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TITULO DO TRABALHO

LAERCIO BOMFIM BRITO DE ALMEIDA!
EMERSON CARLOS ASSUNCAO SANHES 2

RESUMO:

Este trabalho apresenta um estudo de caso onde foram aplicados os métodos de
Pareto e FMEA em mancais de rolamentos para um sistema de laminacdo a quente
de uma Siderurgica, com o objetivo de elaborar um Plano de Manutengéo para
identificar e reduzir falhas. O estudo de caso foi elaborado entre os anos de 2011 a
2013, desenvolvido em uma empresa do setor siderurgico. Foi realizado o
levantamento historico das ocorréncias de falhas, através de historicos e registros e
em seguida utilizado ferramentas de qualidade como: Pareto para auxilio da
identificacdo e priorizacdo, além da metodologia FMEA para criagcdo do plano de
manutencdo e inspecao dos equipamentos, tudo isso com 0 apoio da expertise
agregada dos mecanicos e engenheiros do setor. Apés a implementacdo da
metodologia, em pouco mais de um ano, foi possivel obter uma reducdo no niumero
de falhas em 87,5%, um resultado significativo para toda equipe que passou a se
expor menos em manutencdes corretivas e retrabalho; assim como para o processo,
onde foi possivel diminuir a indisponibilidade do equipamento, que somando 2011 e
2012, atingiu 43h e 58min, para 4h e 05min em 2013, além da reducéo de custo na
recuperacdo dos componentes em até 1.150,00% de R$ 369.184,00 para R$
23.074,00. Estes avancos, fortaleceram o emprego de metodologias utilizadas pela
Confiabilidade e foram fundamentais para melhorar competitividade da empresa no
mercado.

Palavras-chave: Mancais de rolamento, Laminacdo a quente, FMEA, Plano de
Manutencéo

1 INTRODUCAO

Nas siderurgicas, o processo de laminacdo ocorre através da deformacao
plastica por deslizamento de discordancia que € o resultado dos movimentos dos
atomos devido a tensdo aplicada. Na laminacdo o material bruto aquecido € passado
entre cilindros que vao reduzindo a espessura e aumentado do comprimento e a

largura, obtendo assim uma conformacdo mecéanica. Em geral os equipamentos de
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laminacdo sdo chamados de laminadores e sdo projetados para proporcionar o
aumento do comprimento a partir desta redugéo de espessura. NUNES (2010).

A Figura 1 representa o esquema simplificado de um processo de laminacéo a
guente; apOs 0 aco obter a temperatura adequada de processo, cerca de 1150°C, o
mesmo € introduzido entre dois cilindros onde acontece a reducdo de espessura do
material.

Figura 1- Esquema simplificado de laminacéo a quente.
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Fonte: introducdo a metalurgia e aos materiais metalicos, (2010).

O laminador € o local onde séo instaladas as cadeiras de laminacdo, chamadas
também de gaiolas. Esse equipamento apresenta componentes que Sao
responsaveis pela a realizacdo da conformacdo mecéanica do aco, sendo 0s
principais, os cilindros de laminacéo, as guias e os mancais de rolamento. O mancal
de rolamento é o elemento mecanico que tem a funcdo de sustentar, manter o
alinhamento e promover rotacdo dos cilindros, além de suportar os esforcos gerados
durante o processo de laminacéao.

Este trabalho foi realizado em uma determinada empresa do setor siderurgico,
devido ao seu alto numero de ocorréncias de falhas nos mancais de rolamento no
ano de 2011.

Na investigacdo das falhas, método de lubrificacdo, montagem inadequada e
vibracdo excessiva do conjunto, foram identificadas através da metodologia e
pesquisa dos profissionais envolvidos como as principais causas associadas a falha
nos mancais de rolamento.

Neste contexto o0 objetivo deste trabalho foi demonstrar que, através da

utilizacéo das ferramentas de qualidade e Confiabilidade, como o PARETO, utilizado



para priorizagdo dos problemas e Analise dos Modos de Falhas e seus Efeitos, em
inglés, Failure Mode and Effect Analysis - FMEA, fundamental para criacdo do plano
de manutencdo dos componentes enriquecidos pelo conhecimento dos técnicos e
engenheiros da manutencdo e operacao, foi possivel obter um resultado satisfatorio
para a equipe e a empresa, quando é utilizado as ferramentas corretas e as pessoas
adequadas.

1. O PROCESSO DE LAMINACAO E AS FALHAS NOS MANCAIS DE
ROLAMENTO:

Para iniciar o processo de laminac¢éo, o tarugo de aco carbono € aquecido
em um forno de reaquecimento em aproximadamente 1150°C. A depender da bitola,
passa por cerca de 17 a 25 cadeiras de laminacao, também conhecido como gaiola.
As primeiras 09 cadeiras sdo chamadas de desbaste, as cadeiras de 10 a 15 séo
chamadas de intermediario ou médio acabador, os passes de 16 a 25 sdo chamados
de acabadores e sdo conformados em um laminador de rolos, nesta etapa em cada
passe existem dois discos laminadores montados verticalmente ou horizontalmente.

A Figura 2 representa o processo de laminacao a quente da empresa estudada.

Figura 2 — Processo de laminagéo a quente.

LAMINADOR
Tarugo da Fomo de

aciaria reaquecimento Desbaste Trem Médio Acabador

=l—fiii§] Il

Bloco morgam
FIO MAQUINA

Fonte: Autor, (2014).



E na regido do laminador onde encontramos um dos principais equipamentos
do processo, a cadeira de laminacéo — gaiola. Este ativo € composto pelos seguintes
componentes: Carcaca, cilindros, guias secas e roletadas, barr6es, manifold de
refrigeracao e, o principal objeto de estudo deste trabalho, 0 mancal de rolamento.

Os mancais de rolamento antes de serem instalados na carcaca, sdo montados
juntamente com os cilindros, como demonstrado na Figura 3, o conjunto € composto
por quatro mancais sendo mancal superior e mancal inferior do lado acionado, e
mancal superior e mancal inferior do lado livre, o processo possui 15 cadeiras de

laminagéo, totalizando assim 60 mancais de rolamento instalados.

Figura 3 - Exemplo de um conjunto de mancais de laminag&o.
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Fonte: Empresa estudada, (2012).

Cada mancal do lado livre ou lado oposto ao acionamento € composto de uma
caixa de mancal, que contém um rolamento de quatro carreiras de rolos cilindricos,
sendo desmontavel no anel interno, esse rolamento € projetado para suportar 0s
esforcos radiais que sdo maiores e um rolamento de contato angular de esferas, ou
rolamento axial de rolos conicos de escora dupla par os mancais maiores.

No mancal do lado acionado, utiliza-se rolamento rigido de esferas para
suportar os esfor¢cos no sentido axiais, ou seja, impedir deslocamento no sentido do
eixo. O mesmo ainda contém um rolamento de quatro carreiras de rolos cilindricos.
Os rolamentos estao fixados na caixa de mancal por componentes como: anéis de
fixacdo, anéis bipartidos, alojamento de rolamento porca de fixacdo etc. projetados
para essa finalidade.



Nos anos de 2011 e 2012, como demonstrado na Tabela 1, as falhas em
mancais de rolamento das gaiolas de laminacdo tornam-se um problema crénico
para 0 processo produtivo, devido seu alto niamero de ocorréncias de falhas.
Levando em consideracdo que o processo de producao era distribuido em 03 turnos,
com paradas diarias de 04 horas em média para troca de bitolas e ajustes. As
paradas por falha de mancais de rolamento afetavam diretamente nos nimeros do
tempo entre falhas - TEF (TBF - time between failures - sigla em inglés), dos
equipamentos, esse alto indice também comprometia diretamente nos indicadores
de manutencdo. Em 2011, problemas com mancais de rolamento foram
responsaveis por 5,21% das paradas da produgdo, um numero considerado

significativo pela coordenacdo da Manutencao.

Tabela 1 — Falhas em mancais de rolamentos— Periodo 2011 a 2013

2011 2012
MES | QUANT. [MINUTOS]PERDA PRODUCAO| MES | QUANT. [MINUTOS| PERDA PRODUCAO
FEV 1 72 0,21% JUL 1 276 0,76%
MAR 1 20 0,05% AGO 1 171 0,47%
ABR 2 337 0,93% ouT 2 201 0,55%
MAI 3 735 2,04% NOV 1 105 0,28%
JUN 1 103 0,28% TOTAL 5 753 2,06%
JUL 1 190 0,52%
SET 1 240 0,66%
DEX 1 188 0,52%
TOTAL 11 1885 5,21%

Fonte: Empresa estudada, (2013).

O elevado namero de falhas nos mancais de rolamento impactava diretamente
na parte financeira da empresa, que além da perda da producdo identificada na
Tabela 1, tem-se o custo da recuperacdo do mancal e de seus componentes,
considerado elevado, conforme mostrado pela Tabela 2. Em 2011 e 2012 foram

gastos R$ 369.184,00 em recuperacao dos mancais de rolamento e seus periféricos.



Tabela 2 — Custos de componentes de um mancal de rolamento.

Rolamento de rolos RS 8.204,00
Rolamento de esfera RS 2.545,00
Pista de rolamento RS 3.461,00
Retentor RS 880,00
Recuperagio RS 7.984,00
Total R$ 23.074,00
ANO quanT  To
2011 11 R$253.814,00
2012 5 RS 115.370,00
TOTAL 16 R$369.184,00

Fonte: Empresa estudada, (2013).

As manutencdes corretivas eram realizadas em condi¢des adversas, pois na
maioria das vezes 0s mecanicos eram solicitados em horarios fora do expediente,
em algumas situacfes até na madrugada. Isso implicava diretamente hum aumento
do grau de risco em relacdo a acidentes devido a atuacdo sem planejamento e
pouca avaliacdo prévia de risco do servico, em praticas que nem sempre estavam
atendendo as normas de seguranca. Todos esses fatores colocavam a integridade
fisica dos funcionéarios exposta a um nivel de risco elevado.

Diante de todos os problemas relacionado as falhas nos mancais, foi criado
uma estratégia pela equipe de manutencdo para reducdo das falhas, conforme
demonstrado pela Figura 4.

Logo apds a primeira reunido, foi criado a equipe constituido por engenheiros,
técnicos e coordenadores, também foram estabelecidas as ferramentas de

qualidades que auxiliaram no projeto, sendo elas o diagrama de pareto e o FMEA.

Figura 4 — Fluxo de estratégia da manutencédo para reducgdo de falhas em mancais.
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Fonte: Empresa estudada, (2013).



Foram realizados levantamento de dados para elaboracéo do plano de acéao,
como: livros com registros de ocorréncias, analise de falhas e informacdes de
paradas no sistema de producéo.

Como demonstrado pela Tabela 3, as ocorréncias em 2011 a 2012 somam um
total de 16 falhas, e com maior frequéncia na gaiola 03, especificamente no mancal
inferior lado acionado.

Tabela 3 — Falhas em gaiolas, posicao e tipo.

ANO GAIOLA [ MNUTOS | DATA POSICAO OCORRENCIA
G-01 72 05/fev | Inferior Lado Acionado | Superaqueceu
G-07 20 15/mar | Inferior Lado Acionado | Superaqueceu
G-03 155 04/abr |Inferior Lado Acionado Fundiu
G-15 182 08/abr |Inferior Lado Acionado Fundiu
G-01 129 09/mai | Inferior Lado Acionado | Superaqueceu

2011 G-10 90 09/mai | Inferior Lado Acionado | Superaqueceu
G-06 516 16/mai Inferior Lado Livre Superaqueceu
G-14 103 04/jun | Inferior Lado Acionado Fundiu
G-06 190 15/jul Superor Lado Livre Fundiu
G-03 240 09/set | Inferior Lado Acionado | Quebrou Cilindro
G-03 188 27/dez | Inferior Lado Acionado Fundiu
G-07 276 04/jul Inferior Lado Acionado Fundiu
G-09 171 05/ago Inferior Lado Livre Superaqueceu

2012 G-04 70 08/out Inferior Lado Livre Superaqueceu
G-03 131 07/out |Inferior Lado Acionado | Superaqueceu
G-10 105 01/nov | Inferior Lado Acionado Fundiu

Fonte: Empresa estudada, (2013).

Conforme demonstrado pela Figura 5, podemos verificar que existe uma maior

incidéncia de falhas nas gaiolas da posicdo do desbaste, com destaque para a

gaiola 03.
Figura 5 — Total de ocorréncias de falha dos mancais entre 2011 e 2013.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2013).



Foi identificado que o mancal inferior lado acionado (LA INF), incidiram em 76%

das falhas no periodo avaliado, conforme mostrado pela Figura 6.

Figura 6 — Total de ocorréncias de falhas por posi¢cdo dos mancais nos ultimos trés anos
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2013).

Com os relatérios dos técnicos, medicdes de preditiva, analises de falhas e
histérico de ocorréncias extraidos do sistema em maos, foi identificado pela equipe
gue os problemas mais relevantes foram: falta de conhecimento técnico na
execucao das tarefas de manutencdo do componente mancal; Vibracbes oriundas
de luvas de laminador; Dificuldade de alinhamento na montagem dos conjuntos de
mancais na cadeira.

Nas analises, h& relatos sobre a dificuldade de lubrificar os mancais inferiores
do lado acionado, bem como deficiéncia nas atividades do plano de lubrificacado
existente. Foi verificado que a lubrificacéo estava sendo feita a cada trés dias, para
aproveitar o tempo de maquina parada, ou seja por oportunidade e ndo seguia um
plano estabelecido. Os retentores de graxa por vezes estavam sendo montados em
posicdes diferentes da indicada no projeto. Foi identificado também folga excessiva
encontrada nos alojamentos entre mancal e cadeiras de laminagdo. Nas falhas em
gue houve travamento de mancais, a investigagao foi prejudicada devido ao estado
de deterioracédo das partes, como mostrada na Figura 7, dificultando a identificacéo

da causa raiz da falha.



Figura 7 — Mancal de rolamento colapsado por falha de aquecimento e travamento.
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Fonte: Empresa estudada, (2012).

2. PLANO DE ACAO PARA OS MANCAIS DE ROLAMENTO:

Partindo do que foi abordado anteriormente, as principais causas dos modos
de falhas identificados através dos relatério e conhecimento do grupo foram:
montagem inadequada dos mancais, meéetodo de lubrificacdo falho e vibracéo
excessiva do conjunto. Foi utilizado a ferramenta PARETO, para efetuar a analise
dos dados, conforme mostrado na Figura 8.

O Diagrama de Pareto € um grafico de barras verticais que permite determinar
quais problemas a resolver e quais as prioridades. Ele deve ser construido tomando

como suporte uma lista de verificacdo (RODRIGUES, 2006).



Figura 8 — Pareto das falhas mais relevantes em mancal de acordo relatérios.
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Fonte: Empresa estudada, (2013).

Apos a identificacdo das possiveis causas e utilizando da metodologia FMEA,
foram preenchidos os elementos na planilha apresentada no Anexo 1. Para as falhas
com maiores relevancias encontradas pela andlise, foram estabelecidas acfes
preventivas no plano de manutencgéo.

A analise de Modos de Falhas e Efeitos (Failure Mode and Effect Analysis —
FMEA) é uma técnica indutiva, estruturada e logica para identifica e/ou antecipar
a(s) causa(s) e efeitos de cada modo de falha de um sistema ou produto. A andlise
resulta em acdes corretivas, classificadas de acordo com sua criticidade, para
eliminar ou compensar os modos de falhas e seus efeitos. LAFRAIA (2014).

Conforme demonstrado pela Tabela 4, € possivel verificar as acdes geradas,
periodicidade e o tipo de manutencdo através do FMEA. As acles atendem
diretamente as principais causas encontradas através do PARETO, assim como

auxiliam no gerenciamento e controle da manutencéo das gaiolas e seus periféricos.



Tabela 4 — Plano de manutencéo Gaiola 03.

PLANO DE MANUTENQAO DA GAIOLA 03: COMPONENTES ROTATIVOS
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SUBSTITUIR AS 04 PLACAS DE DESGASTE DOS MANCAIS DO LADO ACIONADO E X X

OPOSTO

LUBRIFICAGAO NOS MANCAIS DE ROLAMENTOS RIGIDOS DE ESFFERAS X X

SUBSTITUICAO/TROCA X X
REALIZAR ANALISE DE VIBRAGAO E MONITORIAMENTO POR COLETA DE X X X
TEMPERATURA

LUBRIFICAGAO DO ROLAMENTO PELO CANAL DO LUBRIFICADOR X X
SUBSTITUIR LUVA INFERIOR E SUPERIOR X X

REAPERTO DAS LUVAS E LUBRIFICAGAO DAS PLACAS X X X
DESMONTAGEM, LIMPEZA, INSPECAO DIMENSIONAL X X
DESMONTAGEM, LIMPEZA E TESTE DE VAZAO (MANCAL) X X

Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

Conforme demonstrado pela Tabela 5, é possivel notar os beneficios
alcancados logo ap6és a implementacédo do projeto. Depois de uma média de 8 falhas
nos anos anteriores, em 2013 foi registrado apenas 01 ocorréncia, este resultado
teve impacto diretamente na redugcdo do somatério de tempo anual de parada, assim
como na média mensal, esses numeros foram satisfatorios para a disponibilidade do
processo que passou a ter uma melhor performance operacional.

Também foi possivel obter um resultado significativo na reducédo de custo de
recuperacdo dos mancais, que somando 2011 e 2012 foi de R$ 369.184,00 para R$
23.074,00 em 2013.

Tabela 5 — Dados de 2011 e 2012 em comparagéo a 2013.

SOMATORIO ANUAL | MEDIA DE PERDA CUSTO DE
DEPARADA  |MENSAL DEPARADA| RECUPERACAO
2011 11 31h25min 5,21% R$  253.814,00
2012 5 12H33min 2,06% R$ 115.370,00
2013 1 4h05min 0,66% R$  23.074,00,

Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).



3. CONCLUSAO

Conclui-se que com a identificacdo dos problemas através das ferramentas de
qualidade cuja as quais foram: montagem inadequada dos mancais, método de
lubrificacdo e vibracdo excessiva, que juntas representam 88%, e as mudancas nos
procedimentos de manutencédo dos mancais de laminacéo, oriundas da metodologia
FMEA, foi possivel reduzir significativamente a ocorréncia de falhas. Como
demonstrado pela Tabela 2, nos anos de 2011 e 2012 foi obtido uma média de 8
falhas por ano, no ano de 2013, época que foi implantada as modificacfes, foi obtida
apenas 1 falha, assim estabelecendo uma reducdo de 87,5% nos numeros de
ocorréncias, além de diminuir o custo na recuperacdo dos componentes em até
1.150,00%, em valores R$ 346.110,00. Logo melhorando a moral de toda a equipe
gue passou a ter uma condicdo de trabalho melhor, minimizando os riscos de
acidentes devido a uma corretiva indesejada, além de tornar o laminador com um
desempenho competitivo no mercado com o aumento do tempo médio entre falhas,
assim gerando valor para todos.

Como sugestao a escolha de um lubrificante adequado é essencial para a vida
atil dos mancais de laminacdo. O lubrificante deve apresentar caracteristicas para
trabalho com cargas pesadas, altas temperaturas e que em suas propriedades
possua a presenca de sabdo de complexo de litio como espessante. Este sabdo tem
uma caracteristica de ndo permitir que a agua misture se a graxa, criando uma
barreira protetora no lubrificante.

A metodologia de estudo de caso ficou embutida nas observacfes e analises e
com isso foi possivel entender, que: sendo cumprindo os planos de manutencgdes e
inspecdes adequadas, lubrificacdo com a graxa especificada na quantidade correta
e tendo os cuidados necessarios durante a montagem, a incidéncia de falha sera

baixa.

Laércio Bomfim Brito de Almeida

Emerson Carlos Assungao Sanches



ABSTRACT

This paper presents a case study where they were applied the methods of Pareto and
FMEA in roller bearings for a hot rolling system of a steel mill, with the aim of drawing up a
maintenance plan to identify and reduce failures. The case study was prepared between the
years 2011 to 2013, developed in a company in the steel sector. The historic survey of fault
occurrences, through history and records and then used as quality tools: Pareto to aid
identification and prioritization, as well as the methodology for the creation of the FMEA
maintenance and inspection of the plan equipment, all this with the support of mechanics and
engineers added expertise in the industry. After the implementation of the methodology, in
little more than a year, it was possible to obtain a reduction in the number of failures in
87.5%, a significant result for the whole team that went on to expose less in corrective and
rework; as for the process, where it was possible to reduce the unavailability of equipment,
adding 2011 and 2012, reached 43 h and 58min, for 4h and 05 min in 2013, in addition to the
cost reduction in the recovery of the components within 1,150.00% of R $369,184.00 R
$23,074.00. These advances have strengthened the use of methodologies used by Reliability

and were fundamental to improving the company's competitiveness on the market.

Key words: Roller bearings, Hot rolling, Mechanical Conformation, FMEA,

Maintenance Plan.
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