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Resumo

Com a responsabilidade de atender a uma fatia consideravel do portfélio de
encomendas de bobinas a quente (BQ) e bobinas a quente decapada, as Linhas de
Preparacdo de Bobinas a Quente (LPBQ’s), representam uma linha de mercado
muito importante as expectativas de vendas da CSN. Devido a um histérico de
falhas crénico associado a secao de entrada da LPBQ#3, mais especificamente no
mandril da desenroladeira, foi feita uma avaliacdo profunda e criteriosa do
equipamento e de seu projeto original, a fim de reduzir o nimero de intervencdes
com perda de producédo. As acbes foram sendo tomadas e desenvolvidas com foco
na mantenabilidade do conjunto pela area apds a entrega do projeto, bem como uma
facil aquisicdo e/ou confeccdo de sobressalentes. A modernizacdo dos sistemas
hidraulicos também garantiu ao conjunto melhor controle e eficiéncia nas acdes de
posicionamento e poténcia hidraulica do equipamento. Ap6s a implantacdo deste
projeto, em meados de Setembro de 2010, o numero de ndo conformidade,
associada a quebra de mandril, foi reduzida. Houve um sensivel aumento de
disponibilidade e confiabilidade da méaquina e controle a exposicdo de riscos
operacionais relativo as falhas conexas a quebra de mandril.

Palavras-chave: Desenroladeira; Mandril; Hidraulico; Projeto.

HYDRAULIC SYSTEMS MODERNIZATION AND UNCOILER MANDREL HEAD
PROJECT OF LPBQ#3

Abstract
With the Responsibility to match a considerable part of the hot coils (BQ) and pickled
hot coils orders, the Hot Coils Preparation Line (LPBQ's), represent a very important
line of CSN sales market expectations. Due to the breakdowns history associated to
LPBQ#3 entrance sections, specifically on the uncoiler mandrel, was done a careful
evaluation of equipment and original project, in order to reduce the number of
interventions with production looseness. After the project delivery, some actions had
been taken and developed by workers in the area with focus on maintenance, as well
as an easy acquisition and/or production of spare parts. The hydraulic systems
modernization also ensures a better performance and control on positioning of
equipment and hydraulic power. After the implantation of this project, in middle of
September 2010, the number of non conformities, associated to break down of
mandrel, had been reduced. A sensible increasing of availability and trustworthiness
of machine was noticed, as well as the exposure of operational risks involved to
mandrel damages.
Key words: Uncoiler; Mandrel; Hydraulic; Project.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a Geréncia Geral de Laminados a Quente, possui trés linhas de
beneficiamento de bobinas a quente, estas linhas sdo denominadas “Linha de
Preparacdo de Bobina a Quente (LPBQ)”, representando um volume de producéo
médio mensal de 170.000 toneladas (sendo a LPBQ#3 responsavel por

40.000 ton./més).
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Figura 1. Fluxo produtivo da Usina Presidente Vargas a partir da metalurgia, destacando a Gerencia
de Laminados a Quente (GGLQ), e a Linha de Preparacédo de Bobinas A Quente (LPBQ).

A LPBQ#3 tem como escopo principal dividir as bobinas maiores em itens
menores, de acordo com as encomendas de clientes externos ou limitagbes de
linhas sequentes ao fluxo produtivo integrado. Gerando ganho de disponibilidade ao
Laminador de Tiras & Quente n°2 (LTQ#2) para o processamento de placas longas,
aumentando a produtividade do equipamento por volume laminado.

Figura 2. Desenho de layout e fotografia da Linha de Preparacgédo de Bobinas a Quente numero 3.
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Um dos equipamentos de maior utilizagdo em um processo de laminacéo, é
seguramente, uma desenroladeira de bobinas, responsavel ndo somente pela acéo
de desenrolamento, sendo também, protagonista na imposicdo do esforco no
sistema de tenséo e na geracéo da tenséo atuante no processo.

O mandril (Figura 3) é basicamente o equipamento entorno do qual, a bobina
sera enrolada e/ou desenrolada, moldando-a em torno de si, formando assim o seu
didmetro interno. A linha trabalha com os semi-mandris da desenroladeira (entrada)
sincronizados com o mandril da enroladeira (saida), adotando a variacdo do
diametro como principal feedback para o estabelecimento da velocidade de
processamento, e subsequentemente da tensdo de bobinamento. Devido a
importancia estratégica do mandril sobre o funcionamento da desenroladeira, este
equipamento onera maiores cuidados sob a 6tica da manutencédo, principalmente
devido a sua complexidade de controle.

Figura 3. Desenho em 3D do semi-mandril da Desenroladeira da LPBQ#3, montado em seu eixo.

Neste trabalho estaremos abordando o comprometimento da disponibilidade
operacional e a baixa confiabilidade em funcdo de ocorréncias repetitivas de falhas
do conjunto mandril da desenroladeira da LPBQ#3. Uma vez identificadas as causas
fundamentais das nédo conformidades, foram elaborados planos de acdo que
desencadearam o desenvolvimento de projetos, verificagbes de abrangéncia dos
resultados e a padronizacao das acoes.

2 MATERIAL E METODOS

Os estudos para esclarecimento das causas fundamentais das falhas
ocorridas no mandril foram norteados pelo Método de Solucdo de Problemas,
objetivando uma abordagem direta e assertiva as ndo conformidades identificadas.

2.1 Diagramas de Pareto
Para uma andlise dos problemas mais influentes sobre as paradas com
perdas de producdo da LPBQ#3, foi realizado um levantamento estatistico, traduzido

através do diagrama de Pareto, dos principais equipamentos (unidades funcionais)
geradores de paradas, dividindo-os em duas etapas:
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2.1.1 1@ Etapa: Fase de start up, compreendida entre os anos de 2004 e 2005
Periodo inicial de operacéo.
Resumo das Paradas de Emergéncia da LPBQ#3 — 2004 @ 2005
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Figura 4. Extratificacdo de paradas com perda de producdo na LPBQ#3, durante o periodo de start
up da linha (2004 e 2005), indicando a “Unidade funcional Desenroladeira” como principal causadora
de paradas com perda de producdo no periodo, responsavel por uma perda de 15,2 dias de
producédo, sendo equivalente a 20.925 toneladas.

A fim de identificar os principais itens a serem submetidos a um brainstorm,
realizou-se uma apuracdo dos registros de andlise de falhas da desenroladeira,
Figura 5, abordando as principais causas apuradas, que de modo geral,
encerravam-se em sua grande maioria a desvios e/ou incoeréncias de projeto.
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Figura 5. Esquerda: Extratificacdo das falhas da desenroladeira indicando falhas de projeto como
principal causa fundamental das paradas com perda de producao. Direita: Caracterizacdo percentual
dos principais itens referentes a falha de projeto.

2.1.2 23 Etapa: Fase continua de producao entre 2006 a Setembro de 2010

Ainda utilizando a ferramenta estatistica, avaliando a fase “p0s start up”, é
possivel observar que os somatérios dos tempos de paradas indicavam que o
conjunto da desenroladeira figurava entre as trés unidades funcionais mais criticas,
guanto ao comprometimento da disponibilidade da linha. Sendo que, objetivando a
ampliacdo analitica, foi possivel identificar uma tendéncia crescente dos tempos de
parada com perdas de producéo oriundas de falhas de mandril.
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Figura 6. Extratificacdo de paradas com perda de producdo na LPBQ#3, durante o periodo de
operacao continua da linha (2006 a set./2010), demonstrando uma reducao percentual dos tempos de
paradas atribuidos a “Unidade funcional Desenroladeira”, porém mantendo-a entre os trés conjuntos
mais criticos (perda 15,2 dias de producéo, sendo equivalente a 20.925 toneladas).

ApOs o periodo inicial de levantamento, outras avalia¢cdes foram feitas dando
prosseguimento ao processo investigativo das falhas, focando o conjunto da
desenroladeira, em especifico, os semi-mandris.
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Figura 7. Esquerda: Percentual de paradas com perda de producdo na desenroladeira. Direita:
Extratificacdo dos tempos de parada no mandril com perdas de producdo durante o periodo de
janeiro de 2006 a setembro de 2010, demonstrando uma tendéncia crescente.

2.2 Diagrama de Causa e Efeito

Esta analise objetivou munir a fase de elaboracdo do novo projeto basico,
com contramedidas consensadas e alinhadas com as expectativas operacionais
(como gqualidade e disponibilidade), aumentando as chances de assertividade das
acoes apos a implantacéo das modificagbes propostas para o conjunto.
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SIST. HIDRAULICO

Projeto em desacordo
coma EH000103

ROLAMENTO

Vazamento de éleo nos bancos Esforcos axiais oriundos

do enfiamento da

Arrefecimento ar/oleo bobina

Temperatura do éleo = 80° C
Dificuldade de
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QUEBRA DO
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Quebra por fadiga inadequados
CASTANHAS BATENTE

Figura 8. Diagrama de Causa e Efeito para quebra do mandril da desenroladeira.

DistorcOes de projeto avaliadas no diagrama de causa e efeito:

1. Rolamento: Permitia a aplicacdo de cargas nocivas elevadissimas
diretamente sobre os rolamentos, devido a imperfeicbes nos miolos das
bobinas, principalmente ao rolamento traseiro (bloqueado), que apresentava
constantes falhas com perdas de funcao;

2. Batente: Previa a fixagcdo dos batentes de ancoragem das castanhas
diretamente sobre o liner de bronze do mandril, que devido a concepcéao
mecanica como elemento de maquina, ndo possibilitava a rigidez adequada
ao travamento efetivo. Os mecanismos de desgaste agiam fortemente sobre
os alojamentos dos parafusos, que em média ndo duravam mais que 90 dias;

3. Castanhas: Previa a constru¢do das castanhas das telhas do mandril em
pecas separadas com material construtivo pouco resistente frente ao
carregamento imposto durante a operacao (processamento de bobinas com
até 30.000 Kg), ndo prevendo dispositivos de lubrificacdo dedicados aos
planos inclinados do mandril;

4. Nao era capaz de controlar a pressao hidraulica do sistema, causando
sobrecargas no sistema mecéanico e no cilindro responsavel pela expansao
das telhas, acarretando o aquecimento excessivo do O6leo, quebras por
travamento e comprometimento dos sistemas de vedacéo.

2.3 Plano de Acéao

De posse do material estatistico obtido através do histérico de falhas do
conjunto, dos relatos operacionais e das informacdes obtidas junto a equipe de
manutencdo/staff na fase de projeto basico, delineou-se um plano de acao que
originou as seguintes alteracdes de projeto:
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Tabela 1. Plano de acdo (5W) para quebra do mandril da desenroladeira

Troca de rolamento auto
compensador de rolos por
rolamento de rolos cénicos

POR QUE? QUEM? COMO? QUANDQO?

- Melhorar acomodacéo de
esforcos axiais impostos ao
eixo.

GEM +
CPA

- Especificacédo de novo
rolamento.

Outubro de
2010

Alteracdo do sistema de
expansao do mandril

- Adequar a especificacao
do material & condicdo de
desgaste e geometria da

peca.

GEM +
CPA

- Confecg¢éo de batente
em peca Unica com
material adequado;

- Alteracdo da geometria
do eixo.

Outubro de
2010

Modificacdo no projeto das
castanhas

- Eliminar quebra das
castanhas por fadiga;
- Garantir da lubrificacédo
entre partes deslizantes.

GEM +
CPA

- Construcéo do plano
inclinado em peca Unica;
- Instalagcéo de pontos de

lubrificagcdo nos planos

inclinados das castanhas.

Outubro de
2010

Alteracdo do sistema
hidraulico de entrada

- Evitar falhas no sistema
por sobrecarga;
- Controlar aporte térmico
do fluido;
- Garantir acesso para

manutenc¢ao.

GEM +
CPA

- Unificagéo do sistema
hidraulico;
- Adequacéo do projeto a
EH000103.

Inicio em
Out/2010
com
término em
Abr/2011

3 RESULTADQOS

Como demonstrado a seguir, todas as acdes elencadas pelo grupo de
trabalho no plano de acéo foram implementadas. O roteiro para implantacdo das
atividades foi fiel as especificacdes do novo projeto o que garantiu a eficacia das

acOes frente aos desvios na concepcdo original

desenroladeira.

3.1 Troca do Rolamento

dos semi-mand

ris da

O projeto construtivo do rolamento traseiro foi alterado afim de instalar um
elemento adequado as condi¢des de solicitacdo da operacdo, eliminando quebras
por sobre cargas axiais oriundas do procedimento de enfiamento de bobinas no

mandiril.

Modelo:
23952 CC/W33

Capacidade de carga:
Dinamica — 880 kN / Estatica — 1800 kN

32052
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Figura 9. Esquerda: rolamento auto compensador de rolos utilizado no projeto original do
equipamento, ndo indicado para carregamentos axiais. Direita: Rolamento de rolos conicos,
implantado na alteracédo do projeto, resistente a esforcos radiais e axiais.
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3.2 Alteragdes do Sistema de Expanséo do Mandril

O sistema de ancoragem para o mecanismo de expansao do mandril foi
alterado afim de garantir rigidez e confiabilidade durante a operacéo. Tanto o projeto
do eixo quanto o projeto dos batentes foram alterados, garantindo assim o bloqueio
dos esforgos axiais que provocavam o deslocamento do conjunto.

Figura 10. Esquerda: Batente de fixacdo bipartido, facilitando a montagem e manutencdo. Direita:
Eixo construido com “ombros laterais” afim de garantir o perfeito acoplamento com o batente
resistindo aos carregamentos axiais do conjunto.

3.3 Eliminagdo de Quebra das Castanhas

O projeto dos planos inclinados foi alterado afim de garantir rigidez ao
conjunto.®) Substituindo inicialmente duas pecas individuais por uma peca Unica
(Figura 11), bem mais robusta, com duas chavetas guiando a montagem e
aumentando assim a resisténcia aos mecanismos de cisalhamento impostos ao
conjunto durante a expansdo. Nos planos inclinados das castanhas (Figura 12)
foram inseridos furos de lubrificagdo, a fim de melhorar o deslizamento entre as
partes.

Figura 11. Esquerda: Projeto original prevendo planos inclinados construidos em duas pecas. Direita:
Novo projeto do plano inclinado, em peca Unica e com duas chavetas.

Figura 12. Insercédo de furos de lubrificacdo diretamente nos planos inclinados das castanhas.
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3.4 Alteracdes do Sistema Hidraulico de Entrada

Através da unificacdo do sistema hidraulico e da adequacdo do projeto a
especificacdo CSN EH000103, pode-se evitar falhas ocasionadas por sobrecargas
do sistema, controlar o aporte térmico do fluido e garantir acesso para inspecao e
manutencao.®
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Figura 13. Esquerda: Projeto original com sistema hidraulico dividido e unidades de controle dentro
do equipamento. Direita: Novo projeto com sistema hidraulico unificado, com sistema de troca térmica
mais eficiente e unidades de controle fora do equipamento.

Outro beneficio gerado através da adequacdo dos sistemas hidraulicos foi a
eliminacdo de vazamentos na secdo de entrada da linha, resultando em uma
reducdo no consumo global de dleo.

RELAC&O DE CUSTO DE OLEO PARA RESTITUICﬁD DE FUNCﬁO DA LPBQ#3
RS
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Figura 7. Gréafico demonstrando a relacédo de custos entre os anos de 2010 e 2011, com a aquisi¢éo
de 6leo M-300X (c6d. 8081451) para reposicao de funcédo na LPBQ#3.

3.5 Padronizacéao

Os itens desenvolvidos no projeto foram devidamente inseridos no sistema de
documentacéo técnica da CSN. Todas as altera¢des foram marcadas, verificadas e
revisadas nos respectivos desenhos, a fim de garantir a sistematizacdo da
informacgéo. Evidéncias:

e DMO052545 rev.3,;
e DMO052620 folha 15 rev.5;
e DMO052546 rev.7;

2329



67

7™ abm international congress

0 congresso

2012 abm Jﬁ’t{‘"u -
W

e DMO052617 rev.2.
Procedimentos de manutencdo foram elaborados e aplicados em todas as
letras do turno de revezamento.
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4 DISCUSSAO
4.1 Retorno Obtido pela Reducédo dos Tempos de Paradas por Manutencgéao

Com a reducdo dos tempos de parada para restituicdo do conjunto, foi
possivel obter um ganho de disponibilidade de linha de 51,28 horas de producéo na
LPBQ#3 por ano, potencializando um ganho de 2.759,63 toneladas:

e tempo de paradas no ano de 2010: 4.149 min.
e projecao do tempo de paradas para o0 ano de 2011: 1.072 min.

3.077
Disponibilidade = 4.149 — 1.072 = 3.077minutos = <W) = 51,28horas

Esta potencializacdo de disponibilidade na LPBQ#3, gerou uma
disponibilidade de 5,642 horas por ano ao processamento de placas longas no
LTQ#2, gerando assim um ganho por volume laminado no equipamento.

e Disponibilidade efetiva anual gerada no LTQ#2: 5,642 horas;

e Ganho de produtividade anual pelo processamento de placas longas sobre
placas curtas no LTQ#2: 1.084 ton.;

e Potencializando um retorno de R$ 140.040,00 nos custos no LTQ#2;

e Potencializando um retorno de R$ 514.048,00 pelo aumento da produtividade
do LTQ#2.

Retorno financeiro = R$140.040,00 + R$514.048,00 = R$654.088,00/ano
4.2 Retorno Obtido pela Reducao de Gastos com Reparos Externos

Com a eliminacdo das causas fundamentais das falhas, promoveu-se a
eliminacdo da demanda de reparos nos mandris outrora verificada na LPBQ#3,
elevando o tempo médio estimado entre reparos para 24 meses.

e Meédia de gasto dos ultimos 3 anos: R$ 660.683,00/ano (tendo uma média de

2 reparos por ano);

e Projecdo de gasto com reparos externos equivalente a R$ 165.170,00/ano

(previséo estimada de 1 reparo a cada 2 anos a partir do ano de 2011).

Retorno financeiro = R$660.683,00 — R$165.170,00 = R$495.512,00/ano
4.3 Retorno Obtido pela Reducao de Gastos com M.O. de Manutengéo

Com a reducédo do numero de intervencdes nos mandris da desenroladeira, foi
possivel obter uma reducéo da utilizacdo de méo de obra para atividades corretivas
ndo programadas no equipamento, racionalizando assim seu respectivo consumo.

e Dispéndio com M.O. de manutencao no ano de 2010: R$ 55.223,00;

e Projecédo do dispéndio com M.O. de manutencédo para 2011: R$ 35.615,00

Retorno financeiro = R$55.223,00 — R$35.615,00 = R$19.608,00/ano

4.4 Concatenando o Retorno Financeiro Total

Os resultados obtidos nos itens 4.1, 4.2 e 4.3 foram somados gerando um
retorno financeiro de R$1.208.680,00/ano. E importante salientar que os resultados
obtidos no item 4.1 poderdo ser ampliados com a evolucdo da demanda de
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encomendas do LTQ#2, pois devido as condicdbes do mercado o volume de
producao esta limitado em um patamar inferior ao potencial da linha (atualmente em
aproximadamente 93,7%).

=

S|

Tabela 2. Retorno financeiro pelas acdes executadas no mandril da desenroladeira na LPBQ#3

Acéo Reducdo por ano
Retorno anual por aumento de produtividade + reducdo de custos no LTQ#2[ R$ 654.088,00
Reducéo na demanda de reparos anuais de mandris R$ 495.512,00
Reducao no consumo de 6leo da LPBQ#3 em relacdo ao Gltimo ano R$ 39.472,00
Reducéo nos custos de M.O. de manutencdo de mandris R$ 19.608,00
R$ 1.208.680,00

5 CONCLUSAO

Gragas ao envolvimento multidisciplinar do grupo de trabalho, com uma
avaliacdo precisa das causas fundamentais, as acdes tomadas neste trabalho foram
focadas na eliminacdo das ndo conformidades, gerando:

a) reducdo de 35,5% no custo anuais com m.o. de manutencdo de mandril em
relacdo ao ano 2010;

b) reducédo de 74,2% nas paradas por falha de mandril, gerando 51,28 horas de
disponibilidade de maquina (sendo que os itens alterados neste trabalho nao
apresentaram falhas);

c) aumento do intervalo médio entre reparos de 6 para 24 meses, promovendo
assim uma reducao 75% nos custos meédios de reparo de mandril;

d) reducdo de 56,5% nos custos com reposi¢cao de 6leo entre os anos de 2010
e 2011 através do bloqueio das fontes de vazamento dos sistemas
hidraulicos;

e) garantia da confiabilidade operacional,

f) seguranca (pela reducdo da exposicdo dos executantes a atividades
corretivas ndo programadas); e

g) meio ambiente (pelo bloqueio das fontes de vazamento dos sistemas
hidraulicos).

Sendo que nos processos atrelados a LPBQ#3 obtivemos ainda:

a) maior capacidade de desenvolvimento do “mix” de materiais processados no
Itg#2, reduzindo a incidéncia de placas curtas, gerando um retorno médio
anual de R$654.088,00 (considerando os dados de producdo apurados em
2011);

b) potencializacdo de reducdo de custos com energia no processo de
transformacao nos fornos de placa; e

c) Atendimento do programa de bobina grossa (31,4% das encomendas do
LTQ#2 no 3° trimestre de 2011).

Tabela 3. Atendimento do programa de BG

Produto C Juli1a Ago/11 | Set/11 | MEDIA 3°tri.
Total LTQ#2 (BQ + BG) [ton.] 146.511 146.140 142.237 144.963
BG [ton.] 38.458 49.273 48.673 45.468
% de BG sobre total 26,25% 33,72% 34,22% 31,40%
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