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RESUMO

Esta monografia apresenta a importancia do fator qualidade no meio industrial
como um criterio de competitividade para as empresas. O trabalho mostra a
aplicacao das ferramentas que a qualidade disponibiliza para analise e resolugéo de
problemas, assim como os beneficios que o correto uso destas ferramentas podem
trazer para os setores usuarios, mais especificamente o setor de manutengio
industrial, visto que este setor nao utiliza estas ferramentas com tanta freqgiéncia. No
decorrer do trabalho s&o apresentadas as principais perdas relacionadas as paradas
dos equipamentos pelos quais a manutengdo € responsavel por garantir o
cumprimento das fungbes para as quais foram projetados. Para melhor expor a
situacao-problema e as andlises efetuadas, um estudo de casc detalhado &
realizado numa industria produtora de rolamentos de esferas, efetuando-se uma
avaliagdo e estudo das principais falhas ocorridas em um forno elétrico industrial de
tratamento térmico, onde inicialmente n&do se tinha um conhecimento aprofundado
destas falhas e havia muitas perdas por paradas imprevistas do equipamenio.
Foram feitas analises em conjunio com os mantenedores envolvidos neste problema
envolvendo a aplicagac de algumas das ferramentas apresentadas nesta monografia
e por fim foi tragado um plano de a¢ao para melhoria da situagao-problema. Apés a
implantagao das agdes de melhoria os resultados obtidos trouxeram ganhos
principalmente com relagdo aos custos associados ac tempo indisponivel do
equipamenio e ao risco associado a geragao de produto com ma qualidade. Mas
sem duvida a conclusdo mais significativa obtida apés estas agoes foi a melhoria do
conhecimento técnico que se tinha sobre o equipamento e as falhas associadas ao
mesmo, sendo observado também a possibilidade de redugdo da ocorréncia de
outros tipos de falhas, as quais ndo puderam ser estudadas neste trabalho. Com
isso, este trabalho serve de base para gestores que estejam interessados em aplicar
estas ferramentas de andlise e resolucdo de problemas em atividades de
manutencao de equipamentos, visando a melhoria da disponibilidade e redugéo dos

custos de manutengao.

Palavras-chave: Qualidade. Custos da qualidade. Manutengdo. Ferramentas da

qualidade. Rolamentos de esferas. Tratamento térmico.



ABSTRACT

This monograph presents the importance of the quality factor in the industrial
environment as a criterion of competitiveness for enterprises. The work shown in the
application of quality tools that makes it available for analysis and troubleshooting, as
well as the benefits that the correct use of these tools can bring for users, more
specifically the industrial maintenance sector, since this sector does not use these
tools as often. In the course of work are presented as major losses related to the hit
parades of equipment for which maintenance is responsibie for ensuring the
fulfilment of the tasks for which they were designed. To better expose the situation-
problem and analyses performed, a detailed case study is carried out in an industry
producing ball-bearings, performing an evaluation and study of the major failures on
a industrial electric furnace, heat treatment, where initially had a thorough knowledge
of these failures and there were many losses by unplanned equipment. Anaiyses
were made in conjunction with the maintainers involved in this problem involving the
application of some of the tools presented in this monograph and finally was tracing a
plan of action for improvement of situation-problem. After the implementation of
actions to improve the results obtained have brought gains mainly with relation to the
costs associated with equipment and unavailable to the risk associated with the
generation of product with poor quality. But without doubt the most significant
conclusion obtained after these actions was the improvement of technical knowledge
that had about the equipment and the failures associated with the same, being
observed also the possibility of reducing the occurrence of other types of failures,
which could not be studied in this work. With this, this work serves as a basis for
managers who are interested in applying these tools of analysis and troubleshooting
equipment maintenance activities to improve availability and reducing maintenance

costs.

Keywords: Quality. Cost of quality. Maintenance. Quality tools. Ball bearings. Heat

treatment.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Iniciais

No mundo globalizado atual, cada vez mais as empresas buscam atingir melhores
indices de produtividade, tornando-se assim mais competitivas num mercado cada
vez mais agressivo. Para que consigam sobreviver, as empresas tém o dever de
colocar no mercado, produtos que respeitem alguns critérios exigidos pelo cliente
como confiabilidade, prego baixo ou compativel com o seu concorrente, prazos de
entrega cumpridos sem atrasos, tendo flexibilidade para mudancas rapidas nas
especificagbes e projeto do produto conforme as necessidades do cliente e por fim,
a qualidade. Este ultimo critério que sera explorado com mais detalhes neste
trabalho, € um fator importante e precisa ser respeitado e aceito como uma
vantagem competitiva, € que precisa ainda ser visto como um meio de
gerenciamento empresarial, no qual todos os setores da empresa devem estar
comprometidos com suas responsabilidades, para que assim o resultado final seja
atingido: a satisfagdo do cliente e a qualidade do produto. A garantia deste critério
sobre o produto, assim como sobre o processo pode vir a melhorar ou mesmo
manter a imagem da empresa perante seus clientes, através do fornecimento de
produtos com valor agregado compativel com o que esta sendo oferecido. A
qualidade do processo é necessaria, pois reduz custos deshecessarios gue possam
ser gerados pelo processamento de produtos com qualidade incompativel ao que é

oferecido pelo marketing da empresa.

DEMING (1990) define qualidade de bens como uma caracteristica importante do
produto definida em muitas escalas, sendo fungdo de quem a avalia, ou seja, o
cliente. Como as necessidades futuras do usuario mudam rapidamente, torna-se
dificil a mensurag&o exata das caracteristicas mais importantes do produto. Numa
segunda definicéo de qualidade, DEMING (1990) define a qualidade de servigos, a
qual varia entre os extremos, dependendo do cliente com relagéo a exatiddo de
documentos, velocidade de expedicdo, tempo de entrega, cuidados no manuseio,
sendo que essas necessidades podem mudar com o tempo e as reagdes do cliente

sao imediatas. A ineficiéncia do servigo pode elevar os precos ao consumidor, sendo



necessarios trabalhos de melhoria continua, acompanhando a evolugdo da

produgao.

CAMPOS (1992) define qualidade como atender perfeitamente as necessidades
do cliente, de forma confidvel, segura e acessivel, no tempo certo. Para tanto, torna-
se indispensavel um produto mais proximo da perfeigdo desde seu projeto,
produzido sem defeitos, a um baixo custo, com seguran¢a para o cliente, sendo
entregue no prazo, local e quantidades certas. Essas expectativas atendidas com
perfeicéo definem a preferéncia do consumidor pelo produto/servigo hoje e no futuro.

JURAN (2001) defende a qualidade como sendo o grau de satisfagao do cliente
externo ou interno, os dois tipos impactados pelo produto, com uma Anica
diferenciacéo de o cliente externo ndao ser membro da empresa, ao contrario do
cliente interno. Para o cliente, quanto melhores as caracteristicas do produto e
quanto menores as deficiéncias, maior é a qualidade. Isso também esta relacionado
ao prego final e aocs custos de concepgdo do produto, ou seja, quanto maior a
qualidade, maiores os custos totais de sua concepgéo, devido a auséncia de

deficiéncias.

Nesse sentido, dentro desse contexto estd a manutencéo industrial que € uma
importante area dentro das empresas por ser, numa definicdo rapida e basica, a
responsavel por cuidar dos ativos industriais evitando sua deterioracéo precoce para
que tenham um melhor rendimento e disponibilidade possivel, € com isso a meta de
gastar sempre menos. Com base nisso, verifica-se hoje no cendrio industrial uma
manutencgéo cada vez mais cobrada por melhores resultados e menores custos, um
desafio crescente para os gestores de manutencao, os quais devem gerenciar muito
bem as atividades para que ndo entrem no circulo vicioso das falhas, onde s6 se
corrige aquilo que apresenta problemas e ndo se previne o que pode acontecer.
Paralelo a isso estd a qualidade com sua filosofia de gerenciamento,
disponibilizando ferramentas de grande valor para andlise e tratamento de
problemas que vao desde os mais rotineiros, com impactos negativos de pequena
grandeza, aos problemas de maior grandeza, que provocam impactos de proporgées
indesejadas e afetam diretamente a produtividade da empresa devido a necessidade
de retrabaiho, gerando perdas comc a de produgéo causada pelas paradas dos
equipamentos, instalados na linha de produgao. Por vezes, isso se relaciona a um



mau gerenciamento da manutengdo, muitas vezes por despreparo dos gestores,
outras por desconhecimento de ferramentas de gestdo da qualidade e manutengdo
ou até por nao se enxergar utilidade destas dentro da rotina da manutencao, visto
que as mesmas sd0 muito utilizadas na resolucédo de problemas relacionados a

produtos e processos.

1.2 Motivacao e Objetivos do trabalho

O objetivo principal deste trabalho € melhorar o gerenciamento dos problemas
encontrados na manutenc¢ao industrial, fazendo uso de ferramentas e técnicas de
gerenciamento existente na Qualidade Total, buscando mudangas culturais dentro
do setor e principalmente no tratamento dos problemas, incentivando a participagéo

de todos os envolvidos.

Nessa perspectiva, sera mostrada a aplicagéo pratica, assim como os beneficios
alcancados através do uso das ferramentas da qualidade dentro da manutencéo
industrial, para tratamento e resolugdo de problemas, sendo estas téo eficazes para

o setor de manutengédo, como sao para o processo produtivo.

Seréo apresentadas oportunidades de mudanga no enfoque da manutencdo, num
cenario de agdes emergenciais para atividades com estudos mais detalhados sobre
os problemas encontrados nos equipamentos e processos, através da introducéo e
aplicagdo de ferramentas especificas de analise e resolugéo de problemas, obtendo-

se assim, solu¢des implementadas de forma rapidas e claras.

Para isso, fez-se um estudo de caso detalhado num forno elétrico industrial,

empregado no processo de tratamento térmico de rolamentos de esferas.

Aplica-se as ferramentas da qualidade a analise e resolugéo de problemas num
sistema de controle de temperatura com aquecimento elétrico, criando-se assim um
procedimento para o devido tratamento de problemas nos equipamentos dentro da
manutengéo industrial, facilitando a implantagao dentro de um processo de melhoria
continua e identificando oportunidades de melhoria nos processos de manutengédo

de equipamentos criticos, sendo de grande utilidade aos gestores e responsaveis



pela manuteng@o de empresas de qualguer ramo ou segmento que necessitem
melhorar seus resultados, incluindo qualquer situagdo onde se verifigue a

necessidade de resolu¢éo e redugdo de retrabalhos e desperdicios.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho foca os principios da Qualidade Total e avalia as oportunidades de
aplicacéo destes principios dentro da manutengéo industrial, para a melhoria dos
indicadores de equipamentos, utilizagdo de mao-de-obra e redugéo de custos. Para
isso, foram feitas pesquisas na literatura disponivel sobre os assuntos Qualidade e
Manutencdo sendo apresentados alguns topicos relevantes sobre estas duas areas
de estudo do trabalho em quatro capitulos tendo este capitulo 1 — Introdugéo e

estruturagéo do trabalho e os outros como descritos a seguir:

Capitulo 2 — Fundamentos da Qualidade: apresenta e discute alguns conceitos de
qualidade, aplicados ao produto, ao processo e aos servicos, assim como as
principais ferramentas de andlise e resolugédo de problemas disponiveis dentro da
qualidade, com exemplos de aplicagdo em problemas de menor escala existentes na
organizagéo estudada; evidenciando alguns aspectos gerais a serem considerados
como possiveis contratempos e obstaculos, os quais serdo encontrados no decorrer
da implantagdo das mudancas de enfoque da manutengdo de acdes emergenciais

para a¢tes de estudo e andlise sistematica de problemas.

Capitulo 3 — Apresentacdo da organizagéo, processo e equipamento: sera feita
uma breve apresentagdo dos fatores envolvidos no estudo de caso do capitulo

posterior para um melhor entendimento do mesmo.

Capitulo 4 — Estudo de caso: Corresponde ao estudo de caso na organizagédo em
questédo, onde se apresentam as principais informagGes sobre a organizagéo, o
equipamento em analise, as dificuldades encontradas antes do estudo e os custos
envolvidos nos problemas correlatos, possibilitando uma analise com os envolvidos
no problema e a aplicagdo das ferramentas apresentadas no capitulo 2,

possibilitando a observagio dos efeitos e os resuitados obtidos.



Capitulo 5 ~ Considerages finais: Finalizagdo do trabalho com algumas
conclusdes sobre a aplicagdo do estudo de caso na organizagéo, relembrando os

problemas enfrentados antes e os resultados obtidos apés o estudo de caso.



2 FUNDAMENTOS DA QUALIDADE

2.1 Uma vantagem competitiva

Muito se ouve falar sobre a palavra qualidade e muitas dificuldades s&o
encontradas para se definir esta palavra com clareza e exatiddo. A maioria dos
pesquisadores sobre o assunto define qualidade como sendo um dos principais
critérios que devem ser considerados pelas empresas geradoras de produtos efou
servicos, para a obtengdo de uma vantagem competitiva, ganhando assim a

preferéncia do cliente em relagdo ao seu concorrente.

RITZMAN (2004) define qualidade como uma arma competitiva, a qual pode ser
adotada como prioridade por organizacbes que tenham interesse em ganhar a

preferéncia do cliente.

SLACK (2008) defende a idéia de “fazer certas” as coisas levando-se em
consideragdo o tipo de operacéo, isto &, a percepgao de qualidade pelo cliente é
muito diferente, se compararmos um restaurante com uma fabrica de producéo de

rolamentos por exemplo.

KOCK (2000), define qualidade como o termémetro que mede a sua aceita¢éo
pelos consumidores afravés de alguns fatores como servigo agregado,
confiabilidade, apresentagdo (organizagdo e limpeza), atendimento (rapidez e
simpatia), facilidade de utilizacao, adequagdo as normas técnicas, aspectos
ecologicos, custo de venda, outros produtos agregados, enfim, tudo o que seja

considerado positivo pelo consumidor do produto em questao.

CHIAVENATO (2004) defende a qualidade como sendo a capacidade de atender
durante todo o tempo, as necessidades do cliente, exigindo o comprometimento das
pessoas com a exceléncia do negécio. Existindo ainda o conceito de qualidade
interna como sendo a administragdo da qualidade dos processos, produtos e
servicos e, qualidade externa sendo a percepgédo que o usuario tem a respeito do
produto ou servigo que compra e utiliza. Sem a qualidade interna, ndo se pode

construir e manter a qualidade externa.



Com isso, pode-se obter uma nova definicdo de qualidade como sendo o ato de
fazer certo aquilo que o cliente quer comprar, com base nos seus critérios de
aceitagio e expectativas sobre o produto/servigo, sendo esta uma poderosa arma
disponivel, & qual pode ser usada para melhorar a imagem das organizacdes na
viséo do cliente, tornando-as mais competitivas em relagdo & concorréncia. Para
uma empresa melhorar a qualidade do seu produto causando uma melhor
percepcac pelo cliente, & necessario uma organizagéo de tal forma que todos os
funcionarios estejam comprometidos com os objetivos fragcados pela alta
administracdo, assim como definido nos conceitos basicos da Qualidade Total
(GQT).

2.2 Qualidade para o cliente e qualidade para a empresa

A qualidade & basicamente vista de dois focos diferentes: pelo cliente e pela
empresa (operagéo) SLACK (2008).

Nesse sentido, na visdo da operagdo, segundo SLACK (2008) qualidade é a
consistente conformidade com as especificagdes do produto/servico, atingindo os
requisitos basicos que os clientes esperam encontrar nos produtos/servicos. Ja a
vis&o do cliente com relacdo a qualidade da-se pela percepgéo do produto no que
diz respeito as suas expectativas com o mesmo. Porém, as expectativas do cliente
com relag&o a qualidade do produto / servigo, nem sempre pode ser seguida com
exatiddo, uma vez que muitos fatores culturais como experiéncias passadas,
conhecimento individual e seu historico influenciardo nas suas expectativas. 1sso se
torna um problema, uma vez que os diferentes clientes enxergarao a qualidade do
produto ou servigo de formas diferentes, justamente devido a estes fatores culturais.
Um exemplo seria o processo de compra de um carro por diferentes clientes, onde
de um lado tem-se um cliente com a expectativa de comprar um meio de condugdo
prépria para facilitar sua vida ao ir de casa para o trabalho e vice-versa e de outro
lado um cliente que espera comprar um carro de primeira classe simplesmente como

um simbolo de status.



Ou seja, isso quer dizer que a empresa precisa filtrar muito bem as expectativas
dos clientes, antes de definir as caracteristicas de qualidade do produto ou servico a
serem seguidas, para que se tenha muito bem definido os objetivos a serem
perseguidos, assim como as variaveis que deverdo ser controladas pela operagéo,

durante o processo de concepgéao do produto/servigo.

Esse seria um dos fatores mais importantes a serem considerados para a
definicdo dos objetivos porque vem ao encontro daguilo que realmente o mercado
esta esperando encontrar nos bens e servigos que consomem. Dessa forma, quanto
mais proximo das expectativas dos clientes chegarem os objetivos estratégicos
tragados, mais claramente a operagdo enxergara o caminho correto para atingir
esses objetivos. Isso diz respeito basicamente a um processo bem elaborado de

planejamento da qualidade do produto/servico.

Quanto mais bem planejade as caracteristicas de qualidade, maior sua
possibilidade de sucesso percebida pelo cliente, o que segundo SLACK (2008) seria
o processo de eliminagio de lacunas existentes entre a percepgéo do produto e as
expectativas do cliente. Quanto maior esta lacuna, mais pobre é a qualidade
percebida pelo cliente, o que define o objetivo claro da busca de competitividade
propiciada pela eliminagdo das lacunas existentes entre estas duas variaveis,

conforme apresentado na Figura 1.

Expectativas 1 f Percepgoes dos

dos consumidores Pancopiolies doe Specighivas dos consumidores
! <—p CONnsumidores CONSUMIOrES  mmp |
relativamente a0 relativamente ao relativamente ao relativamente &0
produto ou servico produto ou servico produto ou servico produto ou servico
Expectativas > percepcoes Expectativas < percepcbes
A qualidade percebida & pobre A qualidade percebida é boa
Expectativas dos Percepgoes dos
consumidores consumidores
relativamente ao relativamente ao

. em— :
produto ou servico produto ou servico
Expectativas = percepgoes
A qualidade percebida & aceitavel

Figura 1 - Comparativo por lacunas das expectativas e percepgées do cliente quanto

a qualidade.



Pode-se perceber pela figura que quanto mais proximo se chega das expectativas
dos clientes, melhor serd a qualidade percebida. No entanto, isso significa maior
esforgo por parte da operacdo para obtengédo desse resultado que envolve maiores
custos associados ao precgo final de venda do produto/servico cujo poderia vir a
causar uma insatisfagéo do consumidor por ter que pagar mais caro por um produto,
com serios riscos de 0 mesmo vir a procurar os concorrentes. Ha ainda associada a
questdo da produtividade, que € um fator importante para que as empresas

alcancem a competitividade tao almejada.

2.3 Produtividade

Produtividade & a relagdo entre o produto final e os recursos utilizados para a
concepgao do mesmo. “E a medida da eficiéncia com que os recursos de entrada
(insumos) de um sistema de agregagdo de valor sdo transformados em saidas
(produtos)” (CORREA, 2005, p.107).

Produtividade = Produtos

Insumos
Uma unidade produtiva destaca-se como muito eficiente quando utiliza o minimo
possivel de recursos e consegue colocar no mercado um produto tdo competitivo
quanto o do seu concorrente, obtendo lucro com a venda do mesmo. Como ja
observado no inicio, um produto competitivo esta diretamente associado a qualidade
uma vez que deve igualar e buscar superar as expectativas dos clientes. Portanto,
produtividade significa fazer mais, com melhor qualidade e com baixo custo. A
produtividade &, portanto, um indicador importante a ser controlado no ambiente
empresarial e, ela pode ser aplicada nao s6 nesta relagao produto — insumos, como
também na relacéo com outros fatores nos quais estd embutido o processo para a
obtencdo do produto final, como por exemplo, os custos totais de produgao
subdivididos nos diversos setores da empresa. Pode-se, por exemplo, relacionar o
faturamento total da empresa com os gastos totais do setor de manutencéo e a partir
de um histérico desse indice controla-lo mensalmente para que se possam tomar
acOes imediatas com o intuito de redugdo dos custos de manutengdo nos proximos

meses.
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2.4 O controle de qualidade

Fala-se muito em controle de qualidade, mas vale a pena explicar com maiores
detalhes este topico, para que ndo se tenha o pensamento ultrapassado de que a
qualidade deva ser controlada sobre o produto. Esse pensamento, influenciado pela
teoria de Frederick Taylor, que defendia o principio da diviséo do trabalho, sobre o
qual a gestdo da qualidade era basicamente definida pelas inspegdes sobre o
produto, sendo necesséaria para isso uma grande quantidade de pessoas
responsaveis pela operagéo e mais uma infinidade de inspetores responsaveis por
verificar a qualidade, que na maioria das vezes se dava sob o produto j& acabado, e
que em comparagao com as teorias de qualidade atuais € bem mais desvantajoso,
dado o fato de muitas vezes ser impossivel recuperar ou retrabalhar o produto para
a obtengao da qualidade desejada, predominou até os anos 60 (CORREA, 2005).

O principio de Frederick Taylor também chamado de principio taylorista, da-se
basicamente em funcgdo da eficiéncia da produgdo mais especificamente com
relagéo a produtividade da produgéo, ou seja, como ja foi dito anteriormente, fazer
mais com menor custo. Verifica-se ai uma contradigao, uma vez que segundo esse
principio faz-se necessario uma quantidade consideravel de pessoas para a
operacdo e mais uma grande quantidade de inspetores, sob o foco de custos, seria
uma coisa ruim, visto que o trabalho de inspe¢tes poderia ser feito pelas mesmas
pessoas que estdo operando, as quais conhecem o processo muito melhor que os
inspetores, pois tém maior contato com o produto. Entretanto, ao se falar em
processo, este se caracteriza nos dias atuais, como sendo um dos maiores
responsaveis pela garantia da qualidade do produto, sendo entéo, um dos principais
alvos de controle de qualidade. Isso n&o significa que o controle de qualidade do
produto n&do deva ser realizado, peio contrario, faz-se necessario efetuar inspecgdes
no produto, uma vez que todo processo esta sujeito a variagbes e sdo essas
variagbes que definem as necessidades de controle da qualidade do produto através
de inspegbes. Nos pontos do processo, onde nédo seja possivel recuperar a(s)
caracteristica(s) de qualidade do produto ou de um ponto onde ja se tenha definida a
caracteristica de qualidade final, como por exemplo, num processo de tratamento

térmico dos anéis interno e externo dos rolamentos, no qual a dureza final do
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material ja € definida, ndo importando os outros processos pelos quais o produto
ainda passara até sua expedicao, compreende bom local para a execucdo de
inspec¢bes dessa caracteristica de qualidade do material, visto que seja um processo
final de definicdo e caso alguma anormalidade passe despercebida, esta s6 seria
notada pelo cliente, o que se caracteriza como um fato inadmissivel, pois endossa o
aumento da lacuna entre a percepgédo do cliente com relagdo & caracteristica de
dureza do material e as expectativas do mesmo com relagdo as especificacdes

passadas no projeto do produto.

Pode-se perceber pelo exemplo acima que alguns processos s30 mais criticos do
que outros e merecem uma maior atengido no que diz respeito a controle de

gualidade, a qual segundo Joseph M. Juran ¢ dividida em trés passos:
- medir e avaliar o desempenho atual;

- comparar com os objetivos tragados na fase de planejamento;

- agir nas diferencas.

Esses passos se observados mais profundamente, dizem respeito a trilogia da
qualidade tragada por JURAN (1992) que apresenta trés etapas basicas no processo

de gerenciamento da qualidade, sendo elas:

- etapa de planejamento da qualidade; definicdo dos objetivos da qualidade, e dos
pontos de inspec¢édo das caracteristicas principais;

- etapa de controle: inspegdes e medices das caracteristicas definidas na etapa de

planejamento, assim como agées para corregéo de desvios;

- etapa de melhoramento da qualidade: com base nos niveis de desempenho, atuar

de forma estratégica, visando a melhoria dos niveis atuais.

Nesse sentido, as vertentes apresentadas configuram a preservacdo das
caracteristicas de qualidade, com o objetivo principal de o cliente ndo ser afetado
pelos problemas internos da empresa principalmente no que diz respeito aos
processos internos de concepg¢do do produto, para gue seja possivel eliminar as

lacunas supracitadas anteriormente existentes entre as expectativas e as
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percepgbes da qualidade do produto, ou seja, & inadmissivel que o cliente perceba
problemas internos ao processo, pois esses devem ser resolvidos internamente e
com rapidez e agilidade para que nZo se tenha problemas indesejados com o
cliente. Isso, porém, é apenas um dos problemas de mau controle da qualidade,
visto que outros problemas criticos estejam relacionados ao mesmo, principalmente

no que diz respeito a custos.

2.5 Os custos da qualidade

Os custos da qualidade s&o classificados por JURAN (1992) em trés elementos
diferentes, os quais devem ser contabilizados, registrados e analisados juntamente
porque estas atitudes conduzem a uma priorizagdo das necessidades, as quais
podem ser efetivas para redugdo de custos e isso seria um bom caminho para a
sensibilizagdo da alta geréncia. Seriam eles custos das falhas, subdivididos em
falhas internas e falhas externas, custos de avaliagéo, e custos de prevencéo. Dessa
forma, os custos de falhas internas sdo formados por falhas como geracdo de
refugos ou pelas agdes necessarias de corregéo, assim eles sdo gerados antes de o
produto chegar ao cliente. Ja os custos de falhas externas s&o os custos referentes
a reivindicagbes de garantia, reclamagdes dos clientes, perda nas negociagoes, ou

seja, estes custos séo gerados depois de o produto chegar ao cliente.

Nesse sentido, relacionando-se esses dois tipos de custos referentes as falhas
com o produto, observa-se que os custos de falhas internas destacam-se como
potenciais pontos para aplicagéo de estudos para a reducéo de custos. Ja os custos
de falhas externas, seriam os tipos de custos de falhas inadmissiveis, pois os
impactos causados séo de grandes proporgdes e podem causar grandes perdas a
empresa, caso as expectativas do cliente ndo sejam atendidas por se tratar de um
produto nao conforme. Em suma, as falhas internas podem ser muitas vezes
contornadas sendo na maioria dos casos gerados por falhas nos componentes do
produto durante o processo, estes componentes com falhas, podem ser
perfeitamente substituidos por outros sem com isso afetar o produto final.
Entretanto, isso n&o quer dizer que os custos de falhas internas sejam bem vindos,

pelo contrario, qualquer tipo de custo deve ser avaliado para verificacdo de
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oportunidades de redugdo dos mesmos, mas mantendo a qualidade requerida. Na
ocorréncia dessas falhas internas, os principais impactos seriam retrabalho de
material ja processado, perda de determinada quantidade de matéria prima por
geracao de refugos, gastos desnecessarios de mao-de-obra, energia elétrica, ar
comprimido etc.; o que, por fim, teria que ser repassado em forma de aumento de
prego no produto final, e, caso o cliente se recuse a comprar o produto pelo prego
sugerido, a empresa deve procurar outro cliente, ou baixar o prego, o que geraria um
prejuizo ao invés de lucro. Portanto, as falhas internas podem gerar, na pior das
hipéteses, um prejuizo para a empresa, o que justifica a analise criteriosa visando

oportunidades de diminuicao ou até mesmo a eliminacdo das falhas.

As falhas externas, ao contrario das internas, ndo ddo & empresa fornecedora a
oportunidade de refazer aquilo que n&o saiu conforme, porque o produto ja se
encontra no poder do cliente e dependendo da gravidade da falha encontrada, e do
nivel de insatisfagéo gerada ao cliente, existe a possibilidade de perda do cliente,

perda de competitividade, ou até mesmo a faléncia da empresa.

Em suma, qualquer tipo de falha tem de serem evitadas, principalmente as
externas, notificando a importancia de se verificar no processo os pontos possiveis
de inspegbes humanas efou instalagdes de dispositivos automaticos de inspecéo
para que se evite a passagem de produtos defeituosos para o cliente, prevenindo
assim a insatisfagédo ou perda do cliente e, em se tratando das falhas internas,
devem ser estudadas, avaliadas e agdes corretivas devem ser tomadas no sentido

de elimina-las definitivamente, obtendo-se assim redugéo de custos internos.

Outro tipo de custos de nao-qualidade definido por JURAN (1992) esta relacionado
com os custos de avaliagdo que diz respeito as agbes de garantia da qualidade
atraves de inspecdes, testes e auditorias de produtos e processos. Agdes usadas
principaimente quando n&o se tem pieno dominio e controle do processo no que diz
respeito a variages no processo e conseqlente variagdes nas caracteristicas de
qualidade do produto. Essas agbes de avaliagio da qualidade do produto dependem
de elementos como o tempo funcional, a quantidade de funciondrios, de
equipamentos em relacdo ao processo como um todo. Ha ainda os custos incorridos

pelo atraso na entrega do produto dada pelas indesejadas inspegdes que por sua
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vez acabam ocasionando a parada ou o desvio do fluxo normal do produto, sendo

assim necessario um tempo maior de processamento.

Nessa perspectiva, outro tipo de custo de ndo-qualidade se apresenta relacionado
com o planejamento, controle, treinamentos de mao-de-obra, ou seja, incluem os
custos administrativos, diretamente ligados as agdes burocraticas, as quais dizem
respeito ao preparo em longo prazo do processo como um todo para obtencido de
melhores niveis de qualidade através do estudo, planejamento e controle do

pProcesso.

Observa-se entdo que dentro de um processo deve-se buscar a constante
melhoria do processo para redugdo dos custos de falhas internas evitando, de
qualquer maneira os custos de falhas externas e isso s6 é alcancado com estudo e
planejamento das agdes de corregdo dos problemas, assim como o controle do
processo em si. Como as variagdes do processo sdo aceitaveis, deve-se buscar o
melhor controle possivel destas para que fiqguem em niveis toleraveis com relagéo as
caracteristicas de qualidade do produto. Caso o processo nzo esteja sob controle,
faz-se necessario a aplicagao de auditorias e inspeg¢ées no produto para a garantia

destas caracteristicas de qualidade, o que acaba gerando os custos de avaliagéo.

Conclui-se entdo, que no controle dos custos de nao-qualidade, as acdes de
controle sdo dadas pela avaliagdo e prevengio dos custos de falhas internas e
externas, ou seja, as melhorias no processo para redugéo dos custos de falhas
exigem planejamento e controle assim como inspegdes e auditorias do produto e do
processo, porem estas agbes também geram custos (avaliagéo e prevengio), entéo,
deve-se ter o monitoramento e controle exato destes tipos de custos para que se tire
o melhor retorno possivel destas agdes. No grafico da Figura 2 fica bem visivel a
existéncia do ponto 6timo de esforgo da avaliagdo e prevencéo de fathas internas e

externas.
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Figura 2 — Gréfico do valor de esforgo da qualidade em funcéo dos custos na busca

pelo ponto étimo.

Observam-se pelo grafico que quanto maiores os custos de provisdo da qualidade
(avaliagdo e prevengéo) menores serdo os custos de falhas internas e externas,
porém, observa-se que esta relagdo acontece até certo ponto, determinado ponto
otimo de esforgo da qualidade, a partir deste ponto as a¢bes de provisdo ja dao o

mesmo retorno, ndo sendo vantajosas em relagéo as falhas.

2.6 Custos da qualidade em servigos

Nos servigos, esta légica de custos também & valida, a manutengéo, por exemplo,
tendo a fung&o de manter os equipamentos do processo em perfeitas condigbes de
funcionamento e desempenhando as suas fungdes, necessita de acées preventivas
para minimizar os custos das falhas imprevistas. Por isso o objetivo principal da
manutengao seria o de evitar a ocorréncia das falhas imprevistas, antecipando-se
com agbes preventivas, o que minimizaria os custos de agbes corretivas. Do mesmo
modo, na manutengdo existe esse ponto o6timo de investimento em agbes
preventivas e, a partir deste ponto essas agbes tornam-se mais caras do que os

custos das falhas.

Portanto, esses fatores que envolvem custos devem ser bem observados e
controlados pelos responsaveis tanto no caso da qualidade como no caso da
manutencéo para evitar gastos desnhecessarios com manutencdes e acgdes de

melhoria no processo, as quais possam ja nao estar trazendo o resultado esperado.
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2.7 GQT: Uma filosofia de gerenciamento por toda a empresa

Os apontamentos apresentados até entdo, foram instituidos a partir de uma
revolucdo no conceito da pratica de qualidade chamado de GQT ou Gerenciamento
pela Qualidade Total. Esse conceito € caracterizado por um sistema de gestdo com
as premissas basicas de se aplicar melhorias nos processos e procedimentos ja

existentes, envolvendo a participacao de todos os membros da empresa.

Até a década de 50, a qualidade era uma responsabilidade apenas do setor de
controle de qualidade, a qual basicamente executava inspegbes nos produtos apés
0s mesmos ja terem sido produzidos. Essa pratica apenas evitava o contato do
cliente com um produto final defeituoso, pois quase que 100% dos produtos
acabados eram inspecionados. Apés a Segunda Guerra Mundial, o Jap&o convidou
0 estatistico norte-americano W. Edwards Deming para ministrar palestras e treinar
executivos japoneses sobre controle estatistico de processo e gestiao da qualidade.
A partir dai, o Japao comegou sua ascensio para tornar-se uma potencia mundial
respeitada como € nos dias atuais. Em meados da década de 80, a industria
ocidental comegou a prestar mais atengéo na concepgéo de qualidade do produto
para conseguir melhores niveis de competitividade com a industria oriental,

ocorrendo entdo uma mudanga na forma de avaliag&o e controle da qualidade:
- a qualidade do produto dava-se pelos processos;
- 0 controle de qualidade deveria ser feito sobre os processos;

O Gerenciamento pela qualidade total (GQT) prega segundo RITZMAN (2004) os
principios basicos como: satisfacdo do cliente, envolvimento de todos os
funcionarios, melhorias continuas da qualidade, benchmarking, projeto do produto /
servico e do processo, compras e ferramentas para resolugéo de problemas,

conforme apresentado na Figura 3.
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Satisfacao

do cliente

Figura 3 — Roda da GQT.

Sé&o estes principios que devem ser levados em consideragéo para obtengédo de
sucesso na pratica do GQT para qualquer organizagédo. A satisfacdo do cliente é
primordial como ja foi explicada anteriormente, a empresa deve ter muito bem
definido as estratégias de qualidade para atender ou superar as expectativas do
cliente com relacdo ao produto. Em contrapartida, para alcangar os objetivos
tragados pela alta administracédo, a produgao deve trabalhar para reduzir os custos
decorrentes da ma qualidade, procurando elimina-los; o que justifica o segundo
principio basico da figura que é a participacdo e envolvimento de todos os
funcionarios da empresa, ou seja, todos os envolvidos com o produto devem ter em
mente, os objetivos e diretrizes tragados pela alta administragdo. RITZMAN (2004)
mostra a importancia segundo o GQT da criagdo do conceito de cliente interno e
externo, onde todos devem identificar muito bem os seus clientes (internos) e
procurar atendé-los muito bem e gerando servicos e produtos (componentes do
produto final), os quais respeitem os critérios exigidos pelo produto final. Com isso, o
produto final como um todo também respeitara estes critérios e atendera as
expectativas do cliente externo. Vale ressaltar também a importancia dos clientes
internos cobrarem e terem meios ou indicadores de medir a eficiéncia e eficacia do
seu fornecedor interno ou externo, para que em caso de ndo atendimento as
especificagdes, tomar as medidas necessarias para que os problemas sejam
resolvidos no processo, da forma mais rapida possivel, evitando com isso que o

cliente externo seja afetado.
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Segundo o GQT, o incentivo da participagido de todos os funcionarios com os
objetivos gerais da empresa, podem ser alcangados com a criagdo de equipes, as
quais determinam as suas proprias metas para atender as necessidades dos
clientes internos. Com a criagdo de equipes para os mais variados tipos de
atividades, consegue-se uma melhor participagéo dos funcionarios, os quais dao
sugestoes e seus pontos de vista sobre problemas que afetem diretamente suas
rotinas no trabalho. Dessa forma, faz com que funcionarios sintam-se motivados por
participarem de agSes de melhoria no processo e no produto com o qual © mesmo
esteja ativamente envolvido. Porém é importante que as opinides e sugestdes dadas
por esses funcionarios, sejam levadas em consideracéo e implementadas pela alta
administrag&o, para que a filosofia do GQT néo caia no descrédito, o que poderia

causar grande insatisfagdo de todos na empresa.

Outro principio defendido pelo GQT diz respeito ao benchmarking que € um
processo de avaliacdo e pesquisa das melhores praticas e melhores resultados
tomando como base as empresas que se destacam no ramo, procurando trazer para
dentro da organizagdo pesquisadora, essas praticas para que haja melhora nos

resultados nao competitivos com o mercado.

RITZMAN (2004) define a existéncia de dois tipos de benchmarking. No
benchmarking competitivo, a organizagéao efetua pesquisas em concorrentes diretos
no setor em que faz parte. Ja no benchmarking funcional, as pesquisas séo
efetuadas naquelas empresas que sdo excelentes em outros setores. Sendo que a
pesquisa possibilita chegar a um dnico objetivo: tornar a empresa mais competitiva

adotando as melhores praticas que o mercado possui.

Por vezes, outro principio importante diz respeito a compras, mais especificamente
a atividade de compras de materiais para a concepgéo do produto. Toda empresa
precisa comprar insumos para fabricar seu produto ou oferecer servicos de
qualidade. Nesta fase entram no ciclo de concepgéo do produto os fornecedores
externos. Estes por sua vez tém influencias que podem ser boas, em caso de
insumos fornecidos com um bom prego, rapidez e principalmente com qualidade,
como também podem ser desastrosas em caso de fornecimento fora da

especificacao.
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RITZMAN (2004) aponta a importdncia de se ter compradores que saibam
identificar e trabalhar com bons fornecedores a fim de que os mesmos possam

fornecer insumos com qualidade, a um baixo custo e com rapidez.

A esse respeito, os principios de projeto do produto / servigo e projeto do
processo, também s&o importantes fatores a serem considerados na visdo do GQT.
Qualquer mudanca no projefo destes trés itens pode causar variagdes indesejaveis
na concepgéo do produto final e afetar a qualidade percebida pelo cliente. No caso
de mudangas no projeto do produto, no tipo de material usado, nas dimensées efou
quantidade dos seus componentes pode vir a afetar diretamente a qualidade e o
desempenho do produto. No caso de falha de qualquer um dos componentes, a

percepgéo do produto como um todo é afetada.

RITZMAN (2004) associa essa ideia com a confiabilidade do produto, ou seja, a
confiabilidade do produto final & a probabilidade de que este produto funcione
quando for utilizado. A confiabilidade total do produto é dada pela multiplicacéo da
confiabilidade de seus componentes. Portanto, em caso de troca ou
desenvolvimento de novos componentes para o produto, assim como alteragées no
projeto onde a confiabilidade ja tenha valores aceitaveis, faz-se necessario um teste
minucioso considerando todas as possibilidades de falha de componentes ou nas
alteragOes realizadas. Do mesmo modo, alteragbes nos procedimentos de servigos
ou sobre a forma como o mesmo é aplicado, podem vir a causar insatisfacdes do
cliente com relacdo as modificagbes. Nos dois casos, tanto de produtos como de
servigos, € muito importante que o cliente seja consultado sobre as modificagGes
para que se possa chegar a melhor solucéo para todas as partes. Ja sobre o
projeto do processo, devem-se ser efetuados estudos antes de se fazer qualquer
alteracéo sobre o mesmo, levando em consideragdo as possibilidades de melhorias
e a analise de possiveis problemas que possam causar insatisfagéo dos clientes,

principalmente com relagéo a confiabilidade e qualidade.

Nesse sentido, esses sdo alguns dos principios defendidos e que devem ser
implantados numa empresa onde se deseja aplicar os conceitos de gerenciamento
pela qualidade total. A mudanga principal da-se sobre a focalizagdo da qualidade
que antes do GQT era direcionada especialmente sobre o produto, onde seu

controle era especificamente efetuado por inspetores de qualidade nos finais do
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processo, ja na concepgéo final do produto, onde em muitos casos se perdia ou era
necessario o reprocessamento de uma boa porcentagem destes produtos acabados
devido a verificacdo de defeitos. Isso gerava grandes perdas para a empresa, dado
0s custos de nao qualidade envolvidos. A grande revolugdo do GQT, portanto, foi
sobre esse foco, pois a partir disso todos na empresa foram envolvidos com a
questéo da qualidade e um acompanhamento mais detalhado durante o processo
acaba sendo feito por todos na empresa. O GQT defende ainda dois principios

basicos que serdo apresentados nos proximos topicos.

2.8 Melhoria Continua

Este principio do GQT introduz na empresa uma mudanga cultural sob o modo
como os probiemas séo tratados. Em japonés é nomeada como KAIZEN, onde “KAI"
quer dizer mudar e “ZEN” quer dizer melhor, ou seja, mudan¢a para melhor,
adaptada a expressdo entende-se meihoria que estimula a busca incessante de
melhorias nos métodos e meios de trabatho para obtengdo do sucesso empresarial.
Esse método parte do principio de que qualquer atividade de operagéo, assim como
qualquer processo pode ser constantemente melhorados e aperfeigoados, e
ninguém melhor para conceber estas mudangas do que o proprio pessoal envolvido
com tais atividades. A ideia € ndo esperar que os problemas ocorram e sim
antecipar-se a eles RITZMAN (2004).

RITZMAN (2004) destaca ainda, algumas etapas para implantacdo de melhoria
continua, como treinamento dos funcionarios nos métodos de controle estatistico
dos processos, uma vez que esses métodos devem se tornar um aspecto normal
das atividades de operagao. Criar equipes de trabalho, desenvolvendo um sentido
de participagdo de todos, usando as ferramentas de resolucéo de problemas através
do giro sistémico do PDCA. Sendo esta Ultima etapa baseada no uso de ferramentas
de resolugédo de problemas que se destaca como um dos principios do GQT e sera
tratada com maiores detalhes no proximo tépico por ser o assunto principal deste
trabalho. O incentivo ao uso destas ferramentas pelos préprios funcionarios
envolvidos com o processo, cfia nos mesmos a sensagdo de possuirem algum

controle sobre seu ambiente de trabalho, tornando-se motivo de orgulho quando o
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objetivo é atingido, a medida que os funcionarios tornam-se mais produtivos e

motivados pelo seu trabalho.

2.9 O ciclo PDCA como forma de gerenciamento

O PDCA é um ciclo ou método de andlise e resolugéo de problemas efou melhoria
de processos, simplificado pela sigla das iniciais de suas etapas do inglés (PLAN)
planejamento, (DO) execugdo, (CHECK) verificagdo e (ACTION) atuagao. Utilizado
nas industrias para aplicagdo e implementagdo da melhoria continua dentro do

ambiente empresarial.

Segundo ANDRADE (2003) o método foi criado na década de 30 pelo estatistico
americano da Bell Laboratories — EUA Walter A.Shewhart, definido como um ciclo
que pode ser aplicado repetidamente para resolugéo de problemas ou melhorias de

pProcessos.

Ainda segundo ANDRADE (2003), esse método foi popularizado pelo também
estatistico americano W.Edward Deming no Japao do pés guerra, o que fez com que

o ciclo PDCA também ficasse mundialmente conhecido como “ciclo de Deming”.

XENOS (2004) define o ciclo PDCA como sendo um método universal para atingir

metas. Sendo estas metas divididas em duas categorias diferentes:

- metas para manter: usado para atingir metas padréo as quais sdo definidas como
resultados que se deseja manter num determinado nivel. Em servigcos essas metas
devem ser buscadas para aquelas tarefas repetitivas. A aplicagéo do ciclo em busca
desse tipo de metas é definido como SDCA, ou seja, a fase de planejamento do
PDCA ¢ substituida pela fase de padronizagéo (STANDARD), sendo o restante das
etapas iguais as do PDCA.

- metas para melhorar: usado para atingir metas, onde seja necessario efetuar
mudancas nos niveis ou no modo de como os resultados estejam sendo atingidos.

Para esse tipo de metas o método utilizado é o préprio PDCA.
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Para que se alcance as metas tragadas, deve-se girar o PDCA metodicamente,
obedecendo rigorosamente suas etapas na ordem correta, tomando-se as agdes
necessarias para depois passar a proxima etapa. As etapas do PDCA conforme
explicadas no inicio do tépico, sdo definidas pelas iniciais que compdem sua sigla, e
sao distribuidas pelo ciclo para que se possam seguir corretamente as etapas do
método, conforme a Figura 4.
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Figura 4 — O ciclo PDCA.

Podem-se observar pela figura as quatro etapas do ciclo PDCA:

- PLAN: fase de planejamento onde devem ser definidas as metas que se deseja

alcangar, assim como os meios para se atingir as metas propostas;

- DO: fase de execucgdo, onde se deve educar e treinar os envolvidos guanto aos
métodos propostos para se atingir as metas, assim como colocar estes métodos em
pratica;

- CHECK: fase de verificagcdo dos resultados das tarefas executadas, para analise

do andamento em relagao as metas;
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- ACTION: fase de atuagéo no processo caso os resultados néo estejam progredindo

em direcédo a meta.

O giro sistémico dessas etapas & capaz de trazer bons resultados. Esse é um
trabalho sem fim segundo o que defende os principios do GQT e a filosofia de
melhoria continua, ou seja, em caso de maus resultados apés a fase de verificacéo,
tomam-se medidas, as quais devem ser planejadas novamente, deve-se retomar o
treinamento dos envolvidos e uma nova verificagdo se fara necessaria, até que se
consigam os resultados esperados. Caso o resultado seja alcangado, novos desafios
e metas devem ser propostos conforme sugere o GQT, para que assim se melhore
sempre em busca da exceléncia. {sso pode ser mais bem demonstrado na Figura 5,
chamada de rampa de melhoria, segundo ANDRADE (2003).

COMPLEXITY

TIME

Figura 5 — Giro do ciclo PDCA em busca de exceléncia.

Conforme a figura acima sugere, o giro do ciclo PDCA tende a ir aumentando no
que diz respeito & complexidade dos problemas e a medida eles vao sendo
resolvidos pelas equipes criadas, o nivel de conhecimento e experiéncia dessas
equipes também vai aumentando, fazendo com que o nivel de satisfacdo dos
funcionédrios também aumente. Assim que um objetivo é alcangado, novos objetivos
sdo tragados, fazendo com que a uitima etapa de um ciclo seja o inicio de outra,

assim sucessivamente, num ciclo sem fim.



24

O SDCA, como foi citado anteriormente € um ciclo similar ac PDCA, porém
direcionado para se alcangar metas dentro de um padrao, diferente do PDCA que
busca melhorar algo que nao esta de acordo com o desejado. Segundo ANDRADE
(2003), o SDCA seria uma etapa da fase de atuagdo (ACTION) do PDCA, onde ja se
tenha alcangado o objetivo proposto, ou seja, apos a verificagdo dos resultados e
constatagdo de que os mesmos estiverem conformes, a fase de atuagéo dar-se-ia
pela implementagdo do SDCA onde mais especificamente seria uma padronizag@o
das atividades definidas na fase (DO) execugéo do PDCA, visto que estas tenham
realmente surtido resultados esperados. Isso € mostrado com maiores detalhes na

Figura 6.
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Figura 6 — Metas para manter e metas para melhorar.

A Figura 6 representa uma viséo global do intercambio entre 0 método SDCA para
padronizacao de atividades ja definidas e o PDCA que pode vir a methorar os niveis
da padronizagdo atual, na tentativa de eliminagdo ou minimizagdo dos problemas
criticos de uma atividade padréo, ou seja, seria uma atuagéo no SDCA utilizando o
metodo PDCA. Na Figura 7 sao apresentados os passos dos dois métodos para
efeito de comparacgéo. Pode-se observar que enguanto na primeira etapa, o SDCA

trabalha com o padrao, no que diz respeito a criagdo do mesmo, o outro, o PDCA,
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trabalha com o planejamento dos métodos que serdo usados para atingir a meta de
melhoria. A segunda etapa do SDCA ¢ a fase de cumprir os padrdes definidos na
primeira etapa, enquanto que no PDCA, seria a fase de colocar em préatica todas as
agOes planejadas na etapa de planejamento. Na terceira etapa, no SDCA seria a
fase de verificagdo do cumprimento dos padrdes estabelecidos, enguanto que no
PDCA, a verificagdo seria do cumprimento das agdes assim como os resultados
obtidos. E por fim na dltima etapa, no SDCA seria a fase de atuagéo sobre possiveis
ndo conformidades com os padrbes estabelecidos sendo oportunamente viavel a
aplicacao de uma analise pelo PDCA para melhorar a sistematica do padrdo em
busca de um melhor resultado. JA no PDCA a ultima etapa seria a fase de
padronizar as a¢des e medidas tomadas na fase de execugdo em caso de bons
resultados, caso contrario, devem-se planejar contramedidas, girando novamente o
ciclo. Portanto, existe uma ligagdo do SDCA com a fase de planejamento do PDCA
em caso de nao conformidades com o padrdo, assim como também existe outra
ligagdo entre a fase de atuagéo do PDCA com a padronizagdo do SDCA em caso de

bons resultados.
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Figura 7 — Comparativo entre os ciclos SDCA e PDCA.
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O ciclo PDCA e o SDCA sido métodos ou seqiiéncias logicas de trabalho que
podem ajudar e muito no gerenciamento dos problemas, em busca de melhorias nos
processos e nas rotinas diarias, objetivando-se atingir algumas metas. Para
efetivamente se obter sucesso no uso desses métodos, deve-se primeiramente
contar com a motivagdo dos envolvidos, uma vez que quando se fala em resolver
problemas, ja o exista devido a natureza humana apresentar certa resisténcia,
portanto, os responsaveis por equipes e trabalho, principalmente aquelas que
trabalhardo estudando e resolvendo esses problemas, devem utilizar-se de técnicas
disponiveis para motivar cada vez mais os membros da equipe visto ser este um
fator importante para o sucesso do método, nac compreendendo, porém o Unico
fator de importancia. Os funcionarios devem ser treinados no uso de ferramentas de

resolugéo de problemas como explicado no préximo tépico.

2.10 Algumas ferramentas para analise e resolugéo de problemas

Como explanado no tdépico anterior, o ciclo PDCA, é de suma importancia para
atingir metas. Na qualidade, muitas ferramentas e conceitos para melhorar a forma
de andlise de problemas, atividades e processos, s&o disponibilizados atualmente.
Essas ferramentas foram surgindo com o passar dos tempos e sua aplicagéo foi

sendo cada vez constante no ambiente empresarial.

Estas ferramentas educam o profissional a confiar menos no feeling e a trabalhar
preferencialmente com dados. Essa postura ndo reprime a criatividade, mas a
desenvolve. Dispor de informacgbes reais sobre o que esta ocorrendo modifica a
forma de atacar os problemas: em lugar de buscarmos solugdes por "tentativa e
erro”, podemos analisar a questdo de forma sistematica e projetar uma solugéo.
(http://revista.ibict.br/index.php/ciinf/article/viewFile/1190/833).

A citagao acima seria como dizer que s6 se consegue vencer o inimigo que se
conhece. Isso € muito valido para andlise e resolugéo de problemas. O problema
tem de ser muito bem definido, deve-se ter o maximo de informagées com relacéo a

ele para que se possa ataca-lo com precisdo minimizando as possibilidades de erro.
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Mais especificamente, quanto mais dados se tem do problema, melhor este sera
conhecido e maior a probabilidade de se atacar as suas causas fundamentais.
Portanto, na analise e resolugéo de problemas através do giro sistémico do PDCA,
quanto mais dados se tem sobre o assunto tratado, melhor serd a eficacia do

método.

Para tanto, existem diversas ferramentas e métodos ao analisar e solucionar
problemas, mas no geral sidc destacadas algumas ferramentas como as mais
usuais. A seguir serdo demonstradas algumas dessas ferramentas, as quais seréo

aplicadas no estudo de caso.

2.10.1 Brainstorming

Termo em inglés que quer dizer tempestade de ideias. Segundo o Manual de
ferramentas da qualidade — SEBRAE (2005), essa ferramenta foi desenvolvida por
Alex F. Osborn no ano de 1938, e tem o intuito de fazer com que todos os
envolvidos nos processos de estudo e andlise de problemas, déem ideias de forma
esponténea sobre determinado assunto. GODOY (2001) apud ANDRADE (2003)
define o brainstorming como uma dindmica de grupo para discutir e resolver
determinado assunto, onde todos de forma organizada e com o mesmo numero de
oportunidades, déo suas opinides sobre o assunto. SOUZA (1997) apud ANDRADE
(2003) indica a importancia da suspens&o do julgamento e critica das ideias dadas,
pois isso incentiva a criatividade em busca da solugdo. Em outras palavras, o
brainstorming € uma reuniao livre, onde alguns membros de interesse comum
podem opinar sobre suas rotinas, levantando problemas e dificuldades diarias para
que com o uso do brainstorming possam chegar a uma resolugdo ainda néo
pensada. E importante considerar todas as ideias para que se tenham criatividade
nas opinides, e principalmente evitar o constrangimento de qualquer um dos
membros do grupo, pois isso poderia desmotivar a equipe como um todo. Portanto
todas as ideias sdo bem vindas e devem ser consideradas, sendo que em nenhum
momento ninguém deve induzir sua opinido sobre o assunto, para tentar direcionar o
raciocinio para seus interesses pessoais. Caso isso esteja acontecendo a pessoa

deve ser repreendida.
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Dessa forma, no uso do brainstorming deve-se nomear um coordenador, o qual
segundo GODOY (2001) apud ANDRADE (2003) deve facilitar o processo
observando o cumprimentio fiel do roteiro e zelar pela liberdade de plena

participagdo expressao de todos os participantes.

Segundo o Manual de ferramentas da qgualidade SEBRAE (2005), o brainstorming
é aplicavel na identificacdo e selegdo das questes a serem tratadas num processo
de resolugéo de problemas, focalizando o raciocinio no aspecto mais importante do
problema, fazendo que se possa enxergar o mesmo de varios angulos a partir das

ideias dadas, sendo que o brainstorming pode ser dividido em dois tipos:

- estruturado: processo onde cada pessoa da uma ideia e passa a vez para a
proxima pessoa ate que todas ja tenham opinado e o ciclo volta para a primeira

pessoa.

- ndo-estruturado: processo no qual as ideias sdo dadas aleatoriamente sem uma

ordem definida.

A vantagem do brainstorming estruturado € que forga todas as pessoas a
participarem, porém tem a desvantagem de criar certa presséo principalmente sobre
as pessoas mais timidas. Ja o brainstorming ndo-estruturado tem a vantagem de
criar um ambiente mais relaxado o que pode contribuir e muito na criatividade do
grupo, porém as opinides podem ficar centralizadas principalmente nas pessoas
mais extrovertidas. Cabe, portanto ao coordenador definir a melhor forma de
conduzir o processo de brainstorming, de acordo com o perfil de cada grupo
segundo o Manual de ferramentas da qualidade SEBRAE (2005).

Na tabela 1 sdo dadas algumas dicas para os coordenadores de equipes de
resolucdo de problemas para uma boa condugdo do brainstorming conforme o
Manual de ferramentas da qualidade SEBRAE (2005).



Tabela 1 — Dicas para a condugao e realiza¢&o de um brainstorming.

Etapa

Método

Dicas para a condug¢ao

1} Introdugéo

- Inicie a sessao esclarecendo os seus
objetivos, a questao ou o problema a ser
discutido.

- Crie um clima descontraido
e agradavel.

-Esteja certo de que todos
entenderam a questéc a ser
tratada.

- Redefina o prablema, se
necessario.

2) Geracgéo de
idéias

- Dé um tempo para que pensem no
problema.

- Solicite, em seqléncia, uma idéia a cada
participante, registrandc-a no flip chart.

- Caso um participante nao tenha nada a
contribuir, devera dizer simplesmente
"passo”. Na proxima rodada, essa pessoa
poderd dar uma idéia. Sao feitas rodadas
consecutivas até que ninguém tenha mais
nada a acrescentar.

- N&o se esqueca de que
todas as idéias s&o
importantes, evite
avaliagbes.

- Incentive o grupo a dar o
maior ndmero de idéias.

- Mantenha um ritmo rapido
na coleta e no registro das
idéias.

- Registre as idéias da forma
como forem ditas.

3) Reviséo da

- Pergunte se alguém tem alguma duvida e,
se for 0 caso, pega a pessoa que a gerou

- O objetivo dessa etapa é
esclarecer e no julgar.

lista para esclarecé-la.
- Leve o grupo a discutir as idéias e a - Idéias semelhantes devem
escolher aquelas que vale a pena considerar. | ser agrupadas; idéias sem
4) Anlise e - Uilize o consenso nessa selecdo preliminar | importancia ou impossiveis
seleco do problema ou da sclucio. deve_-m ser descartadas..

- Cuide para que nao haja
monaopolizagéo ou imposigao
de algum participante.

- Solicite que sejam analisadas as idéias que | - A volacéo deve ser usada

permaneceram na lista. apenas guando o consenso

5) d(a)gzg?:séo - Promova a priorizacao das idéias, nao for possivel.

solicitando, a cada participante, que escolha
as trés mais importantes.

2.10.2 Diagrama de Ishikawa

Também chamado de diagrama de causa e efeito ou diagrama de espinha de
peixe devido o seu formato, foi originalmente criado em 1953 pelo professor da
Universidade de Téquio no Japadc Kaoru Ishikawa, o qual defendia a ideia de
existirem inumeros fatores relacionados aos problemas de qualidade sendo o
diagrama de causa e efeito Util para ordenar as causas de dispersdo e organizar
relagdes mutuas ISHIKAWA (1982) apud ANDRADE (2003).

Segundo o Manual de ferramentas da qualidade SEBRAE (2005) o diagrama de

causa e efeito € uma técnica de utilizada para relacionar um efeito (problema) e suas
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possiveis causas, facilitando a visualizacdo de causas primarias e secundarias
relacionadas ao efeito, enriquecendo a analise e busca de solugdes. Para construir
um diagrama, deve-se, antes de tudo, ter muito bem definido o efeito ou problema
indesejado que se queira analisar. A seguir deve-se colocar este efeito dentro de um
retdngulo e a partir deste tragar uma reta com uma seta apontando para o efeito. A
seguir devem-se tracar outras retas de causas primarias, as quais possuem setas
numa extremidade apontando para a primeira reta de efeito e na outra extremidade
devem-se colocar as principais causas primarias. O levantamento das causas
primarias pode ser feito através do brainstorming seguindo-se os procedimentos
apresentados e fazendo a seguinte pergunta com relagdo ao efeito “Por que isto
esta acontecendo?”. Podem ser quaisquer as causas primarias, desde que estas
estejam relacionadas ao efeito avaliado. Uma divisdo de causas bastante utilizado é
0 método 6M que s&o assim definidos pelas iniciais dos seus fatores: magquina méo-
de-obra, meio ambiente, método, medigdo, material. Esse método pode ser utilizado
na maioria das analises de causa e efeito, 0 que n3o o torna obrigatdrio, sendo
possivel a aplicagdo e escolha de quaisquer fatores como causas primarias. A partir
do tragado das causas primarias, deve a seguir identificar as causas secundarias,
dentro de cada causa primaria, fazendo, por exemplo, a seguinte pergunta “Como
isto esta contribuindo para o problema?”. Deve continuar a investigagcio das outras
causas secundarias e suas subcausas até que se esgotem as ideias, chegando
assim, num diagrama similar a uma espinha de peixe, dai a relagdo com o nome.
Sendo assim, ndo necessariamente, os diagramas precisam ter seis causas
primarias, sugere-se, porém, que seja colocado o maior nlimero possivel de causas
para que se possa obter facilidade no processo de investigacido. Observa-se um

exemplo de diagrama de causa e efeito na Figura 8.
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Figura 8 - Diagrama de Ishikawa (Manual de ferramentas da qualidade — SEBRAE
2005).

2.10.3 Diagrama (grafico) de Pareto

Assim chamado por causa de seu criador Vilfredo Pareto, um economista italiano
que ao realizar uma pesquisa sobre a distribuicdo de renda entre as familias de uma
regiao italiana, observou que uma pequena parcela das familias era proprietaria da
maior parte da riqueza da regido. Mais precisamente falando, cerca de 80% da
riqueza estava sob o dominio de 20% da populagdo. Essa pesquisa aconteceu em
1987, sendo que mais recentemente, JURAN (1992) aplicou o conceito para
classificar os problemas de qualidade classificados em vitais e triviais. Na teoria de
JURAN (1992), existe uma regra chamada regra 80/20 onde 80% dos problemas
sao decorrentes de 20% de causas MEIRELES (2001).

A principal fungdo do grafico de Pareto & destacar os elementos de um
determinado grupo pela sua importancia. Os poucos problemas vitais que aparecem
devem ser atacados, e somente apo6s a eliminagéo destes, & que se devem atacar
os outros problemas friviais. Para se construir um grafico de Pareto, deve-se

primeiramente criar uma tabela com os dados ordenados de forma decrescente com
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a soma total dos elementos no final da tabela, sendo que os elementos que
apresentarem cerca de 5% do total devem ser classificados como outros. A seguir
deve-se criar uma coluna com os percentuais de cada elemento em relagdo ao total
do grupo. Conseqiientemente, outra coluna deve ser criada com o percentual
acumulado dos elementos, somando-se o elemento avaliado com o imediatamente
anterior, assim sucessivamente até que se chegue a 100% dos casos. Na tabela 2
relacionam-se elementos de uma andlise de problemas em um determinado
equipamento. Estes dados foram retirados do histérico de manutengdo de uma
empresa fabricante de rolamentos de esferas e os valores originais foram

multiplicados por um fator, para garantia de confidencialidade de dados.

Tabela 2 - Tabela para construcdo do grafico de Pareto.

Quantidade de falhas % %

no ano Individual | Acumulado

| Sensores 2056 78,03 78,03

Valvulas e atuadores 189 7.17 85,20
Motores 130 4,93 90,13

Clp 113 4,29 94,42

Outros 147 5,58 | 100,00

Total 2635

A tabela diz respeito ao nimero de falhas no periodo de um ano num determinado
equipamento. Da esquerda para a direita, tem-se a primeira coluna com os
elementos envolvidos, na segunda coluna a quantidade que cada elemento
apresentou no periodo, na terceira coluna os percentuais individuais e na quarta
coluna o percentual acumulado, sendo que os percentuais individuais tomam como
referéncia o total do grupo apresentado na ultima linha da tabela. Com base nesta

tabela pode-se criar o grafico de Pareto indicado na Figura 9.
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Figura 9 - Grafico de Pareto.

Com base no grafico de Pareto, observa-se que os problemas que devem ser
atacados primeiramente, dizem respeito a sensores e valvulas e atuadores, pois
esses dois elementos representam juntos 85% sendo que, a regra recomenda atacar

os elementos acima de 80% com ja foi dito anteriormente.

2.10.4 Fluxograma

Muito utilizados para padronizar a seqiiéncias de atividades a serem seguidas
durante um processo ou trabalho. Segundo RITZMAN (2004), eles tragam o fluxo de
informagdes, clientes, funcionarios equipamentos ou materiais em processo. Nao
existe um formato Unico, sendo que algumas informagbes podem ser
disponibilizadas de acordo com o grau de facilidade de entendimento exigido na
leitura dos mesmos sendo elas: tempo total por atividade, perdas por problemas de

qualidade, frequiéncia de erros, capacidade e o custo RITZMAN (2004).

Na Figura 10 sdo apresentados alguns dos simbolos mais utilizados, lembrando
que ndo existe uma regra a ser seguida e esses simbolos sdo os mais usuais e
podem ser utilizados caso haja a necessidade, por outro lado novos simbolos podem

ser criados, desde que exista uma legenda com as especificacdes de cada simbolo.
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Figura 10 - Simbolos mais utilizados em fluxogramas.

2.10.5 Matriz de Priorizagao

Como o préprio nome sugere, € uma técnica utilizada para priorizar agdes fazendo
escolhas com base em critérios mais rigorosos sob determinados focos os quais s&o
escolhidos de acordo com a analise a ser efetuada, confrontando os elementos

através de notas atribuidas em relagdo a cada foco escolhido.

Essas matrizes sdo muito utilizadas para se priorizar escolhas ou alternativas
numa andlise individual ou em grupo de problemas e agdes. Sao muiio eficientes
porque através da enumeracdo do grau de importdncia de cada alternativa em
relagao a cada foco de analise escolhido, pode-se chegar facilmente aos itens mais
prioritarios. Esse tipo de ferramenta ajuda a priorizagéo de alternativas guando néo
se tem dados dos problemas ou agdes a serem implementadas. Os critérios a serem
escolhidos podem ser 0os mais variados desde que tenham realmente impacto sobre
0 que esta sendo analisado e trabalhado, porém existem matrizes ja bem definidas
gue vem sendo utilizadas com maior freqiiéncia no meio industrial. Dentre elas esta
a matriz de priorizacdo GUT que é muito utilizada dada a sua facilidade de
utilizagao. Nesse tipo de matriz os critérios e focos utilizados sao gravidade,
urgéncia e tendéncia, por isso 0 nome GUT dada pela suas iniciais. Na Tabela 3 &

apresentado um exemplo desse tipo de matriz.
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Tabela 3 - Exemplo de matriz de priorizagéo GUT.

| PROBLEMA TG ][0 [T} [GXuxT]

Falta de motivacdo dos funcionarios 3 3 3 27

Alto indice de atrasos no setor de convénio 5 4 4 80
Deficiéncia na comunicacgéo entre pessoas e setores 3 4 4 48
Falta de padriao na execugéo de tarefas semefhantes 5 3 4 60
Baixa disponibilidade da rede de computadores 5 5 5 125
Alto indice de insatisfacdo dos usuéarios 5 4 2 40

Nas linhas sao colocadas as alternativas € nas colunas os critérios utilizados
(GUT). Para cada alternativa deve ser atribuido um nimero de 1 a 5 de acordo com
0 grau de importancia da alternativa sobre cada critério, sendo que o nimero 1
representa o menos importante e o nimero 5 o mais importante. Ao final da
atribuicdo dos numeros, devem-se multiplicar cada critério por alternativa, obtendo-

se assim as alternativas mais prioritarias.

2.10.6 Graficos

Uma ferramenta de grande valor para analise de dados estatisticos, os quais
fornecem uma visdo rapida e geral do que, como, quando, onde e com que
frequéncia determinados fatos ou problemas esta acontecendo, ou seja, os graficos
ajudam e facilitam analises de dados para que se possa ter uma ideia global sobre o
assunto tratado, assim como também podem dar uma visdo da tendéncia dos fatos
piorarem ou melhorarem. Os tipos de graficos mais utilizados séo o de barra e linha
que ajudam na comparagao de valores numéricos e os graficos circulares ou mais
comumente chamados de graficos de pizza que ddo uma melhor ideia da proporgao

em relagao ao total de cada item analisado.
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2.10.7 SW1H

Este tipo de ferramenta € muito Util para a definicdo organizada de um plano de
acdo onde todas as acgdes para resolucdo dos problemas devem ser
cuidadosamente tratadas para que se possa ter o perfeito controle sobre o

andamento das mesmas.

Algumas perguntas devem ser usadas na definicdo do plano de a¢do sendo elas:

- O que deve ser feito ou que agao sera tomada.

- Quem deve fazer, ou seja, o responsavel pela acao.

- Quando ou ate quando deve ser feito (prazo).

- Onde deve ser feito (local, equipamento, setor, etc.).

- Porque deve ser feito ou tomada a acao (justificativa da acao);

- Como deve ser feito (detalhamento da agao).
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3 APRESENTAGAO DA ORGANIZAGAO, PROCESSO E EQUIPAMENTO

3.1 Apresentacao da organizacao

A empresa onde sera realizado o estudo de caso é uma conceituada instituicgo de
origem japonesa situada no estado de Sao Paulo, fabricante de rolamentos de
esferas. Com aproximadamente 600 funcionarios, a empresa esta presente no Brasil
desde 1970 e hoje possui uma capacidade mensal de produgdo que gera
aproximadamente 4.200.000 rolamentos. Essa empresa ja possui um sistema de
gerenciamento pela qualidade total bem definido para o sefor produtivo,
diferentemente do setor de manutencéo, o que reforga a motivagao do trabalho para
a aplicagao de técnicas disponiveis no mercado as quais ja vém sendo aplicadas no
setor produtivo da empresa em questdo, porém nac muito aplicados ao setor de

manutencao industrial.

3.1.1 O produto e o processo
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Os rolamentos de esferas s&o formados por alguns componentes padrées
conforme a Figura 11.

‘re Pista de rolamento

1| O Esfera
YA ~Porta esfera

Pista de rolamento
Anel externo

Figura 11 - Esquematizagdo dos componentes dos rolamentos de esferas

O processo de fabricagéo dos rolamentos de esferas € dividido em varias etapas,
néo ¢ o foco deste trabalho a apresentacéo do processo de confecgéo de esferas e
de outros componentes do rolamento de esferas, portanto serfio apresentados a

seguir apenas os processos de concepgao dos anéis internos e externos:

- Recebimento: A matéria prima usada para a fabricacéo de rolamentos séo barras
de tubos de aco do tipo SAE52100, como indicado na Figura 12.

Figura 12 - Etapa de recebimento de matéria-prima para a producdo de rolamentos
de esferas

- Tornearia: Apds o recebimento, esses tubos s&o cortados em varios anéis, os
quais sdo usinados com ferramentas de corte para a conformagéo inicial dos anéis
interno e externo, como indicado na Figura 13.
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Figura 13 - Etapas do processo de tornearia dos anéis de rolamento de esferas

- Tratamento térmico: Esse processo, o qual é o foco de estudo deste trabalho, tem
a funcao de dar aos anéis resisténcia e a dureza necesséria para suportar as cargas
a que serdo submetidos durante o uso. Esse processo indicado na Figura 14, sera

tratado com maiores detalhes no decorrer do trabalho.

Figura 14 - Etapas do processo de tratamento térmico dos anéis de rolamentos de

esferas.

- Retifica: Neste processo, a partir do uso de rebolos de corte, o anel interno e
externo sao usinados até as dimensdes de especificagao do produto final, para que
possam formar pares, sendo assim, possivel a montagem dentro das
especificacées. Nesse processo, conforme apresentadas na Figura 15, sdo definidas
as dimensdes da largura dos anéis externo e interno (Figura 15.1), o didmetro
externo do anel externo (Figura 15.2), o didmetro da pista do anel externo (figura
15.3), é também definido o didmetro da pista do anel interno (figura 15.4), o diametro
do furo do anel interno (Figura 15.5) e por fim o acabamento final (polimento) das

pistas do anel interno e externo (Figura 15.6).
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Figura 15 - Etapas do processo de retificacdo dos anéis de rolamentos de esferas.

- Montagem: Neste processo todos os componentes do rolamento séo unidos, sendo
gue os andis internos e externos sdo medidos e separados em pares para a
colocagdo da respectiva esfera, como mostra a Figura 16, dando assim a
especificacao final de folga do rolamento, em seguida & feito a lavagem e injegéo de
graxa, sendo por fim feita a gravagdo do modelo do rolamento e a sua devida
embalagem. Durante todoc o processo, varias inspegdes s&o executadas por

amostragem, para que possa ter o devido controle do processo.

Figura 16 - Processo de montagem dos rolamentos de esferas

3.1.2 O processo de tratamento térmico



41

O processo onde sera aplicado o estudo trata-se do tratamento térmico, o qual
segundo ALENCAR (2009) tem como objetivo principal alterar as microestruturas
dos materiais metalicos, para a obtengéo de propriedades mecéanicas que atendam
as especificacdes, que no caso dos rolamentos s&o dureza, resisténcia a fadiga e ao
desgaste. Diante desses requisitos de qualidade, cabe ao setor de manutengao
industrial, manter os fornos em perfeitas condigdes, estabelecendo e seguindo os
planos de manutengdo para os mesmos, aumentando assim a confiabilidade do

equipamento.

Existem na empresa quatro fornos de tratamento térmico continuos com esteira
transportadora. Cada forno executa quatro etapas diferentes as quais formam o

tratamento térmico sendo elas:

- Tempera: trabalha com uma temperatura de 840°C com atmosfera protetora
confrolada de nitrogénio e metanol. O deslocamento do material é feito por esteira
transportadora controlada por variador de velocidade mecéanico, sendo que esta

velocidade é ajustada de acordo com as dimensées do material a ser processado.

- Resfriamento de Oleo: Tanque com 6leo a uma temperatura de 80°C. Local onde

todo o material que passa pela tempera & colocado para o seu rapido resfriamento.

- Lavadora: Através de uma segunda esteira o material € retirado do tanque de dleo
e direcionado para uma lavadora, a qual faz o resfriamento total do material e retira

o residuo de 6leo do material, preparando-o para a etapa de revenimento.

- Revenimento: Ultima etapa pela qual passa o material, para aliviar as tensées,

deixando na dureza e com a resisténcia desejada.

Todo o processo pode ser mais bem visualizado na Figura 17, onde sé&o

apresentadas as quatro etapas do tratamento térmico segundo ALENCAR (2009):
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Figura 17 - Esquema do processo de tratamenio térmico (ALENCAR, 2009).

ALENCAR (2009) destaca algumas distorgbes dimensionais nos anéis dos
rolamentos, os quais podem ser visualizados como custos de n&do qualidade
conforme citado no capitulo um, caso alguma variavel envolvida no processo saia do
controle. Eles sdo demonstrados na Figura 18, conforme ALENCAR (2009);

- ovalizagao do anel; variagao no sentido radial.
- conicidade: variagao entre os diametros;

- planicidade; abaulamento das faces;

e

T~

Conicidade Ovalizacao Planicidade

Figura 18 - Exemplos de problemas decorrentes de ma qualidade nos ane¢is de

rolamento gerados pelo tratamento térmico.
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As variaveis a serem controladas neste processo sdo: temperatura de
aquecimento (tempera), tempo de tratamento, velocidade de aquecimento e
resfriamento, atmosfera. ALENCAR (2009).

Essas variaveis precisam necessariamente ser rigorosamente controladas, pois
caso ocorra o contrario com qualguer uma das variaveis, o risco de processamento
de material com as distorgées dimensionais citadas anteriormente € muito grande.
Como ja foi visto no primeiro capitulo, problemas desta natureza geram custos e

prejuizos para a empresa.

O fator qualidade do material ndo é o Unico envolvido com perdas nesse tipo de
processo, pois se frata de processos criticos, os quais trabalham com o
processamento de grandes quantidades de material por hora, para abastecimento
dos processos posteriores e consumo do material ja processado. Portanto, uma
parada de qualquer um desses fornos pode gerar prejuizos de grande impacto para

a empresa.

3.1.3 Apresentacéo do forno sob analise

Por ser o equipamento que tem apresentado os maiores nimeros em horas de
parada e perda de faturamento, no setor de tratamento térmico sera dado um maior
detalhamento sobre as falhas em um dos fornos para que se possam conhecer

melhor as etapas de processamento.

O forno sob analise possui um controle de temperatura dado por médulo de
poténcia tiristorizado, o qual alimenta um banco de resisténcias que aguecem a
camara do forno. Alguns sensores de temperatura (termopares) estdo espalhados
pela extensidao do forno, com a fungdo de monitorarem a temperatura interna do
forno, enviando um sinal proporcional a esta varidvel para controladores de

temperatura.

Estes controladores de temperatura recebem e amplificam esses sinais, para que
se tenha uma indicag@o precisa, assim como comparam esse valor com o da

configuracdo que se deseja no processo. Caso haja um desvio entre o valor
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recebido e o valor configurado, o controlador envia um sinal proporcional para o
médulo de poténcia ftiristorizado, o qual atua novamente sobre o banco de

resisténcias, formando assim uma malha fechada de controle.

A atmosfera no interior do forno também é controlada, através da mistura e inje¢éo
dos gases metano e nitrogénio enriquecida com o gas propano. O controle rigido da
dosagem desses gases controla a quantidade de carbono na atmosfera interna, o
que evita a ocorréncia de problemas de descarbonetagdo e oxidagdo dos aneis de

rolamentos.

Uma sonda monitora a atmosfera interna do forno, enviando um sinal proporcional
a quantidade de carbono para um leitor inteligente, o qual verifica a intensidade
deste sinal e compara com valores de configuracéo, enviando um sinal de controle
para um controlador de percentual de carbono, o qual injeta mais ou menos a
mistura de gases através de uma valvula, sendo que para uniformizar esta
atmosfera e evitar concentracfes indesejadas, sdo usados recirculadores de ar
acionados por motores elétricos, existindo trés recircuiadores, um para cada zona do

forno.

Como ja foi dito anteriormente, esse material € deslocado no interior do forno
atraves de uma esteira transportadora, cuja velocidade é controlada de acordo com
a massa do material a ser processado. Todo esse processo ocorre no interior do
forno de tempera, sendo que a temperatura de trabalho é de 840°C para qualquer de

produto.

Vale ressaltar que o controle de temperatura € feito por zona de aquecimento, ou
seja, tém-se trés zonas de aquecimento dadas por Z1, Z2 e Z3 sendo que cada zona
possui seu préprio termopar, banco de resisténcias sendo controlados por médulos
de poténcia e controladores de temperatura independentes, numa atmosfera comum
para todas as zonas. A temperatura, assim como a velocidade de permanéncia do
material no interior do forno e o controle do potencial de carbono, tem grande
influéncia sobre a caracteristica final de dureza dos anéis de rolamento. Pode-se ter
uma melhor ideia sobre o sistema de controle do forno de tempera, observando-se a

Figura 19.
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Figura 19 - Esquema de controle de temperatura nos fornos de tempera

Entretanto, no forno de revenimento o método de controle é semelhante, sendo
que ha inexisténcia do controle de potencial de carbono dado o fato de ndo haver
esta necessidade. Esse forno opera com 165°C, sendo usada também uma esteira
transporfadora para deslocar os anéis e o controle de temperatura é feito também
por um banco de resisténcias controlado por médulo de poténcia, porém de menor
capacidade, visto que a temperatura a ser controlada seja menor que a do forno de
tempera.

Como foi dito anteriormente, todos os fornos de tratamento térmico da empresa
possuem quatro etapas de processamento sendo elas: tempera, banho de édleo,
lavadora e revenimento. O forno de numero quatro apresenta o mesmo método de
controle de temperatura salvo algumas diferengas na forma de chaveamento das
resisténcias que e dado por contatores de poténcia, assim como as dessas
resisténcias serem menores do que do forno dois. J& os fornos um e trés, possuem
controle de temperatura efetuado por queimadores a gas, mas néo serao detalhados
nesse trabalho. Nos tdpicos a seguir serdo explicados os principais equipamentos
para o controle de temperatura do forno de tempera, para que no préximo capitulo
seja efetuado o estudo e analise dos dados desse equipamento.
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3.1.4 Médulo de poténcia tiristorizado

Também chamado de conversor ou controlador de poténcia, o aqui chamado
moédulo de poténcia, tem a principal fungdo de controle de cargas indutivas e
resistivas, sendo que esses podem permitir a passagem de energia elétrica em
niveis controlados, tomando como referéncia um sinal de comando dado pelo
controlador de processo, cujo sinal varia de acordo com a demanda do processo, o
gue determina o percentual de poténcia a ser liberado (JORNADA DE
ATUALIZACAO EM TECNOLOGIAS TERMICAS, 2009).

Nesse sentido, existem instalados no forno dois (FORN. 2) seis moédulos de
poténcia para controle dos bancos de resisténcias da tempera e revenimento, sendo
que trés deles operam na etapa de revenimento com uma corrente maxima de
chaveamento de 200 A. O outros trés médulos de poténcia sao usados no forno de
tempera sendo que cada um controla a poténcia dos bancos de resisténcias
existentes em cada zona de aquecimento (Z1, Z2 e Z3). Como o maior indice de
parada nos periodos analisados € na fempera, serido avaliados somente esses

modulos da tempera.

Como cada zona de aquecimento do forno de tempera, possui diferengas entre si
no que diz respeito a poténcia de trabalho, cada um deles trabalham com valores de
corrente diferentes entre si, sendo necessario também o uso de modulos de
poténcia com caracteristicas diferentes por zona de aquecimento conforme

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparativo de fabricantes, correntes e tensdo dos moédulos de

poténcia por zona de agquecimento.
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CORRENTE MAXIMA TENSAQ DE
CORRENTE OE
FABRICANTE SOLICITADA PELA CHAVE!}MENTO TRABALHC
DO MODULO
CARGA (AMPERE) {A?'-.1PERE} (VOLTS)
ZONA1|  coNTEMP 285 A 300 A 220V
ZONA2|  ~onTEMP 150 A 300 A 220V
ZONA3|  conNTEMP 150 A 200 A 220V

Como pode ser observado, os médulos da Zona 1 e da Zona 2 s&o de fabricantes
diferentes. Em investigacdo do histérico desses mddulos, pdde-se verificar que o
modelo original do projeto do forno para a Zona 1 e Zona 2 era do mesmo fabricante
do médulo utilizado na Zona 3, sendo efetuada a substituicdo dado o fato desse
modelo ja ndo ser mais fabricado. Em suma esta acéo de troca foi muito vantajosa
porque disponibilizou mddulos sobressalentes para o estoque da manutengao, visto
que este modelo encontra-se instalado na Zona 3 da tempera e em todas as outras

zonas do forno de revenimento.

Também é perceptivel pela tabela que o moédulo de poténcia da Zona 1 esta

trabalhando muito préximo da sua capacidade.

Como foi apresentado na tabela anterior, existem dois moédulos do fabricante
Contemp modelo CPC de 300A, os quais controlam o aquecimento dos bancos de
resisténcias das zonas 1 e 2, sendo que na zona 3 o mddulo utilizado é do fabricante
Siemens modelo Modulpac com capacidade de 200A, sendo que esse modelo que
também € encontrado no fornc de revenimento, ja ndo é mais fabricado atualmente,
e que esses modulos também encontravam-se instalados nas zonas 1 e 2, e foram
substituidos pelo modelo CPC, justamente para que se tivesse uma garantia de
pecas em estoque em caso de queima do modulo Modulpac. A seguir na Figura 20,
€ apresentado um esquema eletrénico do mddulo CPC para que se tenha uma

melhor ideia do funcionamento da logica de controle desses moédulos.
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Figura 20 - Esquema eletrénico do modulo de poténcia CPC (Manual de Instrugdes —

Controlador de potencia CPC).

Pela figura pode-se ter uma boa ideia do funcionamento desses médulos. Estes
sdo formados por varias placas com fungdes especificas cada uma. A placa CPC
011 conforme o manual de instrugcbes tem a funcéo de fonte de alimentacao para
outras placas e também o controle do acionamento, sendo executado por essa placa
o recebimento do sinal de entrada enviado pelo controlador de temperatura, o
chaveamento de alarmes, o recebimento de sinal blogueio externo. Esta também
recebe o sinal do potencidmetro acoplado ao médulo para simulagdo de niveis de

poténcia independentes do sinal externo.

A placa CPC 071 atua sobre o painel indicativo de porcentagem de poténcia para
que se tenha uma indicag&o do nivel de poténcia chaveado, de acordo com o sinal

recebido pela placa CPC 011.
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Existem placas de sincronismo que enviam sinais para as placas de disparo dos
tiristores, sendo que as placas de sincronismo trabalham com uma placa mestre
(CPC 021) e duas placas escravo (CPC 031). As placas CPC 031, atuam sobre as
fases “S" e “T" e a placa CPC 021 sobre a fase "R’.

As placas de sincronismo atuam sobre as placas CPC 081 de disparo dos
tiristores, sendo que existe uma placa de disparo para cada fase sendo ter no total e,

por altimo a placa CPC 081 atua sobre os gates dos tiristores.

Em suma, a loégica de controle seria: CPC 011 recebe sinal de entrada enviando o
mesmo para as placas CPC 071 para indicagao e CPC 021 / CPC 031, as quais
enviam outro sinal para as placas de disparo CPC 081 por fase, e esta por sua vez,

atua sobre o gate dos tiristores.

Conforme essa logica, algumas inspecdes sio feitas para o devido controle da
corrente e sincronismo do disparo. A placa CPC 041 faz a medigéo da corrente por
fase através de transformadores de corrente e a placa CPC 081 monitora o angulo
senoidal da rede de entrada, efetuando o disparo através de um detector de zero,

conforme apresentado na Figura 21.

SINCRONISMO
M e o Recebe sinal de
referéncia da rede de
' . alimentagéo
A\
qhnnh.

Sinal de disparo para as placas de
sincronismo CPC 021 e CPC 031

Figura 21- Recehimento e tratamento de sinais placa CPC 081.

Como pode-se observar, sempre que ocorrer a passagem do ciclo senoidal por

zero, esta placa envia um sinal para as placas de sincronismo por fase, as quais irao
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reenviar o sinal conforme a intensidade do sinal recebido da placa CPC 011 através

do controlador de temperatura ou através do potencidémetro interno.

Finalmente, ¢ passo final de funcionamento desses médulos de poténcia seria o
envio de sinal proporcional ao sinal recebido na entrada, para gue estes possam

chavear a tensdo de alimentacéo, alimentando assim o banco de resisténcia.

ANODO (4)

GATE(G)—— |

CATODO (K]

Figura 22 - Simbolo esquematico de um tiristor SCR.

O tiristor € apresentado na Figura 22 € o SCR que sao dispositivos
semicondutores multicamadas, que permitem a circulagdo de corrente elétrica pelos
seus terminais chamados de catodo e anodo, através da devida ativagao de seus
terminais de controle chamados de gate. Sdo varios os modelos de ftiristores, nos
modulos de poténcia, o tiristor utilizado também & o SCR, o qual em um primeiro
instante possui toda a tensao da rede elétrica sobre si (estado de bloqueio). Quando
€ aplicado um sinal de disparo no seu terminal gate tambem chamado gatilho, o
SCR entra em estado de condugéo, permitindo a passagem da corrente elétrica num
unico sentido, ou seja, do terminal anodo para o terminal catodo, onde se encontra
acoplada a carga. Quando se aplica um sinal de disparo no gate, existe a circulagéo
de uma pequena corrente para a manutengédo do estado de condugéo, sendo este
estado mantido ate que essa corrente sobre o gate seja inferior a uma corrente
minima de chaveamento (JORNADA DE ATUALIZACAO EM TECNOLOGIAS
TERMICAS, 2009).

No caso do forno em estudo assim como na maioria dos fornos industriais, a rede

de alimentagdo fornece tensdo alternada, o que impossibilita o perfeito
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funcionamento do SCR dado o fato do mesmo possuir a caracteristica de
funcionamento unidirecional. Nesses casos, uma configuragdo antiparalela & feita
com dois tiristores em cada fase para que os mesmos possam conduzir a corrente
elétrica nos ciclos positivos e negativos da senoide. (JORNADA DE ATUALIZACAO
EM TECNOLOGIAS TERMICAS, 2009).

A Figura 23 apresenta o tratamento do sinal sencidal recebido pelos SCR’s numa

liga¢ao antiparalela e por fim mostra o sinal de saida resultante para a carga.

Rede de alimentagdo Configuracdo antiparalela de

Ciclo senoidal alternado SCR’s

f ‘_-, : S CARGA G /B\V
‘ TENSAD SOBRE A CARGA

Figura 23 - Esquema de ligacdo e comportamento dos SCR’'s para corrente

aiternada (ligagao antiparaleia).

A forma de disparo dos SCR’s nos modulos de poténcia em geral é dada por dois

métodos diferentes:

- Método de disparo por trem de impulso: usado para o chaveamento de resisténcias
metalicas que tenham variagao do valor 6hmico em ate 50% entre o estado quente e
frio. Possui a vantagem de evitar picos de tensado e distirbios na rede elétrica.
Funciona através do envio de pulsos de sendide com intervalos, sendo que ¢ inicio e
o fim dos pulsos de tensdo sdo sempre efetuados na passagem da sendide pelo
zero. (JORNADA DE ATUALIZACAO EM TECNOLOGIAS TERMICAS, 2009).

A Figura 24 apresenta um comparativo entre o sinal de entrada dos médulos de

poténcia, o qual & enviado pelos controladores de temperatura e o sinal resultante
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na saida dos modulos de poténcia para a carga, para um método de disparo de

SCR'’s por trem de impulso.

Sinal de controle de entrada Sinal de saida do
(Controlador de temperatura) Modulo de potencia
20mA 20mA IPZAVANv AV sV v v
// 16mA VA VALY Vi i
1204 12mA S e i
Bmk f‘avf\ Avf\
4mA 4mA
- ) X
0% 25% S0% 75% 100% " Poténda 4A = 0% da poténcia  20mA = 100% da poténcia

Figura 24 - Método de disparo dos SCR's por trem de impulsos.

Como pode ser visto pela figura, no grafico a esquerda tem-se a curva do sinal de
controle, o qual & emitido pelo controlador de temperatura, de acordo com as
informacdes enviadas pelo termopar com relagdo a temperatura no interior do forno.
Ja no gréfico da direita € mostrada a curva de disparo dos tiristores conforme a
variagdo do sinal de controle. Os sinais de disparo sao efetuados com uma baixa
freqiiéncia e sdo mantidos por um tempo longo, evitando assim gque se tenham

distarbios na rede.

- Método de disparo por angulo de fase: Esse é o método de disparo usado no forno
em estudo devido &s caracteristicas do banco de resisténcia utilizado para
aquecimento do forno de tempera. Ele € usado para o chaveamento de cargas ndo
lineares dadas por resisténcias de carbeto de silicio ou tungsténio. Possui a
vantagem sobre o outro método de permitir um disparo inicial suave e pode limitar a
corrente maxima sobre a carga, porem, pode gerar ruidos e harmdnicas no sistema
elétrico durante o disparo dos tiristores. Funciona efetuando cortes na senoide em
varios angulos, os quais podem alternar de 0° a 180° (JORNADA DE
ATUALIZACAO EM TECNOLOGIAS TERMICAS, 2009).

A Figura 25 apresenta um comparativo entre o sinal de entrada dos modulos de

poténcia, o qual & enviado pelos controladores de temperatura e o sinal resultante
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na saida dos moddulos de poténcia para a carga, para um método de disparo de

SCR’s em angulo de fase.

Sinal de controle de entrada Sinal de saida do
(Controlador de temperatura) Modulo de potencia
20mA 20mA BT

] - L
12mA 12mh, f‘\uf‘«wﬁuhv e
4mb, 4mA
0% 25% 60% 75% 100% 4mA = 0% da poténda
% Poténcia 20mA = 100% da poténcia

Figura 25 - Método de disparo dos SCR’s por angulo de fase.

Diferente do trem de impulso, 0 método de disparo por angulo de fase, possui um
sinal de disparo com maior freqiiéncia e mantém esses pulsos por menores tempos,
com isso o nimero de disparos € maior, 0 que ocasiona maiores distirbios na rede
elétrica,o que evidencia claramente uma tendéncia para o uso do método de disparo
por trem de impulso, uma vez que o mesmo apresenta-se mais vantajoso do que o
método de angulo de fase, porém, no caso do forno em questéo, € usado o método
de angulo de fase, visto o sistema possui restricées devido as caracteristicas das

resisténcias utilizadas, as quais serdo apresentadas no préoximo tépico.

3.1.5 Banco de resisténcias

Como ja é sabido, o forno de tempera possui trés zonas de aquecimento sendo
que cada zona precisa de um determinado nimero de resisténcias para manter a
temperatura de 840°C na camara do forno. No total, o forno de tempera possui 40
resisténcias no formato de baioneta, de fio tipo kanthal A1 modelo Globar, o qual

apresenta sua composic&o fisica quimica, conforme a Tabela 5.
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Tabela 5 - Propriedades fisico-quimicas do fio de resisténcia Kanthal A1.

Kanthai A1

Temperatura maxima de operacio 1400
Composicac Cr 22%

A 5,8%

Fe 72,2%

&1 G
Densidade (kafrm3) T
Fesistividada {(a 20°C200 mm2imd 1.45
Coeficiente de dilata¢iio termica (1/K de 20 a 1000°C) 185.10°
Resisténcia 2 tracdo (Mmm) S50
FPropnedade magnetica mAagnetco

As caracteristicas elétricas das resisténcias sdo apresentadas na Tabela 8, sendo

apresentadas por zona de aquecimento:

Tabela 6 - Caracteristicas elétricas das resisténcias do forno de témpera 2.

TENSAO MAXIMA POTENCIA DE CADA | QUANTIDADE DE | ESQUEMA
POR RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIAS
(VOLTS) (WATTS) NO BANCO DE LIGAQAO
ZONA 1 63V 5970 W 18 ESTRELA
ZONA 2 63V 5970 W 9 TRIANGULO
ZONA 3 63 V 5970 W 12 TRIANGULO

A rede de alimentagdo do sistema fornece 220 v trifasica 60hz, a qual &
disponibilizada na entrada de trés moddulos de poténcia, os quais fornecem

alimentacéo para seus respectivos bancos de resisténcias por zona de aquecimento.

Como pode ser observado pela tabela a poténcia de cada resisténcia do forno é de
5970 Watts, sendo as poténcias totais de cada banco de resisténcias diferentes,
uma vez que as quantidades de resisténcias por zona de aquecimento também

serem diferentes.

O calculo da poténcia total de cada banco de resisténcias & dado pela

multiplicacao da poténcia de cada resisténcia pela suas quantidades:
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PtZn = N x Pres. (M
PtZ1=18x5970W = PtZ1=107.460 W
PtZ2=9x5970W = PtZ2=53.730 W

PtZ3=12x5970W = PtZ3=71.640W

3.1.6 Tubos radiantes

Os tubos radiantes sdo usados para transmitir a temperatura das resisténcias para
a camara do forno, evitando assim o contatc das mesmas com a atmosfera
controlada e o produto. Assim como as resisténcias, existem 40 tubos radiantes,
fabricados de acgo inoxidavel sem emenda, com didmetro de 50,8 mm. Como esses
tubos servem de acomodacgdo para as resisténcias, estio dispostos peio forno na

quantidade citada para as resisténcias por zona de aquecimento.

4 ESTUDO DE CASO

4.1 Levantamento de dados

Foi feito um levantamento detalhado do ano de 2008 e primeiro semestre de 2009
sobre os tempos de parada dos guatro fornos em questio, como mostra a Tabela 7.
Vale lembrar que por motivo de confidencialidade de dados, esses nilimeros da

tabela a seguir foram multiplicados por um fator de seguranca:
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Tabela 7 - Comparativo de horas de parada no setor de tratamento térmico 2008 e
primeiro semestre de 2009.

MEDIA 2008] | abroo| maig| junoa]  juros] agoros]  sewos| |ToTaL
FORN1| 0.1 03 0.0 00 00 00 0.0 03
FORN2| 2.1 0,0 8.0 45 04 20 13 162
FORNZ| 00 00 00 12 00 0,0 0,0 12
FORN4| 02 10 00 13 00 0,0 00 23
TOTAL 25 11 48 | 80 T 76 T oa T 20 | 12 |1 200

Desta tabela obtém-se o seguinte grafico da Figura 26 com horas de parada no

tratamento térmico.

Hrs de Parada no Tratamento Térmico Média 2008 e 1°sem.2009
FORN.1 B FORN.2 OFORN.3 0 FORN.4 [ ] x TOTAL

Hrs
8,0 8,0 s
13
1,2
4,0 4 i
X p2 13 2 13
o . B @
00 +— 0.1 i —— — EER . —
MEDIA abr/09 mai/09 jun/09 juliog ago/09 set/09

2008

Figura 26 - Grafico de horas de parada no tratamento térmico.

Pode-se observar pelo gréafico da Figura 26 que o forno dois, no ano de 2008,
apresentou o maior percentual de horas de parada no acumulado do setor de
tratamento térmico com uma media mensal de 2,1 horas o que representou
aproximadamente 84% do total de horas de parada no setor em 2008. Em todo ©
ano de 2008 o setor de tratamento térmico somou 29,8 horas de parada sendo 25,4
horas deste valor referente ao forno dois. Esse indice torna-se ainda pior no primeiro
semestre de 2009 onde o tempo de parada do forno dois corresponde a 16,2 horas
num total de 20,0 horas em todo o setor, representando 81% deste total.
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Existe um custo médio calculado pelo setor de custos, usado para se obter um
valor de referéncia de custos de parada de maquina nos diversos setores. Por
motivo de confidencialidade de dados, sera usado um fator multiplicativo para cada
referéncia. Estes custos séo

valor setorial mantendo-se assim a mesma

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparativo de perda de faturamento por horas de parada por

manutengéo no tratamento térmico 2008 e 2009.

TOTAL R$ TOTAL R$
i s 2008 1°SEM/2009
FORN.1 R$ 555,00 R$ 123,33
FORN.2 R$ 8.391,83 | R$ 5.981,67
FORN.3 R$ 30,83 R$ 431,67
FORN.4 R$ 1.048,33 R$ 863,33
TOTAL ACUM. [R$ 11.026,00/ R$ 7.400,00

Nota-se pela tabela que o equipamento FORN. 2 foi responsavel em 2008 por uma
perda de faturamento de R$9.391,83, um valor muito aito em relagdo aos outros
equipamentos que desempenham a mesma fungdo. Observa-se também que s6 no
primeiro semestre de 2009 o valor obtido representa aproximadamente 64% do
indice de 2008 com R$5.981,67. Em relagéo ao total acumulado do periodo em 2009
essa perda representa quase 81% de todo o setor de tratamento térmico. Esse € um
fator que deve ser observado, visto que este percentual refere-se a apenas metade
do periodo de 2009.

Como ja é sabido, o forno dois é dividido em quatro etapas distintas de
processamento, como se pode observar, no grafico a seguir sdo apresentados
alguns dados de horas de parada por etapa de processamento no forno dois e, a
etapa de tempera apresenta os maiores tempos de parada no ano de 2008 com uma
média mensal de 2,1 horas e no primeiro semestre esse nimero ja representa 2,6

horas das 2,7 horas totais do forno dois, o que chama muito a atengéo visto que na
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média a etapa de tempera representa 96% do total do forno dois, ou seja, quase que
todas as paradas do forno dois sdo na etapa de processamento de tempera. Isto

pode ser visto com maiores detalhes no grafico da Figura 27.

B FORNO DE TEMPERA @ BANHODE OLEQ OLAVADORA OFORNO DE REVENIMENTO o TOTAL FORNO 2

18,0 Hrs 16,2

16,0 - 0.7
14,0 -

8,0
8.0 15,5
5,0 1 45
401 24 2,0
2,0 04 1,3 03
0,0 4 . - . 0.4 _._ ' —

MEDIA 2008 abr/08 maif09 jun/09 jul/og ago/09 set/09 MEDIA
1°SEM.2009

Figura 27 - Grafico de horas de parada no forno dois por etapa de processamento.

E muito bem claro pelo grafico que a etapa de tempera no forno dois se sobressai
sobre as outras etapas. Alguns fatores determinantes para gue isso acontega, talvez
seja o fato da poténcia de trabalho desse forno ser bem superior em relagéo a
poténcia dos outros fornos, a quantidade de resisténcias também & superior ao
restante, sem dizer a temperatura de trabalho que é centenas de vezes maiores que
o revenimento e o banho de dleo. Com base nisso, esses fatores e outros devem ser

avaliados para que possa assim ter o controle sobre os problemas.

A seguir sera analisada a etapa de tempera por completo, dividindo-a em
subconjuntos. No grafico de pareto da Figura 28, sdo apresentados os principais
conjuntos que contribuiram para esses tempos de parada na etapa de tempera do
forno dois. Como até agora estdo sendo apresentados os dados de 2008 e
1°SEM.2009, foi analisado o total acumulado dos dois periodos (18 meses) para que

se tenha uma melhor ideia do comportamento dos conjuntos:
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TOTAL DE HORAS DE PARADA POR CONJUNTO

2008 + 1°SEM. 2009
HRS | 1000 %

40,0 - 81 3 " T 100,0

A + 80,0
30,0 -
20 485 CHRS _ —=—%AcUM. | + 60,0
i 1400
10,0 - 20,1 bo | Aesat
0.0 ; i B 0,0

MODULO DE BANCO DE POTENCIAL DE OUTROS
POTENCIA RESISTENCIA CARBONO

Figura 28 - Gréafico de Pareto com horas de parada por conjunto da Témpera.

Os conjuntos que apresentaram os maiores tempos de parada no periodo
acumulado de 2008 e 1°SEM.2009 foram moddulo de poténcia com 48,5% e banco
de resisténcia com 32,89% levando-se em consideragio o total de 41,5 horas de

parada em todo o forno de tempera.

4.2 Analise das causas

Para se chegar &s causas raizes dos problemas nesses dois conjuntos, foram
efetuadas algumas reunibes com o grupo de mantenedores, para que se pudesse
obter uma relacdo dos tipos de problemas encontrados nos dois conjuntos.
Utilizando algumas ferramentas da qualidade para andlise e resolugdo de
problemas, especialmente o brainstorming e diagrama de causa e efeito (Diagrama
de Ishikawa), pbdde-se chegar aos principais problemas relacionados. Na Figura 29,
e apresentado este diagrama resultante, lembrando-se que a ferramenta de
brainstorming foi utilizada, obedecendo-se a sequéncia de uso apresentada na
Tabela 1, apresentada no segundo capitulo, durante as reuniées para elaboragéo do

diagrama de causa e efeito.
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Figura 29 - Diagrama de Causa e efeito (busca dos principais problemas com

modulo de poténcia e Banco de Resisténcia no Forno de Témpera dois.

Varios problemas e dificuldades foram levantados, assim como provaveis causas
foram colocadas em pauta pelas pessoas que estéo diretamente envolvidas com o
assunto, ou seja, 0s mantenedores. A partir deste levantamento, um novo diagrama
foi desenhado, destacando-se as principais causas-raiz que estivessem
relacionados as provaveis causas levantadas no diagrama principal. Na Figura 30 é
apresentado este diagrama com cada causa-raiz identificada por um numero de 1 a
18:
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Figura 30 - Diagrama das principais causas-raiz relacionadas a problemas com
modulo de poténcia e banco de resisténcias.

Cada causa-raiz deve ser analisada com maiores detalhes, assim como devem ser
estudados métodos e meios de eliminar ou mesmo diminuir a intensidade do
impacto que o efeito desses problemas pode trazer ao processo produtivo. Como
840 muitas as causas levantadas, devem-se priorizar aquelas que poderdo trazer
bons resultados em pouco tempo, assim como aquelas causas que sejam
consideradas mais criticas podendo ocasionar grandes perdas a empresa. Para a
priorizacdo dos problemas mais criticos, foi utilizada a matriz de priorizagéo
apresentada na tabela abaixo, a qual levou em consideragdo a intensidade dos
impactos do problema sob o foco de qualidade através a geracdo de possiveis
produtos defeituosos, o foco de custo considerando-se as perdas de producgéo e
custos de manutencdo de equipamentos e custos de mao de obra, o foco de
seguranga, considerando-se a seguranga do patriménio e das pessoas envolvidas,
no foco de moral considerando-se a rotina dos mantenedores e estresse gerado pela
parada do equipamento e por fim o foco do atendimento considerando-se os tempos
de resolugéo de possiveis problemas para liberagdo do equipamento no menor
tempo possivel. Para a avaliacdo destes cinco focos diferentes de priorizagéo, cada
foco foi avaliado com as notas 1, 3 e 5 considerando-se que os que receberem nota
5 seréo chamados de mais criticos naquele foco de priorizagao, assim como os itens

que receberem a nota 1 serdo chamados de menos criticos naguele foco de
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priorizagdo. Por fim, os itens foram ordenados em ordem de priorizagdo do mais
prioritario para o menos prioritario e foram atacados nesta ordem, tal como

apresenta a Tabela 9.

Tabela 9 - Matriz de priorizagédo de problemas sob o foco de qualidade, seguranga,

custo, moral e atendimento.

ANALISE DAS HIPOTESES FOCO DE PRIORIZAGAO

CAUSAS RAIZ QUALIDADE | SEGURANGA | CUSTO|MORAL | ATENDIMENTO | TOTAL

TEMPO PARA TROCA DE ITENS

5 |DEFEITUOSOS
LOCAL DE INSTALACAO E PESO DOS

6 |MODULOS DIFICULTA A TROCA
FUGA DE CORRENTE NOS BANCOS DE

7 |RESISTENCIAS
NECESSIDADE DE TROCA DE

RESISTENCIAS COM O FORNO NA 1 5 3 5 5 19
TEMPERATURA DE TRABALHO

13 |TEMPERATURA INTERNA DO PAINEL - i s " ! 15
14 |QUEIMA DE TIRISTORES 5 1 5 3 1 15
PERIODO DE MANUTENGAQ PREVENTIVA % ; h : ! %
15
FALTA DE MANUTENCAO PREVENTIVA . > . f A 73
16 |DOS MODULOS
17 |CALIBRACAO DAS PLACAS DE DISPARO 5 1 3 1 3 13
'D_ESBALANGEAME_NTGTD'E CORRENTES ] s A ) ) Ny
18 |POR FASE

4.3 Plano de agao

A matriz de priorizagdo aponta que os trabalhos devem ser direcionados aos
quatro primeiros itens, os quais obtiveram a maior pontuagdo em relagdo a todos
dos focos de priorizagao. Para organizar as agdes de melhoria propostas pelo grupo
de mantenedores foi utilizada parcialmente a ferramenta 5W1H, com o propoésito de
obter um melhor planejamento das acgbes, responsaveis e prazos para

implementagao das mesmas conforme Tabela 10.



Tabela 10 - Plano de acéo (5W1H) para implementagdo das melhorias.

Problema Motivo N° O Que Fazer Como Fazer PRAZO
FORMA DE INSTAL&C:&O MUDAR FORMA DE
ALARME DE DOS MODULOSDE | 1 | FIXAGAG DOS MODULOS '”STALACHASR?ZCC’)SNFFSLD”LOS NAL outos
TEMPERATURA POTENCIA DE POTENCIA. '
e INSTALAR COMPRA E INSTALAGAO DE
DE POTENCIA
tens 162y | | Eparonn INTERNA | o | GONDIONADORES DE AR | CONDICIONADORES DE ARNO | jun-08
NO PAINEL PRINCIPAL. PAINEL PRINCIPAL
DIAGNOSTICO DE FALHAS CALCULO DE VALORES
TEMPO DE NOS MODULOS DE 9 Af_g'gg;ggggﬂggﬁ% g| TEORICOS, MEDIGAO DE
DIAGNOSTICO DE POTENCIA 1 TENSAO PADRAO E VALORES REAIS. B0
mFALi-;AS") DIAGNOSTICO DE FALHAS MONTAGEM DI MONTAGEM DOS iV
ens 3 e
';cE’ ;g':g:c?f PROCEDIMENTO PADRAO. |  pROCEDIMENTOS PADRAO.
- CONFECGAO E INSTALAGAOD DE
PESO DOS MODULOS DE MUDAR A FORMA DE
POTENCIA 1| FIXACAO DOS MODULOS. SUPORTEJSSG‘S’?QAO i DRl
TEMPO PARA QUANTIDADE DE CAEBOS ; DESENVOLVIMENTO DE
TROCA DE ITENS|  GONECTADOS AOS | 2 Ei}",’,ﬁ’&ﬂf;cc;’;%"sm CONEXAO RAPIDA DOS CABOS | abr-10
DEFEITUQSOS MODULOS ' (CONSULTA AQ FORNECEDOR)
(ltens 5¢ 6)
] ESTUDO DE SISTEMA MAIS | ELABORAGAO DE SISTEMA DE
TROCA i’iﬂéﬂ.‘:’g ENCIAS| 3 | "SEGURO DE TROCA DE | IGAMENTO DAS RESISTENCIAS | jun-10
RESISTENCIAS. DURANTE A TROCA
FLAMBAGEM DOS TUBOS | . | ROTAGAO DGS TUBOS
RADIANTES RADIANTES.
EFETUAR A LIMPEZA E
FUGA DE 9 REDUCAD DA INSPECAO DO& TUBOS .
CORRENTE NOs | | PETERIORAGRO DA . PERIODICIDADE DE | RADIANTES E RESISTENCIAS | M310
BANCOS DE NS RATUTES 2 |MANUTENGAO PREVENTIVA APOS QUATRO MESES
RESISTENCIAS EXCESSO DE FULIGEM ANUAL PARA
(itens 7, 8,9, 10 | ¢ ) QUADRIMESTRAL.
ei1)
gi‘ﬁ:\‘“o"f;‘l‘ggg‘%ﬁﬁg ESTUDO DE SISTEMA DE TESTE E SIMULAGAO EM
DE MANUTENCAO 3 |MONITORAMENTO DE FUGA| BANCADA E |MPU‘\NT}\OAO NO | jun-10
LRt DE CORRENTE, FORNO.
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Com base neste plano de agao, serdo demonstrados a seguir os problemas e as

agdes de melhoria implementadas para cada problema.

O primeiro item levantado pelos mantenedores & a forma de instalagdo dos
moédulos de poténcia, o que segundo os mantenedores poderia ser responsavel por
estar contribuindo para os constantes alarmes de temperatura seguidos de blogueio
da saida dos médulos, o qual vem em segundo lugar. Em terceiro e quarto lugar
estad o tempo para diagnéstico de falhas, justificado pela ndo existéncia de padrdes
de checagem com valores de referéncia e pela constante variagdo de valores de
corrente e tenséo sobre as resisténcias, assim como a impossibilidade de medigéo
de resisténcia 6hmica uma vez que os valores sejam muito préximos a zero, dentro
desse contexto esta também a dificuldade de diagndstico de falhas nos modulos,

uma vez que os testes existentes para validagao dos modulos ndo os submetem a
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correntes elevadas sendo muito dtil apenas para checagem do disparo das saidas
por fase. Do sétimo ate o décimo primeiro item as causas levantadas dizem respeito
a fuga de corrente existente dos bancos de resisténcias para os tubos radiantes, o
que acontece devido ao desprendimento natural de fuligem das paredes internas
dos tubos, 0 que se em grande quantidade pode ocasionar o contato entre as
espiras das resisténcias com a parede dos tubos. Abaixo sdo apresentadas as

situagdes problemas para um melhor entendimento.

O fabricante dos mddulos de poténcia recomenda uma temperatura de trabalho
entre 10°C e 35°C (Manual de Instrugées — Controlador de potencia CPC). Existe um
sensor de temperatura instalado nos dissipadores dos modulos de poténcia
configurado para bloquear o funcionamento e acionar uma saida de alarme de
temperatura quando a mesma atingir 85°C, que segundo o fabricante do
equipamento seria a temperatura limite para que os modulos funcionem dentro de
suas caracteristicas. Os firistores (SCR) se aquecem naturalmente quando estao em
modo de condugio, os mesmos séo instalados em dissipadores, os quais sao
refrigerados por ventiladores para que ocorra uma perfeita troca de calor e a
temperatura de trabalho seja mantida, sendo que os sensores de temperatura ficam
constantemente monitorando a temperatura nos dissipadores para uma devida

protecdo dos tiristores.

A questdo levantada na analise de causas e efeito com relagdo a problemas de
temperatura foi o modo de instalagido dos médulos de poténcia, assim como a
temperatura interna do painel onde os mesmos encontram-se instalados, ou seja, 0s
problemas com temperatura estariam sendo gerados pela forma de instalagao dos
moédulos sendo que os mesmos poderiam estar trocando calor entre si néo
dissipando a temperatura de seus firistores adequadamente ao ambiente, o que €

mostrado com maiores detalhes na Figura 31.
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INTERIOR DO PAINEL PRINCIPAL
TEMPERATURA
MEDIA INTERNA

o] PC [ wowcmw: |
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. g AMBIENTE
/)b ’ y EXTERNG
q' 20~23°C

Figura 31 - Modo de instalagéo dos médulos de poténcia (relagdo de temperaturas e

suas influéncias).

Outro fator seria a propria temperatura interna do painel onde os médulos
encontram-se instalados, o que foi posteriormente monitorade e constatado uma
temperatura média no interior do painel no periodo observado de 50°C, visto que a
temperatura ambiente média tinha uma variagao entre 20 e 22°C conforme pode ser
visto pela figura anterior. Com estas temperaturas ambientes, foram registradas nos
tiristores, temperaturas maximas de aproximadamente 70°C com os mddulos de
poténcia funcionando em plena carga. Esse € um fator que deve ser avaliado, visto
gue a temperatura maxima recomendada pelo fabricante como ja foi citado é de

85°C, a qual poderia vir a ser atingida em dias mais quentes.

Em consulta ao manual de instalagédo dos modulos de poténcia observou-se uma
recomendacido importante por parte do fabricante, sugerindo a instalagdo desses
modulos de forma que a entrada e saida de ar figuem a uma distancia de pelo
menos 15 cm de outros componentes que possam prejudicar esta circulagao de ar.
Nos mddulos instalados, a distdncia entre eles é de 10 cm, o que pode estar
contribuindo para uma ma circulagdo de ar. Para resolver este problema foi efetuada

uma modificagdo na instalagao dos médulos conforme apresentado na Figura 32.
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[MODULO ZonA 1] [MODULO ZONA 2 |

F

: )
- TEMPERATURA MEDIA NO .
{ INTERIOR DO PAINEL AR AMBIENTE. )
50°C Ny

Figura 32 - Modificagdo na forma de instalagdo dos médulos de poténcia para
melhor dissipagao de calor.

4.3.1 Diagnéstico de problemas

A terceira e quarta causas levantadas no diagrama e causa e feito foram com
relacdo ao tempo e dificuldade de diagnosticar as falhas na ocorréncia dos
problemas, principalmente no que diz respeito a desbalanceamento de correntes. As
correntes enviadas para a carga sado monitoradas pelos operadores dos fornos em
tempos pré-definidos, para a verificacdo imediata de anormalidades para que
possam ser informadas ao setor de manutengdo com rapidez. Existem trés
amperimetros um para cada fase, por zona de aquecimento, existindo, portanto nove
amperimetros por zona de aquecimento no forno de tempera. Conforme € mostrado

na Figura 33.
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[ MODULD ok POTENCIA |

Figura 33 — Amperimetros de monitoramento de corrente elétrica.

Observa-se pela figura, ao lado esquerdo encontram-se os amperimetros de
monitoramento de corrente por fase e por zona de aquecimento, devidamente
identificados, seguido ao lado direito a representagéo e identificagido das fases nos
maodulos de poténcia. A situagdo & exatamente como esta sendo mostrado na figura,
ou seja, observa-se pelos ponteiros dos amperimetros que néo existem diferencas
de grande proporcéo por fase em todas as zonas de aquecimento. Esta condicéo é
observada periodicamente e em caso de uma diferenca acima de 15 ampéres por
fase, j& € considerada como uma situacao indesejada conforme mostrado na Figura
34, sendo, portanto acionado o setor de manutengéao, o qual deve avaliar as causas

desbalanceamento.

| Deshalanceamento
na fase "T" Zena 1

Figura 34 - Exemplo de desbalanceamento de corrente por fase na Zona 1.
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A questdao da investigacdo das causas para diagnéstico dos problemas de
desbalanceamento de corrente por fase foi apontada pelos mantenedores como um
item que contribui para o elevado tempo de parada no forno de tempera, visto que
apods a falha ndo se sabe ao certo por onde comegar, pois existem neste caso duas
possiveis causas, ou o problema € no moddulo de poténcia ou no banco de
resisténcias. A dificuldade esta na identificagéo do conjunto defeituoso. Com relagao
ao modulo de poténcia, o procedimento adotado é a verificagdo da tenséo de saida
através de um conjunto de trés lampadas ligadas na configuragéo estrela, onde deve
ser verificada a intensidade luminosa das trés lampadas, o que fornece parametros
relacionados ao disparo dos tiristores, caso a intensidade das lampadas estejam
diferentes, provavelmente existe um defeito no moédulo e o mesmo deve ser
substituido. A intensidade Iluminosa deve ser observada, aumentando-se
gradativamente o valor do potencidmetro de simulagéo de sinal de entrada no modo
manual, com a carga desligada. Pode-se paralelamente a visualizagdo de
intensidade luminosa das lampadas, efetuarem a medi¢ao da tensdo de saida com
aparelho apropriado, observando se a diferenca de tensio entre as fases nao

ultrapasse 10% o que segundo o fabricante ndo € aceitavel. A seguir € demonstrado

esse procedimento para melhor entendimento na Figura 35.

Figura 35 - Teste do disparo dos tiristores com o uso de lampadas.

O procedimento de checagem para casos de desbalanceamento de corrente é

apresentado na Figura 36.
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Figura 36 - Procedimento do teste de lampadas, verificagdo pelos amperimetros e

constatagado de problema com instrumento adequado.

Pela figura, o teste das lAmpadas sinaliza o correto funcionamento do médulo de
poténcia. Apos a reinstalagdo da carga, as medictes com os amperimetros mostram
um desbalanceamento de corrente entre fases de mais de 100 amperes. Como os
amperimetros também podem apresentar falhas na medigdo, deve-se constatar a
diferenca com outro aparelho confiavel, no caso da figura um alicate amperimetro.
Os fatos da figura apontam para falhas na carga. Essas falhas podem acontecer por
erros na interligagdo do banco o que pode vir a sobrecarregar algumas resisténcias
mais do que outras, provocando sua dilatagdo excessiva, por fuga de corrente para
a carcaga do forno, dado pelo contato entre resisténcia e as paredes dos tubos
radiantes ou mesmo por curto entre espiras das resisténcias, dado pelo excesso de

fuligem entre as espiras como mostra as figuras 37 a 40.

Figura 37 - Exemplo de Resisténcia nova.
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Figura 39 - Exemplo de curto de fuga entre resisténcia e carcaca e tubo radiante.

Figura 40 - Exemplo de curto de fuga entre resisténcia e carcaga e tubo radiante.

Qualquer uma trés falhas mostradas acima, provocam um desbalanceamento da
resisténcia dhmica de todo o banco de resisténcias, na fase em que ocorrer a falha,
0 que consequentemente ocasiona um desbalanceamento de corrente, que pode ser
monitorado pelos amperimetros. Com o desbalanceamento de correntes, a poténcia
total do sistema também fica comprometida, o que pode vir a ocasionar falha no

aquecimento e na manutencéo da temperatura do forno.
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Voltando ao diagrama de causa e efeito discutido com os mantenedores
envolvidos, observou-se a dificuldade de efetuar medicdes nos bancos para
diagnosticar problemas na carga. Essa dificuldade é dada pelo fato da alta
temperatura nas resisténcias ocasionar variagées de correntes, e queda de tenso
sobre as mesmas, o que impossibilita um diagnéstico preciso. Esta é ainda
aumentada pela quantidade de resisténcias por banco e pela disposicdo e ma

identificacdo dos cabos, conforme é apresentado na Figura 41.

Figura 41 - Disposigao das resisténcias e dos cabos de interligagao.

Nessa perspectiva,como foi dito que o banco de resisténcias da zona 1 ¢ ligado na
configuragdo estrela, os das zonas 2 e 3 na configuragio tridngulo. Para facilitar o
diagnéstico de falhas nesses bancos foi numerado todas as resisténcias, assim
como retirado o esquema de interligagdo das mesmas para facilitar a analise dos

circuitos, o esquema de cada zona de aguecimento é apresentado pela Figura 42.
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ESCQUEMA DE LIGAGAO DA RESISTENCIA s
FORMO DE TEMPERA HT-2 ‘ 2 ‘ t23
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Figura 42 - Esquema de ligagéo das resisténcias do forno de tempera dois.

Este esquema de ligagdo das resisténcias, assim como a numeragdo e
identificagcdo das resisténcias, & de grande valor para facilitar a identificagdo dos
cabos e seus respectivos terminais de interligagdo, evitando assim que ocorram

erros de interligacio.

Foram também calculados, com base na poténcia, tensdo de trabalho e a
configurag&o dos bancos de resisténcias, os valores teéricos de corrente em cada
ponto dos bancos, assim como a comparagéo desses valores com valores reais, o
que facilita a analise de falhas, pois fornece aos mantenedores valores de referéncia
para que sejam feitas as comparagées dos mesmos com valores medidos em
campo. Na Figura 43 sdo apresentados o esquema simbdlico das configuragbes
estrela e tridngulo, assim como as formulas para célculo das variaveis envolvidas no

circuito, bem como as relagées existentes entre elas:
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UF = TENSAQ DE FASE (TENSAO NO ELEMENTO DE AQUECIMENTO)
UL = TENSAO DE LINHA (ENTRADA DE ENERGIA EX.: 220V OU 380V)
IF = CORRENTE DE FASE (CORRENTE SOBRE O ELEMENTO DE AQUECIMENTO}
IL = CORRENTE NA LINHA DE ALIMENTAGAO

PF = POTENCIA TOTAL EM UMA FASE

PT e = POTENCIA TOTAL TRIFASICA EM LIGAGAO ESTRELA
PT t= POTENCIA TOTAL TRIFASICA EM LIGACAO TRIANGULO

UL =UF
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Figura 43 - Circuito em estrela e triAngulo e calculos referentes aos circuitos

{(disponivel em: www.therma.com.br/artigos/calculo_potencia_trifasica.pdf).

Seguindo as formulas apresentadas acima para calculo de valores de corrente e

tensdo nos bancos de resisténcias, foram montados os seguintes esquemas
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contendo os valores tedricos de cada zona de aguecimento para efeito de analise e

comparagao e sio apresentados na Figura 44.

127V 7y

20V

-

I L b 55V
108y 55V S5V 311 3V 3_?\{: Y08A |

ok — " kA
5,97kWx12=: T1,6k¥

Obs.: As resistencias 20; 21 e 21A stio
de potancia menor sendo que as J juntes
uivale a 2 de 5,970W

Figura 44 - Valores de referéncia de corrente e tensdo elétrica no banco de
resisténcias ZONA 1, ZONA 2 e ZONA 3 do Forno de Témpera dois.

Esses esquemas facilitam muito, a analise e diagnéstico de probiemas, pois, no
caso de falhas no aguecimento do forno, possibilita a comparagdo dos valores
tedricos com os valores reais de corrente e tensdo sobre as resisténcias. Claro que
os modulos de poténcia responsaveis por fornecer a energia elétrica necesséria para
aquecer as resisténcias também podem entrar em fatha e provocar um desequilibrio

no sistema gerando duvidas na analise feita pelos mantenedores. Para evitar que
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isso aconteca, um procedimento seqiiencial de andlise faz-se necessario conforme

apresentado no fluxograma da Figura 45.

Desbalanceamento
de corrente
Porfase

- _~Sem material > Nao Ag-u_ardar;a_iaa-
~~__ Noforne? -~ do forno de Témpera
| ’
.
Desligar alimentagao Ligar banco de Mudar seletor do
do médulo no ldmpadas de teste @ painel frontat do

disjuntor principal

Tb

em paralelo 4 carga.

L modulo para Manual |

/\\\\
[ Ha dife B Girar o gradati te |
A iferenga na™. _ ativamente |
dghrzziasrt;’:;‘:; « ™ o7 intensidade ¢ nosentido horirio o <« Y
) p S luminosa? potenciémetro.
\ 4
I_._ = h 4
U;ar ;I)_rocgdig!erito gara [ Desligar alimentagao Desligar a [ Trocar [ Fixar o modulo & |
| L :_sel f qucn g | do modulo no disjuntor P alimentagio @ P modulo de P religara carga e
e | principat e a carga. potencia alimentagéo
IS, -
Desligar alimentagdo | . ! Religar
do médulo no disjuntor:‘ > Tror;a;nr;;z:;eér(\ga(s) ®—Pp disjunfer |« Y
principal | principal
e ———— — —.—.
W

Verificar os valores de
corrente e o tempa de

aquecimento
.. —

\ 4

Fim do processo

Figura 45 — Fluxograma para de diagnostico de falhas.

A criagdo de procedimentos com a seqiiéncia das atividades para diagnostico de

falhas facilita o bom andamento, para uma rapida resolugdo das falhas, pois com

atividades padrao evita-se a ocorréncia de erros nessas seq{iéncias e ha uma

melhoria no desempenho dos mantenedores, pois se faz necessario o treinamento

de todos os envolvidos com o trabalho. O tempo médio de manutengdo pode ser

reduzido consideravelmente, pois, com a criagdo desses procedimentos had uma

melhor investigagao das dificuldades, e oportunidades de melhoria nas atividades.
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Existe uma liga¢ao do fluxograma acima com outro procedimento no que diz respeito
a checagem do banco de resisténcia, uma vez que neste tipo de atividade, as
dificuldades encontradas sdo de outra natureza. Na Figura 46 & apresentado o
fluxograma de checagem dos bancos de resisténcias, considerando que o
fluxograma anterior ja tenha sido seguido e a constatagdo do perfeito funcionamento

do maédulo tenha sido alcangada.

Checagem do banco de
resistenclas

‘ >
v
[ Desligar disjuntor | [ Abrir as tampas de = =
principal do modulo e > protegéo das L2 p?i:hc?:;lzlgija‘g:&;
correspondente _ resistencias i
ggr;;e;:r ﬁ: rens?:fgﬁooasm Ajustar a corrente de saida do Mudar seletor
pvalor totgt a3 ooriente «—e modulo conforme esquema de «—e do médulo
diferente g as outras checagem por zoxja 50% ! para manual |
e L 4 g | . e
Comparar os valores de Desligar novamente o - .
fal - Com o auxilio de mais duas
tensdo e corrente, i disjuntor principal e J pessoas trocar a(s)

observando desvios em soltar 0s ¢z2bos de

relagao go valorteorico | | ligagio da resistencia, | | 'SSIIENCIa(S) danfieadals) |
/..,/f'- --\\\
& N [ Religar o!disjuntor
sim AN AmEahay i, principal e
-« < diferenga de o+ il
“_corrente por fase? L7
e > Ll
Na\é'/

Deixar seletor do Acompanhar aguecimento do
maodulo no + + forno até a temperatura de |
automatico trabalho

| . |
Y :
Liberar o forno para
a producio

,4_
Fim do processo ]

Figura 46 - Procedimento para checagem do banco de resisténcias.

Com a montagem desses procedimentos, conseguem-se entiao melhorias para as
falhas levantadas na tabela de analise das hipoteses para os quatro primeiros itens

considerados criticos, os quais se encontram identificados pela faixa laranja.
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4.3.2 Outros problemas relevantes

Continuando a andlise das hipéteses, os dois primeiros itens da faixa amarela
dizem respeito a dificuldade de troca dos médulos de poténcia quando em falhas.
Em consulta ao manual do equipamento (Manual de Instrugdes — Controlador de
potencia CPC), obtiveram-se os valores da dimens&o e peso dos médulos CPC
conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Tabela com dimensdes e peso dos médulos de poténcia CPC ((Manual

de Instrugdes — Controlador de poténcia CPC).

Dimensional Corrente Méxima (A) Madidas [mm) Pesa [Kg)
A L P

100/150/200/2500F 200 230 240 9.0
__100/150/200/2502F 200 360 240 20

} 200/ 2580 3F 200 360 240 170

- A 40075007600 1F 200 490 240 120

1.5 7o)(P ! 400/ 500/ 600 2F 0 280 55 %0

LY 17/ - 400/ 500/ 600 3F 390 430 255 300

f: L 100/ 150 3F 30 580 25 104

Conforme apresentado na tabela acima, os médulos de poténcia CPC utilizados no
forno possuem 200x360x240 com um peso total de 17 kg, o que dificulta muito a
retirada do médulo em falha e instalagao do médulo novo. Isso ainda fica pior, dado
o fato do local de instalagdo desses mddulos néo ser de muito facil acesso, de haver
muitos cabos para serem desconectados e a forma de fixagdo por parafusos
oferecer grande dificuldade na troca dos mesmos. Abaixo sdo apresentadas

algumas destas dificuldades nas Figuras 47 e 48.
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Figura 48 - Forma de fixa¢do dos médulos CPC.

Observa-se que por do seu peso, a troca e fixagdo dos médulos CPC é dificultada,
caso somente um mantenedor efetue o servigo. Para melhorar essas atividades,

foram propostas algumas a¢des conforme mostra a Figura 49.

» - Q’

FIXACAO MAIS FACIL E RAPIDA

CANTONEIRAS DE APOIO FIXACAO POR PARAFUSO
BORBOLETA

Figura 49 - Methoria na forma de fixagéo dos médulos de poténcia CPC.
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O tempo de substituicdo dos moduios CPC foi medido antes e depois da alteragéo
na forma de fixagdo e chegou-se a uma redugéo de cerca de 15 minutos no tempo
total de troca destes médulos, sem contar a praticidade com que 0os mesmos s&o

substituidos sem exigir muito dos mantenedores.

Na seqiiéncia da anélise de hipéteses de falhas dada pela tabela 9, tem-se no final
da faixa amarela e em boa parte da faixa verde, ou seja, do item 7 ao item 11, tem-
se as hipoteses levantadas com relacdo a fuga de corrente no banco de
resisténcias, dado por deterioragdo dos tubos radiantes, mais especificamente na
flambagem desses tubos e na geragdo de fuligem no seu interior seguida de
deterioracdo da parede interna, o que pode vir a ocasionar ¢ contato entre

resisténcia e tubo radiante, gerando assim fugas de corrente a terra.

QOutra hipotese de falha levantada pela tabela (item 11) foi com relagéo a questao
da periodicidade de limpeza e rotacédo desses tubos radiantes de forma preventiva, o
que, sendo feito em periodos adequados, poderia minimizar ou até eliminar a
ocorréncia deste tipo de falha. A seguir sdo apresentadas algumas figuras para que
se tenha uma melhor ideia sobre essas falhas. A Figura 50 apresenta o fenémeno

de flambagem.

Figura 50 - Exemplo de flambagem dos tubos radiantes.

Devido o trabalho em altas temperaturas, com o tempo estes tubos radiantes
perdem sua linearidade, e isto pode provocar o indesejado contato entre as
resisténcias e a parede interna dos tubos gerando fugas de corrente no seu interior,

0 que ocasiona desbalanceamento de corrente por fase.
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INTERIOR DO TUBC RADIANTE

AREA
DESGASTADA

TUBO RADIANTE EM BOM ESTADO TUBO RADIANTE DESGASTADO

Figura 51 - Exemplo de desgaste dos tubos radiantes.

Como pode ser observada na Figura 51, a area escura do interior de um dos tubos
radiantes, exemplifica o desgaste das paredes internas ocasionado pela geracéo de
fuligem como é mostrado em foto apds intervengéo preventiva e limpeza dos tubos
radiantes. Essa quantidade de fuligem foi retirada dos tubos radiantes para que se
tivessem parametros ideais de limpeza e checagem destes tubos, visto que isto s6
possa ser feito com o forno em uma temperatura mais baixa que a temperatura de
trabalho, para que ndo ocorram choques térmicos nas resisténcias. O periodo
inicialmente adotado para limpeza dos tubos radiantes era anual, porém em andlise
a dados anteriores, observou-se que este periodo ndo era ideal para garantir que
ndo ocorressem falhas entre uma manutencdo e outra. Com base nisso, a
periodicidade foi reduzida para quatro meses para que se pudesse ter um paradmetro
de comparagéo, efetuando-se esta manutengdo preventiva por oportunidade em
uma dada parada do forno. Na Figura 52 é demonstrada a quantidade de fuligem
retirada dos tubos radiantes na manutengéo preventiva efetuada no més de abril de
2010.
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Quantidade de fuligem retirada em
iNtervencao

Figura 52 - Manutencao preventiva efetuada em Abril de 2010.

Com a periodicidade adotada de quatro meses para a manuiengdo preventiva,
pode-se observar que a quantidade de fuligem retirada, como mostrado na figura, foi
consideravelmente grande, porém neste periodo nao houve falhas no forno no que
diz respeito a queima de modulos de poténcia ou banco de resisténcias. Portanto,
este periodo deve ser levado em consideragao por mais tempo para que se tenha

uma melhor referéncia ao periodo ideal.

4.4Resultados obtidos

Para a melhoria aplicada na disposicdo dos médulos, o intuito foi de melhorar a
troca de calor dos médulos com o ambiente. A agéo foi implementada em Out-09
conforme o plano de agdo e apds esta melhoria o problema de alarme de
temperatura, ainda ocorreu mais uma vez no més de fevereiro. Como foi dito no
estudo deste problema, a recomendagéo do fabricante é que os tiristores trabalhem
a uma temperatura maxima de 85°C, sendo que a partir desta temperatura o alarme
de sobre temperatura viria a ser acionado bloqueando a saida do modulo. Apds esta
melhoria, a temperatura diretamente nos tiristores comegou a ser monitorada e em
dias em que a temperatura ambiente chegou a 25°C, no interior do painel a
temperatura medida foi de quase 60°C e houve o acionamento de alarme de sobre
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temperatura nos tiristores, justamente no més de fevereiro de 2010. Como nao foi
tomada nenhuma ac@o em relagdo ao controle de temperatura interna do painel, foi
efetuados a compra de condicionadores de ar, e os mesmos serdo instalados no
més de junho de 2010, o que pode vir a eliminar de vez a ocorréncia deste tipo de

falha nos mddulos de poténcia.

Em relagdo ao problema de tempo de diagnéstico de falhas em médulos de
poténcia e banco de resisténcias, ndo é possivel apresentar resultados numéricos,
pois apos a criagao dos procedimentos de checagem e as seqiiéncias de atividades
no més de Abr-10, ndo houve falhas desta natureza, mas o beneficio que esses
procedimentos trazem é principalmente a padronizagcéo das atividades, ou seja, na
ocorréncia de uma falha onde seja necessario diagnosticar problemas nos méduios
de poténcia ou nos bancos de resisténcias, havera qualidade na execucgao deste
servigo, pois qualquer mantenedor que se deparar com esse problema executara a
atividade da mesma forma, ou seja, da forma como foram instruidos, seguindo os

procedimentos criados.

Em relagéo ao problema do tempo de troca dos modulos de poténcia dado pela
dificuldade do local e pelo peso desses modulos, como foram instalados suportes
mais bem elaborados para facilitar a troca no més de Mar-10, houve uma reducéo
do tempo de troca em 15 minutos, ou seja, antes os modulos de poténcia
demoravam cerca de 40 minutos para serem substituidos religados. Hoje esse
tempo passou para cerca de 25 minutos, liberando o mantenedor para efetuar outros

tipos de trabalhos e, possibilitando a rapida liberacéo do forno apos a falha.

E por fim em relagdo ac problema de fuga de corrente nos bancos de resisténcias
dado pela fuligem gerada nos tubos radiantes com o decorrer do tempo, houve
diminuigdo do tempo de manutencgdo preventiva de um ano para quatro meses e a
qual ocorreu no més de Mai-10, sendo que apés esta intervengao, muita fuligem foi
retirada, porém sem que tivessem ocorrido desbalanceamentos de corrente em
grandes proporgbées. Como nic se tem um valor maximo admissivel de fuga de
corrente nos bancos de resisténcias, serd adotado esse periodo de quatro meses
para as proximas intervencdes nas quais deverdo ser efetuadas analises do estado

dos tubos radiantes e das resisténcias, assim como observando o



83

desbalanceamento maximo obtido, para que se possa assim aumentar ou diminuir o

periodo até que se chegue a um periodo étimo de manutengao preventiva.

HRS eMODULD DE POTENCIA  mBANCOG DE RESISTENCIA  OPOTENCIAL DE CARBONO 0 OUTROS
200 - = —
180 i - 18,0 ( - Dificuldade de analise

' /-Dificuldade na analise. do problema,
160 1 ' "
/ /- Dificuldade na

| Troca deshecessdia do / -Falta de material
140 médulo de potancla., /A _sobressalente. ) | andlise do problema.
120 4 AT sy o
100 4 - 2 reslsténcias queimadas. A 9,0 (- Hr alarme de | “Efenallanghodas

axcesso de resisténcias.

80 1 - Excesso de fuligem nos A apaa—a. ) .3 resisténcias

60 - A _..tubos radiantes / L _— danificadas.
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Figura 63 - Grafico com resultados obtidos apés as melhorias.

O grafico da Figura 53 apresenta os resultados obtidos, assim como o periodo em
que cada ac&o de melhoria foi implementada. Pode-se observar que apés a melhoria
na disposi¢do dos modulos para facilitar a troca de calor entre 0s mesmos, um novo
alarme ocorreu no més de fev/10 com 1hora de duragéo por excesso de temperatura
0 que ocorreu devido a elevagao de temperatura interna do painel. Para resolver
esse problema, no més de Jun-10 serdo instalados condicionadores de ar para o
controle de temperatura do painel. Ja a limpeza dos tubos radiantes ocorreu nos
meses de Dez-09 e Mai-10, considerando-se a reduc@io do periodo para quatro
meses. Porém uma falha no banco de resisténcia ocorreu no més de fev-10 onde
foram encontradas trés resisténcias queimadas isso devido ao erro na ligagao do
banco de resisténcia, o que provavelmente tenha ocorrido na limpeza do més de
Dez-10. Dado este fato, o procedimento com os valores e disposicdo das
resisténcias no forno que foram criados, facilita a re-instalacdo dos bancos de
resisténcias para futuras intervengdes. Esses procedimentos criados no més de Abr-
10 entdo auxiliam os mantenedores e padronizam as andlises de faihas. Por fim, a
mudanga na forma de fixagdo dos médulos como foi dito anteriormente, melhorou o

tempo de troca dos mesmos com uma reducao de 15 minutos na atividade.
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E os ganhos ndo param por ai, visto foram obtidos ganhos em relagcéo aos custos
diretamente ligados ao equipamento. No inicio da apresentagio do trabalho na
tabela 8, foi mostrado a perda de faturamento referente a cada forno da empresa,
onde havia um maior destaque para o forno sob analise. Apés a implementagéio das
acbes de melhoria tracadas, conforme mostradas no decorrer deste trabalho,
obteve-se o resultado apresentado no grafico da Figura 54 com a perda de

faturamento por forno.
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Figura 54 — Grafico de perda de faturamento por forno (acompanhamento apos

implementacéao do trabatho).

Como pode-se observar no grafico, o forno em que foram implementadas as agdes
de melhoria, apresentou perdas no decorrer do trabalho, porém, apés a finalizagéao
de grande parte das acdes, esta perda foi sendo eliminada pois houve uma
diminuigdo consideravel no tempo total de parada no equipamento. Vale lembrar que
0s picos apresentados no grafico em relagdo ao forno sob andlise estao
relacionados a outros tipos de falhas, as quais ndo foram tratadas neste trabalho.
Isto serve de motivagédo para futuras andlises e agdes em relagéo a estes tipos de

falhas.
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5 CONCLUSOES

5.1 Ganhos obtidos

O uso de ferramentas basicas da qualidade auxilia € muito na analise e resolugéo
de problemas de qualquer setor ou ramo industrial. Na manutengéo industrial isso
nado é& diferente, visto que pelo estudo de caso acima, obteve-se resultados
consideraveis para um problema em um equipamento classificado como critico ao
processo de produgcao de rolamentos, dados os impactos que a parada desse
equipamento oferece ao processo como um todo, assim como as perdas associadas
a parada de produg¢édo, ao risco de produtos com ma qualidade ou até mesmo com

os custos diretamente ligados a manutengéo do equipamento.

Dessa forma, os beneficios alcangados com o trabalho foram diversos; dentre eles
pode-se citar a padroniza¢éo das atividades apés a criagdo de procedimentos, o que
melhora a rotina dos mantenedores envolvidos com a reposicéo dos equipamentos e
com acdes corretivas, as quais na maioria das vezes e principalmente em
equipamentos com esse grau de importadncia para o processo, devem ter suas

principais fung¢des restabelecidas o mais rapido possivel.

Para a criagéo dos procedimentos, um estudo, detalhado sobre os fornos e os
principais conjuntos e equipamentos foi executado, o que acaba trazendo um
conhecimento mais aprofundado sobre o sistema em questdo e suas principais
vulnerabilidades, podendo-se assim encontrar solugbes para problemas mais

complexos que os resolvidos até aqui.

N&o obstante, evidenciou-se outro beneficio em relagéo a troca de calor entre os
modulos de poténcia que obrigou uma investigagdo mais detalhada sobre esse tipo
de equipamento, frazendo conhecimentos mais aprofundados sobre o

funcionamento do mesmo e sobre suas condigbes de perfeita operagéo.

Observou-se que o projeto de instalacao dos equipamentos devem ser plenamente
seguido para que se possa ter o melhor rendimento possivel do mesmo. No estudo

de caso o projeto de instalagdo néo oferecia uma perfeita troca de calor ocasionando
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constantes alarmes de excesso de temperatura nos mddulos de poténcia. Para
tanto, a manutengéo nesses casos deve agir pro - ativamente, buscando melhorias
nas condigbes de funcionamento desses equipamentos, o que vale também para a
mudanga efetuada na fixagdo desses médulos, o que melhorou e muito o tempo de
troca dos mesmos em caso de falhas, facilitando a troca por um sé mantenedor,

reduzindo o esforgo que atividade exigia dado o peso de tais equipamentos.

Em relagéo ao periodo de manutengédo preventiva, mais especificamente no que
diz respeito & limpeza dos tubos radiantes, observou-se que o periodo antes
utilizado n&o era confidvel, a ponto de ndo ocorrer falhas nos bancos de
resisténcias, o que era inadmissivel. Como néo se tinha um periodo ideal para esse
tipo de manutengdo, esse periodo entdo foi reduzido de 12 para 4 meses e esta
sendo monitorado de acordo com o desbalanceamento de corrente que o forno
sofrer durante as intervengdes, sendo possivel entdo o aumento ou diminuigio deste
periodo de acordo com este desbalanceamento. Um beneficio importante desse
estudo foi a familiarizagdo com os tipos de falhas que ocorrem nas resisténcias e o
comportamento do sistema como um todo eletricamente falando. N&o se pode deixar

de lado o fator custos diretos e indiretos ao equipamento.

Com a melhoria dos indicadores de tempo de parada do forno e com a padronizagéo
das atividades de manutengdo no equipamento, diminuiram os riscos de perda de
produgdo por uma parada imprevista, visto que se obtém maior dominio das
provaveis falhas que possam ocasionar este fato. Dentro dos custos associados a
estas falhas pode-se citar uma redugéo nos custos da méo de obra de manutengéo
do equipamento, os custos de manutencdo e reparo de médulos de poténcia e
resisténcias, mas principalmente a reducéo dos custos com perda de producéo por
parada do equipamento o que provoca um impacto negativo para o faturamento da

empresa e pode vir a afetar a imagem da mesma perante os clientes.

Contudo, tornou-se sabido que para todas as acées de melhoria o beneficio maior
obtido foi o enriquecimento do conhecimento geral sobre o equipamento e o sistema
como um todo, que € justificado pelo esforco e estudo detalhado que deve ser
desempenhado em casos de analises de problemas desse tipo. As ferramentas da
qualidade forgam a multiplicagao desse conhecimento com rapidez, observou-se que

a comunicagdo nesses processos é um fator de suma importancia visto que s&o
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varias as pessoas envolvidas com o assunto em questio, portanto, quanto mais
informacgéo se tem sobre os problemas, os efeitos, as causas, os resultados, entre
outros, mais rica e mais precisa pode ser a andlise e, portanto mais chances de

sucesso na implementacéo das agées.

5.2Trabalhos futuros

Nesse tipo de estudo, onde muitas acgdes foram levantadas, nem todas séo
possiveis de ser colocadas em pratica. Para uma continuidade do trabalho, deve-se
dar continuidade no trabalho, implementando as a¢des que nio foram possiveis de
serem realizadas ate a conclusdo deste trabalho, efetuando-se andlises mais
detalhadas com pessoal envolvido, para que se possa eliminar buscar a eliminagéo

total de todas as possibilidades de falhas.

Dessa forma é evidente a importancia da participacéo de todos os envolvidos com
o equipamento analisado para que possa extrair o maximo de informagdes possiveis

sobre as falhas.

No estudo de caso apresentado, algumas agbes da tabela de hipoteses causas
ficaram por ser implementadas, dada a complexidade de resolugéo das mesmas.
Uma delas diz respeito a criagdo de um dispositivo mais eficiente para a retirada das
resisténcias na ocorréncia de falha visto que as mesmas quando danificadas devem
ser retiradas por trés pessoas e com uma temperatura elevada o que oferece sérios
riscos a seguranga dos mantenedores e operadores. Esse dispositivo esta em
estudo para facilitar a troca dessas resisténcias. Outra causa levantada que deve ser
estudada com maiores detalhes é a criagdo de um sistema de monitoramento de
correntes por fase para uma medigéo indireta de fugas de corrente nos bancos de
resisténcias através de um transformador de corrente medindo a corrente que flui
pelos trés cabos principais de alimentac&o, partindo do principio da anulagéo de
campo magnético em um sistema trifasico equilibrado, onde caso ocorram perdas de
corrente no forno, a diferenga de fluxo magnético gerado pelos condutores indicaria
uma provavel fuga no banco. Essa agdo esta em estudo e algumas experiéncias

ainda devem ser feitas para uma tomada de ag&o mais confiavel.
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O uso dessas ferramentas possibilita a melhoria em qualquer outro equipamento
dentro da empresa, com o requisito de serem desempenhados os mesmos esforgcos
dados ao estudo de caso do forno em questso.
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