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RESUMO

EULOTERIO, Octavio. Analise da confiabilidade de mandris de um laminador de
tiras a quente. 2019. 42p. Monografia (especializagdo em Engenharia da
Confiabilidade) -Programa de Poés-Graduagao, Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curitiba, 2019.

Esta monografia apresenta um estudo sobre a aplicagdo de métodos da engenharia da
confiabilidade em mandris de um laminador de tiras a quente (LTQ). Para a analise dos
dados foram considerados dados do sistema de acompanhamento da producdo (AP) e
relatorios das equipes de turno da manuteng&o. Foram aplicados conceitos de analise
de dados de vida (ADV) nos referidos dados citados

Palavras-chaves: Confiabilidade, dados de vida, mandril.



ABSTRACT

EULOTERIO, Octavio. Analise da confiabilidade de mandris de um laminador de
tiras a quente. 2019. 42p. Monografia (especializagdo em Engenharia da
Confiabilidade) -Programa de Pés-Graduagéo, Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curitiba, 2019.

The present monograph demonstrates the application of reliability engineering methods
to mandrels of a hot strip mill (LTQ). For the descriptive data analysis were considered
data from the production monitoring system (AP) and maintenance shift team reports.
Concepts of life data analysis (ADV) were applied in data cited.

Keywords: reliability, data analysis, mandrel.
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1 INTRODUGAO

A constante evolucdo de empresas no cenario mundial proporciona uma
acirrada competicdo em busca da exceléncia. A busca e utilizagdo de ferramentas
pelas organizacbes para gestdo de seus ativos demonstra uma importante
necessidade de desenvolvimento que hoje é enxergada de forma bastante diferente
em relacdo a décadas passadas. A gestdo de ativos deve proporcionar as
organizagbes o alcance de resultados desejaveis de forma sustentavel. Um
programa de confiabilidade quando implementado com sucesso € visto como um
meétodo para obter vantagem competitiva.

Portanto, implementar novos métodos para tomada de decisbes focados em
informagdes quantitativas e qualitativas oriundas da analise da confiabilidade séo
bem recebidas pelas empresas que desejam atingir ou manter uma posi¢cao de
destaque no seu ramo de atuagao.

O cenario descrito ndo € diferente para empresas siderurgicas. Proporcionar
a satisfacdo de clientes, melhorar a qualidade de seus produtos, reduzir custos e
prazos tém sido uma constante. O processo de laminagao de tiras a quente exige
alta qualidade do produto final e um alto grau de confiabilidade dos equipamentos do
processo, ou seja, baixa ocorréncia de falhas imprevistas, com consequente
estabilidade do processo produtivo, reducdo de custos operacionais e de
desperdicios. No processo de bobinamento, as tiras de aco sao enroladas em forma
de bobinas em condi¢des bastante adversas, caracterizadas por altas velocidades,
temperaturas, mix de produgcdo extremamente variado e producdo em alta escala.
Para garantia de um processo de bobinamento estavel e com produgao de qualidade
€ de fundamental importadncia que os principais ativos da area das bobinadeiras,
denominados mandris, tenham alto desempenho ou parametros de confiabilidade.

Desta forma, a proposta deste trabalho é fazer um estudo do comportamento
das falhas de mandris das bobinadeiras, fazendo uso de modelos, ferramentas e
metodologias de engenharia de confiabilidade, a fim de verificar quantitativamente

sua evolucao ao longo do tempo.



14

1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

As metodologias de engenharia de confiabilidade possuem necessidades
especificas para sua utilizagdo. A utilizagdo dos conceitos requer maximo de
atencao, tendo em vista que o tratamento adequado dos dados que irdo garantir a
qualidade dos resultados obtidos e estes serdo a base de estudos, interpretacdes e
até mesmo informacgdes importantes para tomadas de decisdes.

Estudos de engenharia quantitativa tém como base os conceitos de
estatistica aplicada. Para este trabalho foi utilizada uma base de dados oriunda dos
sistemas de manutencéo e de operacado da empresa. O levantamento dos dados foi
uma etapa do trabalho que demandou bastante esforgco, tendo em vista que a
empresa nao possuia as informagdes devidamente estratificadas ou concentradas
em uma unica fonte, ou seja, de uma forma preparada para servir de base para um
estudo de confiabilidade. Foram necessarios inumeros acessos e cruzamentos de
dados para obtengdo de um histérico dos equipamentos preciso e com riqueza de
informacgdes. Na sequéncia da fase de levantamento de dados histéricos, foram
feitas analises e estruturagdes de planilhas de maneira que estes fossem usados em
simulagdes e levantamento de curvas de vida.

Foram considerados os histéricos de tempos até a falha e as suspensdes
dos equipamentos como entrada para obtencao dos indicadores de confiabilidade.
Os dados de suspensdes foram basicamente relativos as manutengdes preventivas,
no intuito de buscar as melhores estimativas dos resultados dos equipamentos
estudados.

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

O software utilizado neste trabalho foi o Weibull **. Para a escolha da melhor
distribuicdo de vida referente aos dados levantados, foi utilizada a ferramenta de

assistente de distribuigdo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Demonstrar de forma quantitativa a evolugdo da confiabilidade de mandris
de uma empresa siderurgica através do uso de estudos de engenharia de

confiabilidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho devera também atender aos seguintes objetivos especificos,
para cumprimento de seu objetivo geral:
- Construir base de dados histéricos das campanhas de mandris dos ultimos

5 anos;
- Realizar estudo de analise de dados de vida (LDA) para confiabilidade;
- Analisar os resultados encontrados.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em funcido da criticidade e necessidade de evolugdo dos resultados de
mandris, propostas e implantagdes de melhorias vem sendo desenvolvidas pela
equipe de manutencido, baseando-se nas ocorréncias de falhas e analise de
componentes apds o final de campanhas, caracterizando analises puramente
qualitativas. As acbes ou desenvolvimentos realizados nos mandris sao tentativas de
reagir aos modos de falha detectados durante as campanhas ou até mesmo nas
manutencdes corretivas realizadas em oficina.

Historicamente observa-se uma grande variedade de modos de falha. O
elevado numero de componentes internos que possuem movimentos relativos entre
si (ocorréncias de desgastes) dificulta as analises e o direcionamento dos estudos e
desenvolvimentos de projetos de melhoria para aumento de confiabilidade e vida util
do ativo. Portanto, implementar novos métodos para analises adicionais é

necessario.
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Este trabalho busca utilizar informagdes oriundas de analise de
confiabilidade de mandris, com o objetivo de avaliar a evolugédo da confiabilidade de
mandris, direcionar agdes futuras, reduzir custos e contribuir desta forma para a

estabilidade operacional da produgéo.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os dados foram obtidos de sistemas informatizados de Acompanhamento da
Producéo (AP) e de manutencao (Sistema de Manutencao - SISMANA e Sistemas,
Aplicativos e Produtos para Processamento de Dados - SAP) e registros da equipe
de manutencéo (planilhas no Microsoft Office Excel).

Utilizando o programa Excel sera realizada uma analise descritiva dos
dados, para que sejam selecionadas as variaveis de interesse. Com o programa
Weibull** sera realizada a LDA utilizando o método da maxima verossimilhanca,
para ajuste paramétrico dos dados com o objetivo de encontrar a distribuigao
estatistica conhecida que melhor se ajuste ao conjunto de dados dos mandris.

De posse desta distribuicdo pode-se analisar as métricas da confiabilidade:

funcao distribuicdo de probabilidade “pdf” e a taxa de falha “h(t)”.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 constitui a introdu¢ao do trabalho contendo a apresentacido da
proposta, definicho do tema, objetivos, justificativa e metodologia para o
desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 2 constitui na apresentacdo de informagdes basicas sobre a
producao de bobinas a quente em uma usina siderurgica.

No capitulo 3 sera apresentada a fundamentacao tedrica necessaria para o
desenvolvimento do trabalho no que diz respeito a engenharia da confiabilidade e
analise de dados de vida.

No capitulo 4 sera apresentada a aplicacado do referencial teérico aos dados

levantados e a discussao da analise de vida de mandris.

No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes do estudo.
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2 TEMA

2.1 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho aplica a analise de dados de vida (LDA) em mandris de
bobinadeiras de uma empresa siderurgica, componentes de fundamental
importancia no processo de produgao de bobinas de acgo.

Os mandris sao equipamentos criticos que fazem o processamento de toda
a producdo de tiras de aco da linha de producdo. Com isso, 50% da produgao
passam em cada um deles e qualquer ocorréncia de indisponibilidade afeta
diretamente nos resultados operacionais da planta. Na maioria das vezes, falhas
mecanicas em mandris demandam paradas de produgdo para correcbes dos
desvios.

Para desenvolvimento deste trabalho foram utilizados registros da equipe de

manutencao e relatérios operacionais.

2.2 PRODUCAO DE BOBINAS A QUENTE EM UMA USINA SIDERURGICA
INTEGRADA

A seguir serao descritas informagdes referentes ao processo de producao de

bobinas a quente em uma usina siderurgica integrada.

2.2.1Fluxo do Processo Siderurgico

O acgo é uma liga ferro carbono que contém, no maximo, 2% de carbono. O
ferro ndo é obtido puro na natureza, normalmente se encontra combinado ao
oxigénio e a silica, formando o minério de ferro.

O processo de producado do ago passa por trés fases basicas: reducao,
refino e laminagao.

A fase conhecida como reducao é a primeira etapa de producao do aco. Ela
ocorre nos altos-fornos, onde sdo colocadas as duas principais matérias-primas do
processo, o minério de ferro e o carvao (que pode ser mineral ou vegetal). Com

temperaturas que chegam a 1.500°C o ferro se liquefaz e se transforma no chamado
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ferro gusa ou ferro de primeira fusdo. Impurezas como calcario e silica formam a
escoria, nao aproveitada no processo de fabricacdo do ago, mas que é a matéria
prima para a fabricagcdo de cimento. (COSINA, 2018).

Em seguida, o ferro gusa ainda em estado liquido abastece a area de Aciaria
e é transformado em aco liquido nos convertedores.

Finalmente, a terceira fase do processo é a laminacdo, assunto que sera
explorado com mais detalhes na secao 2.2.2 deste trabalho. Nesta fase, o aco
liquido sofre conformagao mecanica adquirindo a forma sélida de placas de ago na
area de lingotamento continuo e na sequéncia, entram no laminador de tiras a
quente (LTQ), onde séo transformadas em bobinas de ago laminadas a quente (BQ).

A Figura 1 mostra um fluxograma basico de uma usina siderurgica integrada.

Figura 1- Fluxograma basico de uma usina integrada

Fonte: Album interno da empresa siderurgica.

Na Figura 1 pode-se observar as principais etapas do processo: preparagao
do minério e do carvdo, reducdo do minério de ferro, refino e conformacao

mecanica.

2.2.2 Fluxo do processo de Produgao de Bobinas de Acgo

Conforme descrito anteriormente, as placas da area de lingotamento
continuo sdao encaminhadas para o LTQ. O processo de laminagao se inicia no
Forno de Reaquecimento (FR), onde as placas séo reaquecidas até a temperatura

de processamento (que variam de acordo com as caracteristicas do material).
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Aposs o reaquecimento, as placas vao para o Laminador Desbastador (LD),
composto por uma unica cadeira de laminacao e que faz a reducéo de espessura da
placa aquecida. Grande parte das usinas praticam redugcdo de uma espessura inicial
de 200mm a 250mm para 20mm a 40mm, onde a placa passa a se chamar esboco.

O esbogo é encaminhado para o Trem Acabador (TA) que é formado por 5
cadeiras de laminagao e reduz a espessura do esbog¢o gradualmente até valores
tipicos entre 6mm a 19mm.

Apos o TA, as tiras passam pela mesa de resfriamento, uma preparagao
para o processo posterior de bobinamento, onde as tiras s&do enroladas e
transformadas em bobinas a quente. Um layout basico de uma laminagéo de tiras a

quente € mostrado na Figura 2.

Figura 2- Layout basico de um laminador de tiras a quente

Fonte: Album interno da empresa siderurgica.

Na Figura 2 pode-se observar as principais etapas do processo:

reaquecimento, desbaste, acabamento, resfriamento e bobinamento.

2.2.3 A Area de Bobinamento

A area de bobinamento da empresa € composta por duas bobinadeiras que
trabalham de forma intercalada. Ha4 uma grande demanda de disponibilidade de
ambas as bobinadeiras, considerando o alto ritmo de producgao, com valores médios
do indice de trabalho de 79% (referéncia dezembro/2018).

As bobinadeiras sao equipamentos hidraulicos cuja finalidade € bobinar tiras
de 1,0mm até 16mm de espessura, realizando um bobinamento com temperatura,
formato e tensionamento adequados, gerando bobinas de qualidade e que atendam

as necessidades dos clientes.
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2.2.4 Mandris

Os mandris das bobinadeiras sao os principais componentes do processo de
bobinamento de tiras a quente. Possuem a funcao de receber as tiras, mantendo
sua velocidade sincronizada com os demais equipamentos em todo processo de
laminagéo e enrola-las em forma de bobinas de aco.

O conjunto de bobinamento é composto basicamente por um redutor de

acionamento, acoplamento e mandril, conforme pode ser visto na figura 3.

Figura 3- Desenho de conjunto de bobinamento

Fonte: Arquivo de desenhos da empresa siderurgica.

Na foto a seguir (Figura 4), uma imagem de um mandril da empresa

siderurgica.

Figura 4- Imagem de um mandril da empresa siderurgica

Fonte: Arquivo de fotos da empresa siderurgica.

Os principais componentes de desgaste interno sdo responsaveis pelos
movimentos de colapso e expansao dos mandris, movimentos necessarios para
tensionamento das tiras durante o bobinamento e também para retirada da bobina

do mandril no final do processo.
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O desgaste excessivo destes componentes proporciona o aumento das
folgas internas e perda de qualidade das bobinas processadas.

Basicamente os movimentos de colapso e expansado sao realizados com
inicio no movimento do cilindro hidraulico, que movimenta a haste de expanséo. A
haste através de seus planos inclinados transmite a movimentacio para as cunhas e
molas. Finalmente, as cunhas e molas deslocam os segmentos. O movimento dos
segmentos ¢é limitado pelos pinos e elos. No desenho da Figura 5 sao indicados os

principais componentes de desgaste interno.

Figura 5- Desenho da extremidade do mandril. Destaque para principais

componentes internos

Fonte: Arquivo de desenhos da empresa siderurgica.

Outro sistema de destaque de um mandril € o seu sistema de lubrificagao.
Sistema composto basicamente por tubos e distribuidores de graxa que tem a
funcdo de garantir a lubrificagdo necessaria para o perfeito funcionamento do

equipamento. A Figura 6 ilustra o sistema de lubrificagdo de um mandril.

Figura 6- Sistema de lubrificagdo de um mandril

Fonte: Arquivo de fotos da empresa siderurgica.
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Durante as varias campanhas observadas, ficou clara a importancia do
perfeito funcionamento do sistema de lubrificagdo do mandril para garantia de uma

vida util do conjunto conforme esperado.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 CONFIABILIDADE

Determinada como a probabilidade de um sistema ou item desempenhar a
sua fung¢ado primaria e/ou secundaria por um intervalo de tempo qualquer sem falhar
e sob condigbes de uso determinadas. (MAZZEI, 2018)

3.1.1 A fungao de Confiabilidade

A funcao de confiabilidade R(t) define a probabilidade de ndo ocorrer uma
falha até o tempo t. Tomando-se t como uma variavel aleatéria continua, a funcao de
confiabilidade R(t) pode ser obtida a partir de uma transformagéo simples da F(t)
dada por (1):

F(tg) =P(t = t5) = [22, f(s)ds (1)

Esta € a funcdo que define a probabilidade de ocorréncia da falha até o
tempo to. Como a confiabilidade € a probabilidade de ndo-ocorréncia da falha até o
tempo to, ou a probabilidade de nao-falha, torna-se um evento mutuamente
excludente em relagdo a probabilidade dada em (1). Desse fato conclui-se que a
probabilidade de falha somada a probabilidade de nao-falha (confiabilidade) deve
resultar o valor 1. A fungcdo mostrada em (1) é também dado o nome de fungao
desconfiabilidade, Q(t), ja que ela representa a probabilidade de falha (MARCORIN,
2002).

Portanto,
Q)+ R =1 (2)

R(t) =1— Q) =1— [ f(s)ds (3)

ou seja,
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R(t) =P(t =t)) = [ fs)ds (4)

3.1.2 A Taxa de Falhas ou Taxa de Risco

A taxa de risco ou taxa de falhas de um produto define a sua probabilidade
instantanea de falha, que € a probabilidade de o produto sobreviver ao intervalo de t

a t+dt, dado que ele tenha sobrevivido até o tempo t.

A funcéao taxa de falhas ou taxa de risco é dada por:

(th
HOESES (5)

Pode-se também definir a taxa de falhas cumulativa como sendo:

H(t) = fm%ds (6)

A taxa de falhas ndo é necessariamente constante ao longo da vida de um
produto. A representacao grafica da variacdo da taxa de falhas ao longo do tempo é
comumente conhecida como “curva da banheira” (O'CONNOR, 1988; MULLER &
SCHWARZ, 1986) ou “curva de mortalidade” (SMITH, 1986). Sua forma classica

esta representada na Figura 7.

Na fase chamada de infancia, problemas associados em geral ao processo
de fabricacdo causam taxa de falhas alta em um produto novo. A medida que os
problemas sao sanados esta taxa vai decrescendo acentuadamente até se
estabilizar em um valor de taxa de falhas aproximadamente constante. Ai se inicia a

chamada vida util do produto.

Figura 7- Curva da banheira

Taxa de
" '
Infancia | Vida adulta | Desgaste
I 1
I 1
I I
| 1
I I
I |
I I

falha
Tempo

Fonte: NGI (2018).
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Durante a vida util, a taxa de falhas do produto € praticamente constante,
onde as falhas ocorrem meramente ao acaso. Com a utilizagdo do equipamento, as
suas pecas vao sofrendo acao dos desgastes e este entra em uma fase de taxas de
falhas crescentes, conhecida como velhice ou desgaste. A caracterizagao destas
fases € muito importante para a determinacao de politicas de manutengado. Para
manter a disponibilidade dos equipamentos, o tempo de vida util deve ser mantido o
mais longo possivel. As partes do equipamento que estejam préximos de sua fase
de desgaste devem ser trocadas, de forma a evitar paradas imprevistas de
maquinas por desgaste. Uma técnica de confiabilidade pode ser utilizada para o
gerenciamento da manutencdo, com base em dados de confiabilidade, conhecida

como RCM (Reliability Centered Maintenance).

3.2 DISTRIBUICOES MAIS UTILIZADAS

A distribuicdo estatistica € descrita pela f.d.p. (funcdo densidade de
probabilidade). As utilizagdes das fungdes mais usuais na analise de confiabilidade
permitem a analise de dados de vida, tais como, fung¢ao confiabilidade, funcao taxa
de falha, fungdo vida média e fungdo vida mediana. Todas estas podem ser

determinadas diretamente a partir das defini¢des da f.d.p. ou f(t).

Existem diferentes distribuicbes estatisticas, todas com o f(t) pré-definido.
Estas distribuicbes foram formuladas por estatisticos, matematicos e engenheiros
para modelar matematicamente ou representar certo comportamento. Por exemplo,
a distribuicao Weibull foi formulada por Walloddi Weibull. Muitas das distribuicbes
que tendem a melhor representar os dados de vida sdo comumente chamadas de

distribuicées de vida e algumas destas sao mostradas a seguir.
3.2.1 Distribuicdo Exponencial
A distribuicdo exponencial frequentemente utilizada para componentes

ou sistemas que apresentam uma taxa de falha constante. A f.d.p. da distribuicao

exponencial é definida como:
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o) = 2e7 % =0 (7)

flt) =0 L=< 0

Onde t é a variavel aleatoria que representa o tempo. A letra grega (A)

representa o que € comumente referenciado como o parametro da distribuicio.

Uma funcéo densidade de probabilidade de falha € mostrada na Figura 8.

Figura 8- Distribuigdo Exponencial
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Fonte: Apostila Andlise de dados de vida (2018).

A distribuicdo Exponencial é importante em estudos de confiabilidade por ser
a unica distribuicdo continua em funcdo do risco constante (FOGLIATTO, 2009).
Trata-se de um modelo apropriado para descrever a vida de sistemas complexos,
como maquinas e equipamentos constituidos de diversos itens. Ela & considerada

uma das mais simples em termos matematicos.

3.2.2 Distribuigdao Weibull

Distribuigdo postulada por Ernest Hjalmar Wallodi Weibull (1951), fisico
sueco que no ano de 1939 apresentou um modelo sobre fadiga de materiais. Esta
distribuicdo € amplamente empregada no estudo de confiabilidade, pois ndo possui

uma forma definida, ou seja, pode ser usada no estudo de diversos casos em que
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existam dados experimentais (PIAZZA, 2000). Weibull é composta por trés
parametros, a, B e y. Esses parametros sdo responsaveis pela versatilidade desta
distribuicdo. Por meio deles, muitos dados experimentais podem ser expressos
matematicamente (DIAS, 2004).

A funcédo densidade de probabilidade de falha para a distribuicao Weibull

triparamétrica é dada pela Equacao 8.

£(T) = %(T — Y)E_le'f%}r}s

(8)

Onde: B= paréametro de forma (ou inclinagéo)

n= parametro de escala (também chamado de vida caracteristica)
y = parametro de localizagao (também chamado de vida minima)

Se y =0, entdo temos a p.d.f. da distribuicdo Weibull com dois parametros

dada pela equacéo 9:

g-1 B
) = g(g) ) ©

Um exemplo de funcédo de densidade de probabilidade de falha é mostrado

na Figura 9.

Figura 9- Distribuicdo Weibull
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Fonte: Apostila Analise da dados de vida (2018).
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Pode-se observar que o parametro (3 € responsavel pela forma da funcéao.
Ou seja, ele determina a “aparéncia” da distribuicdo. Para <1 o numero de falhas
decresce com o tempo. Para =1 o comportamento apresentado € quase linear.
Para >1, a fungdo densidade de probabilidade cresce rapidamente no comego da

vida do componente.

3.2.3 Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal €& a mais importante das distribuicbes de
probabilidades. Conhecida como a “curva em forma de sino”, a distribuicdo normal
tem sua origem associada aos erros de mensuracdo. E sabido que quando se
efetuam repetidas mensuragdes de determinada grandeza com um aparelho
equilibrado, ndo se chega ao mesmo resultado todas as vezes; obtém-se, ao
contrario, um conjunto de valores que oscilam, de modo aproximadamente simétrico,
em torno do verdadeiro valor. (CORREA, 2003)

O formato da Curva Normal dependera dos parametros p (média) e ©
(desvio padrao). Ao variar esses dois parametros tem-se movimentos de traslagéo e
achatamento no grafico. Mesmo nessas variagdes, todas as representagbes normais
sdo simétricas, tem formato semelhante ao contorno de um sino e a area total sob a
curva e igual a 1. (DUARTE, 2010)

A Figura 10 mostra trés variacdes da Curva Normal de acordo com os

respectivos parametros u e o.

Figura 10- Curvas de distribuicdo Normal
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Fonte: GONCALVES, 2014
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Pode-se observar pelas representagdes graficas que o valor da média indica
o centro da distribuicdo e o desvio padrdao mede a dispersdo do conjunto, indicando
a variabilidade em relagdo ao centro, ou seja, quanto maior o desvio padrao mais
achatado sera o grafico. (GOLCALVES, 2014).

3.3 TIPOS DE DADOS

Dados sado elementos que podem representar ou transmitir informacoes.
Dentre os dados em estudo neste trabalho, os mais importantes sdo as medidas até
a ocorréncia e os eventos (falhas). A falha e a escala de medida constituem
componentes basicos a serem definidos num estudo de confiabilidade (FREITAS;
COLOSIMO, 1997, p. 69).

Na confiabilidade dados podem afetar na estimacido do resultado, por este
motivo devem ser apurados corretamente. Elas podem ser diferenciadas da seguinte
forma:

a) Dados completos — todos os itens falharam no teste;

b) Dados censurados — é a presenca de informagdes incompletas ou
parciais, pois testes nao foram até todos os itens falharem por motivos diversos. Os
dados censurados sdo significativos nas anadlises, pois fornecem informag¢des do
tempo de vida do item e sua omissao tornaria os calculos estatisticos viciados com
dados apenas néo censurados. Dados censurados podem ser do tipo I, quando o
teste é terminado ap6s um periodo programado, antes de todos itens terem falhado.
Podem ser do tipo I, guando uma quantidade de itens programados falhou e o teste
€ interrompido. Outro tipo de censura é o aleatério, quando um item falha de modo
nao esperado pelo teste e é retirado do ensaio. Apesar de a tratativa estatistica ser
geralmente a mesma para os tipos de censuras descritos, 0 uso de uma ou outra
traz vantagens quando nao temos informagdes de durabilidade, para o caso do tipo
II, ou quando € necessario um planejamento de duracédo de testes, para o tipo |
(FREITAS & COLOSIMO, 1997, p. 69).

Ainda sobre dados censurados, existem os chamados a direita ou
suspensdes, que sdo os mesmos do tipo |I. Os censurados a esquerda sao os

mesmos do tipo Il, mas s&o raros na pratica. Ha ainda os chamados de censura por
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intervalo, quando um item em falha & descoberto dentro um periodo de intervalo de

inspecéo, este também é chamado “dado de leitura” (RYAN, 2009).

Na Figura 11 é ilustrado um comparativo dos tipos de dados.

Figura 11- Comparativo de tipos de dados
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o Dados Censurados
» Censura a Direita

t
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| ' ? |
* Censura a Esguerda

1 7. ' |

Fonte: Apostila Andlise de dados de Vidas Reliasoft, p. 74

EBELING (2000, p.286) ressalta que a censura introduz dificuldades
adicionais na analise estatistica dos tempos de falha, pois, ao se ignorar unidades
censuradas na analise, pode ocorrer a eliminagdo de informagdes valiosas e a

consequente alteragao do resultado.

3.4 ANALISE DE DADOS DE VIDA

Para a realizagao de um controle mais efetivo sobre as maquinas, no que se
refere aos assuntos relacionados aos modos de falhas e a disponibilidade de um
equipamento, surge a necessidade da elaboragdo de um planejamento de atividades
da equipe de manutencdo baseada em uma coleta de informacdes baseada em
histéricos (FILHO, 2005).

A andlise de dados de vida utiliza de teorias estatisticas para construir
modelos probabilisticos, a partir de dados de falhas (RELIASOFT, 2012). A vida do
produto pode ser medida em horas, ciclos ou outra medida aplicada no periodo de
sucesso da operacao do produto. Frequentemente os pontos de dados de vida séo

chamados de tempo até a falha.
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Também muitas vezes chamada de analise de Weibull, a analise de dados
de vida faz previsdes da vida dos produtos, a partir de uma amostra representativa.
Ela pode ser usada para estimar caracteristicas importantes do produto, tais como a

confiabilidade, ou a probabilidade de falha em um tempo especifico.

Para a analise € imprescindivel coletar as informagdes de vida do produto,
escolher a distribuicdo adequada para o modelo de vida do produto e estimar os
parametros adequados para a distribuicdo de dados. Apesar de ser comumente
utilizada a analise de Weibull, outras distribuicdes podem ser aplicadas para analise

de dados de vida, como Exponencial, Lognormal e Normal.

Com a andlise, é obtida uma variedade de graficos e resultados. A
probabilidade de que uma unidade ira operar com éxito em um determinado ponto
determinado de tempo (LIFE DATA ANALYSIS, 2015).

Outras informagdes que podem ser extraidas dessa analise sdo: tempo
médio até falhar (MTTF, do original Mean Time to Failure), tempo médio entre falhas

(MTBF, do original Mean Time Between Failure), taxa de falha e garantia do produto.

3.5 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado um referencial teérico da Engenharia de
Confiabilidade, com destaque para os conceitos de uma funcédo de confiabilidade,
distribuicdes estatisticas mais utilizadas e teorias sobre analise de dados de vida.

A caracterizagcao de cada uma das distribuicdes estatisticas mais utilizadas
foi realizada de forma sucinta, concentrando-se em conceitos basicos, fundamentais
para o entendimento e desenvolvimento das modelagens desenvolvidas no capitulo
4.

No préximo capitulo seréo realizadas modelagens com a utilizacdo de dados

de vida dos mandris de uma empresa siderurgica.
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4 ESTUDO DE CONFIABILIDADE QUANTITATIVA

O estudo de engenharia de confiabilidade quantitativa foi realizado nos
mandris de um laminador de tiras a quente.

O conjunto de mandris utilizado atualmente no laminador é constituido de 5
unidades, onde 4 unidades foram adquiridas originalmente em conjunto com o
laminador em 2002. O quinto mandril foi adquirido em 2013, devido a baixa
performance apresentada pelos mandris até entdo e o elevado tempo necessario
para manutencdées em oficina, o que impactava na disponibilidade de mandris

reservas e consequentemente na estabilidade do processo produtivo.

4.1 PREMISSAS PARA APLICACAO DA METODOLOGIA

Para definir critérios de acordo com o contexto operacional e simplificar as
simulagdes, em casos onde os dados historicos ndo possuem a profundidade de
detalhes necessaria, algumas premissas foram adotadas:

o Na simulacdo foram considerados os componentes reparaveis como
“tdo bons quanto novos” ao retornarem a operagao apos o reparo. Nao ha registros
ou referéncias para avaliagao da eficiéncia dos reparos realizados;

o Quando os mandris apresentaram caracteristicas abaixo dos
parametros aceitaveis, o que acarretou a sua substituicao, foram considerados como
em falha, mesmo ainda nao tendo deixado de executar as fungdes primarias. Ex.:
Mandril substituido devido a problemas de qualidade ou ruido anormal nos
rolamentos;

Aplicando estas premissas no tratamento dos dados histéricos foi possivel a

simulagao e analise do comportamento dos mandris neste cenario.

4.2 FORMACAO DA BASE DE DADOS

No estudo dos mandris foi definido o intervalo de apuracdo dos dados de 6
anos, a partir de maio de 2013 até outubro de 2018. Neste intervalo foi possivel

realizar analises das vidas de mandris adequadamente.
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Com este intervalo foram utilizados dados historicos de 24 campanhas de
mandris, aplicados nas duas bobinadeiras do Laminador de Tiras a Quente.

Para levantamento dos referidos dados histéricos dos mandris, diversas
fontes foram pesquisadas e as informagdes registradas em cada uma foram
correlacionadas. Esta atividade foi de fundamental importancia, pois através dela foi
possivel organizar as informagdes de uma forma adequada para os estudos de
confiabilidade.

A seguir sao apresentados breves descritivos das fontes utilizadas.

4.2.1 Sistema de manutencéo (SISMANA)

Este aplicativo € o CMMS (Computerized Maintenance Management
System), sistema computadorizado de gerenciamento de manutencdo da empresa
siderurgica, desenvolvido internamente. Nele concentram-se todas as informagdes
referentes a manutencdo dos ativos da empresa (dados técnicos, registros de

reparos, planejamento e programagéao de manutengdes).

4.2.2 Acompanhamento da Producédo do Laminador de Tiras a Quente (AP)

O aplicativo de Acompanhamento da Produgcdo do Laminador de Tiras a
Quente (AP) é um aplicativo operacional, desenvolvido para registrar todos os dados
referentes a operagcdo do Laminador de Tiras a Quente da empresa siderurgica.
Funciona através do registro automatico de qualquer intervalo acima de 180
segundos entre tiras processadas no Laminador. O aplicativo cria um evento, onde o
operador registra a natureza e motivo do desvio.

Detalhes de manutencao néo séo tdo bem descritos nos registros em fungao
de ter sido desenvolvido para registros de informagdes operacionais, além disso, os
referidos registros sdo atualizados por operadores, consequentemente nao ha
descrigdes e organizacao dos registros voltados para uma analise de confiabilidade.
Deste sistema foram extraidas todas as ocorréncias de trocas dos equipamentos

objetos deste trabalho.
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4.3 RESULTADOS HISTORICOS OBTIDOS

Em um estudo de confiabilidade quantitativa, a qualidade da resposta
depende diretamente da qualidade dos dados. Em fungédo disso, a coleta e
tratamento dos dados constitui uma das principais etapas do estudo. Visando
assegurar a maior assertividade possivel, foram utilizadas as informag¢des de
registros tanto do sistema da operagéo, como o da manutengao.

Através do cruzamento dos dados foi possivel estratificar informagbes a
partir de 2012. Importante ressaltar que a condicdo operacional anterior a 2012 era
bastante distinta e a utilizacdo dos dados e informagdes referentes a este periodo
poderia contaminar a analise deste trabalho.

Os dados levantados para a analise dos mandris utilizados na bobinadeira

N°1 sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1- Dados historicos dos mandris da bobinadeira N°1

Mandril Entrada Saida Campanha [dias] Campanha [t]
3 01/08/2013 08/10/2013 68 361.349
5 09/10/2013 15/10/2013 6 29.061
3 15/10/2013 24/03/2014 160 790.000
1 25/03/2014 15/06/2014 82 358.000
3 15/06/2014 01/11/2014 139 922.000
1 01/11/2014 02/03/2015 121 762.000
4 02/03/2015 26/10/2015 238 1.187.048
1 26/10/2015 26/11/2015 31 128.834
1 26/11/2015 28/10/2016 337 1.949.000
4 28/10/2016 28/02/2017 123 685.883
2 28/02/2017 27/01/2018 333 1.930.000
4 27/01/2018 18/04/2018 81 462.000
5 18/04/2018 Em operacgao - 1.141.747

Fonte: Controles internos da empresa siderurgica.

Para facilitar a visualizagdo da evolugcdo do comportamento dos mandris
aplicados na bobinadeira N°1 no periodo considerado, um grafico de barras foi
elaborado, conforme Figura 12.



Figura 12- Gréfico do histérico dos mandris aplicados na bobinadeira N°1
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Fonte: O autor.
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Similarmente, a continuidade do trabalho foi realizada com o levantamento

dos dados para a analise dos mandris utilizados na bobinadeira N°2, que sao

mostradas na Figura 13.

Tabela 2- Dados histéricos dos mandris da bobinadeira N°2

Mandril Entrada Saida Campanha Campanha
[dias] [t]
2 03/05/2013 24/06/2013 52 295.838
4 25/06/2013 06/01/2014 195 968.000
2 06/01/2014 26/08/2014 232 657.000
4 26/08/2014 27/01/2015 154 533.000
5 27/01/2015 17/08/2015 202 1.073.846
2 17/08/2015 29/06/2016 317 1.520.000
5 29/06/2016 19/04/2017 294 1.683.570
1 19/04/2017 28/05/2018 404 2.300.000
4 28/05/2018 08/09/2018 103 550.000
3 08/09/2018 17/10/2018 39 252.483
4 17/10/2018  Em operagao - 1.079.515

Fonte: O autor.

Para facilitar a visualizacdo da evolugdo do comportamento dos mandris

aplicados na bobinadeira N°2 no periodo considerado, também foi elaborado um

grafico de barras, conforme Figura 13.
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Figura 13- Dados histéricos dos mandris da bobinadeira N°2
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Fonte: O autor.

Foram consideradas todas as intervencdes corretivas e preventivas em que
houve substituicio de mandris de ambas as bobinadeiras do Laminador de Tiras a

Quente da empresa siderurgica.

4.4 ANALISE DE DADOS DE VIDA

Para a analise quantitativa dos mandris foram feitos dois estudos distintos. O
primeiro considerando uma amostragem constituida pelas campanhas dos mandris
que tiveram campanhas antes dos desenvolvimentos em seus projetos e
procedimentos de manutengao. Ja no segundo estudo foi considerada amostragem
apos este periodo.

Desta forma, para a execugdo da analise, os dados foram rearranjados
conforme cenarios descritos. Na Tabela 3 podem ser observados os dados das

campanhas dos mandris antes dos desenvolvimentos.



Tabela 3- Dados histoéricos dos mandris antes dos desenvolvimentos

Mandril Entrada Saida Campanha Campanha [t]
[dias]

3 01/08/2013 08/10/2013 68 361.349
5 09/10/2013  15/10/2013 6 29.061
3 15/10/2013  24/03/2014 160 790.000
1 25/03/2014 15/06/2014 82 358.000
3 15/06/2014  01/11/2014 139 922.000
1 01/11/2014  02/03/2015 121 762.000
2 03/05/2013  24/06/2013 52 295.838
4 25/06/2013 06/01/2014 195 968.000
2 06/01/2014  26/08/2014 232 657.000
4 26/08/2014 27/01/2015 154 533.000
5 27/01/2015 17/08/2015 202 1.073.846

Fonte: O autor.
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Em seguida, os dados das campanhas dos mandris de depois dos

desenvolvimentos foram agrupados de forma similar, conforme mostrado na Tabela

4.

Tabela 4- Dados historicos dos mandris depois dos desenvolvimentos

Mandril Entrada Saida Campanha Campanha [t]
[dias]
4 02/03/2015  26/10/2015 238 1.187.048
1 26/10/2015  26/11/2015 31 128.834
1 26/11/2015  28/10/2016 337 1.949.000
4 28/10/2016  28/02/2017 123 685.883
2 28/02/2017  27/01/2018 333 1.930.000
4 27/01/2018  18/04/2018 81 462.000
2 17/08/2015  29/06/2016 317 1.520.000
5 29/06/2016  19/04/2017 294 1.683.570
1 19/04/2017  28/05/2018 404 2.300.000
4 28/05/2018  08/09/2018 103 550.000
3 08/09/2018  17/10/2018 39 252.483

Fonte: O autor.

O rearranjo dos dados foi importante para entendimento e definicdo das

amostras a serem analisadas, além de facilitar a etapa de insercdo de dados no

software, que sera descrita a seguir.
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4.4 1 Tratamento dos dados

Apos abertura do software Weibull 7** da Reliasoft, foi preenchida uma
planilha padrao, que foi configurada para registrados de dados de tempo até as
falhas, considerando os dados representativos para os modos de falha similares. Os
dados das campanhas dos mandris antes dos desenvolvimentos foram inseridos

conforme a Figura 14.

Figura 14- Dados inseridos no Weibull 7**. Mandris antes dos desenvolvimentos

@ (2o DB S - Mandril - Antes dos desenvolvimentos - ReliaSoft Weibull++ - X
Arquivo Projeto  MeuPortal  Visuazar [ JPlariba - @
] étrica ecuch B4 nserir Plarilha de Dados | (] Selecionar Plarilha ) 9( 53 Confiouar Cabecabos
o B 1Y ol | [ Mover/Copiar Plaiha

Clakar G0 ) sty 30 “&] | P inserr Planiha Genérica e Sy el e Cobe
Analises. Planihas de Andiises. Formatar e Visualizar Synthesis.
2% [x] z
Projeto(s) Aberto(s) ~ | 5] principal i 3
B Tods e Tempo até 4
=& Projet1 ~ Fou S (cic) Subset ID 1 e -
7@ b 361.349
o) 780.000
358.000
a 922.000
o) ° 762.000
295.838
@ 968.000
) 657.000 a
o 533.000 = 8,159910
& o 1.073.846 E 1,966715E+05
-1,1801336+05
o oe
s 138985174
o
o e
Fer
& g
S G iplos
Z obreposiost v ||| 48
. 19
] Projeto(s) Aberto(s) =
i3 Lista de Projetos 21
22
Dados1  Gréfico de Dados1
@ sabit 41y D - Wiebull_2019-02-04_V18.rsr18 | Projeto Ativo: Projeto 1 & Logado como: Octavio Evloterio

Fonte: o autor utilizacdo do software Weibull**, versdo 11 — 2017.

O mesmo procedimento foi adotado para inser¢gao dos dados das campanhas

dos mandris apos os desenvolvimentos, conforme Figura 15.

Figura 15- Dados inseridos no Weibull 7** .Mandris apds os desenvolvimentos

@ |20 ~TCE - < Mandril - Depois dos desenvolvimentos - ReliaSaft Weibull + + - o % ‘
- @
o -
i confia i -t
ubstituir Cor | Aplicar Cabegahos Pacrda ;1] Velores dos Davdos de Cores = | Publcar
g - & Modalo
Synthesis

b4 7| Curvas distrib nermal ./ Graficos Sobrepostosé Fi
Projeto(s) Aberta(s) 623 xlv ~ || #9) erinci ipal v ;‘f
Exioir Todos B Condicio Tempo até LIFE DATA -
Fous Fous (ci) e - = .
_ F 1.187.048 | &l |wlistrbuick, @
oo ; || T
- F 685.883
@ oo F 1.930.000 Y5 Conniguracses da Anlise
& £ 462,000
e e
. : 520000 & |
T £ 1.683.570 - i vED
L E “ F 2.300.000
E F 550.000

] Propeta(s) Aberto(s)

5] Lisa de Projeios

Dadoz1 | Gréfico de Dados!

@b 6abit | Dr\shared - Weibuil_2018-02-04 V18.rar 1 to to & Looado como: Octavio Eulstero.

Fonte: o autor utilizacdo do software Weibull**, versdo 11 — 2017.



39

ApoOs a insercao dos dados foi realizado teste de aderéncia considerando as
distribuicbes mais usuais, constatada a melhor opgao para a analise a distribuigdo
Weibull com 3 parametros, a partir desta foi possivel definir seus respectivos
parametros. Na figura 16 € mostrado o resultado encontrado para o teste de

aderéncia das campanhas dos mandris antes dos desenvolvimentos.

Figura 16- Resultado do teste de aderéncia para campanhas dos mandris antes dos

desenvolvimentos
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Fonte: o autor utilizacdo do software Weibull**, versdo 11 — 2017.

Para realizacao do teste de aderéncia das campanhas dos mandris apos 0s
desenvolvimentos foi adotado o mesmo procedimento e o resultado € mostrado na

Figura 17.
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Figura 17- Resultado do teste de aderéncia para campanhas dos mandris apos os

desenvolvimentos
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Fonte: o autor utilizacdo do software Weibull**, versdo 11 — 2017.

Conforme destaque das Figuras 16 e 17, a melhor distribuicdo indicada para
os dados dos mandris antes dos desenvolvimentos foi a Weibull com 3 parametros,
ja para os dados dos mandris apds os desenvolvimentos, esta ndo foi a indicada.
Para o segundo caso, a distribuicdo colocada como primeira opgéao foi a distribuigdo
normal. Desta forma, serdo utilizadas distribuicdes normais para ambos 0s casos,

visando facilitar as analises comparativas.

4.4.2 Analise dos dados do projeto original

Apés insercao na planilha apenas com os dados de tempo até as falhas dos
mandris com condigao original (antes dos desenvolvimentos), foi obtida a curva de

confiabilidade conforme mostrado na Figura 18 a seguir:
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Figura 18- Curva de confiabilidade de mandris conforme projeto original

1) =2 EEE
Ipis
'%
’ i

Fonte: o autor utilizacdo do software Weibull**, versdo 11 — 2017.

Os parametros obtidos foram: Média (cic)= 672103,3000 e Desvio padrao
(cic)= 276840,1053.

Tomando como base os mesmos dados dos mandris conforme projeto

original, uma curva da taxa de falhas foi gerada, mostrada a Figura 19.

Figura 19- Curva da taxa de falha de mandris conforme projeto original

Taxa de Falha vs. Tempo

Fonte: o autor utilizagdo do software Weibull**, versao 11 — 2017.

As curvas obtidas farao parte das analises comparativas entre dois cenarios:
um considerando mandris conforme projeto original e outro considerando os mandris

apos desenvolvimentos (melhorias) do projeto.
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4.4.3 Analise dos dados ap6s desenvolvimentos

Através da insergdo da planilha apenas com os dados de tempo até as
falhas dos mandris ap6s os desenvolvimentos, foi obtida a curva de confiabilidade

conforme Figura 20, a seguir:

Figura 20- Curva de confiabilidade de mandris apds desenvolvimentos

Fonte: o autor utilizacdo do software Weibull**, versdo 11 — 2017.

Os parametros obtidos foram: Média (cic)= 1,3630 x 10° e Desvio padrao
(cic)= 673840,1735. O intervalo de confianga apresentado tem valores relativamente
distantes da curva e uma reducao desta incerteza pode ser obtida com a utilizagao

de um maior nidmero de amostras.

Tomando como base os mesmos dados dos mandris apds os
desenvolvimentos, uma curva da taxa de falhas foi gerada, mostrada na Figura 21.
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Figura 21- Curva da taxa de falha de mandris conforme projeto original

laxa de Falha vs. Tempo

e F-ETETLITTNT

Fonte: o autor utilizacdo do software Weibull ++, versao 11 — 2017.
Conforme citado anteriormente, a curva da Figura 21 fara parte das analises
comparativas entre os dois cenarios considerados.

4.4.4 Analise comparativa

Para realizacdo de uma analise comparativa, foram feitas sobreposicées das
curvas obtidas anteriormente, de forma a facilitar as analises e interpretagdes dos

dados em ambos os cenarios.

Inicialmente foram sobrepostas as distribuigdes de confiabilidade x tempo. O

grafico obtido é mostrado na Figura 22.
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Figura 22- Curvas de confiabilidade sobrepostas. Antes x depois dos

desenvolvimentos

Confiabilidade vs. Tempo

ade, R(t)=1-F(t

800000,000 1B00E+D6 2A00E+D6 3,2006+06 4,0006+06

Fonte: o autor utilizacdo do software Weibull ++, versdo 11 — 2017

Conforme pode ser observado, para um mesmo tempo de missao, a curva

depois dos desenvolvimentos apresenta uma confiabilidade maior.

Na sequéncia foram sobrepostas as curvas das taxas de falha. O grafico

obtido é mostrado na Figura 23.

Figura 23- Curvas de taxa de falha sobrepostas. Antes x depois dos

desenvolvimentos

Taxa de Falha vs. Tempo

1.300E+06 2AOE+0S SEG0E 06 3, B00E +06 E.000€+06

Fonte: o autor utilizacdo do software Weibull ++, versdao 11 — 2017
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Através deste grafico ficou evidente que apds os desenvolvimentos a curva de

falhas apresenta uma taxa de crescimento significativamente mais lenta.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados do trabalho de
aumento de confiabilidade de mandris de uma empresa siderurgica e os comentarios
sobre os métodos que foram utilizados para realizacdo das analises. O foco do
trabalho foi a analise comparativa entre os parametros de confiabilidade de mandris
conforme o projeto original e os parametros de mandris apdés a realizagao de
desenvolvimentos. Havia evidéncias de melhoria dos resultados, porém apenas
através de comparagdes dos valores das campanhas, medidas em toneladas, ao
longo do tempo.

Foi necessaria a dedicagdo de um tempo consideravel para o levantamento
e tratamento dos dados para elaboragao do trabalho. O histérico dos equipamentos
nao era registrado de uma forma facil e direta para consulta e aplicagdo das
ferramentas de confiabilidade. As informacdes de falhas foram coletadas de
diferentes sistemas, que sao atualizados funcionarios com funcdes diferentes,
dificultando a estratificacdo dos dados e comprometendo a qualidade das
informacgdes.

Diante do exposto, a empresa ja estuda o desenvolvimento de um sistema
adequado para o registro dos dados com a qualidade necessaria para viabilizar os
estudos de confiabilidade. Desta forma sera eliminada a necessidade de trabalhos
desnecessarios no momento do levantamento de dados, ja que a fonte estara
fornecendo informagdes devidamente registradas e com a qualidade requerida para

a atividade.

5.1 RESULTADOS DOS DESENVOLVIMENTOS

Com o objetivo de aumentar o desempenho dos mandris da empresa
siderurgica, as agdes para desenvolvimento foram concentradas nos modos de falha
de maior impacto e de conhecimento da equipe de manutencgao.

As modificacbes nos projetos foram realizadas em parcerias entre a equipe
de manutencédo, engenharia da empresa e o fornecedor do equipamento.



47

Através de analises detalhadas, foram feitos diversos tipos de alteracdes,
como materiais aplicados, ajustes, procedimentos de recuperagdo e manutencgéo e
até mesmo modificagdo completa do conceito do projeto original, como foi feito no

cabecote do mandril.

Os novos projetos também foram assuntos que demandaram muito esforgo,
pois muitas dificuldades foram encontradas. As solugbes apresentadas para
atendimento as ideias de modificagdes apresentadas pela equipe de manutencgao,
consistiam na substituicdo por completo do projeto original, ou seja, um novo
equipamento. Estas solugdes eram as mais praticas e imediatas, porém também
eram as que exigiam altos investimentos e inviabilizavam economicamente os
trabalhos. Por isso foi necessario grande esforco da equipe de manutencido da
empresa siderurgica, a fim de executar novos projetos de forma parcial,
aproveitando ao maximo os ativos da empresa existentes, reduzindo o custo das
implantacdes dos desenvolvimentos, viabilizando a realizagdo das modificacbes e
consequentemente otimizando os resultados dos equipamentos.

Vale ressaltar que o projeto do novo cabegote dos mandris foi realizado em
uma parceria da equipe de manutengdo da empresa siderurgica com o fornecedor.
Este projeto foi baseado em uma especificagdo técnica elaborada pela equipe de
manutengado, que descrevia os principais problemas e modos de falha do projeto
original, bem como as sugestdes de solugdes. De posse da referida especificacao,
foram definidas e executadas as principais modificagdes, que foram:

a) Novo conceito de condugdo de graxa: com este novo conceito, foram
eliminados os tubos utilizados no projeto original e que falhavam com frequéncia. O
caminho da graxa passou a ser furos executados na estrutura dos cabecgotes dos

mandris, conforme Figura 24.
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Figura 24- Desenho do novo cabegote do mandril em corte

Fonte: Arquivo de desenhos da empresa siderurgica.

b) Utilizagdo de distribuidores de graxa com maior confiabilidade: os novos
distribuidores aplicados, de fabricacao alema, eliminaram ocorréncias de vazamento
ou travamento. Uma imagem do novo cabecote em fase de montagem, onde pode

ser visualizado o novo distribuidor aplicado € mostrada na Figura 25.

Figura 25- Imagem do novo cabegote do mandril com novo distribuidor de graxa

montado

Fonte: Arquivo de imagens da empresa siderurgica.
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Detalhes do novo distribuidor aplicado podem ser observados na imagem
deste em bancada, antes da montagem no novo cabecgote, conforme Figura 26.

Figura 26- Imagem do novo distribuidor de graxa utilizado

Fonte: Arquivo de imagens da empresa siderurgica.

c) Melhoria do travamento entre cabegote e corpo do mandril: o sistema de
travamento original do projeto, composto por tirantes e porcas também apresentava
falhas que proporcionavam paradas dos mandris de longa duragdo. Na Figura 27 é
mostrada a face de encaixe entre cabecote e corpo do mandril, onde sedes do
parafuso tinham as roscas deformadas com frequéncia (destaque em vermelho),

permitindo afrouxamento e ocorréncia de falhas.

Figura 27- Imagem cabecgote do mandril conforme projeto original

Fonte: Arquivo de imagens da empresa siderurgica.
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Devido a vibragdo excessiva o sistema ndo era capaz de manter o
tensionamento necessario. Este sistema foi substituido pelo sistema de porcas
tensionadoras que eliminou o problema de afrouxamento. O novo sistema mostrado

€ mostrado na Figura 28.

Figura 28- Desenho do novo cabecgote do mandril em corte. Destaque para as

porcas tensionadoras

Fonte: Arquivo de desenhos da empresa siderurgica.

d) Criacdo de novos pontos de lubrificagdo nos pinos e elos: com a criagéo
dos novos pontos, passou a existir a relubrificagcdo dos principais componentes
responsaveis pelo movimento de colapso e expansdo de mandris. O projeto original
nao permitia nenhum tipo de relubrificagdo. A Figura 29 mostra um desenho da

extremidade do mandril em corte longitudinal.

Figura 29- Desenho da extremidade do mandril em corte longitudinal
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Fonte: Arquivo de desenhos da empresa siderurgica.
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Na Figura 30 € mostrada a vista do corte longitudonal “A-A” indicado na
Figura 29. Através desta vista é possivel visualizar os novos caminhos criados para

a relubrificagao de pinos e elos dos mandris.

Figura 30- Vista da extremidade do mandril em corte transversal

Fonte: Arquivo de desenhos da empresa siderurgica.

A implantacdo de todos os desenvolvimentos aplicados aos mandris
proporcionou o aumento de sua confiabilidade e de vida util. No cenario com o
projeto original eram reparados 4 mandris/ ano, em fungdo das campanhas com
menor desempenho e maior numero de falhas imprevistas. No cenario atual, apds
implantagdo dos desenvolvimentos, sao reparados 2 mandris/ ano. Esta melhoria de
desempenho dos mandris representa uma grande redugao de custo, considerando
todos os ganhos de reduc¢do de consumo de sobressalentes, méo de obra de reparo
em oficina e mao de obra para montagem e desmontagem dos mandris na area.

O estudo serve para empresa como base de comparagcdo quantitativa da
melhoria do desempenho dos mandris, bem como parametro para decisdo da
continuidade dos investimentos nos desenvolvimentos realizados, considerando que
alguns deles foram implantados em apenas um conjunto em carater de testes. Além
disso, a dedicacao do efetivo no desenvolvimento dos equipamentos é uma
realidade da empresa. Com a disseminacao da cultura de estudos de confiabilidade,
os resultados obtidos em simulagdes poderdo ser confirmados na pratica, com a

participagédo e entendimento de todos os colaboradores das equipes.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como possiveis trabalhos futuros no sistema estudado, podem ser citados:

A realizagdo da continuidade da analise quantitativa realizada neste
trabalho, visando considerar um maior numero de campanhas de
conjuntos com cabecgotes modificados;

Realizar estudo especifico para aumento de confiabilidade de cilindros
rotativos de mandris, considerando que apos os cabecotes, constituem-

se dos componentes com maior impacto nas falhas de mandris.
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