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RESUMO

MONFRADINI, Luiz Claudio. Analise de Confiabilidade na Manutencao de Forno
Elétrico. 2019. 41 f. Monografia (Especializagcdo em Engenharia da Confiabilidade) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Este trabalho examina o comportamento do forno de indugdo de uma oficina de
fundigcdo de uma usina siderurgica, no que tange ao crescimento da confiabilidade
ap6s a implantagdo da Manutengao Centrada em Confiabilidade (MCC), ocorrida em
2010. O forno elétrico € utilizado para fabricagdo de sobressalentes que sao
empregados na manutengdo das principais plantas produtivas da usina. A
investigacdo analisa se, durante o periodo de 2010 a 2019, houve, de fato, o
crescimento da confiabilidade de tal sistema. Os dados relativos a falhas foram
obtidos a partir do sistema de manutencdo da empresa, sendo analisados e tratados
estatisticamente. O comportamento do Mean Time Between Failures (MTBF) foi
analisado em intervalos anuais com o software RGA, da Reliasoft. Observou-se que
o crescimento efetivo da confiabilidade s6 aconteceu apds trés anos da implantagéo
da MCC.

Palavras-chave: Confiabilidade. Manuteng¢ao. Forno Elétrico. MTBF.



ABSTRACT

MONFRADINI, Luiz Claudio. Analise de Confiabilidade na Manuteng¢ao de Forno
Elétrico. 2019. 41 f. Monografia (Especializagcdo em Engenharia da Confiabilidade) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

This paper examines the performance of the induction furnace of a foundry, after the
implementation of Reliability Centered Maintenance (MCC) in 2010. The electric
furnace is used to manufacture spare parts that are used in the the plant's. The
period analyse ocorred from 2010 to 2019 and investigate wether actually occurred
or the growth of system requirements. Data related to failures were detected in the
company's maintenance system and were statistically analyzed and stored. The
Mean Time Between Failure (MTBF) was analyzed at regular intervals with
Reliasoft's RGA software. Effective reliability growth was observed only three years
after the implementation of Reliability Centered Maintenance (RCM).

Keywords: Reliability. Maintenance. Electric Furnace, Reliability Growth, MTBF.
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1 INTRODUGAO

1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

A manutengado de equipamentos em oficinas situadas no interior de plantas
industriais favorece atendimentos prioritarios, principalmente emergéncias e
urgéncias, o que contribui para garantir a estabilidade operacional do site,
propiciando beneficios ndo sé na producédo, mas também em diferentes aspectos da
sustentabilidade, tais como segurancga, meio ambiente e resultados financeiros.

A ArcelorMittal Tubardo, usina siderurgica instalada no Espirito Santo,
estrategicamente, possui, entre outras, uma oficina de fundigdo de pecas,
responsavel pela fabricacido de sobressalentes para todas as unidades da empresa,
tais como caixas de refrigeracao, ventaneiras para altos-fornos, bicos de langa e de
sublanga para convertedores, pote de escoria, moldes de gusa, door frames etc.

A area de fundigdo de pegas da empresa atua em conjunto com outros
setores de apoio e é responsavel pela fabricacdo de aproximadamente 90% das
pecas fundidas utilizadas pela siderurgica. Entre os equipamentos envolvidos no
processo, destaca-se o forno de indugao, doravante denominado de sistema, sendo
objeto da avaliagdo realizada no ambito deste trabalho, o qual sera abordado mais
adiante.

Assim, ao longo deste estudo, foram analisados os dados de falhas
ocorridos no forno de indugcdo no periodo de 2010 a 2019, considerando o
comportamento desse sistema apds a implantagdo da manutencdo centrada em
confiabilidade (MCC), em 2010.

Uma das premissas para sucesso da manutencdo € a maior confiabilidade
dos equipamentos, que pode ser alcancada por meio da atuacdo de equipes
capacitadas, uma metodologia voltada a prevengdo, novas tecnologias, entre outros
aspectos. Nesse sentido, a reducado de falhas em equipamentos torna-se um fator
determinante na busca do aumento da confiabilidade, sendo esta, segundo a NBR
5.462:1994, entendida como a capacidade de um item desempenhar uma fungao
requerida sob condigbes especificadas, durante um dado intervalo de tempo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.2 Objetivo Geral

Examinar o comportamento do forno de indugao da oficina de fundigdo da
siderurgica ArcelorMittal Tubardo no que se refere a confiabilidade, apods a
implantagdo da MCC (periodo 2010-2019).

1.2.3 Objetivos Especificos

e Levantar os dados relativos ao historico de falhas no recorte temporal da
pesquisa;

e identificar o comportamento da vida do sistema apds reparos de
manutengao;

e expandir os conceitos da ferramenta de manutencdo centrada em

confiabilidade (MCC) as equipes que atuam na oficina de manutencgao.

1.3 JUSTIFICATIVA

O processo de fundigao consiste na producado de pecas metalicas por meio
da fusdo de ferro, aco ou metais nao ferrosos, como aluminio, zinco, cobre etc.
Nesse processo, pecas complexas podem ser fabricadas de forma econbmica e
rapida.

A fundicdo de pecgas, geralmente, é feita em uma fabrica chamada de
fundicdo, sendo uma das etapas de destaque do processo a prépria fusdao dos
metais, a qual ocorre em fornos. Esse processamento pode ser realizado em fornos
elétricos a arco, forno por indugao, Cubilot, entre outros.

A razao para se proceder a avaliagao do comportamento das falhas do forno
de indugdo da oficina de fundicdo da ArcelorMittal Tubardo esta associada a
importancia deste equipamento para o processo de fundicdo de pecas a partir do
uso de metais ferrosos e nao ferrosos.

Outro fator que justifica a avaliagao relaciona-se ao fato de que a area de
fabricagdo de pecas é estratégica para a ArcelorMittal Tubardo, pois recebe
demanda que vem se ampliando. No periodo de 2016 a 2019, o crescimento de
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itens fundidos aumentou cerca de 49%, passando de uma média mensal de 98,74
ton/més, em 2016, para 147,24 ton/més, em 2019.

Para que a produgdo se mantenha ou até mesmo se expanda, € importante
que os equipamentos operem de forma adequada, sem interrupgcbes de
funcionamento, ou seja, com garantia de confiabilidade e elevado indice de
disponibilidade, pois, do contrario, resultara em perdas significativas no volume de
produgao das pec¢as demandadas.

Assim, este trabalho pretende avaliar o comportamento da confiabilidade e,
caso necessario, gerar corregéoes no plano de manutencdo, a fim de garantir a

disponibilidade e a confiabilidade do forno.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A partir da classificagdo apresentada por Gil (2005), esta pesquisa constitui-
se em um estudo de caso, o qual consiste em uma estratégia que possibilita ao
pesquisador analisar eventos reais a partir de uma visdo mais integral e
aprofundada. Ainda segundo o mesmo autor, caracteriza-se, também, como estudo
descritivo, pois varios dados sobre as falhas do forno elétrico foram coletados,
registrados e analisados.

Objetivando melhor compreensao, o fluxo descrito na Figura 1.1 descreve o

passo a passo do desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 1.1 — Etapas da pesquisa

Eta pa 01 Definir problema e
Projeto e Preparacao objetivos.
-
Etapa 02 Levantamento dos dados
Coleta de falhas.
: /
|
v
Selecdo dos dados de Determinacéo dos
falhas. critérios.
Etapa 03 (" Determinagdo do MTBF =
T (Tempo Médio Entre Aplicac8o da Andlise
Analise Falhas) e do p (Parédmetro Estatistica.
\_ de Forma). )
|
P v
Anélise dos resultados.
]
v
r ~
Etapa 04 Proposicdo de revisdo do
Compartilhamento FMEA.
\ W,

Fonte: o autor (2019).

A Etapa 01 se refere a definigdo do problema e objetivos da pesquisa, ja
apresentados, enquanto a Etapa 02 diz respeito ao processo de coleta de dados, ou
seja, o levantamento de informagdes contidas em relatério de falhas de
equipamentos a partir do Sistema Informatizado de Manutencdo (Sismana) da
ArcelorMittal Tubarao, tendo-se como base o periodo de 02/06/2010 a 21/05/2019.

A Etapa 03, por sua vez, esta relacionada a analise dos dados, sendo
subdividida em cinco itens, a saber: sele¢ao dos dados de falha, determinagao dos
critérios, aplicagao de analise estatistica, determinagdo dos parametros e, por fim, a
analise dos resultados.

A selecdo requer analise detalhada dos dados coletados, principalmente,
porque nem todas as informacdes obtidas estavam relacionadas com as falhas do
equipamento. O estagio subsequente é a determinacao dos critérios, pois somente
foram considerados neste estudo falhas oriundas de parada do equipamento em
urgéncia ou emergéncia. Assim, foram desconsideradas as manutencdes realizadas

em paradas preventivas.

A aplicagdo de anadlise estatistica se deu com o emprego do software
Reliability Growth Analysis (RGA), da Reliasoft, com o qual foi avaliado o
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comportamento grafico da série historica do indice de falhas, calculando-se o Tempo
Médio entre Falhas (do inglés Mean Time Between Failures — MTBF) e o B
(parametro de forma). Os resultados estatisticos foram analisados, sendo possivel,
na quarta e ultima etapa, avaliar o comportamento da confiabilidade do sistema a

partir da implantacdo da MCC.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além desta Introducdo, o presente trabalho € composto por outros quatro
capitulos, conforme descrito a seguir.

No Capitulo 2, é apresentado o forno de indugdo, objeto desta pesquisa,
detalhando-se o equipamento, seu principio de funcionamento, os principais
materiais fundidos, suas principais caracteristicas, seus sistemas e componentes.

No Capitulo 3, aborda-se o estudo da aplicacdo da MCC a partir de Vieira
(2010) e de outros referenciais tedricos da Engenharia da Confiabilidade aplicaveis
ao trabalho.

O Capitulo 4, por sua vez, discorre sobre a aplicagao das ferramentas da
confiabilidade, sendo que a medida de confiabilidade considerada no trabalho é o
MTBF, captado com o modelo matematico do software RGA.

Por fim, no Capitulo 5, apresenta-se a conclusdo a que os resultados

permitiram chegar, bem como recomendac¢des para trabalhos futuros.
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2 DETALHAMENTO DO EQUIPAMENTO ESTUDADO

Neste capitulo, apresenta-se, de forma concisa, a empresa I6cus do estudo,
bem como o setor de fundigdo de pecgas e sua importancia estratégica para a usina
siderurgica. Nesse contexto, esta inserido o forno de indugao, objeto deste estudo,
sendo abordado seu principio de funcionamento, os principais materiais fundidos,

suas principais caracteristicas, seus sistemas e componentes.

2.1 A EMPRESA: ARCELORMITTAL TUBARAO

A ArcelorMittal Tubarao esta instalada no municipio da Serra, Espirito Santo,
estando sua origem ligada a criagcdo da Companhia Siderurgica de Tubardo (CST),
juridicamente constituida em 1974, a partir de parceria entre o governo brasileiro e
as empresas Kawasaki, do Japao, e Finsider, da Italia (A ARCELORMITTAL...,
2017).

Na década anterior, entretanto, ja se fazia planos de se ter uma empresa
que pudesse aproveitar o potencial logistico representado pela presenca da
combinagao Estrada de Ferro Vitéria-Minas (pela qual poderia ser recebido o carvao
mineral) e mar (por onde poderia ser escoada a producdo). Sua construgao,
entretanto, somente viria a ser iniciada em 1978. As instalagbes do alto-forno,
propriamente, se iniciaram em 1980 (REGIS, 2016).

A CST foi inaugurada em 1983. Ao longo do tempo, passou por profundas
transformacdes, tanto na estrutura acionaria quanto no processo produtivo, o que
inclui 0 aumento do volume de produgao e diversidade de produtos. Apds 1992,
quando ocorreu sua privatizacdo, a companhia realizou investimentos voltados a
expansao de seu parque industrial, implantagdo de novas tecnologias, controle
ambiental e melhoria de qualidade. Em 2006, passou a fazer parte do Grupo
ArcelorMittal, maior produtor de ago do mundo, recebendo a denominaciao atual:
ArcelorMittal Tubardo (A ARCELORMITTAL..., 2017).

A ArcelorMittal Tubardo € uma usina de producédo de aco integrada. Isso
significa que a unidade realiza todas as etapas do processo: produgdao de coque,
sinter e gusa, fabricacdo do aco liquido, lingotamento em placas e laminacao.
Atualmente, sua capacidade de producao anual é de 7,5 milhdes de toneladas de
ago em placas e bobinas a quente (A ARCELORMITTAL..., 2017).
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2.2 FABRICACAO DE PECAS

A area de fabricacdo de pecas € estratégica para a ArcelorMittal Tubarao,
sendo responsavel pela fabricagdo de diversos sobressalentes empregados na
manutencdo das principais plantas produtivas da usina e em seus variados
processos. Nesse contexto, destacam-se as pecas de cobre, tais como bicos de
langa (Figura 2.1), caixas de refrigeragcao de altos-fornos (Figura 2.2) e ventaneiras
(Figura 2.3).

Figura 2.1 — Bicos de langa

Fonte: o autor (2019).

Figura 2.2 — Caixa de refrigeragao

Fonte: o autor (2019).
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Figura 2.3 — Ventaneiras

Fonte: o autor (2019).

Ventaneiras sdo pegas conectadas as caixas de refrigeragédo e refrigeradas
por agua, formando um conjunto ventaneira-caixa de refrigeracdo. Sao utilizadas nos
altos-fornos e sujeitas a condigbes quimicas extremamente complexas e agressivas.
Sua funcgao é direcionar o ar quente, soprado para estimular a queima do carvao
uniformemente ao redor do forno. A quantidade de ventaneiras e caixas de
refrigeracdo em um forno vai depender do didmetro do cadinho, podendo chegar a
40 conjuntos em grandes altos-fornos.

Bicos de langa, por sua vez, sdo pecas de cobre empregadas no processo
de obtencdo do ago, em equipamento denominado langa de oxigénio, sendo

utilizada para inje¢cao de oxigénio nos convertedores.

2.3 FORNO DE INDUGAO

Na area de fundigcdo de pecas da empresa, existem inUmeros equipamentos
importantes para o bom desenvolvimento das atividades, sendo um deles o forno de
indugéo, objeto deste estudo. Sendo assim, passa-se, a seguir, a detalhar este
equipamento, seu principio de funcionamento, os principais materiais nele fundidos,

suas principais caracteristicas e os sistemas que o compdem.
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Figura 2.4 — Fornos de indugao

; i =
i F P,

Fonte: o autor (2019).

A Figura 2.4 apresenta as instalagbes reais dos fornos de indugcdo da
ArcelorMittal Tubarédo, os quais tém capacidade de producdo de 1,5 ton e 3 ton,

conforme informa o manual do fabricante (Inductotherm).

2.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A inducdo é resultado das descobertas realizadas por Michael Faraday.
Trata-se de um processo em que uma corrente flui por meio de uma bobina
composta por material condutor, o qual é capaz de produzir um campo magnético ao
seu redor. E o desenho da bobina que vai determinar a capacidade de
funcionamento do campo magnético (INDUCTOTHERM GROUP BRASIL, acesso
em 12 jul. 2019).

E a condutividade elétrica inserida dentro de um campo magnético que
promove o aquecimento e, assim, permite os fornos de inducao fundirem metais nele
armazenados.

O interessante é que n&o € necessario que o objeto a ser aquecido seja de
material magnético; para ser aquecido de forma eficiente, o importante é que ele
apenas seja condutor de eletricidade, conforme fabricante Inductotherm (O QUE E
INDUCAO?, acesso em 12 jul. 2019).

2.5 CARACTERISTICAS TECNICAS

As informagobes relativas as caracteristicas técnicas dos fornos de indugao

da oficina de fundicdo da ArcelorMittal Tubarao foram obtidas em consulta ao padrao
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técnico PT-MAN-OFFU-00-0003, documento interno da companhia, o qual esta em

sua quinta revisao.

2.5.1 Capacidade

O Forno de Indugdo 1 tem capacidade de 3.000 Kg, podendo chegar a
3.700 Kg. A capacidade do Forno de Inducdo 2, por sua vez, é de
1.500 Kg, podendo atingir 1.700 Kg.

2.5.2 Capacidade de Producao Horaria

A capacidade de producgao/hora dos fornos varia conforme o material que
esta em seu interior. Desse modo, com poténcia de 1.000 kW e frequéncia de
500 Hz, tem-se:

e aco: 1.530 Kg/h com temperatura média de 1.650 °C;
e bronze: 2.500 Kg/h com temperatura média de 1.180 °C;
o ferro fundido: 1.700 Kg/h com temperatura média de 1.480 °C.

2.5.3 Consumo de Energia para Fusao

O consumo de energia para fusdo também é um fator que depende do tipo

de material que esta no forno, tendo-se os seguintes parametros:

e aco: 555 kWh/ton, com temperatura média de 1.650 °C;
e bronze: 293 kWh/ton, com temperatura média de 1.180 °C;

o ferro fundido: 500 kWh/ton, com temperatura média de 1.480 °C.

2.6 EQUIVALENTE ELETRICO DOS FORNOS DE INDUGCAO

A Figura 2.5 mostra a representacao do diagrama em blocos simplificados
do sistema elétrico com o transformador de alta frequéncia, conforme orientagdes do

fabricante (Inductotherm).
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Figura 2.5 — Equivalente elétrico dos fornos de indugéo
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Fonte: ArcelorMittal Tubarao (2010).

A seguir, apresenta-se a descricdo dos principais itens que estdo em sua

composigao.

a)

Circuito de entrada de poténcia: o circuito elétrico dos fornos de
indugdo possui, na sua entrada, um transformador de linha que trabalha
na relagcao de transformacao de 13,8 Kv/440 Vac em uma frequéncia de
60 Hz;

disjuntor: o circuito elétrico principal dos fornos de indugdo possui um

disjuntor ultrarrapido, o qual possui as seguintes caracteristicas:

e circuito auxiliar de subtensao, que tem como fungao basica desligar
o forno para tensdes abaixo de 460 Vac;

e circuito de comando da bobina do disjuntor com ligacdo em série
com as portas do painel elétrico, cuja fungao é desligar o disjuntor,
caso a porta seja aberta;

médulo ACI (do inglés Alternating Current Interrupter): o circuito

elétrico dos fornos é composto por um maodulo tiristorizado, cuja funcao é

retificar a tensdo de entrada; possui, ainda, circuitos auxiliares de

protecao, para desligar a alimentagao elétrica para o forno de indugao na
ocorréncia dos seguintes eventos: sobrecorrente, sobretenséo;
frequéncia elevada ou falhas eletrénicas dos diversos circuitos;

modulo inversor: faz a inversdo do sinal de corrente continua para um

sinal de corrente alternada (AC), com a vantagem de permitir o controle
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da frequéncia do circuito na faixa de 200 a 800 Hz, podendo-se, dessa
forma, controlar a poténcia do forno de inducdo, uma vez que ela é
diretamente proporcional a variagao de frequéncia do circuito;

e) bobina indutora: tem a funcdo de gerar o campo magnético para
aquecer a carga metalica, pelo processo de indugédo eletromagnética,
sendo composta por tubos de cobre de 1 72 polegadas refrigerados por

agua.

2.7 PRINCIPAIS SISTEMAS

2.7 .1 Sistema Hidraulico

Este sistema é responsavel pelo basculamento dos fornos de indugao e
movimentos de abertura e fechamento da tampa dos fornos. E constituido de uma

unidade hidraulica, duas bombas e um painel de comando.

2.7.2 Sistema de Refrigeracao

Sistema de agua fechado, no qual a agua € bombeada para os componentes
a serem refrigerados. Apds as trocas térmicas, a agua passa pela torre de

refrigeracao e retorna a origem para ser recirculada.

2.7.3Sistema de Agua

A maior parte do equipamento, contido na cabina ou médulo é refrigerada
por agua. Existem dois sistemas de agua que sao usados em fornos de indugao:
sistema interno de circuito fechado e sistema de agua externo.

O primeiro promove a circulagao da agua destilada, deionizada, e inclui um
trocador de calor agua-agua. Quando utilizados, os médulos de Silicon Controlled
Rectifier (SCR) e a ponte retificadora trifasica, reatores, capacitores de acoplamento
e comutacao, transformador e capacitores sao conectados neste sistema.

O sistema de agua externo, por sua vez, fornece agua para refrigerar o
trocador de calor do sistema interno e, também, as bobinas do forno. Em alguns

sistemas, a agua de refrigeragao do trocador de calor interno também €& usada para
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resfriamento do forno. Em sistemas menores, este liquido refrigerado externo é
transferido para o manifold externo, sem passar pelos fornos. O sistema de agua
externa é projetado para usar agua de fontes variadas, incluindo fontes locais.

Ambos os sistemas de agua (externo e interno) possuem mandémetros para
controle de pressao e pressostatos para desligar o inversor, se a pressao cair abaixo
do nivel pré-fixado. Lampadas indicadoras do circuito monitor mostrardo qual
sistema de agua causou o desligamento do inversor.

Os drenos de ambos os sistemas também sao controlados por termostatos.
Se a agua de retorno do dreno atingir o nivel de temperatura excessiva, o inversor
se desliga. Novamente, as |lampadas indicadoras mostrardo qual dos sistemas

provocou o desligamento.

2.7.3.1 Agua de Resfriamento

Instalagdes individuais, tais como conexdes de agua para a cabine e forno,
podem variar bastante. Todas as conexdes da agua para os componentes elétricos
sdo feitas com mangueiras de borracha de baixa condutividade. O comprimento
minimo de qualquer mangueira, conectando um ponto de potencial AC ao manifold
aterrado, deve ser de 18 polegadas (50 cm). Esse mesmo comprimento minimo se
aplica para mangueiras que conectam pontos de polaridades opostas em circuito
AC. E importante ressaltar que nem todas as mangueiras possuem baixa
condutividade, sendo necessario, portanto, testar esse quesito em cada uma,
quando se trata de mangueiras fornecidas pela Inductotherm.

Com 600 Vdc aplicados por meio de garras-jacaré em amostra de mangueira
de 5 polegadas (13 cm), a corrente de fuga ndo deve exceder 20 microamperes. A
maioria das mangueiras de neoprene curadas reune esses requisitos. Mangueiras
contendo carbono ndo s&do recomendadas, em decorréncia de sua alta
condutividade.

O manifold de entrada da unidade € equipado com pressostato e termostato,
dispositivos que desligarao o relé de controle do inversor, se a pressao da agua de

alimentacao for inferior a 40 psi (2,8 bar).
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2.7.3.2 Cabos Refrigerados por Agua

Os cabos refrigerados por agua devem ser usados onde for requerido um
condutor flexivel, qualquer que seja. Nos locais em que for possivel, deve-se
proceder a verificagdes regulares na temperatura da agua de refrigeragao e fluxo.

As leituras devem ser registradas e comparadas as anteriores, para se
verificar a ocorréncia de mudangas nas condigdes de operagcdo. Estas, se
constatadas, devem ser observadas como possiveis fontes de problemas.

A Figura 2.6 mostra o esquema do fluxo de agua tipico de um forno de

inducéo.

Figura 2.6 — Sistema de agua tipico do forno de inducao
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Fonte: ArcelorMittal Tubaréo (2010).

A unidade de bomba de agua é responsavel por bombear agua para todas
as partes que necessitem de refrigeragcao no equipamento. A torre de resfriamento é
ligada, assim como a unidade de bombeamento, a parte de refrigeragao do forno. No
processo de refrigeragdo do equipamento, a agua € aquecida. Trata-se de um ciclo.
Em novo ciclo, a agua tem de, novamente, estar em temperatura semelhante aquela
com a qual o ciclo anterior foi finalizado.

Existem diversos componentes para monitoragao da agua de refrigeracao, a
saber: termostatos, pressostatos, mandmetros e fluxostatos. Sua finalidade é o

monitoramento continuo da presséao, temperatura e fluxo da dgua de refrigeracao.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem o objetivo de discorrer sobre o resultado da aplicagado da
MCC obtido por Vieira (2010), que apresentou uma proposta de otimizagédo do plano
de manutengdo do principal equipamento da oficina de fundigdo da ArcelorMittal
Tubarao, o forno de indugao, na qual sugeriu a inclusao de critérios e conceitos de
MCC, além de apresentar a teoria de confiabilidade utilizada no presente trabalho.

Em levantamento realizado no Sismana da ArcelorMittal Tubardo, Vieira
(2010) constatou que, no sistema do forno de indugao, o sistema de refrigeracao de
agua externa foi 0 que apresentou maior numero de falhas de 2007 a 2009. Apds a
aplicagao da MCC, foi necessario aumentar as tarefas de manutencao/inspecao em
120% em relagdo ao plano anterior, além das atividades preditivas. A manutencao
preditiva consiste no acompanhamento e monitoramento periddico das condigbes e
dos principais parametros de operagao de um equipamento, sem a necessidade de
se realizar paradas na produgédo (BRANCO FILHO, 2006).

Entretanto, apds a implantacdo da proposta, ndo havia a certeza de que as
medidas haviam contribuido para o crescimento da confiabilidade do equipamento.
Desse modo, a proposta deste estudo &, tomando-se como referéncia o recorte
temporal 2010-2019, analisar se isso, de fato, ocorreu, uma vez que a
indisponibilidade de equipamentos criticos pode interferir no desempenho fabril
(FAGUNDES et al., 2011).

No periodo analisado, outras intervengdes no plano de manutencao foram
realizadas. Dessa forma, o presente trabalho ndo se limitou a analisar somente os
modos de falha associados ao sistema de refrigeracdo, incluindo todas as que

ocorreram no equipamento durante o periodo mencionado.

3.1 FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS E MANUTENCAO CENTRADA EM
CONFIABILIDADE

Para Yang et al. (2006), Failure Mode and Effect Analysis é uma
metodologia sistematica que permite identificar potenciais falhas de um sistema,
projeto e/ou processo, com o objetivo de eliminar ou minimizar os riscos associados,
antes que tais falhas acontecam. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(1994), na NBR 5.462:1994, utiliza a expressao “modo de falha” para caracterizar o
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processo e o0 mecanismo de falha que ocorrem nos itens. O efeito € a maneira como
o modo de falha se manifesta.

No que diz respeito a manutencéo centrada em confiabilidade, uma de suas
caracteristicas € fornecer um método estruturado para selecionar as atividades de
manutencéo para qualquer processo produtivo (SIQUEIRA, 2005). E parte integrante
deste trabalho reavaliar, com base nos resultados obtidos no Capitulo 4, o plano de

manutengao do forno de indugao, fundamentado na metodologia MCC.

3.2 PROPOSTA DE OTIMIZACAO DO PLANO DE MANUTENGAO DO FORNO DE
INDUCAO DESENVOLVIDA EM 2010

No trabalho de aplicagdo da MCC desenvolvido por Vieira (2010), o sistema
de refrigeragédo de agua externa do forno de inducdo da oficina de fundi¢cdo de pecas
da ArcelorMittal Tubardo foi definido como piloto. Isso porque, conforme dito, em
levantamento realizado no Sismana, foi constatado que tal sistema havia
apresentado o maior numero de falhas de 2007 a 2009, o que se pode verificar no
Grafico 3.1.

Grafico 3.1 — Comparativo das falhas no forno de indugao
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Fonte: Vieira (2010, p. 49).

O trabalho foi executado a partir da sequéncia preconizada por Siqueira

(2005), considerando, desse modo, a seguinte estrutura:

e selecao do sistema e coleta de informacoes;
e analise de modos de falha e efeitos;
e selecdo de fungdes significantes;

e selecao de atividades aplicaveis;
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e avaliacao da efetividade das atividades;
e selecao das atividades aplicaveis e efetivas;

¢ definicdo da periodicidade das atividades.

Na analise conclusiva da aplicagcdo da MCC no sistema de refrigeragao de
agua externa do forno de indugao, Vieira (2010) destaca que o sistema existente no
Sismana era pouco abrangente em termos de itens funcionais e subfungdes. Para
muitos dos itens, as causas de falha ndo estavam sendo monitoradas ou
manutenidas. Isso deixava o equipamento em risco de parada por falha, podendo

comprometer sua disponibilidade e seguranca.

Para Capetti (2005), dentro do contexto de manufatura, com mudangas no
processo industrial enfatizando cada vez mais a producdo enxuta, a confiabilidade e
a disponibilidade dos equipamentos sio cruciais. Assim, apos a aplicacado da MCC,
Vieira (2010) observou aumento de 120% nas tarefas de manutencgéo/inspegcéo em
relagdo ao plano anterior, ja que o numero de intervengdes saltou de 46 para 101

intervencgdes.

Quando levado em consideragdo o conjunto dos sistemas, a Tabela 3.1, a
seguir, revela aumento de 300% nas tarefas de manutencédo, saindo de 12
intervengdes para 48. Do mesmo modo, também houve aumento nas inspec¢des
preditivas: antes da implantacdo da MCC, eram realizadas trés inspecoes, elevando-

se, posteriormente, para 23.

Tabela 3.1 — Tarefas de manutencao para os sistemas

Tarefas de Tarefas de Tarefas de
Sistemas manutengao inspecao sensitiva | inspec¢ao preditiva
Antesda | Aposa | Antesda | Apésa | Antesda | Apds a
MCC MCC MCC MCC MCC MCC

Sistema de Troca de Calor 3 14 13 10 1 4
Bombeamento 3 14 7 3 2 10
Reservatério
Sistema de Circulagéo de 4 8 12 0
Agua
Distribuicao Elétrica 6 14 3 4 0
Slstem:cl d(_a Agua de > 0 1 0
Emergéncia
Total 12 48 31 30 3 23

Fonte: Vieira (2010, p. 71).

Ao analisar a aplicagédo da MCC no sistema de refrigeracdo de agua externa

do forno de indugéo, Vieira (2010) mostrou que muitos dos planos existentes néo
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eram eficientes ou ndo havia necessidade de parada do equipamento para que

fosse feito o diagnostico ou manutengéo.

Tabela 3.2 — Frequéncia de intervencgao (Sistema de refrigeracdo de agua externa)

63 dias 90 dias 182 dias 365 dias

Condigao do

equipamento Antesda Apdsa | Antesda Apdsa | Antesda Apdsa | Antesda Apdsa

MCC MCC MCC MCC MCC MCC MCC MCC

Parado e

. 38 0 0 0 0 19 0 19
desligado
Funcionando 8 0 0 25 0 13 0 19
Total 46 0 0 25 0 32 0 38

Fonte: Vieira (2010, p. 72).

A partir disso, a Tabela 3.2 mostra que, apés a MCC, o prazo de
manutengdo em equipamento parado e desligado se estenderia de 63 para 182 dias.
Em funcéo disso, a reducao nas paradas de equipamento poderia se alterar de cinco
para duas vezes ao ano, sugerindo aumento de sua disponibilidade. A manutengao
de equipamento em funcionamento também pode ser estendida, sendo necessaria

somente em 90 dias, quando, anteriormente, ocorria em 63 dias.

3.3 TEORIA DA CONFIABILIDADE APLICADA NESTE ESTUDO

A proposta deste estudo consiste em avaliar o desempenho do forno de
inducdo da ArcelorMittal Tubardo no periodo 2010-2019, verificando se, de fato,
houve melhora positiva da confiabilidade com as mudancas implantadas a partir da

analise realizada por Vieira (2010).

3.3.1 Confiabilidade

Pinto e Lafraia (2002) explicam que o termo confiabilidade é aplicado em
diversas areas, sendo a gestdo da manutencdo uma delas. A matematica da
determinacdo da probabilidade de um evento ocorrer inicia-se pela modelagem da
variagao no tempo da probabilidade, por unidade de tempo, definida por uma funcgao

de distribuicdo de probabilidade dada pela Equagéao 1, a seguir.

dF (t)
dt

f(t) = (1)
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Onde:
o f(t) € a fungdo densidade de probabilidade de falha;

e F(t) é a distribuicdo de probabilidade acumulada de falhas a partir de um

determinado instante.

Almeida e Souza (2001) consideram que F(t) representa a probabilidade de
que um item ou sistema falhar até o tempo t (variavel de interesse), sendo a R(t) a
probabilidade acumulada de nao falha. Logo o somatorio de R(t) e F(t) devera ser
um valor unitario. Assim, em um tempo t, a funcao de confiabilidade R(t) € dada pela

Equacao 2.

R(t)=1-F(t)=1-[" f(wdu @)

3.3.2Modelos Matematicos: Principais Distribuicbes

Modelos matematicos de vida sdo aplicados em cada relagdo de estresse.
Entre os mais utilizados, estdo: normal, exponencial e Weibull, sendo esse ultimo o
considerado neste estudo. A distribuicdo normal ou gaussiana € uma das
distribuicbes de probabilidade mais utilizadas para modelar fenbmenos naturais,
tendo como principais parametros a média e o desvio-padrao. Sua funcao densidade
de probabilidade é dada por Kortum (apud ASTOLPHO et al., 2005):

N )%[%’J 3)
f(t)——a @c

Onde:

e U € amédia;

e o € 0 desvio-padrao.

A distribuicdo exponencial € utilizada em confiabilidade como um modelo
para a distribuicdo dos tempos até a falha. De acordo com Herrmann (2011), a

funcao densidade de probabilidade (fdp) para uma variavel t é dada pela Equagao 4.

f(t) = aexp(-at) @
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Onde a é o tempo médio de vida.

Nomeado gracas ao trabalho de Ernest Hjalmar Waloddi Weibull (1887-
1979), o modelo matematico Weibull € uma das mais populares e aplicaveis
distribuicbes de probabilidade dentro das areas de analise e previsao de falhas de
todos os tipos de n&o execugdo de algum item ou sistema (WEIBULL, 1951). Sua

modelagem é representada pelas seguintes equagdes:

BT m s
f(t) = E[E] e
B
F(t)=1- G e

Sua funcao de confiabilidade, por sua vez, é definida por:

ao

R(t)= | f(ehr o

t

A Equacao 8 define a funcao probabilidade de falha:

{1 @
Q) =1-e
A taxa de falhas é obtida pela Equacéo 9.
Bt
%(t)= oF

Onde B é o parametro de forma ou fator de forma, indicando a forma da
curva e a caracteristica das falhas; para B < 1, tem-se taxa de falhas decrescente, o
que denota mortalidade infantil, conforme “curva da banheira”; para f = 0, tem-se
taxa de falha constante, ou seja, falha aleatéria; por fim, para p > 1, tem-se taxa de
falha crescente e falhas por desgaste (SELLITTO, 2005). O parametro n (parametro
de escala) corresponde a 63,2% das falhas, restando, portanto, 36,8% de itens sem

falhar. Este modelo permite:
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e representar falhas tipicas de partida de equipamentos (mortalidade
infantil), falhas aleatdrias e falhas em fungao de desgaste;
e obter parametros significativos da configuracao das falhas;
e representacdo grafica simples.
Outro modelo considerado foi a Lei de Poténcia Inversa. Utilizado para
modelar o tempo de falha em fungédo de qualquer tipo de variavel de estresse, sua

modelagem € dada por:

T=AV"Y 0

Onde:
e V é avariavel de estresse;
e T otempo de falha;
e A e w sao parametros caracteristicos do item.
Os modelos matematicos aqui destacados constituem-se como base para o
experimento apresentado no Capitulo 4, o qual permite analisar o crescimento de
confiabilidade, avaliando o desempenho de um sistema reparavel, neste caso, o

forno de inducéo da oficina de fundigao da ArcelorMittal Tubarao.
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4 APLICACAO DE FERRAMENTAS DA ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

Este capitulo discorre sobre a aplicacédo das ferramentas da confiabilidade,
sendo que a medida de confiabilidade considerada no trabalho é o MTBF, captado
com o modelo matematico do software RGA. O procedimento consiste em investigar
os tempos de falha e, a partir desses dados, levantar as informagdes quantitativas
por meio da utilizacdo do software RGA. Apods a inser¢cao dos dados de falhas, uma
das informagdes que podem ser extraidas é a curva MTBF(t) x tempo, que mostra a

evolugdo do MTBF com o decorrer do tempo.

4.1 COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

Os dados provém do Sistema Informatizado de Manuteng¢ao da ArcelorMittal
Tubardo, coletados de 02/06/2010 a 21/05/2019, sendo apenas atendimentos de
manutencdo corretiva do equipamento. Na Tabela 4.1, os dias 0 e 2910° sao,
respectivamente, marcos inicial e final. Os demais sao dias de ocorréncia de falhas.
Logo, a primeira aconteceu no 16° dia, com novo registro somente no 71° dia (duas

falhas). No 76° dia, ocorreu a quarta falha, o que sé viria a se repetir no 142° dia.

Vale salientar que, nesta analise, nao foi considerado o modo de falha, mas,
sim, as falhas ocorridas no periodo considerado. Para avaliar o aumento ou redugao

da confiabilidade, foi utilizado como medida o MTBF.

Tabela 4.1 — Dias em que ocorreram as falhas

0 594 1206 1697 2330
16 608 1209 1700 2413
71 609 1211 1805 2456
71 637 1212 1854 2541
76 650 1213 1909 2666
142 654 1217 1916 2708
240 694 1288 1916 2708
250 709 1396 1916 2826
v 253 989 1476 2022 2849
419 1013 1485 2204 2855
420 1044 1527 2280 2910
467 1083 1543 2311
513 1168 1659 2311

Fonte: o autor (2019), a partir do Sismana/ArcelorMittal.
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A analise foi realizada com o software RGA e possibilitou avaliar o
comportamento grafico do MTBF ano a ano.

O Gréafico 4.1 mostra o decrescimento do MTBF em 2010, revelando que,

logo apés a implantagdo da MCC, o resultado esperado ainda ndo havia sido obtido.

Grafico 4.1 — MTBF em fungao do tempo (2010)
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Fonte: o autor (2019), a partir do software RGA.

E possivel que, naquele periodo, os efeitos resultantes da alteracdo dos
planos de manutencéo ainda nao fossem perceptiveis ou que outros modos de falha
nao associados ao sistema de refrigeracao tivessem se manifestado. O coeficiente 8

(Beta) para esta analise foi 1,1920. Como 3 >1, esse resultado denota diminuigédo do
MTBF e decréscimo da confiabilidade.

Acrescentando-se a avaliagao os dados de 2011 (Grafico 4.2), observa-se

alteragcdo da curva, evidenciando o crescimento do MTBF e a confiabilidade do
sistema.



Grafico 4.2 — MTBF em fungao do tempo (2011)
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Fonte: o autor (2019), a partir do software RGA.

Nesta etapa, foi obtido B = 0,9024. Entretanto, decorrido apenas um ano de
implantagdo da MCC, ainda ndo se pode afirmar que a confiabilidade do sistema
havia aumentado. Em 2012, conforme Grafico 4.3, observou-se outro decréscimo da

confiabilidade do sistema, uma vez que, na simulagao, obteve-se = 1,1136.
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Grafico 4.3 — MTBF em fungao do tempo (2012)
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Fonte: o autor (2019), a partir do software RGA.

Mesma tendéncia foi observada na analise de 2013 (Grafico 4.4), entretanto,
com ligeiro decréscimo do coeficiente 3, que passou para 1,0239.



34

Grafico 4.4 — MTBF em fungao do tempo (2013)
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Fonte: o autor (2019), a partir do software RGA.

Assim, com base na analise dos dados até 2013, ndo se pode afirmar que as
acoes implantadas em 2010 foram eficazes, a ponto de aumentar a confiabilidade do
sistema, representado pelo forno de inducgao.

A tendéncia de aumento na confiabilidade se consolida nos anos
subsequentes. A Tabela 4.2 mostra a redugao do coeficiente 3, partindo de 2013,

quando ela se iniciou, mesmo que de forma timida, a 2018. Os dados comprovam o

crescimento da confiabilidade no periodo.

Tabela 4.2 — Evolugao do coeficiente 8 (2013-2018)

Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018

B 1,0239 0,9522 0,9752 0,9462 0,9197 0,9212
Fonte: o autor (2019), a partir do soffware RGA.

A Tabela 4.2 evidencia que, a partir de 2014, o parametro 3 chegou a
valores de B < 1, o que significa taxa de falhas decrescente.
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O Grafico 4.5, a seguir, mostra o comportamento do MTBF durante todo o
periodo analisado (2010-2019), destacando seu aumento.

Grafico 4.5 — Evolugéo do MTBF em fung&o do tempo (2010-2018)
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Fonte: o autor (2019), a partir do software RGA.

No Grafico 4.5, a curva se mostra crescente, o que significa que o MTBF
aumenta com o decorrer do tempo, ou seja, de modo que as falhas ficam mais
espacgadas, indicando que o sistema esta tendo melhor desempenho. Vale ressaltar
que, a partir de 2016, o forno de inducdo da ArcelorMittal Tubardo teve sua

producéo aumentada em cerca de 49%, conforme se observa no Grafico 4.6.



36

Grafico 4.6 — Producgao da fundicdo de pecas
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Fonte: ArcelorMittal Tubarao (2019).

No Grafico 4.6, observa-se que o volume de material fundido aumentou a
partir de 2017 e, em 2019, segue o0 mesmo comportamento, ja que, ao longo dos
meses abarcados nesta analise, constata-se elevagao da produgdo meédia anual em
23,78% em relacado a 2018. Se a comparacao for feita em relacdo ao ano de 2016, o
aumento é de 49,11%. Isso evidencia que o equipamento foi mais exigido em sua

producgao, correspondendo satisfatoriamente ao aumento da demanda.

Desse modo, destaca-se para exame a seguinte questdo: que evento teria
ocorrido no equipamento apdés 2013, que contribui para o crescimento da
confiabilidade no periodo em analise? O especialista da area, ao ser apresentado a
esse questionamento, mencionou alguns fatores que foram observados apds a
implantagdo da MCC, mas que ndo foram abordados durante o mesmo processo.
Entre esses fatores, destacam-se a padronizagcao de sobressalentes, a qualificacao
de fornecedores e a quantidade de revisdes nos planos de inspeg¢ao, as quais

passaram a abranger outros itens do forno e a considerar outros modos de falhas.

Uma analise complementar foi realizada utilizando-se a distribuigdo Weibull
para determinar se o0s reparos, mesmo feitos em emergéncia/urgéncia,
reestabeleceram a condi¢ao do sistema. Os parametros também foram obtidos por
meio da aplicagdo Weibull++, também da Reliasoft. A Figura 4.1 mostra a evolugao

das falhas no tempo.



Figura 4.1 — Evolugao das falhas no tempo
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Fonte: o autor (2019), a partir do Weibull ++.

Grafico 4.7 — Falhas Acumuladas x Tempo (2010-2019)
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Fonte: o autor (2019), a partir do software RGA.

Os parametros obtidos nesta analise foram: B =

37

0,8872,

Eta (h) =48,28 e FR = 1. Como f3 < 1, tem-se, portanto, taxa de falhas decrescente.

Um fator de restauracao de 1 (100%) indica que o componente sera tdo bom quanto

novo apos o reparo, cujo efeito implicara que a idade inicial do componente se inicie

em O.
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4.2 ANALISE DE RESULTADOS

Os dados de falha obtidos referem-se ao periodo de 02/06/2010 a
21/05/2018, considerando-se o MTBF associado ao parametro de forma  como
medidas para avaliar o crescimento da confiabilidade no recorte temporal

mencionado.

Inicialmente, foi considerado o ano 2010 para anadlise, sendo constatado
B = 1,920, o que denota diminuicdo do MTBF, logo, decréscimo da confiabilidade. O
proximo periodo analisado foi o ano de 2011, que, apesar de apresentar 3 = 0,9024,
ainda nao permitia afirmar que as alteragcdes no plano de manuteng¢ao do forno de
indugcdo ja apresentavam aumento na confiabilidade. Analises dos anos
subsequentes, 2012 e 2013, também apresentaram [ > 0, ou seja, diminuicdo do

MTBF, o que ja sinalizava decrescimento da confiabilidade no periodo.

Esses resultados suscitaram duvida sobre se a implantagdo da MCC
abordando somente o sistema de refrigeracdo, realizada em 2010, teria sido a
melhor decisdo. Entretanto, a partir de 2013 até o ano de 2019, o MTBF aumentou e

o fator de forma diminuiu, o que evidencia o0 aumento da confiabilidade.

E importante ressaltar que, em 2014, novas acdes foram implementadas,
incluindo, principalmente, a revisdo dos planos de manutengdo, também
programadas para os sistemas mecanico e elétrico, e nao apenas para o sistema de

refrigeracao.

Analise complementar também foi realizada utilizando-se a distribuigdo
Weibull para determinar se os reparos, mesmo feitos em emergéncia/urgéncia,
reestabeleceram a condi¢cdo do sistema, sendo que o resultado obtido comprovou o

crescimento da confiabilidade a partir de 2014.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho examinou o comportamento do forno de indugéo da oficina de
fundicdo da ArcelorMittal Tubardo, no que diz respeito a sua confiabilidade apds a
implantagdo da MCC, em 2010.

A avaliagdo se deu a partir da analise do comportamento do MTBF por
intervalos anuais, utilizando-se, para tanto, o software RGA, da Reliasoft. Uma
analise complementar também foi realizada utilizando-se, para tanto, a distribuicdo
Weibull, objetivando determinar se o0s reparos, mesmo feitos em

emergéncia/urgéncia, reestabeleceram a condi¢ao do sistema.

Durante o desenvolvimento do estudo, observou-se que o crescimento
efetivo da confiabilidade somente aconteceu trés anos apds a implantagdo. A razao
para a implantacdo da MCC nao ter obtido o resultado esperado nos primeiros anos
de sua aplicagdo nao foi considerada nesta avaliagdo. Entretanto, investigou-se o
motivo do aumento de confiabilidade apds o terceiro ano de aplicacdo do referido
método. Isso feito, ficou constatado que novas agdes foram implementadas,
incluindo, principalmente, a revisdo dos planos de manutenc¢do, abrangendo, além

do sistema de refrigeracdo, os sistemas mecanico e elétrico.

Salienta-se que o trabalho desenvolvido por Vieira (2010) foi dirigido
somente para o sistema de refrigeracdo de agua externa do equipamento forno de
inducao. O presente estudo, entretanto, considerou todos os demais modos de falha

associados aos demais sistemas.

5.1 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode ser usado como ponto de partida para outros estudos
que possam contribuir para a melhoria da confiabilidade do forno de indugdo. Com
esse entendimento, sugere-se investigar falhas potenciais, que, mesmo nao tendo
ocorrido até o presente momento, necessitam de agdes de mitigagao, a fim de evitar
que venham a se manifestar. Sugere-se, inclusive, acrescentar analises associadas

aos modos de falhas.
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