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Resumo
A Engenharia de manutencdo em equipamentos siderurgicos da CSN vem desenvolvendo
habilidade e aplicando com 6timos resultados os recursos computacionais avangados com
modelagem 3D e simulagao numérica através de métodos de elementos finitos. Estes recursos
estao se tornado um diferencial na dindmica dos trabalhos de manutengao com foco em analises
de falhas crbénicas e respostas rapidas para a solucdo dos problemas. Caracterizando e
estratificando as falhas é possivel desenvolver melhorias e defendé-las com maior assertividade e
credibilidade. O recurso computacional ja esta no mercado ha tempos e a CSN esta na vanguarda
na formagao de sua equipe propria com um nivel avangado e grande potencial para otimizagéo de
resultados da engenharia de manutencao de equipamentos (GEM) da CSN-UPV. A missao
principal é agregar valor aos ativos, com agilidade e confiabilidade na caracterizagdo de
oportunidades de melhorias dos projetos ou restabelecimento funcional. Trilhando um caminho
continuo no que tange a qualidade e assertividade nas solugdes de problemas de equipamentos
mecanicos, serdao apresentados alguns casos de sucesso que estdo em desenvolvimento e um
projeto de melhoria nos rolos de entrada de um laminador de encruamento, localizado na saida da
linha de recozimento continuo para chapas niamero um (LRCC#1). Estes rolos apresentavam
fraturas com frequéncias mensais gerando paradas de mais de 8 horas e, apds os estudos e
implantagcado do projeto em 2012, ndo houve mais registros de paradas por falhas nos rolos. O
projeto foi padronizado e multiplicado para os demais rolos da LRCC#1 e outras linhas com
projetos semelhantes.
Palavras-chave: Engenharia de manutencdo; Equipamentos siderurgicos; Modelagem 3D;
Métodos de elementos finitos (MEF).

ADVANCED COMPUTING RESOURCES - 3D MODELING ADDING VALUE TO THE COMPANY
ASSETS (CSN-UPV)

Abstract
The maintenance engineering in steel equipment of “CSN” has been developing skills, and applying
them with excellent results in advanced computing resources with 3D modeling and numerical
simulation, using finite element methods. These resources has becoming in a competitive advantage
for maintenance works, with focus in the analysis of chronic failures and quick responses for solving
problems. Through characterization and stratification of failures, it is possible to develop several
improvements and consolidate them with greater assertiveness and credibility. These computational
resources are in the market for some time, but CSN is in the “vanguard”, once it gave a specialized
forming in an advanced level to its own staff, in order to achieve great results in the GEM - equipment
maintenance engineering of CSN-UPV. The main goal is adding values to the company assets with
great reliability and agility, in order to improve designs or functional recovery of the equipment. Aiming
to achieve assertiveness and quality in the troubleshooting of mechanical equipment, will be shown
some successful studies and an improvement project of the input rollers at skin-pass mill, located in the
output continuous annealing line 1 (LRCC # 1). These rolls showed fractures with monthly frequency,
generating more than 8 hours of loss of production, after studies and project implementation in 2012,
there were no more breakdown records related to this rolls. The project has been standardized and
applied to the other rolls of LRCC # 1, as well as for the other lines of CSN with similar projects.
Keywords: Maintenance engineering; Steel equipment; 3D modeling; Finite element methods (FEM).
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1 INTRODUGAO

A missao da GEM (Geréncia de Engenharia de Manutengao) tem como foco a
definicdo de novos paradigmas para os processos de manutengdo voltados a
reducdo de custos nos ativos da CSN. Existe uma equipe de especialistas
multidisciplinar que desenvolve analises de desempenho de indicadores e
equipamentos, analises de falhas criticas e cronicas, melhorias e modificagdes,
suporte na execucao de atividade de relevancia técnica e restituicdo funcional dos
equipamentos. As analises de falhas comegcam apds as identificagdes de problemas
crénicos nos equipamentos ou baixa performance, impactando negativamente nas
metas de producdo das areas e, assim, a equipe GEM inicia todo o processo de
analise de falhas utilizando técnicas de prototipagem, modelagem em 3D e analises
pelo MEF (Método de Elementos Finitos), discretizando os resultados de montagens
e suas interferéncias, fadigas, concentragcbdes de tensdes, regides de deformagdes,
fator de seguranga minimo, entre outros parametros.

1.1. Recursos Computacionais Utilizados pela GEM

A GEM utiliza o Autodesk Inventor [1] para a modelagem e simulag¢des simplificadas
e, para simulagdes mais avangadas, conta com o ABAQUS® [2]. Os especialistas
efetuam uma discretizacdo das complexidades dos equipamentos com confiaveis
analises e testes virtuais. Isso, consequentemente, diminui a necessidade da criagao
de protoétipos fisicos e, também, os custos. Nas analises de resisténcias das pecas
ou conjuntos mecénicos os softwares automaticos s&do primordiais, porém, é
necessaria a conceituacdo e formulacido da teoria da elasticidade [3] para a
aplicacao e interpretacdo dos resultados nas analises estaticas e dinamicas, onde o
comportamento de qualquer sistema fisico é regido por equagdes diferenciais ou
integrais, como na mecanica dos soélidos deformaveis por exemplo. Com a
preparagao da equipe nas praticas de modelagem e analise por MEF, iniciada em
2009, foi possivel um crescimento significativo da equipe propria reduzindo as
necessidades de contratagdes dessa modalidade de servicos. Na figura 1
representamos graficamente a evolugdo que a CSN vem consolidando ao longo dos
ultimos anos e, na sequéncia, figura 2, ilustramos alguns dos casos mais relevantes
desenvolvidos sob a luz dos Recursos Computacionais Avangados.
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Figura 1. llustragdo da redugéo de contratagdes de estudos de MEF e absorgao por equipe prépria.
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Figura 2. llustracdo de trabalhos desenvolvidos com modelagem em 3D, estudo;jé MEF e
funcionalidades

1.2. Evolucao do Desenvolvimento do Método de Elementos Finitos[4]

Conhecer o desenvolvimento deste método nos permite melhor valoriza-lo, sob suas
multiplas facetas. Por isso, segue um relato conciso da evolugdo desse
desenvolvimento, sem detalhamento que possa desviar o leitor do objetivo principal
de compreender este método.

O MEF foi iniciado pelos engenheiros aeronauticos Turner, Argyris e Associados, na
segunda metade da década de 50, como resultado da evolugao da Analise Matricial
de Estruturas e do advento do computador. A abordagem foi intuitiva, através do
Principio dos Deslocamentos Virtuais, sem o conhecimento de critérios de
convergéncia. E dado a exploracdo espacial, este método teve rapido
desenvolvimento e reconhecimento, o que contribuiu para a elaboragédo de bem
sucedidos projetos de espagonaves, misseis e capsulas espaciais, com
consequentes aplicagdes em diversas outras areas da Engenharia.

Na primeira metade da década de 60, identificou-se que o MEF pdde ser entendido
como um caso particular do Método de Rayleigh-Ritz e como tal formulado a partir
de funcionais. Isso estendeu a aplicabilidade deste método a problemas néo
estruturais, como de fluidos, meios porosos, termodinédmica e eletromagnetismo, e
conduziu ao estabelecimento de critérios de convergéncia. No final da mesma
década, comprovou-se que o presente método pode ser formulado também a partir
de equacgdes diferenciais com condi¢gdes de contorno, como um caso particular do
Método de Galerkin. Com isso, o MEF passou a nao requerer a existéncia de um
funcional, com maior ampliagao de sua aplicabilidade.

Na década de 70, identificou-se que o presente método pode ser compreendido
como um caso particular dos métodos de residuos ponderados em geral e néo
apenas do Meétodo de Galerkin, com consequente nova ampliacdo de sua
aplicabilidade e de suas vertentes de formulagdo. Ainda nessa década, foram
disponibilizados programas automaticos para a analise de uma ampla gama de
sistemas fisicos, com a incorporacdo de facilidades de geragcdo de modelos
discretos e com a inclusdo de eficientes algoritmos de resolugdo dos sistemas de
equacoes algeébricas e dos problemas de autovalor decorrentes desses modelos.

* Contribuicao técnica ao 20° Seminario de Automacéo e Tl Industrial, parte integrante da ABM Week,
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Na década de 80, foram discretizados de forma satisfatéria modelos matematicos
com mais de um tipo de energia e que ficam inconsistentes no caso de nulidade de
um dos tipos de energia envolvidos. E 0 que se chama problemas de restricdes
internas, como em solidos e fluidos quase-incompressiveis, e em placas e cascas
muito finas analisadas com as hipoteses de Reissner-Mindlin. E ainda nessa
década, o presente método passou a ser disponibilizado em microcomputadores, o
que o tornou mais acessivel.

Na década de 90, dado a ampla disponibilidade de microcomputadores e programas
comerciais de baixo custo, este método se popularizou com eficientes ferramentas
de pré e de pos-processamento, o que facilitou o seu uso em modelos com
expressivos numeros de graus de liberdade.

Atualmente, o MEF esta consolidado, tem suas bases matematicas perfeitamente
esclarecidas e é rotineiramente utilizado em projetos de engenharia. Suas
programagdes automaticas estdo cada vez mais eficientes, entre as quais merecem
citagdo: ANSYS®, NASTRAN®, COSMOS®, ABAQUS®, ALGOR®, SAP® e ADINA®

2 MELHORIAS NOS ROLOS DE ENTRADA DO LE#5 COM UTILIZACAO DE
MODELAGEM EM 3D E MEF

Na apresentacdo de um caso de sucesso, com a utilizagdo das metodologias de
analise de falhas e os recursos computacionais na prototipagem digital, modelagem
em 3D e Métodos de Elementos Finitos, foi possivel elevar o patamar de
disponibilidade do Laminador de Encruamento n° 5 da Linha de Recozimento
Continuo de Chapas da CSN. Na sequéncia é apresentado um predmbulo do
funcional da Linha, as metodologias e estratificagdo dos resultados antes e depois
da aplicacado das melhorias nos rolos.

2.1Fluxo do Processo Produtivo do LRCC#1 [5]

A Linha de Recozimento Continuo para Chapas n° 1 (LRCC#1), inicia seu processo
continuo através de duas desenroladeiras de bobinas de chapas fazendo com que
elas iniciem sua trajetéria através dos rolos, também chamado de “caminho da tira”.
Durante o percurso a tira passa por varios equipamentos com velocidades distintas e
0 que possibilita estas variagdes de velocidades e até paradas pontuais, como por
exemplo, na hora de fazer as soldas de emenda entre bobinas para tornar o
processo continuo, € a torre de entrada (torre de acumulagéo) e o loop car de saida,
ou seja, enquanto o final da bobina esta parado na maquina de solda fazendo a
fusdo com o comego de outra bobina, a tira continua passando em velocidade
constante nos fornos e no laminador de encruamento chegando até as enroladeiras,
onde se retiram as bobinas acabadas prontas para os clientes finais ou internos. A
tensdo na tira é controlada pelos rolos tensores aplicados em pontos funcionais da
linha e, inclusive na entra e saida do LE#5, onde estes foram alvo do estudo e
desenvolvimento das melhorias mediante uma necessidade de eliminar as varias
falhas crénicas na estrutura dos rolos.

* Contribuicao técnica ao 20° Seminario de Automacéo e Tl Industrial, parte integrante da ABM Week,
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Figura 3. Fluxo do processo produtivo da LRCC#1 — Visao geral do processo.

2.2 Condigoes Operacionais e Produtivas da LRCC#1

A LRCC#1 iniciou sua operacdo em 1988 e esta ligada a Geréncia Geral de
Galvanizados e Laminados a Frio (GGGL). Atualmente produz 1400 toneladas por
dia de produtos para entrega direta e para beneficiamento em outras unidades
internas da CSN. O laminador de encruamento n°® 5 sofreu uma modernizacdo em
2001 de todo sistema de automacado (Troca do sistema de controle de aperto —
ALSTOM), viabilizando a possibilidade de aumento do estiramento da tira, porém
nao foi feito na época um redimensionamento mecéanico dos componentes
periféricos, onde se inclui os acionamentos dos rolos tensores e os proprios rolos. O
alongamento maximo do projeto inicial era de 3,2% com uma tragdo maxima de
4875 kgf e passou para 6% com tragao maxima de 9010 kgf apés a modernizagéao.

Tabela 1. Dados operacionais da LRCC#1

Projeto Original de 1988 Nippon Steel

Capacidade de produgéao projeto 460.000 t/ano

Tragdo maxima na tira - Projeto inicial 4875 kgf

Capacidade de producao atual 500.000 t/ano

Tragcao maxima na tira — Apos “Revamp” 9010 kgf

Quantidade de Rolos em toda Linha 521 (Caminho da Tira)
Produto Bobina a Frio Recozida (BF)
‘REVAMP” da Automacéo do LE#5 — Sem mecéanica | 2001

* Contribuicao técnica ao 20° Seminario de Automacéo e Tl Industrial, parte integrante da ABM Week,
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2.3 Estratificagao da Indisponibilidade da LRCC#1
. Historico de paradas por falha mecanica (2008- 2012) Woras Caracterizagdo das Falhas de Rolos por Setor (2008-2012)
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Figura 4.b — Levantamento das ocorréncias de
falhas dos 521 rolos

mecanicas
Figura 4. Levantamento das ocorréncias de falhas para justificar o trabalho de melhorias nos rolos da

LRCC#1 — Fonte: SIGMA.

Com a estratificacdo da disponibilidade da linha verificou-se e se justificou a
necessidade do desenvolvimento do trabalho de melhorias nos indices de falhas dos
rolos, onde ficou definido que o trabalho seria desenvolvido nos tensores de entrada
do LE#5, por ter o maior impacto em paradas da linha relacionado a falhas em rolos.

2.4 Identificagao do Problema

Durante os estudos com levantamento de campo encontrou-se varios rolos com
fraturas nas soldas das juntas entre mangas (eixos) e espelhos (discos de chapas

gue unem 0s eixos com a carcaga calandrada dos rolos).

¢ TENSORde
ENT. do LE#5

Figura 5a. llustragcdo do LE#5, Tensores de Entrada e Saida — Caminho da Tira com estiramento
acima do previsto no projeto mecanico original em fungdo da modernizagédo no controle de forga.

Figura 5b. llustracdo da falha crénica na junta soldada entre a manga do eixo e o espelho.

* Contribuicao técnica ao 20° Seminario de Automacéo e Tl Industrial, parte integrante da ABM Week,
128

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




20° Automacao & TI

ISSN: 2237-0234

2.5 Analise da Falha

Todos os rolos tensores da entrada e saida do LE#5 sao motorizados e controlados
pelo sistema da automagdo que sofreu modernizagdo (Revamp 2001), onde este
sistema controla o estiramento da tira que por sua vez exerce solicitacbes
mecanicas acima do previsto no projeto original, conforme pode ser observado na
tabela 1. As figuras 4 e 5 identificam o rolo n°® 1 do tensor de entrada com uma
fratura que tem uma taxa de frequéncia elevada, em intervalos de aproximadamente
trés meses, porém os outros rolos dos tensores de entrada e saida do laminador
sofrem o mesmo tipo de falha, sendo assim o projeto piloto foi todo desenvolvido
para o rolo n° 1 com uma projecao e previsao de verba para aplicagdo em todos os
06 rolos.

Durante os estudos aplicando as metodologias de analise de falhas [6], foram
definidas as possiveis causas que levavam os rolos as fraturas crénicas. Assim se
fez um delineamento para o processo de engenharia investigativa que pudesse
subsidiar as agbes necessarias para mitigar todos os fatores que contribuiam para
as falhas. Os fatores considerados de maior relevancia pela equipe, para a solugao
do problema foram: Inspe¢des do rolo fraturado; Analises do projeto com técnicas de
modelagem em 3D e MEF aplicando melhorias.

Empresas sem
qualificacdo para execugdo

Tragdo acima do previsto

Reparos executados sem emissdo z i
para o projeto original

de certificados de qualidade
Esforgos torcional acima

Deficidnela na do previsto no projeto
lubrificagdo dos mancais Soldas
subdimensionadas ,.
il DE ENTRADA DO LE#5
Sem recurso para inspegao Empresas sem recursos

visual das soldas internas tecnicos para execucdo
Soldas de baixa qualidade

Item sem inspecdo no recebimento " ]
Execucdo parcial das

soldas internas
Projeto e PDM sem escopo
de reparo adequado

Sem procedimento de
inspegao nas rondas

Figura 6. Diagrama de Causa e Efeito para avaliagdo das quebras dos rolos.

2.5.1 Inspecgao do rolo fraturado
Através do recurso de videoscopia foi possivel identificar fratura em soldas internas
e até mesmo falta de solda continua nestas juntas.

2012/01/13 16:06:13]
T —

Figura 7. Inspegéo visual por videoscopia (Boroscépio) — Recurso préprio da GEM.
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2.5.2 Analises do Projeto Original com Técnicas de Modelagem em 3D e MEF
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Figura 8. Analise do rolo pelo Método de Elementos Finitos (MEF) — Projeto Original, Tensao de
Trabalho acima da Tensao admissivel

2.6 Desenvolvimento de Melhorias com Técnicas de Modelagem 3D e MEF

58
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Figura 9. Analise do rolo pelo Método de Elementos Finitos (MEF) — Projeto com Melhorias, Tensao
de Trabalho abaixo da Tensao admissivel.
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Figura 10. Validagado Analitica da Simulagdo Computacional conforme Norma (ASME Sec. VIl Div 2
para ago ASTM A-36).
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3 VERIFICAGAO DOS RESULTADOS

Conforme demonstrado nos graficos das figuras 11 e 12, pode-se confirmar que,
apos a implantacdo dos rolos com as melhorias previstas no projeto, a LRCC#1
superou as expectativas da Diretoria quanto a eliminagdo das falhas nos rolos e
consequentemente aumentou o indice de disponibilidade da linha como um todo.
Apb6s 2014 a area continuou fazendo a replicagao das melhorias para os outros rolos
e até mar¢o/2016 ndo se teve nenhuma falha nos rolos tensores e nem em rolos
similares que sofreram as adaptacgdes.

Tempo de paradas por manutencdo dos RESULTADOS DE IDS DA LRCC#1
Horas Rolos de Entrada do LE#5
70,0
600 | 61,0 g‘t!'VOw Evolugio IDS LRCCHL .
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50,0 1 META DEPRO: 2014 e 2015 (90%) l—_"
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30,0 4 60% ;\E_ é é
20,0 ©°
40%
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0,0 +
2008-2012 2013-2014
0%
m Média 2008-2012 2009 2010 2011 2012 Qut/13 @ Set/14
Figura 11a. Verificagdo do indice de falha dos Figura 11b. Resultados de IDS (Indice de
rolos apos implantagado das melhorias Sistematizacdo da Manutencao) — Meta: 88%

Figura 11. Levantamentos dos resultados e confirmacdo da melhora de performance da LRCC#1
superando as metas da Diretoria de Produ¢ao da CSN (DEPRO) — 2008 até 2014.
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Figura 12a.Consolidagao dos resultados até Figura 12b.Cllustracdo dos Rolos repardos
Mar/2016 com a nova metodologia de reparo e
redimensionado

Figura 12. Confirmagéao dos resultados bem sucedidos.
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4 CONCLUSAO

O recurso computacional avangado com modelagem 3D e simulagdo em MEF séao
as formas mais modernas e com possibilidades de ganhos tanto na avaliagdo de um
equipamento quanto na automatizacdo para avaliagbes analogas. Foi possivel
comprovar o poder dos recursos computacionais avancados nesse trabalho de
melhorias dos rolos de uma linha continua da CSN e também em outros projetos de
grande relevancia para garantir a operacionalidade dos ativos do Grupo com:

{a) Diferencial na dindmica de analise de falhas cronicas;

(b) Respostas rapidas para solucao de problemas;

(c) Caracterizacao e estratificacao das falhas com maior assertividade.
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