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RESUMO

O setor siderurgico é responsavel por boa parte dos produtos que utilizamos no dia a
dia e é essencial para o desenvolvimento econémico do pais, mas enfrenta
constantemente desafios relacionados a eficiéncia e sustentabilidade de seus
processos. Dentre eles, estdo os problemas de superaquecimento de mancais de
rolamentos do processo produtivo da laminagdo a quente, gerando perdas
significativas no processo, além de contribuir para o aumento da interrupgao
operacional e dos custos operacionais da empresa. Diante disto, este trabalho teve
como objetivo principal implementar o Método de Analise e Solugdo de Problemas
(MASP) para propor agbes capazes de reduzir a recorréncia do problema de
superaquecimento de mancais de rolamentos em um processo de laminagao a quente
de produtos longos de ago em uma siderurgica localizada na cidade do Recife-PE. A
metodologia incluiu a coleta de dados histéricos, observagéo direta do processo,
analise detalhada das causas utilizando ferramentas da qualidade e aplicagdo de
planos de acdo baseados no MASP. Os principais resultados da aplicacdo deste
método estruturado incluem a identificagdo das causas raizes das falhas, como
parametros inadequados de operacgao e falhas de manutencao, e a implementacao de
medidas corretivas e preventivas, que resultaram na redugao das interrupcdes
operacionais, na recorréncia da anomalia de superaquecimento e nos custos
associados ao problema. Portanto, conclui-se que a aplicagdo do MASP, associada
as ferramentas da qualidade, foi eficaz na mitigagdo do problema, contribuindo para a
estabilidade do processo produtivo e promovendo melhorias significativas na
eficiéncia e competitividade da empresa. Além disso, o trabalho proporcionou a
integracdo entre o conhecimento tedrico e pratico, além de contribuir para o
cumprimento das metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU,
representando uma grande relevancia académica e social, ao vincular praticas de

melhoria continua com a sustentabilidade e inovagao no setor industrial.

Palavras-chave: MASP; Ferramentas da qualidade; Mancais de rolamentos;

Siderurgia; Laminacao a quente.



ABSTRACT

The steel industry is responsible for a large portion of the products we use daily and is
essential for the economic development of the country. However, it constantly faces
challenges related to the efficiency and sustainability of its processes. Among these
challenges are the issues of overheating bearing housings in the hot rolling process,
leading to significant losses, as well as contributing to increased operational downtime
and operational costs for the company. In light of this, the main objective of this work
was to implement the Problem Solving and Analysis Method (MASP) to propose
actions aimed at reducing the recurrence of bearing housing overheating in a hot rolling
process of long steel products at a steel plant located in Recife, PE. The methodology
included the collection of historical data, direct observation of the process, detailed
analysis of the causes using quality tools, and the implementation of action plans
based on MASP. The key results from applying this structured method include the
identification of root causes of failures, such as inadequate operating parameters and
maintenance failures, and the implementation of corrective and preventive measures,
which resulted in reduced operational interruptions, recurrence of overheating
anomalies, and costs associated with the problem. Therefore, it is concluded that the
application of MASP, combined with quality tools, was effective in mitigating the issue,
contributing to the stability of the production process and promoting significant
improvements in the company’s efficiency and competitiveness. Additionally, the work
provided integration between theoretical and practical knowledge, while also
contributing to the achievement of the United Nations Sustainable Development Goals,
representing great academic and social relevance by linking continuous improvement

practices with sustainability and innovation in the industrial sector.

Keywords: MASP; Quality tools; Rolling bearings; Metallurgy; Hot rolling.



Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —
Figura 4 —
Figura 5 —

Figura 6 —
Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura10 —
Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —

LISTA DE FIGURAS

Subdivisdo das categorias de mancais de rolamentos..................
Exemplo de um rolamento radial de esferas de uma carreira e
SEUS COMPONENEES. .. .ccuuiiiiiiii et

Exemplo de um rolamento radial de rolos de uma carreira e seus
COMPONENTES. ...t e e eeas
Exemplo de fluxograma de solicitagdo de pedido em um
restaurante.. ...
Exemplo de aplicagdo do grafico de Pareto (dados meramente
QIALICOS) ..o
Exemplo de estruturacédo do diagrama de Ishikawa........................
Esquematico do fluxo de processos de obtencado de produtos de

Fluxograma resumido do processo produtivo da empresa em
(o U111 €= Lo TP RRUPPRRUPRTR
a) gaiola de laminagdo montada com todos os componentes
principais e auxiliares; b) exemplo de um cilindro de laminagao
com seus canais usinados; c) exemplo de um mancal de
rolamentos montado; d) exemplo de guia de
F=T 0 ][ = o7= (o PPN
Comparativo anual do numero de ocorréncias de
superaquecimento de mancais de rolamentos.............cccccccevvnn.
Interrupgédo operacional da oficina entre os meses de janeiro a
AgOStO A 2024...... .
Grafico de Pareto das ocorréncias de superaquecimento de
mancais versus local da ocorréncia (2021 a

Grafico de Pareto das ocorréncias de superaquecimento de
mancais versus bitola do produto (2021 a 2024)..............ccceeeeeeeen..
Numero de ocorréncias por tipo de conjunto impactado pelo
superaquecimento entre os meses de janeiro a agosto de

Analise pelo Diagrama de Ishikawa das causas provaveis do
ProbIEM@. ... ..
Comparativo da interrupgao da oficina de cilindros antes e depois
daimplementacdo das acoes dOMASP...........cccoooeeiiiiiiiiiiiiien.

22

23

29

31
32

41

43

44

48

49

50

51

52

54



Quadro 1 —

Quadro 2 —
Quadro 3 —

LISTA DE QUADROS

Relacdo do ciclo PDCA com o método MASP com foco em
MEINOTIA. ... .cciiiee e 26
Exemplo de estruturagdo da ferramenta dos 5 por qués................ 34
Etapas do MASP e ferramentas da qualidade utilizadas em cada

(00 = We 11 b= T RO 37



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Brainstorming e priorizagdo das possiveis causas



ESG

MASP
MME

ODS
ONU
PDCA

LISTA DE ABREVIAGOES

Environmental, Social and Governance (indicador para as praticas
ambientais, sociais e de governanga de uma empresa).

Método de Analise e Solucédo de Problemas.

Ministério de Minas e Energia

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Organizagao das Nag¢des Unidas.

Plan, Do, Check, Act — Planejar, Fazer, Verificar, Agir — metodologia de

gestao.



1.1.
1.1.1.
1.1.2.
1.2.
1.3.

2.1.
21.1.
2.1.2.
2.2.
2.3.
2.3.1.
2.3.1.1.
2.3.1.2.
2.3.1.3.
2.3.1.4.
2.3.2.
2.3.2.1.
2.3.2.2.
2.3.2.3.
2.3.24.

3.1.
3.2.
3.3.

41.
4.2.
4.3.

5.1.
5.2.

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt sae e 15
OBUJETIVOS ... 17
Objetivo geral.............oooooiiiiiiiiiii 17
Objetivos especifiCos ... 17
JUSTIFICATIVAS ...ttt e et eaeeeeaeaeeeeeeeeees 17
ESTRUTURADO TRABALHO ... 18
FUNDAMENTAGAO TEORICA ...t 19
MANCAIS DE ROLAMENTOS ... 19
Tipos e aplicagoes de mancais de rolamentos ...................coooevvvvviiinnnnnnn. 21
Anomalias em mancais de rolamentos....................ccccoeii i 24
METODO DE ANALISE E SOLUCAO DE PROBLEMAS (MASP)................ 25
GESTAO DA QUALIDADE .......coiiiiiitiieieiietet ettt 27
Ferramentas tradicionais da qualidade ..................c......cooii i, 28
FIUXOQrama......coooeiiiiii e 28
Folhas de VErfiCaCA0..........ooeiiiiii e 29
Histograma e Diagrama de Pareto ............ccceoviviiiiiiiiiiii e, 30
Diagrama de IShiKawa ..............uiiiiiiiiiice e e 31
Outras ferramentas da qualidade...................ccooooiiiiii 32
BrainStOIMUNG..........iiiiiiiiie et 33
TECNICa dOS 5 POIQUES .....ccevviiiiiiiiii ettt e et e e et aeees 33
CHECKIISE BWZ2H ......uiiiiiiiiiiii s 34
Matrizes de PriofiZAGCAO.........cciuuui i 35
METODOLOGIA ... .. 36
CLASSIFICACAO DAPESQUISA ......coooviieeeeeece e 36
PROCEDIMENTO METODOLOGICO ........ccoevivieeeeeeceeeee e 37
COLETADE DADOS ... .o 39
ESTUDO DE CASO ... 41
CARACTERISTICAS DAEMPRESA ........coiieeeeeeee e 41
DESCRICAO DO PROCESSO E DO SETOR DE ESTUDO............ccccueuee.. 42
MOTIVACAO PARA O TRABALHO ......cooveeeeecieceeeeeee e 46
RESULTADOS E DISCUSSAOD .........cooveieeeieeeeeeeeeeeee e 48
ETAPA 1: IDENTIFICACAO DO PROBLEMA .........ccoovieeeeeeeeceeeee e 48

ETAPA 2: OBSERVAGCAO DO PROBLEMA ........ccocoiviieiiisicsiee e 50



5.3. ETAPA 3: ANALISE DO PROBLEMA.........ccoovveuieeeeeeeeeeee e, 54
5.4. ETAPA 4: DEFINICAO DOS PLANOS DEAGAO .......ccooeviveieiceeievece, 55
5.5. ETAPA 5: EXECUCAO DOS PLANOS DE ACAO........cccovoiiiiiiieiieicve e 55
5.6. ETAPA 6: VERIFICACAO DE EFICACIA ........cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene, 56
5.7. ETAPA 7: PADRONIZAGAOQ ......oooviiiiiieecieeieeee et 57
5.8. ETAPA 8: CONCLUSAO .....cociiiiiieictiieeee ettt 57
6. CONGCLUSAO. ...ttt 59
6.1. CONTRIBUIGOES ........cooiiiiiieieieceee ettt 59
6.2. LIMITAGOES E TRABALHOS FUTUROS ........cooviiiiiieeciecieecve e 60
REFERENCIAS ..ottt en e, 62
APENDICE A — ANALISE DAS CAUSAS RAIZES ...........cccoovovevieeeeeeeeeeeeea 66

APENDICE B — PLANEJAMENTO DOS PLANOS DEAGAO...........c.ccoevvvnene. 69



15

1. INTRODUGAO

Segundo o Ministério de Minas e Energia — MME (2009), o ago esta presente e
atuante em boa parte dos produtos, estruturas e construgdes, tornando-se um produto
essencial na sociedade moderna e sendo um dos principais responsaveis por ditar o
ritmo do desenvolvimento econdmico do pais. Neste contexto, o Brasil € um dos
principais produtores de aco do mundo, colocando o setor siderurgico em um papel
estratégico no que diz respeito a alavancagem da economia do pais. No entanto,
segundo estudos prospectivos do setor siderurgico, realizado pelo MME (2009), o
quadro atual da siderurgia no Brasil &€ desafiador devido principalmente:

a) O crescimento notavel e continuo da produgéo de ago na China nas ultimas
décadas;

b) O aumento das pressdes e restricdes ambientais acerca de uma produgéo mais
sustentavel, ecoldgica e que tenha como um dos pilares a preservagao do meio
ambiente, principalmente em relagéo a redugao da emisséo de gases do efeito
estufa, classe na qual se encontra o CO2, onde o setor siderurgico é
responsavel por cerca de 5% das emissoes;

c) Estruturacao e desenvolvimento de uma responsabilizagcédo social da empresa,
trazendo um retorno positivo para a sociedade para além do ramo da produgao
de ago e da economia. Tais fatores estdo inteiramente ligados as praticas de
ESG (Environmental, Social and Governance) e, no contexto globalizado atual,
nao faz mais sentido analisar o setor siderurgico de uma forma restrita, mas
sim, considerando-o0 como uma das partes integrantes de uma grande rede de

fluxos de recursos, capital, tecnologia e de mercado.

Dentro do setor siderurgico, os processos de conformagcdo mecanica dos
metais sdo de extrema importancia, tendo em vista que a maior parcela dos produtos
metalicos obtidos € advinda desses processos. Dentre eles, os principais e mais
comuns sao: laminacao, trefilagao, extrusao, forjamento e estampagem (Bresciani et
al., 2011).

A laminacgao consiste no processo de conformagao mecanica de pecas onde
estas passam entre dois cilindros rotativos com o principal objetivo de reduzir a area
da secao transversal, garantindo um bom controle dimensional e maior produtividade

por ser um processo continuo (Helman; Cetlin, 2015). No segmento de laminacao a
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quente de produtos longos, ha uma variedade de produtos que podem ser obtidos,
dentre eles os vergalhdes, barras redondas, barras chatas, perfis estruturais,
cantoneiras e fio-maquina (Rizzo, 2007). Segundo Leite e Franco (2022), para as
siderurgicas manterem-se competitivas e com bons resultados, é necessario que seus
processos sejam otimizados e que os equipamentos estejam em perfeito estado de
operacao, isto €, mantendo um alto indice de disponibilidade e confiabilidade. Devido
a agressividade de um processo de laminagao, por exemplo, 0os equipamentos que 0
compdem estado suscetiveis a uma série de problemas que podem afetar tanto o
desempenho produtivo quanto a vida util das maquinas. Nesse contexto, os servigcos
de manutencdo tém que operar de forma a atender os processos operacionais,
buscando criar métodos para reduzir falhas e custos.

De acordo com Ribeiro e Silva (2019), "a aplicagdo de metodologias
estruturadas € essencial para abordar problemas complexos no setor industrial,
garantindo solug¢des mais eficazes e a melhoria continua dos processos". Integrar a
aplicagao das ferramentas da qualidade com praticas de gestdo da manutencgao e de
analises de falhas de equipamentos tem se tornado cada vez mais comum no
ambiente industrial pelo fato de proporcionar um maior detalhamento dos problemas
e, consequentemente, um direcionamento mais assertivo na causa primal, tendo como
principal consequéncia o aumento da confiabilidade dos equipamentos, processos e
instalagdes (De Godois et al., 2018).

O setor de laminagao da empresa deste estudo vem sofrendo com um aumento
das ocorréncias de quebras de rolamentos e superaquecimento de mancais, problema
este que pode estar associado as atividades de rotina de manutengao e inspecao
destes componentes, bem como oportunidades de parametrizacdo do proprio
processo produtivo. Também se observou que, historicamente, o tempo de reagao da
equipe nestes tipos de ocorréncias esta cada vez maior. Logo, além de causar
interrupcdes delongadas na producdo, ha um alto custo de reparo e aquisicdo de
novos itens para manter as condi¢gdes basicas de operagao, impactando diretamente
na margem do custo operacional do setor e na performance produtiva.

Considerando todos os fatores supracitados é fulcral a efetuagcado de acgodes e
medidas que sejam capazes de mitigar o nivel de ocorréncias de quebras de
rolamentos e superaquecimento de mancais e seus impactos no processo produtivo
do setor da laminacdo. Para isso, é imprescindivel se basear em métodos e
ferramentas de solugbes de problemas a fim de se nortear no decorrer da
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implementagdo do projeto bem como garantir a verificagdo da eficacia das agdes

propostas.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Implementar o Método de Analise e Solugao de Problemas (MASP) para propor
acdes capazes de reduzir a recorréncia do problema de superaquecimento de
mancais de rolamentos em um processo de laminagao a quente de produtos longos

de aco.

1.1.2. Objetivos especificos

Para que o objetivo geral do presente trabalho seja alcangado, € necessario
destrincha-lo nos seguintes objetivos especificos:
a) ldentificar as causas raizes dos problemas a partir da aplicagao de ferramentas
da qualidade e seguindo a estratégia metodologica do MASP;
b) Mapear e propor agcées de melhorias na rotina e no processo para refrear o
problema apresentado;
c) Comparar e analisar os resultados obtidos com as expectativas iniciais do

trabalho e identificar oportunidades futuras para atuagcéo e aprimoramento.

1.2. JUSTIFICATIVAS

Este estudo se justifica pelo grande impacto que as quebras dos rolamentos e
0 superaquecimento dos mancais tém sobre o processo produtivo da laminagao.
Esses problemas contribuem negativamente para os custos operacionais devido as
manutencgdes corretivas frequentes e aquisicdo de sobressalentes que ndo estavam
mapeados, como também prejudicam a qualidade do produto final e a eficiéncia geral
do processo.

Em adicdo ao que foi supracitado, Ribeiro e Silva (2019) destacaram a
importancia dos métodos estruturados na resolugdo de problemas complexos na
industria. A meta deste estudo é fortalecer esta constatagcao, oferecendo uma
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abordagem pratica e aplicavel do método MASP e das ferramentas da qualidade a fim
de encontrar oportunidades de melhorias no processo e propor agdes que concretizem
tais aperfeicoamentos. Também, a partir deste trabalho, € possivel utilizar os
conhecimentos e vivéncias obtidas ao longo da graduacéo, exercitando e fortalecendo
a interrelacéo tanto das disciplinas do curso — realizando conexdes entre multiplos
conceitos e instru¢gées com o intuito de se chegar a solugéo de um problema — quanto
do mundo académico com o empresarial/industrial.

Por fim, mas ndo menos importante, este trabalho tem embasamento nas
diretrizes da Organizagado das Nag¢des Unidas (ONU) no que diz respeito as métricas
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), um apelo global para buscar
desenvolver a sociedade, proteger o meio ambiente e garantir a paz e a prosperidade.
Este presente trabalho, por se tratar de uma intervencdo de melhoria industrial,
impacta diretamente nas ODS 9 (que aborda temas relacionados a industria, inovagao
e infraestrutura) e a ODS 12 (consumo e produgdo conscientes), ja que visa a
eficiéncia no uso de recursos e a reducao do desperdicio relacionado a falhas

operacionais, garantindo cada vez mais a sustentabilidade da empresa.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Além dos elementos pré-textuais, este trabalho possui uma introdugéo sobre o
que sera abordado — bem como os objetivos gerais e especificos e justificativas para
a escolha do tema —, um segundo capitulo voltado para a fundamentacgao tedrica dos
temas trabalhados, um terceiro capitulo contemplando a metodologia empregada para
a elaboragao do trabalho a fim de se chegar no objetivo estabelecido, um quarto
capitulo descrevendo o estudo de caso em questao, um quinto capitulo pontuando os
resultados obtidos e discussdes acerca dos mesmos e um sexto capitulo envolvendo
as conclusdes obtidas a partir do trabalho, citando as contribuigdes e limitagcbes
encontradas e propostas de temas futuros.

Por fim, serdo listadas todas as referéncias bibliograficas utilizadas na

construcao deste trabalho de conclusao de curso, além dos apéndices que o compde.
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2, FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. MANCAIS DE ROLAMENTOS

Mancais de rolamentos sdo elementos de maquinas projetados para
proporcionar um movimento relativo entre duas pecas/componentes — normalmente
um eixo em rotagdo e uma estrutura fixa — ao mesmo passo que suporta as cargas
aplicadas pelo sistema; nesta configuracéo, o eixo rotativo € segregado da estrutura
fixa através da interposi¢cao de elementos rolantes, fazendo com que o atrito rolante
se sobressaia em comparacao ao atrito de deslizamento (Collins et al., 2019).

Ainda de acordo com Collins, et al. (2019), os mancais de rolamentos s&o
elementos muito utilizados, pois garantem uma O6tima confiabilidade, elevada
durabilidade e grande versatilidade nas suas aplicagdes (desde que sejam
respeitadas as condi¢cées de restricdo estabelecidas em projeto). As principais
vantagens dos mancais de rolamentos incluem:

e Elevada confiabilidade com o minimo de manutencao (isto ndo implica em
negligenciar o plano de manutengao estabelecido para determinado tipo de
mancal de rolamento, apenas corrobora o fato de que para se obter um bom
desempenho ndo ha necessidade de agdes de manutengcdo mais
extravagantes além daquelas sugeridas pelos fabricantes);

e Lubrificante pode ser selado dentro do mancal e as dosagens de lubrificacdo
podem ser realizadas de acordo com a vida util do rolamento;

e Adequacao a diferentes niveis de rotagdo de servigco (a depender de sua
geometria e composic¢ao);

e Baixo atrito de partida e baixa perda de poténcia devido ao arraste por atrito;

¢ A depender do modelo, podem suportar prontamente cargas radiais, axiais, ou
a combinacgao destas;

e Necessita de pouco espaco axial, proporcionando uma montagem mais
compacta;

e Permutabilidade quase universal entre fabricantes devido a ampla
padronizacdo de tamanhos e caracteristicas perante normas e rigido controle

de tolerancias;
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Pode ser pré-carregado para eliminar folgas internas, melhorar a vida em fadiga
ou elevar a rigidez do mancal,

Certa facilidade na detecgao de falhas (por exemplo, o aumento do ruido e da
vibragdo em operacéo alerta para falha iminente);

Sem instabilidades auto excitadas;

Partida boa em baixas temperaturas.

Porém, estes elementos também estido suscetiveis a certas falhas e

desvantagens. De acordo com Norton (2013), as principais desvantagens dos

mancais de rolamento séo:

Podem vir a falhar por fadiga, principalmente nas pistas de rotacédo e nos
elementos rolantes, gerando microfissuras que vao aumentando ao longo do
tempo de operacao e podem ocasionar uma falha catastréfica do rolamento;
Apesar de ocuparem pouco espaco na direcio axial, os mancais de rolamentos
requerem mais espaco na dire¢ao radial, o que pode ser prejudicial a depender
do espaco disponivel para a sua instalagao;

Baixa capacidade de amortecimento e absorcdo de vibracbes e impactos,
aumentando o risco de avarias que levem a falha prematura deste elemento de
maquina;

Alguns modelos tém requisitos de alinhamento mais severos pois sao mais
sensiveis a possiveis desalinhamentos de eixos. Pequenos desvios na
angulacao do eixo podem resultar em uma distribui¢ao irregular dos esforgos
sobre os rolamentos, levando a um aumento exacerbado de tensdes
localizadas, aceleragcao acentuada do desgaste e falhas prematuras;

Custo inicial mais elevado, tanto em relagao a fabricagdo quanto em relagao a
manutengao (o preco de alguns lubrificantes, por exemplo, chega a ser 10
vezes mais caro do que outros que cumpririam o mesmo papel).

Os mancais de rolamentos sao mais vulneraveis a contaminagao por poeira,
sujidades, umidade etc., comprometendo a qualidade da lubrificacdo e
podendo causar danos nas superficies internas do rolamento, contribuindo
negativamente para a integridade mecéanica do componente e necessitando de

manutencgdes e lubrificacbes mais frequentes;



21

e O desempenho dos mancais de rolamentos diminui consideravelmente em
condigbes de alta temperatura devido ao desgaste tanto do lubrificante quanto
dos elementos que compdéem o rolamento, aumentando a resisténcia a
movimentagao e o atrito e, consequentemente, diminuindo a vida util dos

rolamentos e tornando-o mais propicio a falhas catastroficas.

2.1.1. Tipos e aplicagées de mancais de rolamentos

De acordo com os autores Norton (2013) e Budynas e Nisbett (2016), os
mancais de rolamentos podem ser classificados, principalmente, em relagao ao tipo
de elemento rolante (rolos ou esferas) e em relagéo a dire¢do da carga que irdo apoiar
(cargas radiais, axiais ou combinadas). Dentro de cada categoria ha uma vasta gama
de modelos que podem ser utilizados em variados tipos de aplicagbes. A Figura 1

apresenta o esquematico das principais classificacbes dos mancais de rolamentos.

Figura 1 — Subdivisdo das categorias de mancais de rolamentos
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Fonte: Adaptado de NSK Brasil (2013).

Os mancais de rolamentos radiais, como o préprio nome ja diz, sdo aqueles
que suportam e guiam os eixos rotativos e absorvem as cargas radiais que atual
perpendicularmente a este eixo. Ja os mancais de rolamentos axiais sdo aqueles cuja
funcao é suportar as cargas axiais, ou seja, os esforcos que atuam na mesma diregao
do eixo de rotagao e tendem a empurrar o eixo para frente e para tras (Collins et al.,
2019).
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Para efeitos de objetividades e simplicidade, este presente trabalho focara nos
mancais de rolamentos radiais, tendo em vista que estes seréo o principal objeto de
estudo de caso do problema.

Consoante a Norton (2013), os mancais radiais de esferas (Figura 2) séo os
modelos mais conhecidos e comumente utilizados em variadas aplicacdes devido a

sua versatilidade, baixo custo e durabilidade.

Figura 2 — Exemplo de um rolamento radial de esferas de uma carreira e seus componentes
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Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2016).

Ainda segundo o autor, este tipo de rolamento é caracterizado por possuir
varias esferas de ago endurecido presas entre duas pistas (uma interna e outra
externa no caso dos mancais radiais e uma superior e outra inferior no caso dos
mancais axiais). Para acomodar os elementos rolantes e manté-los adequadamente
espacados ao redor da pista, € utilizado um retentor (ou comumente chamado de
separador ou gaiola). Rolamentos desse tipo podem suportar cargas axiais, radiais e
combinadas em diversas angulagcdes a depender do projeto e da construgdo dos
mancais. Alguns modelos possuem vedacgdes para proteger os componentes internos

de corpos estranhos e contaminantes além de conter a lubrificacdo. Estes tipos séo
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bastante recomendados para cargas relativamente mais leves e proporcionam maior
velocidade, tendo em vista que no momento da operacao, existe apenas dois pontos
de contato entre a esfera e as pistas internas e externas, reduzindo a resisténcia por
atrito e garantindo maior velocidade.

Somado aos mancais de rolamentos de esferas, na categoria de mancais de

rolamentos radiais tem-se disponivel os mancais de rolamento de rolos (Figura 3).

Figura 3 — Exemplo de um rolamento radial de rolos de uma carreira e seus componentes
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Fonte: Adaptado de Grupo SKF (2015).

Segundo Collins et al. (2019), na construgao deste tipo de rolamentos podem
ser utilizados rolos retos, conicos ou abaulados. Geralmente, estes tipos de mancais
de rolamentos suportam cargas estaticas e dindmicas bem maiores do que os
mancais de esferas devido uma maior area de contato formada entre os elementos
rolantes e as pistas internas e externas (diferentes dos de geometria esférica que ha
apenas um ponto de contato), mas em contrapartida esta caracteristica acarreta na
desvantagem de que eles ndo sao tdo aconselhaveis para operagcbes de altas

velocidades devido a resisténcia causada pela linha de contato. Dependendo do
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projeto de constru¢cdo do rolamento, ele pode suportar apenas cargas axiais, apenas
radiais ou carga combinada (geralmente quando sao rolos afunilados ou abalados).

Um tipo interessante de mancais de rolamentos radiais de rolos sdo os
autocompensadores. Estes possuem duas carreiras (fileiras) de rolos com superficie
de rolagem esférica e o anel externo possui uma pista também esférica. Esta
caracteristica faz com que o rolamento realize o seu auto alinhamento durante a
operagao, reduzindo avarias relacionadas a esforgcos anormais devido a erros de
alinhamentos de eixos e alojamentos ou flexdo dos eixos. Permite, também, apoio de
carga radial (também suportam cargas de choques) e de carga axial em ambos o0s
sentidos (NSK Brasil, 2013).

Os mancais de rolamentos radiais autocompensadores de rolos sao os
principais componentes de estudo deste presente trabalho, tendo em vista que séo os
mais aplicados nos equipamentos do estudo de caso e responsaveis pela maioria das

falhas no processo que sao relacionadas com mancais de rolamentos.

2.1.2. Anomalias em mancais de rolamentos

Os rolamentos estao entre os componentes mais importantes em um processo
produtivo, por isso, demandas rigorosas sao feitas em relagdo a sua integridade
mecanica, eficiéncia, vida util e confiabilidade. Apesar do austero e cuidadoso método
de fabricagao destes componentes, por vezes, devido ao processo de producao aos
quais séo aplicados e condigdes de operagao, os rolamentos ndo atingem sua vida
util total, vindo a falhar durante o ciclo operacional (Grupo SKF, 2017).

Segundo uma das mais renomadas fabricantes de rolamentos The Timken
Company (2019), falhas prematuras podem ocorrer por diversas razdes, desde
montagem e manuseio indevido destes componentes até variaveis incorretas de
processo. As principais causas de falhas nos rolamentos estdo associadas a:

e Presenca de corpos estranhos no interior dos rolamentos (causando desgaste
por abrasdo e contaminagdes) devido principalmente a métodos de limpeza
inadequados e sistemas de vedagao ineficientes;

e Corrosao/oxidagdo de componentes internos, causados principalmente por

armazenamento inadequado e falha no sistema de retencao;
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e Lubrificagdo inadequada, desde sistema de lubrificagdo ineficiente até
utilizacdo de graxa inadequada, ndo protegendo o rolamento das condi¢des
impostas pelo processo;

e Sobrecargas excessivas ocasionadas por alta carga de trabalho para além
daquela que o rolamento foi projetado, concentracdo de tensdes e
desalinhamentos;

e Desalinhamentos ocasionados por deflexdo no eixo e/ou no mancal,
desalinhamentos e folgas excessivas durante a montagem dos rolamentos no
mancal e fixacdo do mancal durante a operacgao;

e Danos de manuseio e montagem causados por utilizagdo de ferramentas
inadequadas no momento da montagem e manuseio destes componentes e
procedimentos de instalacdo inadequados;

e Danos por impacto, tendo como causa tipica as cargas de choque que
excedem os limites do material;

e Pontos altos no mancal, devido a recuperacgdes inadequadas;

e Desgaste adesivo, ocasionado pela pelicula de lubrificagcdo inadequada,
excesso de atrito entre os elementos rolantes e as pistas do rolamento e

deslizamento excessivo dos rolos.

Ainda segundo a fabricante, tais falhas nos rolamentos além de prejudicar a
vida utii dos mesmos também ocasionam problemas relacionados a perdas
econdmicas devido a parada da produgado pela interrupcdo do processo para
readequar as condi¢cdes aceitaveis de operagao, custos de reparos e aquisicao de
novos componentes e, dependendo da gravidade da anomalia, podem causas danos

a pecgas e componentes adjacentes.

2.2. METODO DE ANALISE E SOLUCAO DE PROBLEMAS (MASP)

Seleme e Stadler (2012) apontam que o ciclo PDCA, originalmente proposto
por Deming, foi adaptado no Brasil por Falconi em meados dos anos 1980 e passou
a ser conhecido como MASP. O MASP faz parte do gerenciamento de qualidade total

e é um método fundamental para a melhoria continua, oferecendo suporte no
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planejamento, na analise e na resolugao de problemas presentes tanto em processos
produtivos quanto em servigos (Cruz; Stanzani, 2021).

O MASP é uma metodologia de qualidade voltada para compreender, analisar
e identificar solugdes que eliminem a causa raiz das nao conformidades, contribuindo
para a reducdo de custos e retrabalho. A aplicagdo do MASP envolve lidar com
incertezas e a necessidade de buscar solugdes ainda desconhecidas. Esse contexto
incorpora o conceito de aprendizagem organizacional, pois individuos e equipes
precisam compreender o problema, suas caracteristicas e condicbes conforme ele
ocorre. A partir desse entendimento, é essencial identificar as causas e a forma mais
eficiente de soluciona-las, com foco em minimizar o esforco e, principalmente, o custo
(Campos, 2014).

O método diligencia o controle da qualidade tomando como base o ciclo PDCA,
proporcionando um consideravel reforco da probabilidade de a solugéo dos problemas
ser de uma forma ainda mais eficiente e satisfatoria (Campos, 2014). De acordo com
os estudos realizados por Werkema (1995), o método MASP se relaciona com o ciclo
PDCA principalmente quando é utilizado para metas de melhorias e se subdivide nas

etapas mostradas no Quadro 1.

Quadro 1 — Relagao do ciclo PDCA com o método MASP com foco em melhorias

PDCA Etapas MASP Objetivo
1. Identificagdo do problema Identificar e definir o problema e a sua relevancia.
p 2. Observacgao do problema Reconhecer as caracteristicas do problema.
3. Andlise do problema Descobrir as causas raizes do problema.

4. Definicao dos planos de acao | Estabelecer acbes para mitigar as causas raizes.

D 5. Execucao dos planos de agdo | Atuar nas causas raizes do problema.

C 6. Verificacao de eficacia Confirmar a efetividade das agbes realizadas.
A 7. Padronizagao Prevenir a reincidéncia do problema.
8. Concluséo Revisar o projeto e planejar trabalhos futuros.

Fonte: Adaptado de Werkema (1995).

Oliveira e Toledo (2008) fazem a associacao das ferramentas da qualidade com
o MASP, afirmando que podem ser utilizadas em conjunto para ajudar a identificar e
resolver problemas em um processo ou produto, em que cada ferramenta oferecera
uma abordagem singular para identificar e analisar dados, permitindo que os

executantes visualizem melhor os problemas e tomem decisdes mais assertivas.
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2.3. GESTAO DA QUALIDADE

A evolucdo do pensamento sobre qualidade passou por diversas
transformacgdes ao longo do século XX, foi adquirindo novos significados, métodos e
ferramentas (Carpinetti, 2016). Para Crosby (1995), a qualidade é "conformidade com
0s requisitos", sendo essencial eliminar defeitos e falhas em todas as etapas do
processo produtivo. Ele também destaca que a qualidade nao deve ser vista apenas
como um custo, mas como uma maneira de reduzir desperdicios e aumentar a
eficiéncia. Complementarmente, Feigenbaum (1994) enxerga a qualidade como uma
responsabilidade compartilhada em todos os niveis organizacionais, defendendo que
a qualidade deve ser incorporada em cada etapa do processo produtivo, ndo apenas
no produto final.

Nos ultimos anos, autores como Goetsch e Davis (2014) e Oakland (2014)
ampliaram essa visdo, integrando a qualidade a cultura organizacional e ao
desenvolvimento de equipes engajadas. Goetsch e Davis (2014) enfatizam que a
gestdo da qualidade vai além de evitar defeitos, buscando uma mentalidade de
melhoria continua e inovagdo em todas as areas da empresa. Ja Oakland (2014)
destaca a importancia de processos bem-estruturados e do engajamento dos
funcionarios, argumentando que um sistema de qualidade eficiente precisa alinhar
objetivos organizacionais e motivagao individual para alcangar resultados superiores.

Segundo Slack et al. (2018), a gestdo da qualidade atualmente também esta
diretamente ligada a experiéncia do cliente, abordando fatores como atendimento
personalizado e agilidade. Essa perspectiva mais recente reflete uma transformacéao
na forma como as organizagdes interpretam a qualidade, tratando-a como um
diferencial competitivo que se estende ao longo de toda a cadeia de valor. Esses
avangos mostram que a qualidade € um conceito fundamental na gestdo moderna,
que utiliza ferramentas e técnicas especificas para assegurar que cada etapa do
processo produtivo esteja alinhada com as expectativas e exigéncias do cliente ou
processo.

A qualidade passou a ser um tema central nas reunibes estratégicas das
empresas, destacando aquelas que a incorporavam e colocando em desvantagem as
gue mantinham um foco apenas nos métodos tradicionais de controle de qualidade. A
certificagéo do sistema de qualidade evidencia que a organizagdao implementou um
sistema de gestao voltado a qualidade em seus processos produtivos, demonstrando
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uma forte prioridade e comprometimento com a exceléncia de suas operacdes
(Carvalho, 2011).

Seleme e Stadler (2012) reafirmaram que, desde os primérdios da humanidade,
existe uma busca constante por inserir qualidade nas produ¢gdes humanas, mas com
0 avango das tecnologias, a qualidade se tornou um fator primordial na escolha de
produtos e servigos pelos clientes. Para promover e auxiliar no controle dessa
qualidade, diversas ferramentas foram desenvolvidas ao longo dos anos, oferecendo
parametros que permitem revisar e corrigir aspectos que possam estar inadequados,

provendo a melhoria continua.

2.3.1. Ferramentas tradicionais da qualidade

As sete ferramentas classicas da qualidade (folhas de verificagéo, histograma,
diagrama de Pareto, fluxograma, diagrama de causa e efeito ou diagrama de Ishikawa,
diagrama de dispersao e cartas de controle) sdo aplicaveis em qualquer dos setores
industriais, desde a etapa de desenvolvimento do produto até sua entrega final. No
entanto, elas ndo solucionam problemas de forma independente, mas sim, servem
como suporte para que a equipe técnica e de lideranca tome decisdes que resolverao
as oportunidades encontradas e assegurem a melhoria continua dos processos
(Corréa; Corréa, 2006; Fontana, 2024).

Para a construcao deste trabalho, foram utilizadas algumas destas ferramentas
tradicionais da qualidade e a explicacdo de cada uma delas seguem nos topicos

quaternarios a seguir.

2.3.1.1. Fluxograma

O fluxograma trata-se de um resumo ilustrativo do fluxo de atividades e
operagdes de um processo, mostrando todas as etapas e o que é realizado em cada
uma delas, 0s recursos necessarios para a execugao, relagdes de entradas e saidas,
as decisbes que devem ser tomadas e os principais envolvidos e interessados no

processo, conforme mostrado na Figura 4 (Lucinda, 2010).
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Figura 4 — Exemplo de fluxograma de solicitagdo de pedido em um restaurante
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Fonte: Adaptado de SEBRAE (2005).

Tais fluxogramas podem assumir diversos formatos e modelos, utilizando
simbolos variados que buscam adequar o grafico ao tipo de rotina que pretende
representar (Vergueiro, 2002). O fluxograma € uma excelente ferramenta para analisar
um processo ja que permite a rapida compreensdo das atividades que sao
desenvolvidas pelas partes envolvidas, tornando-se fundamental para o planejamento

e aperfeicoamento daquele (Lucinda, 2010).

2.3.1.2. Folhas de verificacao

De acordo com Toledo (2014), as folhas de verificagao tratam-se de formularios
planejados com respostas faceis e precisas com o intuito de registrar os dados a
serem analisados, agrupando-os e transformando-os em uma interpretacdo da
situacao, ajudando a diminuir erros e retrabalhos.

Valle (2013) acrescenta que o uso das folhas de verificagao permite economizar
tempo, pois elimina a acdo de reescrever ou representar dados repetitivos, evitando
comprometer a andlise dos dados. E utilizado para observar fenémenos,

possibilitando a visualizagdo da presenca de diversos fatores envolvidos e seus
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padrdées de comportamento. De modo geral, as folhas de verificagdo podem ser de
quatro tipos:
a) Lista de verificagdo da existéncia de determinadas condicdes;
b) De contagem de quantidades;
c) De classificagdo de medidas;
)

d) De localizagao de defeitos.

Ainda consoante a Valle (2013), o uso dos tipos de folhas de verificagéo citadas
fica a critério do executante, onde o mesmo escolhera a que melhor se adapta para
as finalidades as quais se destinam, mas sempre mantendo o principio basico de

agrupar os fatos em classes.
2.3.1.3. Histograma e Diagrama de Pareto

Por vezes, os problemas relacionados a qualidade aparecem em formato de
perdas, sendo de suma importadncia a forma como elas se distribuem. A maioria
dessas perdas se devem a defeitos que podem estar relacionados a uma pequena
quantidade de causas, desse modo, se essas causas forem identificadas pode-se
eliminar uma grande parcela das perdas concentrando os esforgos sobre elas e
deixando de lado, pelo menos em um primeiro momento, os outro defeitos que nao
geram um grande impacto no problema. Normalmente, estas correlagdes obedecem
a uma proporcao de 80/20, ou seja, 80% das perdas sao ocasionadas por 20% dos
defeitos (Carpinetti, 2016).

Para resolver problemas desse tipo de forma eficiente é utilizado o Diagrama
de Pareto. Trata-se de um recurso grafico que tem como principal fungdo a
determinagcado de uma ordenagao nas causas de perdas que devem ser sanadas. Tal
recurso é formado por um grafico de barras verticais ordenados de forma decrescente
que tem por objetivo determinar quais causas possuem um maior impacto no
problema a partir da sua influéncia no todo e, a partir disso, quais devem ser

priorizadas, conforme exemplo da Figura 5 (Valle, 2013).
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Figura 5 — Exemplo de aplicagdo do grafico de Pareto (dados meramente didaticos)

350 100%
90%
300 53
80%
250 S 70%
60%
200 —

N° Ocorréncias

% Acumulada Pareto

160
150 40%
130
100 30%

/ a0
80 5 20%
50
10%
70
0 0%
9 % & A B 3 4 9 A D
- S - N R N - (- S - R\

Fonte: O autor (2024).

Visualizando o grafico da Figura 5, é possivel verificar que algumas causas
geram um grande impacto no problema. Logo, deve ser priorizado o plano de agao
para mitiga-las. De acordo com César (2011), o diagrama de Pareto é utilizado quando
se faz necessario observar os problemas de uma forma sistematica e quando se tem
um grande numero de problemas e recursos limitados para resolvé-los, logo, deve-se

atacar aqueles que possuem uma maior influéncia no todo.

2.3.1.4. Diagrama de Ishikawa

Também comumente conhecido por ‘diagrama de causa e efeito’, ‘diagrama 6M’
ou ‘diagrama espinha de peixe’, o diagrama de Ishikawa também é uma ferramenta
grafica que permite a organizacao de informacgdes para identificar as possiveis causas
de um dado efeito de um problema, mostrando a relagao entre o efeito e as causas
candidatas que possam estar contribuindo para que ele ocorra (Figura 6). Para uma
melhor compreensao e detalhamento, as causas sao estratificadas e agrupadas em 6
categorias (mao de obra, materiais, medicdo, método, meio ambiente e maquina) que

facilitam a evolugao na abordagem e tratamento das causas (César, 2011).
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Figura 6 — Exemplo de estruturacao do diagrama de Ishikawa

Mao de
Obra

\ Causa \ Causa \ Causa
\ Causa \ Causa \ Causa
\ Causa \ Causa \ Causa
\ \ \ Efeito
Final
Causa Causa Causa
/Causa /Causa /Causa
/Causa Aausa /]ausa

- Meio .
Materiais AT Medida

Método Maquina

Fonte: Adaptado de César (2011).

César (2011) complementa que o diagrama por si s6 nao identifica as causas
de um determinado problema, mas sim, organiza de forma eficaz uma lista das
possiveis causas que contribuem para um dado efeito, funcionando como um meio
potencializador para se chegar numa conclusdo numa analise de solugcdo de

problemas.

2.3.2. Outras ferramentas da qualidade

Além das sete ferramentas classicas da qualidade, também é possivel contar
com outras ferramentas gerenciais e técnicas para o aprofundamento, detalhamento
e definicdo de agbes para mitigar as causas raizes dos problemas encontrados. Sao
exemplos destas ferramentas o brainstorming, a técnica dos 5 porqués, diagramas em
arvore (arvore de falhas), matrizes de priorizacdo, matrizes de relagdes, diagrama de
processo decisorio, diagrama de atividades e checklist 5W2H (Carpinetti, 2016).

Em especial no desenvolver deste projeto foi essencial a utilizacdo das

ferramentas descritas nos topicos quaternarios a seguir com o intuito de refinar e
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estudar as possiveis causas do problema de estudo e, a partir disso, definir planos de
acdes para mitiga-las e obter a estabilidade do processo produtivo e a integridade

mecanica dos equipamentos.

2.3.2.1. Brainstorming

Também conhecido por sua traducdo literal de ‘tempestade de ideias’, o
brainstorming trata-se de uma técnica de estimulo a criatividade e a criagdo de ideias
que tem o intuito de ajudar a encontrar solugbes para problemas independente dos
seus graus de complexidade e nao se limitando ao ambiente no qual sera aplicado,
pois toma como principio a necessidade de solucionar os problemas e questdes
comuns aos participantes (Esteves, 2017).

Em acréscimo, Meireles (2001) sobreleva que o envolvimento de todos os
integrantes neste método € crucial para assegurar a qualidade nas tomadas de
decisbes, o comprometimento e a responsabilidade compartilhada por todos. Além
disso, devido a sua facilidade de implementacdo, pode ser utilizado por qualquer
pessoa e em qualquer etapa do processo de solugdo dos problemas, entretanto, é
importante a presenca de um facilitador para o ordenamento das ideias e para auxiliar
na selecao e identificacdo das questdes que serao tratadas.

Segundo Sanmartin (2014), em um processo de solugcado de problemas esta
ferramenta funciona como um direcionador, tendo em vista que as causas dos
problemas podem ser dificeis de serem identificadas e a linha de raciocinio a se seguir
ou opgdes para a solugao do problema nao séo totalmente aparentes.

Ainda de acordo com Meireles (2001), no brainstorming é destacada a
quantidade de ideias e ndo a qualidade das mesmas. As criticas, julgamentos e
avaliagcdes neste momento devem ser evitadas a fim de estimular a criagao das ideias
sem maiores consideragdes, pois 0 objetivo principal € o exercicio livre da criatividade
na geracao de solugbes que possibilitem solucionar ou mitigar o problema

evidenciado.

2.3.2.2. Técnica dos 5 porqués

De acordo com Slack et al. (2018), esta técnica tem como principal objetivo

realizar o desdobramento e o aprofundamento das causas maiores de um
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determinado problema de estudo e ainda identificar as causas raizes para a sua
ocorréncia. A técnica consiste na repetibilidade do questionamento sobre o motivo
pelo qual determinada causa aconteceu, de modo a refinar cada vez mais a analise
até que se chegue numa causa fundamental para a ocorréncia e, posteriormente, seja

elaborado um plano de acédo de mitigagdo da mesma (Quadro 2).

Quadro 2 — Exemplo de estruturagao da ferramenta dos 5 por qués

Efeito: como o problema se manifestou
Por que?
Por que 5
Por que 1 Por que 2 Por que 3 Por que 4 .
(Causa Raiz)
Resposta 5
Resposta 1 Resposta 2 Resposta 3 Resposta 4 .
(Causa Raiz)
Portanto

Fonte: O autor (2024).

Valle (2013) acrescenta que uma causa maior (ou uma ramificagéo desta) pode
ter mais de um motivo para a ocorréncia e, apesar do nome da técnica, a quantidade
de “por qués’ (ou seja, perguntas) pode variar para mais ou para menos que cinco, a
depender da complexidade do problema e necessidade de aprofundamento sobre o

tema a fim de chegar a uma causa aceitavel.

2.3.2.3. Checklist 5W2H

Valle (2013) define que o 5W2H é uma ferramenta de estruturagcdo do
pensamento de forma materializada e ordenada antes de implantar a solugao para um
determinado problema. Esta ferramenta possibilita que todas as informagbes
necessarias para a execug¢ao de um bom planejamento estejam organizadas e de facil
entendimento para que a execucgao do plano de agao seja feita de forma objetiva e
eficiente.

Ainda segundo Valle (2013), a denominagao desta ferramenta se da por meio
das iniciais de sete palavras em inglés, sendo elas:
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e What (o que): define o que sera feito no plano de agéo;

e Why (por que): justifica o que sera feito no plano de acao;

e Where (onde): determina onde sera a atuacéo;

e When (quando): estabelecer prazos de inicio e fim da execug¢éo da agao;

e Who (quem): responsabilizar executantes para as agoes;

e How (como): detalha de que forma sera realizado o plano de agéo;

e How much (quanto custa): define o custo necessario para a implementagéo do

plano de acéao.

2.3.2.4. Matrizes de priorizagao

Matrizes de priorizagéo sao ferramentas cruciais para a gestdo de tarefas e
recursos. Quando utilizadas de forma adequada, podem proporcionar uma maior
clareza visual do que deve ser feito, direcionar o foco da equipe para aquilo que
realmente foi definido como prioritario, conscientizagdo do que mais ird impactar no
longo prazo e melhor tomada de decisdo do uso do tempo. Existem diversos critérios
que podem ser utilizados nesses tipos de matrizes, como o nivel de importancia,
urgéncia, tendéncia, gravidade, viabilidade, impacto e facilidade de implementagao
(Covey; Merrill; Merrill, 2017). Neste trabalho em especial, sera utilizado os
fundamentos da matriz de Eisenhower que relaciona a urgéncia e a importancia de
uma determinada atividade.

Ainda de acordo com Covey, Merrill e Merrill (2017), este modelo de matriz é
extremamente intuitivo pelo fato de direcionar e instruir o que deve ser feito a partir do
grau de importancia e urgéncia que as atividades forem classificadas, além de facilitar
a identificacao das tarefas irrelevantes para o desenvolvimento de um determinado
projeto.

Para se adequar ao padrao de priorizacdo de atividades ja utilizado pela
empresa em questao, sera utilizada uma adaptacao da matriz de Eisenhower, onde
serao levados em conta os critérios de impacto de uma determinada atividade e a sua

viabilidade de implementacgéo.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a classificacdo da pesquisa e o procedimento
metodoldgico utilizado para o desenvolvimento deste presente trabalho, a partir do

viés escolhido para a resolugao do problema em questéao.

3.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Neste trabalho, sera realizado um estudo de caso para explorar e analisar uma
conjuntura real a partir de evidéncias atuais de dados e ocorréncias relacionadas a
mancais e rolamentos de um processo de laminagao a quente. Logo, evidencia-se a
necessidade de um estudo de campo com aplicagdo de uma metodologia estruturada
de solucdo de problemas para uma aplicagao pratica — embasada na fundamentacao
tedrica.

Segundo Gil (2017), em relagdo ao proposito generalista, este presente
trabalho intitula-se como sendo uma pesquisa exploratoéria, pois trata-se de um estudo
de caso que “tem como propdsito proporcionar maior familiaridade com o problema,
com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses".

Em conformidade com Creswell (2021), do ponto de vista da forma de
abordagem do problema, para que haja a possibilidade de avaliagado dos resultados
de uma determinada pesquisa, é importante ter o conhecimento de como os dados
foram obtidos bem como os procedimentos adotados em sua analise e interpretagao,
por isso, surgiram sistemas de classificacdo de pesquisas como, por exemplo, a
determinagao da mesma segundo a natureza de seus dados (pesquisa quantitativa
e/ou qualitativa).

Pesquisas quantitativas sdo aquelas que consideram tudo que pode ser
quantificavel, ou seja, opinides, informacdes e dados traduzidos em numeros para que
seja possivel classifica-las e analisa-las. Ja as pesquisas qualitativas consideram a
interpretacdo dos fendbmenos e as relagdes com inumeros significados, tendo o
ambiente como a principal fonte de base e coleta de dados (Prodanov; De Freitas,
2013). Ha, também, as pesquisas combinadas (ou qualiquantitativas) que sao aquelas
que usam meétodos qualitativos e quantitativos para realizar uma analise mais
complexa, criando pontos de relagdo, conexao e de convergéncia entre os dados,

complementando-se mutuamente para a compreensao do fenébmeno (Demo, 2011).
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Diante do pressuposto, além de ser um estudo de caso de carater exploratorio,
o presente trabalho se caracteriza na forma de abordagem de uma pesquisa
combinada, pois alguns dados s&o descritivos e suas analises sao feitas por meio de
associacbes e intuicbes e, também, ha variaveis de estudos que podem ser
mensuradas e analisadas numericamente, sendo possivel a geragéo de graficos,
tabelas e outras ferramentas matematicas e estatisticas para uma melhor
compreensao e analise das informagbes a fim de se chegar a uma conclusdo do

problema abordado.

3.2. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O modelo de solugdo de problemas MASP foi escolhido como estratégia
metodoldgica principal para atuar na analise das causas raizes dos problemas bem
como na proposta de intervencdo sobre tais anomalias. Somado a isto, foram
utilizadas as ferramentas da qualidade ditas anteriormente como forma de auxilio nas
etapas do método. Apesar de cada uma das ferramentas apresentar objetivos e
metodologias préprios, elas podem ser combinadas ao MASP para aumentar a
eficiéncia na resolugao de problemas e na melhoria continua dos processos (Oliveira;
Toledo, 2008). Para este trabalho, a associagao entre as etapas do MASP e as

ferramentas da qualidade utilizadas em cada uma delas constam no Quadro 3.

Quadro 3 — Etapas do MASP e ferramentas da qualidade utilizadas em cada uma delas

Etapas MASP Ferramentas da Qualidade Utilizadas

1. Identificacdo do problema Estratificacao (e analises graficas); folhas de verificagao.

Estratificacdo; diagrama de Pareto; folhas de verificagao;
2. Observagéo do problema ) i ) o
brainstorming; matriz de priorizacéo.

3. Analise do problema Diagrama de Ishikawa; técnica dos 5 porqués.

4. Definicao dos planos de agao | Checklist 5SW2H.

5. Execugéo dos planos de agéo | --

6. Verificagao de eficacia Estratificagdo (e analises graficas); folhas de verificagéo.

) Folhas de verificagéo; fluxograma (para a elaboragéo dos
7. Padronizagao
padrdes da empresa).

8. Conclusao --

Fonte: O autor (2024).
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Ademais, foram realizadas as seguintes atribuigdes e atividades de acordo com
cada etapa estabelecida no método:

1) Identificagao do problema: Nesta primeira etapa, foi identificado o problema
de estudo e o impacto/relevancia que ele estava ocasionando nas entregas de
modo geral (principalmente em relagdo ao cumprimento de rotina, tempo de
maquina parada e aumento de custos operacionais para retomada de condicéo
basica do processo).

2) Observagao do problema: Apos a identificagdo e escolha do problema de
estudo, foi necessario realizar uma série de investigagbées mais minuciosas
para detectar as caracteristicas do problema sob um ponto de vista holistico,
realizando conexdes entre diversas ocorréncias e identificando determinados
padrdes que ocorriam em todas elas — ou na grande maioria. Tal observagao
se deu, principalmente, em vistorias in loco, em acompanhamentos em tempo
real de ocorréncias de superaquecimento de mancais de rolamentos, em
estratificacbes dos dados de interrupcdo do processo e em coleta de
informagdes com especialistas da area e de colaboradores mais experientes
no assunto. Com isto, foi realizado um brainstorming em grupo para se chegar
nas principais causas do problema. Com as causas elencadas, foram utilizados
os critérios de impacto e viabilidade para determinar a prioridade de cada uma
delas. Tal priorizagao foi feita a partir do resultado do produto das notas que
cada possivel causa obteve em cada um dos critérios. A nota em cada critério
se deu a partir de um consenso de todo o grupo diante do impacto que
determinada causa analisada acarretava no problema (escala de 1 a 10, em
que a nota minima representa um risco e um impacto praticamente irrisorio para
0 processo e a nota maxima representa um alto risco e impacto para o
processo), bem como a viabilidade de implementacéo (escala de 1 a 10, em
que a nota minima representa uma maior dificuldade na implementacao da
resolugao do problema e a nota maxima representa uma alta facilidade de
implementagao). Em caso de resultados com valores decimais, foi arredondado
para o proximo numero inteiro.

3) Analise do problema: Com todos os dados ja coletados e mapeados, o
proximo passo foi realizar a analise do problema com o intuito de identificar os
principais motivos de sua ocorréncia e, consequentemente, chegar as causas

raizes/basicas/fundamentais de cada um deles.
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4) Definicao do plano de agao: A partir do levantamento das causas principais

dos problemas, foram definidos planos de agdo para mitiga-los, estabelecendo
o que deveria ser feito, o porqué da realizagao da agao e como ela seria feita;
em que equipamento ou setor determinada acgdo estaria direcionada; os
responsaveis pelas agdes; os prazos de entrega e os possiveis custos que elas

acarretariam.

5) Execucao do plano de agao: Nesta etapa, foram postos em pratica os planos

de agao estabelecidos para mitigar as causas raizes do problema, buscando
sempre a maior assertividade e eficiéncia na execugéo a fim de evitar futuros

retrabalhos.

6) Verificagao de eficacia: Apds a execugdo dos planos de agao, foi necessario

realizar a verificagao da eficacia tanto da execug¢ao quanto dos resultados a
curto prazo que aquelas acarretaram, com o proposito de assegurar se o
bloqueio das causas raizes estava devidamente controlado e monitorado,
trazendo, assim, uma maior confiabilidade ao processo produtivo e a rotina dos

mantenedores responsaveis pela manutencdo dos mancais de rolamentos.

7) Padronizagao: Apds garantida a eficacia das agdes, foi necessario elaborar

procedimentos operacionais padrdo (ou revisar alguns ja existentes) a fim de
garantir a continuidade da estabilidade das atividades de rotina e do processo,
garantindo também a gestdo das informacdes do setor. Também foram
realizados treinamentos desses novos padrdes para as partes envolvidas para

que todos ficassem a par desta nova realidade.

8) Conclusao: Finalizando ciclos do projeto, foram realizadas reunides de

acompanhamentos de resultados com o objetivo de mostrar a efetividade do
metodo escolhido e das a¢des de melhoria que estavam sendo tomadas com o
intuito de melhorar e estabilizar o processo. Também foram levantadas
oportunidades de se aprofundar em novos projetos relacionados a temas
secundarios que surgiram como pontos de observagao na etapa de analise do

problema central deste presente trabalho.

COLETA DE DADOS

A coleta de dados inicial e a estratificacdo dos mesmos foi feita utilizando os

dados histoéricos de interrupgcao do processo entre os anos de 2021 a 2024 e, também,
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acompanhando diariamente as ocorréncias de superaquecimento de mancais de
rolamentos e a rotina de manutencao destes elementos durante os meses de fevereiro
a agosto de 2024 — periodo anterior a implementacdo do método MASP e, também,
iniciada uma nova fase contemplando os meses de setembro a novembro de 2024
referente ao periodo apds a implementacao do MASP.

Todos os dados e informagbes importantes referentes as interrupcdes, aos
checklists realizados in loco e ao acompanhamento de ocorréncias em tempo real
foram agrupados em uma planilha prépria criada pelo autor para tornar mais viavel as
analises e correlagbes existentes entre as falhas e ajustar possiveis revisdes que
viessem a acontecer ao longo do projeto.

Para que esta etapa de coleta de dados fosse realizada de forma objetiva e
eficaz, foi necessario a compreensao, o engajamento e o apoio dos principais
responsaveis pela atividade de manutencado dos mancais de rolamentos, bem como o
auxilio de outros colaboradores que compartiiharam suas experiéncias e se
disponibilizaram para ajudar nas agdes em diferentes turnos do processo produtivo,
garantindo um banco de dados mais robusto e com informagdes cruciais para o

andamento do projeto.
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4, ESTUDO DE CASO

Para que se possa ter um melhor entendimento do problema, é necessario
conhecer o sistema produtivo da empresa, suas estruturas e instalagdes, dindmica
laboral, rotinas operacionais e contextualizar tudo isso com o tema principal deste

trabalho, explicitando, desta forma, a motivagao para a abordagem no tema escolhido.

41. CARACTERISTICAS DA EMPRESA

O local em que se deu o estudo de caso deste trabalho se trata de uma das
unidades de uma grande siderurgica multinacional responsavel pela producéo e
distribuicao de produtos de acgo. Tal unidade, localizada na cidade do Recife, possui
grande representatividade na producéo de produtos de ago na regiao nordeste, sendo
umas das principais responsaveis pelo abastecimento ndo apenas nesta regidao, mas
em todo o mercado interno brasileiro e, também, realizando producao para exportacao
para diversas localidades do mundo. A usina em questado faz parte do segmento
siderurgico conhecido como mini mills (ou usina semi-integrada), ou seja, aquelas que
se utilizam do beneficiamento da sucata metalica para obter produtos de aco. O

esquematico exemplificando este segmento é mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Esquematico do fluxo de processos de obtencao de produtos de ago
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Fonte: Adaptado de Gerdau S.A (2024).
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A Figura 7 fornece uma visdo macro do funcionamento e das etapas de uma
usina mini mills. Este tipo de segmento n&o possui a etapa de reducao e refinamento
do minério de ferro bruto, utilizando-se majoritariamente da sucata metalica para a
obtencdo do produto final. Por este motivo, é considerado como um processo
sustentavel e de custo mais acessivel comparado a uma usina integrada (que
necessita do beneficiamento do minério de ferro para obter os produtos comerciais
finais), além de possuir uma importante vantagem estratégica pelo fato de poderem
ser instaladas em zonas mais préximas a grandes centros e perto de fornecedores
devido ao fato de ndo necessitar de maquinario de grandes dimensdes comparado
aos utilizados numa usina integrada no beneficiamento do minério de ferro.

Na unidade industrial de estudo s&o produzidos tarugos de aco através do
processo de lingotamento continuo, produtos laminados (vergalhdes, barras redondas
e barras chatas) e produtos trefilados (pregos, arames farpados, tela para colunas,
telas soldadas, grampos, treligas, estribos, arame galvanizado e recozidos). Além de
gerar emprego e contribuir economicamente na regido e no pais como um todo, a
empresa vai além do mercado do ago e € um importante agente de transformacgéo na
sociedade, contribuindo e incentivando projetos voluntarios sociais, cuidados com o
meio ambiente e trabalhando forte na inclusdo e geracdo de oportunidades para

jovens talentos.

4.2. DESCRIGAO DO PROCESSO E DO SETOR DE ESTUDO

Neste trabalho, o estudo foi limitado ao processo de laminagao, area esta que
possui uma vasta gama de equipamentos responsaveis pela conformagdo mecanica
a quente do tarugo de aco para transforma-lo em vergalhdes, barras redondas ou em
barras chatas. Dentre esses equipamentos, pode-se citar: o forno a gas para
reaquecer os tarugos, as mesas basculantes para direcionarem o material para a
posicao desejada, as gaiolas de laminagdo contendo os componentes principais e
auxiliares responsaveis por dar a forma ao material final (cilindros de laminagao,
mancais de rolamentos, guias e calhas para direcionar o vergalhdo continuamente de
uma gaiola para outra), navalhas e tesouras para cortar o material em determinado
tamanho desejado, motorredutores, centrais e sistemas de lubrificagao e refrigeracéao,
mesas dobradoras, amarradeiras e pontes rolantes para transportar equipamentos e
pecas pesadas. Todos esses equipamentos estdo dispostos ao longo de todo o
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processo produtivo e este ultimo pode ser representado de forma resumida pelo

fluxograma da Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma resumido do processo produtivo da empresa em questao

o ™~ i i Gaiolas duo do Gaiolas duo do
/  Fornode -Galola trio

( = trem de desbaste ———— trem médio

‘.\ reaquecimento | (5 passes) (4 passes) (6 passes)

Mesa de corte Leito de Sistema Gaiolas duo do
(lamanrm resfri o pressurizado para trem acabad
comercial) tratamento térmico (4 passes)
N
¢ "A:Iiencl:?r::'::a\ NAO. Enfeixamento / [ Enviopara
N 5 \ i isti I}
\material?/ amarragdo ffpedlgao Ioglstur‘.-a/#

SIM

l

Dobrar o
material

Fonte: O autor (2024).

O processo na laminagdao se inicia no forno de reaquecimento com o
aquecimento do tarugo de ago — vindo do processo da aciaria — para que se chegue
na temperatura ideal (cerca de 1100 °C) para iniciar o processo de conformacgao
mecanica a quente. Apos chegar na temperatura ideal, o tarugo que inicialmente
possui uma segao transversal quadrada seguira o processo de conformacido na
chamada linha de laminagao para obter o produto final desejado.

O tarugo ira passar por 15 gaiolas de laminagdo, sendo 14 gaiolas duo
(contendo 2 cilindros de laminagao) e 1 gaiola trio (com trés cilindros de laminacgéao),
totalizando 19 passes de laminagao responsaveis pela alteragao da sec¢ao transversal
e alongamento do tarugo até chegar nas medidas finais desejadas. A medida que o
tarugo estiver passando entre os cilindros de uma gaiola de laminagdo, sua
microestrutura estara sendo alterada e refinada para obter um produto final de
qualidade e sem defeitos que ponham em risco a integridade mecénica da peca final.

Os principais componentes das gaiolas de laminacao (Figura 9a) responsaveis
pela conformagdao mecéanica do tarugo ao longo do processo sdo os cilindros de
laminacéao (Figura 9b) que sao usinados para a criagao de canais que darao forma ao
tarugo quando este passar entre os cilindros superior e inferior de uma gaiola de
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laminagao; os mancais de rolamentos (Figura 9c¢) que servirdo como apoio para 0s
cilindros de laminagéo e auxiliardo na rotagcdo dos mesmos; e as diversas guias de
laminagao (Figura 9d) que como o proprio nome induz servem para guiar a barra na
linha de laminagao e garantir que a mesma nao seja direcionada para fora do espaco

entre os canais dos cilindros superiores e inferiores.

Figura 9 — a) gaiola de laminagdo montada com todos os componentes principais e auxiliares; b)
exemplo de um cilindro de laminagdo com seus canais usinados; ¢) exemplo de um mancal de
rolamentos montado; d) exemplo de guia de laminagéo

Fonte: O autor (2024).

Tais componentes mostrados na Figura 9 sofrem os esforgos diretos da barra
em processo e devem ser bem dimensionados e calibrados para suportarem tais
cargas a0 mesmo passo que garantam sua vida util adequada. Para isso, € necessario
a utilizagado de equipamentos e sistemas auxiliares para garantir que os componentes
principais cumprirdao sua devida fungdo. Os principais sistemas e equipamentos

auxiliares utilizados sao:
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e Sistema de regulagem sem-fim: componente formado por um parafuso sem-fim
e localizado na regido inferior do cavalete (estrutura) da gaiola de laminagéo.
Acomoda o cilindro inferior e serve para regular a sua altura,
consequentemente, alterando a distancia entre os cilindros e a abertura de
passagem da peca entre eles;

e Sistemas Periféricos: sdo componentes que ndo necessariamente fazem parte
da conformacdo mecanica da laminagdo, mas sao cruciais para a qualidade do
produto final e, também, garantir a integridade mecanica dos componentes.
Alguns exemplos de periféricos sao o sistema de refrigeragdo dos cilindros e
das guias, o sistema de lubrificagdo dos mancais e das guias e o sistema de ar
comprimido que também pode ser utilizado na refrigeragao;

e Elementos de fixagdo e apoio: servem para fixar e/ou acomodar os
componentes principais. Os principais séo os parafusos de fixagdo em geral, o
barrao (elemento que serve de apoio para as guias), taramelas (fixam o barrao
na estrutura do cavalete), porcas hidraulicas (realizam o aperto apds o
fechamento do cavalete para que este nao venha a se abrir quando estiver em
processo) e as travessas (unem as extremidades posteriores e anteriores dos

cavaletes).

ApOs a barra passar por todas as gaiolas de laminagao e ja estiver na sua forma
geométrica final, ela passara por um sistema de tubos pressurizados com jatos de
agua e sopradores de ar a fim de realizar um tratamento térmico na mesma. O controle
dos parametros desse sistema — como o aumento ou redugao da vazao de agua,
tempo de permanéncia dentro dos tubos e quantidade de injetores utilizados — irao
garantir a barra determinadas propriedades mecanicas requeridas na especificacéo
do produto, como por exemplo o aumento da resisténcia mecéanica, melhoria na
ductibilidade, tenacidade e dureza, além de reduzir o custo com ligas metalicas e
aditivos e reduzir defeitos internos residuais.

Apos a etapa de tratamento térmico, as barras seguirdo para o leito de
resfriamento e passarao um certo periodo de tempo neste local para seguir o fluxo do
processo. Em seguida, as barras irdo para a etapa final do processo, onde serao
cortadas no tamanho comercial requerido e, em seguida, para a etapa de dobramento
(caso seja necessario) e enfeixamento, finalizando o seu ciclo com a etapa de

expedicao/logistica para disponibiliza-la no mercado.
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E valido ressaltar que sdo coletadas amostras do produto final para que se
possa realizar os ensaios de dobramento e de tragdo com o intuito de averiguar os
limites de resisténcia e de escoamento do produto final, bem como a presenca de
trincas superficiais e deformidades que estejam fora dos limites estabelecidos nas
normas técnicas e nas especificagdes do produto estabelecidas pela empresa ou
cliente.

De fato, o processo de laminagdo a quente é bastante agressivo devido a
fatores como temperatura elevada da barra em processo e o esforco elevado
necessario para realizar a conformagdo mecanica, fazendo com que os equipamentos
necessitem de um cuidado especial para a operagdo. No caso em estudo, os
equipamentos principais do processo de laminagdo sao de responsabilidade da
equipe da oficina de cilindros, composta atualmente por 18 membros e subdivididos
em 5 setores: oficina de mancais, oficina de guias, oficina de usinagem, oficina de
montagem e oficina de preventiva.

A equipe é responsavel pela montagem e desmontagem, inspec¢ao, calibragao,
preparacao e manutencao da maioria dos equipamentos do processo de laminagao.
Problemas que venham a ocorrer com os equipamentos e gaiolas de laminagao irao
passar pela vistoria técnica destes profissionais que, em conjunto, realizardo a analise
e corregao das anomalias para garantir um processo de qualidade e segurancga.

Um dos desafios da equipe sé&o as ocorréncias relacionadas ao
superaquecimento dos mancais de rolamentos das gaiolas de laminagao, problema
este que pode ser originado por diversas causas ou conjunto de causas e tem um
grande impacto para a empresa no que diz respeito a produtividade, competitividade
financeira, integridade mecéanica dos equipamentos e segurancga dos colaboradores.
Por isso, dada a complexidade do problema e as propor¢des negativas que ele pode
alcancgar caso nao seja investigado e solucionado, foi tomado como objeto de estudo
deste trabalho como forma de contribuir para a rotina operacional e alavancagem do

desempenho produtivo da empresa.

4.3. MOTIVAGCAO PARA O TRABALHO

Diante das inumeras ocorréncias de superaquecimento de mancais de
rolamentos e o impacto negativo que estes estavam ocasionando no processo

produtivo, no custo operacional da area, nas entregas das atividades de rotina e nos
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indicadores de interrupgéo da oficina de cilindros, tomou-se a iniciativa de aplicar o
meétodo de analise e solugao de problemas (MASP) para atuar nas causas raizes do
problema de forma estruturada e guiada, a fim de obter propostas de melhorias de
processo e rotina e agdes objetivas em garantir a integridade mecéanica dos mancais

de rolamentos e a eficiéncia da producéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos em cada uma das oito
etapas do MASP, bem como os meios e ferramentas utilizadas para a obtencao dos
resultados finais e as correlagdes e dependéncia existentes entre as etapas para que,

no todo, fosse possivel encontrar as solugcdes para as causas raizes do problema.

5.1. ETAPA 1: IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Inicialmente, foi coletado o historico de interrupgcdes que houveram no processo
decorrente do problema de superaquecimento de mancais de rolamentos a partir da
analise do banco de dados interno da empresa. Neste database (base de dados), foi
possivel coletar a descrigdo de algumas informagdes, como o local da ocorréncia (em
qual gaiola de laminagao ocorreu), data, tempo de duragao, qual produto estava sendo
produzido no momento da ocorréncia (bitola do material), turno e tipo de material —
informacgdes estas valiosas para as analises conseguintes pelo fato de possuirem
alguns indicativos de causa primal e correlagdes entre as falhas. A partir disto, foi
possivel realizar um comparativo entre os anos de 2021 a 2024 (neste ultimo até o

més de agosto até esta etapa do MASP) conforme mostrado no grafico da Figura 10.

Figura 10 — Comparativo anual do nimero de ocorréncias de superaquecimento de mancais de
rolamentos
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Fonte: O autor (2024).
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A Figura 10 fornece uma visao generalista da situagdo, em que é possivel
identificar que o ano de 2024 esta com uma recorréncia alta da anomalia e que, até o
més de agosto, ja representa 78% das ocorréncias de todo o ano de 2023, indicando
uma tendéncia de crescimento e de se tornar a maior em, pelo menos, 4 anos de
histoérico no database interno. Além disso, o alto tempo de parada nas ocorréncias de
superaquecimento (em média 3 horas cada) contribuiram significativamente para a
alta porcentagem de interrupgédo do setor da oficina ao longo do ano de 2024, que

tinha como valor limite de 4%, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Interrupgéo operacional da oficina entre os meses de janeiro a agosto de 2024
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Fonte: O autor (2024).

Além do aumento da interrupgcéo operacional, consequentemente perda de
producao pelo tempo parado, houve, também, o alto custo de retomada de condigéo
basica do equipamento relacionado a aquisicao de novos rolamentos e recuperagdes
nos cilindros de laminagao, nos mancais e, em alguns casos, na propria estrutura da
gaiola, impactando diretamente no aumento do custo operacional da area e
diminuindo a competitividade no mercado. Somado a isto, tem-se a presenga do risco
de seguranca ao expor o0s colaboradores ao perigo em ocorréncias de
superaquecimento de mancais de rolamentos, aumentando a probabilidade de

acontecer acidentes de trabalho.
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Todos esses fatores supracitados foram cruciais para mostrar a relevancia e o
impacto deste problema na area como um todo e a sua resolugéo e/ou mitigagao é

fundamental para obter uma melhoria no desempenho produtivo da empresa.

5.2. ETAPA 2: OBSERVACAO DO PROBLEMA

Na etapa de observagcdo do problema, foi feita uma estratificacdo mais
detalhada das ocorréncias do histoérico de interrupg¢des (2021 a 2024) com o intuito de
identificar correlagdes entre as ocorréncias ao longo dos anos, além de um
acompanhamento in loco das ocorréncias de 2024 e de oportunidades vistas na rotina
das atividades da equipe da oficina que pudessem ter relagdes com a anomalia.

Inicialmente, foi feita a estratificacdo das ocorréncias de superaquecimento
versus gaiola de laminacdo a fim de identificar se havia algum conjunto critico,

conforme o grafico de Pareto mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Grafico de Pareto das ocorréncias de superaquecimento de mancais versus local da
ocorréncia (2021 a 2024)
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A partir dos resultados vistos na Figura 12, infere-se que as gaiolas de
laminagéo consideradas criticas para o problema estudado sdo as gaiolas D4 (do trem
de desbaste) e A3 (do trem acabador), logo, devem receber um olhar mais atento nas
analises a serem realizadas. Em seguida, foi feito o mesmo tipo de analise, mas desta
vez considerando o produto que estava sendo produzido (tipo de produto laminado e

sua bitola), gerando o grafico da Figura 13.

Figura 13 — Gréfico de Pareto das ocorréncias de superaquecimento de mancais versus bitola do
produto (2021 a 2024)
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Fonte: O autor (2024).

E possivel visualizar que existe uma maior tendéncia de ocorréncias de
superaquecimento de mancais quando esta ocorrendo a produgao de produtos com
bitolas mais finas (em especial as bitolas de 3/8” para exportacdo, 8mm e 10mm),
indicando que alguma variavel em comum para este tipo de bitola pode estar
ocasionando a anomalia estudada. Considerando as ocorréncias do ano de 2024, foi
realizada a analise em relacdo a qual conjunto de mancais (superior ou inferior) se
deu a maior concentragdo de ocorréncias de superaquecimento de mancais com o
intuito de direcionar ainda mais os esforcos de resolugao do problema, tendo em vista
o alto numero de mancais de rolamentos presentes no processo. O resultado desta

estratificacdo pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 — Numero de ocorréncias por tipo de conjunto impactado pelo superaquecimento entre os
meses de janeiro a agosto de 2024
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Fonte: O autor (2024).

Pela Figura 14 fica perceptivel que 75% das ocorréncias de 2024 se deram nos
conjuntos dos mancais inferiores, o que ja era de se esperar tendo em vista que estes
sofrem mais esforgcos do processo e sdao mais prejudicados pela agao de
contaminantes, como a agua de refrigeragcao dos cilindros e a carepa (pequenas
particulas metalicas que se desprendem da barra no momento de mudanga de
geometria do processo de laminagao). Logo, os conjuntos inferiores também merecem
uma dedicagao e atengao especial no tratamento da anomalia.

Conforme dito anteriormente, também foram acompanhadas e registradas
todas as ocorréncias de superaquecimento de mancais do ano de 2024 e as rotinas
de manutencéao da oficina através de checklists, folhas de verificagcao, fotos, videos e
analisando algumas variaveis de resposta do sistema (como, por exemplo, a variagao
da corrente elétrica dos motores das gaiolas no momento do superaquecimento ou no
momento da eminéncia de se iniciar o possivel estopim da anomalia). Muitas
oportunidades foram listadas e, a partir delas, foi realizado um brainstorming com os
principais envolvidos do time, desde operadores técnicos ao especialista da area e
contando com o auxilio de assistentes e especialistas de outras areas de manutengao,
especialistas no assunto em outras unidades da empresa e consultores externos e

fornecedores parceiros. Desse modo, foi possivel relacionar os possiveis fatores com
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os respectivos niveis de impacto e viabilidade de implementacéo/resolugdo de cada
um deles perante as evidéncias histéricas e das ocorréncias observadas para
determinar a priorizagao das frentes de trabalho que seriam colocadas em pratica e
analisadas neste primeiro ciclo do MASP, obtendo como resultado o0 que segue na
Tabela 1.

Tabela 1 — Brainstorming e priorizagdo das possiveis causas

Impacto Viabilidade Produtério

Possibilidade de causa 0 V) (P = V) Deciséo
Falhas na inspe¢&o dos mancais de rolamentos 10 10 100 Fazer agora
Falta de predicdo das varidveis em processo 10 10 100 Fazer agora
Falhas na montagem da gaiola 10 10 100 Fazer agora
Falhas na montagem dos mancais de 10 9 90 Fazer agora
rolamentos

Fa'lhas no prpcedlmento de lubrificacdo das 9 9 81 Fazer agora
gaiolas de laminacéo

Oportur]ldades na frequgnua de mgnutgngao 9 9 81 Fazer agora
preventiva de algumas gaiolas de laminacéo

Def|c'|e'nC|a de boas praticas de rotina da equipe 10 8 80 Fazer agora
da oficina

Opqr'tumdades na lubrificacdo (tipo de 8 8 64 Agendar
lubrificante)

Deficiéncia na calibrac@o de algumas bitolas 9 7 63 Agendar
Presenca de contaminantes nos mancais de 9 6 54 Agendar
rolamentos

Oportunidades no sistema de refrigeracdo 8 6 48 Delegar
Deficiéncia no acompanhamento da vida util dos 6 8 48 Delegar
rolamentos

Deficiéncia no acompanhamento de

recuperacdes dos mancais e histoérico de falhas 7 6 42 Delegar
dos mesmos

Oportunidades nas condicdes e 7 5 35 Delegar

parametrizacdes de variaveis do processo

Fonte: O autor (2024).

Como sugere a Tabela 1, foram priorizadas as possibilidades de causa que

estiverem com o status de “Fazer agora” e “Agendar”, respectivamente, devido ao
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nivel de significAncia que representam para o problema em estudo e,

consequentemente, para o processo como um todo.

5.3. ETAPA 3: ANALISE DO PROBLEMA

Para estudar as causas mais provaveis do problema de superaquecimento de
mancais de rolamentos, a partir do brainstorming realizado, foi construido pelo autor
um diagrama de Ishikawa agrupando as causas levantadas em categorias
(relacionadas a méo de obra, método, maquina, materiais, meio ambiente e medida).

O resultado obtido consta na Figura 15.

Figura 15 — Analise pelo Diagrama de Ishikawa das causas provaveis do problema
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Fonte: O autor (2024).

Observa-se pela Figura 15 que as possiveis causas para o efeito de
superaquecimento de mancais de rolamentos estdo distribuidas em todas as
categorias que constituem o diagrama de Ishikawa, mostrando o nivel de
complexidade do problema e corroborando o fato da importancia de se utilizar um
meétodo estruturado para a resolugédo dos problemas.

Em posse da categorizacao e estratificacdo obtidas através do diagrama de
Ishikawa, utilizou-se a técnica dos 5 porqués para se chegar na causa raiz de cada
um dos topicos listados. A analise detalhada destas causas raizes consta no Apéndice
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A deste trabalho, em que € possivel visualizar todo o desdobramento dos sintomas
até chegar na sua respectiva causa raiz e que necessitam ser tratadas para que se

possa atuar de forma efetiva no problema.

5.4. ETAPA 4: DEFINICAO DOS PLANOS DE ACAO

Tendo conhecimento das causas raizes das oportunidades identificadas, partiu-
se para o planejamento e defini¢do dos planos de agao utilizando como ferramenta de
auxilio o checklist 5W2H. Nesse checklist, foram definidas as agdes, bem como os
prazos, responsaveis e recursos necessarios para a execugao das mesmas. Por
questdes de confidencialidade empresarial e restricdes na divulgagdo de dados
sensiveis, algumas informacdes relacionadas a custos foram omitidas neste trabalho.

A responsabilizagao principal das agdes (seja a execugado, 0 acompanhamento
ou a delegacao) foi designada para o autor deste trabalho, tendo em vista que o
mesmo era o ponto focal da implementagcdo do método MASP, mas é imprescindivel
ressaltar que houve a colaboragcdo e o comprometimento total de todas as partes
envolvidas para que a execucgao surtisse o efeito esperado. A esquematizagdo dos

planos de acao esta disponivel no Apéndice B deste trabalho.

5.5. ETAPA 5: EXECUCAO DOS PLANOS DE ACAO

Durante a etapa de execucdo dos planos de agado, toda evolugéo era
acompanhada, analisada, documentada e discutida com o time a fim de compartilhar
aprendizados e dificuldades e redirecionar alguns esforgos para acgbes mais
assertivas. Somado a isso, as agdes eram discutidas em outros féruns para além do
projeto devido ao impacto que causaria na estabilidade do processo e no custo
operacional, por isso, era importante que estivesse mapeada também em outras
esferas de discussdes da area e da empesa.

Afim de se obter um projeto de grande impacto e que fosse sustentavel, sempre
que possivel foram utilizados recursos internos da empresa como, também, a busca
de parcerias com fornecedores a fim de reduzir os custos da implementacao e agregar
mais valor ao mesmo.

De modo geral, as agdes foram bem recepcionadas pelo time e evoluiram bem,

desde a etapa de implementacédo até a etapa de amadurecimento. Algumas delas
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geraram aprendizados que antes n&o eram discutidos e surgiram como oportunidade
de projetos futuros para o aperfeicoamento do tema e melhoria da estabilidade do
processo. Algumas outras agdes, apesar de terem sido implementadas, precisam de
revisbes ao longo do tempo devido ao acompanhamento continuo do processo

relacionando com diferentes parametros e de disponibilidade de recursos.

5.6. ETAPA 6: VERIFICACAO DE EFICACIA

Um indicativo da assertividade das analises e das acbes propostas para o
projeto era a expectativa de que, com a implementacao das agdes iria ser possivel
perceber uma estabilidade consideravel no processo, bem como a diminuicdo ou
eliminagao das ocorréncias de superaquecimento de mancais de rolamentos. A Figura
16 mostra diferenga da porcentagem de interrupgdo ocasionada pela oficina de
cilindros no periodo a jusante e a montante do inicio da implementacédo das acoes,

estas ultimas iniciando no més de setembro de 2024.

Figura 16 — Comparativo da interrupgao da oficina de cilindros antes e depois da implementacao das
acdes do MASP
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Fonte: O autor (2024).

E notavel a diminuigdo do patamar da interrupgéo ocasionada pela oficina de
cilindros ap6s a implementagcdo do MASP, destoando do ritmo padrao obtido ao longo
de todo o resto do ano e, inclusive, chegando préoximo ao valor recorde de interrupgéo
do setor (recorde = 1,35%), mostrando que as agdes foram, de fato, efetivas na
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mitigagcédo do problema. Vale ressaltar que, apesar de n&o haver nenhuma ocorréncia
de superaquecimento de mancais de rolamentos no més de novembro, o valor neste
més ultrapassou o limite devido a uma causa especial no processo que demandou um
tempo consideravel para o recondicionamento do mesmo (excluindo esta causa
especial, o valor da interrup¢ao da oficina no més de novembro seria préximo a
3,71%). Além disso, outras consequéncias intrinsecas foram obtidas com a
implementacao das acdes, como por exemplo o amadurecimento do time em relacéo
as analises das falhas, possibilidade de acompanhamento remoto e em tempo real
das variaveis de vibracao e temperatura dos mancais e atualizagdes de praticas

obsoletas que ndo condiziam mais com a realidade atual.

5.7. ETAPA 7: PADRONIZACAO

Para o mantenimento da boa performance obtida pela equipe nos meses
posteriores a implementacdo do MASP, é crucial a atualizacdo dos padrdes
operacionais contemplando todas as melhorias e modificagdes feitas nas rotinas e na
forma de fazer determinadas atividades. Também €& importante manter a realizacao
das auditorias de padrao com os colaboradores, a fim de gerar revisées nos
procedimentos e preservar o senso de melhoria continua.

Além disso, foi levantada a necessidade de criagcdo de alguns padrdes e
checklists para auxiliar a analise em caso de ocorréncias futuras relacionadas a
superaquecimento de mancais de rolamentos para que, com isso, as etapas iniciais
do MASP sejam feitas de forma mais objetiva, direcionada e rapida com os pontos
que possivelmente serao fortes candidatos a serem os causadores dos problemas que

venham a ocorrer.

5.8. ETAPA 8: CONCLUSAO

Ap0s a finalizagao das acgdes principais do MASP, foram realizadas reunides de
acompanhamento dos resultados bem como apresentacéo das etapas do projeto com
o intuito de mostrar a efetividade do método estruturado e das agcbes de melhorias
propostas pelas partes envolvidas.

Além disso, também foram listadas e levantadas outras oportunidades de novos
projetos que, de certa forma, tiveram relacdo com este que foi produzido ou que
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surgiram como oportunidade de atuagédo secundaria no momento da implementagéo
das agbes deste trabalho (ou como ponto de dificuldade para a implementagédo da

acgao proposta no MASP).
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi utilizado o MASP como procedimento metodologico de
analise e resolugcao de problemas para nortear o autor acerca da recorréncia de
superaquecimento de mancais de rolamentos no processo de laminagcdo de uma
empresa siderurgica. Somado a isto, em auxilio ao método, foram utilizadas diversas
ferramentas da qualidade que contribuiram para as entregas das etapas do MASP e
que, juntas, possibilitaram a entrega completa do projeto de forma eficiente e
resolutiva.

De fato, foi possivel perceber a importancia da utilizacdo de um método
estruturado de resolucado de problemas para destrinchar melhor uma situagao que,
inicialmente, pode parecer complexa e impossivel de ser resolvida, mas que ao
avancar nas etapas do MASP vai se tornando cada vez mais palpavel, flexivel e
fragmentada em agbes de menor escala, mas que geram um impacto significativo no

todo.

6.1. CONTRIBUICOES

Sumariamente, o estudo de caso proporcionou a vivéncia pratica da aplicagao
de um método de resolugao de problemas que, de modo geral, estava restrito apenas
ao campo tedrico com os aprendizados obtidos em sala de aula. Somado a isso, foi
possivel expandir o conhecimento pratico relacionado tanto ao MASP quanto em
relagcao aos sistemas e equipamentos envolvidos no trabalho, ampliando a experiéncia
e 0 conhecimento proprio e da equipe.

O projeto foi bem visto e recepcionado na area e, consequentemente, na
empresa como um todo, pois as ag¢des de melhoria realizadas contribuiram
significativamente para a redugao e mitigacao das ocorréncias de superaquecimento
de mancais de rolamentos, como também proporcionaram beneficios expressivos
relacionados a diminuicdo dos custos operacionais, aumento da eficiéncia geral do
processo € a melhoria da qualidade do produto final, além de propiciar um impacto
significativo na redugao da interrupgao operacional da area — fazendo com que ficasse
dentre da meta pela primeira vez no ano.

Além disso, o trabalho evidenciou a importancia da integragcao entre o

conhecimento tedrico adquirido durante a graduagé&o e sua aplicagdo pratica no
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ambiente industrial, confirmando a relevancia de metodologias estruturadas na
resolugdo de problemas complexos na industria, conforme defendido por Ribeiro e
Silva (2019).

No tocante do contexto da sustentabilidade, o estudo apresentou contribuicoes
importantes para o cumprimento das metas dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, especialmente no que tange ao ODS 9, que incentiva a
inovagao e o desenvolvimento industrial sustentavel ao utilizar recursos e dispositivos
mais tecnoldgicos para auxilio nas analises e acompanhamento das variaveis do
processo (como foi 0 caso na utilizagdo dos sensores de vibragao e temperatura, por
exemplo), e ao ODS 12, que visa a reducdo do desperdicio e o uso eficiente de
recursos, ao utilizar, por exemplo, recursos internos e parcerias na execucao das
acdes e redugao de desperdicios traduzidas pelos proprios resultados do projeto e
alavancagem da eficiéncia e produtividade da area.

Assim, este trabalho ndo s6 cumpre seus objetivos de melhoria no processo
industrial, como também apresenta relevancia académica e social, ao vincular praticas

de melhoria continua com a sustentabilidade e inovagao no setor industrial.

6.2. LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da execugédo do trabalho foram encontradas algumas dificuldades e
limitagdes que influenciaram em algumas tomadas de decisbes (e algumas delas
impactaram no tempo de permanéncia em determinada etapa do MASP). Dentre elas,
pode-se citar a falta de registros mais completos referentes as ocorréncias de
superaquecimento de mancais de rolamentos ou o registro com informacgdes
superficiais e generalistas, o que atrasou um pouco as analises e celeridade na
aplicagao das agdes, 0 que poderia ter evitado alguns problemas e ocorréncias do
problema caso os dados estivessem todos completos.

Apesar do comprometimento do time, houveram algumas dificuldades
relacionadas ao tempo de execugao de algumas das ag¢des devido a conciliagdo com
outras atividades de rotina e falta de conhecimento técnico imediato, tendo que
comecar da base em alguns casos e iniciar a agao posteriormente.

Também, um dos desafios encontrados foi em relacdo ao investimento
necessario para a aplicagao de algumas agdes devido o custo operacional da area ja
estar bastante comprometido com outras acdes e projetos paralelos, o que fez com
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que fosse necessario tomar caminhos alternativos para se chegar ao mesmo objetivo,

porém de forma mais trabalhosa e dificultosa.

Apesar disso, durante a implementagdo deste presente projeto, surgiram

oportunidades e ideias de projetos futuros que ndo s6 impactariam no problema de

superaquecimento como também em outros problemas crénicos da area. Dentre as

oportunidades, pode-se citar como as principais:

Acompanhamento remoto da vida util dos rolamentos a partir do quanto ja
rodaram nas gaiolas de laminagéo;

Frequéncia das auditorias dos padrbes modificados e criados a fim de
identificar novas oportunidades;

Criar padrao de passo a passo de solucéo de problemas a partir dos dados de
superaquecimento de mancais;

Robustecer e replicar o acompanhamento remoto de temperatura dos mancais
de rolamentos e vibragado das gaiolas de laminagao;

Projeto de melhorias no sistema de vedagao dos mancais de rolamentos;
Investimento para realizagao de retrofit (atualizagdo) de componentes a fim de
torna-los compativeis com os itens comerciais atuais;

Estudo de implementagcado da metodologia de troca rapida de ferramentas a fim
de otimizar a rotina operacional,

Estudo de viabilidade de replicagdo da metodologia empregada neste projeto
em outras oportunidades e agbes de melhorias, difundindo o conhecimento

tedrico-pratico e a inovagao no ramo industrial, alinhado as ODSs supracitadas.
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Efeito: Superaquecimento de mancais de rolamentos

inspegao dos

processo com

eram

detalhadamente

conhecimento

técnico voltado

Por que? Por que? Por que? Por que? Por que?
Causa raiz: falta
Rolamentos .
Rolamentos néo de
Falhas na voltavam para o

mancais de algum tipo de ) .
) analisados na para analise de
rolamentos falha pré- ) .
i inspegéo falhas em
existente
rolamentos.
N&o hg um Causa raiz: nao

Falta de predigdo | acompanhamento | ha utilizagao de
das variaveis em remoto das sensores de -- --

montagem dos
mancais de
rolamentos

concentragao de

ocorréncias nos
mancais
inferiores

inferiores sem
paralelismo entre
as suas faces
internas

inferiores com
empeno que
impacta no
alinhamento

entre eles

processo variaveis em monitoramento
tempo real do processo.
Causa raiz: nado
o ) ha padrao de
Interferéncias nos Mancais .
) ) alinhamento e
Falhas na mancais desalinhados em
) ) _ ) check de
montagem da evidenciadas nas | relacdo ao eixo L -
) o _ posicdo dos
gaiola ocorréncias de de rotagao dos ] i
- mancais apos a
esquente cilindros
montagem da
gaiola.
Tirantes de Causa raiz: falta
) ) ) ligagdo entre os de medicao
Evidenciada uma Mancais ) .
Falhas na mancais entre mancais

para verificar
desalinhamentos
e falta de check
de alinhamento

entre estes.
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Efeito: Superaquecimento de mancais de rolamentos

procedimento de
lubrificagdo das

graxa

contaminada ou

da atividade de

relubrificacéo

planejamento e

responsavel

Por que? Por que? Por que? Por que? Por que?
Gaiolas
retornando para o Causa raiz:
Falhas no Descontinuidade
0 processo com falta de

Oportunidades na
frequéncia de

desbaste é feita

apenas inspegao

Gaiolas passam
tempo elevado

NO processo

gaiolas de manual das .
L seca (alto teor ) para realizar a

laminagao _ gaiolas reservas .

de sabéo atividade.

metalico)

Causa raiz:
falta de
No trem de

planejamento
de rotatividade
de troca das

praticas de rotina

da equipe da oficina

anomalias de
forma reativa,
apos o

acontecimento.

com arotina e
situagao do

processo no

mancais para
verificar

oportunidades

manutengao visual superficial )
) ) devido a alta gaiolas do trem -
preventiva de e corretivas com ) )
) ) ) vida util dos de desbaste
algumas gaiolas de a gaiola ainda ) .
) canais dos para realizar a
laminacao montada no - .
) cilindros manutenc¢ao
laminador ] .
preventiva mais
robusta.
Causa raiz: ndo
o i Falta de ha rota de
Técnicos ficam a ) .
envolvimento inspegao do
. par das .
Deficiéncia de boas dos técnicos técnico de

lubrificante)

contaminado

processo da

unidade

o ambiente

agressivo.

laminador. nos mancais
em processo.
Causa raiz:
Néo éo
) Lubrificante B ] lubrificante
Oportunidades na lubrificante ideal
» ) utilizado é utilizado nao é
lubrificagao (tipo de ) para atender o . -
facilmente apropriado para
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Efeito: Superaquecimento de mancais de rolamentos

Por que?

Por que?

Por que?

Por que?

Por que?

Deficiéncia na
calibragéo de

algumas bitolas

Cilindros de
laminagéo da
gaiola A3 se
tangenciam na
produgéo do 3/8”
EXP

Distancia entre
os cilindros nao
compensam a
cedagem ao

passar a barra

Necessidade
alta de reducgao
de massa e
secao
transversal

nessa gaiola

Causa raiz: ndo
ha distribuicao
equilibrada de
redugoes de
massa entre as

outras gaiolas.

Presenca de
contaminantes nos
mancais de

rolamentos

Agua e carepa
do processo
adentram nos

mancais

Falha na
vedacgao dos

mancais

Causa raiz:
mancais nao
possuem
retentores

apropriados.
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Projeto: reducgao de ocorréncias de superaquecimento de mancais de rolamentos

seguida

How
What? Why? Where? When? Who? How? Much?
uch?
(O que?) (Por que?) (Onde?) | (Quando?) | (Quem?) (Como?)
(Quanto?)
Realizar Repassar
treinamento ) conteudo
L. Capacitar o ) .
técnico ) Adeilton tedrico e R$ 0,00
. time para . N .
para o time Oficina de + andlise (Parceria
robustecer as - 09/09/2024 .
sobre . cilindros Fornecedor | pratica de com
. analises das )
analise de ) parceiro rolamentos | fornecedor)
anomalias
falhas em com
rolamentos defeitos
. ) Acoplar
Instalagdo | Ser capaz de Adeilton
sensores
de acompanhar + ) Dados
» o nas gaiolas o
sensores | preditivamente Técnicos " sensiveis;
criticas
para as variaveis | Laminador | 23/09/2024 | da oficina sem
ara
monitorar | do processo e + P o divulgacao
. L medic¢éo
as gaiolas | condicbes dos Fornecedor de valores
em
criticas mancais parceiro
processo
L Contemplar ) Detalhar
Atualizacéo - Adeilton
nos padrdes a como fazer
dos . + )
. garantia do o a atividade
padrées de ) o Técnicos ~
alinhamento | Oficina de o no padréo
montagem ) - 11/09/2024 | da oficina . R$ 0,00
. dos mancais cilindros operacional
de gaiolas e ] + )
. apos a . e treinar a
treinar Lider da .
. montagem da o equipe em
equipe ) oficina .
gaiola seguida
L ) Detalhar
Atualizagao Adeilton
Contemplar no como fazer
dos + o
. padrdo a o a atividade
padrdes de L o Técnicos .
verificacdo do | Oficina de o no padréo
montagem ) - 03/10/2024 | da oficina . R$ 0,00
. alinhamento cilindros operacional
de mancais + ]
. entre os . e treinar a
e treinar ) Lider da .
. mancais o equipe em
equipe oficina
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Projeto: reducao de ocorréncias de superaquecimento de mancais de rolamentos

How
What? Why? Where? When? Who? How? Much?
uch?
(O que?) (Por que?) (Onde?) | (Quando?) | (Quem?) (Como?)
(Quanto?)
Importante o
) Distribuir a
para garantir a o
Retomar i i atividade
. integridade e _ Dados
programacéao o . Adeilton entre os o
efetividade dos | Oficina sensiveis;
de ) + membros da
L mancais de 04/11/2024 ) . sem
relubrificacdo - Planejador | equipe ao . B
quando estes | cilindros o divulgacao
manual dos da oficina longo da
. retornarem _ | de valores
mancais programacao
para o
) semanal
laminador
Planejar e . .
. Retomada das Adeilton Atualizar no
padronizar L )
condicdes + sistema e no Dados
troca das . - ) . o
. basicas de Oficina Planejador padrao o sensiveis;
gaiolas do ) .
rotina de de 04/09/2024 | da oficina | momento de sem
desbaste - .
. manutengao cilindros + troca de divulgacao
para realizar ) ] .
. preventiva no Lider da cada gaiola | de valores
manutencéao o
. desbaste oficina do desbaste
preventiva
Integracao do Adeilton Contemplar
Estabelecer ) o
time de + atividade na
rota de ) o )
. . mancais com o | Oficina Planejador | programacao
inspecao dos o
o processo para de 09/10/2024 | da oficina | semanal dos | R$ 0,00
técnicos da ) . - )
. identificar cilindros + integrantes
oficina de
. acodes de Liderda | da oficina de
mancais ) o )
forma proativa oficina mancais
. Utilizar graxa Adeilton | Utilizar graxa
Realizar teste ) )
mais resistente + na Dados
com nova
. para suportar Oficina Técnicos lubrificagdo | sensiveis;
graxa mais ) ] o
ainda mais as de 10/09/2024 | da oficina | no momento sem
adequada o - .
variaveis do cilindros + da divulgacao
para os
. processo e Lider da montagem | de valores
mancais L o ]
contaminagbes oficina dos mancais
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APENDICE B - PLANEJAMENTO DOS PLANOS DE AGAO (CONTINUAGAO)

Projeto: reducgao de ocorréncias de superaquecimento de mancais de rolamentos

How
What? Why? Where? When? Who? How? Much?
uch?
(O que?) (Por que?) (Onde?) | (Quando?) | (Quem?) (Como?)
(Quanto?)
Diminuir os
esforgos nas ) Recalcular a
i Adeilton ) .
. gaiolas do calibragao
Revisar . + )
. . trem Oficina o das gaiolas
calibragao Especialista
. acabador de . para
das gaiolas ] - da érea -
através da cilindros | 02/09/2024 equilibrar a R$ 0,00
paraa C + e
. distribuigéo + o distribui¢éo
producéao _ ) Técnicos
das redugdes | Laminador das
do 3/8” EXP da ~
de massa ao o redugdes de
laminagao
longo do massa
laminador
Instalar os
. Auxiliar na novos
Realizar )
contencgao da Adeilton retentores
teste de ) B
graxa e evitar + especificos Dados
retentores o o
. a - Técnicos para os sensiveis;
mais . _ | Oficina de o )
. contaminagao - 25/09/2024 | da oficina mancais sem
eficientes cilindros - .
da mesma + utilizados e | divulgagao
para os
. por agua e Lider da acompanhar | de valores
mancais de o
carepa do oficina o]
rolamentos
processo desempenho

em processo
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