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RESUMO

LACERDA, Wladimyr Junior. Anélise de dados de vida dos freios de um redutor
secundéario do sistema de basculamento de convertedores de uma Aciaria.
2017. 71 p. Monografia (Especializagdo em Engenharia da Confiabilidade) -
Universidade Tecnolégica Federal do Parand. Curitiba, 2017.

A Andlise de Dados de Vida de sistemas e componentes ainda € uma metodologia
pouco aplicada na industria brasileira em geral e principalmente na éarea de
Siderurgia. Este trabalho avalia a aplicacdo da metodologia e realiza a analise da
mesma em um equipamento critico de uma Aciaria. Os sistemas criticos, para atingir
resultados focados em elevacdo de seguranca e desempenho, exigem utilizacdo de
analises apuradas a partir do historico de falhas disponiveis e conceitos da
Engenharia de Confiabilidade. O sistema avaliado neste trabalho sdo os freios do
sistema de basculamento do Convertedor. Este sistema altamente critico, pois pode
impactar na seguranca de pessoas e equipamentos da Aciaria e como consequéncia
no resultado de producdo da empresa. Apos a avaliacao e compilagdo dos dados de
histéricos de falhas s&o realizadas analises através do software Weibull ++,
identificando a confiabilidade atual do sistema de forma quantitativa e as curvas de
falhas caracteristicas. Com o resultado € possivel avaliar o nivel de manutencao
atual realizado no sistema indicando a necessidade de implementacédo de analises
gualitativas ou investimentos para atingir o nivel de confiabilidade requerida para o
sistema, alinhado com o foco da estratégia da manutencédo a ser definida também
como resultado dos numeros identificados. Os dados utilizados na pesquisa e
desenvolvimento dos trabalhos s&o reais e validados no historico do sistema
informatizado de manutencdo da ArcelorMittal Tubardo e confirmam a analise
gualitativa atualmente realizada na manutencéo da area.

Palavras-chave: Andlise de Dados de Vida. Weibull. Engenharia de Confiabilidade.
Freio. Convertedor.



ABSTRACT

LACERDA, Wladimyr Junior. Anédlise de dados de vida dos freios de um redutor
secundéario do sistema de basculamento de convertedores de uma Aciaria.
2017. 71 p. Monografia (Especializagdo em Engenharia da Confiabilidade) -
Universidade Tecnolégica Federal do Parand. Curitiba, 2017.

The system and components Life Data Analysis is still a few applied methodology in
the Brazilian industry in general and mainly in the Steel industry. This research
evaluates the application of the methodology and performs the analysis in a critical
equipment of a Steelmaking Plant. Critical systems, to achieve results focused on
increased safety and performance, require the use of accurate analysis from the
available failures data and Reliability Engineering concepts. The system evaluated in
this research are the brakes of the BOF Converter vessel tilting system. This highly
critical system, since it can impact the people safety people and equipment of the
Steelmaking and as a consequence in the production company result. After
evaluation and compilation of failure history data, Weibull ++ software analysis is
performed, identifying the system current reliability in a quantitative way and the
characteristic failure curves. With the result it is possible to evaluate the current level
of maintenance in the system indicating the need to implement qualitative analyzes
or investments to reach the reliability level required for the system, aligned with the
focus of the maintenance strategy to be defined also as a result of the numbers. The
data used in the research and development of the works are real and validated in the
history of ArcelorMittal Tubardo Tl maintenance system and confirm the qualitative
analysis currently performed in the area maintenance.

Palavras-chave: Life Data Analysis. Weibull. Reliability Engineering. Break. BOF
Converter.
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1 INTRODUCAO

A busca por alcance de ativos confiaveis para garantia dos resultados
objetivos de uma organizacdo motiva adotar acdes para alcancar exceléncia na
gestdo, indispenséavel para o sucesso empresarial e pessoal.

Neste contexto torna-se necessario e premissa para evolugédo da gestao dos
ativos a aplicacdo de Engenharia de Confiabilidade Quantitativa, orientando a
direcdo para tomada de decisdes de manutengdes preventivas e controle de custo
com garantia de desempenho dos equipamentos. Os modelamentos e estudos
realizados ja sdo aplicados em varios segmentos da industria e no fornecimento de
servicos mundiais, com resultados comprovados de ganhos financeiros ou

eliminacdo de perdas.

1.1 ASPECTOS GERAIS

A Analise de Dados de Vida torna-se ferramenta essencial para a inicio da
criacdo da cultura de analise quantitativa, permitindo analises mais assertivas e
definicdo de acles estratégicas dentro da manutencdo das areas de uma Usina
Integrada de Siderurgia no cenario de desafio constante de alta performance da
exceléncia no resultado das operacoes.

A aplicacdo da metodologia permitira entender os mecanismos de falha de

forma quantitativa e realizar previsbes de desempenho durante a vida util dos ativos.

1.2 ASPECTOS ESPECIFICOS

A ArcelorMittal Tubardo € uma usina integrada de producdo de aco. Seu
processo produtivo engloba:

. Recebimento, preparacao e estocagem das matérias-primas;

. Fabricacéo de sinter, coque e gusa,

. Producéo de aco liquido;

. Transformacdo do aco liquido em placas e destas em bobinas a
quente;

. Embarque dos produtos acabados em sistema multimodal,
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Figura 1. 1 - Layout da ArcelorMittal Tubardo- em destaque area da Aciaria

Fonte: Adaptado de http://tubarao.arcelormittal.com/quem-somos/arcelor-mittal-tubarao/estrutura-

organizacional/index.asp 2017.

No processo de fabricacdo de aco nos Convertedores LD, ocorrem as fases
de fusédo e refino da carga metalica (gusa + sucata), através do sopro de oxigénio,
objetivando preferencialmente a descarburacéo. Durante o sopro de oxigénio ocorre
a oxidacdo dos elementos contidos no ferro-gusa (C, P, Si, Mn, etc), gerando
elevacdo da temperatura do metal (fase fusdo), e eliminacdo dos elementos
indesejaveis na fase de refino do aco (P, Si, etc).

Os Convertedores 1 e 2 tiveram seu startup de operacdo em 1983, o
Convertedor 3 com startup em 2006 e tém capacidade para tratamento de 315
toneladas de aco liquido por corrida. Possui sistema de basculamento com 04
motores/ redutores primarios e 01 redutor secundario de basculamento para permitir
o giro do Convertedor em 360°, possibilitando o carregamento do gusa e vazamento

do aco e escoria apds processamento.


http://tubarao.arcelormittal.com/quem-somos/arcelor-mittal-tubarao/estrutura-organizacional/index.asp
http://tubarao.arcelormittal.com/quem-somos/arcelor-mittal-tubarao/estrutura-organizacional/index.asp
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Figura 1. 2 - Layout Convertedor e Sistema de recuperagdo de Gas LD

Y

/_ =

o @
Fonte: Sistema de desenhos e informacdes técnicas AMT - Meridian, 2017.

O sistema de basculamento do Convertedor € um sistema critico com
classificacdo maxima de impacto (AA) na producdo da usina, conforme critério de
avaliacdo definido no Plano Diretor de Manutencéo e Gestédo de Ativos da empresa.

Os redutores Secundarios possuem um rolamento de esferas de grande
porte. Para permitir parada do basculamento em qualquer angulo necessario de
operacao, cada motor de acionamento possui um sistema de freio com 02 atuadores
por motor, totalizando 08 freios operando 24 horas no sistema de basculamento do
Convertedor.

O trabalho prop6e uma analise de dados de vida dos freios do sistema de

basculamento de convertedores de uma aciaria.
1.3 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

O histoérico de manutencdo dos equipamentos com confiabilidade dos dados
de intervencbBes € desafio para pesquisa na base do Sistema Informatizado de
Manutencgao do sistema proposto.

A proposta também se refere a utilizagdo de informacfes de reparos em
fornecedores externos e internos dos freios do basculamento através da consulta do

sistema de compras corporativa e cédigo do conjunto de freios.


http://tubarao.arcelormittal.com/quem-somos/arcelor-mittal-tubarao/estrutura-organizacional/index.asp
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Atualmente as trocas e manutencdes dos freios do sistema de basculamento
séo realizadas baseado no histérico de experiéncia dos mantenedores. Desta forma
ocorre troca de freios antes do periodo necessario podendo gerar inclusédo de falha
humana durante as intervencdes de troca dos freios e custo elevado de
manutencdo. Também ocorre risco elevado de perda de producdo, devido a
possiblidade de falha dos freios podendo ocasionar danos elevados ao sistema de
basculamento do convertedor. Em 2016 a falha do sistema de basculamento do
convertedor 3 (06/03/2016) ocasionou perda de producdo de aproximadamente 12
horas nas Maquinas de Lingotamento Continuo. Considerando uma margem de
contribuicao de referéncia de US$ 120/ tonelada de aco e uma produtividade de 315
toneladas/ hora, a parada teve um impacto de perda de margem de contribuicdo de
aproximadamente US$ 453.600.

A analise de falha deste evento indicou forte correlacdo de cargas axiais que
também podem ser geradas devido falhas dos freios, ocasionando cargas axiais
elevadas nos rolamentos dos eixos pinhdes com risco de quebra dos mesmos e

parada do equipamento.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver analise de dados de vida dos freios do sistema de
basculamento dos convertedores e propor uma estratégia de gestdo destes ativos
criticos, com foco em aumento da Confiabilidade da Aciaria.

Com o conhecimento da vida caracteristica deste subsistema e 0 historico
de manutencdes realizadas sera possivel avaliar e definir a melhor estratégia de
manutencdo e trocas de conjuntos de freios, reduzindo o risco de falhas,

sobrecargas no sistema e paradas com perdas de producao.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Identificar as caracteristicas de vida dos freios do basculamento dos

convertedores 1 e 2;
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e Organizar o processo de coleta, organizacéo e validacdo dos dados de
falhas dos itens foco da pesquisa;

e Identificar estratégias de manutencao e gestdo dos ativos do sistema de
basculamento para auxilio na definicAo de paradas programadas e
frequéncia de planos de manutencéo;

e Levantar a confiabilidade atual do sistema avaliando a premissa de nivel
de confiabilidade necessaria para o patamar de producdo necessario
para os desafios do aumento de producao;

e Aplicar a metodologia LDA e Engenharia de Confiabilidade em ativos de
uma Aciaria, testando a aplicabilidade e ganhos esperados;

e Promover uma analise quantitativa da confiabilidade dos ativos definidos
no escopo para verificagdo de alinhamento da estrutura gerencial e da
direcdo da empresa, contribuindo para a tomada de decisdo e nivel de

investimento necessario;

1.5 JUSTIFICATIVAS

As falhas dos sistemas de freios do basculamento, conforme ja registrado
em histérico de ocorréncias, gera elevado impacto e altas cargas no sistema de
acionamento (engrenagens de redutores e rolamentos) sendo potencial modo de
falha deste sistema com possivel consequéncia de grandes paradas para reparo
deste sistema que requer fabricacdo de componentes importados e com elevado
tempo de fabricacao.

Por estes motivos torna-se necessario e condicdo de garantia de

confiabilidade do equipamento projetar a vida util destes componentes.
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Figura 1. 3 - Redutor Secundério basculamento do Convertedor 3

Redutor
Primério
1
Redutor
Redutor Primério
Primério 3
2
Redutor
Primério
4

Fonte: Desenho AMT Meridian, 2017.

No redutor secundario conforme mostrado na figura acima sdo montados os

redutores primarios, freios e motores elétricos nos respectivos eixos.

Figura 1. 4 - Montagem redutores primarios, secundario no eixo do convertedor

Redutor secundario

Redutores primérios

Convertedor

Fonte: Adaptado de https://www.primetals.com/pt/portfolio/producao-de-aco/fabricacao-de-aco-

carbono-em-convertedor/, 2017.


http://tubarao.arcelormittal.com/quem-somos/arcelor-mittal-tubarao/estrutura-organizacional/index.asp
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Os redutores primarios sdo montados nas 04 pontas de eixo do redutor
secundario e sdo responsaveis pela transmissdo de torque para o redutor

secundario e basculamento do convertedor.

1.6 METODOLOGIA

Flavio Fogliatto (2009) considera que a funcdo de vida residual média
corresponde a vida remanescente esperada da unidade, dado que ela sobreviveu
até o tempo t. O autor também descreve que a funcdo de confiabilidade R(t) informa
a probabilidade de a unidade apresentar sucesso na operacao (isto €, auséncia de
falhas) no intervalo de tempo (0, t) e ainda estar funcionando no tempo t. A funcéo
de confiabilidade R(t) € também denominada funcéo de sobrevivéncia.

Utilizando analise de dados de vida para identificar o comportamento de vida
e vida caracteristica para 0os componentes propostos esperasse ajustar o melhor
modelo de gestdo de componentes.

A pesquisa bibliografica identificara os principais conceitos relacionados a
Andlise de Dados de Vida (LDA) e os métodos e técnicas possiveis para aplicacao
na analise da gestéao dos ativos.

Na primeira fase é descrito o processo em que sera analisado e aplicado a
metodologia, definindo os conceitos dos processos e equipamentos envolvidos, bem
como seus limites de atuacéo, para foco na analise

Na segunda fase o foco € contextualizar a teoria da Engenharia da
Confiabilidade e LDA, tendo por base as pesquisas bibliograficas realizadas.
Identificou-se os conceitos de confiabilidade e LDA, tipos de distribuicdes aplicaveis
e parametros balizadores, disponiveis na literatura pertinente, para andlise das
condicBes préoprias para o andamento da pesquisa. Alinhado os parametros e
conhecimentos aplicaveis, iniciou-se a analise dos dados consolidados. Os dados
foram coletados do sistema informatizado de manutencdo utilizado na empresa
(SISMANA), considerando uma base de 16 anos de histérico, reparos emergenciais,
trocas programadas por solicitacdo individual ou planos automaticos de servico e
relatorios de ocorréncias e andlises de falhas.

Para as andlises foi utilizado software especifico da Reliasoft com os

modulos Weibull ++ e BlockSim.
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho serd composto por 05 capitulos, sendo:

e Capitulo 1 — Introdutério.

e Capitulo 2 — Descri¢do do processo limite da pesquisa.

e Capitulo 3 — Fundamentacéo tedrica e procedimentos metodolégicos.
e Capitulo 4 — Analises e resultados da pesquisa, propostas.

e Capitulo 5 — Conclusdes e Elementos complementares.

O Capitulo 1, introdutério do trabalho, esta alinhado com a praxis da
metodologia de pesquisa, definindo o problema de pesquisa e justificativas para
execucao da analise e etapas com planejamento do estudo.

O Capitulo 2 estabelece e defini os limites da pesquisa e contexto de
equipamentos e processos onde sera aplicado, indicando a relacdo intensa entre a
area de aplicacao e a fundamentacédo do processo de producéo.

O Capitulo 3 inicia a fundamentacao teorica da pesquisa com as descri¢cdes
dos conceitos aplicados conforme referéncias bibliograficas pesquisadas,
evidenciando os elementos da Engenharia de Confiabilidade e Analise de Dados de
Vida.

O Capitulo 4 aborda a andlise realizada do sistema de basculamento com
aplicacdo de LDA, considerando as analises pertinentes para o desenvolvimento e
aplicacdo da metodologia. Considerando o conhecimento do sistema, analise focada
para auxilio na tomada de decisédo da Gestdo de Manutencéao.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos na analise com as devidas
consideracdes e aprendizados detalhados. Com a analise dos resultados sé&o

descritas as conclusdes e possiblidades de evoluc¢ao.



22

2 CONTEXTO DE PRODUCAO E MANUTENCAO DA ACIARIA

Este capitulo apresenta o processo de operacdo do basculamento do
convertedor e demais relagbes da area de operacdo da aciaria com foco na
producdo de Aco. A partir dessa abordagem serdo alinhadas as demandas do
processo da Aciaria e relagdo com o basculamento do convertedor e critérios de

manutencao.

2.1 INTRODUCAO

Os itens abordados neste capitulo fundamentam as analises que seréo
realizadas com base na LDA. Também procura esclarecer as interferéncias do
processo de operagcdo e manutencdo visando analisar solu¢des para as dificuldades
desta interface de processo e manutencdo. O conhecimento do processo produtivo
permitira conhecer as fontes das causas dos modos de falhas que podem impactar

no historico de falha do conjunto de freios do sistema de basculamento.

2.2 ASPECTOS GERAIS

O processo da producdo de aco dos Convertedores requer uma alta
confiabilidade dos equipamentos da Aciaria para garantir a entrega do volume de
producdo necessario com seguranca. O posicionamento do vaso do Convertedor
(dngulo de operacao) é realizado pelo sistema de acionamento do basculamento

gue é composto pelos subsistemas abaixo:

04 DRIVES DE ACIONAMENTO

04 MOTORES

04 REDUTORES PRIMARIOS

08 FREIOS ESTACIONARIOS

01 REDUTOR SECUNDARIO

01 EIXO MUNHAO PRINCIPAL DO CONVERTEDOR
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O ferro € um metal utilizado desde as civiliza¢cdes antigas pelo homem. As
civilizagBes da Assiria, Babilénio, Egito, Pérsia, China, India e mais tarde a Grécia e
Roma fabricavam, por processos primitivos, armas e objetos de ferro e aco.

De acordo com Chiaverini, em épocas mais recentes, a partir provavelmente
do século Xlll, o processo mais comum era o da “forja catald”, na qual o material
comumente obtido era exatamente o ferro pudlado.

Sendo o ferro gusa uma liga de ferro-carbono em que as impurezas se
encontram em teores elevados, a sua transformagédo em aco, segundo Chiaverini,
gue é uma liga de mais baixos teores de C, Si, Mn, P e S, corresponde a processo
de oxidacdo, por intermédio do qual a porcentagem dos elementos indesejados é
reduzida até valores especificados.

Um dos processos pneumaticos, que ocorre com a injecao de ar ou oxigénio
pelo fundo, lateral ou topo é o conversor Bessemer, cujo nhome € devido ao inventor,

em 1847, na Inglaterra.

Figura 2. 1 - Conversor Bessemer

Fonte: CHIAVERINI, 1986.

O posicionamento deste tipo de conversor era realizado por um sistema de
cremalheira que garantia os angulos requeridos para o carregamento e vazamento
do gusa e aco.

O conversor sopro pelo topo mais famoso € o processo LD (Linz- Donawitz).
Neste processo o0 oxigénio puro (95 a 99,5%) é introduzido por uma lanca
refrigerada a 4gua. Um conversor 2t foi instalado em Linz (Austria), e em Donawitz

foram desenvolvidos trabalhos posteriores em convertedores de 5 a 10t. Em agosto
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de 1954 entrou em operacdo a primeira aciaria LD fora da Austria, em Hamilton,

Canada.

Figura 2. 2 - Sec¢do transversal esquemética de um convertedor LD utilizando

insuflacdo de oxigénio pelo topo
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Fonte: CHIAVERINI, 1986.

Outro tipo de conversor € 0 processo Siemens-Martin que

consiste em

aquecer uma determinada carga de material ferroso num forno de sola mediante um

combustivel em mistura com ar, ambos previamente aquecidos, de modo a atingir a

temperatura de vazamento de aproximadamente 1650 °C. A grande dificuldade

deste forno € o tempo utilizado para o processo (6 a 8 horas em média), que € muito

superior ao tempo nos Convertedores LD (15 a 20 minutos). Desde o inicio do

século XX até a década de 60 foi o principal tipo de forno utilizado nas aciarias.

Deixou de ser viavel devido a reducao do preco de energia elétrica em relacédo ao

aguecimento de gas.
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Figura 2. 3 - Segéo transversal esquematica de um forno “Siemens-Martin”
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Fonte: CHIAVERINI, 1986.

2.3 OPERACAO DO CONVERTEDOR LD E METODOS DE MANUTENCAO

Na transformacado do ferro gusa em aco o carbono é queimado e projetado
para fora do banho de metal liquido na forma de CO e CO,. Os elementos Silicio,
Manganés e Fosforo sdo oxidados durante o sopro de O,, e formam a escoria.

Segue as principais reagcdes que ocorrem nesta etapa:

[Si]ret O2 2 (SiO,) Escéria
2[CJre + O2 > 2CO

[Mn]ge +1/20, > (MnO) Escoéria
2[P]re + 5/20, = (P,0s) Escéria

O sopro de Oxigénio tem duracdo de 15 a 24 minutos. Para as etapas de
producédo do aco sao requeridas posi¢coes de basculamento do Convertedor de

forma a permitir a realizacéo da etapa da producéo do aco, conforme abaixo:
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40 a 47° - Carregamento do Convertedor com gusa liquido e sucata

pela Ponte rolante (boca lado carregamento);

-2 a 2° - Sopro de oxigénio no Convertedor (boca para cima);

-90 a -30° — Vazamento do aco apds sopro de oxigénio na Panela de
Aco (boca para lado vazamento);

110 a 140° - Vazamento de escéria no pote (lado vazamento porem
abaixo da linha horizontal);

O processo de producédo de aco da ArcelorMittal Tubardo € de convertedor
tipo LD. O giro do Convertedor pode ser realizado a 360° sobre o seu eixo,
permitindo também a realizacdo do slag colting (basculamento com um residual de
escoria na parte interna no convertedor que protegera o refratario para a proxima
corrida) e protegdo com sucata no fundo do Convertedor. Devido condicdo de
equilibrio de massa do vaso do Convertedor, em posi¢cdes de angulo diferente de 0°
ocorre o efeito “Jodo Bobo”, onde o equipamento busca a condicdo do centro do
equilibro da massa retornando para a posi¢ao 0°. O projeto do vaso do convertedor
€ elaborado para garantir esta condicdo de operacédo, eliminando a possibilidade de
derramamento de aco liquido no piso do convertedor e danos aos equipamentos, em
caso de falta de alimentacdo elétrica dos motores ou falhas dos freios (néo
fechamento dos freios).

Durante o movimento de basculamento do convertedor os drives fazem o
monitoramento do torque de forma independente em cada motor de acionamento.
Caso ocorra diferenca de torque entre os motores o drive faz a correcdo para o
motor requerido. A rotacdo nominal maxima do sistema é de 1,5RPM e esta
velocidade é atingida com até 4 segundos de acionamento.

As paradas programadas do sistema de basculamento sdo executadas em
frequéncia de 56 dias (duracdo de até 16 horas), para manutencdo de rotina, e a
cada 06 meses para paradas de manutencéo de fim de campanha de refratario, com
duracédo entre 07 a 15 dias.

O Sistema de Basculamento do Convertedor € classificado como sistema de
criticidade AA em funcédo da avaliagdo de criticidade realizada de acordo com o

Sistema de Gestao de Ativo da ArcelorMittal Tubarao.
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2.4 ESPECIFICACAO TECNICA DOS FREIOS A DISCO

O sistema de basculamento dos Convertedores possui freios a disco
eletromagnético SIME modelo 3C-RA. O Cddigo registrado no sistema de materiais
da ArcelorMittal Tubardo é o 12070687 (referéncia: SIME DO BRASIL FED2 3C; RA
30 D SP 00 00 PP PS;). Os freios eletromagnéticos a disco possuem bobinas que
trabalham com corrente continua energizada e controlada através de conversores
estaticos (fontes de alimentacao).

A forca dos freios eletromagnéticos pode ser regulada para mais ou menos,
ajustando-se a compressao do empilhamento de molas prato. A classificacdo é de
freio de servigo, pois permitem um grande nimero de manobras por hora, devido a
relacéo entre a forca de frenagem e as dimensdes de suas pastilhas, podendo ser
aplicados com discos solidos e autoventilados.

Segue abaixo descricdo do complemento cédigo do modelo de freio aplicado
no referido equipamento, com as caracteristicas técnicas:

e 3C — Modelo do freio

¢ RA — Recuperacéo automatica de desgaste

Figura 2. 4 - Vista lateral freio 3C com 02 atuadores a esquerda e foto de conjunto
de freio com disco solido

Linha C - Freios de Servigo 4C | 3C
C Line - 4C / 3C Service Brakes

Fraio Esqueve Frele Direite | RGHT BRAKE

Fonte: Catalogo técnico Freios Eletromagnéticos a disco Vulkan Drive Tech 2011/05.

O modelo em estudo utiliza 02 atuadores por disco. S&o aplicados discos

solidos conforme calculo de carga das condi¢cdes do convertedor.
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Figura 2. 5 - Vista superior do freio 3C com esquema indicag&o Lado Direito
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Fonte: Catélogo técnico Freios Eletromagnéticos a disco Vulkan Drive Tech 2011/05

O esquema da figura acima indica a configuragcdo de montagem do freio que
pode ser esquerda ou direita. Esta condicao é definida pela posicdo do observador
olhando do lado do sistema de recuperacdo automatica de pastilhas. A bobina

localizada a esquerda ou direita define o esquema de montagem.

Figura 2. 6 - Tabela com principais dimensodes e informacdes do freio e cotas

conforme figuras 2.4 e 2.5

Freio 3C - Peso: 190 [kgf] / 3C Brake - Woght: 190 [hgf

Discos | Dscs. MF | EF Dimensdes Principais [mm] | Main Dimensins imm
,UD,,[’“""],_J:"Y“}: [N}; & |58 & D e ] k] R ]H [ | d K L M| N e | @
£45 1725

285 [ [ 750

Fonte: Catélogo técnico Freios Eletromagnéticos a disco Vulkan Drive Tech 2011/05

Os freios operam com disco de diametro de 705mm conforme desenho AMT
de referéncia B4120MX00892, resultando em um momento de frenagem de
3.065Nm. O custo médio de um novo conjunto de freio é de R$ 19.790. O custo do
reparo pode variar de 30% a 70% do custo do freio novo. Os reparos sao realizados
apos peritagem realizada pelo fornecedor do reparo, definindo os componentes que

7

deverdo ser trocados. ApdOs reparo € enviado um data-book pelo fornecedor
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detalhando os itens substituidos, testes realizados, ferramentas e materiais
utilizados.

A figura abaixo apresenta a condicdo de operacdo dos freios. Ocorre
deposicao de poeira e temperatura elevada na posicdo de operacdo devido as
condicdes de processo.

Figura 2. 7 - Condi¢ao de operagéo do freio no convertedor e componentes

Acdmulo de Pinga de atuacdo

particulado sobre do freio

brago da pinga e

sistema de Protecdo

regulagem o

automatica | metalica do
conjunto do freio

Parte externa da

bobina com

acimulo de Disco de frelo

particulado. ] sélido

Sistema possui ;

vedagdo de

borracha mas

como operagio

negativa,

succiona poeira

para parte

interna da bobina

Cabo de Copo de proteg3o e Cabo e sensor de Base do conjunto
alimentacdo da regulagem do sensor indicagdode de freio

bobina de Indicagdo de abertura
abertura do freio

Fonte: Peritagem e inspec¢éo de area, 2011.

O acumulo de particulado sobre os bracos das pincas podem gerar
travamentos do sistema. Outros pontos onde pode ocorrer acumulo de material séo
a parte interna da bobina, sistema de compensacao automatica, compartimento do
sensor de indicacdo de abertura dos freios. Apesar da protecdo de borracha
existente na parte externa do entre ferro da bobina o freio opera com presséo
negativa na parte interna, podendo ocorrer succdo de particulado para a parte
interna. O acumulo deste particulado gera cal¢o interno no entre ferro da bobina,
ocasionando abertura inadequada do gap e fechamento/ falha indevida do freio. Em
peritagens durante reparo do conjunto foi identificada trinca da bobina. As trincas
ocasionam perda de forca do campo magnético gerado pela bobina.
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Figura 2. 8 - Bobina com trinca identificada durante peritagem do freio

Indicagdo de

trincas na |
bobina

Fonte: Peritagem e inspec¢é&o de reparo externo do freio, 2011.

O plano atual de manutencdo estabelece a necessidade de limpeza
periddica do freio, porem a condicdo mostrada na figura acima sé pode ser
identificada com a desmontagem do freio em bancada. Para esta condicdo é
importante ressaltar a condicdo de peritagem criteriosa durante reparo do conjunto,
permitindo identificar este tipo de falha. A fixacdo adequada da borracha de protecéo
do entre ferro é item critico que deve fazer parte do plano de inspecdo de rotina do

freio em operacao.

2.5 CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados os processos de producdo de aco,
informacgdes historicas do processo produtivo e caracteristicas técnicas dos freios a
disco considerados para o estudo em questdo. Foram descritas as caracteristicas do
equipamento utilizado na andlise tornando possivel o diagndstico do comportamento
dos componentes e seus respectivos modos de falha.

O conhecimento do processo de produgdo de aco permiti uma andlise da
importancia do componente e subsistema avaliado no estudo, tornando possivel a
compreensdo das caracteristicas de funcdes destes componentes e seus
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respectivos riscos para O processo produtivo, para 0 equipamento e para a
seguranga das pessoas.

A confiabilidade do sistema de basculamento esta alinhada a fungcdo de
vazamento de ago e demais manobras com o vaso do convertedor nas respectivas
velocidades e torques requeridos, sendo as falhas do sistema definidas a partir das
falhas funcionais relacionadas ao processo de producgéo do aco.

Os conceitos e defini¢cdes descritos no proximo capitulo sao as formulagcdes
matematicas elaboradas para tratar as variaveis das amostras de dados de vida que
serdo utilizadas para analisar o comportamento do sistema definido neste trabalho.
Portanto as caracteristicas descritas neste capitulo permitirdo uma avaliacdo
completa do sistema e permitirdo também definir seus limitadores frente ao método

escolhido para o desenvolvimento da pesquisa.
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3 CONCEITOS DE ANALISE DE DADOS DE VIDA

3.1 INTRODUCAO

De acordo com Leemis (1995) “a confiabilidade de um item corresponde a sua
probabilidade de desempenhar adequadamente o seu proposito especificado, por
um determinado periodo.” O conceito de confiabilidade em sistemas técnicos vem
sendo aplicado ha pouco mais de 50 anos. O conceito foi utilizado com aplicacéo
tecnoldgica apos o término da Primeira Guerra Mundial, quando foi utilizado para
descrever estudos comparativos feitos em avides com um, dois ou quatro motores.
Naquele contexto, a confiabilidade era medida como o niumero de acidentes por hora
de voo (FOGLIATTO, 2009).

Durante a Segunda Guerra Mundial, engenheiros da equipe de von Braun
trabalharam na Alemanha para desenvolvimento de misseis V1. Apé6s o fim da
guerra foi registrado que os protétipos desenvolvidos falharam durante os testes,
explodindo durante ou antes do voo. Foi contratado o matematico Robert Lusser
para analisar o sistema operacional dos misseis. A partir da analise foi proposta a lei
da probabilidade de um produto com componentes em série, que estabelecia que a
confiabilidade de um sistema em série € igual ao produto das confiabilidades de
suas partes. Foi comprovado que sistemas em série com muitos componentes
tendem a apresentar baixa confiabilidade e o efeito da melhoria de confiabilidade
dos componentes individualmente sobre o sistema tende a ser pequeno.

Em 1963 surgiu nos Estados Unidos a primeira associacdo que reunia

engenheiros de confiabilidade.

3.2 ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

A engenharia de confiabilidade € o ramo da engenharia voltado para o estudo
da confiabilidade de sistemas de forma geral, durante o ciclo de vida e pode ser
tratada de forma qualitativa e/ou também de forma quantitativa.

A seguir estdo relacionados alguns tipos de andlises Quantitativas: LDA,
RDA, RGA, RAM analysis, QALT analysis, DOE e FTA. As variaveis que vao
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guantificar a confiabilidade ndo podem ser definidas com exatiddo, ou seja, sao

variaveis aleatdrias, requerendo um tratamento estatistico.

3.3 LDA — LIFE DATA ANALYSIS

3.3.1 Tempo até a falha

A engenharia de confiabilidade € o ramo da engenharia voltado para o estudo
da confiabilidade de sistemas de forma geral, durante o ciclo de vida e pode ser
tratada de forma qualitativa e/ou também de forma quantitativa.

O tempo até a falha consiste no tempo desde 0 momento em que a unidade é
colocada em operacdo até a sua primeira falha. t=0 € o inicio de operacdo do
sistema. O tempo até a falha é definido com uma variavel aleatéria T. Fogliatto, 2009
descreve que o estado da unidade em um tempo t pode ser descrito por uma
variavel de estado X(t), que é uma variavel aleatoria definida por dois estados:
X(t)=1, no caso de a unidade estar operacional no tempo t, e X(t) = 0, no caso de a
unidade estar ndo-operacional no tempo t. Segue abaixo a relacdo entre a variavel

de estado X(t) e o tempo até a falha T:

Figura 3. 1 - Variavel de estado X(t) e seus estados

X1

P

) S P

|(_. Ternpo até falha, 7

Fonte: FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009.
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Varidvel é usada para atribuicdo de valores correspondentes aos dados
observados. Os dados ndo sdo necessariamente numericos, uma vez que podem
dizer respeito a atributos qualitativos na populagdo. As varidveis sao definidas
conforme categorias:

- Variavel aleatdria: assume valores fora do controle do observador;

e Variavel aleatéria Discreta: conjunto de varidveis quantitativas do grupo
dos numeros inteiros naturais;

e Variavel aleatéria Continua: conjunto de variaveis quantitativas do
conjunto ndo enumeravel. Refere-se a dados de mensuracgéo.

Exemplo: diametro de pecas e peso de recém-nascido;

Tempo até a falha nem sempre € medido de forma continua, podendo ser

valores discretos, como numero de ciclos até a falha.
F(t) = P(T 1) J0 -t f(u)du, t >0 (1)
A funcdo F(t) que é a probabilidade de falha da unidade (1) em uma missao

de duracdo menor ou igual a t. A densidade da probabilidade (2) € definida da

seguinte forma:

f(t) = FL(t) = d/ dt * F(t) 2)

3.3.2 Descrevendo confiabilidade

A confiabilidade da unidade é definida como sua probabilidade acumulada
(3) de sucesso (FOGLIATTO, 2009). Assim em tempo t, a funcdo de confiabilidade
R(t) é:
No = Ne(x) + Ns (X) (3)

Assim:
RX)=Ns (X)) No (4) e F(X) = Ne(X)/ No  (5)



35

Onde R(x) é a Confiabilidade (4) e F(x) é a Probabilidade Acumulada de Falha
ou Nao Confiabilidade (5).

Assim, a funcéo de confiabilidade R(t) informa a probabilidade de a unidade
apresentar sucesso nha operacao (6), isto é, auséncia de falhas, no intervalo de
tempo (0, t) e estar operando no tempo t. A funcdo confiabilidade R(t) é também

conhecida como funcao de sobrevivéncia.

Conclui-se portanto que:

R(X) + F(x) =1 (6)

Figura 3. 2 - Relac&o probabilidade de falha (F(x)) e probabilidade de sobrevivéncia

apos o ponto X

Confiabilidade R(t)

Probabilidade Acumulada de Falha F(x)

Fonte: adaptado de Reliasoft apresentacdo UTFPR, 2017.

3.3.3 Taxa instantanea da falha e distribuicdo de tempos até a falha

Com a derivagédo da funcdo da Probabilidade Acumulada de Falha F(x) ao
longo do Periodo de Vida (x) é possivel obter a Fungdo Densidade de Probabilidade
de Falha f(x) ou Probability Density Function (pdf), sendo representado por:



dx dx N dx

0 0

f(x) _ d;((;c)) :;_ dNF(x) _ dR(x) _ 1_deS(x)

Integrando-se f(x), ao longo do periodo de vida (x), tem-se:

F(t) = [ f()dx
(8)

(7)

36

Figura 3. 3 - Relac&o probabilidade de falha (F(x)) e probabilidade de sobrevivéncia

apos o ponto x

A f(x)

Vida

! x )

Fonte: adaptado de Reliasoft apresentacdo UTFPR, 2017.

F(x) R(x) Periodo de

Considerando que a area da curva f(x) (7) deve ser unitaria, a equacdo da

Confiabilidade pode ser reescrita como:

R(t) = j f(x)dx

(9)

A Taxa Instantdnea de Falha ou Probabilidade Condicional de Falha é dada

por:

Jx)
Alx)= R(x) (10)
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ou,

Numero de Falhas por Unidade do Periodo de Vida
}\-(X = Numero de Itens Expostos a Falha (11)

De acordo com Fogliatto (2009), tempo até a falha de uma unidade entende-
se o0 tempo transcorrido desde o momento em que a unidade é colocada em
operacao até a sua primeira falha. Tais tempos podem ser conhecidos através do
historico de falhas do equipamento ou obtidos de verificagdes de desempenho do
equipamento na area de operacao ou em laboratorio.

As principais distribuicbes de probabilidade frequentemente utilizadas para
descrever tempos até a falha de componentes e sistemas sdo: Exponencial, Weibull,
Gama e Lognormal.

A distribuicdo exponencial para os estudos de confiabilidade € unica
distribuicdo continua com funcao de risco constante e destaca a simplicidade das
expressdes derivadas. Uma das propriedades da exponencial a ser destacada é
para componentes sujeitos a carcas aleatorias ou choques de processo (Fogliatto,
2009).

Distribuicdo de Weibull € uma das mais importantes na modelagem de
confiabilidade devido a flexibilidade e capacidade de representacdo de amostras de
tempos até a falha com comportamentos distintos. Na andlise de tempos até a falha
a suposicao com distribuicdo de Weibull € um bom referencial de partida da analise.
O parametro de forma define a funcéo de risco. Quando B < 1 o risco é decrescente
conforme indicado no grafico abaixo. Quando = 1, o risco é constante e a Weibull
transforma-se na distribuicdo exponencial. Quando B > 1 o risco & crescente. A
distribuicdo Weibull é atualmente a mais utilizada nas analises LDA e Engenharia de
Confiabilidade pois possui 3 parametros na sua forma completa e por isso modela

uma grande variedade de modos ou comportamentos de falha.
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Figura 3. 4 - Representacdo do parametro de forma na distribuicdo Weibull
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Fonte: Reliasoft. Reliability HotWire, edicdo 3, 2005.

O grafico seguinte mostra um exemplo da curva da banheira indicando os

comportamentos da taxa de falha em etapas da vida do ativo.
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Figura 3. 5 - Representacgdo do parametro de forma na distribuicdo Weibull
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Fonte: Reliasoft. Reliability HotWire, edi¢do 3, 2005.

Conforme indicado no gréafico da figura anterior as falhas prematuras podem
ser oriundas de falhas de projeto, montagem ou condi¢cdes de treinamento para
equipes de manutencdo de conjunto externo. Para componentes que apresentam
curva com aumento da taxa de falha ao longo da vida atil do componente, séo
caracteristica de componentes mecanicos submetidos ao processo de desgaste

natural caracteristico deste tipo de sistema.

Figura 3. 6 - Representacéo de taxa de falha com distribuicdo exponencial
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Fonte: Fogliatto e Ribeiro, 2009.
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Figura 3. 7 - Representacéo de pdf com distribuicdo Weibull
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T

Fonte: Reliasoft apresentacdo UTFPR, 2017.

A distribuicdo Gama € generalizada da distribuicdo exponencial. Seja uma
unidade exposta a uma série de choques que ocorrem conforme um processo
homogéneo, com intensidade y.

O tempo até a falha T de uma unidade segue uma distribuicdo lognormal se Y
= InT for normalmente atribuido (Fogliatto, 2009). Esta distribuicdo é muito utilizada
em modelagem de tempos de reparo de sistemas reparaveis. Observa-se que a
funcdo de risco da lognormal tem o formato invertido da curva da banheira, com o
risco crescendo inicialmente e, apds, decrescendo de forma assintota ao eixo x.

As falhas prematuras (mortalidade infantil) sdo falhas em equipamentos
recém montados ou saindo de manutencao. As falhas por desgaste (fim de vida util
ou fim de vida econémica) sao falhas em equipamentos com tempo elevado de uso.
As falhas aleatdrias ocorrem devido situacfes ndo usuais ou por influéncia externa

ao funcionamento do equipamento.
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Figura 3. 8 - Consideragdes sobre a Taxa de Falhas
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Fonte: adaptado de Reliasoft apresentacdo UTFPR, 2017.

O grafico acima mostra o comportamento dos tipos de falhas a que os
sistemas estdo submetidos, permitindo analise especifica destes modos de falha e

tratamento das causas de acordo com o comportamento da curva do sistema.

3.3.4 Andlise de confiabilidade de sistemas

Para a Confiabilidade, um sistema ndo reparavel ¢ uma colecdo de
subsistemas ou componentes arranjados de maneira sequencial légica, permitindo
gue o sistema cumpra sua funcéo.

Um sistema reparavel € uma colecao de subsistemas, equipamentos e itens
Oou componentes 0s quais possam ser reparados ou substituido afim de permitir que
este sistema possa restabelecer as fungdes principais apos sua falha funcional.

Um Reliability Block Diagram (RBD) € um diagrama de blocos representando
um sistema e podem estar configurados em série, paralelo simples, combinado,

reserva (standby), compartilhado (load share) e paralelo alternado (revezamento).

3.3.5Analise de dados recorrentes (RDA) para analise de falhas

A Andlise de Dados de Eventos Recorrentes (RDA) é utilizada em varios

campos de aplicagbes da confiabilidade, medicina, ciéncias sociais, economia,
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negaocios e criminalistica. Considerando a Anélise de Dados de Vida (LDA) o método
€ assumido para eventos de falha independentes ou dependentes considerando os
reparos do sistema. Na aproximacdo paramétrica o software Weibull ++ é utilizado
para entender o efeito do reparo na vida do sistema.

Os reparos realizados nos sistemas séo rastreados em um periodo de
tempo, conforme histérico de ocorréncia e realizacdo dos reparos. Cada reparo
registra qualquer dano acumulado e esta relacionado a falhas atuais do sistema. O
objetivo da aplicacdo desta metodologia é determinar a efetividade dos reparos
realizados.

E estabelecido o fator de restauracéo r, que pode ser um namero entre 0 e
1, onde 1 indica que o conjunto ou componente esta “as good as new” (tdo bom
guanto o0 novo) apos a realizacdo das acdes de manutencdo, e 0 indica que o
conjunto ndo teve melhoria com a acdo de manutencdo. Utilizar o fator de
restauracdo de 0,5 implica em 50% de melhoria no conjunto e idade do conjunto
com 50% da idade acrescentada com a acdo de manutencdo. Quando € utilizado o
Tipo 1l no modelo virtual do software Weibull ++ moédulo paramétrico RDA, o fator de
restauracdo € equivalente a 1 — o parametro q. Como exemplo para um fator de
restauracdo de 0,0684, o que implica em melhoria de 6,8% no sistema com a

realizacéo do reparo.

3.4 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados os conceitos da Engenharia de
Confiabilidade e detalhadas as definicbes da andlise de dados de vida que ira
subsidiar a metodologia proposta. Estes conceitos resultaram do conhecimento de
especialistas e bibliografias sobre a teoria referenciada.

A descricdo dos conceitos foi possivel a partir da consulta das referéncias
bibliograficas citadas no trabalho e permitirdo a andlise para a aplicacdo desta
metodologia no sistema proposto, considerando o historico de vida registrado para
0s componentes integrantes dos limites do sistema definido. Este referencial é
essencial para o entendimento e criagao das relagcbes para o sistema proposto.

No proximo capitulo sdo pesquisados todos os registros de falhas e

manutencdes do sistema proposto e realizado esta analise de dados de vida
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gerando as curvas de vida caracteristica para o sistema, totalmente alinhado com os
conceitos expostos neste capitulo. Percebe-se a aplicabilidade dos conceitos
pesquisados no método proposto, contribuindo para a convergéncia da andlise
focada no diagndstico das manutencdes atualmente realizadas resultando na

proposi¢cdo de ganhos para a estratégia de manutencao.
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4 DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO LDA

Os dados utilizados neste trabalho s&o ocorréncias de falhas do sistema de
freios do basculamento do convertedor 1, independente do impacto na producao
didria de aco. Esta abordagem de falha é necessaria devido a quantidade de
conjuntos de freios do sistema. A utilizacdo de falhas apenas que geraram paradas
podem resultar em percepc¢ao inadequada da confiabilidade do sistema uma vez que
os freios podem ser isolados e trocados em intervalos de paradas operacionais sem
impactar em perda de producéo direta, porem significam instabilidade do processo
de funcionamento dos freios e podem impactar em grandes falhas com perdas de
producdo em médio longo prazo.

4.1 DEFINICAO DO SISTEMA, COLETA DE DADOS E RBD

O sistema de basculamento pode ser definido com diagrama de blocos
funcional, com a analise série e paralelo conforme funcdo do sistema. Pode-se
descrever com a sequéncia da funcdo dos componentes utilizando Reliability Block
Diagram (RBD). Os blocos representam os componentes do sistema e as linhas
interligam unidirecionalmente os blocos entre si.

Os dados de falha dos freios do basculamento sdo coletados do Sistema
Informatizado de Manutencdo da empresa (SISMANA) e devem considerar as

consultas das seguintes bases de dados:

¢ Relatorios de Anomalia da Manutencédo do Turno;

¢ Relatorios de Anomalia da Manutencéo do Setor (Inspecéo);
e Ordens de Servico Individuais emitidas pela Inspecéo;

e Ordens de servi¢o de Planos programados;

e Andlises de falha do sistema;

Os REAMS de turno sao registros dos atendimentos de emergéncias
realizados pelas equipes de atuacao 24 horas para reparo corretivo imediato. Os

REAMS de setor consideram os registros dos atendimentos e informacdes de
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ocorréncias com atendimento das equipes de inspecdo. As falhas podem ser de
natureza elétrica, mecanica ou de processo (operacao).

As Ordens de Servicos Individuais sdo emitidas apOs identificacdo de
necessidade de reparos ou troca dos conjuntos de freios. J& as Ordens de Servicos
de Planos sédo geradas automaticamente pelo SISMANA, conforme frequéncia e
escopo definido nos Planos de Manutencéo.

O quadro abaixo apresenta o registro de falhas do sistema de freio do
Convertedor 1 e ordens de servigos para troca programadas ou corretivas dos freios.
Os registros de falha e Ordens de Servigo foram retirados do Sistema Informatizado
de Manutencao da ArcelorMittal Tubardo (SISMANA) e mostra as falhas ocorridas

em emergéncias.

Quadro 4.1 - Historico de falhas 2011 a 2017 dos freios do Convertedor 1

continua
Data Motivo Falha ou
Suspenséo
01/02/2011 Troca freio esquerdo e direito motor 3
05/02/2011 Falha freio 1B motor 3 F
01/07/2011 Falha freio motor 3- sensor de freio | F
desajustado
30/07/2011 Freio motor 3 devido desgaste pastilha F
04/08/2011 Freio B motor 3 com cabo do sensor do freio | F
com mau contato — troca do cabo
10/08/2011 TROCA FREIO ESQUERDO E DIREITO S
17/08/2011 Falha freio motor 4 — limpeza do entre ferro, | F
centralizag&o do conjunto e ajuste sensor
22/08/2011 Falha freios 3A/3B muito lento — limpeza | F
entre ferro e ajuste sensor
21/11/2011 Falha freio 3 — Convertedor 2? S
24/02/2012 Travamento freio 3 F
09/07/2012 Freio nimero 4 travado =
17/07/2012 Freio nimero 3 ruido anormal S
02/08/2012 Falha freio motor 2 =
03/08/2012 Falha abertura freio 4- desajustado =
13/08/2012 Falha freio basculamento F




conclusao
Data Motivo Falha ou
Suspenséo
14/08/2012 Falha freio motor 3 =
30/08/2012 Andlise falha LD1 =
09/2012 Falha freio motor 4 — desalinhado. Ajustado | E
freio e liberado
01/03/2013 Freio esquerdo motor 1 =
07/03/2013 TROCA FREIO ESQUERDO REDUTOR S
PRIMARIO 1
16/05/2013 Inversao fonte freio =
22/05/2013 Freio motor 3 lado direito desajustado. F
Freio esquerdo 3 pastilhas gastas
13/01/2014 Falha freio 04 — tens&o de economia F
27/02/2014 TROCA FREIO DIREITO REDUTOR 01 S
11/08/2015 TROCAR FREIO DIREITO REDUTOR 01 S
10/11/2015 TROCAR DOIS FREIOS ESQUERDO E S
DIREITO DO REDUTOR PRIMARIO
08/04/2016 Freio motor 1 com falha F
09/05/2016 Falha atuac&o freio 1 motor 3 devido mau
contato do plug
10/05/2016 Falha funcionamento freio 1 motor 3 | F
intermitente
11/05/2016 Falha no freio 1 motor 3 F
30/07/2016 Falha freio 1 motor 4 =
17/03/2016 Indicagao falha no freio 2 motor 2 F
20/01/2017 Falha freio 2 motor 1 F
21/01/2017 Falta de alimentac&o de controle do sensor | |
do freio 1B — motor 1
24/01/2017 Falha freio 1 motor 1 =
09/02/2017 Falha freio 1 motor 1 =
13/02/2017 Ajuste sensor Freio 1 motor 1 =
15/02/2017 Queima pastilha do Freio 1 motor 1 F
21/03/2017 Ajuste sensor freio 1 motor 1 =
21/03/2017 TROCAR FREIO MOTOR 1 S
27/05/2017 Falha sensor freio 1 motor 1 =

Fonte: SISMANA, modulo REAM (2017).
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Em 2014 e 2015 possivelmente ocorreram falhas no registro das ocorréncias
de manutencdo. Alguns atendimentos eram registrados apenas no relatério diario
em arquivo formato Word, ndo sendo lancados no SISMANA, dificultando o registro
e andlise das falhas ocorridas neste periodo.

Figura 4. 1 - Relatorio simplificado com lista dos registros de falhas do periodo
pesquisado

= RELATORIO SIMPLIFICADO DE REGISTROS DE ANOMALIA 0

——in .

D AR e Bagert h B bewphe A bt o Mty he

Fonte: SISMANA, médulo REAM (2017).

As falhas registradas no quadro 4.1 sdo consultadas no relatdrio acima
gerado pelo SISMANA. Foram consideradas apenas as ocorréncias relativas aos
freios do sistema de basculamento.

O filtro realizado conforme figura abaixo gera o relatorio de ocorréncias de
turno e registradas pelas inspecdes mecanicas e elétricas. E possivel selecionar o
equipamento, data dos registros realizados, especialidade da ocorréncia e o tipo de

impacto gerado pela falha

Figura 4. 2 - Filtro do sistema para consulta do Relatério Simplificado de anomalias
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Fonte: SISMANA, modulo REAM (2017).
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A figura abaixo mostra a descricdo e informacgbes de frequéncia, recursos,

criticidade e outras principais caracteristica dos planos gerados automaticamente

conforme frequéncia definida nos planos de servico.

Figura 4. 3 - Print da tela do Plano de Servico de limpeza e ajuste dos freios
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Fonte: SISMANA, modulo REAM (2017).

A frequéncia de limpeza e ajuste dos freios é a cada 06 meses, ou seja,

durante as paradas de manutencdo de fim de campanha de refratario do

convertedor. De 2011 a 2016 o intervalo entre realizacdo destes servicos era de 09
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meses. Com a alteracdo da estratégia de paradas de fim de campanha de refratério

dos convertedores foram alterados também os planos, atendendo a frequéncia atual

das paradas de fim de campanha de refratario.

Figura 4. 4 - Print da tela do Plano de Servico de limpeza das bobinas durante

paradas de linha do convertedor 1
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Fonte: SISMANA, moédulo REAM (2017).

O plano de servico apresentado na figura acima tem como escopo a limpeza

do entre ferro das bobinas conforme modo de falha descrito no capitulo 2, para

eliminacdo de particulado que tende a acumular neste ponto da bobina podendo

gerar falhas de abertura dos freios. A limpeza do entre ferro da bobina magnética

nas paradas programadas (a cada 56 dias).
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Fonte: SISMANA, modulo REAM (2017).

Estas inspecfes sdo realizadas com o sistema em operagdo com foco na

identificacdo da condicéo dos freios em funcionamento.

Conforme definido no Plano de Inspecdo sensitiva a cada 28 dias sao

realizadas inspecdes para verificacdo dos itens abaixo destacados na figura abaixo.

Figura 4. 6 - Print da tela do detalhamento do Plano de inspecdo mensal dos freios
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Fonte: SISMANA, modulo REAM (2017).

Nas inspe¢bes sensitivas com frequéncia de 28 dias sdo verificadas

condicdes de limpeza, ruido, desgaste de pastilhas e fixagdo do conjunto do freio e

disco de atuacao.
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Abaixo esta destacado uma Ordem de Servico para troca de 02 freios do

sistema de basculamento do Convertedor 01.

Figura 4. 7 - Print da tela do detalhamento de Ordem de Servico Individual

1
sualiza Servigo Versdo: 19/06/2017 - 14h27
] | Mao de Obra I M ateriaiz I Eqto Auxiliaresl Ferramentas I 1mpedimentos| Dados Compl. I Rota de Lubricagdo I Maovimentagio I Criticidade
. N¥do Servigo: E zpecialidade: Cddigo da PU:
D ados de Controle |

! |U4UU | 2ma | 27 | 381 |Mecanica I

Item de Cadastra

07.09.126.002.007 - FREIQS A DISCO ELETROMAGNETICOS || BASCULAMENTO COMYERTEDOR | COMVERTEDOR 1 || CONYERTEDOR 1 II;I

ACIARLA

Tipo de Servigo: Area de Atuacio: Fezponzavel:

1 MANUTENCAD L] | convertedores _| POSECARLOS BROMERSCHENKEL
| Ocasido Prevista

ipo de Programagdo: Plano Medigio: . -
ISemanaI _I I _I ’i _”12,-"08.-"2011 _I ™| Blteréve! pela Execugin
Equipe Executante: Supery. de Execucdo: Centro de Custo
| IAF'M1 - APM1-bAN. MEC. |FABID EMERSON B: |STDD-SM‘I2? - Manutencao Mecanica LD-01
Titulo do Servigo: Frioridade:
|TF|DD'§H JIDDIS FREIOS ESQUERDO E DIREITO DO REDUTOR PRIMARID DO BASCULAMEMTC |Emergéncia J
Categoria: Statuz do Servigo:  Mativa Cancelamenta: Retarna
! IMan.Plev.-"Tempo _I IExecutado _I I J 12406 Fabio- Mo foi executado pois o sobreszalente foi disponibilizado apés:l
e ) Déhito Direta: 15:30hs & ainda houve interferéncia, equipe realizacu outra 05, 15/08
| e ebito Direto: Pissara 16- Trocado 02 freios(esquerdoddireito) do redutar...
| |ouTRas ] =l
\ Dados Realizados I | Histériza Tiempardrin LI
Semvigo Sem Pogramagso:
|
: Contrato MR13 |

Fonte: SISMANA, médulo REAM (2017).

O servico foi emitido individualmente pelo inspetor, ou seja, ndo € uma
ordem de servico gerada automaticamente pelo sistema. A emissdo da OS € uma
saida da condicéo identificada na inspecéo sensitiva realizada pelo inspetor ou para
correcao de algum desvio identificado em um atendimento de turno.

A relacdo abaixo apresenta o histérico de Ordens de Servico de reparos e

troca de freios realizadas em 2011.
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NedoSenvico | Titulo T Itemde Cadastro | ™ Status |* Descltem * local ™ Dt.Prevista * Parada
0400.2011.36.0472 EXECUTAR -LIMPEZANO ENTRE FERRO DAS BOBINAS MAGNETICAS DOS FREIOS DO BASCULAMENTO DO CONVERTEDOR 07.09.126.002.007 EX FREIOS ADISCO ELETROMAGNETICOS || BASCULAM Hist.OnLing - 23/12/201100:00:00 CONV.2011.05
0400.2011.40.0119  TROCAR - AS PROTEGAO NOS FREIOS DOBASCULAMENTO DO CONVERTEDOR 1 07.09.126.002.007 X FREIOS ADISCOELETROMAGNETICOS || BASCULAM Hist.OnLing * 11/10/2011 00:00:00 IDFO1.2011.02
0400.2010.27.0381 TROCAR-DOIS FREIQS ESQUERDOE DIREITO DO REDUTOR PRIVIARIO DO BASCULAMENTO DO CONVERTEDOR. 07.09.126.002.007 EX FREIOS ADISCO ELETROMAGNETICOS || BASCULAM Hist.Online 10/08/2011.00:00:00
0400.2010.27.0360 EXECUTAR -LIMPEZA NO ENTRE FERRO DAS BOBINAS MAGNETICAS DOS FREIOS DO BASCULAMENTO DO CONVERTEDOR 07.09.126.002.007 EX FRE\OSAD\SCOELETROMAGNETICOSHBASCULAM Hist.OnLing  14/06/201100:00:00 CAMP1.2011.01
0400.2010.27.0371 LIMPAR-FREIOS ADISCO DO CONVERTEDOR ( CAMPANHA ) 07.09.126.002.007 X FREIOS ADISCOELETROMAGNETICOS || BASCULAM Hist.OnLing - 13/06/2011 00:00:00 CAMP1.2011.01
0410.2011.22.0038  DESLIGAR - FREIOS DO MOTOR 4 DE BASCULAMENTO DO CONVERTEDOR 01 07.09.126.002.028 X FREIOSMOTOR 04 | | BASCULAMENTO CONVERTEDC Hist.OnLine ~ 13/06/2012 00:00:00 CAMP1.2011.01
0400.2011.04.0192 TROCAR-O FREIO ESQUERDO DO REDUTOR PRIMARION203 DO BASCULAMENTO DO CONVERTEDOR (Devolugéoa Vulcan)  07.09.126.002.007 EX FREIOS ADISCOELETROMAGNETICOS || BASCULAM Hist.Online 01/02/2011.00:00:00 CONV1.2011.01
0400.2009.48.0355 EXECUTAR -LIMPEZA NO ENTRE FERRO DAS BOBINAS MAGNETICAS DOS FREIOS DO BASCULAMENTO DO CONVERTEDOR 07.09.126.002.007 EX FRE\OSAD\SCOELETROMAGNETICOSHBASCULAM Hist.OnLing  01/02/201100:00:00 CONVL.2011.01
0410.2011.05.0033  DESLIGAR - FREI0 DO MOTOR 3 DO BASCULAMENTO- CONVERTEDOR 01 07.09.126.002.027 X FREIOSMOTOR 03 | | BASCULAMENTO CONVERTEDC Hist.OnLine * 01/02/2011 00:00:00 CONV1.2011.01

Fonte: o autor (2017).

Em 2011 foram realizadas a troca de 03 freios por solicitacdo individual.
Para as andlises de simulacdo com LDA estas falhas foram consideradas
suspensdes do meétodo, pois os freios estavam operando e foram substituidos
preventivamente antes da falha catastrofica. Para a analise de confiabilidade dos
reparos, montagem e manutencdes realizadas foram consideradas também estes

eventos, com foco em identificar a qualidade dos reparos realizados.

4.2 SIMULACAO E VERIFICACAO DE CURVA DE FALHA

Apés o levantamento do histérico de falhas foi realizado a simulacdo no
software Weibull++ (Reliasoft) considerando os freios 1 e 3 por comtemplarem o
maior numero de registros de falhas.

Foram considerados em primeira analise os freios como sistemas
reparaveis. Com o objetivo de calcular a confiabilidade e qualidade do reparo do
sistema contemplando as 02 posices de freio, simulou-se utilizando a distribuicdo
Weibull 03 parametros, definindo a variavel de fator de restauracdo 1. Fator de
restauracdo é definida pelo parametro 1-q. Fator de restauracao igual a 1, considera
que o item é reparado e retorna para operacgao “as good as new” apds o reparo.

O processo de reparo passado ou atual pode afetar o processo de falha
futura. Com esta analise sera possivel avaliar a qualidade dos reparos realizados na
area, reparos realizados externamente no conjunto e a qualidade total dos reparos

indicando o nivel de confiabilidade destes reparos realizados.
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Abaixo é apresentado o grafico de confiabilidade condicional no tempo dos
freios nas posi¢des 1 e 3. A analise Tipo Il considera restauragdo desde o inicio do
historico de dados.

Figura 4. 8 - Gréfico da Confiabilidade Condicional para os freios da posi¢cdo 1 e 3
utilizando Andlise de Dados de Eventos Recorrentes (RDA)
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Fonte: o autor (2017) - aplicagéo do software Weibull ++, versdo 11 — Reliasoft Corporation 2017

Identifica-se uma baixa confiabilidade condicional. Para o periodo de 180
dias de operacédo a confiabilidade condicional € abaixo de 25%, confirmando a baixa
confiabilidade do sistema. O parametro de forma também correlaciona o
comportamento a falha prematuras, sendo esta caracteristica de baixa qualidade
dos reparos realizados (Beta = 0,6026. Para beta < 1 indica caracteristica de falha

prematura).
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Figura 4. 9 - Tela da base de dados para RDA de Sistemas Reparaveis lancados no
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Fonte: o autor (2017) - aplicacédo do software Weibull ++, versdo 11 — Reliasoft Corporation 2017

Para esta andlise, conforme indicado na figura acima foi considerado fator
g=0, ou seja, fator de restauracdo r=1.

O grafico abaixo apresenta a curva de confiabilidade condicional para a
posicao freio motor 1. Observa-se uma reducdo da confiabilidade R(t) = 23,7% em
180 dias de operacdo quando comparado com a somatéria dos dados dos freios 1 e
3. Com esta analise é possivel comparar a qualidade da manutencdo externa do
conjunto e manutencdes de reparos corretivos para as duas posi¢cdes de freios, ou
até correlacionar modos de falha especificos por posicdo de montagem dos freios.

O modelo atual de manutencdo considera manutenc¢des padronizadas,
independente da posicdo de montagem do freio no sistema. Para a posicdo 1 a
confiabilidade do freio € muito baixa para 01 ano de operacdo, indicando forte
necessidade de atuacdo neste freio antes de 01 ano de operacdo. Esta correlagcéo

atualmente ndo ¢é utilizada, mas deve ser considerada para evolucdo da

confiabilidade do sistema de basculamento do convertedor.
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Figura 4. 10 - Gréfico de Confiabilidade condicional para o freio posi¢do 1

Fonte: o autor (2017) - aplicacdo do software Weibull ++, versdo 11 — Reliasoft Corporation 2017

Para 06 meses de operacdo a confiabilidade do sistema é muito baixa,

indicando uma avaliacdo detalhada do sistema para evolucéo e alcance de patamar
aceitavel para a criticidade do sistema.

Considerando o historico de falhas e reparos corretivos no freio posicao
motor 3, observa-se um pequeno aumento da confiabilidade para 26,3%. Esta
elevacdo pode estar relacionada a condicdo de posicdo de montagem do freio,
condicdo de cabeamento de alimentacdo da bobina, contaminantes na area.
Também é importante considerar que esta analise esta relacionada com os dados

historicos registrados no SISMANA. Caso tenham ocorridos eventos ndo registrados
a analise comparativa fica prejudicada.
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Figura 4. 11 - Gréfico de Confiabilidade condicional para o freio posicao 3
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Fonte: o autor (2017) - aplicacé@o do software Weibull ++, versdo 11 — Reliasoft Corporation 2017

O grafico abaixo indica que a probabilidade condicional de falha do freio na
posicao 03, apos 365 dias de operacéo € de 86,6%.

Figura 4. 12 - Grafico de probabilidade de Falha condicional para o freio posicao 3

Fonte: o autor (20‘17‘)T éﬁliéagéo do software Weibull ++, versao 11 — Reliasoft Corporation 2017
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Para analise apenas das trocas de conjuntos, desconsiderando falhas apés
a troca que podem também ser causadas por reparos ou montagens ineficientes,
observa-se uma elevagéo da confiabilidade condicional, atingindo o valor de 53%

para um periodo de 365 dias de operacao.

Figura 4. 13 - Gréfico de Confiabilidade condicional para o freio troca de conjuntos
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Fonte: o autor (2017) - aplicagéo do software Weibull ++, versdo 11 — Reliasoft Corporation 2017

As falhas ocorridas apos a troca do conjunto podem estar relacionadas a
gualidade do reparo executado no conjunto ou a qualidade da montagem e
regulagem de campo realizada. O parametro de forma calculado indica falha por fim
de vida util (Beta = 2,2784. Beta > 1), podendo descrever a vida caracteristica dos
conjuntos de freios. Esta primeira analise desconsidera os fatores acima descritos,
onde foram desconsideradas as falhas entre as trocas dos conjuntos.

Para a andlise de Reliability Block Diagram (RBD) da configuragéo, pode ser

apresentado conforme abaixo para um conjunto de freio.
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Figura 4. 14 - Diagrama de Bloco de Confiabilidade do sistema de freios
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Fonte: o autor (2017) - aplicacédo do software BlockSim — Reliasoft Corporation 2017

O sistema pode ser inserido considerando todos os freios em aplicagdo no
equipamento (08 conjuntos), porem o historico de falha ndo permite desmembrar as
falhas que ocorreram por freios. Alguns componentes do sistema acima
apresentaram apenas 01 falha no registro histérico de 2011 a 2017.

Considerando a analise LDA, foi inserido no RBD o modelo de confiabilidade
para cada componente. A simulacdo indica uma elevada probabilidade de falha
pontual do sistema. Para a vida de 180 dias a probabilidade de falha pontual € de

92.4%, indicando baixa confiabilidade do sistema.

Figura 4. 15 - Grafico de probabilidade de falha do sistema de freio com LDA
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Fonte: o autor (2017) - aplicacé@o do software Weibull ++, versao 11 — Reliasoft Corporation 2017
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Uma vez que foram considerados os histéricos de falhas para os sistemas
de freios para as posi¢oes 1 e 3 é possivel afirmar que a alta probabilidade de falha
do sistema esta relacionado com o modelo atual de manutencdo e qualidade das

intervengdes corretivas ou preventivas.

Figura 4. 16 - Calculadora do médulo Weibull++ com resultado da probabilidade de
falha pontual do sistema LDA
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Fonte: o autor (2017) - aplicacédo do software Weibull ++, versdo 11 — Reliasoft Corporation 2017

A andlise LDA para sistema nao reparavel também resulta em valores de
baixa confiabilidade do sistema tendo que ser avaliado as causas basicas conforme

andlise de FMEA do sistema.

4.3 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os historicos de ocorréncias e trocas de
sistemas e realizadas as analises considerando o sistema proposto, gerando o
resultado do trabalho com as avaliacdes e simulacdes realizadas. Observa-se uma
baixa confiabilidade do subsistema de freios, indicando necessidade de uma analise
aprofundada qualitativa para melhoria das manuten¢des sob condi¢cdo ou corretivas

7

neste subsistema. Esta andlise detalhada é altamente recomendada devido
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criticidade dos componentes no processo produtivo com elevado risco de acidentes
e perdas de producéo.

No proximo capitulo sdo apresentadas as conclus6es e sintese dos
resultados, bem como, os ganhos propostos para a estratégia de manutencdo

sugerida.
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5 CONCLUSAO

A analise quantitativa considerando o subsistema avaliado indica baixa
confiabilidade com resultados na ordem de 24%. Considerando o sistema dos freios
como reparavel, fica latente a necessidade de melhoria nos procedimentos de
manutencgdes corretivas e manutengdes sob condigéo.

A consideracdo de comparacao das variaveis de histérico de vida para troca
de conjuntos ndo pode ser aplicada diretamente. Para esta consideragcao torna-se
necessario uma avaliacao apurada do historico de falhas, permitindo desmembrar as
falhas relativas as manutencdes corretivas inadequadas, montagens de campo
inadequadas e condi¢cdes de processo, das falhas ocasionadas por reparo externo
inadequado do conjunto.

Apés esta abordagem quantitativa apresentada torna-se evidente que é
prioritario o desenvolvimento de melhorias de manutengéo no sistema abordado,
podendo eliminar riscos diretos de ocorréncias de acidentes. Para sistemas que
podem impactar na seguranca das pessoas e do processo recomenda-se
desenvolver o sistema para alcancar uma confiabilidade acima de 97%. Esta
atuacao resultard em ganhos diretos no resultado financeiro da empresa e resultado
de seguranca para as pessoas.

Torna-se evidente também que as intervencgdes frequentemente resultam em
novas falhas reduzindo a confiabilidade dos reparos. Para correcado deste desvio é
necessario aplicacdo de treinamento especifico nos tipos de ocorréncias registradas,
focando o aprendizado de intervencdes inadequadas ja realizadas pelas equipes de
turno e inspecao.

A andlise quantitativa realizada neste trabalho permitira uma correlacdo com a
analise quantitativa ja realizada em todo o sistema de basculamento do convertedor

através da implantacdo do RCM realizado.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando as similaridades de aplicacbes desta metodologia é possivel
afirmar que a aplicagdo em outros sistemas conduzira para melhoria das praticas de

manutencdo atualmente definidas. Como sugestdo para esta abordagem
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recomenda-se uma analise de outros componentes da Aciaria, como por exemplo 0s
rolamentos principais do redutor secundario do basculamento dos convertedores.

Também sugere-se uma andlise de RBD a partir dos dados de vida dos
sistemas para calculo da confiabilidade de todos os sistemas dos convertedores e
refino do aco (desgaseificadores a vacuo), com objetivo de propor tempos 6timos de
paradas programadas dos sistemas com apresentagdo dos riscos de falhas
definidos quantitativamente, auxiliando assim na tomada de decisdo de paradas
programadas ou emergenciais, minimizando os impactos de perda de producéo e
permitindo postergacdes com riscos calculados frente as necessidades de produgéo.

A proposta é muito desafiadora devido complexidade dos sistemas
envolvidos, porem podera resultar em ganhos financeiros elevados para resultado
final da empresa.

Para o sistema de basculamento recomenda-se também uma reavaliacdo do
RCM e FMEA ja elaborado com foco em aumentar a confiabilidade calculada neste

trabalho.
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Descricéo do codigo com tabela de caracteristicas

VULKAN
DrIVE TECH

Como Solicitar Seu Freio
How to Order your Brake

Exemplo:
FED1-3C-RA-30-D-SP-CP-DA-PP-PO

[ IC-RA-30-D-SPCP DA-PP-PO
FED1 - 50/ 10Vce (Bobinas Shunt)
FED] - 50/100dc (shunt coil)
FED2 - 230/40Vcc (Bobinzs Shant) ‘
FED2 - 230/40Vd: (shunt ood) -
FED3 - 230Vcc (Bobinss série)
FED3 - 230Vdc (serie o)
Madelo do Frelo / Brake Modal -
Recuperagdo Automdtica de Desgaste | RA - Automatic pads waar compersation
Recuperagao Manual de Desgaste | RM- Manual pads wear compensation =
Espessura do Disco (42 mm) | 42 - Disc thekness
Espessura de Disco (30 mm) | 30 - Disc thickness =
Espessura do Disco (15 mm) | 15 - Disc thickness
De acordo com o modelo do frebo | According brake model
D - Montagem do Atuador, Lado Direito | D - Aighf hand fhruster assembly
E - Montagem do Atuader, Lado Esquerdo | E - Le‘t hand {nruster azsembly
0- Montagem do Atuador, Centralizada (Padrio) e
| 0~ Centralized theusier assembly {siandard)
SP - Sensar de Abertura e Fechamento Padrio
SP - Standard on-olf sensce
SE - Sensor de Abertura e Fechamento Especial
SE - Special on off sensor =
00 - Sem Sensor
| 00 - o sensar - )
CP - Controle e Deteccdo das Pastithas Gastas, Padréo (CDPG)
CP - Standard worn out pads cantrol and detection (COPG)
CE - Controle ¢ Deteccdo das Pastilkas Gastas, Especial (COPG) -
CE - Special worn out pads control and detection (CDPG)
00 - Sem CDPG
{0 - No COPG
DA - Alavancz de Desblogueio Manual | D& — =and urilock lever
DH - Desblogueio Hidraulico | DH - Hydraulic unblock
DP - Desbloquelo Pneumitico / DP - Pnsumatic unblock e
| 00~ Sem Desbloguedo | 00 - No unblock
PP - Pintura Padrio
PP - Standard painting
PE - Pintura Especial =
P - Speaal painting
PO - Pastilhas de Freio Organicas (sem amianto)
PO - Organic, non-asbestos brake pads
P31 - Pastilhas de Freio Organicas (sem amianto) com Desgaste Flexivel
P51 - Drganic, non asbestos brake pads with worn out flenbles
PS2 - Pastithas de Frelo Sinterzadas .
PS2 - Sintered brake pacs ez 3
P53 - Pastilhas do Freio Sinterizadas com Desgaste Floxivel 2 !
P33 - Sintered brake pads with warn-out fexibie %
PS4 - Pastilhas de Freio Especiais Y
PS4 - Special brake pads i
PS5 - Pastilhas de Freio Sem Particula Metalica i
P35 - Brake pads without metallic partick i
A VULKAN 3¢ reserva o direito de alterar formas, valoces e dimensdes construtivas sem prévio aviso N7 ;
VULKAN reserves thr right to chasge shapes, rafivey and comsrraction disensions withowt prior notice .
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Modos de falhas dos componentes — REGISTROS DE FALHAS

SENSOR CABO DO SENSOR

Freio B motor 3 com|
cabo do sensor do
freio com mau
contato — troca do
cabo

Falha freio motor 3- sensor de freio
desajustado

. . Falha atuacéo freio 1
Falha freios 3A/3B muito lento — motor 3 devido mau

Ilmpeza entre ferro e ajuste sensor contato do plug

Indicacéo falha no freio 2 motor 2

Falta de alimentacdo de controle do
sensor do freio 1B — motor 1

Ajuste sensor Freio 1 motor 1

Ajuste sensor freio 1 motor 1

Falha sensor freio 1 motor 1

COMPONENTES MECANICOS FREIO FONTE

Freio motor 3
devido  desgaste Inversao fonte freio
pastilha

Falha freio motor 4
— limpeza do entre Falha freio 04 -
ferro, centralizacao tenséo de economia
do conjunto e
ajuste sensor

Travamento freio 3

Freio numero 4
travado

Freio numero 3
ruido anormal

Falha abertura freio
4- desajustado

Falha freio motor 4
- desalinhado.
Ajustado freio e
liberado

Freio motor 3 lado
direito desajustado.
Freio esquerdo 3
pastilhas gastas

Queima pastilha do
Freio 1 motor 1
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ANEXO D — REPARO DE CONJUNTO DE FREIO EM FORNECEDOR EXTERNO



71

REPARO EXTERNO DE CONJUNTO DE FREIO APOS PERITAGEM




