Com relacdo a Base de Dados de Planos de ManutéR¢dBD) do EPRI, séo
levantadas as seguintes recomendacdes de Tar&fas@ncias para o tipo de bomba em
estudo, segundo sua classificagcdo EPRI “CLM” ddéimo item 5.4.2, seguem os dados do

softwarePMBD® apresentados no Quadro 16.
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Quadro 16 - Base de Dados EPRI sobre bomba hoaizont

PMBD EPRI - MODELO PADRAO CRITCAL MITIOR
BOMBA HORIZONTAL H | 10 H | 1o H | 10 H | 1o
SEVERE MILD SEVERE MILD
TAREFAS RECOMENDADAS: CHS CIS [ CHM | CM | MHS | MLS | MHM | MLM
Andlise de Vibragdo M M M iMm 3Mm 3Mm 3M 3m
Andlise de dleo 3M 18M 3M 18M 18M 18M 18M AR
Monitoramento de performance &M 6M 6M 6M 6M 6M 18M 18M
Troca de filtro de dleo, inspegdo e limpeza 18M AR 18M AR 18M AR 18M AR
Inspecdo do acoplamento 18M 5Y 18M 5Y AR AR AR AR
Inspecdo nao destrutiva do bocal 10Y NR 10Y NR 10Y NR 10Y NR
Ronda de engenharia (" Walkdown") 1y 1y 1Y 1y 1y 1Y 1Y i\
Desmontagem parcial AR AR AR AR AR AR AR AR
Reparos de recondicionamento AR AR AR AR AR AR AR AR
Testes funcionais AR AR AR AR AR AR AR AR
Monitoramento de corrente do motor 3M 3M 3M M 6M 6M 6M 6M
Ronda do operador 1S 1S 1S 15 1D 1D 1D 1D
Analise de Termografia 6M &M &M 6M 6M 6M AR AR
LEGENDA:

S:Turnos D:Dias M:Meses Y:Anos NR(N&do Recomendado): tarefa nio éaplicavel para a condigéo indicada

AR (Conforme Especificagdo): Ocorre em duas situagdes:

1- A tarefa ndo possui um intervalo regular, é realizada apenas em resposta a ocorréncia de uma outra tarefa ou observagao.
2- Atarefa é realizada apenas em resposta a uma norma, regulamento ou especificagdo técnica obrigatoria.

Fonte: EPRI (2009)

E importante lembrar que este quadro de dados &b BPconcebido por especialistas
através de dados compartilhados de ESC de divplaaias. Entretanto, este modelo padréo
funciona apenas como uma referéncia ou um guiaods praticas e ndo, necessariamente,
deve ser seguido como uma “verdade absoluta”. €agaesa monta seu PMP da maneira
que julgar mais adequado a sua realidade (utilagiticidade e suas taxas de falhas) e seus
resultados obtidos ao longo do tempo, buscandadzatima relagéo custo-eficacia do seu PMP.

Ao avaliar as tarefas do modelo padrdao do EPRI pambas horizontais, é possivel
observar que as recomendac0es feitas sdo seguidss gm sua totalidade pelo PMP atual
das bombas do JND. Com relacéo as frequéncias emttadas, pode-se observar diferencas
a serem consideradas, entretanto, uma vez quengsabalo JND apresentam uma utilizacéo

extremamente baixa devido ao regime de prontidagooE este motivo, a frequéncia de
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algumas tarefas precisam se adequar a frequérgi@stes funcionais de partida e parada das
bombas, pois algumas tarefas como “Andlises deagfims”, por exemplo, somente podem
ser realizadas com a bomba em funcionamento.

As tarefas recomendadas pelo modelo padréao do §&Rinalisadas a sequir:

* “Analise de Vibragéo”, “Andlise de 6leo” e “Analiske Termografia”, constam
no PMP atual e sdo executadas pela equipe de Madotéreditiva, entretanto,
em diferentes frequéncias conforme explicado. Ggltados dos historicos das
“Analises de vibracdo” das bombas estdo apresemtadoitem 5.3.3 deste
trabalho. As “Analises de 6leo” tém sido feitas coma frequéncia maior que a
recomendada devido a elevada ocorréncia de cordg&onferrosa no 0leo
observada no historico apresentado no item 5.3 dabalho. As “Analises de
Termografia” tém sido executadas com a mesma fregaélas “Analises de
Vibragéo”, e pelo mesmo motivo;

* Ao analisar as tarefas recomendadas de “Trocaltd® fnspecédo e Limpeza”,
“Inspecao do acoplamento”, “Inspecao ndo destrutovéocal”’, “Desmontagem
parcial” e “Reparos de recondicionamento”, com dé&tias recomendadas
“AR”, “5Y”, “NR”, “AR” e “AR”, respectivamente. Comexcecédo da tarefa de
“Inspecdo do acoplamento”, todas as demais naoupwsauma frequéncia
estabelecida, em sua maioria apresentam frequéA8la Entretanto, todas
estas tarefas estdo contempladas no PMP atuaésitdes tarefa PM “Teste
Periodico conformé&urveillancelJND50.0/1-4", onde esta previsto a realizacao
de todas estas atividades;

e Os “Testes Funcionais” recomendados no Quadro tan¥d® executados nas
Bombas de Injecdo de Seguranca, porém esse tigeste ndo faz parte do
PMP, pois trata-se de um teste essencialmente c@ea n&do sendo
considerado como tarefa de manutencdo. A execlgstesdtestes funcionais é
controlada pela operacao e, quando for o caso, @al@MP adequar as suas
frequéncias de modo a coincidir com os testes funacs;

O “Monitoramento de corrente do motor” ndo estatemplado no PMP
existente, pois esta técnica preditiva ndo estdaimgda dentre as técnicas de
dominio da equipe de Manutencdo Preditiva, defgida item 3.2.2 deste
trabalho, bem como, ndo é considerada como umfa tdeegrande relevancia

pela empresa,;
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* A tarefa de “Rondas de engenhari&alkdown” também constam no PMP
atual, entretanto, ndo no PMP especifico da boimbtas tarefas sdo emitidas
por setor ou edificio, de modo que os engenheacganfi inspecdes em diversos
ESCs em uma Unica ronda. Ja as “Rondas dos opesadestas ndo constam no
PMP, mas séao feitas como parte de suas rotinasdeitas de trabalho;

* Na&o ha uma tarefa no PMP atual para o “Monitoramelat performance” da
bomba, pois esta atividade € realizada pelo pragrdenTestes Funcionais da
Engenharia de Desempenho de Sistemas (GDD.O).

5.5.4  Selecao, Revisdo e Comparacgao de tarefas prop ostas

Nesta etapa, € desenvolvida a selecdo de taredaseeisdo destes resultados e, em
seguida, é realizada a comparacdo destas tarefpespas selecionadas com as tarefas ja
existentes do PMP atual. A selecdo de tarefas geld& analises dos modos de falha, seus
respectivos efeitos e criticidades para deterngoat tarefa pode garantir da melhor forma as
funcdes do ESC, considerando uma relacdo otimizbelacusto-eficacia. As seguintes
propostas, apresentadas na Planilha de Traballquddro 17, estdo elaboradas para o PMP

das Bombas de Injecao de Seguranca do sistema JND.
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Quadro 17 - Selecédo e comparacao de tarefas daenagéa

Empresa:| ELETRONUCLEAR - ANGRA 2 (Relatério/Rev.{ - Elaboragéo: Grupo de analise de dados - PMEM Data: - Classificagdo do ESC:
ESCs: BOMBA DE INJEGAO DE SEGURANGA Localizagdo: EDIFICIO AUXILIAR DO REATOR Codigo Id.: - CRITICO
Andi x
Desdobramento do PMP atual na !se . Definir Estratégias de Manutencao: Comparagdo de
Criticidade: Tarefas:
Tarefa PM: Freq.| Equipe: | FEC:|EPRI: [CRITICO: Tarefa PM Proposta: Freq.: | Equipe: Agoes:
TESTE PERIODICO CONFORME 4 .
SURVEILLANCE 1JND5001 Ciclog| Mecanica | 05 | CIM |- SIM ELIMINAR
INSPECAO VISUAL SELETIVA 8 .
CONFORME KTA 3211.4 Cicos | Mecénica | ADICIONAR
REVISAO GERAL DA BOMBA Cijos Mecanica | ADICIONAR
CALIBRACAO DO RELE DE 2 » CALIBRACAO DO RELE DE PROTECAO 2 »
PROTECAQ DO MOTOR Ciclos|  E1E0G3 | O | CM | SIM 15 v toToR Gilos | Tétrica | MANTER
CALIBRACAO RELE FALHA A 2 - , 2
¢ . Elétrica 0S |CLM | SIM |CALIBRAGAO RELE FALHA ATERRA . Elétrica MANTER
TERRA Ciclos Ciclos
MANUTENCAO PREVENTIVANO| 2 Elétrica e MAN UTENC,Z\O PREVENTIVANO 2 Elétrica e
0S |CLM | SIM E
MOTOR Ciclos| Mecanica MOTOR Ciclos | Mecanica MANTER
MANUTENGAO PREVENTIVA 2 L MANUTENGAOQ PREVENTIVA 2 "
DISJUNTOR 3AC Cicos| EEtIC | 0S| CM|SIM- o ) nToR 3aC CGdos | Bética | MANTER
MANUTENGCAO PREDITIVA DE 84 preditiva | 05 |cm| s MANUTENGCAO PREDITIVA DE 112 Dias | Preditiva
LUBRIFICAGAO Dias LUBRIFICACAO
- . 168 " " ‘ , "
INSPECAO TERMOGRAFICA Dias Preditiva | OS |CLM | SIM [INSPECAO TERMOGRAFICA 112 Dias | Preditiva
|
MANUTENCAO PREDITIVA DE 84 preditiva | 0 |ctv | sim MAN UTENC,Z\O PREDITIVA DE 112 Dias | preditiva
VIBRACAO Dias Y VIBRACAO v
TESTE DE MEDICAO DE VAZAO E ) .
ORESSAO DA BOMBA 112 Dias | Preditiva | ADICIONAR

Fonte: ELETRONUCLEAR (20009)
Dentre as tarefas propostas, pode-se observar paecgal mudancga ocorreu entorno

da tarefa PM atual “Teste Peridédico conforgweveillancel JND50.0/1-4", pois com base nas
analises de criticidade realizadas, analises dasummsmos de degradacao da fungcédo do ESC,
andlise do modelo padrdo da base de dados do EPRIneipalmente, na avaliagdo da
experiéncia operacional, ficou evidenciado que:
« Esta tarefa vem sendo executada em uma frequéaniasindamente grande,
provavelmente dentro da fase de mortalidade infdas bombas;
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» Os resultados das inspecdes realizadas nesta tsefaefletem indicios de
degradacgdo que possam comprometer a funcao pridéiamba;

« Esta tarefa aumenta significativamente a indispladole do sistema JND, que
€ critico para a seguranca da planta, por estevonétirealizada durante as
paradas gerais da usina para recarga de combusingd a programacéo de
atividades ja é bastante restrita;

e ApOs a execucdo desta tarefa, € observado um apwmentnimero de
ocorréncias de intervencdes Eletivas e Corretivjise comprometem a
confiabilidade do Sistema JND;

» Esta tarefa gera impactos econémicos considerfaess a empresa, seja pela
substituicdo de pecgas, pela alocacéo de recursosidede obra interna e pela

contratacdo de empresas estrangeiras especializadas

De posse destas evidéncias levantadas € proposfdamm de acdo que consiste no
desmembramento desta tarefa em duas outras, pasémfrequéncias condicionadas a
resultados de andlises de confiabilidade. No esdapdarefa PM atual “Teste Periodico
conformeSurveillancel JND50.0/1-4” estao previstas atividades de desmgem e inspecdes
internas estruturais e de componentes. As inspegsiesturais sao exigidas por normas
obrigatdrias, que tem por objetivo garantir a intkape das paredes internas de modo que a
bomba n&do venha a romper devido a oxidacbes, desgas corrosdo das paredes quando
solicitada a operar. As demais inspecdes dos coempes internos e reparos de
recondicionamento com substituicdo de sobressalemt&o sdo obrigatérias e ndo ha
recomendacgfes técnicas que estabelecam que estaladas devem ser executadas
obrigatoriamente ou que néo possam ser feitasrad@fmenos intrusiva.

Deste modo, a proposta consiste na “Eliminacdo”’tatafa PM “Teste Periodico
conforme Surveillance 1JND50.0/1-4”, desmembrando-a em duas novas TarEfds
“Adicionadas” ao PMP das bombas:

1) INSPECAO VISUAL SELETIVA CONFORME KTA 3211.4 (KA, 1996): Através
desta tarefa fica resguardada a inspecéo estrubbridatoria das paredes internas das
bombas. A norma KTA 3211.4 estabelece como devéeiare os critérios para a realizacao
da inspecéo seletiva nestas bombas. O conceitosgdegdo seletiva estabelece que, por base
estatistica, a inspecdo possa ser realizada emaspgma das quatro bombas e, por

similaridade de condicfes, os resultados destaegdsppodem ser inferidos para as demais
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bombas de mesma construcéo e sob o0 mesmo confextacmnal. Deste modo, a frequéncia
para esta tarefa fica estabelecida da seguinteaf@rtarefa deve ser executada em uma unica
bomba dentro de um intervalo de 5 ciclos (aproxenaehte 8 anos), o que garante entre
outras, uma maior confiabilidade e disponibilidddstas bombas;

2) REVISAO GERAL DA BOMBA: Consiste na execucaoidspecdes completas em
componentes internos, reparos de recondicionamento troca de sobressalentes, entre
outras atividades. E a frequéncia passa a ser mmdbés ciclos (aproximadamente 8 anos).
Porém, sua execu¢do ndo obrigatédria passa a séiciomada aos resultados dos estudos de
confiabilidade com o uso de técnicas de manutepgaditiva. Tornando-os mais seletivos,
ou seja, atuando somente nos componentes das bqo#aslicarem problemas.

Nesta etapa, também sdo apresentadas propostdoddi¢acdo” nas frequéncias das
tarefas de Manutencdo Preditiva: “Analise de Vilddg “Analise de 6leo” e “Analise de
Termografia”, passando todas estas tarefas pardiag¢Zou aproximadamente quatro meses).
Esta adequacéo é necessaria, pois estas tarefssiten ser executados durante os Testes
funcionais das bombas, ou seja, necessitam da ba@nbduncionamento para serem
executadas. E, deste modo, houve a necessidadéedaaa suas frequéncias desta forma,
respeitando também o ciclo de rotatividade de Rdd@hrias disponiveis para testes
funcionais de partida e parada.

Na andlise das atividades do Modelo Padrdao do ERRR& a bomba, existe a
recomendacgdo de tarefa de “Monitoragdo de desermpeahbomba. Esta tarefa PM néo é
contemplada no PMP atual da bomba. Portanto, apédsamalise mais cuidadosa é proposto a
“Adicd0” de uma nova tarefa PM: “TESTE DE MEDICACED/AZAO E PRESSAO DA
BOMBA”, com frequéncia também de 112 dias, e asadéstas medicdes € possivel
monitorar a performance de funcionamento da borelfartha mais especifica.

O Comité de avaliacdo juntamente com o Grupo ddraendo PMEM revisa as
propostas de alteracdo no PMP atual, faz a conjradas tarefas propostas com as tarefas
atuais, e avalia todos os possiveis impactos edagdles sobre outros sistemas e tarefas do
PMP da planta. Sado avaliados em maior profundidaestdes referentes ao cumprimento de
especificacdes técnicas obrigatorias em relac&aspsecdes estruturais internas, entretanto, a
solucéo proposta é considerada satisfatoria. Ejmppas propostas sdo aprovadas para serem
deliberadas e oficializadas pela CROU, de ondeesequara implementacéo no programa de

gestao de ativos e ciclo de vida e, também, parandentacao das bases técnicas do PMEM.
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5.6 Implantar decisdes no programa de gestdo de ati  vos da planta

Nesta etapa, todo o processo de decisdo e desgnenote do projeto PMO é
documentado e devidamente arquivado na base tédoi@MEM. As alteracBes aprovadas
no PMP sdo, entdo, cadastradas no Sistema MAXIMQpassam a ser controladas pelo
PMEM no Programa de Gestdo de Ativos e Ciclo dea\dd Angra 2, deste modo, estas
novas tarefas séo avaliadas através de padroesedmpenho do programa.

E, em se tratando de ESCs considerados como ‘@¥itias Bombas de Injecdo de
Segurancga do Sistema JND s&o monitoradas pelo PitEdMés de padrées de desempenho
de confiabilidade e indisponibilidade, definidossgguinte forma:

 Padrdo de Confiabilidade: Este indicador é dadam pelmero de falhas
funcionais (FF) por ciclo de operacdo da Usina.adro de desempenho de
aceitacdo para sistemas “Criticos” estabelece ga&aade confiabilidade para
cada ciclo de operacao ndo deve superar a 1 FF.
- Taxa de Confiabilidades 1 FF/Ciclo (apurado ciclo a ciclo);

 Padrdo de Indisponibilidade: Este indicador € dape#bta taxa percentual
calculada pela razédo entre o tempo em que o trieotwonal do sistema fica
indisponivel e o tempo total de disponibilidadeezado a cada ciclo. Ou seja, o
tempo em que o ESC esta impedido de cumprir suncdés (seja por
manutencdo programada, corretiva, testes, entrasjusobre o tempo Util em
que € esperado que sua funcdo possa ser demaneata de um ciclo
(excluindo o tempo de Parada Geral da Usina quéordo caso). O padréo de
desempenho para aceitacdo, considerado dentro rdaalidade, em sistemas
“Criticos” estabelece que:
- Taxa de indisponibilidade: < 5% (apurado ciclico);

A transicdo de entrada das novas tarefas nasasate manutencédo do PMP de Angra
2 transcorre normalmente e sem maiores dificuldaflie®quipes de manutencédo e demais
departamentos envolvidos sdo comunicados quarftoidiaacdo das novas tarefas. Uma vez
que o projeto tem foco em um ESC especifico, edtasacdes envolvem poucos profissionais
e, de certa forma, j4 sdo esperadas por estasesquipa vez que participam do processo de
otimizacdo. Deste modo, o processo de entendimentaceitacdo das mudancas fica

facilitado.
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5.7 Analise dos resultados do projeto PMO aplicado

Os resultados diretos e indiretos obtidos com magiio destas melhorias no PMP das
bombas podem ser apurados de médio a longo praze € comum em aplicacdes RCM.
Estas alteracbes no PMP sao oficializadas e paasaen seguidas a partir do Ciclo 8 de
operacdo da Usina. O numero de ocorréncias veno ssuimpanhado pelo PMEM durante
os Ciclos 8, 9, 10, 11 e 12 subsequentes, e évpb$aier uma comparacao destes resultados
com os Ciclos 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, conforme amtasi® no Quadro 18.

Quadro 18 - Comparativo entre numeros de ocorréncia

OCORRENCIAS: ESC ANTES DO CICLO 8] APOS O CICLO 8
BOMBA 10 0 0
Queima de selo BOMBA 20 0 0
mecanico BOMBA 30 1 0
BOMBA 40 1 0
BOMBA 10 3 0
Desarme por alta BOMBA 20 1 0
temperatura no mancal BOMBA 30 0 1
BOMBA 40 1 0
BOMBA 10 6 0
Contaminagéao BOMBA 20 9 1
ferrosa do 6leo BOMBA 30 3 11
BOMBA 40 4 0
BOMBA 10 0 0
Desgaste por atrito BOMBA 20 1 0
do labirinto BOMBA 30 0 0
BOMBA 40 1 0
BOMBA 10 11 2
Vazamento BOMBA 20 4 5
de dGleo BOMBA 30 11 8
BOMBA 40 8 3

Fonte: (ELETRONUCLEAR, 2015c)

5.7.1 Resultados de Confiabilidade

Ao analisar estes histéricos de manutencdo anggse o Ciclo 8, de forma geral, é
possivel observar uma melhoria sensivel em relagdocorréncias anteriores. Entretanto,
com relacdo as ocorréncias de “Vazamento de 6dstd, ndo apresenta melhora significativa,
piorando no caso da bomba da redundancia 20. Beno,cé possivel observar uma
ocorréncia acentuada de “Contaminacao Ferrosaend para a bomba 30. Também pode se
observar uma ocorréncia de “Desarme por alta testyrarno mancal” nesta mesma bomba.
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Com relagcédo aos “Vazamentos de 6leo” observadds westo periodo de anélises (a
partir do Ciclo 8), ndo sédo observadas reducodssesorréncias. Vazamentos de 6leo vém
ocorrendo nestas bombas desde o inicio de opedaclisina, sdo pequenos e considerados
como normais pelo fabricante da bomba. Entretam@ modificagdo de projeto que consiste
na instalacdo de capas protetoras para 0s majicagsencontra em implantacao.

A ocorréncia de “Desarme por alta temperatura docalé ocorrida durante um Teste
funcional da bomba 30, é considerada como uma Falheional (FF), pois com esta falha o
sistema perde a capacidade de cumprir sua func@ausa da FF € identificada como um
“falso alarme” do sensor de temperatura (PT100)fidado instalado no mancal da bomba.
Os Testes Funcionais séo realizados mensalmentedas as bombas, séo tarefas que tém
por finalidade mitigar falhas ocultas como estaspadrao de desempenho estabelece como
aceitavel até 1 FF/Ciclo. Portanto, esta falhaemwsar de temperatura deve continuar sendo
monitorada, a principio, sem a necessidade de idafma tarefa PM especifica para
verificacdo periddica do sensor. As demais ocora8n@latadas a partir do Ciclo 8 ndo séo
consideradas como FF, pois ndo causam a perdancgi@ofdo sistema (ELETRONUCLEAR,
2015c).

Ao analisar as ocorréncias de “Contaminacdo Ferrosaleo”, observado na bomba 30
apos o Ciclo 8, é constatado um desgaste inteuada devido a falha de um rolamento do
mancal. O rolamento falhado causa o desgaste da dai mancal por atrito com a pista
externa do rolamento. Este desgaste provoca aumantGontaminacao ferrosa do 6leo” e
uma folga entre o rolamento e sua sede na caixaatzal, 0 que € confirmado pela analise
preditiva de vibracdo no mancal. A troca da caigranthncal devido ao desgaste e folga
interna, bem como a substituicdo do rolamento fllhpode ser programada e realizada
durante a proxima Parada Geral da Usina e, portarfedha do rolamento ndo é uma FF, ndo
exige uma parada para agao corretiva imediata (RENUCLEAR, 2015c).

Em relacdo ao indicador de confiabilidade do siasteque € dado pelo numero de FFs
por ciclo, pode-se observar a ocorréncia de ap&rnas em 5 ciclos (a partir do Ciclo 8)
contra 5 FF em 7 ciclos (anteriores ao Ciclo 8eremtes as falhas de “Desarme por alta
temperatura no mancal”. E, com base nesta observpgde-se observar uma significativa
melhoria na taxa de confiabilidade do sistema JN&sa Ciclo 8, ou seja, ap0s a aplicacéo
do projeto PMO. E que, mesmo antes do projetoadsdes de desempenho de confiabilidade

estabelecidos para este sistema “Critico” (de &#/Ciclo), sempre estiveram atendidos.
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5.7.2  Resultados de Indisponibilidade

Ja em relacéo as taxas de indisponibilidades, emiasos pelos graficos da Figura 27:
Figura 27 - Taxas de Indisponibilidade das Bomima3ND

ANTES

DEPOIS

BOMBA 10
10,00%
9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

Indisponibilidade

Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7

— e e = ] - ———

Ciclo9

Ciclo 8 Ciclo 10 Ciclo 11

BOMBA 20
10,00%
9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

Indisponibilidade

Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7

Ciclo 8 Ciclo 9 Ciclo 10 Ciclo 11

BOMBA 30
10,00%
9,00%
2,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

Indisponibilidade

Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7

Ciclo 8 Ciclo9 Ciclo 10 Ciclo 11

BOMBA 40
10,00%
9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

Indisponibilidade

Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7

Ciclo 9 Ciclo 10 Ciclo 11

1
| Ciclo8

Fonte: ELETRONUCLEAR (2015c)
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Ao analisar os graficos apresentados, pode-sevarsgue as taxas de indisponibilidade
depois do projeto PMO (ap6s o Ciclo 8), ndo saacisumtes para tracar uma tendéncia
confiavel de poOs-projeto. N&do sdo suficientes, pEstes resultados estdo ainda sob a
influéncia das revisdes gerais realizadas nos <ialateriores, onde grandes numeros de
componentes foram substituidos e, assim, forammealas as suas fases iniciais de
“mortalidade infantil”. Pode-se observar, tambéme @ taxa limite de indisponibilidade de
5% n&o € atingida em nenhum momento por nenhumbaaalsas.

Com relagdo a Bomba 30, é observada uma elevagitaxas de indisponibilidade,
mesmo depois da aplicacdo do projeto PMO. Estaagl®v se deve as tarefas corretivas
executadas devido a troca de caixa do mancal donesito, uma vez que estas atividades
tiveram de ser executadas eletivamente dentrodo, @u seja, ndo dentro do intervalo de
Parada Geral da Usina onde o tempo de indispataliéi ndo é considerado como periodo
atil no célculo para estas bombas. Apesar destagma, as taxas de indisponibilidades da
bomba 30 estdo dentro dos padrbes de desemperdradsy portanto, sao satisfatorios.

Outro ponto importante a ser observado, € que @ssagorretivas ocorridas apos o
Ciclo 8 tém sido programadas, planejadas e exemsitdd forma pontual. Ou seja, somente
sobre componentes que venham a falhar, e ndo m&sma de revisédo geral periddica como

anteriormente. Trazendo uma sensivel reducao garasbtos de manutencéao destas bombas.

5.7.3 Resultados econdémicos diretos

Apos este projeto piloto sobre as bombas do sisfiNilg este projeto é reaplicado aos
demais sistemas relacionados e subsistemas donSistee Remocéo de Calor Residual (IJN)
da Usina Angra 2, totalizando 53 bombas e 73 vas/uE, ao analisar os indicadores de
confiabilidade e indisponibilidade destes sistemas, mesmos se mostram com perfis
similares e igualmente satisfatérios.

Um PMP otimizado implica, de forma geral, em tasefaenos complexas e mais
eficazes o0 quanto possivel, 0 que por sua vez i@mpaasitivamente no planejamento e
programacao de atividades da Planta, ou sejaataatimizadas e menos complexas podem
ser encaixadas em “janelas” menores de programdgaplanejamento e o controle de
trabalhos sé@o especialmente delicados para tageasecessitam ser realizadas durante a
Parada Geral da Usina para recarga de elementdsustineis, pois cada Parada Geral deve
ser o mais breve quanto possivel, uma vez que deda&xcedente de parada da planta

significa perdas enormes em termos produtivos recg§e de energia.
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Portanto, em relacdo aos resultados obtidos compesjeto de otimizacdo, obtém-se
reducdes significativas nas frequéncias de execde8oRevisdes Gerais destas bombas e
valvulas, reduzindo de 1(uma) Revisdo Geral poadafou ciclo) para 1 (uma) Revisao a
cada 5 (cinco) Paradas (ou ciclos), considerandiostos sistemas relacionados e subsistemas
do JN. E, por conseguinte, obtém-se uma reducaside@vel no escopo de atividades
planejadas para as Paradas Gerais da Usina eeagia,fdrma, trazem significativos ganhos
econbmicos para a empresa, totalizados com otpieMO, referentes a:

* Reducao de custo de contratacdo de méo de obaagsta para a execucdo das
revisdes gerais: € 600.000 por ciclo (sem impostos)

* Reducdo do custo de aquisicdo de sobressalenté80.900 por ciclo (sem
impostos);

* Reducao de custos administrativos de manutencéar (M@ apurado).

5.7.4  Outros ganhos e resultados indiretos

O método PMO garante um PMP mais eficaz, com odipreto de manutencdo em um
intervalo adequado, mesmo para ESCs significativesguranca. Garante uma hierarquia na
selecéo de tarefas que permite, na medida do gbsaiadocdo de politicas de manutencao
mais econdmicas e menos intrusivas, minimizanddéamriscos de falhas por “mortalidade
infantil” ou falhas por performance humana na egéoule tarefas.

A aplicacao recorrente do método PMO como uma rfegrda de melhoria continua,
garante o exercicio e aperfeicoamento das técreasnonitoramento de desempenhos,
técnicas de avaliacdo de criticidade e mecanismodedradacédo, técnicas de manutencao,
uma melhor formacdo de conhecimentos e desenvailtorde competéncias do pessoal da
planta. Garante também a rastreabilidade da bes&aéde decisdo, que permite a qualquer
momento buscar o entendimento para justificar ollnonar o PMP.

Em termos de seguranca no trabalho, de forma gemtimizacdo de tarefas reduz o
tempo de execucgao e, deste modo, menor exposigdesdoal de planta a riscos de acidentes
de trabalho. Em alguns casos, riscos de peric@dsilelétricas, insalubridades e exposi¢cdes
radiolégicas. Também reduz impactos ambientais, aoreducédo na producdo de residuos
como pecas substituidas, 6leos e graxas usadasunciveis descartados, entre outros.
Principalmente quando se tratam de rejeitos conthois por elementos radioativos, onde a

tratativa é diferenciada, limitada, fiscalizadanemsa para a empresa.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados pode-se icamatu 0s objetivos gerais e
especificos deste trabalho estdo alcangados. Augeshibliogréfica realizada revela que o
método Manutencdo Centrada em Confiabilidade (R@W)ainda hoje, base para os
programas de gestdo dos ativos no setor nuclegem&ao de energia e seus preceitos sao
referéncias que direcionam as decisGes quantoliisgsde manutencdo adotadas pelo setor.
A pesquisa revela, ainda, que existem “correntégrgentes quanto a varia¢cdes do método
RCM original. Com base nos resultados obtidos né&stiealho, bem como nos demais
trabalhos referenciados nesta pesquisa, pode-sgutogue os meétodos simplificados do
RCM trazem ganhos significativos para as organgsag@m uma aplicacdo de recursos e
tempos reduzidos.

Com base na pesquisa bibliografica realizada coéeelutambém, que o método de
Otimizacdo do Programa de Manutencdo (PMO) desedeoineste trabalho, segue uma
estrutura de processos que utiliza muitos (se odos) os passos de uma aplicagdo RCM
classica. E, conta ainda, com uma estrutura dedesicom base na experiéncia operacional
das Usinas, o que fornece maior credibilidade @&sagioes no Programa de Manutencao da
Planta (PMP), mesmo para itens “Criticos” a segtaa@onforme recomendado na literatura,
o método PMO é aplicado como uma ferramenta deamalllo PMP, onde ja existe uma
implantagcdo RCM prévia e, portanto, a avaliacadeatificacdo de modos de falha de itens
“Nao Criticos” ndo sdo abordadas em maior profusndid dando maior dinamismo ao
processo.

Com base nos resultados obtidos com a aplicacgwajeto PMO para otimizagao do
PMP das bombas e valvulas do Sistema de Remoc@alde Residual (JN) e seus sistemas
relacionados, pode-se concluir que o método PM@lidorcomo uma ferramenta de analise e
otimizacao, pois € de fato um método robusto cae ganhos para o Programa de Gestao de
Ativos e Ciclo de Vida da planta. Bem como, é unmtaueé flexivel, com capacidade de
atuacado especificamente nos pontos que necessgiamtisizados dentro do PMP, desta
forma, contribuindo de modo significativo para nmaiar a vida Util da planta até seu
descomissionamento.

A estratégia adotada para o projeto PMO neste ltabgue consiste em aplicar o
método em apenas dois tipos especificos de itambs e valvulas) dentro dos diferentes

sistemas relacionados e subsistemas do sistemaelNostra vencedora. Permite que o
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modelo desenvolvido para uma bomba possa ser adplipara as demais, principalmente
quando sdo bombas redundantes de um mesmo sisdgitizando consideravelmente os
processos de analises do método e reduzindo azalmda recursos, tais como:

* Reducdo na alocacdo de méao de obra especializama. €5ta estratégia fica
possivel trabalhar com um grupo reduzido de priofisss convidados de outros
departamentos. O grupo de trabalho é formado apmrasngenheiros, técnicos e
operadores experientes e/ou especialistas ngsbasde ESCs (Estruturas, Sistemas
ou Componentes). Além de contar com a equipe dgr&ma de Monitoracdo da
Eficacia da Manutencdo (PMEM) da Usina, que € ump@dedicado e experiente
neste tipo de projeto.

» A adocgdo desta estratégia permite a compilacdo rdevalume menor de
informacBes e documentos, pois ficam restritos énap aqueles referentes aos
ESCs de interesse do projeto. Reduzindo, destaafoositrabalhos nas etapas de
coleta, compilacdo e analise de dados.

* Os modelos padroes do EPRI também se mostram came importante
ferramenta para agilizar o processo, principalmemeformacado do primeiro
modelo desenvolvido pelo método PMO e, com estatégia adotada, a consulta e
analise de sua base de dados fica facilitada.

* Na literatura observa-se recomendacgfes para gfilivale softwares especificos
para compilacdo de dados em aplicacbes RCM. Estdégga adotada com dados
reduzidos, gera também economias na nado-aquisigdanodos Softwares e
treinamentos, pois fica possivel o uso de uma IREme Trabalho elaborada no
Software Microsoft Excel®, de maior dominio publico

Ganhos indiretos também podem ser observados, emaue o processo PMO gera um
maior comprometimento pessoal dos profissionai®lgitdos, principalmente quando ha o
envolvimento do pessoal de “chdo de fabrica”. Pdéste modo, as pessoas envolvidas nao
precisam apenas aceitar as mudancas em suas retilaasfas, se sentem como parte do
processo de mudanca. O processo PMO se mostrapregg® como um importante veiculo
de fomento a cultura do negdcio, seja na busca pelhoria continua dos processos,
desenvolvimento de uma melhor comunicagéo inteseasibilizacdo das pessoas quanto as
necessidades estratégicas da empresa e a promec@&ontecimentos, competéncias e

habilidades em relacéo as técnicas de manutencao.
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Os resultados dos indicadores de desempenho namompelo PMEM demonstram
que o projeto PMO aplicado traz melhorias signifi@s em termos de confiabilidade para
todo o Sistema de Remocé&o de Calor Residual (X¢ue sistemas relacionados. No caso
exemplo deste trabalho a melhoria obtida é da odiginco Falhas Funcionais (FF) em sete
ciclos contra uma FF em cinco ciclos (5 FF /7 Gickol FF /5 Ciclos). Ja quanto as taxas de
indisponibilidade, os resultados obtidos neste esmplo ndo sdo expressivos, porém Sao
satisfatérios e encontram-se dentro dos padrédssEmpenho estabelecidos de 5%.

De forma geral, em se tratando de sistemas diretanigados a seguranga como é o
caso do Sistema JN e seus sistemas relacionadds;-g# concluir que os ganhos de
confiabilidade e disponibilidade obtidos com estbdlho refletem diretamente em uma
operacdo mais seguranca da Usina Angra 2. Bem demoym impacto muito positivo para
0 planejamento, controle de trabalhos, gestaosgesie programacao de tarefas referentes as
Paradas Gerais da Usina Angra 2, trazendo ganlww®micos na ordem de um milhdo de
Euros a cada ciclo de operacao (€ 1.00.000,00dCrdferentes a:

* Reducédo de custo de contratacdo de mao de obamgsia para a execucdo das
revisdes gerais: € 600.000 por ciclo (sem impostos)
* Reducdo do custo de aquisicdo de sobressalentdf0€00 por ciclo (sem

impostos).

Por fim, chega-se a conclusdo de que a aplicacdoéiodo PMO pode trazer ganhos
para a seguranca das operacdes e retornos ecoB@R@@SSIVOS para as empresas, seja com
a reducédo de custos operacionais de manutencadncoementos na produtividade da planta
e/ou com a otimizagdo de processos internos. Harmgor este método deve ser integrado
como uma ferramenta valida no Programa de Gestaatides e Ciclo de Vida da Usina

Angra 2 e, deste modo, ser aplicado para outrtensas em futuros projetos de otimizacao.

Fim.
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GLOSSARIO

Taxa de Falha {). E dada pela razdo entre o numero de ocorréncidaltias em
equipamentos em um determinado intervalo de tempsta taxa pode variar

consideravelmente ao longo da vida util do equipame

APS. Anélise Probabilistica de Seguranca — E um modelanalise integrada e especifica de
cada planta, que estima a probabilidade de danosi@eo e/ou a probabilidade de grande
liberagdo de radiagdo imediata que podem ocorrenocoesultado de varios eventos

iniciadores.

Padrao de DesempenhoSao valores previamente estabelecidos como limiem o
objetivo de aferir a desempenho de determinadosESC

Disponibilidade. E o tempo que um ESC esta disponivel, capaz ddezatr seus requisitos

de projeto, em relagéo ao periodo de tempo towakqga operacédo pode ser demandada.

Falha de Componente.Toda degradagéo ou dano que sofre o componentdingo-o de
realizar funcdes de projeto, sem que haja compiometo para as fungbes do Trecho

Funcional.

Funcéo Critica de SegurancaE aquela que garante a integridade dos limitgsrelgsdo do
sistema primario, ou a capacidade de desligar torrea manté-lo nesta condicdo ou a
capacidade de impedir ou mitigar as consequéneasrdacidente, que poderia resultar em

uma exposicao externa superior aos limites estadeleem normas da CNEN.

Falha Funcional (FF). E a falha de um ESC que o impeca de realizamsgdas funcdes
classificadas no escopo do Programa de Monitordgdeficacia da Manutencéo de Angra 2,

afetando as fun¢des do Trecho Funcional.

Grupo de Confiabilidade. Agrupamento de componentes com as mesmas castceei

funcionais, para os quais a Falha Funcional deamponente € a Falha Funcional do Grupo.
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Homens x Horas (HH) E uma unidade, convencionada e subjetiva que roetlabalho

realizado por uma pessoa durante uma hora.

Indisponibilidade. E a incapacidade de um ESC para realizar sua duriE8C quando
retirado de servico para realizar alguma atividddemanutencao, testes, modificacbes de

projeto, etc., até que seja liberado, testado @stepem servico.

N&o significativo para o risco.O ESC nao significativo para o risco € aquele ¢ajaa
funcional ndo aumenta significativamente o perél risco da Usina. Deve ser controlado

apenas através de seu padrao de desempenho.

Significativo para o Risco.O ESC significativo para o risco € aquele cujadaiuncional
aumenta significativamente o perfil de risco dandsDeve ser controlado através de padrbes

de desempenho de confiabilidade e, também, depiowiisilidade.

Trecho. E um segmento de sistema, composto por um ou eoaigponentes e tubulacdes,
delimitados em pontos chaves, de forma a atendena ou mais funcdes especificas no
escopo do PMEM.

Trecho Funcional. Segmento de um sistema, composto por um ou mapawentes ou
tubulacbes, delimitados em pontos chaves, de fanaender a uma ou mais funcdes

especificas no escopo do PMEM.
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