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RESUMO

Existem varias metodologias, que servem para tidar as mais diversas situacdes dentro de
uma planta industrial. Este trabalho trata do wesarda dessas técnicas, a “analise de falhas”.
Para aplica-la, € necessario saber lidar com dafbisios a partir da observacdo de
fendbmenos, como por exemplo, a execucao de umhmba a utilizagcdo de um produto. A
andlise de falhas € um método bastante utilizabis peofissionais da area de manutencéo, é
aplicada com o intuito de encontrar a causa raizrdeproblema e definir acbes a serem
tomadas. Este trabalho apresenta uma revisdo daspprs metodologias utilizadas pela
andlise de falhas e um caso pratico de aplicac&oagpultaram em adequacdes realizadas em
redutores de velocidade que apresentavam problerftas de perda de lubrificante por

vazamentos.
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ABSTRACT

There are a lot of methodologies that are usefdle@ with a large number of situations in a
layout. This report is about the use of one of éhteshniques, the “analysis of failures”. To
use it, is necessary to know how to deal with thtadbtained through the observation of
phenomenon, such as , doing a work or using austod’he analysis of failures is a
professional well used method in the area of maantee, is applied with the purpose to find
the root cause of a problem and to define actibasrieed to be done. This report shows one
review of the most important methodologies usedhgyanalysis of failures and a practical
case of application which resulted in an adaptasiohieved in speed reducer that showed
crucial loss of lubricant leakage.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente a sociedade passa por um periodo dedegatransformacdes
estruturais nas areas empresarial, econémica,icpplicultural e comportamental
(BRESSAN, 2004). O que implica na necessidade deprouesso de reestruturacéo
produtiva, mais eficiente e confiavel, com menasrirengdes e maior autonomia. Uma
atencdo especial € entdo, dada a manutencdo qugens segmentos, passa ser o
diferencial e a garantia de sobrevivéncia no mercaglcnicas e metodologias sao
readaptadas e aplicadas a todo instante para ig&@nfiabilidade dos equipamentos. A
viabilidade da producdo esta voltada para confecgéoprodutos com precos
competitivos e qualidade compativel com demais @oantes o que resulta em

mercados mais exigentes, diversificados e softsedKOTLER, 1999).

As empresas de classe mundial sdo aquelas quenbasgaalidade nos servigos
e produtos de sua competéncia. Para atingir estlégcia, as empresas perseguem
sempre inovacdes e procuram estar na vanguardplidacdo da tecnologia no seu
processo produtivo e, principalmente, na gestasadomaior patriménio, que séo 0s
seus colaboradores (SOUZA, 2003). Estas empresasioy ainda, nos departamentos
de manutencao, os resultados positivos de desemmknkeu sistema produtivo para
garantir ganhos em produtividade e qualidade, samedmente a uma reducdo de
custos de manutencdo. O setor de manutencao wispbesmente como prestador de
servicos para o setor de producdo constitui ume idérapassada, desta forma, a
manutencado passa a ser considerada como uma fesitategica, que agrega valor ao
produto (SOUZA, 2003).

Segundo Oribe (2008), diretor de projetos da Qualyimovacdes tecnologicas
caminham a passos largos e a competicdo é cadnaiseacirrada. Para enfrentar essas
ondas sucessivas de mudanca, as empresas necesgltanez mais de pessoas dotadas
de capacidade de resolver problemas e de técnieaauxiliam a tomada de decisfes e
norteie as acdes. Habilidade de resolver problardasé uma caracteristica nata hum
seleto grupo de pessoas. E o resultado acumuladg@ies individuais, moldadas e
aprimoradas através de anos de repetidas expagéa@studos, assim novos métodos



sao criados, desenvolvidos e aprimorados com antietresolver problemas no menor

prazo e ao menor custo.

Dentre as praticas adotadas pelas empresas de atasslial, como forma de
garantir a sua competitividade e a consequentepepdo no mercado, estd a prética
da metodologia RCM (Reliability Centered Maintergnélanutencdo Centrada em
Confiabilidade que em resumo, constitui uma andligeriosa de falhas. A RCM teve
sua origem na década de 60, na industria aerondatiericana. Desde entdo, vem
sendo aplicada com sucesso por muitos anos, pameirte na industria aeronautica e,
mais tarde, nas usinas nucleares, refinarias dél@et automobilistica e muitas outras
areas (RAUSAND, 1998).

A andlise de falha € uma metodologia bastante nideompara solucionar
problemas de quebra de equipamentos e ou falthoieneia produtiva. Tem aplicacao
voltada para garantir confiabilidade e continuidageracional de plantas industriais.
Investimentos nas equipes de manutencdo como rremtas, planejamento de
manutencdo, implantacdo de estratégias e metodsl@sgpecificas, tem apresentado
resultados que implica diretamente em aumento sl@odibilidade, o que permite um
aumento de producao (NASCIF, 2000).

Este trabalho apresenta uma revisdo das técnitiaadds em analise de falhas
e um caso pratico de aplicagdo e uso dessas fert@snpara auxiliar a gestdo e
execucdo de uma manutencdo eficaz. Para tanto, quipaenento € estudado em
especifico, trata-se de redutores de velocidadéomamum nos mais diversificados
ramos industriais. A metodologia de “analise dédalfoi aplicada a redutores que
apresentavam problemas criticos de perda de lcdmife por vazamentos, equipamentos
instalados no CMT, Complexo de Mineracdo de TapirdlG, unidade da Vale
Fertilizantes. Redutores de velocidade sdo muibhaucs nos mais diversificados ramos
industriais, e devido essa enorme gama de aplisagdariedades, sdo alvos constantes
de estudos e pesquisadentre os problemas mais comuns, as perdas dédabte por
vazamentos merecem destaque, geralmente ocorredpdewlanos ou desgastes nos
retentores e eixos. A falta de lubrificante podeisea uma série de avarias em
equipamentos mecanicos, desde perda de produgianda prematura de manutencao
e até mesmo contaminacdes ambientais. As adequagdpsstas resultaram em

melhorias significativas na contengdo de vazamemsinando a possibilidade de



perda de lubrificante através dos eixos de enteasi@ida e quando aplicavel nos eixos

do freio contra recuo e da ventoinha.

A melhoria da qualidade da manutencdo implica desidaseadas em fatos
reais que so6 é possivel, mediante a utilizacdemamentas que permitam quantificar e
qualificar a informacdo gerada. A logica nesta tewaadé que o produto final
corresponde a soma total de diversos pequenos Pamassivos de melhoria,
distribuidos pelo ciclo do processo ou equipamemalisado. O objetivo principal é
atingir niveis mais altos na qualidade do produto servigo, exigindo assim um

continuo acompanhamento, controle e melhoria dspeotivos processos.

1.2 - OBJETIVO

Este trabalho objetiva investigar as técnicas otodwdogias utilizadas pelas
empresas na busca do melhor rendimento produtiga, axpor de forma sucinta os
conceitos envolvidos na aplicacdo da metodologiarddise de falhas voltadas para
garantir a qualidade dos servi¢cos prestados nad@aacuperacdo de equipamentos.
Objetiva disponibilizar informagfes relativas a leigéo, controle, gerenciamento e
execucdo da manutencdo. Expor um exemplo praticaptieacdo da metodologia

apresentada para sanar problemas de perda dechutef por vazamentos em redutores.

1.3 - JUSTIFICATIVA

~

As perdas de producdo referentes a quebra de ewemp@s e ou Processos
deficientes estdo entre os problemas mais agravantge maior atencdo nos mais
diversos ramos industriais. Diante disso, conhecdazer uso de recursos que se
apresentam como solucbes é de extrema importarara garantir continuidade
operacional e confiabilidade de plantas industridiescolha do tema se deu em funcéo
do conhecimento prévio, da experiéncia profissi@uquirida e principalmente pela
importancia do assunto abordado, que gera diavidas mesmo desconhecimentos do
processo evolutivo de técnicas capazes de aumrdidgdentificacdo, andlise e solucdo de

falhas em equipamentos e processos de producao.



1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado de forma a atendekxigéncia do curso de Pés
Graduacdo MBA, Gestéo Estratégica em Manutenc@du&o e Negdcios, instituicdo
Pitagoras / ICAP Instituto Superior de Tecnolodfara proporcionar uma leitura

objetiva e concisa este documento € composto petasntes partes:

Capitulo 1 — Introducéo relata um breve contextresguestdes e visdes atuais
das empresas relativo a manutencdo. ApresentacBmiaa de “analise de falhas” e
do estudo de caso realizado neste trabalho. Expobjeiivo e justificativa deste

trabalho.

Capitulo 2 — Apresenta a revisdo da literatura ddma, necesséaria para um
melhor entendimento do assunto estudado. Nestéulagi apresentada uma revisao
das ferramentas utilizadas pela técnica de anaksdalhas, informacfes sobre a

importancia da lubrificacéo e redutores de velabéda

Capitulo 3 — ExpBe o desenvolvimento, aplicacé® téanicas de analises de
falhas e as adequacdes realizadas nos redutores.

Capitulo 4 — Apresenta uma andlise dos resultadaglos, comentarios e

comparacdes com outros recursos disponiveis ncaah@rc

Capitulo 5 — Neste capitulo estdo sintetizadasoasideracdes extraidas dos
resultados e as principais conclusdes do trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — CONSTATACOES DO MUNDO EMPRESARIAL MODERNO

Nunca as pessoas foram tao pressionadas por cemibtgpela melhoria continua,
existe uma infinidade de técnicas para resolver tgmb de problema, onde escolher a
mais adequada passou a ser o problema. Segunde @fB8), mais de 90 % dos
problemas sao repetitivos, quase sempre eles valbamuma cara nova ou num lugar
diferente. Uma analise criteriosa dos modos deagaiponta defeitos ou situacdes que
em muitos casos eram despercebidas ou ignoradasaApas medicdes, controles e
indicadores, as decisdes estdo muito calcadashjetisidade, devido principalmente
aos escassos recursos humanos disponiveis e ad@leivel de incerteza conjuntural e

mercadoldgica.

O contexto global organizacional atual é outro,ngieacomparado com de alguns
anos atras, ndo se pode administrar, produzir swteair do mesmo jeito que era feito
antes, pois ndo ha tempo suficiente e a difusdaetmsgsos tecnoldgicos avanca com
velocidades extremamente rapidas. As pessoas paggeeisar de ferramentas novas
para renovar as esperancas de que tudo pode sbridesA sindrome da urgéncia
tomou conta do ambiente organizacional de tal foqua um bom trabalho € um
trabalho terminado, as pessoas vivem uma conti@adigorica sdo ao mesmo tempo o
maior problema e a maior solugdo para as falhaogoeem tanto nos equipamentos,

processos quanto nas organizagoes.

Ponto de vista tradicional, falha é qualquer diigeeentre uma situacdo desejada
e a situacdo atual. Falha €, portanto, a ndo aigueide atender a demanda total ou
parcial, ou seja, um resultado indesejavel do thabguando se compara o previsto com
o real (MENDONCA, 1994). Sao necessarias acOescgugjam e ou previnam a
ocorréncia de tais problemas. Com o aumento dg&mrsias de mercado, diminui-se a
tolerancia aos erros, faz-se necessario um maiatrate, exige se confiabilidade e

garantias



2.2 — FERRAMENTAS APLICADAS A ANALISE DE FALHA

Para obter resultado positivo de um estudo de snale falhas primeiro séo
necessérias duas informacdes, uma referente ailidgad intrinseca do equipamento, ou
seja, a capacidade operacional / produtiva e a @utr que se pretende obter com o estudo,

ou seja, o desempenho esperado, que nunca deygagkear a capacidade do equipamento.

A metodologia determina o que deve ser feito pasegurar que 0 equipamento
continue a fazer o que os seus usuarios quererslgdaca, no seu contexto operacional.
A proposta da manutencédo € manter o equipamentodesempenho dentro da faixa que
compreende a capabilidade inicial e o desempenterado conforme esquema ilustrado

na Figura 1.

~._

DESEMPENHO DESEJADO (o que o usuario quer que 1:ele }
aca

CAPARBILIDADE INICIAL (o que ele pode fazer)
I\.:I.anutengﬁo O objetivo da Entdo a manutencao
nao pode subir manutencdo é alcanga os seus
a capabilidade assegurar que a objetivos por manter
% do item acima capabilidade a capabilidade do
> deste nivel permaneca acima item nesta zona
T deste hivel.
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Figura 1 — Representacédo esquematica, um itemvphdsi manutencdo (MOUBRAY,
2000).

A solucdo de um problema é melhorar o resultadicidefe para um nivel
aceitavel. As causas do problema séo investigaua® ponto de vista dos fatos, e a
relacdo de causa e efeito é analisada com deiduesdes sem fundamentos, baseadas
em imaginacao ou cogitacles tedricas, sao estrt@nevitadas, visto que tentativas de
resolver problemas por tais decisdes conduzemegddis erradas, resultando em falha
ou atraso na melhoria. Para evitar a repeticaofatoses causais, sao planejadas e

implantadas contramedidas para o problema.

Na Figura 2, tem-se as cinco diferentes fases\dsiigacdo de um determinado

problema e a ordem em devem ser tratadas.



Fase selecéio de
Problemas

Fase de Fase de
Prevencéo Analise
Fase de Fase de

o < ——
Medicao Correcio

Figura 2 — Fases de selecao de um problema / falha.

Fase de selecéo do problema

A primeira fase do ciclo € a de selecionar o pmoblgou oportunidade), que

representa um gargalo ou um desperdicio na area.p@der iniciar o ciclo, a equipe

deve fazer uma lista dos problemas em potenciahoidedeve colher dados que

medirdo a magnitude de cada problema. O passo imp@tante para resolver um

problema € reconhecer que vocé enfrenta um del@sinGipio de Pareto vai ajudar a

determinar quais problemas devem ser resolvidogramneiro lugar.

Fase de andlise

O proximo passo € fazer uma analise detalhada pbter o maximo de

informacdes possiveis sobre o problema.

Fase de correcéo

Uma vez que a causa real isto €, causa raiz do fEhb tenha sido encontrada, a

equipe estara pronta para desenvolver um plano eyitard permanentemente a

repeticdo do problema ou no minimo, o reduzira aniwvel compativel com as metas da

equipe. Nessa fase pode ser utilizada a ferrandkita



* Fase de medicao

O impacto do plano de acao corretiva deve ser medel modo a termos certeza
de que a solucédo realmente resolveu o problema.sb&icdo nao resolveu o problema
ou o nivel de correcdo for insatisfatério, a equilegera voltar ao inicio da fase de
correcdo, para desenvolver abordagem alternatigao $lano for bem sucedido, a
equipe devera preparar um relatério resumido, desndo o problema, os métodos de
correcdo e os ganhos de qualidade/custo/produtigid®evera também suspender
qualquer acéo temporaria.

* Fase de prevencao

AplOs o problema ter sido resolvido, os membros daipe, com ajuda do
Conselho Orientador do Processo de Aperfeicoamentmgrao na fase de prevencao do
ciclo de oportunidade. Durante esse estdgio, devdezer uma revisdo do
conhecimento adquirido acerca do problema e engéicado ao resto das linhas de
producao e/ou atividades da companhia, em condggeelhantes. Essa fase final do
ciclo de oportunidade permite que a experiéncialiaida em um Unico problema possa
ser aplicada a solugéo global. O objetivo dessadaaiterar os sistemas de forma que o

problema possa ser eliminado definitivamente daglatles futuras.

2.2.1 -PDCA

O Ciclo de Deming, PDCA, tem por finalidade preeipu desenvolvimento de
conhecimento organizacional como forma de postibik melhoria continua, € uma
ferramenta de qualidade que facilita a tomada des@les visando garantir o alcance das
metas, embora simples, representa um avanco séteslipara o planejamento eficaz. O
controle de processos deve ser conduzido de fastéarsca através da metodologia do
PDCA, a qual se constitui num instrumento de geagamento das atividades de uma
empresa em todos os niveis. Este ciclo pode seesemmpado basicamente pelos

seguintes passos ilustrados na Figura 3.

a) Planejamento (P=Plan): constitui a fase onde seupaoestabelecer metas
sobre itens de controle definidos e os métodog dgilsgir as metas.



b) Execucdo (DBo): constitui a fase onde os colaboradores sadoattes n:

metdologia e depois vao executar as atividades proagptas

c) Verificacdo (C=Checl-list): fase onde se procura verificar as informax
coletadas no item anterior e como se compara comswoltado previstc
através da meta estabelecida. E verificado ac de cada etapa se o que
desenvolvido est4 de acordo com o plane

d) Atuacaocorretiva (A=Action): fase onde se verifica 0 egdoman-se as

medidas necessarias para que o problema nao votiErar

¢ e

Figura 3 —-Ciclo PDCA de gerenciamento para melhoria da qad&de produtividad

* Planejar:

O planejamento comeca pela analise do process@msvaividades si realizadas

para fazermos uma analise efit

_ Levantamento de fat

_ Levantamento de dac

_ Elabomncéo do fluxo do proces

_ Identificacéao dos itens de conti

_ Elaboracéo de uma analise de causa e

_ Colocacao dos dados sobre os itens de co

__Andlise dos dad

_ Estabelecimento dos objeti



A partir dai, € possivel iniciar a elaboracdo decpdimentos que garantirdo a

execucéao dos processos de forma eficiente e eficaz.

 [azer, Executar:

Nesta fase, colocam-se em pratica o que 0s proeattis determinam, mas para
atingir sucesso, € preciso que as pessoas env®lsgjam competentes. O treinamento
vai habilita-las a executar as atividades com eificaNo contexto da melhoria da
qualidade do atendimento, esses treinamentos padeniecer em sessdes grupais (na
implantagcdo ou reciclagem de um procedimento, gem@lo) ou no préprio posto de
trabalho, ou seja, no local onde a atividade cefdaacontece.

e Checar, Verificar

E nesta fase que se verifica se os procedimentasfolaramente entendidos, se
estdo sendo corretamente executados e se a demgéonsioi abstraida. Esta verificacdo
deve ser continua e pode ser efetuada tanto atlavésa observacéo, quanto através do
monitoramento dos indices de qualidade e prodatiled As auditorias internas de

qualidade também sdo uma excelente ferramentarifieagso.

o Agir

Se durante a checagem ou verificacdo for encontallana anormalidade, este
sera 0 momento de agir corretivamente, atacandoaasas que impediram que o
procedimento fosse executado conforme planejadsinAgque elas forem localizadas,
as contramedidas deverao ser adotadas, isto é0@s que vao evitar que o erro ocorra
novamente. Em alguns casos, essas medidas podemeimas, novos procedimentos,

padrdes, etc.

O PDCA ¢é um ciclo e, portanto, deve “rodar” conéimente. Para que “rode” de
maneira eficaz, todas as fases devem acontecempfessdo de uma fase causa
prejuizos ao processo como um todo. Ao implemeantaiclo PDCA, portanto, deve se
evitar:

* Fazer sem planejar

» Definir as metas e néo definir os métodos pargiatas

10



» Definir metas e nao preparar o pessoal para exéasita
* Fazer e ndo checar
* Planejar, fazer, checar e ndo agir corretivamepuando necessario

» Parar ap0s uma volta

Quando implementado corretamente, um verdadeiraccepso de melhoria

continua se instala nos estabelecimentos

2.2.2 — O METODO DE ANALISE DE PARETO

O diagrama de Pareto € um recurso grafico utilizpdoa estabelecer uma
ordenacgdo nas causas de problemas que devem adasa® método de Analise de
Pareto, consiste em dividir grandes problemas emgrande nimero de problemas
menores, separando-se 0S pouco vitais e os muutaidr Desta forma torna-se mais
facil os colaboradores resolverem os problemasé@ao de Analise de Pareto baseia-
se fortemente em fatos e dados, podendo-se id@amtds principais problemas e separar
claramente que prioridades devem ser consideradasgja, prioriza a acao que trara o
melhor resultado.

O método de Andlise de Pareto € desenvolvido etagage fundamentais, as quais

sao apresentadas a seguir:

a) identificacdo do problema - consiste em subdivadoroblema em problemas
menores até que se possa resolvé-los, utilizando-s&1étodo de Solugbes de

Problemas” que consiste em:

Identificar o problema claramente e ver sua ingurig;

investigar as caracteristicas especificas do @nwd|

elaborar um plano para bloquear a causa;

verificar se o problema foi bloqueado totalmente;

elaborar a padronizacdo para que nao se tenhamdisreaparecimento

do problema;

b) estratificacdce serve para mostrar a origem do problema. Consmtdiedir
em varias causas. Para tal, deve-se fazer umasendditalhada, utilizando-se de
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algumas ferramentas, tais como: diagrama de Islikdimgrama de relacdo, diagrama
de arvore, etc. Usando-se estas ferramentas, éefeger uma reunido para levantar os
fatores responsaveis pela ocorréncia dos problemas;

c) coleta de dados - feita a estratificacdo, develaborar uma planilha onde séo
colocados os dados levantados. Logo apés, vegéca-grau e importancia de cada

fator com base nos dados e fatos obtidos;

d) priorizacdo com ajuda do diagrama de Pareto ifeitastrar, através de um
gréfico, os itens mais importantes a que se derv@ritridade. Neste grafico, pode-se
ver que a teoria desenvolvida por Pareto, ondettsutens sao triviais e poucos sao

vitais”, € perfeitamente utilizavel no ambito dagamizacdes;

2.2.3 - BRAINSTORMING

A técnica de Brainstorming possui inUmeras defiesgdnas o mais comum
€ 0 caminho para gerar idéias relacionadas a umot@specifico. Todas as técnicas
graficas sdo auxiliares do raciocinio, focalizaratencdo do usuario no aspecto mais
importante do problema. Entretanto, € igualmenfgontante exercitar o raciocinio para

englobar todos os aspectos do problema ou da sofiesde. O
O brainstormingpode ser usado de duas formas:

1. Estruturado - Nesta forma, todas as pessoasupm glevem dar uma
idéia a cada rodada ou “passar” até que chegua &es Isto geralmente obriga até

mesmo os timidos a participarem, mas pode tambi@moerta presséo sobre a pessoa.

2. Nao-estruturado - Nesta forma, os membros dpagsimplesmente dao
as idéias conforme elas surgem em suas mentegetgte a criar uma atmosfera mais

relaxada, mas também ha o risco de dominacéo pattisipantes mais extrovertidos.
Em ambos os métodos sao aceitas as seguintes gegaas

Defina o problema
* Peca sugestdes relacionadas com o problema maistanie

» Criticas de sugestdes alheias nao sdo permitidas
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Escreva todos os problemas no quadro
Agrupe os problemas mais parecidos ou relaciona@ogao

Reagrupe e liste-os em ordem de prioridade (os img@igrtantes no topo)

Crie o objetivo
Inverta a definicdo do problema (€ a solucao)
A solucéo do problema definido acima é o objetivo
Defina o objetivo como a solucéo do problema
Escreva o objetivo no quadro e entado

Lembre o grupo que eles, e ndo vocé, escolherdmetvm

Defina o objetivo
Explique a diferenca entre uma meta e um objetivo
O moderador deve estar ciente disso (um objetivesuravel, finito, e possui
uma data de concluséo)
Peca ao grupo para sugerir objetivos
Escreva todas as sugestdes no quadro
Criticas de sugestdes alheias ndo sao permitidas
Agrupe os objetivos mais parecidos ou relacionados
Reagrupe e liste-os em ordem de prioridade e entédo

Lembre o grupo que eles, e ndo vocé, criaram edieb$ mais importantes

Identifique os recursos e obstaculos
Peca ao grupo para sugerir recursos e obstaculos
Escreva todas as sugestbes no quadro
Criticas de sugestdes alheias ndo sao permitidas
Agrupe todos 0s recursos mais parecidos ou reladam
Reagrupe e liste-os em ordem de prioridade (os im@igrtante em cima)
Lembre o grupo que eles, e ndo vocé, criarama list
Agrupe os obstaculos mais parecidos ou relacionados
Reagrupe e liste-os em ordem de prioridade (os m@sertante em cima) e
entao

Lembre o grupo que eles, e ndo vocé, criarama list

13



Identifiqgue a estratégia
* Peca o grupo para sugerir estratégias
» [Escrevatodas as sugestdes no quadro
» Criticas de sugestdes alheias ndo sdo permitidas
» Agrupe as estratégias mais parecidas ou relacisnada
* Reagrupe e liste-os em ordem de prioridade (os im@igrtante em cima)
* Lembre o grupo que eles, e ndo vocé, criaramaa list

* Escolha a estratégia que esta no topo da lista

Resuma no quadro as decisbes em grupo
e 0 problema
* ameta
* 0S Objetivos
* 0S recursos
* 0s obstaculos e

e aestratégia

2.2.4 — DIAGRAMA CAUSA-EFEITO
E uma ferramenta utilizada quando se deseja idEamtiexplorar e ressaltar todas
as causas possiveis de um problema ou condi¢Oesifsgps.

» Classificacédo do processo;

e Enumeracéao de causas.
As causas principais podem ser agrupadas em categoM, 4M, 4P...

6M — método; mao-de-obra; material; maquina; meio antbienmedidas.
4M —0 maquina; material; mao-de-obra e método.

4P— planta; pessoal; procedimentos e politicas.

Como construir Diagramas de Causa e Efeito, exefiglaa 4:
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1. Estabeleca uma definicdo que descreva o prolden@ma clara.

2. Encontre o maior nimero de possiveis causasopgaieblema, através de

um brainstorming da equipe envolvida.
3. Construa o diagrama de causa e efeito.

I. Coloque o problema no quadro a direita.
II. Defina as categorias de causas mais apriomi@iig 4M, 4P, outras...
[ll. Aplique os resultados do brainstorming.

4. Analise.

I. Identifique as causas que aparecem repetidamente
Il. Obtenha consenso do grupo, ou utilize a técdegotagao.
lll. Colete e analise dados para determinar a Brgia relativa das causas mais

provaveis e selecionar as causas de maior impaxtanc

Méatodo Mé&o-da-obra Maquina

Famamanta
inadaquada

Armazanamanto
inadequado

Falta
Procadimento

Treinamanto

Perdas

Muita vanito

Local com
insolacao dirata

Meaio Ambianta Matarial Medigio

Impra ciséo
na dosagam

Figura 4 - Diagrama espinha de peixe (causa-efeito)

2.2.5 - PROGRAMA 5 WHY'S

O método dos “5 por qués?” € uma ferramenta desendd problemas baseada na

conducdo sequenciada de perguntas, 0 que permit@emaximo 5 passos obter as
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causas primarias, possibilitando alto potenciareterno, em termos de deteccédo das

causas.

Dada a sua utilizacdo bastante abrangente, tamh#difizédo na analise de falhas
em equipamentos. Nessas situacdes, esta ferrapeaeaser utilizada inclusive pelo
proprio usuario do equipamento (operador ou téckieomanutencdo), pois requer
apenas o0 conhecimento das fun¢des e componente®@® equipamento, assim
como dos procedimentos rotineiros de operacao esteagho. N&o requer maiores

fundamentos acerca do projeto ou premissas de diar&mento.

E importante que as suspeitas sejam investigaddecab do equipamento (in
loco), de forma que possam ser confirmadas ou dadea. Caso seja necessario ter o
equipamento parado, programar uma oportunidadengge¢do. O método nédo é
baseado erbrainstorminge sim na investigacao fisica da maquina, razéa @eahl a
analise ndo deve ser desenvolvida em escritoris,daatro da planta, com participacéo

dos operadores, sempre gue possivel.

2.2.6 — ANALISES DE FALHAS

O objetivo principal da andlise de falhas € ewtavas falhas. A investigacao
deve determinar as causas basicas da falha erdesadcao deve ser utilizada para
permitir a introducdo de agbes corretivas que impe@ repeticdo do problema. A
funcdo do componente ou do equipamento deve ssidesada na analise, uma vez que
conceituamos falha como a ocasidao em que o comfEpenequipamento ndo € mais

capaz de executar a sua funcdo com seguranca.

Notar que o defeito ocorrido no equipamento serasiderado uma falha
prematura quando ele acontecer antes do fim da Willgpara o0 modo de falha
considerado, no caso de componentes com vidaeftilida como critério de projeto.
Defeitos ocorridos a qualquer tempo serdo congideréalhas prematuras se ocorrerem
por modos de falhas ndo consideradas no projetenoucomponentes com vida util
indefinida.

Analisar uma falha é interpretar as caracteristilsasm sistema ou componente

deteriorado para determinar porque ele ndo maisuéxesua funcdo com seguranca.
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Uma andlise de falhas que nédo serve de subsidiouparconjunto de acfes corretivas
tem utilidade nula. Por outro lado, se néo for pe$sdeterminar as causas fisicas da

falha n&o sera possivel introduzir melhorias niesia.

ApoOs esta breve revisdo sobre as principais femtanautilizadas pela técnica de
analise de falhas, como continuidade da revisadiobiafica € apresentado uma
explanacdo sobre o equipamento que é objeto ddoedaste trabalho “redutores” que
demandavam constantes manutengfes e reposicaoededélido as perdas de
lubrificante por vazamento. Trata-se de vazameotosiderados criticos, devido ao
regime de trabalho, ambiente de instalacdo, tengpasd e possibilidade inerente de
contaminagfes. Também é ilustrado a funcdo dodfibaimtes e a formacdo dos

desgastes iniciais devido a falta ou lubrificagédiciente.

2.3 - REDUTORES DE VELOCIDADE

Os equipamentos constituintes dos sistemas pradutiindustriais sao,
geralmente, acionados por diferentes fontes meairiae mais comuns sdo 0s motores
elétricos, mas essas fontes de movimento rotdteguentemente, fornecem velocidade
de rotacdo muito acima das caracteristicas ne@ssaisua utilizacdo nos diferentes
processos industriais, assim surge a necessidaaj@idacdo de redutores de velocidade
(FARIA, 2009), conforme ilustrado Figura 5.

Redutor

Eixo de saida para acionamenta
de outros equiparmentos

Wotar eletrico

Acoplamento

Base do conjunto

Figura 5 — Representacao ilustrativa conjunto mbtedutor. Fonte; Catalogo

do Fabricante http://www.pticorp.com.br
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Redutores sdo equipamentos destinados a reduzocidatle, transmitir
movimentos e multiplicar torque. Basicamente sdaostitwidos por uma carcaca
soldada ou fundida, eixos, engrenagens, pinhdksnentos e retentores. O movimento
de rotacéo € transmitido através de trens de eagramo que permite obter as relacbes
de transmissdes que € o principal parametro paraigar a especificacdo de um
redutor. Os componentes internos dos redutoresngige danificam sdo os rolamentos,
retentores e dentes de engrenagens. Em condico@sispestes danos ocorrem por
desgaste devido ao atrito, que é amenizado atchvésnprego dos oleos lubrificantes

adequados a cada necessidade.

A preocupacao com o desgaste destas superfica@sstante, diversas técnicas de
manutencdo preditiva sdo utilizadas, como por ekanmg analise de particulas de
desgaste. Esta analise € um forte indicador dcestatio de desgaste dos componentes
internos. A quantidade de particulas, tamanho, doren composicdo fornecem
informacfes precisas sobre as condicdes das siperfem movimento sem a
necessidade de se desmontar o conjunto a que gaETte(TANNUS e GONCALVES,
2004). De acordo com o estudo destas particulas pedrelacionar as situacdes de
desgastes do conjunto e atribui-las a condi¢coésadisou quimicas. A analise de
vibracbes € outra técnica utilizada para se varific estado atual de maquinas e
equipamentos em movimento. Um desbalanceamentonermomponente de maquina
pode causar desequilibrios no sistema e resultaalenento da forca aplicada com
consequente aumento da vibragédo. Segundo Tannosgalkes 2004, a tendéncia atual
€ a utilizacdo em conjunto das duas técnicas deiteragiio preditiva que vinham sendo

estudadas separadamente.

Em geral, os redutores sao equipamentos que apaesgida util longa, fatores
de seguranca incorporados os protegem contra @®sigla maioria das aplicagées. No
entanto, apesar dessa protecdo e da robustez pedemariados por falta de cuidado e
ma utilizacdo. Demandam atencdo especial princgraien quanto a vibracgoes,
aguecimentos e ruidos, geralmente causados paifesggiio de trabalho inadequada,
desalinhamento, contaminacdo do 6leo, ou lubriicaipsuficiente. Todo sistema ou
equipamento mecanico esta sujeito a processostdeodacdo. Esta deterioracdo leva
ao aparecimento de defeitos que podem afetar ana@dde e qualidade do servico.
Uma quebra ndo prevista traduz-se por uma paraglscdyr geralmente levando a
grandes prejuizos e a perda de tempo e de produd&D e GONCALVES, 2006).
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Para correta especificacdo e aplicacdo de um medutprojeto deve conter
informacgdes a respeito dos equipamentos acionadm@®r) e acionados (maquina),
tipo de acoplagens, elementos de transmisséo, sigsieo dos eixos do redutor;
montagem, poténcia instalada, torque, fator de@ereapacidade térmica, rendimento
do redutor; verificacdo de capacidade de cargalradaxial, e ainda informacgdes sobre
o local de instalacdo, ou seja, condicdes do artehielemperatura, exposicdo a
intempéries naturais, agentes corrosivos, umidatte, E fundamental conhecer a
capacidade do equipamento para assim poder estabedeu desempenho. Estas

informacdes sdo essenciais para equipe que paréoifa analise de falhas.

2.4 — O CONTATO DE SUPERFICIES E A LUBRIFICACAO

O aprimoramento dos processos de fabricacdo plitssibisurgimento de
materiais de construcdo de maior resisténcia eatmlidade. A aplicacdo de conceitos
basicos da mecanica dos sdlidos, da termodinandeapeojetos inevitavelmente levou
a busca de um maior conhecimento sobre atritoadésg lubrificagdo (MARU, 2003).
A lubrificacdo € um dos principais itens de mangéende maquinas industriais e deve,
portanto ser entendia e praticada para garantir aumento da vida atil dos

componentes.

Exames acurados do contorno de superficies séligitss no microscopio
eletrénico e por outros métodos de precisdo, mastrgue é impossivel, mesmo com
0Ss mais modernos processos de espelhamento, produaisuperficie verdadeiramente
lisa ou plana (PAULI e ULIANA, 1997). Ampliando-gsgna pequena por¢cao de uma
superficie aparentemente lisa, temos a idéia perfd@ uma cadeia de montanhas,
Figura 6.

Figura 6 — Superficie com ampliacdo em destaquééreia de picos e vales.
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Supondo o0 contato entre dois dentes de engrenagens superficies
aparentemente lisas, estas estardo em contato tsomasn pontos salientes. Quanto
maior for a carga, maior sera 0 niumero de pontog@mato. Ao movimentar-se um
dente sobre o outro havera um desprendimento mtdencalor nos pontos de contato.
Devido a acdo da pressdo e da temperatura, estégespee soldam, conforme

representado na Figura 7.

Microssoldas nos pontos de contato

“superficie 2
—

Figura 7 — Superficies em contato e movimento mggto de microssoldas devido ao

calor gerado pelo atrito.

Para que o movimento continue, é necessario famer forca maior, a fim de
romper estas pequenissimas soldas. Com o rompint&stanicrossoldas, tem-se o
desgaste metdlico, pois algumas particulas de re@tabrrastadas das superficies das
pecas, caracterizando a contaminacdo do 6leo. Quasigpontos de contato formam
soldas mais profundas, pode ocorrer a grimpagenupura das pecas. Uma vez que o
atrito e o desgaste provém do contato das supficimelhor método para reduzi-los é
manter as superficies separadas, intercalando elsseuma camada de lubrificante.

Isto, fundamentalmente, constitui a lubrificacéo.

A lubrificacdo pode ser feita de muitas formas reifées, dependendo da
geometria dos corpos em contato, da asperezawgaedds superficies deslizantes, da
carga, da pressao e da temperatura, das velocidadetamento e escorregamento, das
condicbes ambientais, das propriedades fisicas ieicps do lubrificante, da
composicao material, e das propriedades da camggfisial das pecas. Duas outras
funcdes importantes dos lubrificantes sdo protegidra corrosdo e auxilio a vedacéo
(LAGO, 2007). A falta de lubrificacdo causa umaies@e problemas nas maquinas.

Estes problemas podem ser enumerados, conformeri@ncia, na seguinte sequéncia,
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aumento do atrito; aumento do desgaste; aquecimetilatacdo das pecas;
desalinhamento; ruidos; grimpagem e ruptura dospoosntes. Uma lubrificacdo
incorreta ou ineficiente, ou mesmo a utilizacaolud®ificantes com caracteristicas e
propriedades inadequadas, pode ocasionar sériass Gan equipamento que se esta
lubrificando, podendo gerar desde uma avaria atéramamento das mesmas e a sua

consequente inutilizago.

Diante dos comentarios anteriores fica claro a queacdo com a questdo da
lubrificacdo, conter perdas de lubrificantes ormsdde vazamentos € de extrema

importancia para as industrias que além dos prasggéncitados, podem ocasionar
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em funcédo edeessidade de sanar as
constantes perdas de lubrificantes por vazamensoemms de entrada e saida de
redutores de velocidade, utilizados para acionamsedée bombas de polpa, correias
transportadoras, britadores, etc, equipamentoslaugts no Complexo de Mineracao de
Tapira (CMT). Em geral todos tém a mesma caratiEisconstrutiva, com
diferenciacbes na poténcia, relacdo de reducédo.ermime eixos intermediarios e

tamanhos de carcaca.

As modificacdes foram realizadas na oficina MANSERWpresa prestadora de
servicos, responsavel pela manutencdo em subcosjuntecanicos e elétricos
instalados no CMT. Foi utilizado para projeto mlatm redutor FALK modelo 1080
YF, Figura 8, instalado na bomba de polpa TAG TA2R3D6. Todas as acodes
implementadas utilizaram o0s recursos proprios,r&dg de usinagem e de montagem
mecanica, MANSERYV, ndo houve necessidade envol&r de obra ou fornecedores
externos. As atividades forma desenvolvidas cordooronograma apresentado na
Tabela 1.

Figura 8 — Redutor FALK modelo 1080 YF1. Fonte;&ajo do Fabricante

http://www.pticorp.com.br
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Tabela 1- Cronograma das atividades.

ITEM ATIVIDADE DURACAO (SEMANAS
12 | 2a | 3a | 42 | 52 | @a
1 lidentificacdo do problema
2 |coleta de dados ﬁ
3 |levantamento das consequéncias
4 lidentificagdo e andlise das causas fundamentais *
5 [teste de consisténcia —
6 |analise beneficio x custo ——
7 |concluséo =3
LEGENDA: PLANEJADO Bl REALIZADO e

Apoés elaboracdo do cronograma, a equipe que penticda analise de falha
definiu em comum acordo quais metodologias usaa gste caso. Para andlise e
identificagdo das causas raizes dos constantesmeamss, foi utilizado como
ferramenta, o diagrama de causa e efeito e a &clus 5 porque’s Figuras 9 e 10.
Foram realizadas visitas aos locais de instalacdooempanhamento do trabalho das
equipes de manutencao preditivas para auxiliaptacao de informages. Também foi
acordado a realizacdo de reunides com finalidageateover a melhoria continua.

WA DE MAAGUIMA,
OBRA
DESGASTE
MOMTAGEM SISTEMA DE
/ » VEDAGAD \
POSICIONAMENTO /
DOS COMPOMENTES PROJETO
e Y] VAZAMENTO
CONTAMINAGAD
POR MINERIO EQ{LSA (ls] \ .
CONTAMINAGOES \ . DESGASTE \ MATiR;IAL
VEDADORES /
MEID MATERIAIS
AMBIEMTE

Figura 9 — Analise diagrama causa e efeito.
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Acéo de

1° Round 20 Rounj[) 3° Round |:> 4° Round |:> 5° Roun Melhoria
Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? Por qué?
Constantes Desgaste Atrito Lubrificacdo
Vazamentos |Retentor insuficiente
Porque Porque Porque [l Porque Porque |[]
Desgaste Atrito Lubrificacd Mesma o
Retentor 0 para todas

insuficiente [ 0 0

Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? Por qué?
Constantes  [Falha SistemalFalha projeto Adequar
Vazamentos Vedacao sistema
Porque Porque Porque [l Porque '] Porque |[] de
Fglha Falha vedacio
Sistema projeto
Vedacéao O O O
Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? Por qué?
Constantes Contaminacdes
Vazamentos  |[por minério
Porque Porque Porque [l Porque [l |Porque |[]
Contamina-}  |Andlise de ] N
-coes por Oleo
minério O 0 0

Baseado nos resultados apresentados apos aplieaghélise do diagrama de
Ishikawa e técnica dos 5 “Porques” tem-se comoasamgis provaveis de vazamentos,
0 desgaste do retentor, projeto do sistema de &edagontaminagdes dos retentores
por minério. Diante dos dados apresentados fordimidies os pontos de melhoria e

Figura 10 — Analise 5 Porque’s.

realizadas algumas modificagdes nos sistemas @e&ea lubrificacdo do redutor.

2
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Para adequar o0s novos pacotes de vedacdo e laggidic foram feitas

modificacdes nas tampas do eixo de entrada, da,sgidndo aplicavel nas tampas do

eixo da ventoinha e do freio contra recuo e naacarco redutor, conforme desenho

apresentado na Figura 11.

Canal para
Lubrificacdo _—*
do retentor

Canal para coleta e
condicionamento do
excesso de Oleo para
redirecionamento ao

carter

Canais de retorno h

de 6Oleo para o J%

carter

Carcacga do
redutor

Figura 11 — Desenho da tampa do redutor modelo FAQB0 com as modificacdes

realizadas.

Foi realizado um experimento para avaliar a comdigd que o0 Oleo atinge o

retentor durante funcionamento do redutor. Foi adnum furo na face lateral do

retentor e instalado uma valvula com medidor desgde O redutor foi acionado e

verificou-se a condigdo mencionada, e assim refoi@anteresse em diminuir esta
incidéncia de 6leo diretamente no retentor. PedoelibBmbém que o estado de
conservacdo do eixo na regido dos retentores tamdggnesenta influencias nos

vazamentos. Na tampa foi prensado um disco quee sepwmo barreira interna e

protecao para o retentor, Figura 12.
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Tem a finalidade de evitar que o 6leo lubrificaati@ja diretamente o retentor, ou
seja, quebra a turbuléncia de escoamento do lcdmi, ameniza os danos causados ao
retentor pelo contato com 6leo sob presséo, gemadeondicbes normais de trabalho.

Canal interno
para coleta e

. . \

redirecionamento

do 6leo ao carter

Furo para
redirecionar
Oleo coletado
no canal para

|_—"  o-carter

Batente protetor atua
como barreira para —
diminuir a turbuléncia A
com que o 6leo \ ~
atinge o retentor

Figura 12 — Modificagdo da tampa

No disco prensado na tampa foi usinado um canalocoe Figura 11, para
condicionar e coletar o 6leo que seria incididetdimente no retentor. Dentro do canal,
na regido inferior foi usinado um furo para rediwear o 6leo contido no canal para o
dentro do redutor Figura 11. Alinhado a este ftmmbém foi usinado na carcaga do
redutor um furo para permitir que este 6leo retamoecarter do redutor, conforme
detalhe Figura 11. Com a instalacdo do batentemad ocorreu um inconveniente, a
gueima prematura do retentor. A quantidade de gieochegava ao retentor ndo era
suficiente para lubrifica-lo. Entdo, como solucaartip-se para uma lubrificacdo
realizada externamente, foi usinado na parte Supata tampa um furo para
lubrificac@o externa do retentor, Figura 13.

Furo para
lubrificacdo
do redentor

Figura 13 — Furo para lubrificacdo externa do tetemisinado na parte superior da

tampa.
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Para facilitar a lubrificacéo foi instalado uma maeira para acesso aos furos de
lubrificagdo das tampas dos eixos de alta e baitacdio. O ponto de aplicagcdo do
lubrificante foi deslocado para frente do redutegido que oferece maior seguranca
para operador e permite a execucdo da lubrificaeiio a necessidade de parada do
equipamento, conforme Figura 14.

Pontos de
lubrificacdo
dos retentores
instalados na
parte frontal do
redutor

Mangueiras
para conducédo
do lubrificante
aos retentores

Figura 14 — Pontos de lubrificacdo dos retentores.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi realizado um teste na oficina para avaliaesultado e o comportamento do
redutor apds a conclusao das modificacdes. Contiadei um motor elétrico o redutor
foi acionado e simulado as condi¢des de trabaligoré 15. O redutor permaneceu em
teste por 46 horas, ndo foi constatada nenhumaai@ono funcionamento, niveis de

ruidos e temperatura normais.

Figura 15 — Teste do redutor

Observacéao, para realizacéo deste teste as taprpas fhontadas sem retentores
conforme Figura 16, n&o foi detectado nenhum vamtomé&lo canal usinado notou-se a
formacdo de um filme de 6leo que atuou como umaadande vedacado, impedindo a

passagem de lubrificante.

Tampas montadas
sem o retentor
durante execucéo
dos testes

Figura 16 — Detalhe das tampas montadas sem daetsimulado o funcionamento do

redutor por 46 horas.
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Inicialmente as modificacbes foram propostas atoeds que apresentavam
problemas crénicos de vazamentos, posteriormentesfiendida a todos redutores,
realizada de forma gradativa, conforme necessidadesparos. O projeto piloto foi
realizado em 2006, atualmente tem-se mais de 3@ades operando com o0 novo
sistema de vedacdo e lubrificacdo, os redutoresificaatbs ndo apresentaram
problemas de perda de lubrificante por vazamenscadequacgdes realizadas no projeto
piloto foram melhoradas e atualmente podem secadi a varios tipos de redutores de
diferentes fabricantes e em alguns casos nao leeessidade de remocao do redutor
para oficina, modificacdes realizadas em campo.isfersa de lubrificacdo dos
retentores também passou por melhorias e ndo e anaecessidade de lubrificacdo
externa, aumentou-se o diametro interno do diseagando na tampa isto permitiu a
passagem de uma quantidade maior de Oleo do pr@ghihor para o retentor, de forma
a garantir a lubrificacdo minima necessaria para s danifica-lo por

superaguecimento.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Diversas sdo as abordagens técnicas para a resalecgroblemas. Como nao
existe ambiente sem problemas, o importante € salpeo e qual técnica sera usada e
aplica-la corretamente. Independente do tipo dgrpma a ser utilizado é de vital
importancia nédo queimar etapas e principalmente ifwmrar a opinido dos
participantes do grupo, pois pode ser que uma igiééaaparentemente esteja errada,
traga a solucdo de um ou varios problemas. Comaleaedo deste trabalho, podemos
perceber a importancia de se utilizar um bom progrpara solucdes de problemas nao
somente como profissional, como também na vidaopésdm problema ndo deve ser
encarado como tal, e sim como uma oportunidade fmmer melhor e adquirir

conhecimento e estimulo extra.

Foram claramente percebidos os resultados posi@lgamcados apos estudo de
andlise de falhas, as modificacbes propostas msmiv de forma satisfatoria os
problemas apresentados. Desta forma fica evidemcéadficAcia de ferramentas e

metodologias utilizadas que direcionaram os pop&ssivos de melhoria.

Devido ao longo periodo de aplicacdo e regimesrdealho, alguns destes
redutores apresentavam condi¢des, que agravavaoidancia de perda de lubrificante
por vazamento. O desgaste do eixo na regido datoeteonstitui um destes agravantes,
0 que também acelera o processo de degradacdo telgores novos. Medidas
alternativas como a metalizacdo do eixo, a redoigb por Devcom, e recuperacao
por processo de soldagem foram praticadas, masosdaevido sucesso, todos estes
processos ndo apresentaram resultados satisfatpeds contrario em certos casos
contribuiram para aumentar o vazamento. Uma séridathos podem ser apontados
como consequUéncias oriundas de vazamentos deidahtés, como a necessidade de
intervencdes para manutencdo, o comprometimentcodénuidade operacional, a
integridade dos sobressalentes, contaminac¢fes @aibiee 0 proprio custo do Oleo.
Antes de passar pelas adequacbes no sistema deadwgeda lubrificacdo, os
equipamentos que apresentavam vazamentos crorecosupeciam cobertos de 6leo e

residuos de lubrificantes, contaminando o0 piso & mesmo outros equipamentos
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proximos, devido a rotacdo dos eixos, colocando m$uo a seguranca dos
colaboradores que transitam pelo local. As atiedade manutencéo preditiva, em
alguns casos eram realizadas sob condi¢Bes criicaspecao sensitiva era bastante

prejudicada podendo ter sua avaliagdo comprometida.

Contudo, pode-se afirmar embasado nos resultadpsrimentais e historico
apresentado, que a técnica desenvolvida nestelhvaledimina a possibilidade de
vazamento nos eixos do redutor, desde que obedesidespecificacdes técnicas de
montagem e trabalho, nenhum dos redutores modifscaghresentou problemas de

vazamentos e atualmente sdo mais de trinta uniadgeeando com o novo sistema.
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