UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETROTECNICA
ESPECIALIZACAO EM ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

RENAN ROCHA

ANALISE RAM DE UM CONJUNTO TENSOR DE UMA LINHA DE
GALVANIZACAO

MONOGRAFIA DE ESPECIALIZACAO

CURITIBA
2017



RENAN ROCHA

ANALISE RAM DE UM CONJUNTO TENSOR DE UMA LINHA DE
GALVANIZACAO

Monografia apresentada como requisito parcial
a obtencdo do titulo de Especialista em
Engenharia da Confiabilidade, do
Departamento Académico de Eletrotécnica, da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Henrigue Mariano

CURITIBA
2017



Ministério da Educacgéo

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Curitiba
Diretoria de Pesquisa e P6s-Graduagéo I PR

Departamento Académico de Eletrotécnica S A MRl 35
Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade

TERMO DE APROVACAO

ANALISE RAM DE UM CONJUNTO TENSOR DE UMA LINHA DE
GALVANIZACAO

por
RENAN ROCHA

Esta monografia foi apresentada em 03 de Novembro de 2017, como requisito
parcial para obtencao do titulo de Especialista em Engenharia da Confiabilidade,
outorgado pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. O aluno foi arguido
pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo assinados. Apos

deliberacéo, a Banca Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Prof. Carlos Henrique Mariano Dr.
Professor Orientador - UTFPR

Prof. Emerson Rigoni, Dr. Eng.
Membro Titular da Banca - UTFPR

Prof. Marcelo Rodrigues Dr.
Membro Titular da Banca - UTFPR

O Termo de Aprovacao assinado encontra-se na Coordenacgédo do Curso.



Dedico este trabalho a Deus, minha esposa e
minha filha por sempre me apoiarem nesta
jornada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a ArcelorMittal por me permitir participar desta especializacao.

Agradeco aos professores que compartilharam seu conhecimento ao longo
deste curso.

Agradeco ao meu orientador Prof. Dr. Fulano, por me guiar neste desafio.

Agradeco aos meus colegas de sala pelo apoio prestado.

Agradeco a minha esposa por sempre me apoiar neste periodo turbulento.

Enfim, gostaria de agradecer a todos que de algum modo me ajudaram a

vencer este desafio.



RESUMO

ROCHA, Renan. Andlise RAM de um conjunto tensor de uma linha de
Galvanizagcao. 2017. 54 folhas. Monografia (Especializacdo em Engenharia da
Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

A competitividade da industria estd diretamente relacionada com o nivel de
confiabilidade dos seus equipamentos. Um equipamento que falha pouco ou que
apresenta condi¢cdes de prever a sua falha com um nivel de confianca adequado é
de fundamental importancia para os bons resultados da companhia. A engenharia de
confiabilidade tem papel relevante neste novo cenario e traz ferramentas para que o
nivel de confiabilidade dos equipamentos ou sistemas possa ser mensurado,
estudado e melhorado. Este trabalho apresenta a metodologia utilizada para realizar
um estudo de otimizag&o da confiabilidade realizado em um conjunto tensor de uma
linha de galvanizagdo visando comparar os dados de confiabilidade encontrados
antes e depois das melhorias realizadas e avaliar se as mesmas foram eficazes ou
se alguma modificacdo ainda € necessaria. Para tal o sistema sera modelado
utilizando o diagrama de blocos de confiabilidade. Em seguida os dados de falha do
equipamento serdo analisados e os valores de confiabilidade determinados em
funcdo do modelo do equipamento utilizado. Com estes dados historicos
conhecidos, uma funcdo densidade de probabilidade serd determinada e com
utilizacdo de software especifico as medidas de confiabilidade (Confiabilidade,
disponibilidade e MTBF) do equipamento serdo determinadas tornando disponivel a
comparacao entre o antes e o depois das alteracdes realizadas pela equipe de
manutencao.

Palavras-chave: Competitividade. Confiabilidade. Disponibilidade. MTBF.



ABSTRACT

ROCHA, Renan. RAM analysis of a bridle rolls unit of a galvanizing line. 2017.
54 pages. Monography (Specialization in Reliability Engineering) - Federal
Technological University of Parana. Curitiba, 2017.

The competitiveness of the industry is directly related to the level of reliability of its
equipment. An equipment that fails little or that is able to predict its failure with an
adequate level of confidence is of fundamental importance for the good results of the
company. Reliability engineering has a relevant role in this new scenario and brings
tools so that the level of reliability of the equipment or systems can be measured,
studied and improved. This work presents the methodology used to perform a
reliability optimization study on a bridle roll unit of a galvanizing line in order to
compare the reliability data found before and after the improvements made and to
evaluate if they were effective or if some modification is still required. For this the
system will be modeled using the reliability block diagram. Then the equipment
failure data will be analyzed and the reliability metrics determined depending on the
model of equipment used. With this known historical data, a probability density
function will be determined and with the use of specific software the reliability metrics
(Reliability, Availability and MTBF) of the equipment will be determined making
available the comparison between before and after the changes made by
maintenance team.

Keywords: Competitiveness. Reliability. Availability. MTBF.
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1 INTRODUCAO

A Galvanizacao (GAL) é uma linha de producao que tem processo continuo
gue e tem por objetivo produzir bobinas de aco com revestimento superficial de
Zinco/Aluminio, dentro das caracteristicas de qualidade demandada pelos clientes.

Por se tratar de um processo continuo, um alto nivel de desempenho é
esperado de cada ativo fazendo com que o indice de disponibilidade geral da linha
esteja dentro da meta estipulada pela alta direcdo da empresa, 0 que proporciona a
equipe de operacao as condi¢cbes para fabricar um produto de alta qualidade, com
custo competitivo, comparando-se aos mercados nacionais e internacionais.

Os equipamentos nem sempre apresentam a confiabilidade para os quais
foram projetados por uma série de motivos. No momento em que o ativo comecga a
apresentar falhas € necessario intervir para restaurar sua condicdo basica ou até
mesmo realizar um reprojeto para melhorar a condicao inicial de projeto.

O conjunto tensor n° 2 (BS2), responsavel por manter a chapa de aco
tensionada na entrada do forno de recozimento, apresentava um elevado numero de
falhas no seu sistema de acionamento eletro/mecanico, puxando para baixo a
disponibilidade da linha de Galvanizacdo. As tarefas de manutencdo ndo estavam
surtindo o efeito desejado, levando a equipe de manutencdo a realizar um estudo
para aumentar a confiabilidade dos seus componentes e, por conseguinte, aumentar

a disponibilidade do equipamento.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

Aparentemente o BS2 se diferencia dos demais equipamentos da linha,
semelhantes a ele em funcéo, em relacdo a sua disponibilidade. E importante ent&o
conhecer os indicadores de confiabilidade ,deste equipamento, bem como o dos
demais conjuntos tensores para poder comparar se realmente ele é o mais
problematico ou se é apenas uma impressao devido a uma crise momentanea ou
algo do género. Como aparentemente ele € o vildo (sem analise dos dados
historicos) foi decidido entdo atuar nele a fim de identificar as oportunidades de
melhoria ja que a simples tarefa de “manter” o equipamento operando em condi¢oes

basicas por um longo periodo de tempo néo estava sendo alcancada.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar o estudo de Andalise RAM do BS2, avaliando seus niveis de
confiabilidade e disponibilidade antes e depois das melhorias aplicadas ao sistema.

Avaliar se as alteracdes realizadas foram eficazes e atendem os parametros
de confiabilidade e disponibilidade exigidos para a GAL.

1.2.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:

e Conhecer os valores de confiabilidade do BS2 antes e depois das
alteracoes realizadas;

e Conhecer o valor de disponibilidade antes e depois das alteracdes
realizadas;

e Recomendar acfes para os demais conjuntos tensores da GAL que

possuem equipamentos com as configuracdes semelhantes;

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho surgiu da necessidade de se conhecer os valores de
confiabilidade dos componentes problematicos da linha para poder tomar acfes para
aumentar a disponibilidade geral da linha. Como o BS2 apresentava muitos
problemas que impactavam no resultado geral, e por se tratar de um equipamento
gue existem outros semelhantes na linha, as ac6es que serdo levantadas podem ser

aplicadas aos demais equipamentos também, sendo este um equipamento piloto.

1.4 PRECEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia proposta €& fazer o levantamento dos indicadores de

confiabilidade do conjunto tensor completo, em seguida explodir o equipamento até
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o menor nivel de manutencdo e, com base nos dados histéricos destes
equipamentos instalados na GAL, conhecer a confiabilidade destes componentes.
Com estes dados sera possivel identificar quais componentes merecem ser
estudados para adotar uma solucdo que aumente os indicadores de confiabilidade
do equipamento e disponibilidade.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ser4 composto por cinco partes, sendo:

e Parte 1 — Capitulo Introdutério: Capitulo 1;
e Parte 2 — Fundamentacéo Tedrica: Capitulos 2 e 3;
e Parte 3 — Procedimentos Metodologicos: Capitulo 4;

e Parte 4 — Conclusdes: Capitulo 5.

No capitulo 1 é tratada a introducdo deste trabalho. Nele sé&o apresentados
0s obijetivos, a justificativa e procedimentos metodologicos que serao utilizados para
alcancar os resultados pretendidos.

No capitulo 2 a area de aplicacdo do trabalho é abordada. Ele tras as
informacdes do contexto industrial onde o trabalho foi desenvolvido.

E nele também que é realizada a apresentacdo da empresa e da linha de
producdo que contém o0s equipamentos analisados para que o seu funcionamento
possa ser compreendido.

O capitulo 3 caracteriza-se pela apresentacdo dos procedimentos e
ferramentas utilizadas para desenvolver o trabalho, com a explicacao teérica basica
para fundamentar a sua utilizacao.

Serdo apresentados os diagramas de blocos responséaveis pela modelagem
do sistema bem como as medidas de confiabilidade que serdo utilizadas para
analisar o sistema.

Também serdo apresentados os softwares utilizados para modelar e levantar
as medidas de confiabilidade citadas anteriormente.

Ainda neste capitulo serd apresentado o conceito do que é uma analise
RAM.
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7

No capitulo 4 o desenvolvimento do trabalho & apresentado. Nele as
ferramentas abordadas no capitulo 3 serdo colocadas em prética e os resultados
tabulados para realizar a comparacéo entre os dois equipamentos em questao. Nele
serdo apresentadas as bases de dados que foram utilizadas no estudo, o
modelamento do sistema em si e os resultados que foram encontrados.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas com os dados alcancados e

apresenta a sugestao para novos trabalhos.
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2 AREA DE APLICACAO

Este trabalho sera aplicado na ArcelorMittal Vega, sem S&o Francisco do
Sul/SC. Em seguida serdo apresentados detalhes sobre a companhia.

2.1 A EMPRESA ARCELORMITTAL

Observacdo: Os dados a seguir estdo em conformidade com
(ARCELORMITTAL S/A).

A ArcelorMittal, resultado da fuséo da Arcelor e da Mittal Steel, € a maior
empresa siderurgica do mundo, com 320 mil empregados, presenca em mais de 60
paises e capacidade de producdo de 130 milhdes de toneladas/ano — agos planos,
longos e inoxidaveis, o que corresponde a mais de 10% da producdo mundial de
aco.

Ocupa posicao de lideranca em seus principais mercados, entre eles o de
automoveis, construcdo, eletrodoméstico e embalagens. O grupo conta com
tecnologia de vanguarda e mantém presenca destacada no segmento de matérias-
primas, além de trabalhar com extensa rede de distribuicéo.

A ArcelorMittal adota elevados padrdes de Responsabilidade Social
Corporativa, um compromisso comprovado com a divulgacdo periodica de

indicadores de desenvolvimento sustentavel.

2.2 A ARCELORMITTAL NO BRASIL

Constituida no final de 2005, agrupando as empresas Belgo, CST e
ArcelorMittal Vega é a empresa siderurgica de maior valor do mercado no pais. Tem
presenca destacada nos mercados interno e internacional de aco, ofertando
produtos longos (laminados e trefilados) e planos (placas e laminados) de qualidade
diferenciada para as mais diversas aplicacbes — automoéveis, eletrodomésticos,

embalagens, construcao civil e naval, entre outras.
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2.3 A ARCELORMITTAL VEGA

A ArcelorMittal Vega, localizada em S&o Francisco do Sul/SC, € uma das
mais modernas unidades de transformacdo de acos planos do mundo, operando
com avancados processos de decapagem, laminacdo a frio e galvanizacdo. A
empresa processa bobinas a quente fornecidas pela ArcelorMittal Tubardo, em
Vitoria/ES, que sdo transportadas por meio de um inovador sistema de barcacas
oceénicas.

Tem capacidade de producdo de 880 mil toneladas de aco por ano entre
laminados a frio e galvanizados, destinados principalmente as industrias de
automovel e de eletrodomeésticos, a producdo de tubos e a construcdo civil. A
empresa é fruto de um investimento de US$ 420 milh8es, o maior investimento
privado da histéria de Santa Catarina, e gera, no Condominio Vega, cerca de 900
empregos.

A operacao da primeira linha de Galvanizacdo (Galva 1) comecou em Julho
de 2003. As linhas de decapagem e laminacdo comecaram a operar em setembro e
outubro, respectivamente, e até o final de 2003 todas as linhas da unidade industrial
estavam em funcionamento. A inauguracéo oficial foi em 27 de abril de 2004 e fez
parte das comemoracdes dos 500 anos de descobrimento de S&o Francisco do Sul.

Em Marco de 2010, como processo de ampliacdo do parque fabril, entrou em
funcionamento a segunda linha de Galvanizacédo (Galva 2), ampliando a producéo

da unidade para 1,4 milhdo de toneladas de aco por ano.

2.4 LOCALIZACAO

A cidade de Sao Francisco do Sul foi escolhida como base da unidade
industrial devido a sua localizacdo estratégica em relacdo as montadoras do Sul e
Sudeste do pais e do MERCOSUL, e a proximidade ao porto de S&o Francisco do
Sul, ferrovia e rodovia como pode ser visto na figura 2.1, onde € apresentado o

mapa com a localizacdo da empresa.
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Figura 2.1 - Localizag&o ArcelorMittal Vega

LAC

Fonte: http://vega.arcelormittal.com/empresa/localizacao/localizacao.asp

A unidade industrial esta totalmente integrada ao meio ambiente. Ocupa
uma area de 100 mil metros quadrados, o que representa menos de 5% do terreno

de 2,2 milhdes de metros quadrados.

2.5 LINHA DE GALVANIZACAO

A Linha de Galvanizacdo (GAL) aplica o revestimento de zinco / Aluminio a
chapa de aco através de um processo conhecido como imersdo a quente. Este
processo faz com que a chapa adquira uma camada superficial muito resistente a
corrosdo, com uma excelente qualidade superficial, o que faz com estes produtos
sejam indicados para praticamente todos o0s setores, tais como: automotivo,

industrial e linha branca.

A GAL é dividida em trés setores:

e Entrada;
e Processo;
e Saida.

A unido dos trés setores torna o funcionamento da linha continuo.
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2.5.1 Secéo de Entrada

O setor de entrada é responsavel por fazer a unido das bobinas de acgo
(através de solda) que mantém o processo operando de forma continua. A entrada é
subdividida em outros processos, tais como:

e Bercos de recebimento de bobinas e preparacgéao;
e Medicdo de espessura do material,
e Soldagem do material;

e Acumulador de entrada.

As bobinas de aco sdo abastecidas na linha de producéo através do setor de
bercos e preparacdo. Neste setor as bobinas sé&o conferidas pela equipe de
operacao e inseridas nas desbobinadeiras para que possam chegar até a estacao
de medicdo de espessura. Depois de conferido a espessura e descartado a parte
fora da tolerancia, a chapa de aco aguarda até que seja necessario efetuar a solda
no fim de cada bobina.

E na maquina de solda que ocorre o processo de unido das duas bobinas,
inicio de uma e fim da outra.

Para manter o resto do processo sem parar € utilizado um acumulador que
permanece a maior parte do tempo cheio, abastecendo com chapa a secédo de
processo nos instantes em que a secao de entrada permanece parada.

O diagrama esquematico da secdo a secdo de entrada é representado na

figura 2.2

Figura 2.2 - Secéo de Entrada

Sy aEly

]
A

Fonte: o autor (2017).

Em seguida é apresentada a se¢éo de processo.
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2.5.2 Secéo de Processo

Na secdo de processo é realizada a galvanizacdo da chapa de aco. Para
iSSO € necessario preparar o material para receber o Zinco ou o Aluminio e restaurar
as propriedades mecanicas do aco que foram duramente afetadas durante o

processo anterior (laminagéo a frio).

A secao de processo é dividida em:
e Secdao de limpeza (Desengraxe);
e Secao de recozimento (forno);
e Secdao de revestimento;
e Secao de resfriamento;
e Secao de alongamento;

e Secéo de revestimento quimico.

Na secdo de limpeza os finos de ferro e Oleos do processo anterior sao
removidos da chapa através de desengraxe e escovacao da mesma.

Em seguida a chapa é enviada ao forno de recozimento para restaurar as
propriedades mecanicas do material, que em seguida € imerso em Zinco ou
Aluminio derretido nos potes de inducgéo.

Como a chapa sai com temperatura elevada € necessario resfriar o
revestimento na torre de resfriamento e em seguida recebe um alongamento no
laminador de encruamento que I|he confere propriedades mecanicas como
rugosidades e plasticidade.

A sequéncia e fim da secdo do processo é o setor de revestimento quimico
onde uma camada extra de protecado € adicionada a superficie do material.

O diagrama esquematico da secdo de processo é representado na figura
2.3.
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Figura 2.3 - Secao de Processo
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Fonte: o autor (2017).

Em seguida é apresentada a secéo de saida.

2.5.3 Secéo de Saida

Na secao de saida sédo aparadas as bordas da chapa para garantir a largura
desejada pelo cliente e as bobinas séao divididas conforme o peso desejado pelo
cliente.

A secao de saida é dividida em:

e Acumulador de saida;
e Tesoura de bordas;
e Secao de inspecao;
e Tesoura de pontas;

e Desbobinadeira e bercos de saida;

Assim como na entrada a saida possui 0 acumulador, sé que desta vez o
equipamento trabalha sempre vazio para fazer com que a parada da secédo de saida
nao paralise a secéo de processo. Quando a chapa sai do acumulador ela é dirigida
a tesoura de bordas que apara a mesma conforme a medida solicitada pelo cliente.

O proximo passo e a secao de inspecdo, onde a equipe técnica qualificada
realiza a inspecdo no material para garantir a exceléncia do produto comercializado
pela ArcelorMittal.

Em seguida a chapa € dividida na tesoura de pontas e retirada da linha

através da desbobinadeiras e dos bercos de saida.
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A secdo de saida é representada na figura 2.4.

Figura 2.4 - Secéo de Saida
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Fonte: o autor (2017).

Um equipamento foco deste trabalho é chamado de conjunto tensor e ele

sera abordado a segquir.

2.5.4 Conjunto Tensor

Para que chapa de aco se mantenha estavel ao longo da linha de passe de
todo o processo é fundamental controlar a tensdo com que a mesma é esticada. Se
a chapa estiver com pouca tensao ela vai desalinhar e parar a linha, por outro lado,
se a chapa for tensionada demais ela pode arrebentar e também ocasionar a parada
da linha com consequéncias catastréficas para o processo. Por isso € importante
controlar a tensdo com que a chapa é tensionada. Para realizar este controle séo
foram instalados ao longo da linha nove conjuntos tensores, os BS’s como sao
chamados (Bridlle Section). O foco deste estudo € o conjunto tensor n°® 2 ou BS2.
Ele fica posicionado na sec¢do do processo, entre a saida do desengraxe e a entrada

do forno, como pode ser visto em detalhe na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Conjunto Tensor n° 2

Fonte: o autor (2017).

O BS2 é composto por:
e Trés rolos motorizados;

e Um rolo tensiobmetro.

Cada rolo motorizado € composto por: Inversor de Frequéncia, Motor,
Encoder, Acoplamento, Freio, Caixa Redutora, Mancais e Rolo.

O rolo tensibmetro é composto por: Mancais, Tensidmetros e o rolo.

O conjunto tensor trabalha tensionando a chapa de aco através da deflexao
da mesma na mesa dos rolos e o controlando a velocidade e torque nos motores.

Como o sistema é composto por trés rolos motorizados, 0S mMesmos

trabalham compartilhando a carga que é medida pelo rolo tensidbmetro. Esta
informacdo € enviada ao Programador Logico Controlavel (PLC) que efetua os
célculos de tensdo e devolve o Set Point (SP) de velocidade aos inversores de
frequéncia que por sua vez controlam a velocidade dos motores.

Qualquer falha que ocorrer nestes rolos (motorizados ou tensiémetro) causa
parada da secdo de processo, que por sua vez causa grande prejuizo financeiro a
empresa.

O BS2 foi escolhido para fazer receber este trabalho, pois apresentava uma
alta taxa de falhas, se diferenciando dos demais BS’s da linha. Grande parte destas
falhas estava relacionada ao sistema de acionamento do rolo, mais precisamente no

conjunto que controla a velocidade do rolo (motor/inversor de frequéncia/encoder).
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2.6 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a informacdes relevantes sobre a empresa e
a linha de producao alvo deste trabalho. Cada setor foi retratado de forma sucinta a
fim de dar uma ideia ao leitor de como funciona uma linha de galvanizagéo e
familiarizado com as falhas que ocorriam em quantidade excepcional no conjunto
tensor n° 2.

No préximo capitulo serdo abordadas as ferramentas utilizadas para a

execucao do trabalho de aumento de confiabilidade.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados o0s conceitos de Otimizacdo da
Confiabilidade de Sistemas, também conhecida como analise RAM, do Inglés
Reliability, Availability, Maintainability.

3.1 ASPECTOS GERAIS

No mercado competitivo que estamos inseridos cada hora de maquina
parada representa valores incontaveis de dinheiro que as empresas deixam de
faturar. Conforme Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 1) “Em seu sentido mais amplo,
confiabilidade esta associada a operacdo bem sucedida de um produto ou sistema,
na auséncia de quebras ou falhas.”. Ainda segundo Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 67)
sistemas sao “todo o conjunto de componentes interconectados segundo um projeto
predeterminado, de forma a realizar um conjunto de funcdes de maneira confiavel e
com bom desempenho.”. Entdo, quando um sistema apresenta quantidade
excessiva de falhas, dependendo da taxa de ocupacédo da linha de producéo, pode
causar o ndo cumprimento das metas de producao do ano todo, fazendo com que a
empresa perca muito dinheiro. E primordial que os ativos apresentem alta
confiabilidade durante todo o seu ciclo de vida de maneira a garantir o bom resultado
da empresa, entretanto, para que isSso ocorra, 0S equipamentos precisam ser bem
dimensionados conforme a aplicacdo e o local onde serdo instalados, pois a
confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de desempenhar
adequadamente o seu propédsito especificado, por um determinado periodo de
tempo e sob condicbes ambientais predeterminadas (LEEMIS, 1995, traducéo
nossa). Entdo, se esperamos que um ativo tenha alta confiabilidade e
disponibilidade, € necessario adquirir um ativo que garanta este requisito e que seja
especificado para tal, afinal € como diz o provérbio popular ndo adianta comprar um
Fusca e querer andar como uma Ferrari.

Como a confiabilidade esta relacionada com a probabilidade de o
equipamento/sistema desempenhar seu propésito ela pode entdo ser mensurada,

desde que se tenha um banco de dados prévio para se realizar a analise e utilizando
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algumas ferramentas da Engenharia de Confiabilidade que serdo apresentadas em

seguida.

3.2 DIAGRAMA DE BLOCOS

O diagrama de blocos € uma ferramenta da confiabilidade que conforme
Birolini (2007, p. 28) responde a questdo “Quais elementos do item em questdo sdo
necessarios para o cumprimento da funcdo requerida e quais podem falhar sem
afeta-1o?”.

No diagrama de blocos, cada bloco pode representar um sistema, um
subsistema ou um componente. Os blocos séo ligados entre si seguindo um arranjo
I6gico representando o sistema em questdo. As configuracdes mais usuais Sao:

. Configuracao Série;

. Configuracao Paralela Simples;

. Configuracao Paralela k de N.

3.2.1 Configuracéao Série

Na configuracéo série os blocos estdo ligados de forma que se um falhar, o

sistema todo falha. A figura 3.1 apresenta um diagrama de blocos em série.

Figura 3.1 - Configuracéo Série

.

Sistema A Sistema B

Fonte: o autor (2017).

A equacdo para célculo da confiabilidade de um sistema em série é

apresentada na equacao (3.1).

RS = Rl X R2 X Rn (3.1)
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Onde:
Rs é a confiabilidade do sistema

R, € a confiabilidade dos “n” componentes do sistema

3.2.2 Configuragdo Paralela Simples

Na configuracdo Paralela Simples os blocos estdo ligados de forma que se
um falhar, o sistema continua operando. Esta configuracdo também é conhecida
com redundancia. A figura 3.2 apresenta um diagrama de blocos em Paralelo.

Figura 3.2 - Configuragéo Paralela Simples

>

Sistema A

>

Sistema B

Fonte: o autor (2017).

A equacdo para calculo da confiabilidade de um sistema em paralelo é

apresentada na equacao (3.2).

Ry =1—[(1=Ry) X(1=Rz) X (1= Ry)] (3.2)

3.2.3 Configuracéo Paralela k de N

Uma variacdo da configuracdo paralela é a configuracdo k de N, conforme

apresentado na figura 3.3.
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Figura 3.3 - Configuracéo Sistema k de N

Fonte: o autor (2017).

Nesta configuracdo o sistema necessita de dois componentes funcionando
para continuar a funcionar.

A equacgdo para célculo da confiabilidade de um sistema em paralelo é
apresentada na equacao (3.3).

n(n—1) X R"2 x (1 — R)?
2!

R, =R"+nR"1(1-R) +
(3.3)

nn—1).. (m—k+1)R**¥(1 - R)*
+ k!

Apés conhecido e preparado o arranjo fisico do sistema €é necessario

conhecer os valores de confiabilidade do sistema.

3.3 MEDIDAS DE CONFIABILIDADE

A confiabilidade apresenta varias medidas. Conforme Fogliatto e Ribeiro
(2009, p. 8) “As trés medidas de confiabilidade mais comumente usadas para
unidades néo reparaveis [...] sdo (i) a funcdo de confiabilidade R(t), (ii) a funcdo de
risco h(t) e (iii) o tempo médio até falha, MTTF (do Inglés Mean time to Failure).”.

Para conhecer o valor da Confiabilidade R(t) € necesséario conhecer o tempo
até falha dos componentes ou sistemas que estdo sendo estudados. Com estes
valores e, utilizando a funcao estatistica densidade de probabilidade (pdf ou fdp) (do

Inglés probability density function), este valor € encontrado.
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A funcdo densidade de probabilidade (pdf) e a funcdo distribuicdo
acumulada (cdf) sdo as fungbes mais importantes em confiabilidades e elas sé&o
relacionadas entre si (RELIASOFT, tradug&o nossa).

A seguir as duas funcdes serdo abordadas.

3.3.1 Funcéo Densidade de Probabilidade

A funcéo densidade de probabilidade pode ser encontrada nas referéncias
tedricas como pdf ou fdp, dependendo do autor.

Sendo X uma variavel continua, a sua fdp sera dada pela equacao (3.4)
desde que a < b (DEVORE, 2006, p. 129).

b
Pla<X <bh) = j f(x)dx (3.4)

Ainda segundo Devore (2006, p. 129) “[...] a probabilidade de X ter um
determinado valor no intervalo [a, b] € a area contida entre o intervalo e abaixo da
curva da funcdo de densidade”, entdo, como pode ser visto na figura 3.4, a fdp

compreende a area sombreada que fica abaixo da curva e esta entre a e b.

Figura 3.4 - Densidade de Probabilidade Abaixo da Curva, entreae b

Fonte: Devore (2006)

No entanto, para que a fdp seja valida, a mesma deve satisfazer as

seguintes condicoes:

1) f(x) = 0 para todos os valores possiveis de x

2) [ flodx=1
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Podemos utilizar a fdp para “[...] calcular diversas caracteristicas da
populacdo.” (DEVORE, 2006, p. 131), caracteristicas estas, no caso, as medidas de
confiabilidade, disponibilidade, entre outros.

Outra funcdo mencionada € a funcéo de distribuicdo acumulada (cdf ou fdc),

de acordo com o autor em questédo, que sera abordada a seguir.

3.3.2 Funcéo de Distribuicdo Acumulada

A cdf ou fdc, representada por F(x), “fornece, para qualquer numero
especifico x, a probabilidade P(X < x) e é obtida pela integracdo da fdp f(y) entre os
limites -~ e x.” (DEVORE, 2006, p. 133). Entédo, conforme a equacéo (3.5), o valor
da fdc devera ficar a esquerda do valor de x selecionado como parametro.

Fx) = P(X < x) = f FO)dy (3.5)

Esta propriedade da funcéo pode ser compreendida, verificando no grafico

da Figura 3.5, onde a area a esquerda de “a” compreende a fdc.

Figura 3.5 — Funcéo de Distribuicdo Acumulada

fix)
1

F(a) = P(X<a)

a

Fonte: http://reliawiki.com/index.php/Statistical_Background (2017)

A fdp f(x) e a fdc F(x) estéo relacionadas matematicamente de acordo com

a equacao (3.6).
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F(x) =f f(x)dx (3.6)

Entdo, como dito anteriormente, pode ser visto na figura 3.6 que realizando a

integracdo da area abaixo da fdp (a esquerda) temos o resultado da fdc (a direita).

Figura 3.6 - Relac&o entre fdp e fdc
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Fonte: http://work.thaslwanter.at/Stats/html/statsDistributions.html (2017)

Uma das caracteristicas mais importantes utilizadas na engenharia de

confiabilidade que pode ser calculada com a fdp € a Confiabilidade R(t).

3.3.3 Funcéo Confiabilidade

A confiabilidade da unidade pode ser definida como sendo “a sua
probabilidade acumulada de sucesso” (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009, p. 10). Ja
para Mortelari, Siqueira e Pizzati (2014, p. 119) a confiabilidade é definida como “[...]
a probabilidade que um item sobreviva a uma especifica idade de operacédo, sob
condicdes especificas de operagao, sem falha.”. Trocando em outras palavras, pode
ser entendida como a probabilidade que o equipamento tem de funcionar sem falha
em um determinado periodo de tempo.

A funcdo confiabilidade é o complemento da funcdo de distribuicédo

acumulada, como pode ser visto na equacéo (3.7).

Rt)=1-F() =1 —f f(t)dt (3.7)
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Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 10) “A funcao de confiabilidade R(t) €
também denominada funcé@o de sobrevivéncia.”, pois ela representa a probabilidade

gue o item tem de continuar funcionando ao final de um periodo determinado.

3.3.4 Tempo Médio Até a Falha — MTTF

O tempo médio até a falha (MTTF) (do Inglés Mean Time to Fail) € uma
medida de confiabilidade utilizada para itens que ndo séo reparaveis. (SMITH, 2011,
p. 16, traducdo nossa).

Conforme Werner (1996, p. 15) o MTTF pode ser calculado “[...] dividindo o
tempo total acumulado de operacéo pelo numero total de falhas.”.

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 12) o MTTF pode ser definido pela
equacao (3.8).

[ee)

MTTF =f R(t)dt (3.8)
0

Para estimar os tempos até falha € necessario usar uma distribuicdo de
probabilidade. Os dados de falha dos equipamentos podem apresentar diversas
distribuicbes de probabilidade, sendo que as mais conhecidas sdo: Normal, Log-
normal, Exponencial, Gama e Weibull.

Neste trabalho sera abordada a distribuicdo Gama e a distribuicdo Weibull.

3.3.5 Distribuicdo Gama

A distribuicio Gama € composta por uma familia de distribuicbes. A
distribuicio Gama pode ser trada como “uma generalizacdo da distribuigdo
exponencial.” (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009, p. 31).

A funcédo densidade de probabilidade Gama é dada pela equacéao (3.9).

A
f() = T)’) (At)r~te~H (3.9)
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Onde:
e y—parametro de forma;

e A\ — parametro de escala.

A figura 3.7 apresenta o grafico da funcéo densidade de probabilidade da
Gama.

Figura 3.7 - Funcdo Densidade de Probabilidade Gama
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Fonte: WERNER (1996)

3.3.6 Distribuicao Weibull

A distribuicdo Weibull € “apropriada na modelagem de tempos até falha
apresentando funcbes de risco constante, estritamente crescente e estritamente
decrescente.” (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009, p. 29). Ela é umas das funcdes mais
utilizadas na engenharia devido a uma vantagem: com apenas parametros (forma e
escala) pode modelar uma infinidade de distribuicbes de dados (GNEDENKO,
PAVLOV e USHAKOV, 1999, p. 14, traducao nossa).

A funcéo densidade de probabilidade Weibull com dois parametros € dada

pela equacéo (3.10).

t

BTt e
ﬂt)‘ﬁ(ﬁ) e (3.10)

Onde:

e [ - parametro de forma;
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e 1 — parametro de escala.

A figura 3.8 apresenta a funcéo densidade de probabilidade Weibull.

Figura 3.8 - Funcdo Densidade de Probabilidade Weibull

g 1=05c0=1

4 y=leb=1]

Fonte: WERNER (1996)

As demais medidas da confiabilidade serdo abordadas a seguir.

3.3.7 Tempo Médio Entre Falhas — MTBF

O tempo médio entre falhas (MTBF) (do Inglés Mean Time Between Failure)
€ uma medida de confiabilidade utilizada para calcular o tempo entre falhas de
sistemas reparaveis (SMITH, 2011, p. 16, traduc&o nossa).

O MTBF pode ser calculado dividindo-se o tempo disponivel de

funcionamento do equipamento pelo niamero de falhas (BARAN, 2015, p. 28).

3.3.8 Tempo Médio de Reparo — MTTR

O tempo médio até o reparo (MTTR) (do Inglés Mean Time to Repair) é uma
medida e confiabilidade usada para representar o tempo médio necessario para
realizar o reparo em um equipamento apos a ocorréncia de uma falha. No céalculo do
MTTR os tempos de setup e ajustes de producdo sao desconsiderados. (BARAN,
2015, p. 29).
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3.3.9 Disponibilidade

A disponibilidade (A) (do Inglés Availability), segundo Fogliatto e Ribeiro
(2009, p. 160) € a “[...] capacidade de um item, mediante manutencdo apropriada,
desempenhar sua funcdo requerida em um determinado instante do tempo ou em
um periodo de tempo predeterminado”.

A disponibilidade é dada pela equacéo (3.11).

4 MTTF
" MTTF + MTTR

(3.11)

A disponibilidade pode ser classificada em alguns tipos, como por exemplo,
a disponibilidade instanténea e a disponibilidade média.

Na disponibilidade instantéanea, A(T=t), o valor de disponibilidade é calculado
para um determinado instante de tempo t.

A disponibilidade instantanea pode ser calculada utilizando a equacéo
(3.12).

A(t) = R(t) + fuR(t —wm(u)du (3.12)
0

Na disponibilidade média, A(T), o valor de disponibilidade é calculado para
um determinado periodo de tempo.

A disponibilidade média pode ser calculada utilizando a equacao (3.13).

T
A(t) = %f A(t)dt (3.13)

Como apresentado anteriormente existem diversas equacbes para se
calcular as medidas de confiabilidade. Realizar estes calculos manualmente, embora
possivel, é inviavel devido a grande quantidade de calculos necessarios. Por isso,
sao utilizados softwares para facilitar o trabalho e tornar os calculos mais precisos e

rapidos.
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3.4 SOFTWARE PARA ESTUDO DE CONFIABILIDADE

Para realizar o estudo de confiabilidade, os softwares escolhidos foram
BlockSim e o Weibull++ da ReliaSoft que, segundo Reliasoft (2017, tradu¢do nossa)
‘O software BlockSim fornece uma plataforma para a analise da confiabilidade,
mantenabilidade e disponibilidade de sistemas, utilizando a abordagem de diagrama
de blocos de confiabilidade (RBD) e analise de arvore de falha (FTA)".

A ferramenta oferece varias ferramentas graficas e de simulacdo que
facilitam a analise e a torna mais eficiente.

Ja o Weibull++ € um software mundialmente utilizado e conforme Reliasoft
(2017, traducéo nossa) “O Weibull++ oferece um conjunto completo de ferramentas
para a analise de dados de vida (analise de confiabilidade), permitindo diversos tipos
de célculos, graficos e relatérios”.

O método empregado para realizar as analises sera tratado a seguir.

3.5 ANALISE RAM

A analise RAM pode ser definida como um conjunto de técnicas de
engenharia que tem por objetivo aperfeicoar as estratégias de manutencdo de
equipamentos ou sistemas (SMITH, 2011, traducdo nossa).

Conforme Calixto e Bretas (2008, p. 1) o objetivo da Analise RAM é “[...]
avaliar o desempenho de um equipamento ou sistema através da definicdo e
melhoria dos equipamentos criticos, para que o sistema atinja a disponibilidade
necessaria’. Ainda segundo Calixto e Bretas (2008, p. 1) o primeiro passo para
realizacdo da Analise RAM é realizar o “[...] levantamento dos modos de falha dos
equipamentos, que causam perda para o sistema estudado, o histoérico de falhas e o
tempo necessario para reparar cada modo de falha.”. Assim sendo um banco de
dados confiavel e completo é indispensavel para realizacdo desta analise.

No capitulo quatro as ferramentas vistas anteriormente serdo aplicadas e a
confiabilidade do sistema sera determinada com base nas informac6es do banco de

dados de falhas do sistema.
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3.6 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordadas as ferramentas que serdo utilizadas para
tratar os dados de falhas do sistema e gerar as medidas de confiabilidade que sé&o o
foco do estudo.
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4 DESENVOLVIMENTO

Nos proximos paragrafos serdo detalhadas as etapas do desenvolvimento
do trabalho, iniciando pelo tratamento da base de dados.

4.1 BASE DE DADOS

A base de dados utilizada foi o histérico de paradas de linha desde o ano de
2010. O histdrico foi filtrado de maneira a apresentar as falhas relevantes dos trés
rolos do conjunto tensor n°2 (BS2) que possuem acionamento eletromecanico.

Os dados colhidos foram agrupados pelo niumero do rolo e o ano em que
aconteceram. Foram agrupados também pelo modo de falha que foi apresentado.

A tabela 4.1 apresenta os dados de falha do rolo 1.

Tabela 4.1 - Falhas Rolo 1

FALHAS ROLO 1

ANO ENCODER FREIO MOTOR ELETRICO

2010 0

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017
Fonte: O autor (2017)
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Como pode ser visto, a falha de encoder apresentou incidéncia ligeiramente
maior (duas ocorréncias) do que as demais falhas de freio e motor elétrico que
apresentaram uma falha cada um.

A tabela 4.2 apresenta os dados de falha do rolo 2.

Tabela 4.2 - Falhas Rolo 2

FALHAS ROLO 2

ANO ENCODER FREIO MOTOR ELETRICO
2010 0 1 0
2011 1 0 0
2012 0 0 0
2013 0 0 0
2014 0 0 0
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2015 1 0 0
2016 0 0 0
2017 0 0 0

Fonte: O autor (2017)

Os dados de falha do rolo 2 sédo parecidos com os do rolo 1 sendo também

duas falhas de encoder ao longo do periodo contra uma falha de freio.

A tabela 4.3 apresenta os dados de falha do rolo 3.

Tabela 4.3 - Falhas Rolo 3

FALHAS ROLO 3

ANO ENCODER FREIO MOTOR ELETRICO
2010 0 0 0
2011 1 0 0
2012 0 0 0
2013 0 0 0
2014 0 0 0
2015 0 0 0
2016 0 0 0
2017 0 0 0

Fonte: O autor (2017)

No rolo 3 tivemos a incidéncia de apenas uma falha ao longo do tempo,

sendo justamente a falha de encoder.

Como a falha de encoder é a que apresenta maior quantidade e causa maior
impacto no funcionamento da linha ela sera analisada para confirmar se a alteracéao
de modelo de encoder utilizado se mostrou eficaz. Para os demais equipamentos,
durante a simulacao, sera admitido que os mesmos nao apresentaram falhas.

Para encontrar o valor de confiabilidade do encoder “A” (modelo original de
encoder que foi fornecido juntamente com o motor) foram computados os dados de
falha' de todos os motores da linha que utilizam o encoder “A”, conforme

apresentado na tabela 4.4.

! Foram considerados no célculo os dados de falha até o ano de 2015, pois neste ano o tipo de
encoder “A” foi substituido pelo encoder “B”.
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Tabela 4.4 - Histérico de Falhas Encoder "A"

FALHA ENCODER "A"

BS2 BS3 BS7 BS7
ANO DEFLETOR 860
SNNUBER

Py)
[y
A
N
A
w
A
N
Py
o
A
N

2010 0

2011

2012

2013

2014

2015

Ok, O|O|FL,|O|O
Ok, O|O|O|FRL|O

2016

oO|0O|OO|lOO|O|O || O
O|0O|O|(RPr|O|O|F|F
oO|O|O|lO|O|F—|O
O|0O|OCO|OCO|O|FR|O|F
O|0O|O|R,r|O|O|O|O
OoO|0O|0O|lO0O|O|O |+ |O

2017 0 0

Fonte: O autor (2017)

Os dados de falha dos demais motores que utilizam o encoder “B” foram

compilados e sao apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Histoérico de Falhas Encoder "B"

FALHA ENCODER "B"

BS1 BS4 BS5 BS6 BS7 BS9
ANO RI|RZ | R1l|R2Z|Rl1 | R2|[Rl1 | R2|R3|[R4|RL|[R2]| Rl | R2
2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2012 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2014 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2015 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
2016 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Fonte: O autor (2017)

Os dados de falha de ambos os encoders foram utilizados para modelar

matematicamente o sistema conforme sera apresentado no capitulo seguinte.

4.2 MODELAMENTO DO SISTEMA

Como explicado anteriormente, o BS2 é dividido em trés rolos. Cada
conjunto de rolo, por sua vez, € dividido em oito componentes: Inversor de

Frequéncia, Motor, Encoder, Acoplamento, Freio, Caixa Redutora, Mancais e Rolo.
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O primeiro passo foi modelar o sistema e o0s subsistemas utilizando
diagrama de blocos com o software BlockSim (analitico) da ReliaSoft, conforme
apresentado nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

A figura 4.1 apresenta o subsistema “Rolo 1”.

Figura 4.1 - Subsistema Rolo 1

‘ Rolol

P P » P P 4 | P

Inversor de Motor Elétrico Encoder Acoplamento Freio Caixa Redutora Mancais Rolo
Frequéncia

Fonte: O autor (2017)

Neste subsistema os componentes de menor nivel de mantenabilidade séao

apresentados, sendo eles:

e Inversor de frequéncia;

e Motor elétrico;

e Encoder;

e Acoplamento;

e Freio;

e Caixa redutora;

e Mancais;

e Rolo.
A figura 4.2 apresenta o subsistema “Rolo 2”.

Figura 4.2 - Subsistema Rolo 2

T —

P » » P P P r P

Inversor de Motor Elétrico Encoder Acoplamento Freio Caixa Redutora Mancais Rolo
Fraquéncia

Fonte: O autor (2017)
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O subsistema do rolo 2 possui 0s mesmos componentes do rolo 1.A figura

4.3 apresenta o subsistema “Rolo 3.

Figura 4.3 - Subsistema Rolo 3

T —

P P » g P 4 | 4

Inversor de Motor Elétrico Encoder Acoplamento Freio Caixa Redutora Mancais Rolo
Frequéncia

Fonte: O autor (2017)

O subsistema do rolo 3 é idéntico ao subsistema dos rolos 1 e 2.

A figura 4.4 apresenta o sistema “Conjunto Tensor n° 2”.

Figura 4.4 - Conjunto Tensor n° 2

Conjunto Tensor 2

. . . . - T

h 4
b 4

Ralo 1 Rola 2 Rolo 3

Fonte: O autor (2017)

Em seguida, os valores de confiabilidade dos encoders “A” e “B” foram
calculados utilizando o software Weibull++ da ReliaSoft.
Os dados de falha do encoder “A” apresentados na tabela 4.4 na foram

inseridos no Weibull++ conforme apresentado na figura 4.5.
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Figura 4.5 - Dados Encoder "A" no Weibull++
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Fonte: O autor (2017

O teste de aderéncia para identificar qual melhor distribuicdo descreve o
comportamento dos dados foi realizado e o resultado foi uma distribuicdo Gama,

conforme apresentado na figura 4.6.

Figura 4.6 - Teste de Aderéncia Encoder "A"
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Sr— 3 | Sl 200 Distutuns dy Arvine” pars o6 Resdtados dos Chodos Sacher
v Lrorval 2 | Cigpm wm Trgsermanitn’ pare raomar & planihe @ aplkcar »
v Bl 3 | StrBucio Com ety 1 dusanealy o 3 \iee 3% ek
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La
Gaew
v Logics 6
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461000 g Arise sesiad ra plardus ME .

Fonte: O autor (2017)

Os parametros da distribuicdo Gama calculados séo apresentados na figura
4.7.
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Figura 4.7 - Parametros da Distribuicdo Gama do Encoder "A"
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Fonte: O autor (2017)

Pode ser visto no grafico da pdf como a taxa de falha se comporta ao longo

do tempo, conforme apresentado na figura 4.8.

Figura 4.8 - Grafico da pdf Encoder "A"

Fonte: O autor (2017)

Aplicando o modelo de distribuicdo Gama foram calculados os valores de

confiabilidade ao longo de cinco anos, 0s quais sdo apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Confiabilidade do Encoder "A"

Encoder "A"
Periodo [Ano] R(t)
1 0,913775
2 0,666838
3 0,415570
4 0,233960
5 0,122938

Fonte: O autor (2017)
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O mesmo processo foi repetido para os dados do encoder “B”. Os dados da

tabela 4.5 foram inseridos no Weibull++, conforme apresentado na figura 4.9.

Figura 4.9 - Dados Encoder "B" no Weibull++

O " Rocow A

1]

. W W A W

Fonte: O autor (2017)

O teste de aderéncia para identificar qual melhor distribuicdo descreve o
comportamento dos dados foi realizado e o resultado foi uma distribuicdo Weibull-

2P, conforme apresentado na figura 4.10.

Figura 4.10 - Teste de Aderéncia Encoder "B"
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Fonte: O autor (2017)

Os parametros da distribuicdo Weibull-2P calculados sdo apresentados na
figura 4.11.
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Figura 4.11 - Parametros da Distribuicdo Weibull-2P do Encoder "B"
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Fonte: O autor (2017)

O gréfico da pdf é apresentado na figura 4.12.

Figura 4.12 - Grafico da pdf Encoder "B"

Fonte: O autor (2017)

Aplicando o modelo de distribuicdo de confiabilidade Weibull-2P para os
equipamentos foram obtidos os valores de confiabilidade ao longo de cinco anos, os

guais sao apresentados em anos na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Confiabilidade do Encoder "B"

Encoder "B"
Periodo [Ano] R(t)
1 0,939028
2 0,869662
3 0,800392
4 0,733444
5 0,669826

Fonte: O autor (2017)
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Como forma de comparacéo os valores da confiabilidade ao longo do tempo

foram colocados lado a lado na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Confiabilidade Encoder "A" x Encoder "B"

. Encoder "A" Encoder "B"
Periodo [Ano]
R(t) R(t)
1 0,913775 0,939028
2 0,666838 0,869662
3 0,415570 0,800392
4 0,233960 0,733444
5 0,122938 0,669826

Fonte: O autor (2017)

Como pode ser visto o encoder “B” possui indices de confiabilidade muito

superiores ao do Encoder “A”, principalmente do segundo ano de operacdo em

diante.

Os dados de confiabilidade foram imputados no modelo criado no BlockSim

para conhecer a confiabilidade do Subsistema BS2 antes e depois da alteracdo do

tipo de Encoder “A” pelo Encoder “B”.
O bloco do encoder de cada rolo foi configurado com a distribuicdo de
confiabilidade Gama conforme apresentado na figura 4.13 e em seguida a

confiabilidade foi calculada.

Figura 4.13 - Configuracéo do subsistema no BlockSim para o Encoder “A”
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Fonte: O autor (2017)



49

Em seguida, os blocos de encoder foram configurados com a distribuicdo de
confiabilidade Weibull-2P, conforme apresentado na Figura 4.14. Em seguida a

confiabilidade foi calculada.

Figura 4.14 - Configuracéo do subsistema no BlockSim para o Encoder “B”
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Fonte: O autor (2017)

Os valores encontrados de confiabilidade do subsistema BS2 para as
configuracbes com o encoder “A” e com o encoder “B” sdo apresentados na tabela
4.9.

Tabela 4.9 - Confiabilidade BS2 com o Encoder "A" e com Encoder “B”

. BS2 - Encoder "A" | BS2 - Encoder "B"
Periodo [Ano]
R(t) R(t)
1 0,762988 0,828010
2 0,296525 0,657735
3 0,071768 0,512752
4 0,012806 0,394548
5 0,001858 0,300529

Fonte: O autor (2017)

Como pode ser observado na tabela 4.9, a modificacdo do encoder para o
tipo “B” tras, além de uma confiabilidade inicial maior do que a do encoder “A”, um
resultado vantajoso no longo prazo, pois até o terceiro ano ainda tem confiabilidade
maior do que cinquenta por cento contra praticamente zero do encoder “A”. Os
resultados praticos comprovam os valores calculados, pois como pode ser
observado na tabela 4.4, as falhas de encoder nos equipamentos que foram

alterados foram eliminadas e até o presente momento nao voltaram a acontecer.
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Utilizando o modulo de simulacdo do BlockSim (simulacéo) a disponibilidade
média do BS2 também pode ser conhecida.

O tempo de reparo considerado para cada evento de troca do encoder inclui
0 tempo que a equipe leva para se deslocar até o equipamento, averiguar a causa
da falha, preparar a documentacdo necessaria para realizar a atividade, requisitar o
material sobressalente e efetuar a troca do componente danificado. Em média as
equipes levam 1,5 horas para realizar a atividade, com desvio padréo de 20 minutos.
Este dado foi parametrizado como fung¢ao de reparo no simulador para cada rolo do
BS2. O subsistema foi parametrizado também com o0s mesmos valores de
distribuicdo de falha encontrados no Weibull++ e os resultados encontrados para

seis anos de simulacéo sdo apresentados na tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Disponibilidade Média e MTBF Encoder "A" x Encoder "B"

i BS2 - Encoder "A" BS2 - Encoder "B"
Periodo [Ano] ——— — — —
Disponibilidade Média MTBF [Ano] Disponibilidade Média MTBF [Ano]
1 0,999954 0,999968
2 0,999911 0,999964
3 0,099885 1,16 0,999962 4,26
4 0,999869 0,999961
5 0,999859 0,999960

Fonte: O autor (2017)

Chama a atencédo a grande diferenca entre o tempo médio entre falhas
(MTBF) do BS2 com encoders diferentes, sendo o que utiliza o encoder “B” o triplo
do encoder “A”.

A respeito da disponibilidade, ambos apresentam boa taxa ao longo dos
anos, mas a configuracdo com o encoder “B” se sobressai como era de se esperar

depois de avaliar os dados de confiabilidades dos mesmos.

4.3 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram tratados da metodologia que foi aplicada para realizar a
analise da otimizacdo da confiabilidade no BS2. Foram vistas as ferramentas e sua
aplicacdo com os valores encontrados antes e depois das alteragOes realizadas,

revelando que o método de analise é valido e pode ser aplicado com bons

resultados nos outros equipamentos que apresentam falhas repetitivas.
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5 CONCLUSAO

A Engenharia da Confiabilidade vem ganhando destaque nas empresas por
aplicar uma nova visdo sobre os ativos visando conhecer profundamente os dados
de falhas dos equipamentos.

As técnicas estatisticas aplicadas em conjunto com o conhecimento técnico
das equipes de manutencao permitem alcancar um patamar de disponibilidade nos
equipamentos que dificilmente se conseguiria até poucos anos atras com 0S
meétodos tradicionais de se fazer manutencéo.

Para que estes bons resultados sejam alcancados € fundamental que se
tenha um banco de dados de falhas dos equipamentos confiavel e robusto. Esta é
uma das grandes dificuldades de se conseguir implantar este nivel de exceléncia
nas empresas, ter um banco de dados confiavel.

Ao analisar o historico de falhas da linha de galvanizacéo pode ser verificado
gue existem muitas falhas que néo condizem com os dados que sédo imputados na
descricdo do ocorrido ou que por falta de uma descricdo detalhada da falha nao
podem ser utilizados nas analises de confiabilidade. Felizmente a grande maioria
das informacdes necessarias para este estudo pbéde ser utilizada e o resultado
alcancado foi satisfatorio.

Foi possivel verificar cientificamente através de analise dos dados de falha e
de simulacdo o que se verificava na pratica, mas que ndo havia sido ainda
mensurado com este nivel de detalhe: que os motores que possuiam o tipo de
encoder “B” falhavam menos do que os que possuiam o encoder “A”.

Como todos os motores dos conjuntos tensores da linha causam a parada
do processo em caso de falha, é dificil entender porque os motores foram fornecidos
com tipos de encoders diferentes, pois 0s mesmos devem apresentar o mesmo nivel
de confiabilidade e disponibilidade para permitir alcancar um bom resultado
operacional.

Como o estudo realizado permite conhecer as medidas de confiabilidade do
equipamento, algumas ac¢des podem ser tomadas para aumentar a confiabilidade
dos equipamentos menos robustos e alcancar melhores resultados globais,

apoiando as decisdes de investimentos neste ou naquele equipamento.



52

As técnicas de otimizacdo da confiabilidade utilizadas séo simples de ser
aplicadas, mas se faz necessario conhecer os softwares para que 0S mesmos
possam ser parametrizados corretamente e os dados imputados de maneira correta.

Estes softwares, embora muito bem construidos, ndo sédo t&o intuitivos,
sendo necessario possuir grande conhecimento tedrico para poder trabalhar os
dados de processo e obter informagdes valiosas.

Por outro lado, a plataforma grafica dos programas permite uma analise
simples e sucinta dos resultados disponibilizados.

Analisados os dados de falha e inseridos 0s mesmos no programa,
chegamos ao resultado da confiabilidade e disponibilidade do conjunto tensor n° 2.
Conforme esperado, o resultado provou que o encoder do tipo “B” tem medidas de
confiabilidade melhores do que o encoder do tipo “A”. Isto prova que o trabalho de
alteracao de projeto para substituicdo dos encoders problematicos e padronizacao
do tipo de equipamento utilizado se mostrou acertada, coroando o bom trabalho
realizado pela equipe de manutencéo.

A utilizagao do encoder tipo “A” pelo fornecedor n&o foi compreendida, visto
gue os motores dos conjuntos tensores da linha tem a mesma exigéncia portando,

se um ativo apresenta problema, o sistema € paralisado.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao sugestbes para continuidade deste trabalho os temas a seguir:

e Realizar a andlise de dados de falha dos demais conjuntos tensores para avaliar
se 0s niveis de confiabilidade e disponibilidade se mostram semelhantes aos do
conjunto tensor n° 2.

e Aplicar a mesma metodologia para algum ativo critico que esteja com seus
resultados comprometidos e que se necessite alavancar os resultados de

confiabilidade e disponibilidade.
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