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RESUMO

NETO, Ernesto Furtado de Mello. Analise da confiabilidade do laminador
de tiras a quente da arcelor mittal tubardo. 2017. 42 péaginas. Monografia
(Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Devido ao alto grau de complexidade apresentado pelos sistemas e a busca pela
exceléncia nos seus processos, torna-se necessario estabelecer estratégias de
competitividade de forma a minimizar a ocorréncia de falhas e melhorar a
produtividade. Este trabalho consiste em um estudo de engenharia de confiabilidade
guantitativo, onde foram estudados os fatores RAM (Reliability, Availability and
Maintainability), através do método de simulagédo de Monte Carlo. Foram abordados
os dados de confiabilidade e mantenabilidade, a nivel de menor unidade substituivel,
nos principais itens que fazem parte do sistema Trem Acabador, do Laminador de

Tiras a Quente da ArcelorMittal Tubarao.

Palavras-chave: Confiabilidade. Mantenabilidade. Disponibilidade. Monte Carlo.



ABSTRACT

NETO, Ernesto Furtado de Mello. Analise da confiabilidade do laminador de tiras
a quente da arcelor mittal tubardo. 2017. 42 paginas. Monografia (Especializacao
em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Curitiba, 2017.

Because the high degree of complexity presented by the systems and the
search for excellence in their processes, it becomes necessary to establish
competitiveness strategies in order to minimize the occurrence of failures and to
improve productivity. This study consists of a quantitative reliability engineering study
where the reliability, Availability and Maintainability (RAM) factors were studied using
the Monte Carlo simulation method. Reliability and maintainability data were
analyzed at the level of the lowest replaceable unit in the main items that are part of

the system of finishing mill from ArcelorMittal Tubarao

Palavras-chave: Reliability. Maintenability. Availability. Monte Carlo
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA DE PESQUISA

1.1.1 Aspectos Gerais

O mundo atual encontra-se inserido em um contexto onde o conhecimento
técnico e a reavaliacdo de conceitos, sdo fundamentais para a sobrevivéncia
industrial. Com um cenéario de forte competitividade, € notéria a busca pela
maximizacdo da producdo, mantendo 0s mesmos equipamentos e recursos. A area
de manutencdo tem apresentado significativa mudanca ao longo dos anos, e pode
ser observado no numero e na variedade das instalacées produtivas, com projetos
cada vez mais complexos, com exigéncias de conhecimento técnico em niveis cada
vez maiores, o que demanda uma atualizacdo constante dos profissionais da area
de manutencao.

E preciso que a atividade de manutencdo se integre de maneira eficaz ao
processo produtivo, contribuindo para que a empresa caminhe rumo a exceléncia. A
grande intersecdo do setor de manutencdo com o de producédo, influenciando
diretamente a qualidade e produtividade, faz com que o mesmo desempenhe um
papel estratégico fundamental na melhoria dos resultados operacionais e financeiros
dos negoécios da empresa (XENOS, 1998). Portanto, a manutencdo deve se
configurar como agente proativo dentro da organizacdo. Para isso, a gestdo da
empresa deve ser sustentada por uma visdo de futuro e 0s processos gerenciais
devem focar na satisfacdo plena dos clientes, através da qualidade intrinseca de
seus produtos e servicos, tendo como balizadores a qualidade total dos processos
produtivos (KARDEC & NASCIF, 2009).

O maior desafio para as pessoas que estdo envolvidas com atividades de
manutencdo hoje, ndo é apenas saber das técnicas utilizadas, mas saber decidir
guais delas realmente sdo ou ndo sdo importantes para determinado ativo. Se forem
realizadas escolhas certas, € possivel melhorar o desempenho do ativo e ao mesmo
tempo reduzir o custo de manutengéo, aumentando sua confiabilidade operacional.
Por outro lado, se houverem mas escolhas, novos problemas sao criados, enquanto,

gue aqueles que ja existentes tendem a piorar.
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A mudanca de cultura dentro de uma organizacao tem de ser realizada de
forma gradativa e estruturada. Um dos principais fatores para 0 sucesso na
implantacdo de um programa de confiabilidade é o envolvimento de todos os niveis

da organizagéo.

1.1.2 Aspectos Especificos

A terceira geracdo da manutencdo menciona a importancia em dominar os
equipamentos e as tarefas de manutencédo relacionadas ao mesmo. O objetivo esta
direcionado na execugédo das tarefas certas, na hora certa e no componente / item
adequado.

A gquarta geracao apresenta um enfoque maior na eficiéncia dos processos,
onde a eficiéncia € definida como virtude ou caracteristica de (alguém ou algo) ser
competente, produtivo, de conseguir melhor rendimento com o minimo de erros ou
dispéndios. A visdo do acompanhamento do desempenho de vida dos equipamentos
ao longo do tempo e a preocupacdo na antecipacdo da falha contribuiram para o
surgimento e a utilizacao de ferramentas de confiabilidade quantitativa e qualitativas
nos processos de manutencao.

A busca pela exceléncia da manutencdo por meio da integracdo e
coordenacao das diversas funcdes e processos de negocio se da atraves da criacéo
de um sistema padronizado, onde a consolidacao da base servira de suporte para as
evolucdes a niveis de exceléncia dos processos de manutencgao.

A engenharia da confiabilidade fornece as ferramentas tedricas e praticas
gue permitem projetar, especificar, testar e demonstrar a probabilidade e a
capacidade segunda a qual componentes, equipamentos, produtos e sistemas
desempenharéo suas fun¢des por periodos determinados de tempo, em ambientes e
condicBes especificas e sem apresentar falhas.

A proposta deste trabalho é o estudo do comportamento das falhas dos
equipamentos do Laminador de Tiras a Quentes (LTQ) da Arcelor Mittal Tubarao,
através da abordagem e aplicacdo correta das ferramentas e metodologias da

engenharia da confiabilidade, a fim de torna-los referéncia em seu desempenho.



13

1.2 PREMISSAS E PROBLEMAS DE PESQUISAS

Cada metodologia de engenharia de confiabilidade possui requisitos e
necessidades especificas para sua utilizacdo. A utilizacdo dos conceitos requer
atencao especial durante as tratativas, a fim de alcancar os resultados desejados.

Durante os estudos de engenharia quantitativa, a ciéncia base do estudo séo
0S conceitos de estatisticas aplicadas. Para isso foi utilizado uma base de dados
oriundas do sistema de manutencdo, de operacdo e também advindos dos dados
baseados em entrevistas de confiabilidade. Para a obtencdo da confiabilidade a
partir dos dados histéricos, estes por sua vez, foram analisados e estruturados, de
maneira que os resultados obtidos fossem confiaveis para serem usadas em
simulacdes e levantamento de curvas de vida.

Foram considerados os histéricos de tempos até a falha e dos tempos de
manutencdo, como entrada para obtencdo dos indicadores de confiabilidade e
mantenabilidade. Os tempos relacionados as manutencdes preventivas e 0s tempos
improdutivos, foram contemplados como suspensdes, no intuito de buscar as
melhores estimativas dos resultados da disponibilidade dos sistemas estudados.

Para todas as andlises estatisticas, foram considerados os intervalos de
confianca bilateral, onde o intervalo apresenta uma estimativa do range de valores,
0s quais provavelmente podem conter um parametro desconhecido da populacéo, o
intervalo estimado é calculado a partir da amostra de dados.

Devido a presenca de suspensdes e algumas situacdes de base de dados
com pequenas amostras, foi adotado para as analises dos parametros a estimativa
pelo método computacional conhecida como o método da maxima verossimilhanca
(MLE).

Para a escolha da melhor distribuicdo de vida que adere aos dados, foi
utilizada a ferramenta de assistente de distribuicdo do software Weibull ++.

Os softwares utilizados durante o estudo foram o Weibull ++, BlockSim e o
RGA, da Reliasoft. Para os estudos qualitativos como FMEA e RCM, foram utilizadas
planilhas internas, elaboradas em conformidade com o0s conceitos e normas

conhecidas.
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1.3 OBJETIVO GERAL

Demonstrar as mudancas na estratégia da manutencdo, através da
utilizacdo das técnicas dos estudos de engenharia de confiabilidade qualitativas e

guantitativas.

1.4 OBJETIVO ESPECIFICO

Este trabalho devera também atender aos seguintes objetivos especificos,
para cumprimento de seu objetivo geral:

Construir base de dados de eventos de falhas em equipamentos e sistemas
guando necessarias;

Realizar estudos de analise de dados de vida (LDA), no nivel de menor
unidade substituivel, tanto para a confiabilidade quanto para a mantenabilidade;

Realizar simula¢cdes de Monte Carlo para sistemas reparaveis (RDA).

Adequar a estratégia de manutencdo dos ativos a partir dos estudos

apropriados de engenharia de confiabilidade.

1.5 JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUICOES

O acompanhamento da gestdo dos equipamentos é realizado através de
indicadores globais de manutencao e gestao de ativos. O indicador de confiabilidade
€ calculado pela razdo entre a quantidade de horas improdutivas pelo tempo total
disponivel para operacdo. A busca pela melhoria e estabilidade do indicador de
confiabilidade ao nivel de Benchmarks internos, tornou prioridade para o atingimento
dessa meta. O comportamento sistémico de certos modos de falhas e as
caracteristicas de falhas pontuais com elevado tempo de reparo, somente seria
corrigido através de estudos mais complexos, onde a mesclagem de técnicas e
metodologias de confiabilidade sejam aplicadas.

Ocorréncias pontuais que afetam a qualidade e a imagem da empresa,
também foram consideradas como prioritarias para a eliminacdo e mitigacdo de

alguns modos de falhas.
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A necessidade em adequar e otimizar as equipes e 0 estoque de
sobressalentes criticos, com foco na preservacao da funcéo do equipamento através
da substituicdo por condicdo, foi o diferencial para a escolha de estudos e técnicas
gualitativas de confiabilidade.

O novo modelo de manutencdo definido pelo grupo ArcelorMittal a nivel
mundial, contribuiu para os avan¢cos de novos estudos tendo como base a
antecipacdo e prevencgdo de falha, ratificando assim a necessidade de trabalhos

proativos.

1.6 DELIMITACAO DO TEMA

O estudo realizado e as proposicdes apresentadas nesse trabalho estado
delimitados, em termos contextuais pelos aspectos normativos e conceituais. O
conhecimento técnico proveniente da experiéncia € relacionado com informacdes

técnicas de fornecedores e fabricantes.

1.7 METODOLOGIA DA PESQUISA

Silva e Menezes (2005) classificam uma pesquisa de quatro maneiras:
guanto aos procedimentos adotados, quanto a natureza, quanto a forma de
abordagem e quanto aos objetivos.

O primeiro passo foi a busca por um referencial teérico envolvendo a
manutencdo e seu histérico desde a primeira geracao até sua evolucdo nos dias
atuais.

O segundo passo foi realizar uma andalise de sua aplicacdo em

equipamentos e sistemas complexos na area de siderurgia.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em 3 etapas, conforme a seguir;
»  Pesquisa bibliografica através do levantamento de material disponivel nas

fontes de pesquisa com o objetivo de sumarizar e aprofundar os conceitos
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relevantes ao tema de pesquisa. Levantamento dos materiais de apoio e técnicas
disponiveis na literatura para a utilizacdo de softwares estatisticos.

>  Desenvolvimentos de andlises de confiabilidade quantitativas, onde a
qualidade da resposta do estudo é suportada pela qualidade dos dados histéricos.

» Confeccdo do documento final contemplando o0s resultados
alcancados, tendo como base uma cultura pré ativa de manutencéo, suportada por

métodos matematicos e conhecimento humano.
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2 APRESENTACAO DA EMPRESA

O grupo ArcelorMittal, presente em mais de 60 paises, com unidades
comerciais e empresariais, € o maior fornecedor mundial de aco bruto. Dentro da
América Latina, a ArcelorMittal Brasil, produtora de acos longos e planos, apresenta
capacidade produtiva anual de 13 milhdes de toneladas de ago e opera 27 unidades.

O processo produtivo de acgos planos inicia-se na unidade ArcelorMittal
Tubardo, usina integrada localizada na regidao da Grande Vitoria — Espirito Santo,
abrangendo uma é&rea de 13,5 milhdes de metros quadrados e com capacidade
produtiva anual de 7,5 milhdes de toneladas de aco liquido, sendo que 4 milhdes
podem ser transformados em bobinas através da laminacdo a quente e o restante

em placas de aco. llustra-se com a figura 1 a vista aérea das unidades produtivas

Figura 1: Vista aérea das unidades produtivas - ArcelorMittal Tubarao

Fonte: Catalogo de produtos laminados — Edicdo 2015 — ArcelorMittal Acos Planos América Latina —
Brasil.

De maneira sucinta o fluxo produtivo da AMT, comeca, conforme a figura 2,
com a producgdo das matérias primas de coque, sinter e cal, através dos processos

da Coqueria, Sinterizacdo e Calcinacdo. A Coqueria a partir da destilagdo da mistura
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de carvbées minerais promove a transformacédo destes em coque. A Sinterizagao,
com a aglomeragdo a quente de materiais finos, produz o sinter. A calcinacdo
através da decomposicédo térmica transforma o calcario em cal virgem.

Estas matérias primas e outras adicdes como pelota e minério de ferro,
passam por reac¢bes quimicas e de reducdo que ocorrem nos Altos Fornos
produzindo assim o ferro gusa, principal matéria prima do ago. Na Aciaria ocorre a
transformacdo do ferro gusa, transportado pelos carros torpedos, em aco liquido,
com a adicdo de alguns elementos de liga. A transformacgéo se da a partir do sopro
de oxigénio que oxida os elementos contidos no ferro gusa e aumenta a temperatura
do metal. Este aco liquido passara por beneficiamentos nos refinos primarios e
secundarios e sera resfriado de maneira controlada nas maquinas de Lingotamento
Continuo, formando assim as placas de aco.

Estas placas serdo inspecionadas e tratadas na area de condicionamento de
placas e assim enviadas para os clientes, ou serdo destinadas para o LTQ. A
laminacéo de tiras a quente (LTQ) transformara as placas em bobinas, que podem
ou ndo passar pelas linhas de acabamento de bobinas antes de irem para 0s

clientes.

Figura 2: Fluxograma de processo ArcelorMittal Tubarao
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Brasil - Editado
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A area de laminacdo de tiras a quente é responsavel pelo recebimento,
reaquecimento e transformacdo da placa em bobinas. Seu start up ocorreu em
agosto de 2002, possuindo a tecnologia mais avancada existente. Na figura 3 temos

uma viséo geral do galpao do LTQ da ArcelorMittal Tubar&o.

Figura 3: Vista aérea do Laminador de Tiras a Quente da ArcelorMittal Tubaréo

Fonte: Album interno de fotografias. ArcelorMittal Tubardo 2015

O processo de laminacdo de tiras a quente inicia-se com recebimento e
preparacdo das placas no patio de estocagem do LTQ. As placas sdo produzidas
nas maquinas de lingotamento continuo, ou recebidas de fonte externa, com as
caracteristicas necessarias a sua transformagéo em bobina a quente (BQ). O pétio &
composto por galpbes com pontes rolantes, equipadas com tenazes para manuseio
de placas e operadas em modo totalmente automatico. As placas sdo estocadas em
pilhas, organizadas na sequéncia de laminacéo, antes de serem carregadas no forno
de reaquecimento.

O forno recebe placas frias ou ainda quentes a uma temperatura em torno
de 800°C, devido ao calor remanescente do processo de lingotamento continuo, e

as reaguece até a temperatura ideal de laminacdo, que se situa entre 1200°C e
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1280°C. O tempo de permanéncia no forno e a temperatura de reaquecimento
dependem do tipo de aco e das caracteristicas metallrgicas e mecanicas que se
pretende conferir ao produto final. O processo de aquecimento € continuo, e a
movimentacdo das placas se d& através de vigas mdveis no interior do forno. O
combustivel empregado é gas misto ou gas natural, cuja combustao é controlada
automaticamente, com acompanhamento da emissao de fumos, para evitar impacto

ambiental.

Antes de ser iniciada a laminacao da placa, € necessario remover o 6xido de
ferro formado na sua superficie durante o aquecimento (carepa primaria), através de
jatos de &gua de alta pressdo, denominado descarepadores. Estes dispositivos
estdo instalados ao longo da linha de laminacdo, em trés posi¢cdes, e removem
também a carepa secundaria, formada pela exposicdo da placa de aco, a elevada
temperatura ao ar. Se nao for removida, a carepa incrusta na superficie durante os

passes de laminacdo que se seguem, gerando defeito grave no produto final.

A laminacdo de tiras a quente € composta pelas fases de desbaste e de
acabamento. Na fase de desbaste, a placa reaquecida € submetida a passes de
laminacdo, em uma cadeira reversivel com laminador de bordas, sendo
transformada em esboco, estagio intermediario do processo. A espessura do esboco
varia entre 20 e 40 mm, dependendo da espessura final da tira. Durante esta fase,
largura, forma e perfil transversal do esboco sdo controlados para assegurar a

gualidade final da tira.

Ao sair da cadeira de desbaste o esboco é bobinado no Coilbox. A seguir o
esboco tem a extremidade cortada na tesoura de pontas para facilitar a entrada nas
cadeiras continuas do trem acabador. A sua transformacdo em tira se da através da
laminacdo simultanea nas seis cadeiras, denominada “laminacdo em tandem”. A tira
€ obtida com alta qualidade, gracas as avancadas tecnologias adotadas para
controle de espessura, largura, planicidade, perfil transversal e temperaturas de
processo, com faixas minimas de tolerancia. Todos os ajustes do trem acabador sédo
realizados automaticamente por computador, com acompanhamento do operador

somente para intervencdes de emergéncia.

Ao sair do trem acabador, a tira é conduzida em alta velocidade por mesa de
rolos, onde estao instalados chuveiros de resfriamento (laminar flow), que controlam

a sua temperatura de bobinamento. O conjunto formado pela temperatura de
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acabamento e temperatura de bobinamento, denominado “par térmico”, é definido

pelas propriedades metalurgicas e mecanicas objetivadas na tira.

As Bobinadeiras, situadas no fim da linha de laminagdo, processam o
bobinamento da tira em sua forma final. Tecnologias modernas sdo usadas para que
se tenha boa qualidade de bobinamento, eliminando possibilidades de perdas
durante o manuseio da BQ (bobina a quente), e garantindo sua boa aparéncia até a
entrega final ao cliente.

Apo6s processo na linha de laminacdo, as bobinas a quente (BQ’s), sédo
resfriadas ao ar até a temperatura ambiente para posterior processamento nas

linhas de acabamento, ou para despacho direto ao cliente.

O layout basico do LTQ, com a disposicdo fisica de seus principais

equipamentos, pode ser visto na figura 4.

Figura 4: Layout basico do LTQ da ArcelorMittal Tubardo

Tesoura de
pontas

Patio de Placas

Laminador

Bobinadeiras

Veni%
== Coil Box Trem Me§a de
Forno de Reaquecimento Descarepador Laminador de Acabador ~ Resfriamento
Desbaste

Fonte: Album interno de fotografias. ArcelorMittal Tubaréo 2015
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EVOLUCAO DA MANUTENCAO

Nos ultimos anos houve uma grande evolucdo da manutencdo e seu
gerenciamento devido ao aumento do numero e da complexidade das instalacfes e
equipamentos, além do ganho de novas técnicas e novos enfoques das
responsabilidades da manuteng&do. Uma crescente conscientizagdo do quanto uma
falha pode trazer riscos a seguranca pessoal ou danos ao meio ambiente, a relacao
entre a qualidade do produto e a manutencdo, a pressao para atingir alta
disponibilidade das instalacfes e reducao de custos, sao fatores que compdem as
novas expectativas alocadas sobre as equipes responsaveis pela manutencéo dos
ativos.

» Podemos dividir a histéria da manutencdo, de forma geral, em trés
periodos distintos (MOUBRAY, 1997):

»  Primeira Geracdo — Anterior a 2.a Guerra Mundial, denominado como
manutencdo da primeira geracdo onde a disponibilidade dos equipamentos e a
preocupacao pela prevencao das falhas ndo era prioridade. Os equipamentos eram
superdimensionados, 0s projetos eram simples e o seu reparo de facil execucéao
sendo, portanto, mais confiaveis. A limpeza e a lubrificacdo eram suficientes, nao
havendo necessidade de fazé-los de forma sistematica.

»  Segunda Geracdo — Denominado manutencéo da 2.a geracao, iniciou-
se na década de 1950, onde o pOs-guerra gerou crescente demanda por produtos
impulsionando a mecanizacdo das inddstrias, com maquinas numerosas e
complexas. Planos de manutencéo preventiva eram elaborados e passou a existir a
preocupacao com os tempos de parada dos equipamentos produtivos. O conceito de
manutencao preventiva surge, entao, aparecendo também a consideracado de que as
falhas nos equipamentos podiam e deviam ser previstas. Os custos de manutenc¢ao
elevaram-se sendo necessario maior controle.

» Terceira Geracdo — Iniciado em meados da década de 1970, foi
denominado manutencéo da 3.a geracdo. Neste periodo buscou-se novas maneiras
de maximizar a vida util dos equipamentos produtivos, passando a existir a

preocupacao com alta disponibilidade e confiabilidade, sem proporcionar nenhum
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dano ao ambiente, ter maior seguranca, maior qualidade do produto e custos sob

controle.
3.2 ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

E a parte da engenharia que estuda o comportamento de vida dos
componentes / sistemas, através de modelagem de inferéncia estatistica. E uma
metodologia cientifica aplicada para conhecer / determinar o comportamento de vida
de produtos, equipamentos e sistemas de forma a assegurar que estes executem
sua funcéo, sem falha, por um periodo de tempo e uma condi¢ao de uso especifica.

Dentre seus principais beneficios, a aplicacdo da Engenharia da
Confiabilidade proporciona visualizar a expectativa de vida do equipamento, checar
0s custos de manutencéo, determinar o intervalo 6timo de parada, dimensionar o

estoque de reposicéo e prever quantidade de falhas.

3.3 ANALISE DOS DADOS DE VIDA (LDA)

A Andlise de Dados de Vida utiliza de teorias estatisticas para construir
modelos probabilisticos, a partir de dados de falha, que s&o utilizados para realizar

previsdes precisa.

3.4 BASE DE DADOS PARA ESTUDOS DE CONFIABILIDADE

De acordo com Marcorin & Abackerli (2002), a escolha das fontes de
informacéo que serdo utilizadas para realizar estudos de confiabilidade depende de
diversos fatores: objetivo do estudo, tipo de produto em analise, estagio do produto
em seu ciclo de vida, tempo disponivel para testes e recursos disponiveis para o

estudo. Para cada situacdo existem uma ou mais possiveis fontes de dados.

3.5 CARACTERISTICAS DOS DADOS DE VIDA

Na andlise de dados de vida é desejavel a utilizacdo da maior quantidade de

dados disponivel, mas muitas vezes estes dados séo incompletos ou incertos. De
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forma geral, os dados de vida podem ser classificados em: completos (toda
informacé@o é disponivel) ou censurados (falta parte da informacdo) (RELIASOFT,
2004).

Quando os tempos até a falha de todas as unidades testadas sé&o
conhecidos, tem-se um conjunto de dados completos. Se os dados de tempo até a
falha disponiveis sdo limitados a um tempo maximo, ha censura do tipo |. Se os
dados de tempo até a falha sdo limitados a um nimero maximo de falhas, ha
censura do tipo Il (RAI & SINGH, 2003).

A censura é dita a direita se o tempo da falha ndo é conhecido, mas € sabido
gue o equipamento sobreviveu até um tempo determinado sem apresentar falha.
Quando se sabe que um equipamento ja havia falhado em um determinado instante
de tempo, mas o tempo exato da falha ndo € conhecido, tem-se uma censura a
esquerda. Na censura por intervalo, um conjunto de equipamentos em teste é
monitorado a intervalos regulares e, quando uma falha é encontrada, sabe-se que a
mesma ocorreu dentro do intervalo, mas nao seu momento exato. Se em um mesmo
experimento de analise de vida existe mais de um ponto de censura, esta € dita
censura multipla (ESCOBAR & MEEKER, 1999).

Um caso tipico de censura multipla ocorre na analise de multiplos grupos de
produtos com entrada em operacao escalonada. Neste tipo de analise, a idade dos
produtos, as probabilidades de falha e o nimero de unidades em risco de falha
variam de grupo para grupo, dificultando a analise (ESCOBAR & MEEKER, 1999).
Um exemplo deste caso é a analise de confiabilidade a partir das informacdes de
vendas e falhas registradas em intervalos fixos (KARIM, YAMAMOTO & SUZUKI,
2001).

A andlise de dados de vida pode ser realizada tanto para dados completos

guanto para dados censurados, utilizando as técnicas adequadas para cada caso.

3.6 SISTEMAS REPARAVEIS E NAO REPARAVEIS

Sistemas reparaveis sdo aqueles que apés a ocorréncia de uma falha
podem ser colocados em condi¢Bes satisfatérias de operacdo por alguma agéo,
incluindo substituicdo de pecas ou ajustes. Na analise deste tipo de sistema sao

usualmente calculados a taxa de ocorréncia de falha e o tempo médio entre falhas.
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A andlise de sistemas reparaveis é aplicada por usuérios de sistemas complexos,
visando o planejamento da manutencéo destes sistemas (NIST/SEMATECH, 2004).

Sistemas nao reparaveis ndo podem ser novamente colocados em operagao
apos a ocorréncia de uma falha, sendo excluidos da populacdo. Na andlise deste
tipo de sistema sdo usualmente calculados o tempo médio até a falha — Mean Time
to Failure (MTTF) e a probabilidade de falha em diferentes tempos de uso. Muitas
vezes sistemas reparaveis sdo analisados como ndo reparaveis, considerando-se
apenas a primeira falha de cada sistema. A andlise de sistemas ndo reparaveis é
tipicamente aplicada pelo fabricante do produto ou sistema, visando controle e
melhoria da confiabilidade, bem como dimensionamento de prazos e custos de
garantia (NIST/SEMATECH, 2004).

A diferenca basica entre as técnicas de analise para produtos reparaveis e
nao reparaveis esta no calculo da populacéo de produtos em risco de falha. No caso
de produtos néo reparaveis, unidades que falham séo excluidas da populagdo em
risco para falhas posteriores. Em produtos reparaveis, as unidades que falham néo
sdo excluidas da populacdo em risco para falhas posteriores, mas o estado do

produto reparado precisa ser considerado no estudo.

37 A ANALISE DA CONFIABILIDADE, DISPONIBILIDADE E
MANTENABILIDADE

O estudo de incertezas e fenbmenos aleatdrios cresce juntamente com a
necessidade de otimizacdo do desempenho dos sistemas. Na engenharia de
confiabilidade esse estudo se destina a ocorréncias de falhas, por exemplo. Tais
fenbmenos apresentam certa regularidade estatistica que procede a partir do
agrupamento e processamento de dados probabilisticos. (Kéatia Lucchesi, 2000)

A andlise da Confiabilidade, Disponibilidade e Mantenabilidade (Reliability,
Availability and Maintainability - RAM) é baseada nesse processamento de dados
probabilisticos, utilizando-se varidveis aleatdrias discretas e continuas
(Departamento de Defesa dos EUA, 1998). As varidveis aleatérias discretas
apresentam apenas um valor dentro de um conjunto discreto de valores enquanto as

continuas apresentam um numero infinito de valores. (Katia Lucchesi, 2000)
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Um exemplo de variadvel aleatoria discreta € o numero de falhas de um
equipamento em um determinado periodo de tempo. Um exemplo de varavel
aleatéria continua é o tempo para que determinado equipamento falhe
(Departamento de Defesa dos EUA, 1998). O presente trabalho estara focado entdo
no uso da andlise RAM.

3.8 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

Determinar a confiabilidade de um sistema ou linhas de produgédo como, por
exemplo, as linhas de acabamento de bobinas, objeto de estudo deste trabalho,
pode ser uma tarefa muito onerosa, cara e as vezes impraticavel. Por conta disso,
muitas das vezes recomenda-se realizar as analises de confiabilidade em
subsistemas e componentes, e com 0 auxilio das teorias de confiabilidade de
sistemas, pode-se a partir das analises de vida dos componentes extrair as
informacdes do sistema de acordo com sua configuracdo. (Departamento de Defesa
dos EUA, 1998)

As configuracdes de sistemas sao representadas por diagramas de blocos

de confiabilidade, conhecidos como RBDs (Reliability Block Diagrams).

3.8.1 Sistema Série

Os componentes séo considerados em série quando a falha de qualquer um
deles provocar a falha de todo o sistema, ficando completamente inoperante. A

confiabilidade do sistema é dada por (1):

R.=R; XR,x...xR

n (1)

Figura 5: Sistema em Série

— = 2 e — 1 —p
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3.8.2 Sistema Paralelo

Os componentes trabalham paralelamente, mas juntos compdem o resultado
final do sistema. Um sistema com itens conectados em paralelo (redundéancia), onde
todos os itens necessitam falhar para que o sistema falhe. A confiabilidade do
sistema € dada por (2):

R.=1-[(1-R) X (1-Ry) x . x (1R)]

Figura 6: Sistema Paralelo

3.8.3 Sistema Série- Paralelo

Sao considerados os sistemas complexos com combinacdes de arranjos
série e paralelo. A confiabilidade do sistema € determinada a partir da associacéo

das confiabilidades dos seus subsistemas.

3.9. TEORIA DA MANTENABILIDADE

Em confiabilidade, um ativo excelente seria aquele que consegue
permanecer um determinado periodo de tempo sem apresentar falhas, ou seja,
Confiabilidade R(t) = 1. Ja se falando em mantenabilidade, o objetivo é reparar o
equipamento o mais rapido possivel. Combinando-se alta confiabilidade com alta
mantenabilidade o resultado é um ativo com alta disponibilidade. (Departamento de
Defesa dos EUA, 1998)
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Mantenabilidade, portanto, € uma medida de facilidade e rapidez em que se

consegue reparar um equipamento ao seu estado original apds sua falha.

De maneira analoga a teoria da confiabilidade, a mantenabilidade também é
estudada a partir de parametros probabilisticos, varidveis aleatérias continuas e
discretas, e distribuicfes estatisticas. Um exemplo de varidvel aleatéria discreta de
mantenabilidade € o nimero de interven¢cbes em um equipamento enquanto uma
varavel aleatéria continua seria o0 tempo para completar o reparo desse

equipamento.

Uma boa maneira de se estudar a mantenabilidade é comparando-a com a
confiabilidade. As fungdes séo concebidas de maneira idéntica, basta substituirmos
os termos ‘t’ (tempo para falha), A (taxa de falha) e F(t) (probabilidade de falha) por ‘t’
(tempo para reparo), P (taxa de reparo) e M(t) (probabilidade de reparo)

respectivamente. A figura 3.9.1 representa essa comparacao.

Figura 7: Comparacao das funcdes basicas de confiabilidade e mantenabilidade.

RELIABILITY

MAINTAINABILITY

Tune to Failure (pdf)

f(r)

Time to Repaur (pdf}

oft)

Reliability

Mamtaimnabihity

i
M(t) = ‘ git) dt

R(t) = j fit) dt
| 0
Failure Rare Repair Rate
MY = R d - M)
Mean-Time-to-Failure Mean Time to Repan
MTTE = | ff1)dt MTTR = | te(t)di
= '. R(t) dr

Fonte: Eletronic Reliability Design Handbook -Military Handbook — Department of defense — United
States of America — 1998
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3.10 TEORIA DA DISPONIBILIDADE

O conceito de disponibilidade foi desenvolvido para componentes e sistemas
reparaveis. E definido como a probabilidade de que um sistema esteja disponivel, ou
seja, que permita operacdo satisfatéria em um determinado tempo (t). Em outras
palavras disponibilidade é a combinacdo de parametros de confiabilidade e

mantenabilidade. (Departamento de Defesa dos EUA, 1998)

3.10.1 Classificagdes De Disponibilidade, de acordo com Departamento
de Defesa dos EUA, 1998.

3.10.1.1 Disponibilidade Instantanea ou Pontual — A(t)

Probabilidade de que um sistema esteja disponivel para operacdo para um

determinado tempo (t).(3)
u
A(t)=R(t) + J R(t—u)+m(u) du

0 3)

3.10.1.2 Disponibilidade média — Am(t2-t1)

E a proporcdo de tempo em um intervalo de t1 a t2 em que o sistema esta

disponivel, dado por (4):
t2

. 1 |
.—11’1?&2 — fl_} = ﬂJ‘ .—1“) dt

(|
(4)
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3.10.1.3 Disponibilidade operacional — Ao

A disponibilidade operacional é a disponibilidade que leva em consideracdo todas
as paradas (corretivas, planejadas, logisticas, administrativas), é a verdadeira
disponibilidade sentida pelo cliente. Dada por (5):

p tempo disponivel
tempo total de operacdo

(5)
3.10.1.4 Disponibilidade intrinseca ou Inerente — Ai

A disponibilidade inerente ndo leva em consideracdo parada administrativas, de
logistica e paradas de manutencdo preventiva, ou seja, considera somente paradas

de manutencao corretiva (6).

MTBF

Al =1ITBF + MTTR

(6)

3.11 SIMULACAO DE MONTE CARLO

A simulacdo de Monte Carlo é conhecida como qualquer método de uma classe
de métodos estatisticos que se baseiam em amostragens aleatdrias massivas para
obter resultados numéricos, isto €, através de sucessivas simulacfes calcula-se

probabilidades para solucionar problemas.

Segundo Benbow e Broome, 20009, na simulacdo Monte Carlo, calculos repetidos
do desempenho do sistema séo feitos usando valores selecionados aleatoriamente
com base nas distribuicbes de probabilidade que descrevem cada elemento do
modelo. O grande numero de valores de desempenho do sistema gerado pode ser
usado para desenvolver uma distribuicdo de probabilidade do desempenho do

sistema. A simulacdo Monte Carlo ndo envolve matematica complexa. Entretanto,
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requer um uso extensivo do tempo do computador como cada evento possivel do

modelo deve ser repetidamente amostrado sobre o tempo de missao desejado.

Para este trabalho as simulacdes de Monte Carlo serdo realizadas através do
maodulo BlockSim do software Synthesis da ReliaSoft.
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4 ESTUDO DA ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE QUANTITATIVA
O estudo de engenharia de confiabilidade quantitativa foi realizado nos
equipamentos que compdem o sistema Trem Acabador.

O trem acabador € a unidade de producdo da linha de tiras a quente que
transforma o esboco em tira com espessura que variam de 16 a 1 mm com padrdes

de qualidade exigidos pelo cliente

E constituido de seis cadeiras quadruo, com quatro cilindros em cada uma,
sendo dois cilindros de trabalho e dois cilindros de encosto, com comprimento
aproximado de 30 metros e altura aproximada de 07 metros, situa- se apls a
terceira descarepacdo e as mesas de saida de refrigeracao.

Tem a finalidade de reduzir progressivamente a espessura do esboc¢o recebido
do laminador desbastador com uma variacdo de espessura entre 1,0 mm a 16 mm,

fornecendo a este esbog¢o uma boa qualidade de acabamento
Os principais equipamentos do Trem Acabador séo:
» Tesoura de Pontas

Descarepacao Secundaria

Sistema de Troca de Cilindro de Trabalho

Cadeira de Laminacéo F1 a F6

YV V V V

Medidor Multifuncéo

4.1 FORMACAO DA BASE DE DADOS

Em um estudo de confiabilidade quantitativa, a qualidade da resposta depende da
gualidade dos dados. Devido a isso, a coleta e tratamento dos dados constitui uma
das principais etapas do estudo. Para assegurar uma melhor assertividade, foi
utilizado as informacdes de registros tanto do sistema da operacdo, como o0 da

manutencao.

Com o sistema da operacao, foi possivel coletar dados de tempo até a falha e
tempo de reparo dos equipamentos das linhas, e 0 sistema informatizado de gestao

da manutencéo foi coletado informacdes referentes as manutencdes preventivas,
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preditivas e corretivas de cada equipamento, podendo assim identificar suas

suspensdes e os dados completos de falha.

Os dados das falhas foram classificados até seu ultimo nivel da unidade minima
substituivel. O segundo nivel é o local de instalagdo, o terceiro representa o
equipamento, o quarto nivel é o subsistema e o quinto nivel é o item funcional,

também chamado como Lowest Replaceable Unit (LRU).

Segue abaixo modelo da figura com os dados das classificac6es por niveis. Os
dados das falhas foram classificados até seu ultimo nivel da unidade minima

substituivel.

Figura 8: Estratificacdo dos eventos por niveis de cadastro

Al : A AK

Fonte: O autor utilizacdo da base de dados de sistema de manutencéo.

Os dados foram classificados para cada LRU, com as informacfes da data de
ocorréncia, a duragéo e o tipo de classificacdo (falha ou suspensédo). Segue abaixo

modelo dos dados.



Figura 9: Detalhes dos dados LRU.

DATA  |DURAGCAO LRU MTBF
27/12/2016 48 PAINEL DE CONTROLE PRINCIPAL HFMMFGO1
31/12/2016 232 PAINEL DE CONTROLE PRINCIPAL (HFMMFGO1) 4 F
15/03/2017 80 PAINEL DE CONTROLE PRINCIPAL (HFMMFGO1) 74 F
03/06/2017 2 PAINEL DE CONTROLE PRINCIPAL (HFMMFGO1) 80 F
01/08/2017 59 S

DATA DURAGAO LRU MTBF
04/09/2014 90 CACAMBA DE APARAS N°3
20/10/2014 60 CACAMBA DE APARAS N°3 46 F
02/06/2015 90 CACAMBA DE APARAS N°3 225 F
30/08/2016| SUSP CACAMBA DE APARAS N°3 455 S
03/01/2017 60 CACAMBA DE APARAS N°3 126 F
26/01/2017 50 CACAMBA DE APARAS N°3 23 F
06/06/2017 120 CACAMBA DE APARAS N°3 131 S

DATA  [DURAGAO LRU MTBF
09/07/2014| SUSP TAMPA DA CAIXA DE DESCAREPACAO
28/01/2015 90 TAMPA DA CAIXA DE DESCAREPAGAO 203 F
25/05/2015 120 TAMPA DA CAIXA DE DESCAREPACAO 117 F
23/06/2015 60 TAMPA DA CAIXA DE DESCAREPAGAO 29 F
24/08/2015 40 TAMPA DA CAIXA DE DESCAREPACAO 62 F
21/11/2016 89 TAMPA DA CAIXA DE DESCAREPAGAO 455 F
17/01/2017 30 TAMPA DA CAIXA DE DESCAREPACAO 57 F
31/05/2017 60 TAMPA DA CAIXA DE DESCAREPAGAO 134 F
14/06/2017 60 TAMPA DA CAIXA DE DESCAREPACAO 14 F
01/08/2017 48 S

Fonte: O autor utilizacdo da base de dados de sistema de manutencéo.




4.2 ANALISE DOS DADOS DE VIDA

Os dados de cada LRU depois de tratados foram inseridos no software Weibull
7++ da Reliasoft, no qual foi possivel através das andlises de dados de vida modelar

guais as melhores distribuicdes de confiabilidade e mantenabilidade.

Figura 10: Dados inseridos no Weibull 7 ++
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Fonte: o autor utilizac@o do software Weibull ++, verséo 11 — 2017
O teste de aderéncia ratificou as melhores distribuicbes de vida, e a partir delas
foi possivel encontrar e avaliar seus respectivos parametros. Segue abaixo as

distribuicdes de confiabilidade e mantenabilidade de cada LRU.

Figura 11: Curvas de confiabilidade e mantenabilidade
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Fonte: o autor utilizagdo do software Weibull ++, versdo 11 — 2017
Para um melhor aproveitamento e utilizagdo dos parametros das distribuices de
vida, foi realizada a publicacdo dentro do aplicativo Synthesis para ser aproveitado

no BlockSim.

4.3 DIAGRAMA DE BLOCOS DE CONFIABILIDADE (RBD)

A partir do layout fisico da area do Trem Acabador, foi criado o diagrama de
blocos de confiabilidade. Cada nivel equipamento foi agrupado em série, onde cada
um possui subdiagrama com o arranjo de todos os LRU’s. Segue abaixo a

representacao dos blocos pai.

Figura 12: Arranjo dos blocos pai em série.

D N | U N N ] N ] N | S N B
| | ' - | | | =

Sistema de Mesa de Rolos Tesoura de Cadeira F1 Cadeira F2 Cadeira F3 Cadeira F4 Cadeira F5 Cadeira F6 Medidor
Descarej p Entrada Pontas
Secundaria Tesoura

Multifunio

Fonte: O autor utilizacdo do software BlockSim versao 11 — 2017

O digrama FRED (Failure Reporting, Evaluation and Display) apresenta o arranjo

completo com todos os niveis.

Figura 13: Diagrama FRED
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Fonte: O autor utilizagdo do software BlockSim versdo 11 — 2017

4.4 MODELAGEM DOS BLOCOS

Cada bloco foi modelado com a melhor configuragédo de distribuicéo, tanto para o
tempo até falhas, quanto para a distribuicdo do tempo de reparo (confiabilidade e

mantenabilidade). As particularidades como planos de manutencéo, de inspecéo, e
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descricao de equipes, também foram contemplados. Nao foi considerado os dados
de operacdo e custo de producdo e sobressalentes. Segue abaixo modelo da

modelagem de um bloco.

Figura 14: Modelagem de cada bloco.

Propriedades * ||| pefinigdo Universal de Confiabilidade (URD)
/@ Bloco (Bloco Padrio) # ||=®urD ]cﬁ@éiéo SUPERIOR_LIRD_2
‘ Nome do Bloco CHUVEIRO SUPERIOR | h Modelo - Confiabilidode CHUVEIRO_SUPERIOR_Modelo_1 [WB2
(Dia) (0,560, 455,880))
—Descrigho do Bloco =1 Ag#io Corretiva CHUVEIRO SUPERIOR_Ag#0 Corretiva_2
%5 Operacho s | Iniclar Tarofa Corretiva Na Falha do Ttem

‘ "] Definir bloco como falho CHUVEIRO_SUPERIOR_Modelo_4 [WB2

[-Oamacho. (on) (1,490, 9,080)]

[ | Representa Mltiplos Blocos

(=] Equipes

| 1dade Atual 0 (h) O

Ciclo de Trabalho i Nenhuma Equipe fol seleclonada.

(bO) ' Estoque de Sobressalentes  Default - Nenhum
\ [ Opera mesmo se o Sistema estiver X

‘parado |~ 4z Tarefas Programadas
(=] % Custos Suplementares Nenhuma Tarefa de Manutengdo Programada fol seleclonada.

i Custo por Falha Default - Sem Custo
‘ (r:;g’)de P Default - Sem Custo

= @ Grupo de Manutengdo

: || Pertence a um Grupo de Manutengéo

f == € Gatilhos de Mudanca de Estado i

- " || Habilitar Gatilhos de Mudanga de Estado oty ke ‘ 7

.l (=1 5% producio ~ || ¥t Hierarquia 4 Filtrado

. Bloco Ativo |CHUVEIRO SUPERIOR || Estilo {1 (2 o

Editando propriedades do bloco

Fonte: O autor utilizagdo do software BlockSim versdo 11 — 2017

4.5 ESTUDO ANALITICO

Para um primeiro momento, foi realizada analise analitica para identificar a
confiabilidade geral no sistema. Nessa andlise, a mantenabilidade ndo é
considerada. Nesse estudo, podem-se determinar os equipamentos mais criticos
para a confiabilidade e realizar alocagfes de confiabilidade modificando o arranjo.

Essa analise se torna viavel quando se trata de mudanca de projeto e arranjo
fisico. Para o estudo em questao, sera considerado os “Bad Actors” para realizagao
de demais estudos qualitativos de confiabilidade. Segue abaixo grafico com os

equipamentos classificados pela sua importancia na confiabilidade do sistema.



Figura 15: Quadro daimportancia da Confiabilidade Estatica.
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Fonte: O autor utilizacdo do software BlockSim versdo 11 — 2017
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4.6 SIMULACAO DE MONTE CARLO

A analise RAM (Reliability, Availability Maintainability) foi realizada no software
BlockSim, através do método de Monte Carlo. Foi projetado um tempo de simulagéo
para um ano. A analise da disponibilidade torna-se mais eficiente durante esta
analise, pois englobam as informacg@es inseridas de confiabilidade, mantenabilidade

e paradas por manutencao programada.

Figura 16: Simulacdo de Monte Carlo.

8 Simulacao da Mantenabilidade/Disponibilidade

Tempo Final da Simulagao !1 [ [Ano (Ano) &j]
Resultados de Todos os Pontos |1 | ’Més (Més) )

Nimero de Simulagdes |1000 |
s

Fonte: O autor utilizagao do software BlockSim versdo 11 — 2017
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O resultado deste trabalho fornece uma variedade de informagdes de cada item,

onde se torna possivel tomar a¢des individuais com cada comportamento diferente.

Para um ano de simulacao, a disponibilidade média do sistema foi de 98% e a

guantidade de falhas esperadas foi de 125 ao ano.

Através dos resultados da simulagéo, pode-se observar o cenario futuro projetado

guanto aos comportamentos de cada item funcional. A tabela abaixo apresenta

informagfdes importantes para tomadas decisdo, principalmente quanto ao ciclo

orcamentario, onde é possivel fazer previsbes de estoques de sobressalentes e

tempo de improdutividade, bem como quais equipamentos apresentardo 0s piores

desempenhos.

Figura 17: Visao geral dos blocos de confiabilidade.
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Fonte: O autor utilizagdo do software BlockSim versdo 11 — 2017

Com a interpretagcdo dos dados acima, torna-se mais assertivo a tomada de

medidas preventivas eficazes no

tratamento para melhorar

confiabilidade,

mantenabilidade, redugcdo de estoques de sobressalentes, alteragdo nos intervalos

otimos de manutencéo, e apoio na otimizag&do de recursos para orgcamentos.
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Trabalhos futuros poder&o explorar os resultados da simulacdo, acrescentando as
informagcBes de producdo, a fim de se obter previsdes quanto a capacidade de
producdo da planta, através de simulacdes de cenérios futuros de alocacdo de

confiabilidade.

O estudo de otimizacao de sobressalentes e de intervalos de manutencgéo, podem
ser complementados a partir dos dados de falhas estimados na simulagéo de Monte

Carlo.
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