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RESUMO

O mundo tem evoluido muito desde a revolugdo industrial e as lamina¢fes sdo um
exemplo desta evolucdo. As laminacdes sdo processos industriais que o0 homem
utiliza para obter material da forma que atenda suas necessidades. Este processo
reduz a espessura de uma chapa, barra ou perfil metalico por meio de sua
passagem entre dois ou mais cilindros girantes, com separagdo menor que a
espessura de entrada. O aco para perfis, perfis pesados, vigas | e H, sdo laminados
em usinas de laminagdo de perfis. Os roletes horizontais e roletes verticais dos
laminadores universais nas usinas de laminacdo de perfis pesados permitem a
laminacdo simultdnea de todas as superficies de uma viga de aco. Os laminadores
universais geralmente funcionam em operacdo reversa. Nestes laminadores sao
utilizados mancais com rolamentos de quatro carreiras de rolos conicos, estes
rolamentos sdo montados em mancais verticais que suportam todo esforco de
laminagéo. No mercado cada dia mais competitivo, onde os clientes buscam cada
vez mais qualidade, menor prazo de entrega e menor preco. Para uma empresa se
tornar competitiva precisa atender todos estes requisitos. Para alcancar esse
objetivo é necessario disponibilidade de seus equipamentos para realizar a entrega,
reduzir o custo e aumentar o lucro. Observou-se que, especificamente, a frota de
mancais verticais da laminacéo de perfis da cidade de Ouro Branco ndo possuia um
plano de manutencdo e por consequéncia operavam em condicbes abaixo do
especificado interferindo diretamente na qualidade do produto final e sem reservas.
O presente trabalho tem como finalidade, através do uso de varias técnicas de
manutencdo, estudar os possiveis causadores do modo de falhas e elaborar
solucdes para o problema, desta forma aumentando a disponibilidade do ativo da
empresa e reduzindo o custo com manutencéo.

Palavras-chave: Laminacdes. Perfis. Manutencéo. Disponibilidade. Custo.
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1 INTRODUCAO

O mercado esta cada vez mais competitivo em todos os seguimentos. Um destes € a
producdo de aco, que é fundamental para fabricacdo de infinitas pecas, maquinas,
estruturas metalicas, etc. Na maioria das vezes, as siderurgicas fabricam produtos
semiacabados. Desta forma, é necesséario que outros seguimentos agreguem valor

ao produto para o consumidor final.

E perceptivel que para uma empresa se manter viva no mercado ela precisa atingir
as expectativas do cliente atendendo todos os pilares da qualidade. Nesse contexto,
este estudo visa identificar oportunidades para eliminagdo de custos de fabricacéo
aplicando técnicas de manutencéo e solu¢cées de engenharia para aumentar o lucro
sem aumentar o preco para o cliente. O principal método € aplicar ferramentas de
gestdo de manutencdo para prever e eliminar as falhas nos equipamentos e
aumentar a confiabilidade do processo de montagens dos mancais verticais de

laminacéo de perfis.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Aumentar a disponibilidade dos mancais verticais do laminador universal Tandem da

laminacéo de perfis.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar as possiveis causas do modo de falhas nos mancais verticais;

e Elaborar um plano de ac¢bBes para o problema com uso das técnicas de
manutencgao;

e Verificar qual fator leva ao modo de falha que impede a montagem do mancal,

e Criar plano de manutencdo dos mancais verticais;

e Reduzir o custo com manutengao.
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1.2 Justificativa

O presente trabalho justifica-se pela necessidade de um estudo mais aprofundado
nas causas raizes e moédulos de falhas que geram um custo alto com manutencgdes
de reparo, focando nos mancais que alojam os rolos de laminagcédo vertical,

rolamentos e guias do laminador de perfis estruturais.

Com o aumento da disponibilidade e confiabilidade dos mancais é possivel eliminar
perdas por retrabalho, aumentar o nimero campanhas montadas antecipadamente
e, consequentemente, reduzir o tempo gasto nas montagens e principalmente

reduzir o custo direto com manutencéao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, A histéria da manutencdo € apresentada, os tipos e técnicas
empregados na manutencdo, a engenharia de manutencao e propostas de maneiras
mais eficazes e baratas para determinados procedimentos no processo de

laminagéo de perfis estruturais.

2.1 Manutencéao

2.1.1 Introducédo a manutencao

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994), define que a
manutencdo € a “combinacdo de todas as acdes técnicas e administrativas,
incluindo as de superviséo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado

no qual possa desempenhar uma fungao requerida”.

Além disso, de acordo com Monchy (1987), a manutengcdo dos equipamentos € um
elemento crucial para a produtividade das empresas e para a qualidade dos
produtos. O referido autor (1987) realiza uma comparacao entre a saude humana e
a saude de uma maquina, afirmando que a manutengdo € a “medicina das

maquinas”, como podemos ver na figura 1:
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Figura 1: Analogia entre saude humana x saude da maquina

ANALOGIA
. SAUDE DA
SAUDE HUMANA z
MAQUINA
Conhecimento ) Entrada em Conhecimento
Nascimento R
do homem operagao tecnologico
Conhecimento Conhecimento dos
das doencas modos de falha
Carné de saude Longevidade Durabilidade Histoérico
Dossié medico Dossié da maquina
Diagnadstico, Diagndstics
i ico,
exame, visita Boa saude Confiabilidade A .g ; o
s pericia, inspegao
medica
Conhecimento Conhecimento das
dos tratamentos agGes curativas
Tratamento Retirada do estado
: Morte Sucata
curativo de pane, reparo
Renovagdo,
Operagao modernizag3o,
troca
MANUTENCAO
MEDICINA i
INDUSTRIAL

Fonte: Adaptado de Monchy, 1987.

De acordo com os autores Kardec e Nascif (2009, p. 23) a manutencdo deve
“garantir a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos e instalagbes de modo
atender a um processo de producdo ou servigo, com segurancga, preservagdo do
meio ambiente e custos adequados”
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Segundo Xenos (1998) somente manter as condi¢cdes originais do equipamento nao
sao suficientes e a implementacdo de melhorias que visam aumentar a
produtividade devem fazer parte do trabalho do departamento de manutencao, pois
ainda existem varios equipamentos antigos em operacao cujo o desgaste natural
acarreta em um elevado namero de interven¢des que aumentam o custo fixo de

manutengao, portanto, de acordo com o autor devem ser realizadas:

“atividades de melhorias nos equipamentos que visam melhorar suas
condicdes originais de operacgdo, desempenho e confiabilidade intrinseca,
através das incorporacdes de modificacbes ou alteragcbes no projeto ou
configuracdes original.” (XENOS, 1998, p. 20)

Assim sendo, a principal maneira de aumento, disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos, utilizados para entrega dos produtos e/ou servicos de com qualidade

e preco competitivo, € a manutencao.

2.1.2 Evolugao da manutencao

A manutencdo evoluiu por geracdes, segundo Gurski (2002) a primeira geracdo da
manutencdo compreende o periodo antes da Segunda Guerra Mundial, quando a
indUstria ainda era arcaica, e 0s equipamentos eram simples e superdimensionados.
Portanto, nesta época a manutencdo se limitava apenas a servicos de limpeza,

lubrificac@o e corretiva ndo planejada.

A segunda geracao ocorreu ente 0os anos 1950 e 1970, nesse periodo pos Segunda
Grande Guerra, houve grande avanco da mecanizacdo e da complexidade dos
equipamentos. Nesta fase era necessario maior disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos, surge entdo o conceito de manutencao preventiva na década de 60,
que “consistia em intervengdes nos equipamentos feitas a intervalos fixos”.
(KARDEC E NASCIF, 2009, p.2).

Nos anos 70 inicia-se a terceira geragdao da manutencao, onde Gurski (2002) afirma
que os impactos no processo industrial afetaram a produgdo gerando grandes
paradas de producéo. Conforme diz Gurski (2002):
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Na manufatura, os efeitos dos periodos de paralisagao foram se agravando
pela tendéncia mundial de utilizar sistemas just-in-time, em que estoques
reduzidos para a producdo em andamento significam que pequenas pausas
na producdo/entrega, naquele momento, poderiam paralisar a fabrica

(GURSKI, 2002, pag. 7).

Assim sendo, a indisponibilidade de equipamentos comecou a afetar diretamente na
capacidade de producdo nominal e no custo de transformacao dos produtos. Ainda
durante a terceira geracao surge o conceito de manutencao preditiva onde Kardec e
Nascif (2009, p. 13) reforcam que os causadores de falhas podem ser identificados e

corrigidos com antecedéncia.

Finalmente, a quarta geracao foi de continuidade a geracédo anterior com inovacoes
e desenvolvimento de novas praticas. A disponibilidade continua sendo uma das
medidas de desempenho mais importantes, juntamente, a confiabilidade que é um
fator de busca da manutencao.

A consolidacdo da atividade de Engenharia de Manutencdo dentro da estrutura
organizacional tem na garantia da disponibilidade, confiabilidade e da
manutenibilidade as trés maiores justificativas da sua existéncia (KARDEC E
NASCIF, 2009).

Kardec e Nascif afirmam que uma das maneiras encontradas para obtencdo dos
resultados esperados é a pratica da analise de falhas que “é¢ uma metodologia
consagrada como uma pratica capaz de melhorar a performance dos equipamentos

e da empresa.” (KARDEC E NASCIF, 2009, p. 4)

O quadro a seguir remete a evolugdo da manutencdo ao longo das quatros

geracoes:



Quadro 1: Evolugédo da manutencédo

EVOLUCAD DA MANUTENCAD
Primeira Geragao | Segunda Geragio | TerceiraGeracdo | Quarta Geracdo
l 1 | 1 l 1 1 | \'«.
Ano I | | | | I | 7
1240 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
.Conserto apds Disponibilidade |.Maior Maior
falha crescente confiabilidade confiabilidade
Maiorvidaatil  |.Maior Maior

Aumento das expectativas em relacio a
Manutengdo

do equipamento

disponibilidade
Melhor relacdo
custo-beneficio
Preservacdo do
meio ambiente

disponibilidade
.Preservagao do
meio ambiente
Seguranca

Anfluir nos
resultados do
negocio

.Gerenciar os ativos

i toa
falha do
equipamento

isd0 guan

W

Todos os
equipamentos se
desgastam com a
idade e, porisso,
falham

.Todos os
equipamentos se
comportam de
acordo com a
curva da banheira

Existénciade &6
padroes de falhas

.Reduzir
drasticamente
falhas prematuras

Mudanga nas técnicas de Manutencio

.Habilidades
voltadas para o
reparo

Planejamento
manual da
manutengao

Lomputadores
grandes e lentas

Manutengio
Preventiva (por
tempa)

.Monitoramento da
condiggo

Manutencio
preditiva

Andalise de risco

Lomputadores
PEQUENDS &
rapidos
Softwares
potentes

Grupos de
trabalho
multidisciplinares

.Projetos voltados
para a
confiabilidade

.Contratacdo por
mao de obra e
SEIVigos

Aumento da
Manutengdo
Preditiva e
Monitoramento da
Condicdo
Minimizacdo nas
Manutengbes
Preventiva e
Corretiva nao
Planejada
Andlise de Falhas

.Técnicas de
confiabilidade

Manutenibilidade

.Engenharia de
Manutencao

.Projetos voltados
para confiabilidade,
manutenibilidade e
Custo do Ciclo de
Vida

.Contratacdo por
resultados

Fonte: Adaptado de Kaderc e Nascif, 2009.
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2.1.3 Tipos de manutengao

Existem diversas linhas e tipos de manutencbes. Cada uma delas possui uma forma
e momento certo de aplicabilidade para ser realizadas. Dentre elas existem algumas
gue possuem maior destaque e aplicacdo: a manutencao corretiva ndo planejada, a
manutenc¢ao corretiva planejada, a manutencéo preventiva e a manutencao preditiva
(KARDEC e NASCIF, 2009).

2.1.3.1 Manutencéo Corretiva

A manutencao corretiva é a intervencdo necessaria para retornar um equipamento
para condicdo original de funcionamento, seja total ou parcial. Naturalmente “a

manutenc¢ao corretiva é feita sempre apés que a falha ocorreu” (XENOS, 1998, p.23)

Segundo Kardec e Nascif (2002), existem condicbes especificas que levam a
manutencdo corretiva, sado elas o desempenho deficiente apontado pelo
acompanhamento das variaveis operacionais e a ocorréncia da falha sdo condicdes

especificas que levam a manutencao corretiva.

A manutencdao corretiva € dividida em duas classes: Manutencéo corretiva planejada

e manutencao corretiva ndo planejada. Vejamos:

a) Manutencéo Corretiva ndo Planejada

As intervencdes realizadas emergencialmente e sem tempo de preparo, séo
consideradas por Kardec e Nascif (2009) como manutencéo corretiva nao planejada
ou simplesmente emergencial. Esse tipo de manutencao possui custos elevados e

podem acarretar em danos secundarios ndo previstos para outros equipamentos.

b) Manutencé&o Corretiva Planejada

7

A manutengdo corretiva planeja € um conceito que foi implementado apds o

surgimento da manutencdo preditiva e esta associada a correcdo do desempenho
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menor do que o esperado ou da falha apés uma decisdo gerencial baseada no
acompanhamento preditivo do equipamento. (KARDEC e NASCIF, 2009).

2.1.3.2 Manutencéo preventiva

A manutencao preventiva é descrita como a “atuacéo realizada de forma a reduzir
ou evitar a falha ou queda no desempenho, observando a um plano previamente
elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo”. (KADERC e NASCIF, 2009,
p.42).

Viana também (2002, pag. 10), estabelece que a “manutencdo preventiva é todo
servico de manutencao realizado em maquinas que ndo estejam em falha, estando

com isto em condigdes operacionais ou em estado zero defeito”.

Além disso, também podem existir falhas que ndo séo eliminadas pela manutencéo
preventiva. Para Xenos (1998) as causas destes fendbmenos podem ser tanto a falta
de padrdes e procedimentos de manutencdo quanto a falta de conhecimento e

habilidades insuficientes dos técnicos de manutencéo e operadores de producéo.

Por fim, a manutencgao preventiva possui um custo inicial elevado, e apesar de evitar
grandes falhas nos equipamentos, muitos componentes sao trocados mesmo

possuindo condicdes de uso.

2.1.3.3 Manutencéo preditiva

Como mencionado anteriormente, a manutencdo preventiva possui um custo
elevado devido a troca de pecas que ainda poderiam trabalhar. Por outro lado a
manutencgao preditiva permite otimizar a troca das pecas e estender o intervalo de
manutenc¢des, isso porque permite prever quando o componente esta proximo ao
seu limite de funcionamento. (XENOS, 1998).

Kardec e Nascif (2009, p 46) complementam dizendo que “a manutencdo preditiva é

a gque oferece melhores resultados, pois intervém o minimo possivel na planta”.
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2.2 Elementos de Fixacao

De modo geral € necessario realizar a unido de componentes para a montagem de
maquinas e/ou equipamentos. Estas unides sdo realizadas através do que
chamamos elementos de fixacdo. Os fixadores possuem funcdes e aplicacdes
diferentes entre si e se dividem em elementos de fixagdo permanentes e elementos

de fixagdo nao permanentes.

No tipo de unido ndo permanente, 0os elementos de fixacdo podem ser colocados ou
retirados do conjunto sem causar qualquer dano as pecas que foram unidas. Essas

unides séao feitas com parafusos, porcas e arruelas.

As unibes permanentes fazem com que os elementos de fixacdo, uma vez
instalados, ndo possam ser retirados sem que fiquem inutilizados. E o caso, por

exemplo, de unides feitas com rebites e soldas. (GENEROSO,2009)
2.2.1 Roscas

A rosca é o elemento de fixacdo mais comum entre os fixadores. Em termos gerais,
a rosca € uma hélice que faz com que o parafuso avance sobre o material ou porca
quando é aplicado um toque sobre o mesmo. Podem ser externas ou internas
(NORTON, 2013.)

Figura 2: Exemplo de rosca

rosca
interna

filete

rosca
externa

Fonte: Fonte: SENAI/CST Nocdes basicas de elementos de maquinas
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Antes da Segunda Guerra Mundial as roscas nao eram padronizadas pelos
principais paises fabricantes, porém apds a guerra foi padronizada na Inglaterra, no
Canada e nos Estados Unidos a série conhecida como Unified National Standard
(UNS). Ja o padrao europeu é definido pela ISO e tem essencialmente a mesma
forma de secgado transversal de rosca, usando, porém, dimensfes métricas e,

portanto, ndo é intercambiavel com as roscas UNS. (NORTON, 2013).

As roscas possuem variaces no comprimento do passo e séo classificadas como
grossa, média e fina. Norton (2013, p. 863) descreve as caracteristicas e aplicacdes

das roscas como:

A série grossa € a mais comum e é recomendada para aplicagées comuns,
especialmente onde se requerem repetidas insercbes e remocgdes do
parafuso ou onde o parafuso é rosqueado em um material mole. Essas
roscas tem menos propensao a cruzar ou cortar o material mais mole com
um objeto de inser¢do. Roscas finas sdo mais resistentes ao afrouxamento
decorrente de vibracdes que as roscas grossas por causa do seu menor
angulo de hélice e, portanto, séo utilizadas em automoveis, avides e outras
aplicagbes submetidas a vibragoes.

Além disso, existem classificacBes referente ao seu perfil, sdo elas: triangular,
trapezoidal, redonda, quadrada e dente-de-serra. O quadro abaixo descreve

detalhadamente a aplicacdo de cada perfil.
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Quadro 2: Tipo de roscas e aplicacbes

TiPOS DE ROSCAS (PERFIS) APucacio
DE FILETE
[ Parafusos ¢ porcas de fixagdo na unido
_ de pecas
j M // Ex.: Fixagao da roda do carro

triangular

Parafusos que transmitem movimento
sUAVE ¢cuntforme
Ex.: Fusos de maguinas

trapezoidal

Parafusos de grandes diametros sujeitos
VNI a grandes esforgos.

N / Ex.: Equipamentos ferrovidrios.
N LIS IVY,

redondo
| Parafusos que sofrem grandes esforgos ¢
, choques.,
/ /M Ex.: Prersas ¢ mornsas.
quadrado

Parafusos que exercem grande esforgo
NSNS num >0 senlido

S SIS S A ;
X/ Ex.: Macacos de catraca
NS L LALS

rosca dente-de scrra

Fonte: Classificacdo de roscas quanto ao perfil e suas aplicacdes (FEREIRA, 1996)

As roscas que possuem maior atrito devido ao contato do conjunto sdo as roscas
triangulares (BRETAS, 2009), por isso € ideal para utilizacdo em parafusos e porcas
de fixacao, podendo ser métrica que é caracterizada por possuir um angulo de 60° e
a whiworth com uma inclinacéo de 55°.

2.2.1.1 Passo e hélice de rosca

O passo de uma rosca é a distancia de uma crista a outra, em outras palavras,
quando ha um cilindro que gira uniformemente e um ponto que se move também

uniformemente no sentido longitudinal, em cada volta completa do cilindro, o avango
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(distancia percorrida pelo ponto) é chamado de passo e o percurso descrito no
cilindro por esse ponto denomina-se hélice. (SENAI, 1996)

O desenvolvimento da hélice forma um triangulo, onde temos:
a = angulo da hélice,

P (passo) = cateto oposto

hélice = hipotenusa

D2 (diametro médio) = cateto adjacente.

Figura 3: Passo e angulo de hélice de uma rosca

didmetro meédia (D2)

passo

S

02 . T = perimetro

Fonte: SENAI, 1996

Quanto maior for o angulo da hélice, menor sera a forca de atrito atuando entre a
porca e o parafuso, e isto é comprovado através do paralelogramo de forcas.

Portanto, deve-se ter critério na aplicacdo do passo da rosca. (SENAI, 1996).

2.2.2 Parafusos

Os parafusos séo elementos de fixacdo ndo permanentes com corpo cilindrico e

rosca em uma de suas extremidades, utilizadas para a fixacdo de pecas permitindo



24

a montagem e a desmontagem. Existem varios tipos de parafusos para diversas
aplicacoes, por exemplo: Prisioneiros, allen e sextavado. (ALMEIDA, 2009).

O parafuso prisioneiro € muito empregado em conjuntos mecanicos, pois apos o
aperto dado do prisioneiro a primeira peca, ele servira de guia para a segunda peca,
porque seu corpo € liso e possui roscas nas duas extremidades, com comprimento

suficiente apenas para permitir o aperto das duas partes que serdo unidas.

Figura 4: Tirante M42

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

2.2.3 Porcas sextavada ou hexagonal

As porcas também sédo elementos de fixacdo ndo permanentes e sdo utilizadas
juntamente com os parafusos. A porca sextavada possui geometria semelhante ao
parafuso de cabeca sextavada. E muito utilizada para fixacdo de conjuntos
mecanicos ou estruturas em geral, desde que o espago permita o0 manuseio das

chaves de aperto e desaperto. (Almeida, 2009)
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Figura 5: Porca sextavada.

Fonte: Manutenc@o mecanica industrial Almeida, 2009 p.148

2.3 Laminacdes

De acordo com a Associagdo Brasileira do Aluminio (ABAL) a laminagao “é um
processo de transformagdo mecanica que consiste na redugédo da sec¢ao transversal
por compressao do metal, por meio da passagem entre dois cilindros de aco ou ferro
fundido com eixos paralelos que giram em torno de si mesmos. Krelling [s.n],
descreve o processo da seguinte forma:
E um processo de conformacéo que consiste na deformacdo de um
metal pela passagem entre dois cilindros rotatérios que giram em
sentidos opostos, designados por cilindros de laminacdo. A forca de
atrito entre o material e o cilindro provoca a deformacgéo. O material tem
sua espessura reduzida de acordo com a abertura entre os cilindros de

laminac&@o. Sucessivas passadas através dos cilindros, com aberturas
decrescentes, reduzem o material a espessura desejada. (Krelling [s.n]).

A laminacao é o processo de conformagdo mecanica muito utilizado, pois apresenta

alta produtividade e produtos acabados com grande controle em dimensionais.
2.3.1 Laminadores

O laminador € o equipamento responsavel por realizar todo o processo de
conformacdo mecéanica por laminagdo. Eles sdo classificados de acordo com a
quantidade de cilindros utilizados no laminador: (TECNOLOGIA MECANICA,2000)

1. Laminador DUO reversivel — 2 rolos com inversao de rotacéo
2. Laminador TRIO — 3 cilindros
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3. Laminador QUADRUO - 4 cilindros
4. Laminador SENDZIMIR - cilindros de trabalho finos suportados por varios
outros cilindros mais grossos

5. Laminador UNIVERSAL - 2 Rolos verticais e 2 rolos horizontais

Além dos laminadores, 0 processo de laminacdo necessita de outros equipamentos
disposta em sequéncia logica para realizar o trabalho, sdo estes: Fornos de

reaquecimento, sistema de roletes, guias, serras e/ou tesouras. (TELECURSO 2000)

2.3.2 Laminag®es de perfis estruturais

A unidade laminagao de perfis da cidade de Ouro Brando em Minas Gerais entrou
em operacao no inicio de 2002 com capacidade de fabricar até 440 mil toneladas
anuais de perfis laminados de abas paralelas | e H, conforme figura 6, com
dimensbes de 150 a 610 milimetros. Apds melhorias implantadas no processo de
laminacéo, em 2013, foram produzidas 533 mil toneladas.

Figura 6 : Perfis estruturais

Fonte: Dados da pesquisa (2020)



27

O manual de capacitacdo interna da Gerdau, descreve que a laminacado de perfis €
composta por uma série de equipamentos dispostos em sequéncia lbgica.
Basicamente a linha de laminacdo € composta da seguinte maneira: forno de
reaquecimento, descarepador, laminador desbastador 1 (BD1), laminador
desbastador 2 (BD2), serra de pontas, trem de laminacdo denominado de Tandem,

serras, leito de resfriamento e desempenadeira.

O primeiro processo da linha de laminacéo de perfis é o forno de reaquecimento do
tipo walking beam (viga que movimenta o beam blank dentro do forno), com
capacidade nominal de 160 toneladas/hora. O forno recebe os blocos ou beam
blanks (insumo ja& pré-esbocado para a laminacdo de perfis, também conhecido
como o0sso de cachorro, pela sua geometria na secdo transversal da viga),
representado na figura 7, que vem do lingotamento continuo ou da laminacéo
secundaria e apds atingir a temperatura de 1250°C, estdo prontos para serem
submetidos ao processo de conformacéo. Apds ser submetido ao reaquecimento
homogéneo o bloco é encaminhado para o descarepador, que é o equipamento com

funcdo de remover a camada oxidada na superficie do bloco, denominada carepa.

Figura 7: Beam blank para laminagéo de pefrfis.

Fonte: Dados da pesquisa (2020)
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Concluida a descarepacéo os blocos séo direcionados para os laminadores BD1 e
BD2 que s&o laminadores duo reversivel com funcdo de desbastar e modificar a

seccdao transversal formando um esboco para proxima etapa. (SAMPAIO, 2001).

Figura 8 : Representacédo dos cilindros desbastadores

Fonte: Tecnologia mecanica, apostila 3.

Apos sair dos laminadores desbastadores, o bloco segue para serra de pontas que
tem a funcdo de descartar as pontas (cabeca e cauda) geradas no laminador
desbastador. Em seguida o bloco ja esbocado é encaminhado para o trem de
laminacé&o chamado de grupo tandem.

O processo de conformacdo mecéanica no grupo tandem é realizado por trés
laminadores. O primeiro € um laminador universal reversivel (UR2) que realiza o
primeiro desbaste do esbogo transformando suas sec¢ao transversal em um “X”, em
seguida temos um laminador duo reversivel chamado de edger (E3) que tem funcéo
de laminar as bordas do perfil e por ultimo temos outro laminador universal reversivel
(UR2N), porém este é para realizar a reducao final o acabamento da peca deixando
com a geometria esperada. Este processo € denominado X — X — H, representado

esquematicamente (Modulo Laminadores Universais 2001).
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Figura 9: Representacdo do grupo tandem, processo X - X- H

GRUPO TANDEM

=)

- | |
UR2 E3 UR2N

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Depois de concluido o processo de conformacéo realizada no grupo tandem o bloco
ja foi completamente transformando em perfil estrutural, porém em pecas com
comprimento normalmente superior a 100 metros. Posteriormente sdo enviados para
a serra, que tem por funcdo subdividir o perfil laminado nos comprimentos
requeridos pelos clientes. Em seguida os perfis seguem para o leito de resfriamento,

para que ocorra o resfriamento para garantir temperatura adequada para ultima
etapa do processo, o desempeno.

Figura 10: Leito de resfriamento.

-

RSN TS g v s |

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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De acordo com o manual de capacitacdo interna da Gerdau, Maddulo
Desempenadeira (2001), a desempenadeira € uma mesa de rolos que proporciona o
desempeno do perfil realizada com a peca a temperatura ambiente, em seguida
temos as etapas finais do processo, sao elas: leito de inspecéo; serra a frio (tem por
funcdo remover algum defeito e cortar o perfl em comprimentos especiais
requeridos pelo cliente); balanca; empilhadeira; cintadeira (tem como funcéo, lacrar

um lote de perfis) e assim termina o processo com o perfil acabado e cintado.

Figura 11: Desempenadeira de alma.

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

2.3.2.1 Guias de laminacéo

O processo de laminacdo existe a cerca de 150 anos e os laminadores primitivos
possuiam apenas as gaiolas e os cilindros com seus mancais e seus acionamentos.
Para que o bloco seja laminado com qualidade € necessario o alinhamento
perpendicularmente ao canal do cilindro. Nos laminadores primitivos o material
laminado era posicionado nos canais e mantido na posi¢cdo por meio de tenazes
manuais. Por essa razdo, esse processo ficou conhecido como laminacdo a méo:

hand-rollingh. (GERDAU, 2009).
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Figura 12 : Laminagao “a mao”: Hand rolling

Fonte: 1 Médulo de treinamento de laminacdo, GERDAU, 2009

Com a evolugdo das laminagdes foram introduzidas guias para os blocos nos
laminadores. As guias tem a ponta da barra para dentro do canal, proporcionando
um processo de laminacéo estavel e livre de quebras e sucatas, as guias precisam
estar bem fixadas e em suas devidas posi¢cdes pré-ajustadas. S&o montadas na
entrada e saidas das gaiolas com mesmo alinhamento do canal que estd sendo

utilizado. (Rizzo, Processos de Laminacao de Produtos Longos de Aco, 2010)

Figura 13: Esquema de laminac&o com as guias de entrada e saida

Cilindro de laminag¢do

Bloco em
laminagdo

Guias

Fonte: Dados da pesquisa (2020)
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para a realizagcdo do trabalho, foi necessaria a utlizagdo de metodologias
bibliograficas, que compreendam os métodos e processos utilizados para obtencao
do conhecimento cientifico, isto é, a orientacdo geral para se chegar a um fim

determinado.

3.1 Delineamento da Pesquisa

Este trabalho € um estudo de caso que foi realizado em uma empresa do ramo
siderargico, com o objetivo de identificar oportunidades de melhorias de

disponibilidade e confiabilidade dos ativos da empresa.

A pesquisa realizada pode ser caracterizada como bibliogréfica, exploratéria,

documental e com método de analise de dados qualitativos e quantitativos.

Esse trabalho apresenta alguns dos principais conceitos de manutengdo para que
uma empresa alcance a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, desta

forma é considerada como pesquisa bibliografica.

Esta pesquisa € exploratéria pois foi desenvolvida pelo proprio executante que
convive com a real situacdo dos mancais de laminagéao de perfis, a fim de avaliar a
verdadeira necessidade e sugerir melhorias para o processo de recuperacdo dos

mancais verticais.

Esta pesquisa € classificada como documental pois foram utilizados documentos e
relatorios sistémicos da empresa para obter dados sobre demanda da quantidade de
mancais para operacdo, escopo de servico de recuperacdo e manutencdo de

equipamentos.
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3.2 Coleta e Analise dos Dados

Na etapa de coleta e analise de dados é realizada a pesquisa de campo, mas para
obter éxito neste processo, duas qualidades sdo fundamentais: a paciéncia e a
persisténcia. (SILVA e MENEZES, 2005, apud SOUZA, 2015 p.32).

Foi necessario a coleta de dados qualitativos e quantitativos. Em relacdo aos dados

guantitativos temos:

¢ Quantidade minima de mancais verticais necessarios para atender o processo
de laminacéao de perfis;

¢ Quantidade de mancais em operagao;

¢ Quantidade de mancais parados aguardando reparo;

e Custo de manutencédo para reparo dos mancais verticais;

¢ Quantidade de falhas iguais nos mancais verticais.

Relacionados aos dados qualitativos foi necessario o levantamento dos seguintes
dados:

e Situacdo dimensional dos mancais em operacao;

e Condicao fisica dos mancais verticais em operacao;

¢ Quais mancais apresentam o mesmo tipo de falha

A peritagem dos mancais verticais foi realizada com uma maquina de medi¢ao por

coordenada, chamada de Brago Faro.
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Figura 14: Peritagem do mancal vertical com braco

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

3.3 Analise dos dados obtidos

A analise dos dados foi essencial para o entendimento da situagdo real dos mancais
verticais, quais mancais estdo em perfeitas condi¢cdo de uso ou estdo em operacao

com a presenca de anomalias e a causa raiz das principais falhas.

Posteriormente verificamos qual o tipo de manutencdo a frequéncia, média e
variacdo dessas atividades. A partir desses dados foi possivel efetuar uma analise
sobre gastos com esses equipamentos através do escopo de servico e da

verificacdo do plano de manutencéo.



4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Nos tépicos a seguir, encontram-se 0s resultados do trabalho com as respectivas

analises e propostas de melhorias apresentada pelo autor.

4.1 Levantamento da quantidade minima de mancais para producao

Segundo o levantamento realizado com os colaboradores envolvidos no processo e

apresentado na tabela 1, sdo necessarios, doze mancais para a montagem e

desmontagem dos laminadores sem gerar atrasos para producéo de perfis.

Tabela 1. Quantidade minima de mancais para producao

Equipamento Situacéao mgzggit;d\?gr(taigaeis
Laminador universal X (UR2) Em operacéo 2
Laminador universal H (UR2N) Em operacéo 2
Laminador universal X (UR2) Em ajustagem 2
Laminador universal H (UR2N) Em ajustagem 2
Laminador universal X (UR2) Em montagem 2
Laminador universal H (UR2N) Em montagem 2
Total minimo para producdo 12

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Mas a quantidade minima n&o assegura a entrega em caso de ocorréncia de falha
em algum mancal que necessite de manutencgao corretiva. Baseando na quantidade

de mancais que a empresa possui independente da condi¢do atual, foi elaborado a

condicéao ideal.
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Tabela 2: Condicao ideal de para operacédo e manutencéo.

Condicéao ideal para producé&o e manutencao
Situacao Quantidade de mancais verticais
Em operagéo 12
Reservas 4
Manutencéo 4
Total 20

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

4.2 Levantamento da condicéo real dos mancais em operacao.

A avaliacdo fisica dos mancais verticais foi realizada em maio de 2020. Nesta
avaliacdo foi identificado que faltavam dois mancais para a condigdo minima de
operacdo. Além disso 0s mancais que estavam em operacdo nao possuiam registro
ou informacgdes sobre inspec¢des realizadas. Portanto concluimos que ndo havia um

plano de manutencéo para 0s mancais verticais.

Tabela 3: Condicao real dos mancais verticais

Disponibilidade de mancais em maio 2020.

Mancais em operacgao 10

Mancais em manutencéo 10

Fonte: Dados da pesquisa (2020)
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4.2.1 Peritagem dos mancais em operacao

Como né&o existia nenhum método de inspecao ou controle, foi criado uma planilha

chamada Controle de mancais verticais baseada nos desenhos fornecidos pelo
fabricante.

Figura 15: Vista frontal do mancal de laminagéo vertical
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Além do desenho do mancal foi necessario analisar os desenhos das chapas de
desgaste que fazem parte do conjunto montado.
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Figura 16: Desenho da chapa de desgaste inferior do mancal vertical de laminacgéo
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Figura 17 : Desenho da chapa de desgaste superior do mancal vertical de laminacao
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Analisando os dados foi constatado que somente o mancal 04 estava dentro da
tolerancia dimensional baseado nos desenhos do fabricante.

Tabela 4: Situacdo real dos mancais verticasi em operacao

TABELA DA SITUACAO DOS MANCAIS EM OPERAGAO.
1159,5 mm | 999.5 mm
MANCAL | 8192 mm a a FURO | PINO | i acso
a 11593 mm | 9993 mm | (MM | (mm)
619,3 mm
15 51950 | 115938 99956 | 50015 | 49975 | Operacio
8 61972 | 115925 99932 | 500,09 | 498388 | Operacio
4 | 61951 1159 30 99937 | 50061 | 49989
20 51918 | 115931 99926 | 50041 | 49972 | Operacio
9 61954 | 115877 99923 | 500,56 | 49956 | Operacio
18 61910 | 115928 99925 | 500,61 | 499.91 | Operacio
13 51946 | 115934 09915 | 50040 | 49965 | Operacio
10 61956 | 115906 99916 | 50019 | 49951 | Operacio
12 51962 | 115980 99937 | 500,02 | 49983 | Operacio
2 51939 | 115905 99920 | 50022 | 50002 | Operacio

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

4.2.2 Inspec¢do dos mancais em operacao.

A ndo conformidade na condi¢do dimensional embora seja importante, ndo gera
indisponibilidade dos mancais verticais, porém roscas, sistema de refrigeracdo e
canais de lubrificacdo s&o esséncias para o mancal alcancar a performance
esperada durante a laminagédo. Desses itens citados as roscas de fixagao das guias

Sao a que geram 0 maior impacto.

Os mancais que estavam em operagcdo apresentavam desgaste nas roscas de

fixacdo das guias.
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Figura 18: Rosca M42 do mancal vertical com desgaste

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Durante o processo de laminacdo uma falha na rosca de fixacdo das guias pode
gerar o desprendimento das guias e consequentemente provocar o enrolamento do
bloco nos mancais verticais. Além de gerar uma interrup¢cdo operacional, os danos
causados no laminador s&o inimaginaveis, pois além da perda de ativos
comprometem a seguranca dos colaboradores responsaveis pela desmontagem dos

laminadores.

Devido ao cenario com a falta de dois mancais verticais para alcancar a quantidade
minima e 0s mancais em operacao apresentarem desgaste acentuado da rosca era
necessario realizar a fixagdo das guias com processo de soldagem com eletrodo
revestido. Apesar de eficaz, o processo de soldagem exige habilidade e
conhecimento dos executantes, portanto além de demorado somos limitados pela

mao de obra.

Figura 19: Indicio de solda nas guias

Fonte: Dados da pesquisa (2020)
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4.2.3 Inspec¢do nos mancais fora de operagéo

Foi realizada a inspecdo dos mancais que estavam parados com objetivo de
identificar a existéncia de mancais com pequenas anomalias que poderiam ser
reparados pela mao de obra interna. Foi identificado que todos 0s mancais

apresentavam desgaste em todas as roscas.

4.3 Analise do escopo de manutencao dos mancais.

O orcamento proposto para recuperacdo completa dos mancais verticais foi de R$
41.422,00. Somente os itens de recuperacao da rosca M 42 e fabricacao do tirante
somam R$ 3.056,00 reais por mancal, considerando a frota de vinte unidades o
gasto somente para recuperacao das roscas seria R$ 61.120,00 por ciclo completo

de manutencéao.

Figura 20: Trecho do orcamento do reparo.
T,

LY

Fabricar Tirante Md_zicfm Aco
2404641 | 4340
20 | 4 2404645 | Recuperar rosca M42 nos mancais 482,00 1.928,00

4

o

19 282,00 1.128,00

L L L LT 147 R 1A

21 ; " | 2404650 | 1C05005-Q-3507 1.780,00 7.12000
22 | 160 | 2404657 | Parafuso Allen M10 x 15 DIN 6912 8,00 1,280,00
Valor Total 1 Treat.4a2,00

Fonte: Escopo de servigo, documento interno
4.4 Proposta de melhoria

A proposta apresentada levou em consideracao varios pontos cruciais para reduzir o
custo com manutencdo e aumentar a disponibilidade dos mancais destacando os

seguintes pontos alcancados:

e A montagem é feita de uma uUnica forma, desta maneira ndo é possivel

realizar a montagem de forma incorrera;
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A variacdo na quantidade de calcos de 0 a 80 mm é permitida, atendendo
todas as faixas de diametro dos cilindros de laminacéao.

O ajuste da sede que aloja a porca evita o afrouxamento da porca por
vibracéo;

A substituicdo da porca € feita de forma rapida e simples evitando a
necessidade de envio do mancal para o centro de usinagem;

A troca do passe de rosca de 2,5 para 3,0 mm aumenta a durabilidade do
sistema de fixagao.

Figura 21 - Sistema de fixacdo modificado

Fonte: Dados da pesquisa (2020)



Figura 22: Desenho da modificagdo da fixacdo das guias dos mancais.
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

4.5 Ganhos

Os ganhos realizados com a modificacdo foram extremamente satisfatorios, pois
além da reducdo de custo com a manutencdo dos mancais, diminuiu o tempo de

montagem e a confiabilidade dos mancais.



44

Figura 23 - Parte do orcamento do servi¢co pela empresa prestadora.

Fat;r_»(ar Tirante MGZ em Ao
2404641 | 4340 ‘ ‘
. » $ + . * |
20 | 4 | 2404645 | Recuperar rosca M2 nos mancals l 482,00 | 1.928,00

19 282,00 1.128,00

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Os itens 19 e 20 sao referentes a fixacdo das guias juntos somam R$ 3.056,00 de

cada um dos vintes mancais. Esta manutencdo gerou uma economia de R$

61.120,00 por ano.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo evidenciou que Varios mancais verticais do laminador de perfis
ficavam indisponiveis para operacao devido ao desgaste das roscas de fixacdo das
guias. Este desgaste impossibilitava e restringia a montagem dos mancais nos
laminadores, que consequentemente geravam grandes impactos na producao, pois
alguns deles eram enviados para serem reparados em centros de usinagem fora da

empresa.

Sendo assim, uma melhoria foi proposta, onde a forma em que as guias eram
fixadas foi modificada. Nesta modificacdo as roscas fixas foram substituidas pelas
intercambiaveis. Como consequéncia das modificacdes a necessidade de reparo em
centros de usinagens externos foi eliminada, houve um aumento de disponibilidade e
confiabilidade trazendo vantagens para a rotina de manutencdo e montagem dos
mancais verticais. Além disso, os erros humanos também foram eliminados devido a
substituicdo dos parafusos prisioneiros pelos parafusos com montagem de sentido
unico (poka yoke). Outras vantagens trazidas por esta modificacéo foi a facilidade na
troca das porcas e a reducdo de custo com manutencdo de mais de sessenta mil

reais por ano.

Futuramente pretende-se evoluir o método de fixacdo das guias para um sistema de
fuso, aliado a um calculo de espessura de calcos com objetivo de reduzir o tempo de

montagem e ajustagem do equipamento.
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ANEXOS

PARAD

LIBERADO

PARAD

LIBERADO

LIBERADO

LIBERADO

LIBERADO

EM MANUTENGAO INTERNA

LIBERADO

LIBERADO

LIBERADO

LIBERADO

PARAD

1159361 | 999,329 | 499,99 0 499,99 111,165
0,035 Liberado | Liberado | 245,03 0 245,03 39785 111,165 710772019 00/01/1900
619,393 | 1159,053 | 999,291 | 500,22 500,02 0,20 114
2 20 0,407 0,247 0,009 | 244,79 245,282 0,49 93 1 27/07/2019 00/01/1800
619,506 | 1159,195 | 999,177 | 500,58 0 500,58 112,082
— . ; . . : 98,8 - 112,082 22/07/201 1/1
3 3|0 0,294 0,247 0,123 245,5 0 245,50 398, /08 /0772019 00/01/1500
4 619,512 | 1159,297 | 999,374 | 500,61 499,89 0,72 110,725
folt ! 0,288 0,105 Liberado | 245,37 244,885 049 39742 110,781 /0772019 00/01/1800
s 5] 5 IF 619,322 | 1159,608 | 999,584 | 500,60 499,83 0,77 297725 109,924 27107201 00/02/1900
11 0,478 0,003 0,084 | 24518 245,12 0,06 ’ 110,253 07/ /01/
618,985 | 1158755 | 999,179 | 500,50 0 500,50 111,06
6 — 6|0 397,5 23/07/2019 00/01/1900
0,815 -0,108 0,121 | 24557 0 245,57
; ; 618,739 | 1158,874 | 999,376 | 500,67 499,91 015 | o 110,72 26/07(2019 00/01/1900
1,061 0,427 Liberado | 245,394 245,078 032 ’ 110,518
8 619,725 | 1159253 | 999,317 | 500,09 498,88 1,21 111,073
i 7,37
S ®| 8 0,075 0,047 Liberado | 244,92 244,929 -0,01 397315 111,196 /0772019 00/01/1800
619,543 | 1158775 | 999,226 | 500,561 499,564 1,00 111,108
9 9]0 0257 0525 007 | 2058 20492 097 #DIV/0! 111,108 27/10/2019 27/09/2019
1159957 | 999,158 | 500,19 499,51 0,67 110,909
10 0,457 0142 | 24498 244,358 0,62 3984 110,796 18/07/2018 00/01/1500
618,342 | 1158361 | 999,144 | 500,73 500,02 0,71 110,253
1 7,77 26/07/201 1/1
1,458 0,939 0156 | 24517 245,282 0,11 97715 109,924 6/07/2019 00/01/1800
619,621 | 1159,799 | 999,370 | 500,02 499,83 0,19 110,5
u 0179 -0,299 Liberado | 244,83 25,12 -0,29 398,225 110,37 26/07/2019 00/01/1800
13 619,462 | 1159339 | 999,148 | 500,40 499,65 0,75 110,79
13F13| 13 - 397,675 23/07/2019 00/01/1900
10 0338 Liberado 0152 | 245142 245,001 0,14 110,909
619,666 | 1158,680 | 999,105 | 499,244 0 499,24 116,2
14 14| 0 0134 0620 0195 | 265002 0 2500 397,075 31/10/2019 15/10/2019
15 619,500 | 1159,383 | 999,565 | 500,15 499,747 0,40 111,196
Bt v 0,300 Liberado 0,064 | 245,08 244,283 093 74 111,073 26/07/2019 00/01/1800
16 2l16n 619,760 Eﬁom 999,536 | 500,18 499,24 0,94 1975 110,37 2/07/2019 0011800
16 0,040 Liberado -0,035 25,1 244,82 028 1105
619,755 | 1159,600 | 999,597 | 500,272 499,95 032 110,96
! , 110,
17 17| 17 005 0100 0097 | 2a40a Y] 070 3983 0,96 16/11/2019 16/11/2019
619,099 | 1159,280 | 999,248 | 500,61 499,913 0,70 110,587
18 18| 0 0701 0,020 002 | 245 25078 036 #DIV/0! 110,587 07/10/2019 07/09/2019
619,203 | 1158011 | 999,426 | 500,34 499,56 0,77 110,518
1 0,597 1,289 Liberado | 244,983 244,92 0,06 397,55 110,72 30/07/2019 00/01/1300
2 619,176 Eﬁm 999,256 | 500,41 499,72 0,69 2081 110,781 20/07/2019 00/01/1800
0,624 Liberado 0044 | 24511 244,923 0,19 110,725

LIBERADO




