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Resumo

MARINHO, Eduardo. Aplicagdo do delineamento de experimentos para avaliar as
variaveis de controle que influenciam no aumento da vibragdo do mancal de um
turbogerador. Ano 2019. 41 folhas. Monografia (Especializagdo em Engenharia da
Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Paran&. Curitiba, 2019.

Este trabalho tem por objetivo avaliar possiveis varidveis de controle e processos
que podem estar influenciando nas variagdes de vibragdo do mancal nimero um de
um turbo gerador da ArcelorMittal Tubaréo. Para realizacdo deste sera aplicado o
conhecimento em DOE — Delineamento de experimentos aplicando regressao linear
simples. Seré utilizado o software da ReliaSoft para processar os dados coletados
no campo por periodo de trinta dias das variaveis de processo e de controle do turbo
gerador. A partir do entendimento da variavel perturbadora da variagdo do mancal,
aplicar os conhecimentos em RCM — manutencdo centrada em confiabilidade,
utilizando-se da ferramenta FMECA, identificar a causa raiz e os devidas acdes de
manutencado para bloquear e/ou mitigar os modos de falha e seus efeitos. Como
resultado do estudo, a confirmacéo da aplicacdo da confiabilidade quantitativa para
auxilio na identificacdo problemas com um nivel de certeza que nos permite a maior
seguranca na tomada de decisdo, contribuindo para aumento da confiabilidade de

equipamentos e processos na geracao de energia elétrica na ArcelorMittal Tubarao.

Palavras-chave: Vibracdo. Variavel de controle. Variavel de processo. DOE —
Delineamento de Experimentos. RCM. FMECA.



ABSTRACT

MARINHO, Eduardo. Design of Experiment application to evaluate the control
variables that influence the increase of bearing vibration of a turbogenerator. Year
2019. 41 pages. Monograph (Reliability Engineering Specialization) - Federal
Technological University of Parana. Curitiba, 2019.

This work aims to evaluate the influence of possible control and process variables
that may be influencing the number one bearing vibration variations of an
ArcelorMittal Tubardo Turbo generator. For this realization will be applied the
knowledge in DOE - Design of experiments applying simple linear regression.
ReliaSoft software will be used to process data collected in the field for a period of
thirty days of turbo generator process and control variables. From the understanding
of the disturbing variable of the bearing variation, apply the knowledge in RCM -
reliability centered maintenance, using the FMECA tool, identify the root cause and
the necessary maintenance actions to block and/or mitigate the failure modes and its
effects. As a result of the study, the confirmation of the application of quantitative
reliability to aid in the identification of problems with a level of certainty that allows us
to be more confident in our decision making, contributing to increased reliability of

equipment and processes in power generation at ArcelorMittal Tubarao.

Keywords: Vibration. Control variable. Process Variable. DOE - Design of
experiments. RCM. FMECA.
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1 INTRODUCAO

O turbo gerador, faz parte da matriz energética da ArcelorMittal Tubardo
(AMT), responsével pela geracdo de uma poténcia de 75 MW, representando 15%
da poténcia instalada na empresa.

A turbina esta montada apoiada em dois mancais radiais que sustentam seu
peso, e um mancal axial que ndo permite o deslocamento do eixo além de sua folga
axial. Em caso de falha de um destes mancais, a turbina sai de sua posicao de
trabalho, apresentando risco de contato entre partes rotativas e estacionarias da
maquina, podendo acarretar um acidente grave, com perda parcial ou total do ativo.

Do ponto de vista econdmico, qualquer dano que impossibilite o
funcionamento do turbo gerador, acarreta uma perda diaria de geracao de energia.

Neste estudo sera utilizado o delineamento de experimentos, as variaveis
envolvidas sdo muitas e quase sempre interdependentes. O estudo ira indicar qual
variavel € mais fortemente correlacionada com aumento de vibracdo do mancal n°1
da turbina. Esta variavel sera estudada com foco em manutencdo centrada em
confiabilidades e serdo criados bloqueios para evitar que a variavel influencie na

vibracéo da turbina.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

Durante os processos de partida do turbo gerador, arranque este, que €é
realizado elevacdo de rotacdo de giro lento 3 rpm a 3600 rpm, em rampa de
aceleracéo que tem duracao de 04 horas.

Apés elevacdo desta rotacdo, inicia-se o processo de sincronismo do
gerador e colocacao de carga, que é o aumento de vazao de vapor através turbina,
aumentando a energia mecanica disponivel, sendo entregue ao gerador elétrico para
incremento da poténcia elétrica.

Neste processo, € preciso garantir que as variaveis de controle da turbina
estejam estaveis e com pequenas variacdes e dentro dos seus limites de operacéo.
Porém esta sendo observado um desvio em uma variavel de controle da turbina, que

nao esta com este comportamento



14

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Aplicar as técnicas de delineamento de experimentos para avaliar as
variaveis de controle que influenciam no aumento da vibracdo do mancal 1 do turbo
gerador 3 da AMT.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Estabelecer quais variaveis de controle podem estar relacionadas com
aumento de vibracdo do mancal;

= Estabelecer um periodo para coleta dos dados;

= Aplicar o delineamento de experimentos para identificar as variaveis mais
influentes no aumento de temperaturas do mancal;

= Aplicar a ferramenta FMECA para determinar os modos de falha do mancal a
partir das alteracdes das variaveis de controle ou variaveis de processo;

= Gerar planos para bloqueio dos modos de falha;

= Apresentar as vantagens obtidas a partir do estudo realizado com o
delineamento de experimentos

1.3 JUSTIFICATIVA

A elevacdo de vibracdo do mancal niamero 01 do turbo gerador € uma
ocorréncia indesejavel para operacdo continua. Esta anomalia ndo é comum na
operacao de turbo geradores e niveis de vibracdo elevados em regime continuo ou
durante variacdes da carga, a médio prazo, podem causar danos aos componentes
da maquina podendo levar a falhas prematuras.

Aplicacdo da técnica de delineamento de experimentos correlacionando
variaveis de controle da maquina, assim como, variaveis de processo, podera indicar

uma variavel perturbadora da vibragdo do mancal. Identificando esta ou estas
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varidveis e aplicando manutencdo centrada em confiabilidade, podera ser criado
formas de bloqueio para a eliminacdo ou mitigacéo do disturbio existente.

O turbo gerador numero 3, faz parte de uma matriz energética que esta
interligada e o risco de falha deste equipamento coloca em risco toda matriz,
colocando em risco o processo de producao.

1.4 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

1.4.1 Necessidades do processo

Durante operacao do turbo gerador n.° 3, a vibragdo do mancal numero 01
deve operar na faixa de 40 microns a 70 microns sem oscila¢des. O valor de alarme
€ 125 microns e a deciséo de desligar o turbo gerador esta nas maos do supervisor

de operacao que podera fazé-lo acima de 200 microns.

1.4.2 Caracterizacao variaveis que podem influenciar na vibracgéao.

e VVazao de vapor,

e Pressao de vapor;

e Presséo no 1°st;

e VVazao de vapor 22 extracao;

e Temperatura do 6leo de suprimento;
e Presséo de Oleo;

e Temperatura do 6leo de lubrificacao;
e Temperatura do 6leo no mancal 1,

e Deslocamento axial da turbina.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA A SER ESTUDADA

A industria siderurgica, em seus processos de transformacéo para obtencéo
do aco (placas ou bobinas) a partir de sua matéria prima que € o minério de ferro,
precisa de um consumo elevado de energia para promover esta transformacao. Para
uma analogia entre o consumo médio do estado do Espirito Santo, e uma
siderurgica que produz 7 milhdes de toneladas de aco por ano, utilizou-se o
consumo médio diario do Estado (www.ecelsa.com.br/investidores) cujos valores sédo
aproximadamente 22.000 MW/h de poténcia e o consumo da siderurgica de
aproximadamente 5000 MW/h (Procon — CST), que representa aproximadamente
22% da energia consumida por dia em todo o Estado.

Em funcdo do grande consumo de energia empresas siderurgicas buscam

alternativas para geracao elétrica.

2.2 CASA DE FORCAS

A Casa de forca e sopradores, conforme pode ser vista na figura 1, é
composta por quatro unidades de producdo com quatro caldeiras a vapor, para
geracdo de vapor para 0 acionamento dos quatro turbo geradores e trés
compressores axiais. Os geradores elétricos irdo gerar energia elétrica a partir do
excedente da energia mecanica das turbinas que tem por finalidade o acionamento

dos compressores de ar para os altos fornos da AMT.
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Figura 1 — Casa de forca e sopradores ArcelorMittal Tubardo

CASA DE FORGCA E SOPRADORES
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Fonte: ArcelorMittal Tubardo (2014)

2.3 TURBO GERADOR NUMERO 3

O turbo gerador n.°3, objeto do estudo, € uma unidade destinada
unicamente a geracdo de energia elétrica, ndo possuindo assim um compressor
acoplado ao TG.

O turbo gerador é formado pela turbina a vapor, pelo gerador elétrico e pelo
sistema de Oleo de lubrificacdo e controle responséavel pela lubrificacdo dos mancais
da turbina e gerador e pelo 6leo de controle para acionamento da valvula principal
de vapor e valvula governadora.

A seguir uma descricdo do sistema.

2.4 TURBINA A VAPOR

7z

Turbina a vapor € um equipamento que aproveita a energia calorifica e
cinética do vapor e transforma em energia mecanica, sendo um equipamento com
boa eficiéncia quando utilizado em condi¢gBes de projeto, conforme pode ser visto na

figura 2
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Figura 2 — Turbina 03 da ArcelorMittal Tubar&o

Fonte: ArcelorMittal Tubar&o(2010)

Essa energia mecanica pode ser utilizada para mover equipamentos e
guando acoplado um gerador a turbina a vapor, se obtém a transformacdo da
energia mecanica em energia elétrica. Pode ser usada acionando um trem de
maquinas conforme é o caso da ArcelorMittal Tubardo. A turbina aciona um gerador
elétrico que esta acoplado a um compressor. Nesta configuracao parte da poténcia
da turbina e usada para acionar o gerador elétrico e parte da poténcia € usada para

acionar o compressor.

2.5 GERADOR ELETRICO

O gerador elétrico tem por fungéo transformar a energia mecéanica cedida no
eixo da turbina, convertendo-a em energia elétrica para consumo interno ou envio a

concessionaria.
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2.6 SISTEMAS DE OLEO DE LUBRIFICACAO E CONTROLE

O sistema de Oleo de lubrificacdo e controle tem por funcdo lubrificar os
mancais do turbo gerador, assim como, operar as valvulas principais de vapor e de
controle de admissdo de vapor responsaveis pelo corte de vapor e controle de

admisséo de vapor. O sistema pode ser subdividido em:

2.6.1.1Tanque de dleo

Reservatorio destinado a quantidade de 6leo necessaria a circulagcéo de 6leo
em todo o sistema de lubrificacdo, conforme pode ser visto na figura 03.

Figura 3 —Tanque de 6leo Turbo gerador 03

Fonte: ArcelorMittal Tubarédo (2014)

O reservatorio de 6leo também recebe o 6leo usado para controle de abertura e
fechamento da véalvula governadora de vapor da turbina, que regula a vazdo de
admisséao de vapor
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2.6.1.2 Bombas de 6leo de lubrificacdo e controle

2.6.1.2.1 Bombas de lubrificacéo

Bombas destinadas exclusivamente a lubrificacdo fluido dindmica dos
mancais do turbo gerador. Trabalham com vazdes volumétricas mais altas que as
bombas de 6leo de controle. Sdo do tipo centrifuga e funcionam acionadas por

motor elétrico corrente alternada.

Figura 4 —bomba de 6leo de lubrificagéo

Fonte: ArcelorMittal Tubarédo (2014)

2.6.1.2.2 Bomba de 6leo de lubrificagdo de emergéncia

E a bomba operada em caso de emergéncia. Assim, em caso de queda de
alimentacao elétrica ela entra automaticamente suprindo o 6leo de lubrificacdo dos

mancais do turbo gerador.

2.6.1.2.3 Bombas de 6leo de controle



21

S&o bombas utilizadas para enviar 6leo a servo motores responsaveis pelo

acionamento das valvulas de admissao de apor e controladora de vapor;

2.6.1.3 Filtros de 6leo de lubrificacdo e controle

Sao responsaveis pela remocdo de particulas maiores que as folgas dos
componentes mecanicos, 0s quais deverado receber o 6leo de lubrificacdo e controle.
O sistema possui quatro filtros sendo dois em operacéo e dois em stand by.

2.6.1.4Trocadores de calor

Conforme pode ser visto na figura 5, os trocadores de calor tem a funcao de
resfriar o 6leo que teve sua temperatura aumentada ap0s o0 contato com 0s mancais
do turbo gerador e valvulas de admisséo e controle de vapor. O sistema possui dois
equipamentos, devendo um estar em operacdo e 0 outro pronto para operar em

caso de necessidade
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Figura 5 — Resfriadores de 6leo

Fonte: ArcelorMittal Tubardo (2014)

. Um exemplo € quando ha um vazamento no trocador existente ou por
obstrucao dos tubos no lado de circulacdo de agua de resfriamento que é feito com
agua do mar com solidos em suspenséao e apresentam sujidade do sistema ao longo

do tempo de operacéao.

2.6.1.5 Mancais

Conjunto de mancais radiais e axiais conforme figura 6, sdo responsaveis
pela suportar carga radial e axial do turbo gerador e trabalham com uma camada
limitrofe de Oleo entre o eixo do turbo gerador e os mancais. Além disso, eles
suportam cargas radiais altissimas da ordem de 28 Ton. no eixo do gerador e 16 ton.

No eixo da turbina
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Figura 6 — Mancal namero 1 turbo gerador 03

Fonte: ArcelorMittal Tubardo (2014)

Existe ainda um conjunto de mancais axiais que nao permitem
deslocamentos axiais do turbo gerador da ordem de 0,46mm no maximo. Os
mancais radiais mencionados, serdo objeto de nosso estudo de delineamento de

experimentos.

2.6.1.6 Exaustor de 6leo

Tem a funcdo de remover os vapores de 6leo gerados apds o contato com
0s mancais. O exaustor causa uma pressao negativa no tanque de 6leo (menor que
a atmosférica), criando um fluxo preferencial até o tanque. Caso este equipamento
nao opere, 0s vapores de Oleo entram para o interior do gerador contaminando
internamente suas bobinas isoladas provocando o envelhecimento do isolamento e

risco de fuga de corrente entre fases com risco de curto circuito do gerador.
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2.6.1.7 Aquecedor de 6leo

Tem a funcdo de pré-aquecer o 6Oleo de lubrificacdo antes da entrada do
turbo gerador em operacdo. Temperaturas de 6leo abaixo de 30°C alteram a
viscosidade do o6leo utilizado, podendo causar vibracdes indesejadas durante a

partida e até mesmo da danificagdo de mancais de deslizamento.

2.6.1.8 Valvulas e tubulacdes

Responsaveis pelo bloqueio de equipamentos, controle de pressdo do
sistema. As tubulacfes transportam o 6leo de lubrificacédo e controle até seus pontos
de aplicacéo e retorno com o 6leo aquecido para o tanque de Oleo.

2.7 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, o leitor pode ter acesso ao conhecimento de uma instalagcéao
termoelétrica com o devido detalhamento do conjunto turbo gerador , onde foi
apresentado os seus principais componentes e funcgdes.

O entendimento dos principais componentes do turbo gerador levou ao
conhecimento exato do componente que apresenta problemas de funcionamento, no
caso o mancal radial da turbina.

Este conhecimento sera interessante para ho momento da aplicacdo das
correlacdes entre as variaveis de controle e ou processo com a variavel resposta
gue é vibracdo do mancal numero 1, ja estar& esclarecido e justificado o ponto a ser
estudado.

No proximo capitulo sera estudado o referencial tedrico, que € a abordagem
da teoria do delineamento de experimentos.

Dentro da teoria estuda serd apresentada a regressao linear simples que

sera a ferramenta aplicada aos nossos dados a serem estudados.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 INTRODUCAO

Sr. Ronald Aylmer Fisher (1890-1962) nascido em Londres dia 17 de
fevereiro de 1890e bacharelou-se em matematica pela universidade de Cambridge
em1912. Sua miopia exagerada salvou do servi¢o militar na primeira guerra mundial,
defeito que possibilitou desenvolver um treinamento de alta abstracéo (visualizacéo
no plano imaginario ) o que deve ter contribuido para sua preferéncia pela
apresentacao hipergeométrica, possibilitando assim a exibir solu¢cbes singulares
independentes de simbolismo algébrico.

No inicio do século XX, em 1919, foi chefiar um laboratorio experimental de
estatistica na estacao experimental de agricultura de Rothamstead, Inglaterra, onde
permaneceu até 1933.

SALSBURG (2009) Descreveu que Ficher desenvolveu os métodos de
analises e os delineamentos experimentais. Caracteriza-se por delineamento de
experimento ou delineamento experimental (experimental design em inglés) o modo
de dispor as parcelas no experimento, ou seja, a maneira de designar o0s
tratamentos as unidades experimentais. A técnica mais Fisheriana trata-se de
analise de variancia, juntamente com analise de covariancia, também de sua autoria,
constitui-se no instrumental basico para interpretacdo dos resultados dos
experimentos planejados. Deve ser destacado que esses métodos procedentes do
cotidiano agricola, tornaram-se universais e aplicados em todas as éareas de
conhecimento: Medicina, engenharia, psicologia, odontologia entre outras.

Muitos experimentos sao feitos para comparar métodos, grupos, maquinas,
variaveis de controle, variaveis de processo. Mas 0 interesse em experimentacao
nem sempre € comparar tratamentos, muitas vezes pretende-se saber se um
determinado tratamento produz efeito em uma variavel isolada.

A exiguidade do experimento esta subordinado ao principio béasico da
repeticdo, segundo o qual que se deve ter repeticdes do experimento para que seje
possivel produzir uma medida de variabilidade que permitira a realizacdo dos testes
de hipoteses sobre a presenca do efeito dos tratamentos ou a estimagdo desses

efeitos. O numero de unidades experimentais para cada tratamento deve ser
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determinado a partir de informacfes sobre a variabilidade das parcelas em termos
da variavel resposta, custo e testes de significancia.

No contexto experimental, define-se fator uma caracteristica em estudo da
qual ha interesse a verificar a inferéncia sobre uma resposta do experimento, como
destacam ANDRADE & OGLIAR (2007). Os niveis do fator constituem os
tratamentos do estudo. Um fato é considerado quantitativo quando seus niveis sdo
referentes a quantidades.

Definidos os seus fatores e seus e seus respectivos hiveis que seréo
designados como o tratamento dos estudos, e a variavel dependente, torna-se
necessario estabelecer qual o esquema de alocacdo dos tratamentos as unidades
experimentais sera usado, ou seja, como deve ser conduzido o delineamento

experimental.

3.2 DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO

O procedimento geral e comum na pesquisa cientifica consiste em formular
hipéteses (afirmativas sob julgamento) e verifica-las diretamente ou por suas
consequéncias. Neste sentido, se faz necessario um conjunto de observacdes e o
planejamento de experimentos é entdo imprescindivel para indicar o procedimento

gue serd utilizado para verificar se as hipoteses sdo verdadeiras ou falsas.

As hipéteses sdo avaliadas por meios de métodos de tomada de deciséo
estatistica (teoria das probabilidades) cujo procedimentos quantitativos e analises
objetivas (teoria estatistica) depende de maneira como as observacfes foram
obtidas.

A melhor maneira para a visualizacdo sequencial destes aspectos consiste
em considerar a circularidade do método cientifico, no qual pode-se verificar a
necessidade e a importancia do planejamento experimental juntamente com a

andlise estatistica de dados.



27

Figura 7 — Fluxo Delineamento de experimentos

Observacoes (2)

(Planejamento)

Formulacdo de hipéteses (1) Verificacdo das hipoteses (3)

(Planejamento) (Andlise)

Desenvolvimento
da Teoria (4)

Fonte:http://www.portaldeconhecimentos.org.br/index.php/por/Conteudo/Planejamento-de-
Experimentos-DOE (2008)

Uma pesquisa cientifica estatisticamente planejada deve seguir a seguinte

sequéncia de passos quanto ao planejamento e execucao:

Enunciado claro do problema e formulacéo das hipéteses estudadas;

Indicacdo dos fatoras (variaveis independentes — variaveis controladas

pelo pesquisador);

Indicacdo da unidade experimental (parcela);

Indicacdo da variavel resposta que serdo medidas na unidade

experimental;

Indicacdo das regras e procedimentos pelos quais os diferentes
tratamentos serdo atribuidos as unidades experimentais;

e Andlises estatisticas dos dados do experimento;

e Descricdo dos resultados analiticos com as medidas de precisdo das

estimativas e o respectivo niveis da significancia das interpretacdes.
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3.3 CONCEITUACAO

3.3.10 que é DOE

Delineamento de experimentos (DOE) € um experimento é uma seérie de
testes conduzida de uma forma sistematica, para aumentar a compreensdo de um
processo.

DOE e uma ferramenta baseada em estatistica, utilizada para desenvolver
uma estratégia, para um experimento que maximize o resultado da variavel de

controle que sera estudada.

Podemos caracterizar DOE como sendo:
e Método sistematico de testes;
e Mudancas sistematicas para um conjunto de fatores;
e Padrbes determinados a serem seguidos;
e |dentificacdo de variaveis importantes
e Separa 0s poucos fatores vitais dos muito triviais;
e Encontra os termos passivos X passivos;
e Investiga efeito sobre a resposta;
e Esta abordagem sistematica leva a indicacdo de problemas e tomada

de decisao para soluciona-los.



Figura 8 — Delineamento de experimentos

Experimento com 2 variaveis
(Experimento com 2 Fatores)

Fatores Niveis
A = quantidade de agua quente gl)to (g)aixo
B = quantidade de agua fria Alto Baixo

Y = temp. 6tima da agua = Resposta

Fonte: Apostila DOE UFTPR (2019)

3.3.2Quando € necessério o DOE

29

Quando nao existem modelos matematicos ou equacdes de engenharia para

orientacao;

DOE responde perguntas com relacdo a respostas aos parametros de

projeto;

Nos ajuda a encontrar as configuracdes 6timas do processo;

Ajuda aprender sobre a fisica do nosso problema, levando a melhoria de

gualidade, confiabilidade e durabilidade;

3.3.3 Aplicacdes do DOE

O delineamento de experimentos € largamente utilizado em muitos

dominios, com ampla aplicacdo em todas as ciéncias podendo ajudar a:

e Elevar produgéao

e Reduzir a variagéo
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e Reduzir custos
e Comparar diferentes projetos / configuracoes

e |dentificar os principais fatores que afetam o desempenho

3.3.4 Defini¢cbes basicas

Fator: Variavel independente, cujo efeito sobre a resposta é investigado

no experimento;

Resposta: A variavel que € investigada em um experimento para

avaliar a influéncia dos fatores;

Nivel: A fixacdo de um Fator utilizado no experimento;

Tratamento: Os niveis de um fator em um experimento com um unico

fator, também séo requeridos como tratamentos;

Execucéo; Execucéo do experimento;
e Repeticbes: Experiencias realizadas correspondente ao mesmo

tratamento;

3.3.5Experimentos vs estudos de observacéo

O objetivo de um experimento é descobrir se os fatores investigados tém
efeito sobre a resposta

E importante notar que, podem existir muitos outros fatores potenciais que
podem afetar a resposta;

Pode haver uma série de outros fatores que afetam a resposta. Alguns
desses “outros” fatores podem ser conhecidos. Outros fatores também sao referidos

como fatores incbmodos ou fatores de perturbacéo.

3.3.6 Estudo de observacado exemplos

Um Cabelereiro “estatisticamente consciente” analisa os dados sobre um
grupo de clientes para descobrir que existe uma relagdo que existe uma relagao
negativa entre a altura dos clientes e o numero de visitas, indicando uma orientacao

de publicidade para clientes baixos;
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Mais tarde descobriu que o numero de visitas estava correlacionado com o

sexo do que com altura;

A concluséo foi errada porque a altura dos homens sdo maiores que das

mulheres. O fator sexo ndo foi incluido no estudo e resultado foi errado.

3.3.7 Experimento vs estudos de observacéo: conclusdo

Associagdo nao implica casualidade;

Um conjunto de dados observados, ndo pode ser usado como experiéncia

para irar conclusoes;

As experiéncias envolvem o estudo cuidadoso dos fatores selecionados. No

experimento, os efeitos dos fatores investigados sao isolados a partir de todos os

outros possiveis fatores isto é feito usando aleatorizacdo e blocagem;

As observacbes dos experimentos sdo registradas com base em um

determinado padrdo. Este padrdo determinado e referido como projeto de

experimento.

3.3.8 Alaetorizacao e blocagem

¢ Aleatorizacéo

o Aspecto da realizacdo de um experimento ser realizado em

ordem aleatoria

o Randonizacdo tende a fazer desaparecer o efeito dos fatores

gue nao estdo sendo investigados

oUm experimento é dito se a probabilidade de uma unidade

experimental ser submetida a qualquer tratamento é igual para

toda unidade experimental.

e Blocagem

o Refere-se a separacdo das execucdes de um experimento com

base em um fator de perturbagéo conhecido

o As execucgdes do experimento sdo separadas com base no nivel

do fator incomodo
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3.3.9DOE processo e estagios

3.3.9.10 processo DOE

Figura 9 — Fluxograma aplicacdo DOE

Identifique a - Selecione Defina
Necessidade o Time Objetivos
Determine Selecione :
Variaveis de mmmp Variaveis Construa o Regg'; B
Resposta de Controle DOE
Colete os - Analise os Interprete os
Dados Dados Resultados
Relatdrio de - Acdes de
Recomendacgao Recomendacgdo

Fonte: Apostila DOE UFTPR (2019)

3.3.9.2Fases comuns de um DOE

¢ Planejamento;
o Estagio mais importante. Um bom planejamento torna a anélise
mais facil;
o E importante planejar a realizacdo de varias experiéncias em vez

de realizar apenas um teste completo;

¢ Classificacao;
o Fatores em um experimento devem ser avaliados quanto a
importancia e melhores configuragdes
o Co muitos fatores a estudar classificar 3 ou 4 mais importantes,

caso contrario o experimento fica extenso e com custo elevado
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o Comegamos com Varios experimentos com fatores de dois niveis
e Otimizacao;
o Melhores fatores de configuragcédo obtém respostas um objetivo
o Métodos de otimizagdo, requerem niveis quantitativos para
alcancar colinas, vales e objetivos
o Otimizacdo e suportada pela utilizagdo do delineamento de
experimento método de superficie de resposta (RSM);

e Tete de robustez;

o O ambiente de aplicacdo de um produto ou processo pode incluir
fatores que levam a variacfes indesejaveis na resposta. Um
ruido € um fator que afeta a resposta, mas de dificil controle.
Controles séo fatores que conseguimos facilmente controlar

o Em um teste de robustez olhamos para configuracéo dos fatores
de controle que ira neutralizar ou minimizar os efeitos dos

ruidos.

e Validacao;

o A maioria dos Does reiine um namero pequeno de observacoes
para fazer conclusées que afetam um grande numero de itens
de producéao

oUm DOE altamente fracionado pode prever a melhor
combinacgao

o Um pequeno experimento de confirmacdo pode validar o fator

mais forte e a melhor configuracéo;

3.3.10 Resumo de delineamentos comuns

e Delineamento com um fator
o Apenas um fator esta sob investigacao
o O objetivo € determinar quando a resposta € significativamente

diferente com fatores em diferentes niveis
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o Nenhuma predicdo € realizada porque o fator investigado é
tratado com um fator qualitativo. O delineamento e usado para

comparar as respostas em diferentes niveis desse fator.

¢ Delineamento fatorial completo
o Cada fator pode ter diferentes nimeros de niveis
o Vantagem da investigacao completa para todos os fatores

o Limitacdo de muitas combinac¢des para completar o experimento.
3.3.11 Aplicacdo da analise de regressao linear

Andlise de regressao linear € uma técnica estatistica que busca explorar e
modelar a relacdo entre duas ou mais variaveis;

Um modelo de regresséo linear tenta explicar a relacao entre duas ou mais
variaveis utilizando uma reta;

Um modelo simples de regresséo linear com uma variavel é igual a:

Y= +LX +&

o X é chamado de variavel preditora
/3, € chamado de interceptador
p, € chamado de inclinagao

£ € chamado de erro aleatério. Assumimos que a
distribuicao é normal.

L

¢

¢
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Figura 10 — Modelo de regresséo linear simples

Y =8 +BX

Fonte: Apostila DOE UFTPR (2019)

3.3.12 RCM - Manutencéao centrada em confiabilidade

Metodologia para analisar fun¢des do sistema, 0 modo como essas funcdes
podem falhar e, a partir dai aplicar um critério de priorizacao explicito baseado em
fatores de seguranca, ambientais, operacionais e econdmicos, para identificar as

tarefas de manutencéo aplicaveis e efetivas

3.3.13FMEA - “Failure Mode and Effect Analysis”

Utilizada em engenharia de qualidade e confiabilidade, analise de falhas em
sistemas

Origem no departamento de defesa dos Estados Unidos, em 1949, passou a
ser usada na industria automobilistica na década de 70.

Quando a analise leva em conta a criticidade da falha € chamada de FMECA
“Faliure Mode, Effects and Ciriticality analysis” — Analise dos modos de falha seus

efeitos e sua criticidade”
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3.4 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi detalhado o delineamento de experimentos (DOE) que é
um experimento, é uma série de testes conduzida de uma forma sistemética, para
aumentar a compreensdo de um processo. E uma ferramenta baseada em
estatistica, utilizada para desenvolver uma estratégia, para um experimento que
maximize o resultado da variavel de controle que seré estudada.

A teoria orienta o fluxo a ser seguido em uma pesquisa de delineamento de
experimentos

A apresentacédo detalhada desta teoria, chega-se a regresséo linear simples
gue sera a ferramenta utilizada para realizagdo do estudo.

O proximo capitulo sera detalhado a metodologia da pesquisa o como fazer.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1 DEFINICAO DO PERIODO DE ESTUDO DAS VARIAVEIS DE CONTROLE.

O periodo de estudos das variaveis pesquisadas, foi definido por um critério
de observacgao, que mostrou de uma forma visual que as variacdes de vibracao do
mancal nimero 1 variavam ao longo do dia e poderiam ser pegos de forma aleatéria
para que as observacBes pudessem ser mais significativas possiveis. Foram

realizadas coletas diarias de todas as variaveis na base de tempo.

4.2 CARACTERIZACAO DAS VARIAIVEIS A SEREM PESQUISADAS

Para caracterizacdo das variaveis a serem pesquisadas € necessario a
expertise de um técnico com experiencia, com o devido conhecimento prévio de
possiveis variaveis de controle e ou processo que possam ser avaliados efeitos
sobre a variavel pesquisada. Este profissional pode ser um engenheiro de processo
em engenheiro de mecanico um engenheiro de controle de processo ou um
profissional que tenha dominio do conhecimento técnico da maquina associado a um
engenheiro capacitado a fazer analise de regresséo linear das variaveis escolhidas

para o estudo.

e Vibracdo mancal 1 — Variavel de controle do turbo gerador, de vital
importancia no monitoramento da vibracdo do mancal. Os niveis de
vibracdo toleraveis em torno de 40 a 70 microns com pequenas
oscilacles, serd a variavel de resposta a que se deseja pesquisar o

efeito das demais variaveis sobre ela;

e VVazao de vapor — Variavel de processo responsavel pela indicacdo do
volume de vapor admitido pela turbina. A aviacdo de vapor pode

ocorrer na faixa de 75 Ton/hora até 260 Ton/hora;
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e Pressdo de vapor - Variavel de processo responsavel pela
monitoragdo da pressédo de vapor na entrada da turbina. Objetivo
manter presséo de operacdo em 100 Kg/cmz;

e Pressdo de vapor 1° estdgio — Variavel de processo responsavel pela
monitoracdo da pressao no primeiro estagio da turbina. Esta presséo
varia de 30 kg/cm? a 66 Kg/cm? em funcédo da vazao de vapor na
entrada da turbina;

e Vazdo de vapor 22 extracdo- Varidvel de processo responsavel pela
medicdo da vazdo de vapor de processo extraido pela turbina. A
vazéao pode variar de “zero” a 15 Ton/hora em fungao da necessidade

do processo;

e Temperatura de oOleo de lubrificagcdo — Variavel de controle da turbina,
responsavel pela monitoracdo da temperatura do oleo de suprimento.

Esta temperatura pode variar de 38°C a 45°C.

e Pressdo de oOleo de lubrificacdo- Variavel de controle da turbina,
responsavel pela medicdo da pressdo de 6leo de lubrificacdo. Esta
variavel pode operar entre 1,0 Kg/cm? a 2,0 Kg/cm2 com objetivo em
1,5 Kg/cmz.

e Temperatura de 06leo mancal 1 — Variavel de controle da turbina,
responsavel pela monitoracdo da temperatura do mancal. Esta

temperatura pode operar na faixa de 38°C a 100°C.

e Deslocamento axial — Variavel de controle, responsavel pela
monitoracdo da posi¢ao da turbina. Esta posicdo pode operar na faixa

de “zero” a 0,7mm.
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4.3 COLETA DE DADOS

Todas as variaveis sendo coletadas no mesmo momento por um periodo de

30 dias para pegar a variacao da vibracdo do mancal 1 em periodo diurno e noturno.

4.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS

O processamento dos dados sera feito no software da “ReliaSoft — Reliability

and Maintainability Analysis”
A ferramenta utilizada sera o DOE — delineamento de experimentos.

A analise sera realizada no formato livre aplicando analise de regressao
linear simples, onde sera isolada a variavel vibracdo como resposta e as demais
variaveis serdo fixadas como fatores que irdo se correlacionar com a variavel
vibracéo e indicar qual variavel tera maior correlacéo influenciando na vibracao do
mancal da turbina.

Utilizando os conceitos de RCM-manutencdo centrada em confiabilidade
fazer uma FMECA para encontrar uma causa raiz da variavel perturbadora da
vibracdo do mancal 1 e estabelecer as medidas de manutencéo para mitigacao e ou
eliminacéo do efeito.

Neste capitulo foi detalhado o como fazer, caracterizando as variaveis a
serem correlacionadas, explicando a funcdo de cada uma no processo.

Estabeleceu como coletar e tratar os dados coletados assim como o
programa a ser utilizado. Em seu processamento.

Finalizando a partir da saida encontrada, aplicacdo da confiabilidade

gualitativa para encontrar e bloquear ou mitigar as possiveis causas raiz.



40

5 DESENVOLVIMENTO

Levantamento de dados exportado do sistema de monitoracao das variaveis

de processo e variaveis de controle da ArcelorMittal Tubaréo.

Tabela 1 — Dados variaveis de controle e processo turbo gerador 03

o temp. | Press Temp ezlocame
Data/ watave T olealub. Oliolub. |oleo M1 nto axia
mm Hg
2 Tih 2 Kz icm? o N mm

=27 257 4z -524 o 427 15 E15 031 2,6
1RE2 87,5 4z -701 2,1 421 15 BE2 03 2,6
le4s ¥24 43,2 o 42,1 14z BEE 03 2,45
16 3,7 43,3 0 4z4 1.5 E5,1 03 2,5
110 oE 30,7 o 42 148 Eo B 03 1E7
2E4 43,77 01,5 3,8 433 15 E54 03 25
7, SRS 29 -713 o 425 14 B9 2 028 1,B8
1, =5 31 -712 0 427 15 B3l 028 Z
1R5 377 454 -598 B 432 15 B35 029 2,78
laas 99,5 35E -703 3,2 437 15 ET 03 2,53
131 54 35, -T053 ] 43,5 14 E5,1 03 2,3
1321 259 35,5 -708 o 434 151 BT 025 2,33
181 ¥54 47,2 -7o7 2,2 433 15 E7A 03 2,65
184 2B 3 44 =701 o 428 1.5 E31 0,29 2,65
1io S5 B 29,5 -T116 0 434 1.5 B33 03 1B
73 B 38,5 -£23 o 434 15 BE1E 031 2,22
206, 27,3 551 -595 1 435 15 B34 029 3,14
152 25,6 373 -T03,6 i) 4 1.5 EEA 028 2,74
113 37,3 30,3 -7o7 o 454 1.5 B7 5 0,29 2,6
1223 S5 B 33,3 -704 1,5 481 145 21,7 028 2,54
141 ¥54 3B -0 o 435 15 BE55 029 2,54
154 251 451 -683,5 3,6 45,7 1.5 BE 03 3
143 SES 3B -701 o 47,3 15 EE 0,29 2,76
1154 251 31 705 o 477 145 21 028 2,61
152 oo 42 -701 o 485 15 B 0,29 28
101 25,3 455 -598 2,4 45,5 1.5 BE 0,29 3,1
1658 ZE2 437 857 i 455 1.5 B 0,25 2,55
242 95,9 65,5 -673 117 457 15 B2 03 3,6
250 26,5 554 -652 4 475 15 Bl 03 2,76
243 26,3 65,7 -850 0,B 482 14 15 0,32 3,34
2384 26,5 63,8 -6R9 12 484 145 BE53 0,34 3,21

Fonte: ArcelorMittal Tubardo (2019)

Esta coleta de dados realizada simultaneamente para todas as variaveis,
onde a primeira variavel vibracdo da turbina serd a variavel resposta ao que se
deseja correlacionar com as demais varidveis que serdo as variaveis fontes de

correcao.

Aplicacao do software da ReliaSoft — Reliability and Maintainability Anallysis”

utilizando a Ferramenta DOE -Delineamento de experimentos formato livre,
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utiizando a anadlise de regressdo linear simples para correlacionar a variavel
vibracdo mancal 1 com as demais variaveis para determinar a variavel que influencia

na vibragéo do mancal

Figura 11 — ReliaSoft — DOE- Regresséo linear simples
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Fonte:ReliaSoft (2019)

Conforme figura 11 , pagina inicial do software Weibull++ , onde esta contido
a ferramenta DOE formato livre que d& a liberdade de incluir a variavel resposta e
variaveis fontes, que irdo correlacionar-se com a variavel resposta, indicando quem

mais fortemente influencia a vibracéo da turbina.
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Os dados extraidos do sistema de monitoracdo de variaveis da AMT, foram
extraidos e lancados em uma planilha de Excel e copiados para planilha de dados
do DEO, conforme pode ser visto na figura 12.

Figura 12 — ReliaSoft — Lancamento dos dados no programa

C Ry rememuvet G
¥ ay Eile a—?i 742 .
b a3y, B X = | T | WU S
=& Projemt | mancsi~ | vapor - vapor - YERRIC - -
i Drcosevicn = AT 4! Bl
i Drcor deVidaTrtrams ‘ (pm ) (Th) Kgiem? | !
# @ oor 7 IR X W2y @7 q 0 a7 ) N 0
[Jremmtt |2 m;7 1682 A 3‘: 21 3%.1 15 62 03
B odlan 20 Garartia = 102 1649 994 42 [ azi 3,40 0 03
B Desadak A 9,1 06 W7 433 0 24 15 B51 03
b= ALY e 10¢ s % 0,7 0 43 3,4 0 03
s (3R] 103 WA 377 39 433 L3 B354 03
-l carnesic | 03,2 17,z s 20 [ Az 14 02 0,38 .g
-l TenteeFargurens B w8 LY w 31 0 427 13 9.1 0.
@l teowrertan deRegronale A 79 189 LA a4 ] 432 15 Be 0,2
i Grifess Witgke 0 10,3 Has WS ne 28 a7 13 or (5]
& o a3 0L,1 13 W4 n.7 0 435 14 65 03
™ 1n,2 [N X ] £ X 0 axa 15t n 0,2
i Seediaghs Ty °,7 181 WA 72 22 133 13 87A 03
i Rendoes " o1 68 8.3 a1 [ 429 13 85,0 0,29
S B a8 2,2 u we 3,5 0 434 LS 89,3 03
8, o9 7 % s 0 aza 15 0i 0,51
u 3 W4 022 53,1 31 433 13 84 0,29
A nag 12 g ns 36 4“4 15 A 0,33 —-
EN 11,3 IE I 5 .3 0 454 13 8.5 0.29 ol ‘
;. 97 23 W8 s L5 a61 5,4 "z 0,38 =
u 1074 141 ¢ w 0 433 13 B3 0,29 e
2, 97,57, 6 %) 45,1 26 62 15 86 03 ,n
Acas .
Dados

Fonte: ReliaSoft (2019)

A partir dos dados lancados na planilha, sdo determinados que é variavel

resposta e quais sao as variaveis fonte para serem correlacionadas.
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A partir do lancamento dos dados, é estabelecido com qual grau de
significancia deseja-se encontrar a variavel com correlacdo mais forte com a variavel

resposta, conforme pode ser visto na figura 13.

Figura 13 — Grafico de Pareto — Variacdo da vazéo de vapor interfere na vibragcdo do mancal.
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Fonte: ReliaSoft (2019)

O grafico de Pareto gerado a partir do pedido para calcular as correlaces,
indicou que a vazao de vapor da turbina é a variavel que maior influéncia a vibracéo

do mancal da turbina com 78% de certeza ou 32% de significancia.

O gréfico de superficie gerado pelo célculo da confiabilidade quantitativa,
deixa claro a relacdo direta entre o incremento da vazdo de vapor e queda da

vibracdo do mancal nimero 1, conforme pode ser visto na figura 14.



Figura 14 — ReliaSoft — Relacdo direta entre variagdo de vazao x vibracdo do mancal
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Analisando este grafico podemos verificar a mesma tendéncia contraria de

gueda da vazdo de vapor e incremento da vibracdo d do mancal nimero 1 da

turbina.

A partir da regressdo linear, identificado a variavel vazdo de vapor

influenciando a vibracdo do mancal, como tratar essa informacdo? Conforme pode

ser visto na tabela 2, foi aplicado uma segunda ferramenta da engenharia de

confiabilidade a FMECA.
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Tabela 2 - FMECA — Rotor turbina 03 vibrando
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Fonte: ArcelorMittal Tubardo (2019)

O estudo indicou duas possibilidades, uma vibracdo vinda da deficiéncia dos
suportes mola de sustentacdo da tubulacdo de vapor e ou problema de
sequenciamento de abertura de valvulas de admissdo de vapor, que serdo

verificados e ajustados na préxima manutencéo programada da turbina.

As tarefas de manutencdo foram definidas para cada modo de falha

sugeridas pelo estudo de manutencao centrada em confiabilidade que séo elas:

Inspecionar os suportes molas da tubulacdo principal de vapor da turbina,
pois, estes podem estar desregulados ou quebrados, provocando esfor¢os no flange

de fixacdo entre tubulacao principal de vapor e a carcaca da turbina.

Consultar o fabricante da Turbina para mudar o ajuste de sobreposicdo de
abertura das valvulas de admissdo de vapor melhorando assim, o fluxo de vapor

para turbina, eliminando o efeito do desbalanceamento fluido dinamico.
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6 CONCLUSAO

A aplicacdo da analise de regressao linear como ponto positivo , identificou
com 32% de significancia que a variagdo da vaz&o de vapor na entrada da turbina &
uma variavel perturbadora da vibracdo do mancal 1, confirmando a eficacia da
utilizacdo da confiabilidade quantitativa como ferramenta no auxilio de identificacdo
de problemas, podendo esta ser aplica com abrangéncia para analises de outras
variaveis de processo e/ou controle do parque de equipamentos da ArcelorMittal
Tubardo e demais empresas do grupo.

Pode-se colocar como dificuldade para execucgao deste trabalho, caso nao
haja um profissional com o entendimento necessario do processo e equipamentos
para poder selecionar as devidas correlacdes a serem processadas

A solugédo utlizando-se da FMECA como ferramenta da manutencéo
centrada em confiabilidade qualitativa, auxiliou na identificacdo e tomada de deciséo
para bloqueio ou mitigacdo das causas raiz. Este conjunto de analises e acdes
propostas, proporcionaram um conhecimento mais profundo dos modos de falha e
seus efeitos na variagdo de vibracdo do mancal nuimero 1 da turbina#3,
estabelecendo como um ganho futuro do aumento da confiabilidade operacional da

central termoelétrica nUmero 03 da ArcelorMittal Tubardo.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Dentro desta mesma linha, aplicando regressao linear, vamos fazer um
estudo em variavel de controle esta influenciando um erro no registro da vazéo de
gas de Alto forno. Trata-se de trés medicdes que irdo gerar um registro total e uma

delas esta com registro errado influenciando no resultado da medicao total.
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