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RESUMO

CUNHA, Marcelo Luiz Afonso. Analise de confiabilidade de um sistema de
transporte (Mesa de Enfornamento) de placas de ago do Laminador de Tiras a
Quente. 2019. 88 folhas. Monografia (Especializagdo em Engenharia da
Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

O trabalho apresenta o modelamento do sistema de transporte das placas de aco
denominada mesa de enfornamento dos fornos em um Laminador de Tiras a
Quente. Buscando a obteng¢ao de dados quantitativos de confiabilidade e analise de
melhorias e modificagbes nos componentes com o objetivo de aumento da
confiabilidade e disponibilidade do sistema.

A escolha da mesa de enfornamento para desenvolvimento do trabalho pelo
potencial de impacto na produtividade do laminador, e também o mesmo possui,
uma quantidade de componentes iguais trabalhando em série. Permitindo por meio
de wuma analise concentrada dos subsistemas, denominado unidade de
acionamento, o modelamento de todo o sistema de resfriamento laminar. Para o
desenvolvimento do trabalho sera utilizado a metodologia da engenharia da
confiabilidade, ferramentas de software especificas para tratamento de dados
historicos de falhas dos subsistemas e analise de problemas existentes neste
sistema.

Apds a analise quantitativa de confiabilidade sdo propostas melhorias com foco na
reducdo e ou eliminacdo dos principais modos de falhas identificados, buscando
otimizacao dos recursos e custos envolvidos na manutenibilidade do sistema.

Palavras-chave: Transporte. Placas de ag¢o. Laminacdo a Quente. Manutencao
Centrada na Confiabilidade. Siderurgia.



ABSTRACT

Cunha, Marcelo Luiz Afonso da. Reliability analysis of a transport system (Tables
Entry to Furnace) the slab steel the Hot Strip Mill. 2019. 88 pages. Monograph
(Specialization in Reliability Engineering) - Federal Technical University of Parana.
Curitiba, 2017.

The work presents the modeling of the system of transport of the steel plates
denominated table of setting of the furnaces in a of Hot Strips. Seeking to obtain
quantitative data of reliability and analysis of improvements and modifications in the
components with the objective of increasing the reliability and availability of the
system.

The choice of the milling table for the development of the work for the potential
impact on the productivity of the mill, and also the same, has a number of equal
components working in series. It allows the modeling of the whole laminar cooling
system through a concentrated analysis of the subsystems, called the drive unit.

For the development of the work will be used to the reliability engineering
methodology, specific software tools to treat historical data of subsystem failures and
analyze problems in this system.

After the quantitative reliability analysis, improvements will be proposed with a focus
on the reduction and / or elimination of the main identified failure modes, seeking
optimization of the resources and costs involved in maintaining the system.

Keywords: Transport. Steel Slab. Hot rolling. Reliability-Centered Maintenance.
Steelmaking.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1.1 - Médulos do Sistema SAP ......cooooiiiiieee e 15
Figura 1.2 - Interdependéncia entre o SAP — PM e outros moédulos ......................... 16
Figura 1.3 - Modelo de manutencéao definido para a ArcelorMittal ............................ 17
Figura 2.1 - Foto da area do ArcelorMittal Tubarao e suas areas operacionais........ 25
Figura 2.2 - Fluxo de producgao da ArcelorMittal Tubar@o .............coeieiiiiiiininnnnnnnn. 26
Figura 2.3 - Layout geral do Laminador de Tiras a Quente. ..............eevveeeeiiieeivinnnnnee. 27
Figura 2.4 - Vista aérea do patio de placas.........ccooeeieieiiiiiiiiiiiiie e 29
Figura 2.5 - Carregamento de placas Nos fornoS ............oovvviiiiiiiiiiieeeeeee e, 30
Figura 2.6 - Funcionamento dos Walking beans do Forno de Reaquecimento......... 30
Figura 2.7 - Descarregamento do Forno de Reaquecimento ...........ccccooeeevviiiininnn. 31
Figura 2.8 - Laminador Vertical e laminador Desbastador .............cccccooiiiiiiiiinnnennnnn. 32
Figura 2.9 - Funcionamento esquematico do laminador desbastador....................... 33
T 10 = T2 O O 1 oo ) USRS 34
Figura 2.11 - Detalhes de diferentes tipos de pontas de esbog¢o apds laminagao.....35
Figura 2.12 - Detalhe de uma cadeira de um Trem Acabador............ccccccceeeiiiieinnnns 36
Figura 2.13 - Vista geral de um sistema de resfriamento de bobinas........................ 37
Figura 2.14 - Vista frontal de uma bobinadeira em operagao...........cccccceeeeeeeeeennnnns 39
Figura 3.1 - Curva da Banheira ..o 43
Figura 3.2 - Padroes de Falha............cooeuiiiiii e 43
Figura 3.3 - Efeito do parametro 8 na distribuicdo de dados de vida ........................ 48
Figura 3.4 - Tela de exemplo do diagrama de blocos (RBD) ............ccuceiiiiiiiiiiennnnes 50
Figura 4.1 - Fluxo de aquisi¢ao de dados historiCos. ...........cceeieiieiiiiiiiiiiciiee e 54
Figura 4.2 - Diagrama de blocos de confiabilidade da unidade de acionamento. .....58
Figura 4.3 - Graficos de contorno para motores elétricos. ...........cccvvevviiiiiieieieenenns 60

Figura 4.4 - Curva Confiabilidade x Tempo para motores da mesa de recebimento.62
Figura 4.5 - Funcdo Densidade de Probabilidade de motores da mesa de

(=To7=1 010 1= | (o TP 62
Figura 4.6 - Projeto de contrugao do conjunto do rolo e mancais. ............ccccceee. 623
Figura 4.7 - Curva Confiabilidade x Tempo para acoplamentos da mesa de
(=Yo1=T o110 4= 0 (o TSP 65
Figura 4.8 - Fungado Densidade de Probabilidade dos acoplamentos da mesa de
(=To7=1 010 1= | (o TP 65
Figura 4.9 - Curva Confiabilidade x Tempo para motoredutores da mesa de
(Yo1=T o110 4= 0 o TSRS 657
Figura 4.10 - Funcdo Densidade de Probabilidade dos motoredutores..................... 67
Figura 4.11 - Curva Confiabilidade x Tempo para unidade de acionamento da mesa
e rECEDIMENTO. ... e e e e e e e e e e e ea e e e eenes 69
Figura 4.12 - Importancia da confiabilidade para a unidade de acionamento. .......... 70

Figura 4.13 - Diagrama de blocos de confiabilidade so sistema de acionamento.....71



Figura 4.14 - Curva Confiabilidade x Tempo para o sistema de recebimento........... 72

Figura 4.15 - Distribuicdo de falha por modo de falha............ccooeeeeiiiiiiiciiie s 73
Figura 4.16 - Posicao de montagem do motoredutor ...........ccccoooeviiiiiiiiiiiie e, 75
Figura 4.17 - Controle de nivel do 6leo do motoredutor. ............ccooovvviiiiiiiiieeeieees 78
Figura 4.18 - Novo modelo de acoplamento flexivel. ...........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeees 79

Figura 4.19 - Nivel de estoque médio de motores da mesa de recebimento. ........... 80



LISTA DE TABELAS
Tabela 4.1 - Perdas de producéo e financeiras por ano na area do patio de placas

atribuida as especialidades mecanica e elétrica..............ccccoeeeiiiiiii i 577
Tabela 4.2 - Perdas de producéo e financeiras por ano na mesa de recebimento

atribuida as especialidades mecanica e elétrica..............coveeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 597
Tabela 4.3 - Dados técnicos dOS MOOrES. .......cccevviiiiiiie e 59

Tabela 4.4 - Parametros de confiabilidade do sistema de recebimento de placas....61

Tabela 4.5 - Parametros de confiabilidade dos acoplamentos da mesa de
(=YoT=1 0110 1= 0 (o PSP 664

Tabela 4.6 - Parametros de confiabilidade dos redutores. ...........ccccceeviviiiiiiiiiinnnnnn. 66
Tabela 5.1 - Memorial de calculo dos ganhos esperados. ...........ccccooveiiiiiin. 85



N 2 A A A A -
CUR W WWNa
N —

N NN
NSRS
NN

222
223
224
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2.2.8
2.2.9
2.3

3.1
3.2

3.21
3.2.2
3.2.3
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3

3.4
3.5
3.6

4.1
4.2

4.2.1
422

SUMARIO

120 ] 011 L0 Yo 2 13
TEMA DA PESQUISA ... e 14
PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA ... 14
(O] N | = I V@ 1 S 18
ODbjetivo Geral..........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 18
Objetivos ESPECifiCOS .......covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 18
JUSTIFICATIVA et e e e e e e e eenans 19
METODOLOGIA DE PESQUISA APLICADA ... 20
ESTRUTURA DO TRABALHO ... 21
AREA DE APLICACAOD. .......o it esssessssessssss s ssssssssssssssssssssnns 23
ARCELORMITTAL TUBARAO ...t 23
O LAMINADOR DE TIRAS A QUENTE.......cooeeeeeeeeeee e, 26
Patio d€ PlacCas........coooeeiiiiiieiee e 28
Fornos de Reaquecimento de Placas...........cccooeeviiiiiiiiiiii e, 29
Laminador Desbastador ...........ccoouuiiiiiiie e 31
(070711 oo ) QTR 33
Tesourade PoONtas ... 34
Trem ACADATON....... oo 35
Mesa de ReSfriamento ..........oouueiiiiiiiiiiie e 36
BObINAAEIrAS ... 38
(@70 0 1V7= 1Yo SRR PPPPPPRIN 39
SINTESE E CONCLUSAQO DO CAPITULO ...t 40
CONCEITOS DE ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE ..................... 41
CONFIABILIDADE........ot et eeeaaes 41
CONCEITODE FALHA ... 42
Falha FUNCIONAL..........coouei e 42
Mecanismode Falha ... 42
Modo de Falha..........cooeeni e 44
CONCEITOS DE DISPONIBILIDADE E MANTENABILIDADE .............. 45
Disponibilidade .........coounnieiee e 45
Mantenabilidade ... 46
Importancia da Confiabilidade no TemMpo ...........coeeeeiiviiiiiiieiceeeeen 46
CONFIABILIDADE E ANALISE DE WEIBULL ......veovveeeeeeeeeeeeeen 47
METODOLOGIA DO DIAGRAMA DE BLOCOS - RBD...........cc.ccooninene. 49
SINTESE E CONCLUSAQO DO CAPITULO ... 51
DESENVOLVIMENTO ......cooiieciiirieecrerr e srreess s s s smnns s e s s e s s s nmmnsnsenens 52
PREMISSAS PARA APLICA(;A,O DA METODOLOGIA.......cccooeeeeeenenn. 52
AQUISICAO DE DADOS HISTORICOS DE FALHAS.........coveeee. 53
SAP (ERP) ..ottt et ee et rnnnenees 54

AP — Acompanhamento da Produg&o do LTQ .......cocoeiiiiiiiiiiiiiieeiee, 55



4.2.3

4.3
4.4

4.4.1
4.42
443
4.4.4
4.5
451
452
453
4.6
4.6.1
4.6.1.1
4.6.2
4.6.2.1
4.6.3
4.6.3.1
4.6.4
4.6.4.1

4.7
4.8

5

5.1
5.2
5.3
5.4

SGT — Sistema de Gestao de TUMO .....eenieneee e 56

RESULTADOS HISTORICOS OBTIDOS.......ceeiieeeeeee e 56
MODELAMENTO DO SISTEMA ... 58
Falha em motores eletriCos .........coovvimiiiiiiii e, 59
Falha em rolos € MancCais ...........ccooovviiiii i 63
Falha em acoplamentos .............iiiiiiiiii e 64
Falha em motoredotores ..o, 66
SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA ..o 68
Configuragao do contexto operacional ..............oouiiiiiiiiiiiiiiiiicie e 68
Modelamento e simulagdo da unidade de acionamento......................... 69
Modelamento e simulagdo da unidade de acionamento......................... 71
AVALIACAO DOS MODOS DE FALHA ..o 73
Motor com baixo isolamento...........ce.oiiiiiiiii i 74
Proposta para eliminagédo da causa: acumulo de 6leo..............ccouvene.e.e. 745
Afrouxamento dos parafusos de fIXaGa0 ..........ccoveeeiiiiiiiiiiiiiiie e 757
Proposta para eliminagao da causa ..........ccooeveeieiiiiiiiiiiiie e 797
Travamento do redutor...........cooviiiii i e 757
Proposta para eliminag&o da causa ..........ccoeevevieiiiiiiiiiii e 798
Quebra do acoplamento .............oeeuiiiiiiiiiiiiiieee e 758
Proposta para eliminaga&o da causa ..........ccoeevevieiiiiiiiiiiie e 79
DIMENSIONAMENTO DE ESTOQUE ..o, 80
SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO ..o 81
L0301\ od I 1 1Y o 82
AQUISICAO DE DADOS ...ttt 82
CULTURA DA CONFIABILIDADE...........ccooiiiiiiiiiee, 83
IMPLANTACAO DAS MELHORIAS NOS EQUIPAMENTOS................. 83
RESULTADOS ... e e e 84

REFERENGCIAS. ....coeeeeeeeeeeeteeeeteseetessstssssesssssessssessnsessnsesansessssessssssessesssnessssessssessnnes 87



13

1 INTRODUGAO

Com a chegada da economia globalizada, observou-se um aumento na
competitividade por produtos e sistemas de melhores desempenhos a custos cada
vez mais competitivos. Assim mais do que nunca surge a necessidade de redugao
na probabilidade de falhas nas linhas produgdo e dos respectivos produtos (sejam
falhas que simplesmente aumentam os custos associados aos produtos ou falhas
que possam implicar riscos sérios a seguranga publica), o que direcionou uma
énfase crescente em na confiabilidade dos ativos de um processo produtivo. O
conhecimento formal resultante da anadlise de falhas e da mitigagdo de sua
ocorréncia prové uma rica variedade de contextos nos quais surgem consideragdes
acerca da confiabilidade. (FOGLIATTO; DUARTE, 2009).

No atual cenario econbmico mundial, o qual impbée um alto grau de
competitividade as industrias, se tornou imprescindivel o movimento dos individuos
participantes em direcdo a exceléncia operacional. Neste contexto, pode-se citar
como fatores predominantes para suportar este desafio:

v’ Sustentabilidade;
v Eficiéncia;

v Qualidade;

v" Produtividade;

v Baixo custo.

Contornando e interligando estes fatores esta a Gestao de Ativos. Pilar para
a garantia operacional das plantas produtivas em todos os aspectos acima citados.
Impulsionando os gestores a focar a atengdo na manutengdo do complexo de
equipamentos, avaliando o impacto do sistema de manutencdo na estabilidade

operacional e, consequentemente, na disponibilidade dos equipamentos.

Neste capitulo serdo apresentados os contextos impulsionadores do

trabalho, as premissas e metodologias utilizadas para a obtencao do resultado.
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1.1 TEMA DE PESQUISA

Os estudos da confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade dos ativos,
identificam os elementos com maiores relevancias nas ocorréncias de falhas em
diversos equipamentos de um sistema. Muitas industrias (em particular as de
manufatura e aquelas em que riscos humanos estdo potencialmente envolvidos com
falhas na manutencdo) tém percebido a importante necessidade conexdo entre
manutengdo e a confiabilidade. Assim buscando implementar cada vez mais
programas de manutengao centrados em confiabilidade (RCM — Reliability Centered
Maintenance) na gestdo de seus ativos. Esses programas por sua vez tém como
principal objetivo reduzir custos e aperfeicoar a manutengao, promovendo melhorias
na disponibilidade e seguranga de equipamentos. O uso de técnicas de analise de
confiabilidade possibilita um direcionamento mais efetivo dos investimentos de uma
empresa, uma vez que permite inferir sobre os ganhos operacionais por meio de

possiveis medidas para melhoria dos processos produtivos.

1.2 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

O sistema proposto a ser estudado por este trabalho faz parte de um
Laminador de Tira a Quente inserido neste concorrido mercado mundial. Desta
forma, mais do que nunca, o investimento em novas técnicas e tecnologias voltadas
para o aprimoramento do processo produtivo e estabilidade operacional estdo sendo

colocados em pratica para manter a empresa na vanguarda do setor de ago mundial.

Os pilares da estratégia de manutengdo da empresa sdo seguranga,
qualidade e estabilidade operacional. Quase que em sua totalidade, os autores de
estudos sobre MCC consideram estes pilares como a base a serem adotadas nas

analises de confiabilidade.

O trabalho se propde a solucionar os problemas de manutengédo ocorridos
no sistema de transporte (Mesa de Enfornamento) de placas de ago do Laminador

de Tiras a Quente, causadores de ocorréncias de perda de producdo do Laminador
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por paradas e atrasos imprevistos para manutengao corretiva. Sendo este sistema
responsavel por aproximadamente 20 horas de perda de produgao no ano de 2018,
contabilizando uma perda superior a 10,5 mil toneladas de aco, que correspondem a
quase R$ 1,8 milhdes em perda financeira anual para a empresa, se considerarmos

uma margem de contribuicdo de U$ 180 por tonelada.

O Laminador objeto de estudo esta em operagéo ha 16 anos na ArcelorMittal
Tubardo e atualmente é utilizado sistema SAP - ARMP (Asset Reliability
Management Program) que permite interagir os conceitos de confiabilidade
estabelecidos pelo grupo, padronizagdo de cadastro e uniformizagao dos registros
dos ativos para uma gestdo ativa, suportando a gestdao da manutengao, conforme
apresentado na figura 1.1. Tendo como objetivo agrupar e armazenar todas as
informacgdes referentes a manutencao, assim como as estratégias, plano e custo de

manutengao dos equipamentos.

Figura 1.1 — Mdodulos do Sistema SAP.

R/3
Solucdo Integrada
Clientes / Servidor

Fonte: ArcelorMittal Tubardo — Plano Diretor de Manutengao e Gestao de Ativos.
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Voltado para a manutencgao, é utilizado o médulo SAP — PM que é utilizado

para realizar o planejamento, viabilizar a execugédo e controlar os servigos durante

uma intervengdo da manutencdo, conforme representado na figura 1.2. O sistema

SAP - PM se integra dentro do sistema com outros modulos, dentre eles SAP — CO,
SAP - Fl, SAP — MM, SAP — PS e SAP — IM.

Figura 1.2 — Interdependéncia entre o SAP — PM e outros modulos.

MM

- Movimento de
mercadaria

- Compras
- Contratos

oM

- Testes em
equipamentos

«Tarefas de

calibracdo

PP
- Carga de

capacidade para
producao

PM
Organizar objetos técnicos
Planejar + Processar tarefas

Historico e analises

HR
- Quakficaglies

- Plansjamento de
pessoas

Cco

- Centros de

Custo

« Tipos de

atividades

sD

- Dados de

clientes

- GErenciamenta

& manutencao
de servicos

Fonte: ArcelorMittal Tubardo — Plano Diretor de Manutencao e Gestao de Ativos.

O processo de Confiabilidade dos Ativos preserva e melhora gradativamente

a capacidade dos ativos para satisfazer aos requisitos de desempenho ao melhor

custo, sendo que a Exceléncia em Manutengao € atingida apds a consolidagao de

valores fundamentais.
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Figura 1.3 — Modelo de manutencgao definido para a ArcelorMittal.

ATIVOS
CONFIAVEIS

Garantia de Desempenno
e Repiae e Equpnamens
Centeasso 0 o EXCELBNCLL
"mﬂ DA MANUTENGAD
P Rer o s e
qapan Cico ge Vida
SotresaEnEs
Programa of TRIGMEN & CEia0 u.-nmaug).o.
GERENEW&&HQ : ESTRATEGICA
EIRCE ; mm ' Supene 21 Engennaria Uz Esymtiges.
""mﬂ' || oMo ' Parceiins
sonamgio Pt 5 Comuriaio s Aresias
MANJTENCAO
‘Montoraments 61 Conogin Moo Aajsedefumas!  Andise e VA
{on-ineso¥-ine} m Equpamenn PN 68 Ao £ Fisco e MEniEncan

Wluencio
[y

‘Papss bem eingo :m £ Maraengo Periica & nspegio :Wcu cams

Procecimends

ﬂ_%mw Programaci0 m& Sequranca Wm

Fonte: ArcelorMittal Tubardo — Plano Diretor de Manutengao e Gestao de Ativos.

A representacao da figura 1.3 traz a piramide que mostra os requisitos para

atingir a Exceléncia em Manutencgao, incluindo:
Requisitos basicos focados no estabelecimento de uma abordagem sistematica para
gerenciar e executar manutengao.

v" Requisitos de alto nivel incorporando ferramentas e técnicas para

aumentar o desempenho e a confiabilidade dos ativos;

v Lideranga comprometida e gestéo proativa.
Itens destacados em amarelo estido relacionados aos fundamentos do processo de
confiabilidade dos ativos. Itens destacados em marrom estdo relacionados a
infraestrutura e englobam as ferramentas que suportam a execugao do processo de
confiabilidade dos ativos, sendo fundamental que os mesmos estejam alinhados
com todo o processo de manutencido. Os itens destacados em verde sao as
melhores praticas (ferramentas, metodologias e abordagens) que suportam o
processo e os itens em azul sdo os requisitos que suportam a abordagem de
implantagdo. Estes requisitos otimizam a estrutura organizacional, trazendo clareza
dos papéis e responsabilidades e aumentando a competéncia entre os colaborados
do site, conforme cartilha de manutencao de gestao de ativos implementada no ano
de 2018.
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1.3 OBJETIVOS

Neste topico serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos

do trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a confiabilidade do sistema de transporte de placas de aco do

laminador de tiras a quente verificando se o mesmo esta apto a cumprir sua meta

estratégica de producgéo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral do trabalho as etapas seguintes deverao ser

implementadas.

v

Realizar o levantamento e classificacdo dos dados histéricos de
falhas dos equipamentos do sistema de transporte (Mesa de
Enfornamento) de placas de aco do Laminador de Tiras a Quente;
Aplicar a metodologia de Manutencdo Centrada na Confiabilidade
para identificar as lacunas existentes no plano de manutencdo em
vigor,;

Definir acdes de melhoria, preditivas ou preventivas para os diferentes
modos de falhas identificados nas analises;

Apoiar na implantagao das ag¢des oriundas do estudo;

Propor estratégia de gestdo de sobressalentes MRO a fim de manter
niveis 6timos para atendimento ao nivel de confiabilidade requerido
pelo processo;

Registrar o resultado do estudo e divulgar as equipes de manutencéo

da planta analisada.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Durante o ano de 2018 foi registrado no sistema de acompanhamento da
producdo do LTQ (AP) um total de 405 ocorréncias de impacto da produgao, sendo
275 ocorréncias de atrasos (1mim < Delay < 3min) e 130 ocorréncias de paradas
(Stop = 3mim), totalizando 20,86h de perda de produgado, devido as falhas de
manutengdo (Elétrica ou Mecanica) no sistema de transporte (Mesa de
Enfornamento) de placas de ago. Isso, proveniente de um sistema de concepgao
simples no ponto de vista da manutengdo uma vez que o mesmo se constitui de uma
mesa de 113 rolos com acionamento através de motoredutores e uma estrutura
denominada de balanga que é responsavel pela pesagem de todas as placas de aco
a serem processadas no laminador. Tais fatos geram a necessidade de uma
reavaliacdo da estratégia de manutencédo dos equipamentos atualmente aplicada a
este sistema. Nas analises anteriores de solugdes dos problemas da manutencgao, o
conhecimento probabilistico do comportamento dos sistemas nao era aplicado ou
nao haviam condigdes de ser desenvolvido, obrigando as equipes de gestdo e
manutengao a aplicar estratégias unicamente no conhecimento pratico, proveniente
da experiéncia dos colaboradores envolvidos com o processo e ou de
recomendagdes referenciadas nos manuais dos respectivos equipamentos, sem
considerar os fatores intrinsecos a cada conjunto pertencente ao sistema. Esse foi o
cenario identificado no sistema em questao, pois, mesmo as estratégias estando em
constante evolugao, se encontrava carente de uma analise quantitativa para justificar

melhorias e investimentos.

Basicamente o estudo proposto justifica a implementacdo de uma
manutengdo centralizada em confiabilidade (MMC). De acordo ainda com Lafraia
(2001), confiabilidade € a probabilidade de que um componente ou sistema,
funcionando dentro dos limites especificados de projeto, ndo falhe durante o periodo

previsto para sua vida, sob condi¢des definidas de uso.

O trabalho é justificado pela necessidade de aplicacdo da analise
quantitativa, com o proposito de adequar a estratégia de manutengdo para o
sistema, buscando reducgao das falhas imprevistas, identificar e propor solu¢des para

eliminar os modos de falha existentes.
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O ganho financeiro sera fator determinante para a priorizagdo da execugao
do projeto, as agcbes necessarias necessariamente nao serdo a curto prazo, visto
que, ha a necessidade de um planejamento de custo e execugao para as solugdes a
serem implementadas que nos leva a crer uma “visdo do amanh&” deve ser prevista
com um grau de confianga aceitavel e com base em histérico de dados e troca de

experiéncias de varias areas.

1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA APLICADA

Quanto a sua natureza, este estudo se classifica como pesquisa aplicada,
com o objetivo de analisar fendbmenos e gerar conhecimento para aplicagao pratica,
direcionados a solugdo de problemas especificos de um sistema. Os métodos
quantitativos que serdo abordados podem contribuir para a atualizagao da estratégia
de manutencéao de diferentes industrias.

Este trabalho classifica-se, quanto a forma de abordagem, como pesquisa
qualitativa e quantitativa. A interpretagcdo de fenbmenos e falhas e a atribuicao de
significados, n&o requerendo o uso de métodos e técnicas estatisticas, em alguns
casos, podem ser consideradas como base da pesquisa qualitativa. Neste estudo, a
abordagem quantitativa sera utilizada para analises probabilisticas de dados
historicos de falhas em equipamentos de um sistema, para suporte a um
modelamento capaz de representa-lo com qualidade e fidelidade, de onde sera
possivel a quantificacdo das falhas no tempo desejado.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, este trabalho utilizara os conceitos
de ADV (Analise de dados de vida) ou, do inglés, LDA (Life Data Analysis) aplicados
em dados estruturados de falhas em equipamentos, com o objetivo de embasar uma

pesquisa dos fendmenos que possuem impacto na confiabilidade do sistema.

Aplicando essa metodologia podem-se disponibilizar, com embasamento
técnico, resultados para que se alcance melhoras as metas operacionais, reduzindo
riscos e custos a partir da identificacao de vulnerabilidades de partes de um sistema,

como por exemplo, para o subprocesso de carregamento de placas de aco, que
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poderia limitar ou impactar a produgao de um laminador de tiras a quente. Com base
em dados capturados desse sistema, pode-se estimar a disponibilidade média, o
tempo médio entre falhas, o numero de falhas esperadas e os custos dessas falhas
ou se ha aumento delas. Apurados e tratados a avaliagdo desses resultados permite
garantir de forma mais assertiva a tomada de decisdes estratégicas no que tange a

priorizacao de investimento.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos, que serdo abordados

de forma simplificada neste topico.

O primeiro capitulo apresenta sucintamente o modo como abordaremos o
assunto a ser estudado e as premissas necessarias para que se alcancem o0s
objetivos gerais e especificos, citam as ferramentas, as variaveis e premissas a
serem consideradas para que os dados historicos se tornem entradas validas para
os softwares a serem utilizados. Ainda superficialmente menciona o modelo de

gestao de ativos implementado e praticado dentro do grupo da ArcelorMittal.

O segundo capitulo desenvolvera a contextualizagdo do estudo, ao explicitar
de maneira geral os aspectos técnicos e funcionais de um Laminador de Tiras a
Quente e abordar de forma mais aprofundada os aspectos do sistema de transporte
(Mesa de Enfornamento) de placas de ago, que sera objeto de estudo e analise para

determinacao e aumento da confiabilidade.

O terceiro capitulo trard o estudo em relagdo aos conceitos de engenharia
da confiabilidade que serdo utilizados como metodologia e ferramentas para as
analises quantitativa da confiabilidade, também trata de forma sucinta o historico do
estudo da confiabilidade. Os conceitos abordados neste capitulo serdo aplicados ao

objeto de estudo, de forma a alcangar os objetivos especificos do trabalho.

No quarto capitulo serdo definidas as premissas utilizadas para

parametrizacao do software de modelamento do sistema, também aborda a forma e
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sistemas utilizados para aquisicido de dados histéricos de falhas dos equipamentos
com a qualidade requerida para o estudo, grande desafio para qualquer analise de
confiabilidade. O tratamento dos dados e resultados das simulagcbes também sera
tratado neste capitulo, assim como a identificagdo dos modos de falha com maior

impacto na confiabilidade do sistema e as propostas para eliminacao destes.

O quinto capitulo constituira da analise conclusiva do trabalho, demonstra as
premissas utilizadas para colocar em pratica as acdes propostas no capitulo quatro
e detalha o memorial de calculo dos ganhos projetados para o estudo, sobretudo

ganhos nao mensuraveis que péde-se observar durante a realizagao do trabalho.
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2 AREA DE APLICAGAO

Neste capitulo sera abordado, de forma sucinta, o processo de produgao de
aco da ArcelorMittal Tubar&do e o funcionamento dos diferentes sistemas que fazem
parte do processo de producdo de bobinas de aco, sequenciando as etapas do
processo e objetivando contextualizar o sistema a ser estudado entre os demais
sistemas.

O processo de laminagcdo a quente € um processo de transformacéao
mecéanica do ago, da forma de placas até chapas grossas ou bobinas com
espessuras na faixa de milimetros. Ele consiste na reducao da secao transversal por
compressao do metal, através da passagem entre dois cilindros ago ou ferro fundido,
com eixos paralelos e acionados por motores para que girem em torno de si
mesmos (ABAL, 2015), com o torque necessario para impulsionar o material no

sentido de laminacao.

E denominada laminacdo a quente, pois este processo é realizado com o
material aquecido entre 1160°C a 1300 °C, levando-0 a sua regido plastica. Nesta
regidao a ductibilidade do material € maxima e, no processo de laminagao, ocorre a
recristalizacdo dindmica na deformacgdo plastica do ago, agregando diferentes
propriedades ao produto laminado.

2.1 ARCELORMITTAL TUBARAO

Lider mundial na producao de aco, o Grupo ArcelorMittal esta presente em
mais de 60 paises, com unidades industriais e representagcdes comerciais. Sua
gestao, direcionada a Transformar o Amanha, € embasada em trés pilares:

v’ Sustentabilidade;
v Qualidade;
v Lideranga.
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O Grupo ArcelorMittal, maior fornecedor mundial de aco bruto, possui fontes
préprias de matérias-primas (minério de ferro e carvao mineral) e uma ampla rede de
distribuicéo.

O Grupo tem como orientagdo estratégica investir continuamente em
pessoas e tecnologia, buscando, por meio de pesquisa e desenvolvimento,

consolidar e ampliar sua lideranca.

A ArcelorMittal Brasil € a maior produtora de aco do pais, com capacidade
instalada superior a 12,5 milhdes de toneladas/ano. Com plantas industriais em seis
estados, emprega cerca de 17 mil pessoas. Produz agos longos e planos de alta
qualidade para industrias automobilistica, de eletrodomésticos, embalagens,
construgdo civil e naval. Também atua em mineragao, geragao de energia, produgéo
de biorredutor renovavel e tecnologia da informagao. Sua ampla rede de distribuigéo

e servicos atende as demandas dos mercados doméstico e internacional.

A ArcelorMittal Agos Planos América Latina — Brasil € constituida pelas
empresas ArcelorMittal Tubardo, ArcelorMittal Vega, ArcelorMittal Contagem e suas

filiais.

Seu foco € produzir agcos planos de alta qualidade para atender as
demandas dos mais exigentes setores. Suas unidades industriais operam
integradas, produzindo laminados a quente, a frio, revestidos e produtos

beneficiados com alto padrao de qualidade.

A ArcelorMittal Tubardo € uma unidade de producdo integrada de agos
planos, localizada na Regido Metropolitana da Grande Vitéria (ES), na regiao
Sudeste do Brasil. Com capacidade de producao anual de 7,5 milhdes de toneladas
de agco em placas e bobinas a quente, emprega diretamente cerca de 5 mil pessoas
e outras 5,1 mil indiretamente. Sua localizagao, junto a um complexo logistico que
inclui infraestrutura portuaria, ferroviaria e rodoviaria, favorece a disponibilidade de
insumos e matérias-primas, assim como o transporte de produtos para os mercados

interno e externo, conforme pode ser visto na foto aérea da Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Foto da area do ArcelorMittal Tubarao e suas areas operacionais

Fonte: ArcelorMittal Tubardo (2019).

Com uma cultura corporativa focada no compromisso com o
desenvolvimento sustentavel, € uma das lideres entre os fornecedores de aco de
alta qualidade e ocupa posi¢do de vanguarda em Gestdo Ambiental e é referéncia
na Gestao de Recursos Humanos, com destaque para as agdes de desenvolvimento

profissional e de promogao da Saude e Seguranca.

Junto com a unidade de Vega, instalada na Regido Sul do Brasil, Tubarao
faz parte do Grupo ArcelorMittal, maior produtor de ago do mundo. As duas plantas
atendem ao segmento de agos planos produzindo placas, bobinas a quente,
laminados a frio e galvanizados, comercializados para os mercados interno e
externo. E um processo integrado que resulta em um amplo mix de aco, conforme

pode ser visto na ilustragéo do fluxo de producgéo da Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Fluxo de produgao da ArcelorMittal Tubarao
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Fonte: ArcelorMittal Tubarao (2019).

O fluxo de produgado acima é caracteristico de uma usina integrada, no qual,
contempla todas etapas de um processo produtivo de aco, iniciando na obtengao
das matérias primas, passando pela area de redugao obtendo-se o ferro gusa logo
em seguida a area do ago obtendo-se o0 aco propriamente dito e por fim os

processos de conformagao tendo como produtos finais as placas e bobinas de aco.

2.2 O LAMINADOR DE TIRAS A QUENTE

Com a decisao estratégica da ArcelorMittal Tubardo de diversificagdo de
seus produtos, ampliando sua atuacdo no mercado de produtos semi-acabados de
aco, a empresa optou por investir na aquisicao de um Laminador de Tiras a Quente
com o qual pudesse produzir bobinas laminadas a quente, produto este de maior
valor agregado e com possibilidade de atuar também no mercado domeéstico, com
margens de lucro atraentes. Para manter o alto padrédo de qualidade e custos baixos
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com que atua e é reconhecida no mercado internacional, a empresa buscou adquirir
um equipamento que apresentasse a mais atualizada tecnologia disponivel no
mercado e com condi¢cdes de atender uma variada gama de espessura e largura de
material a ser processado.

Assim sendo, em agosto de 2002 se deu a partida do Laminador de Tiras a
Quente. Objeto de estudo, 0 mesmo possui 16 anos de operagéo e faz parte de uma
usina integrada de producdo de aco. Apos o startup alguns projetos de
investimentos foram aplicados para aumento da producdo do Laminador e
atualmente possui uma capacidade de produgao de 4 milhdes de toneladas/ano,
com projetos em andamentos para aumento de produgdo para 4,5 milhdes
esperados para ano 2020, este Laminador permite a fabricacdo de bobinas com

grande variagao de caracteristicas metalurgicas, tamanho e espessura.

Como visto na figura 2.3, A laminagdo é um dos processos de conformagao
mais utilizados nas industrias, devido o processo apresentar alta produtividade e
controle dimensional bastante preciso, permitindo a obtencdo de produtos que nao

seria possivel por outros processos.

Figura 2.3 — Layout geral do Laminador de Tiras a Quente

Fonte: Adaptacéo ArcelorMittal Tubar&o (2019).
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Na laminacao de tiras a quente, placas sdo convertidas em tiras, as quais
devem atender as especificacbes estabelecidas em termos de propriedades
mecanicas, forma, dimensdes, acabamento superficial, dentre outros critérios. As

tiras transformam-se em bobinas depois de processadas e bobinadas.

Durante as etapas da laminacéo, deve-se efetuar o controle de qualidade do
produto para se detectar defeitos superficiais, dimensionais ou de planicidade, a fim
de se evitar que um produto com excesso de defeitos, portanto, rejeitavel, continue

sendo processado, com desperdicio de tempo e energia.

As principais etapas para obtengao de bobinas a quente sio:
v' Estocagem de placas;

Sequenciamento de placas;

Aquecimento de placas;

Desbaste inicial;

Laminacao de acabamento;

Resfriamento da tira;

AN NN N YN

Bobinamento da tira.

2.2.1Patio de Placas

O patio de placas tem por finalidade receber as placas de ago provenientes
das maquinas de lingotamento continuo e condicionamento, e armazena-las até que
sejam enviadas através do sistema de transporte de placas para o forno de
reaquecimento, na sequéncia e no tempo determinado. Seu volume de
armazenamento € de cerca de 55.000 toneladas, sendo subdividido em trés patios
(A, B e C) e possuindo seis pontes rolantes com capacidade de 66 toneladas cada

uma, conforme pode ser visto na vista aérea do patio de placas da Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Vista Aérea do Patio de Placas

=

Fonte: O autor (2019).

Durante a operacéo do Laminador de Tiras a Quente, as seis pontes rolantes
operam simultaneamente, sendo que cada um dos patios (A, B e C) trabalha duas
pontes. Também ha a possibilidade de recebimento de placas, provenientes do

condicionamento de placas via caminhao e ou composigao ferroviaria.

2.2.2Fornos de Reaquecimento de Placas

O forno de reaquecimento tem a funcdo de realizar o reaquecimento
controlado das placas a serem laminadas até a temperatura de desenfornamento, a
cerca de 1.250°C, conforme o material a ser processado. Sua capacidade de
producao é de 400 toneladas por hora por cada um dos fornos. O forno é composto
de 9 zonas de aquecimentos que gradativamente, elevam a temperatura das placas
homogeneamente com o auxilio de queimadores laterais e superiores. A placa é
posicionada em frente ao forno e, em seguida, enfornada com o auxilio da maquina

de enfornamento, conforme pode ser visto na foto do carregamento da Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Carregamento de Placas nos Fornos
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Fonte: O autor (2019).

Os combustiveis s&o substancias que ao se combinarem com o oxigénio do
ar (comburente), resultando em chamas e liberam calor necessario para o
reaquecimento das placas de aco. Os combustiveis utilizados no forno de
reaquecimento de placas da ArcelorMittal Tubardo sdo: o gas Natural (GN) e o gas
Misto (MG) que é composto pelo gas de Coqueria (COG) e o gas de Alto-forno
(BFG).

Uma vez que a operagdo de carregamento das placas esteja completa, a
placa fica sustentada pelas vigas fixas e desloca-se com o auxilio das vigas méveis,

denominadas Walking beans, conforme ilustragdo da figura 2.6.

Figura 2.6 — Funcionamento dos Walking beans do Forno de Reaquecimento
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Fonte: ArcelorMittal Tubardo (2019).



31

Depois de totalmente aquecida, a placa é extraida do forno com o auxilio da
maquina de desenfornamento. Durante seu movimento inicial, a porta de
desenfornamento € parcialmente aberta, descobrindo os espacos na parede
refrataria de descarregamento, os quais permitem a entrada dos bragos da maquina
no forno a um nivel abaixo das placas, isso assegura que a porta esteja
completamente aberta por um periodo minimo, assim reduzindo perdas de
aquecimento, a maquina igara a placa acima do nivel das vigas fixas, retraira e

colocara a mesma na mesa de rolos, conforme ilustrado na figura 2.7.

Figura 2.7 — Descarregamento do Forno de Reaquecimento

Fonte: ArcelorMittal Tubarao (2019).

Devido a complexidade e alto custo de atuagcdo da manutengao dos fornos, ha
um planejamento especifico para as campanhas de manutengao a serem realizadas,
sendo que no periodo de 1 ano, somente ha 03 paradas de manutencao que se faz

o desligamento dos 02 fornos que fazem parte do Laminador de Tiras a Quente.

2.2.3Laminador Desbastador

O desbastador reversivel foi projetado para produzir uma espessura de
esbocgo entre 20 mm até 40 mm, para placas de 200 mm a 250 mm de espessura.
Contudo, a pratica operacional em laminadores de tiras a quente ao nivel de
espessura de esboco, varia de planta para planta. Projetado para ser um laminador
reversivel o RM possui um controle de abertura feito por um par de parafusos
mecanicos de acionamento elétrico e um par de capsulas hidraulicas (VAI UK,
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2000). A estrutura do laminador desbastador € compartilhada com o laminador
vertical, assim como os sistemas de controle, que necessitam operar em perfeito

sincronismo. Podemos observar a estrutura dos laminadores na fotografia 2.8.

Figura 2.8 — Laminador Vertical e laminador Desbastador

Fonte: O autor (2019).

O laminador é do tipo quadruo reversivel e promove grandes redugdes de
espessura no material, partindo de uma espessura maxima de 250 mm até uma
espessura final do esboco entre 20 e 40 mm. Sua poténcia total € de 15.000 kW,
tendo acoplado a ele um laminador vertical que garante a largura desejada do

esboc¢o laminado.

Nesta etapa, a placa é forgada a passar entre dois cilindros, girando em
sentidos opostos, com a mesma velocidade superficial e espagados entre si a uma
distancia menor que o valor inicial do material a ser deformado. A medida que a
placa passa entre os cilindros, a espessura diminui € 0 comprimento aumenta, até

que a placa se transforme num esbogo. Conforme ilustrado na figura 2.9.
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Figura 2.9 — Funcionamento esquematico do laminador desbastador

Fonte: ArcelorMittal Tubarao (2019).

O material laminado é deslocado, em cada passe, por entre os cilindros,
sendo que a abertura dos mesmos define a espessura do passe. A reducado da
espessura por passe é de aproximadamente 50% e depende da dureza da liga que
esta sendo laminada. No ultimo passe de laminagdo, o material apresenta-se com

espessura em torno de 40mm e é chamado de esbogo ou chapa grossa.

2.2.4 Coilbox

Equipamento unico na siderurgia brasileira, o Coilbox propicia uma redugéo
substancial do comprimento total da mesa de saida do laminador desbastador e,
consequentemente, do comprimento total do LTQ (cerca de 200m) e também
permite melhor homogeneidade de temperatura entre a cauda e o topo do esbogo a
ser laminado no Trem Acabador (cerca de 15°C contra 70°C no sistema

convencional).

Durante o processo de desbobinamento do esboco, o mesmo é transferido
de posicao para que seja dado espago para que um novo esbogo seja bobinado. A

Figura 2.10, mostra o momento exato do desbobinamento.
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Figura 2.10 — Coilbox

Fonte: O autor (2019).

A utilizacdo do Coilbox no processo de laminagdo da ArcelorMittal
Tubaréo, € estabelecida através dos tipos de materiais a serem processados,
sendo que, somente aplica-se 0 equipamento para os tipos de ago mais
criticos no qual se requer um maior controle e ou homogeneidade da

temperatura do processamento.

2.2.5Tesoura de Pontas

Os esbogos de ago laminados no laminador desbastador possuem pontas
fora de esquadro, as chamadas linguas e rabos de peixe, em suas extremidades de
entrada e saida, respectivamente. Conforme mostrado na figura 2.11, existem
1diferentes tipos de pontas e caudas de esbogos, conforme taxa de reducédo de

espessura e largura no processo de transformagao da placa em esbocgo.
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Figura 2.11 — Detalhes de diferentes tipos de pontas de esbog¢o apds laminagao
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Fonte: Arquivo interno ArcelorMittal Tubarao (2008).

A tesoura para corte de pontas esta localizada antes do laminador de
acabamento, cortando estas partes de modo a possibilitar uma insergcao estavel no
trem acabador. A tesoura possui tambores superior e inferior acionados por um

motor elétrico, através de um redutor (SMS Demag, 2000).

2.2.6 Trem Acabador

O Trem Acabador é considerado o “coracdo” do LTQ, promove a reducdo da
espessura do esbogo de 30 a 40 mm para espessuras finais entre 1,2 e 16,0 mm.
Sendo do tipo tandem quadruo, possui seis cadeiras de laminagdo com todas as
tecnologias hoje disponiveis e poténcia total de 48.000 kW, sendo 8.000 kW por
cadeira. A velocidade maxima de saida da tira, na ultima cadeira (chamada de F6),

pode ser de até de 20 m/s, ou aproximadamente 72 km/h.

Este equipamento confere ao material, os principais itens de qualidade requeridos
pelos clientes. O trem acabador é provido com tecnologia Continuosly Variable Crow
(CVC), Work Roll Shift e Work Roll Bending em todas as cadeiras. E composto
também de controle de tensdo entre cadeiras (Tensomiter Looper) e controles
automaticos de espessura (Automatic Gauge Control — AGC).

Depois da descarepacdo secundaria, o topo do esboco entra nas cadeiras de
laminagao diminuindo a espessura a medida que passa por entre as cadeiras. A
abertura entre os cilindros (GAP) é previamente estabelecida (sefup) e de acordo
com o comportamento do material, ao passar entre as cadeiras, as tecnologias

citadas acima, atuam de forma que a tira esteja com todos os itens de qualidade
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dentro do que foi pré-estabelecido pelo sistema de nivel 2 do laminador. Conforme

mostrado na figura 2.12.

Figura 2.12 — Detalhe de uma cadeira de um Trem Acabador

; 'Eﬁiﬂl]ﬁ;ﬂ:‘ﬁm_ 2

Fonte: Arquivo interno ArcelorMittal Tubarao (2010).

Dentre os equipamentos empregados no processo de laminagdo, o Trem
Acabador possui os equipamentos com maiores complexidades, sendo 0 mesmo
responsavel pela maior quantidade de paradas por falhas operacionais do

laminador.

2.2.7 Mesa de Resfriamento

O material ao passar pelo Trem Acabador deve ser resfriada até a
temperatura especifica de bobinamento, também chamada de TB. No resfriamento,
desde a temperatura de acabamento (saida do Trem Acabador) até a temperatura
de bobinamento, ocorrem transformagbes metalurgicas na estrutura do material
relacionadas a estratégia de resfriamento adotada, ou seja, no final do resfriamento,
fica definida a estrutura metalurgica da tira. Quanto maior a velocidade (taxa) de

resfriamento do ago, maior sera seu limite de resisténcia e dureza.
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O sistema de resfriamento é do tipo “Laminar Flow”, fluxo laminar de agua
nao turbulento, gerado através de um conjunto de cortinas ou laminas de alta
densidade na face superior e spray, ou bicos de jato de agua, na face inferior. Este
tipo de sistema garante faixas de controle de temperatura estreitas e permite

diferentes estratégias de resfriamento.

O sistema Laminar Flow é composto por 15 bancos superiores e 15 bancos
inferiores, cada banco, por sua vez, possui 4 chuveiros com 84 tubos cada e 12
chuveiros com 46 tubos, superiores e inferiores respectivamente. Também estéao
presentes valvulas pneumaticas para liberagdo ou bloqueio da agua enviada aos
bancos, assim como valvulas hidraulicas para basculamento dos bancos para
manutengdo ou para auxiliar a retirada de sucata. Um tanque acumulador de agua
estd montado a um nivel acima dos chuveiros de refrigeragao, e possui a fungao de
contribuir para o envio de um fluxo de agua constante aos chuveiros, amortecendo
qualquer variagdo de vazdo e pressao que possa ocorrer no bombeamento de agua
desde a estacdo de tratamento de agua (ETA) do Laminador, indicados na figura
2.13.

Figura 2.13 — Vista geral de um sistema de resfriamento de bobinas

Fonte: Arquivo interno ArcelorMittal Tubarao (2018).
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Dados técnicos da mesa de resfriamento:

v' Espacgamento cilindrico: 320 mm, para a primeira sec¢do de saida da
cadeira de laminacdo F6 até o comeco da linha de resfriamento
laminar e 380 mm, para demais rolos;

v' Refrigeracdo dos rolos: dos 268 rolos, 23 do final do trem acabador
até o inicio dos chuveiros de resfriamento laminar sao resfriados
internamente, os proximos 189 rolos na regido dos chuveiros da mesa
de resfriamento sao resfriados externamente dois a dois e os demais
56 rolos, apés a regido dos chuveiros até as bobinadeiras, nao
possuem refrigeracao;

v" Diametro do rolo: 300 mm

<

Comprimento do corpo do rolo: 2.050 mm

v" Velocidade maxima da mesa: 18.0 m/s

2.2.8Bobinadeiras

Sendo a ultima parte do processo, as bobinadeiras recebem o material em
movimento oriundo do Trem Acabador e ja resfriado durante a passagem na Mesa
de Resfriamento e, através de rolos puxadores e rolos abracadores o direcionam em
torno do mandril ja em movimento rotativo, conformando o mesmo e transformando

a tira em bobina.

Para o processo de bobinamento sao utilizadas bobinadeiras hidraulicas que
utilizam rolos abragcadores e um mandril expansivel para a realizacdo da
conformacgéo da tira em bobina. E projetado para bobinar tiras de 1,0 a 16mm de
espessura, realizando um bobinamento com temperatura, formato e tensionamento
adequados, gerando uma bobina de qualidade e que atenda as necessidades dos

clientes. Conforme demostrado na figura 2.14
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Figura 2.14 — Vista frontal de uma bobinadeira em operagao
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Fonte: Arquivo interno ArcelorMittal Tubarao (2018).

Apés o bobinamento do material, as bobinas sdo extraidas pelo equipamento
especifico denominado de carro extrator. Apds a extracdo as bobinas, sao

depositadas no bergo localizado a frente de cada uma das bobinadeiras.

2.2.9Conveyor

A area do conveyor compreende toda a movimentagao das bobinas desde sua
extragdo da bobinadeira até o patio de resfriamento de bobinas. Pode ser operado

em modo manual ou automatico.

Possui como principais equipamentos, o carro de icamento de bobinas (coil lifting
car), as maquinas de Cintar, o carro de transferéncia de bobinas (coil transfer car),
as vigas caminhantes 1 e 2 (walking beans), a balanca de pesagem, a maquina de
marcar, a mesa de abaixamento (lowering table) e os carros de transporte de
bobinas (loop cars). Toda a area do conveyor tem a finalidade de acondicionar,
identificar e transportar as bobinas produzidas no laminador para o patio de

resfriamento e estocagem de bobinas (BQ-0), local este onde as bobinas a quente
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(BQ) sado descarregadas pelas vigas caminhantes 3, 4 e 5 (walking beans) e

posteriormente armazenadas nos patios de resfriamento.

2.3 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram detalhados os aspectos técnicos e operacionais que
constituem um Laminador de Tiras a Quente (LTQ). Estes detalhes serdo
considerados nos capitulos seguintes para definir as premissas de simulagdo dos

sistemas.

Considerando os aspectos demonstrados, € perceptivel que os
componentes e equipamentos que compdéem um LTQ estdo expostos as condi¢cdes
criticas de operacéo e sofrem degradagdes agressivas durante seus ciclos de vida.

v Calor;

v Esforcos mecanicos;

v’ Particulados de ago (carepa);

v' Colisbes de material durante o processamento;
v Agua e vapor.

Estas intempéries sado responsaveis pela diminui¢cao drastica da vida util dos
componentes, causando falhas imprevistas e perda de producédo decorrente a isso.
Os modos de falhas gerados por estes aspectos serdao abordados nos capitulos a

posterior e acdes para eliminagcado serdo propostas.
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3 CONCEITOS DE ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

Dentre as diversas literaturas e autores de bibliografias a respeito de
confiabilidade, pode-se identificar muitas semelhancgas entre as definigbes desta
area de estudo, na totalidade das definicbes estdo presentes alguns atributos

importantes, tais como probabilidade, funcao, tempo e condicoes.

3.1 CONFIABILIDADE

Correlacionando as diversas definigdes de confiabilidade, pode-se resumir
seu conceito como sendo a probabilidade de um item desempenhar uma fungao
requerida, sob condi¢cdes especificas e por um periodo determinado (MOUBRAY,
1997; NBR 5462, 1994).

A confiabilidade de um componente € quantificada utilizando um modelo
matematico que descreve sua probabilidade de falha para diferentes idades. Este
modelo é uma fungéo de densidade de probabilidade estatistica, em inglés, PDF.

Da alegagao de Marcorin e Acackerli:

O dominio da confiabilidade nos produtos confere a empresa uma vantagem
competitiva em relagdo aos seus concorrentes, que se traduz, na pratica, na
melhor alocagdo de custos de garantia e de suporte, inventario de pecas de
reposicao mais adequado e menor custo estendido de seus produtos ao
longo do ciclo de vida dos mesmos. (MARCORIN; ACACKERLI, 2001, p. 2)

E possivel tracar um paralelo com a confiabilidade de componentes de um
sistema. Os quais, uma vez possuindo elevada confiabilidade, permitem um avango
produtivo, reducdo de custos e otimizacdo dos estoques de sobressalentes, todos
estes fatores correlacionados, contribuem para a sustentabilidade do negécio e

agregam uma vantagem competitiva dentre os outros concorrentes.
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3.2 CONCEITOS DE FALHA

Pode-se definir a falha de um item como sendo qualquer desvio identificavel
de sua condigdo original o qual ndo é satisfatorio a um uso ou funcionamento
especifico (MORTELARI, 2014). Para determinar quando uma condigdo nao é
satisfatéria, entretanto, precisa-se definir pardmetros alinhados a um contexto
operacional e qualificar as consequéncias da falha. Para uma analise quantitativa é
necessaria a definicdo clara entre o que é satisfatério ou ndo, com contornos bem

definidos para cada item.

3.2.1 Falha Funcional

Um ativo falha se ele é incapaz de fazer o que seus usuarios querem que ele
faca. Qualquer ativo pode sofrer uma variedade de estados de falha, dependendo
das fungdes que realiza. Por essa razao, € mais sensato definir falha em termos de

perda de fungdes especificas, em vez de falha total do ativo.

3.2.2Mecanismos de falha

Todo componente ira entrar em estado de falha durante algum periodo de
sua vida, quando nao for capaz de desempenhar sua fungdo dentro das condicbes
de operagao desejadas. Desta forma as taxas de falha foram modeladas conforme
um padrao denominado “curva da banheira”, conforme exemplo da figura 3.1 abaixo.
Sendo proposto que a taxa de falha é alta no inicio da vida operacional do
componente, caracterizando uma falha prematura, decresce a medida que o tempo
de operagcao aumenta, tende a se estabilizar quando chega a sua vida madura, e

aumenta paulatinamente ao final de sua vida util (GUTIERREZ, 2005).
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Figura 3.1 — Curva da Banheira

Vida Util

Taxa
de
falha

Tempo

Fonte:https://pcmusina.wordpress.com/2011/07/13/manutencao-baseada-na-

confiabilidade/

Esta distribuicio ndo se mostrou adequada para a representacdo do
comportamento da taxa de falha em sistemas complexos, com algum nivel de
automacao e para componentes eletrbnicos. Estes ultimos possuindo uma taxa de
falha constante, que corresponde a ocorréncias de falhas aleatérias, como detalhado

a segquir.

Nowlan e Heap analisaram o comportamento de diversos componentes e
puderam identificar seis padrdes de taxa de falhas distintos, ao longo da vida util dos

destes, mostrados pela figura 3.2.

Figura 3.2 — Padrdes de falha

Padrao D = 7%
Padrdo E - 14%
Padrio B - 2% —‘
L
Time Time
Padrdo C - 5%

J

Fonte: https://www.manutencaoemfoco.com.br/padrao-das-falhas/
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v' Padrdo A: tipica curva da banheira, sendo caracterizada por uma
mortalidade infantil, seguido de uma taxa de falhas constante com um
aumento gradual ao término da vida util. Exemplo de componentes
que possuem este comportamento sdo pecgas estruturais, motores
elétricos e pecgas simples;

v' Padrdo B: taxa de falha constante com um aumento significativo ao
final da vida util do equipamento. Tipico de motores especiais e
maquinas a pistéo;

v' Padrdo C: aumento gradual da taxa de falhas durante a vida util do
equipamento, sem um periodo definido de desgaste (turbinas,
engrenagens e rolamentos);

v' Padrado D: equipamento apresenta taxa de falhas reduzida no inicio
de sua vida util ou apds revisdo, seguido de um aumento e
estabilizacao da taxa de falha;

v Padrdao E: taxa de falha constante para qualquer idade.
Comportamento de alguns eletrénicos e lampadas;

v’ Padrdo F: mortalidade infantil, seguida de uma estabilizacdo ou

pequeno aumento da taxa de falha (eletrénicos e softwares).

Em uma analise quantitativa, estes padrdes sao definidos pelo parametro de
forma B. Um valor de B<1 corresponde a uma taxa de falha decrescente,
caracteristica de mortalidade infantil, no inicio de um padrao “curva da banheira”, por
exemplo. Para um =1 o comportamento da taxa de falhas é constante, sendo que
as falhas ocorrem de forma aleatoria. Ja para um 3>1 a taxa de falhas é crescente,
caracterizando falhas por envelhecimento ou desgaste, tipicas do final de um padréo

“curva da banheira” e da vida util de alguns componentes.

3.2.3Modos de falha

Pode-se encontrar em algumas normas a definicdo de modo de falha como
sendo “a maneira como ocorre a falha em um item” (EN 60812, 2006) e “a maneira
que uma falha é observada em uma fungcédo de subsistema ou componente” (TM 5-

968-4, 2006). Enquanto a falha é associada a fungao do sistema, o modo de falha é
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associado ao evento que provoca a transicdo para o estado de falha (SIQUEIRA,
2009).

Moubray (1997) afirma que a identificagcdo de todos os modos de falha do
sistema, possibilita prever o que acontece quando ele ocorre, avaliando o seu
impacto e decidir o que pode ser feito para antecipar, prevenir, detectar, corrigir ou

até mesmo elimina-lo.

3.3 CONCEITOS DE DISPONIBILIDADE E MANTENABILIDADE

Para a realizacdo de uma analise quantitativa da confiabilidade de um
sistema complexo, alguns conceitos necessitam ser definidos e aplicados. Neste

tépico serdo abordados conceitos importantes para concretizacdo da analise.

3.3.1 Disponibilidade

Barlow e Proschan (1975) definem disponibilidade como “a probabilidade de
um referido sistema reparavel estar operando em um periodo especifico”, ou seja, se
especificado um periodo, seria a fragdo deste tempo em que o sistema esteve
pronto para operar, neste caso, disponivel. O parametro disponibilidade leva em
conta o tempo necessario para reparo do sistema e é dado por (1):

U t d. ] t
A= ;  Disponibil idade = il 2 ? e funcioname nio
U+ D tempo de funcioname nto + tempo de reparo

(1)

Pode haver sistemas que possuem manutencdes preventivas no qual o
tempo nao é contado, em caso de as manutengdes serem realizadas fora do horario
de operacdo. Entretanto em sistemas que operam continuamente ndo ha tempo
disponivel para manutencao, e qualquer tempo usado para esse propoésito € contado
como tempo fora de operacgao.

Para um sistema ideal no qual a taxa de falha do componente é constante, a
disponibilidade também pode ser dada por (2):
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_ M _ MTBF (2)
* M+R MTBF + MTTR
Onde,

MTBF — Tempo médio entre falhas
MTTR — Tempo médio para reparo

A disponibilidade pode ser interpretada como uma probabilidade, caso a
disponibilidade para um dado periodo seja A, a probabilidade em um instante

aleatorio é também A.

3.3.2Mantenabilidade

Mantenabilidade € definida como a probabilidade de sucesso de uma tarefa
de reparo, em um tempo determinado. Em outras palavras, € a medicdo da
facilidade e velocidade em que um sistema pode ser restaurado com sucesso apos a

ocorréncia de uma falha.

E possivel correlacionarmos mantenabilidade com confiabilidade, a segunda
tem como ponto de interesse a variagcdo do tempo médio entre falhas, entretanto a
primeira tem foco no tempo médio para reparo. Quando combinamos uma analise de
confiabilidade com uma analise de mantenabilidade podemos obter importantes
parametros de desempenho do sistema, que auxiliam na tomada de decisdo sobre
acdes de manutengao, projeto ou operagdo de sistemas reparaveis (RELIASOFT,
2016).

3.3.3Importancia da confiabilidade no tempo

Apds o0 modelamento de um sistema com varios componentes, uma vez que
a confiabilidade deste sistema é determinada, a determinacdo do componente
menos confiavel € imprescindivel para direcionar as alteragdes e melhorias no
projeto. Caso o componente que possua a menor confiabilidade seja o que causa
mais efeito na confiabilidade do sistema, os esforgos precisam ser prioritariamente
concentrados neste item para que a confiabilidade do sistema seja aumentada. Em

sistemas simples e em série, € facil a identificacdo dos componentes com menor
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confiabilidade, porém para sistemas complexos isso se torna uma tarefa complicada
(Reliasoft, 2017).

Uma maneira de identificar o componente que possui maior impacto na
confiabilidade global do sistema é por meio da medicdo da importancia da

confiabilidade daquele componente para o sistema. A importancia da confiabilidade,
Iz, de um componente 7/ em um sistema com 1 componentes é dada por Leemis
(1995) como (3):

ORs(t)

I, (1) = RO

(3)

Onde:

R; ¢ a confiabilidade do sistema;

R; é a confiabilidade do componente;

Neste trabalho a importancia da confiabilidade dos componentes sera
calculada através da equagcao acima e utilizacdo do software BlockSim©. O
resultado da importancia de confiabilidade de cada componente do sistema sera
utilizado para direcionar as analises de FMEA (Failure Modes and Effects Analysis)
para os componentes mais importantes, este parametro substitui o RPN (Risk
Priority Number) amplamente utilizado para direcionamento qualitativo das analises

de FMEA, porém na maioria dos casos tende a ser subjetivo.
3.4 CONFIABILIDADE E ANALISE DE WEIBULL

Em resumo a analise de Weibull, também denominada andlise de dados de
vida, € uma ferramenta de analise que a partir de uma amostra representativa,
possui a funcionalidade de fazer previsbes de um produto dentro de uma populagao.
Isto é feito por “encaixe” em uma distribuicdo estatistica de dados de vida e esta
distribuicao pode entéo ser utilizada para estimar caracteristicas importantes da vida
deste produto tais como confiabilidade ou probabilidade de falha em um periodo

especifico.
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A férmula de Weibull pode ser representada pela férmula:

F(t)=1- gty

Onde:

*F(t) € a probabilidade de falha para uma determinada amostra;
t € 0 tempo até a falha;

*n € a caracteristica de vida ou parametro de escala;

* é o parametro de inclinagédo ou forma.

Figura 3.3 — Efeito do parametro 8 na distribuicdo de dados de vida
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Fonte: http://www.reliasoft.com.br/Weibull/index.htm

O parametro de forma @ indica se a taxa de falha esta crescente, constante
ou decrescente. Se <1, € um indicativo de que o produto estda com a taxa de falha
decrescente. Este cenario é tipico da chamada “mortalidade infantil”, indicando que
o produto falha logo no seu periodo de “nascimento”. Se =1, € um indicativo de

falha constante. Sdo componentes que apds sobreviverem ao “nascimento”
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possuem uma taxa de falha constante. Se >1, temos entédo a situagdo de uma taxa

de falha crescente. Este cenario é tipico de produtos que falham por desgaste.

A analise de Weibull € um método de modelagem de dados conjuntos
contendo valores maiores que zero (como exemplo, podem ser dados de tempo até
a falha conhecido como time-to-fail (TTF). Uma caracteristica importante desta
analise, é que se houver a possibilidade de fazer uma coleta de 3 amostras, ja é
viavel realizar o estudo de confiabilidade. Através da utilizacdo de Weibull, &

possivel responder alguns problemas de engenharia.

3.5 METODOLOGIA DO DIAGRANA DE BLOCOS - RBD

O BlockSim possui uma completa e flexivel plataforma para modelar
sistemas e processos utilizando Diagramas de Blocos de Confiabilidade (RBD) e
Andlises de Arvore de Falhas (FTA). Possui diversas formas de configuracdo do
RBD e das portas logicas e eventos do FTA, incluindo funcionalidades para modelar
sistemas complexos, carga compartilhada, redundancia stand-by, diagrama de
fases, ciclo de operacao etc. Utilizando calculos analiticos e simulagao de eventos
discretos, o BlockSim oferece uma grande variedade de analises para sistemas
reparaveis e nao reparaveis. Isso inclui analise de confiabilidade, mantenabilidade,
disponibilidade, otimizagdo da confiabilidade, producéo (throughput), alocagao de

recursos, custo do ciclo de vida (LCC - Life Cycle Cost) e outras analises.
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Figura 3.4 — Tela de exemplo do diagrama de blocos (RBD)

Qs 0 A & 5 sl sl
Fome. WP Pt wet  Wew  belp  [aybhee at 5 -9

o e o
ek Stap Bhack. L)

i Opershinal st Waikeancs
Shese hace

e A
i e kb smFhese = L
Prage.

Messayes.

-
T —
S Simydation — - T Sabis of et profect
M inability, Avalabi s 0

/ - S \ A=
b= saad vakie 4
9 — e

Ty ETE Sep17- 035457

" | created Gorvergenes
Resebdhn 0.01090

i S swuusmen |

@
]4..,“,&5%...., e

:
bogam | Shudation Fot

Fonte:https://wildeanalysis.co.uk/wp-content/uploads/2016/08/image-reliasoft-
blocksim.png

Usando um algoritmo exclusivo da ReliaSoft, o BlockSim calcula
analiticamente a funcdo exata da confiabilidade do sistema, mesmo para os
sistemas mais complexos. Os resultados calculados incluem confiabilidade, taxa de
falhas, MTTF, tempo de garantia, Vida B(X), grafico da “pdf’, graficos de importancia
da confiabilidade. O usuario pode inserir informagdes de custo e melhoria de
confiabilidade viavel, para determinar a estratégia com o melhor custo-beneficio para

alcancar a meta de confiabilidade do sistema.

A capacidade de simulacdo do BlockSim para analise de mantenabilidade e
de disponibilidade de sistemas reparaveis € mais real e sofisticada. Quando a
simulagcao é utilizada, a analise pode considerar fatores como ciclos de operagao,
fatores de restauracdo, o tempo indisponivel, os custos e a disponibilidade das
equipes de manutencdo e pecas de reposi¢cao. O usuario também pode obter a
modelagem apropriada para programagao de manutengdo que depende de outros
componentes (pacotes de manutengao) e sistemas que passam por diferentes fases
durante o tempo de sua operagao (diagramas de fase). Os resultados da simulag&o

podem ser utilizados em aplicagdes, incluindo:
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v' Escolher a estratégia de manutengdo mais eficaz, considerando seguranga,
custo e disponibilidade;

v Determinar o intervalo ideal para manutengao preventiva (PM);

v' Gerenciar o estoque de sobressalentes, considerando fatores como custo,
taxa de utilizacao, restricdes de suprimento;

v |dentificar os componentes que tém o maior impacto sobre a disponibilidade.

Além disso, a andlise de throughput do BlockSim pode ser utilizada para
identificar gargalos, otimizar a alocagdo de recursos e melhorar a eficiéncia de
processamento do sistema. Sempre que aplicavel, o BlockSim permite que o usuario
especifique os custos diretos e indiretos, associados com as estratégias de
manutengdo definidas, gerando uma variedade de resultados de simulagdo que

serdao fundamentais para uma avaliagio real do custo do ciclo de vida dos ativos.

3.6 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram definidos conceitos importantes para fundamento das
analises de confiabilidade, sobretudo quantitativas. A definigho do contexto
operacional, assim como da definicdo dos contornos entre a aceitacdo, ou nao, de
parametros de desempenho de itens de um sistema, € de suma importancia para a
calibracdo das simulagcbes de confiabilidade e disponibilidade do sistema. E
conforme Moubray (1997) afirma, a identificacdo de todos os modos de falha do
sistema, possibilita prever o que acontece quando ele ocorre, avaliando o seu
impacto e decidir o que pode ser feito para antecipar, prevenir, detectar, corrigir ou

até mesmo elimina-lo.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo definidas as premissas utilizadas para parametrizagao
do software de modelamento do sistema, também abordara a forma e os sistemas
utilizados para aquisicao de dados histéricos de falhas dos equipamentos. E por fim
resultados das simulacdes também sera apresentado neste capitulo, assim como a
identificacdo dos modos de falha com maior impacto na confiabilidade do sistema e
as propostas para eliminagao destes.

4.1 PREMISSAS PARA APLICACAO DA METODOLOGIA

Para definir critérios de acordo com o contexto operacional e simplificar as
simulagdes, em casos onde os dados historicos ndo possuem a profundidade de
detalhes necessaria, algumas premissas serdo adotadas.

v Na simulacdo foram considerados os componentes reparaveis como
“tao bons quanto novos” ao retornarem a operagao apds o reparo. Pois
nao temos registros apurados dos retrabalhos e medi¢cbes da taxa de
eficiéncia dos reparos realizados;

v Quando os ativos apresentam caracteristicas abaixo dos parametros
aceitaveis, foram considerados como em falha, mesmo ainda nao tendo
deixado de executar as fungdes primarias. Ex.: identificagdo de falha em
um acoplamento impossibilitando a transmissdo de torque entre o
conjunto motoredutor e rolo durante inspegao sensitiva nas paradas
programada de manutengao. Ou seja, todos os componentes que foram
substituidos preventivamente, em algum momento entre as
constatagdes, apresentaram caracteristica ndo aceitavel;

v O estado de falha dos componentes s6 foi adotado no momento exato
de perderem a capacidade de execucdo de suas fungbes ou da
constatacao preditiva do parédmetro fora dos niveis de aceitagéo;

v' Componentes com curvas de contorno similares foram considerados

como tendo uma mesma distribuicdo de falha e distribuidos em grupos;
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v' Sera considerado que qualquer modo de falha que ocorrer em algum
equipamento da mesa de recebimento ira afetar a produgdao no
Laminador de Tiras a Quente;

v" A concepcao do sistema corresponde a um sistema totalmente em série.
A falha em qualquer unidade de acionamento impacta na operacédo do

recebimento;

4.2 AQUISICAO DE DADOS HISTORICOS DE FALHAS

Com a finalidade de delimitar o horizonte do estudo, foi definido o intervalo
de aquisicdo de dados em 12 meses, a partir de janeiro de 2018 até dezembro de
2018. Nesta janela é possivel a identificagcdo da maior parte dos modos de falha do
sistema de recebimento com densidade de dados adequada para a analise.

Com este intervalo foram adquiridos 34.018 registros de paradas
operacionais, distribuidos entre “stop”, paradas de produgao acima de 180 segundos
e “delay”, atrasos superiores a 90 segundos, em todo o Laminador de Tiras a
Quente.

Para aquisigao dos dados histéricos de atividades de manutencgao realizadas
nos equipamentos do Laminador, diversos softwares precisam ser pesquisados e as
informacgdes registradas em cada um deles devem ser correlacionadas, de forma a
extrair eventos registrados repetidamente, uma vez que estes sistemas em geral nao
possuem interligacdo e nao registram todos os eventos de manutencéo importantes
para uma analise de confiabilidade.

Dados histéricos para suportar a analise:

v' Registro de falhas imprevistas dos equipamentos — Manutengéo
corretiva;

v' Registro de intervengbes preventivas nos equipamentos -
Manutencao preventiva;

v' Planos de manutencdo programada — Manutengdo preditiva e

preventiva.
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Figura 4.1 — Fluxo de aquisigao de dados histéricos

SAP-ARMP SGT

(ERP) (Sistema de Gestdo de
Turno)

Relatérios didrios da
Acompanhamento da equipe de
produgdo do LTQ) “ G manutengao corretiva

Dados
historicos

Fonte: O autor (2019).

Conforme a figura 4.1, para cada tipo de dado, um aplicativo empresarial
possui informagdes com maior nivel de detalhes. Na maior parte dos casos, os
registros estdo em mais de um aplicativo, porém contendo informag¢des gerais que
nao permitem uma analise em detalhe. Para solugcéo deste problema, as vezes, é
necessario correlacionar os dados entre os aplicativos e mesclar as informacgdes
disponiveis, de forma a elaborar uma base com a qualidade necessaria para o

estudo.

4.2.1SAP (ERP)

Este aplicativo € o SAP ERP, sistema integrado de gestdo empresarial
(ERP) transacional. O sistema procura contemplar a empresa como um todo,
dividindo em maodulos, onde cada médulo corresponde a uma area especifica. Com
principal objetivo o gerenciamento de manutencao, adquirido para concentrar todas
as informagbes pertinentes a manutengdo dos ativos da empresa, desde dados
técnicos de equipamentos, passando por registro de reparos realizados nos
conjuntos, até a programacao e distribuigdo de recursos de manutencgao.

Quais dados foram extraidos deste sistema?
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v Registro de falhas imprevistas: todos os atendimentos e
intervengbes de manutencgao realizadas sao registradas no SAP pela
equipe de atendimento a emergéncias, a nivel de componente, assim
como as analises de falha elaboradas para cada parada significativa
imprevista de manutengdo. Podem ser observados alguns desvios
nos registros, com relagdo a ocasidao de inicio e tempo gasto na
intervencdo, e falta de registros de algumas ocorréncias por este
motivo as informagdes necessitam ser correlacionadas com outros

aplicativos;

v' Atividades de manutengdo preventiva: todas as atividades sao
registradas no SAP. Possuem detalhes das etapas realizadas,
recursos utilizados e ocasiao do evento e apds a execucdo é dado o
retorno no sistema, onde sao feitos os registros pertinentes que

foram observados durante a execucgao.

Atividades de manutengdo sensitiva e preditiva: os planos de inspecao
preditiva dos equipamentos e os resultados destas inspe¢des também sao
registrados neste sistema e estao disponiveis para consulta;

4.2.2 AP — Acompanhamento da Produgdo do LTQ

Aplicativo de gestao operacional, desenvolvido para registrar todos os dados
pertinentes a operacdo do Laminador, de forma predominantemente automatica. E
um importante sistema para aquisi¢cao precisa de dados de paradas operacionais,
previstas ou imprevistas, por registrar automaticamente qualquer intervalo acima de
180 segundos entre tiras processadas no Laminador, demandando ao operador um
registro da natureza e motivo da parada. Também permite a correlagdo com
variaveis de processo, tais como caracteristicas do material processado, em alguns

casos estas informagdes contribuem para o aumento da qualidade da analise.

Por ter sido desenvolvido para registros de informagdes operacionais, os

detalhes de manutencdo nédo possuem a profundidade adequada para uma analise



56

de confiabilidade. Os registros séo classificados por individuos da producgédo e é
possivel identificar falhas nestas classificagdes que podem prejudicar uma analise,
por esse motivo ndo pode ser unicamente utilizado para um estudo de confiabilidade
de equipamentos.

Deste sistema foram extraidas todas as ocorréncias de paradas de produgao
decorrentes de falhas em equipamentos e sistemas inseridos no processo de
laminag&o, durante o ano de 2018.

4.2 .3SGT — Sistema de Gestao de Turno

Aplicagcdo web utilizada para registro de comentarios sobre ocorréncias
durante os turnos de producdo. Este sistema € alimentado por um individuo

especifico de cada equipe de producao.

E uma importante ferramenta para complementar as informagdes em relacdo
aos registros de paradas de produgdo do aplicativo AP, uma vez que séo inseridos
detalhes de cada ocorréncia registrada. Em alguns casos n&do foram encontrados os

comentarios de registros abertos no AP.

Deste sistema foram extraidos detalhes das ocorréncias de paradas de

producao decorrentes de falhas em equipamentos.

4.3 RESULTADOS HISTORICOS OBTIDOS

Da compilacdo dos dados historicos obtidos pela pesquisa realizada, no
periodo entre 01/01/2018 e 30/12/2018, podemos calcular alguns parametros
importantes.

v" Registros de 230 ocorréncias de paradas (duragdo = 3mim) em
componentes da area dos patios de placas;
v' As falhas registradas para as especialidades mecanica e elétrica

neste periodo corresponderam a 20,13 horas de perda de produgio;
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Tabela 4.1 — Perdas de producgao e financeiras por ano na area do patio de placas

atribuida as especialidades mecanica e elétrica

Perda de producao

Periodo observado 12 més
Paradas imprevistas/ ano 22,13 hora
Produtividade média 704 ton/hora
Perda de produc¢ao / ano 15.579,52 ton
Perda financeira

o 180 U/ton
Margem de contribuicdo (bobinas de aco) (ref: 02/2019)
Perda financeira / ano 2.804.313,6 U$

Fonte: O autor (2019)

Analisando os tempos perdidos por falhas imprevistas neste sistema, podemos
calcular a perda financeira relativa para um ano de operagao, demonstrado na tabela
4.1.

Como os dados obtidos, correspondem a muitos equipamentos, para o trabalho
proposto, sera considerado somente as falhas da mesa de recebimento do patio de
placas nas especialidades mecanica e elétrica, totalizando registros de 130
ocorréncias de paradas (duragdo = 3mim), correspondente a 11,61 horas de perda

de producao e perda financeira demostrada na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Perdas de produgao e financeiras por ano na mesa de recebimento
atribuida as especialidades mecanica e elétrica

Perda de producgao

Periodo observado 12 més
Paradas imprevistas/ ano 11,61 hora
Produtividade média 704 ton/hora
Perda de producgao / ano 8.173,44 ton
Perda financeira

o 180 U/ton
Margem de contribuicdo (bobinas de ac¢o) (ref: 02/2019)
Perda financeira / ano 1.471.219,2 U$

Fonte: O autor (2019)
As paradas destacadas acima na tabela 4.2, correspondem

especificamente as paradas de manutengao mecanicas e elétricas da mesa
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de recebimento, porém ha outros equipamentos pertencentes a area do patio
de placas que nao estdao sendo considerados para o desenvolvimento do

trabalho.

4.4 MODELAMENTO DO SISTEMA

Para a analise quantitativa cada unidade de acionamento do sistema de
transporte e resfriamento foi dividida em 4 componentes basicos.
v Motoredutor;
v" Acoplamento;
v" Rolo;
v' Mancais.
Esta divisdo tomou como base a arvore de cadastro dos equipamentos no
SAP. Dela obtém-se o diagrama de blocos de confiabilidade (RBD) da figura 4.2,

utilizado para o modelamento do sistema.

Figura 4.2 — Diagrama de blocos de confiabilidade da unidade de acionamento

Motoredutor Acoplamento  Rolo Mancais

Fonte: O autor (2019)

Cada componente do RBD foi modelado através do software Weibull++© da
Reliasoft© separadamente para obtencdo da distribuicdo de falha, que sera

demonstrada nos proximos topicos.
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4.4 1 Falha em motores elétricos

Na tabela 4.3 estdo disponiveis alguns dados técnicos dos motores
instalados no sistema de recebimento de placas, para efeito de contextualizagao e

comparacgao.

Tabela 4.3 — Dados técnicos dos motores

Alimentacéo Trifasico Poténcia 13,0 cv
. 1000
Altitude - Polos 4
CaI)tegprla / Categoria N Carcaca 180M
esign
Classe De | hy_goy) Tensdo 400V
Isolamento
Rendimento 91,7% IP/IN 8,5
Fator De Servigo |1 Forma construtiva B5T
Frequéncia 60 Hz Temp. Amb. Max. 40°C
Grau De Protecao | IPW55 Tipo de Acoplamento | Direto
Fator de Poténcia | 0,83 Vida Util do Mancal (h) | 20.000 horas
. . Inversor de . = Totalmente fechado sem
Método de Partida Frequéncia Refrigeragao Ventilagdo Externa
Norma IEC Regime de servigo S1 continuo

Fonte: WEG (2018)

Para o teste da hipétese os dados de falha obtidos foram classificados em
subgrupos, divididos conforme as segbes existentes no sistema. Os dados
agrupados foram testados via software Weibull++© e foram tragados os graficos de
contorno sobrepostos para cada secgdo, sendo obtido o resultado conforme figura
4.3.
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Figura 4.3 — Graficos de contorno para motores elétricos

Fonte: O autor (2019)

Através da simulagdo dos dados com agrupamentos em nivel de segéo e
analise dos graficos de contorno para cada uma delas, podemos concluir pelas
intersecdes entre as curvas que a hipotese apresentada deve ser rejeitada. Assim
afirmamos que a taxa de falha em motores entre as secdes da mesa de recebimento

é diferente.

Com a rejeicao da hipdtese levantada para o comportamento das falhas em
motores do sistema de recebimento de placas, para as simulagdes, podemos definir
que a taxa de falha dos motores nao é fortemente impactada pela posicao do motor

ao longo da mesa.

Desta forma, os dados de falha em motores foram inseridos em uma mesma
analise e simulados, obtendo-se os parametros de confiabilidade da tabela 4.4 e

curvas de confiabilidade e PDF das figuras 4.4 e 4.5, respectivamente.

O parametro de forma p=1,57, obtido pela simulacdo da distribuicdo de
falhas em motores do sistema, define que os motores apresentam uma distribuicdo

de falha constante com viés crescente (>1). Para o parametro eta=233 dias,
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conclui-se que neste intervalo 37% dos motores falham, conforme a curva de

distribuicdo simulada da figura 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros de confiabilidade dos motores do sistema de recebimento

de placas
Tipo de Relatdrio | Resultados do Grafico
Informagoes do Usuario
Nome Marcelo Cunha
Empresa | Arcelor Mittal Tubardo
Data 23/10/2019
Parametros
Distribuigao Weibull 2P
Analises MLE
Método do IC FM
Ranqueando MED
Beta 1,570975
Eta (dia) 233,847725
Valor da LK -494,189392
F\S 77 \ 53
LOCAL VAR/COV MATRIX
CV Eta Beta=-
Var-Beta=0,020924 0,281572
Cvoggfseg:' Var-Eta=291,553284

Fonte: O autor (2019)

Para a simulagao foi escolhida uma distribuicdo de Weibull com dois
parametros e uma analise de maxima verossimilhanga, por possuir uma maior
aderéncia com os dados de falha, que possuem uma quantidade consideravel de
suspensdes a direita, quando a falha nao ocorreu dentro do periodo de observacao.



Figura 4.4 — Curva Confiabilidade x Tempo para motores da mesa de recebimento

Fonte: O autor (2019)
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Fica evidente com a analise do grafico da figura 4.8 uma densidade maior de

falhas no intervalo de 0 a 200 dias, confirmado o valor do eta obtido.

Figura 4.5 — Fung&o Densidade de Probabilidade de motores da mesa de

recebimento.

Fonte: O autor (2019)
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A PDF disponivel na figura 4.5 e obtida através da distribuicdo de falhas em
motores possui comportamento de uma lognormal, com uma concentragédo maior de

falhas no intervalo correspondente ao eta obtido de 233 dias.

4 4.2 Falha em rolos e mancais

Desde o inicio das operag¢des nao ha registro de falha do corpo do rolo e
mancais, basicamente os conjuntos sdo compostos por um corpo de rolo, fabricado
em ago carbono SAE 1035 e 02 mancais, também construidos de ago carbono
ASTM A36 e em cada um dos mancais € montado um rolamento autocompensador
de rolos com referéncia comercial 23128 CC/W33. Conforme figura 4.6, pode-se

observar a forma construtiva do conjunto.

Figura 4.6 — Projeto de constru¢ao do conjunto do rolo e mancais

Fonte: Arquivo interno ArcelorMittal Tubarao - Desenho B5201MX05075 (2019).

Para controle dos rolos ha um plano de medigdo de desgaste dos rolos, sendo
que até a presente data, nenhum dos 113 rolos que fazem a composi¢ao da mesa
de recebimento apresentou o desgaste maximo estimado de 10mm no didmetro para

a referida troca.
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4.4 3 Falha em acoplamentos

O projeto original da mesa de recebimento de placas, foi contemplado o
acoplamento rigido de engrenagens com referéncias comerciais junto as fabricantes
de acoplamentos, a forma construtiva tipo duplo, material aco carbono, com
engrenagens nos cubos e utilizado grade de ago para o sistema de acoplagem entre
os cubos. A simulacdo da distribuicdo de falhas nos acoplamentos foi realizada,
através da analise de maxima verossimilhanga, que permitiu uma maior aderéncia

aos dados encontrados, conforme tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Parametros de confiabilidade dos acoplamentos da mesa de
recebimento
Relatério de Resultados

Tipo de Relatdrio | Resultados do Grafico
Informacoes do Usuario
Nome Marcelo Cunha
Empresa| Arcelor Mittal Tubardo
Data 23/10/2019
Parametros
Distribuigao Weibull 2P
Analises MLE
Método do IC FM
Ranqueando MED
Beta 1,627268
Eta (dia) 1017,721377
Valor da LK -61,56929
F\S 7\123
LOCAL VAR/COV MATRIX
CV Eta Beta=-
Var-Beta=0,243533 235044516
C\2/3I'55t,?9 popy Var-Eta=284470,239459

Fonte: O autor (2019)

Os parametros obtidos pela simulagao, disponiveis na tabela 4.4, B = 1,62,
correspondem a um comportamento de taxa de falha moderada e padrao

caracteristico de falhas prematuras.



Figura 4.7 — Curva Confiabilidade x Tempo para acoplamentos da mesa de

recebimento
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Fonte: O autor (2019)
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No grafico da figura 4.7, pode-se observar a baixa densidade de falhas

obtidas no periodo analisado e constatar a aproximagado da curva pela analise da

maxima verossimilhanca.

Figura 4.8 — Fungao Densidade de Probabilidade dos acoplamentos da mesa de

recebimento
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Fonte: O autor (2019)
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No grafico da figura 4.8, fica evidenciada a PDF dos acoplamentos em
operacgao no sistema, com comportamento de uma curva normal e concentragao de
falhas no intervalo de 450 a 650 dias, alinhado com o valor obtido para eta = 1017
dias.

4 .4 .4 Falha em motoredutores

Cada conjunto da mesa de recebimento de placas possui redutor acoplado
diretamente em um dos mancais do rolo. O redutor recebe o acionamento do motor
e faz a transmissdo do momento de torque diretamente ao rolo através do
acoplamento. As taxas de falhas foram simuladas e os resultados podem ser

observados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Parametros de confiabilidade dos redutores

Relatorio de Resultados

Fonte: O autor (2019)

Tipo de Relatério | Resultados do Grafico
Informacgoes do Usuario
Nome Marcelo Cunha
Empresa | Arcelor Mittal Tubarao
Data 23/10/2019
Parametros
Distribuicao Weibull 2P
Analises RRX
Método do IC FM
Ranqueando MED
Beta 1,466121
Eta (dia) 232,749441
Valor da LK -188,366441
Rho 0,97055
F\S 25\ 105
LOCAL VAR/COV MATRIX
CV Eta Beta=-
Var-Beta=0,055577 16,431112
< 5?3?<1at1a2-- Var-Eta=9456,811556

O valor de forma B = 1,46 obtido representa comportamento de taxa de falha
moderadas e padrao caracteristico da falha prematura, através de uma distribuicdo

de Weibull bi paramétrica.
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Figura 4.9 — Curva Confiabilidade x Tempo para motoredutores da mesa de
recebimento

Confiabilidade vs. Tempo
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Fonte: O autor (2019)

Assim como na curva dos acoplamentos, no grafico da figura 4.9, pode-se
observar a baixa densidade de falhas obtidas e verificar a aproximagao da curva

pela analise da maxima verossimilhanca.

Figura 4.10 — Func&o Densidade de Probabilidade dos motoredutores

Fungdo Densidade de Probabilidade
0,002

wwwwwwwwwww
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Fonte: O autor (2019)

A PDF da figura 4.10, evidencia o valor de eta = 232, ao representar uma

maior concentracao das falhas entre 180 e 220 dias de operacgao.
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4.5 SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA

Apos obtidas todas as distribuicbes de falha dos componentes do sistema,
foi elaborado o RBD (Reliability Block Diagram) ou diagrama de blocos de
confiabilidade no software BlockSim© da Reliasoft ©, para simulacdo do sistema

operando com todas as interfaces.

Através desta simulacdo € possivel obtermos a disponibilidade e
confiabilidade de todo o sistema, para o determinado cenario operacional

configurado.

4.5.1 Configuragao do contexto operacional

Para obtencédo de dados representativos, o contexto operacional do sistema
foi inserido e configurado no BlockSim©, algumas premissas e caracteristicas da
estratégia de manutencédo foram consideradas no software para modelamento do
sistema.

v Inseridas tarefas de inspecdo semanal, frequéncia 7 dias, para cada
componente do sistema e inspe¢des de paradas programadas a cada
evento programado. Conforme plano de manutengdo em aplicagéo no
SAP;

v' Foram inseridos os tempos médios para manutencgdes corretivas, com
parada de produgéo, conforme seguem.

e Troca de motoredutor: 4 horas
e Troca de rolo: 8 horas
e Troca de acoplamento: 6 horas

v’ Para as acgbes corretivas foi considerado que elas retornam o
componente a condicido de “tdo bom quanto novo”, devido a auséncia
de dados histéricos que permitam o modelamento da taxa de
recuperacao dos reparos realizados.
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4.5.2 Modelamento e simulagao da unidade de acionamento

Analisando os componentes, arvore de cadastro no SAP e as caracteristicas
da unidade de acionamento, pode-se definir um diagrama de blocos que represente
este subsistema em termos de confiabilidade. Desta forma o diagrama da figura 4.4
foi construido no software BlockSim©, sendo nele parametrizados o modelo e
coeficientes de confiabilidade obtidos pelas analises no Weibull++© e caracteristicas

referentes a estratégia de manutencao em vigor.

Uma vez completamente parametrizado, o modelo foi simulado e a curva da

confiabilidade no tempo foi obtida conforme mostra a figura 4.11.

Figura 4.11 — Curva Confiabilidade x Tempo para a unidade de acionamento da

mesa de recebimento

Fonte: O autor (2019)

A curva de confiabilidade da figura 4.11 demonstra uma caracteristica de
falhas por desgaste e envelhecimento em cada unidade de acionamento, a
combinagao do comportamento das falhas corresponde a uma confiabilidade que, no

inicio da vida decai a uma taxa menor do que apos a vida madura, entretanto
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observamos que no intervalo de um ano de operacéo, ou aproximadamente 8.760h,
a confiabilidade atinge valores baixos para o que se deseja destes subsistemas, em
torno de 40%. As agbes propostas devem objetivar aumentar a confiabilidade de
cada unidade de acionamento a fim de contribuir para o aumento global da
disponibilidade do sistema de resfriamento, através da analise dos componentes
individualmente, conforme grau de importancia, melhorias nos equipamentos e

atualizac&o das atividades de manutengdo em vigor.

Na simulagao, para aplicacdo do conceito de importancia da confiabilidade
visto no capitulo 4, foi plotado o grafico da figura 4.12.

Figura 4.12 — Importancia da confiabilidade para a unidade de acionamento

[T

Fonte: O autor (2019)

Através das analises das curvas de importancia da confiabilidade de cada
componente do subsistema no tempo, pode-se observar que o item com maior
importancia para a confiabilidade do sistema varia conforme o intervalo a ser

analisado.

Para o periodo inicial de operagao, compreendido de Oh a 800h, observa-se
que o motor possui maior impacto na confiabilidade, ou seja, apresenta uma

probabilidade de falha maior neste intervalo. Entretanto, para uma vida madura ou
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final da vida util do sistema, o acoplamento passa a ser o item que maior impacta a

confiabilidade do sistema.

Delimitando o periodo da analise a um intervalo de 1 ano, aproximadamente
8760 horas, fica evidente ao analisar o grafico da figura 4.12 que o motor é o
componente que deve ser foco das analises dos modos de falhas e melhorias para

aumento da confiabilidade do sistema.

4.5.3 Modelamento e simulagdo da unidade de acionamento

O sistema de transporte de placas de ago, por projeto, possui 10 secdes,
cada uma delas acionadas por um drive AC dedicado. No total, existem 113
unidades de acionamento operando em uma topologia série simples, sendo que a

falha em qualquer uma delas podera acarreta em parada imprevista de produgao.
O sistema foi modelado no BlockSim®© e utilizou-se blocos de agrupamento
série que representam as secdes em operagdo na mesa de resfriamento. Conforme

ilustrado na figura 4.13.

Figura 4.13 — Diagrama de blocos de confiabilidade do sistema de recebimento.

Secao 0A (13 Secao 0B (13 Secdo 01 (16 Secdo 02 (16 Secdo |03 (10
Rolos) Rolos) Rolos) Rolos)

Secao 08 (10 Secao 07 (07 Secdo 06 (10 Secao 05 (09 Secao 04 (09
Rolos) Rolos) Rolas) Rolos) Rolas)

Fonte: O autor (2019)
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Os resultados do modelamento podem ser observados no grafico da figura
4.14, para o aspecto confiabilidade no tempo.

Figura 4.14 — Curva Confiabilidade x Tempo para o sistema de recebimento

Fonte: O autor (2019)

Mesmo com as unidades de acionamento possuindo confiabilidade
relativamente alta, maior que 80% nas 4000h primeiras horas da missédo, quando

combinado diversas unidades em série, sobretudo neste valor projetado para o
sistema de recebimento, pode-se observar uma queda substancial da confiabilidade
ao analisarmos todo o sistema, disponivel na figura 4.14. Essa queda na

confiabilidade do sistema é justificada pela equagdo de confiabilidade de uma

configuragdo série. Onde o sistema é composto por n componentes em série,
obtendo (4):

Rs = ﬁRi (4)

Onde:
R é a confiabilidade do sistema;

R; é a confiabilidade do componente;
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Ou seja, a confiabilidade do sistema € o produtério da confiabilidade de cada
elemento do sistema ligado em uma configuragcéo série. Para que todo o sistema

tenha sucesso, todos os elementos do sistema necessitam ter sucesso.

4.6 AVALIACAO DOS MODOS DE FALHA

Ao considerar um intervalo de analise de 1 ano, ou 8760 horas, e
correlacionarmos este periodo com o modelamento e simulagdes do comportamento
do sistema é possivel verificar que os componentes que possuem maior importancia
para a confiabilidade sdo os motores elétricos. Conforme explicitado por Reliasoft
(2018), para aumento da confiabilidade do sistema, os esforcos precisam
prioritariamente ser direcionados ao componente que apresenta a menor

confiabilidade, sobretudo quando se tratando de um sistema em série.

Figura 4.15 — Distribui¢cdo de falha por modo de falha

1% rZ%

0%
1%

—

Z

= Motor com baixo isolamento = Motor com oxidagado

= Cabos do motor rompidos = Falha na vedagdo

= Afouxamento dos parafusos fixagdo = Redutor travado

= Motor com sobrecarga m Cabos do motor com baixo isolamento

= Cabos do motor com mau contato

Fonte: O autor (2019)
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No periodo analisado, foram registradas 97 falhas atribuidas a especialidade
elétrica em direcionadas aos motoredores da mesa de recebimento, sendo
identificados diferentes modos de falha para as ocorréncias, conforme detalhado no
grafico da figura 4.15. Estes modos de falha serdo analisados mais detalhes, de
forma que suas causas sejam identificadas, assim como as agées de melhoria para

elimina-los.

4.6.1 Motor com baixo isolamento

Durante operagcdo normal na mesa de recebimento, os motores podem
apresentar queda no isolamento para massa. Nas paradas de manutencao
preventiva, sao realizadas medicdes de isolamento em se¢des da mesa, como estas
paradas acontecem a uma frequéncia de 20 em 20 dias aproximadamente,
necessitamos de 3 paradas para realizarmos a medi¢cao de todos os motores do
sistema. Depois de realizada a inspecdo nos motores, sao sinalizados quais
equipamentos apresentaram impedancia abaixo do limite minimo estipulado de
1,044 MQ, estes motores sdo retirados de operagdo na proxima oportunidade e

enviados para reparo em oficina.

Com a analise dos motores defeituosos pode-se constatar uma degradagao
da carcaga dos motores. Este fendbmeno pode ser atribuido ao ambiente de
exposicao dos motores. Mas a pior situagdo encontrada e o acumulo de 6leo no
interior dos motores, proveniente do redutor acoplado ao mesmo, conforme

demostrado na figura 4.16.



Figura 4.16 — Posi¢do de montagem do motoredutor
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Em fungdo de uma possivel passagem de 6leo do redutor, o dleo é

direcionado para dentro da carcaga do motor através da passagem possivel pelo

elemento de vedacgdo, que neste caso se trata de um retentor. Possivelmente a

passagem foi ocasionada pela pressao interna no momento de funcionamento.

4.6.1.1Proposta para eliminagédo da causa: acumulo de 6leo

Em operacado, os componentes internos do redutor estdo em movimento

engrenamento, e que por sua vez, necessitam de lubrificagdo. Sendo que em todas

as paradas de manutencdo ¢é realizada a

relubrificacdo dos conjuntos

motoredutores. Assim, foram avaliadas trés possiveis causas para este acumulo de

agua.

v' Ha uma deficiéncia do sistema de selagem do redutor possibilitando

a passagem de 6leo para o motor;

v O dreno do motor ndo é eficiente para retirar todo o 6leo que se

acumula no motor durante operacao;

v Projeto de dreno do motor inadequado para a aplicagao;
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v' A passagem de oleo, ocasionada por falha da atividade de

relubrificagdo, ocasionada pelo excesso de 6leo no conjunto.

Frente a essas causas algumas modificagdes no processo de manutengéo
foram propostas, sao elas:
v" Normalizacao do nivel de 6leo do reservatoério dos redutores;
v Inspegao e posterior normalizagdo do posicionamento do flange de
fixagdo, se atentando para o posicionamento do dreno de projeto;
v' Criacdo de recomendagdes na descricdo de manutencdo dos
motores, informando o correto posicionamento do flange e a
importancia do cuidado no isolamento do dreno no procedimento de

pintura, para que nao se inutilize a fungéo do dreno.

Com relacdo ao nivel de 6leo dos redutores, foi realizado a conferéncia e
constatado que 45 redutores estavam com nivel acima do recomendado,
potencializando a possibilidade de passagem de 6leo em fungdo do aumento da
pressdo interna no conjunto durante seu funcionamento. Foi programado a

normalizacao e esta em acompanhamento até o momento.

Com relagdo ao posicionamento do flange, foi realizada a inspecao e
identificado 23 motores com anormalidade, pois ha possibilidade de montagem em
diversas posicoes, visto que os 4 furos sao simétricos. E identificado que 7 motores
nao possuem furos de drenos instalado nas tampas conforme projeto original. Todos
os desvios foram planilhados e estdo sendo normalizados nas futuras intervencgdes

de manutencéo.

Foi criado um procedimento de recomendacgdes para orientagao do processo

de manutenc&o dos motores, junto a unidade reparadora.
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4.6.2 Afrouxamento dos parafusos de fixagao

O segundo modo de falha predominante nos motores da mesa de
recebimento € o afrouxamento dos parafusos de da carcaga do motor ao flange e
tampa traseira, causado principalmente por falta de controle do momento de aperto
dos parafusos e pela vibracdo excessiva inerente causada durante o
atravessamento das placas na mesa.

Realizado uma consulta junto ao fabricante para levantamento das
informacgdes técnicas dos parafusos de projeto e recomendagdes a serem aplicadas

no procedimento de manutencao e inspecao dos motores.

4.6.2.1Proposta para eliminacido da causa

Com as informacgbes técnicas dos parafusos, foi criado um plano de
acompanhamento do momento de aperto dos conjuntos. O plano é realizado pelos
proprios eletricistas que realizam a medi¢cdo de isolamento dos motores. Conforme
periodicidade do plano a cada 3 intervencdes de manutencdo € realizado a
conferéncia do torque de todos os conjuntos montados. Para execugao da atividade,
foi incluida a necessidade de utilizacdo de ferramental adequado para controle do

momento de aperto “torque” conforme recomendacgao do fabricante.

4.6.3 Travamento do redutor

O terceiro modo de falha predominante nos motoredures da mesa de
recebimento € travamento dos redutores, causado principalmente por falta de
controle do nivel do d6leo de lubrificagdo dos conjuntos, conforme figura 4.17.
Durante a inspec¢ao dos conjuntos foi identificado que 27 motoredures estdo com

nivel de 6leo abaixo do minimo recomendado.
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Figura 4.17 — Controle de nivel do 6leo do motoredutor

Fonte: Arquivo interno ArcelorMittal Tubarao (2019).

4.6.3.1Proposta para eliminacido da causa

Foi revisado o plano de lubrificagdo contemplando as informacbdes de
controle do nivel de 6leo dos motoredutores e a conferéncia da especificagao

técnica do d6leo de lubrificagcdo recomendado.

Durante a manutengdo do motor, sera orientado a importancia de garantia
do modelo do retentor de vedacao, que para esta aplicacado deve ser o retentor com

mola. Conforme projeto original do motor.

4.6.4 Quebra do acoplamento

O quarto modo de falha predominante na mesa de recebimento é a quebra
do acoplamento rigido, causado principalmente por fadiga dos componentes (gaiola,
engrenamento dos cubos, capa e parafusos de fixagdo) em funcdo dos desgastes e
pela vibragdo excessiva inerente causada durante o atravessamento das placas na

mesa.
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4.6.4.1Proposta para eliminacido da causa

Ha em andamento um projeto de troca do modelo do acoplamento que
atualmente é rigido por um modelo que permite uma maior absor¢gdo de impactos,
causa muito comum no processo de enfornamento, pois algumas placas apresentam
empenos provenientes do processo de resfriamento nos patios de armazenamento.
Conforme ja constatado na area a vida util do novo modelo de acoplamento, neste
caso flexivel e demostrado pela figura 4.18, apresentou uma melhor performance
para o processo de enfornamento. Assim esta sendo dado a continuidade de troca

dos acoplamentos ao longo da mesa, atualmente temos

Figura 4.18 — Novo modelo de acoplamento flexivel

Fonte: Arquivo interno ArcelorMittal Tubarao (2019).

O projeto do novo acoplamento que esta sendo implantado possui o
elemento central em poliuretano que tem a fungdo de absorver as cargas ciclicas
geradas pelo impacto das superficies das placas de agco nos rolos durante o

atravessamento na mesa de recebimento.
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4.7 DIMENSIONAMENTO DE ESTOQUE

Utilizando o software BlockSim© é possivel realizar o modelamento do
estoque de sobressalentes necessario para garantir a disponibilidade de
equipamentos no contexto do sistema modelado. Através desse recurso, o software
foi parametrizado para modelar o comportamento do estoque de sobressalentes da
mesa de recebimento. O resultado desta simulacdo foi um estoque médio de 8
motores, conforme mostrado na figura 4.19, o que se mostrou préximo da realidade
para o sistema, que é de 10 motores, sobretudo indicando uma otimizacao de

estoque de 20%.

Figura 4.19 — Nivel de estoque médio de motores da mesa de recebimento
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Fonte: O autor (2019)

Embora o software permita a parametrizagao de diferentes aspectos, apenas
alguns parametros foram considerados para o modelamento de estoque da mesa de
resfriamento, pois nem todos possuem dados historicos de qualidade ou possuem
grande interferéncia com o processo. O nivel inicial de estoque considerado foi de

10 motores, pratica em execugao pela area de manutengao, o limite minimo para
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resuprimento € de 3 motores, ao ser atingido um pedido de 10 motores deve ser
realizado, considerando que o lead time — tempo entre o pedido e fornecimento do
sobressalente, considerando transporte — para os motores da mesa de recebimento
€ de aproximadamente 120 dias.

Também foi parametrizado um estoque de emergéncia, conforme realidade
da area, que corresponde a 3 motores armazenados em um local proximo ao
equipamento, para reduzir o tempo gasto na mobilizagdo do sobressalente em caso

de necessidade de substituigdo emergencial.

4.8 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi abordada as formas e dificuldades encontradas na
aquisicdo dos dados histéricos de falhas nos equipamentos das mesas de
recebimento, explicitando os diferentes meios e métodos utilizados para obtencéo
dos dados. Também foi mostrado as premissas adotadas para a parametrizacdo dos
softwares Weibull© e BlockSim®©, de forma a representar o sistema de resfriamento
de bobinas como um modelo confiavel para a realizagdo de analises quantitativas de

confiabilidades.

Da analise do modelamento do sistema foram identificados os equipamentos
e modos de falhas de maior impacto na confiabilidade e propostas ac¢des de
melhoria nos projetos para redugcdo de ocorréncias destes, em conjunto com a

equipe de engenharia de equipamentos.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados do trabalho e os
métodos que foram elaborados para que estes possam ser mensurados. Serao

abordados também os ganhos ndo mensuraveis obtidos pelo trabalho.

5.1 AQUISICAO DE DADOS

Para desenvolvimento do trabalho, os dados histéricos de falha foram
coletados de diferentes sistemas, desenvolvidos para diferentes perfis de usuario,
isso aumenta a complexidade na aquisicao dos dados e a qualidade da informacéao
final, pois cada usuario registra o evento conforme sua profundidade de
conhecimento, gerando informagdes muitas vezes desconexas e causando ma

interpretacéo dos dados.

Mostrou-se latente a necessidade de um sistema robusto o suficiente para o
registro dos eventos com a qualidade necessaria para contribuir com as analises
quantitativas de confiabilidade sem desprendimento de energia adicional para
compilagdo de um banco de dados rico em informacdes e com estas corretamente

registradas.

Neste ponto, esta sendo implantado um novo CMMS, baseado na plataforma
SAP e seguindo um programa interno corporativo denominado Asset Reliability
Management Program (ARMP), desenvolvido para padronizar praticas da Gestao de
Ativos a nivel corporativo, nas plantas do grupo espalhadas por diferentes paises.
Toda a arvore de equipamentos, modelo de apropriagdo de recursos e custos,
metodologia de bloqueio de energia e padronizagao de atividades, foram migradas
para os padrbes propostos pelo ARMP. A revisdo e adequagao da arvore de
equipamentos no CMMS a ser implantado, por si sO, ja melhora a capacidade de
registro de eventos em um componente especifico, facilitando a aquisicdo dos dados
a nivel de componente, e permitindo o detalhamento dos eventos a nivel de modo

de falha e causas.
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5.2 CULTURA DA CONFIABILIDADE

Neste aspecto, o trabalho se mostrou importante para fomentar a cultura da
confiabilidade entre os empregados envolvidos com a Gestao de Ativos da empresa.
Ao realizar abordagens quantitativas para os diferentes sistemas, e mais importante,
quando essas abordagens probabilisticas e simuladas, representam o
comportamento dos equipamentos em operagdo, os individuos envolvidos no
processo passam a perceber a importancia da confiabilidade e acreditam nas novas

estratégias decorrentes das analises.

A confianga da equipe técnica na estratégia de manutengdo embasada em
uma metodologia de confiabilidade é de extrema importancia, pois estes individuos
irAo desenvolver as atividades na pratica e o resultado final € dependente da

qualidade com que estas ac¢des serdo executadas.

Ao final do estudo foi possivel constatar o comprometimento da equipe em
colocar em pratica as melhorias e colher os resultados dos testes nos equipamentos

instalados, com intuito de confirmar o resultado simulado na pratica.

5.3 IMPLANTAGAO DAS MELHORIAS NOS EQUIPAMENTOS

Com o objetivo de concentrar recursos e obter ganhos em curto prazo e com
investimento relativamente baixo, se comparado a outros equipamentos da planta,
as acoes de melhoria nos equipamentos da mesa de recebimento foram focadas no
componente com a maior importdncia para a confiabilidade neste sistema, o
conjunto motoredutor, e nos modos de falha com maior impacto na confiabilidade

deste.
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v' Afrouxamento dos parafusos de fixagdo;
v" Motor com baixo isolamento;

v" Travamento do redutor;

v" Quebra do acoplamento.

A estratégia de manutengao nos equipamentos da mesa de recebimento foi
objeto de analise de RCM qualitativo para a revisdo de planos ha poucos meses
antes deste estudo, desta forma os novos criados planos de manutencao e inspecao
foram levados em consideracdo para a verificacdo da eficacia das melhorias, em

termos de frequéncia das acgdes.

As paradas preventivas para manutengdo da mesa de recebimento sdo
realizadas na mesma ocasido de parada do Laminador de Tiras a Quente, sendo
que ocorrem em meédia a cada 20 dias. Considerando este intervalo, para
calcularmos a frequéncia em dias para a realizacdo das inspec¢des nas paradas, a
frequéncia base deve ser multiplicada por 20. Ou seja, a inspegédo preditiva de
isolamento e reaperto dos parafusos de fixagcdo do flange e tampa nos motores é
realizada em média com frequéncia de 60 dias, sendo que uma inspecao sensitiva é
realizada semanalmente e esta pode ser gatilho para uma inspegao corretiva
extraordinaria. Para as relubrificagdes dos conjuntos motoredutores, foi realizado a
adequagao de todos os niveis e estd sendo controlado nas ocasides de
manutengdes de parada do Laminador de Tiras a Quente, da mesma forma, uma
inspecao sensitiva é realizada semanalmente e esta pode ser gatilho para uma

intervengao preventiva extraordinaria.

5.4 RESULTADOS

Apos a implantacdo das melhorias em todos os motores da mesa de
recebimento, espera-se uma reducado de 65% nas falhas em motores elétricos. Uma
vez que estas falhas correspondem a 53% do tempo de parada imprevista de
producdo da mesa de recebimento atribuida as especialidades mecanica e elétrica,

podemos calcular o ganho esperado da forma mostrada na tabela da tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Memorial de célculo dos ganhos esperados

Perda de producgao

Periodo observado 12 més
Paradas imprevistas/ ano 11,61 hora
Paradas imprevistas elétricas/ano 8,61 hora
Ganho esperado (meta 65%) 5,60 hora
Produtividade média 704 ton/hora
Ganho de produc¢ao / ano 3.942 .4 tons
Perda financeira

o 180 U/ton
Margem de contribuicdo (bobinas de ac¢o) (ref: 02/2019)
Perda financeira / ano 709.632,0 uU$

Fonte: O autor (2019)

Algumas premissas foram utilizadas para simplificagcdo da projegédo de
ganhos:

v" O percentual de reducdo de quantidade de falhas também
corresponde em mesma propor¢gdo para a quantidade de tempo de
paradas imprevistas;

v' Considerado um valor médio de reparo de motores, independente do
escopo a ser realizado em cada reparo e que a redugédo de 65% no
numero de falhas também tera um efeito de mesma propor¢ao nos

custos de reparo.

Da projegao de ganhos por custo evitado decorrente da reducéo de falhas
em motores podemos considerar:

v" A redugdo da taxa de falha, além de contribuir para a garantia de

cumprimento da meta de UMSR, traz ganhos em custos variaveis,

por evitar paradas imprevistas para manutencdo e aumentar a

disponibilidade do equipamento para a producao, e um custo fixo,

por reduzir os gastos com reparos externos em motores,

emergenciais ou ndo, assim como do custo desprendido para a

substituicdo de motores defeituosos.
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Com relagao aos ganhos ndo mensuraveis do estudo, podemos citar:

v" Maior conhecimento das equipes de manutengdo com a estratégia de
manutengao baseada em estudos quantitativos;

v" Maior compreensédo das funcionalidades de cada componente que faz
parte dos equipamentos;

v' Aumento da satisfagdo dos empregados ao visualizarem a
estabilidade e o aumento de produtividade do Laminador;

v" Melhora de informacdes técnicas inseridas para orientacdo dos

futuros reparos dos motores.

O desempenho do sistema recebimento sera acompanhado de forma
continua, a fim de se obter os melhores resultados reais das acdes propostas e
embasadas por simulagdo. Com o alcance de um novo patamar de desempenho, ao
longo do tempo, poderédo ocorrer modos de falhas que ndo foram previstos durante
os estudos de confiabilidade qualitativos e quantitativos. Estes casos deverdo ser
analisados e incluidos nos estudos de RCM, para que se consolide como uma

ferramenta viva de revisao e ajuste da estratégia de manutencao.
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