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Resumo

Este trabalho avaliou o uso das ferramentas de controle de qualidade e métodos de
analise de falhas na investigacdo e determinacao das falhas em um equipamento
industrial. Duas metodologias selecionadas, o ciclo PDCA e o MASP, foram
empregadas juntamente com outras ferramentas da qualidade, na analise de uma
bomba utilizada para produgdo de acido sulfurico (H,SO4) em uma planta de
produtos quimicos, localizada no polo industrial de Cubatdo (SP). Neste
equipamento, a ocorréncia de constantes anomalias vinha interferido diretamente na
producao e no rendimento econdmico do processo, causando eventos indesejaveis
de manutencdo corretiva. O presente trabalho apontou que as metodologias
tipicamente empregadas para o controle de qualidade, permitem acessar as causas
raizes das falhas, a partir das quais foram propostas solugdes factiveis para garantir
e incrementar a confiabilidade do processo fabril.
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ANALYSIS OF FAILURES OF AN INDUSTRIAL EQUIPMENT BY THE USE OF
QUALITY TOOLS WITH FOCUS ON QC-STORY AND PDCA METHODS

Abstract

This work evaluated the use of control quality tools and failure analysis methods in the
investigation and determination of failures in an industrial equipment. Two selected
methodologies, the PDCA cycle and the QC-Story, were used together with other quality
tools in the analysis of a pump, used to produce sulfuric acid in a chemical plant, located in
the industrial pole of Cubatao (SP-Brazil). In this equipment, the occurrence of constant
anomalies was directly interfered in the production and economic efficiency of the process,
causing undesirable events of corrective maintenance. The present work pointed out that
methodologies, typically used for quality control, allow access to the root causes of failures,
from which feasible solutions were proposed to guarantee and increase the reliability of the
manufacturing process.
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1 INTRODUGAO

A técnica da analise de falhas vem sendo bastante empregada no meio industrial.
Este método analitico vai além da determinagdo dos fatores responsaveis pelo
colapso de algum componente mecanico, pois, de acordo com o livro de Wulpi [1],
uma falha em um componente compromete diretamente a capacidade do
equipamento onde este componente estava instalado, impedindo este de satisfazer
a sua funcionalidade projetada. Desta forma, uma analise de falhas também é
empregada para aumentar a confiabilidade de equipamentos, instalagcdes e
processos.

Cerca de 80% das falhas que ocorrem nas industrias podem ser devidamente
analisadas e diagnosticadas [2], sendo estas falhas segmentadas em dois grupos
extremos. Em grupo de falhas, tém-se as ocorréncias caracterizadas pela remogéao
de material e pelo outro lado, eventos nos quais houve a solicitacdo dos
componentes envolvidos acima de sua resisténcia intrinseca. As causas destes
eventos de falha se dividemem sobrecarga, desgaste, fadiga e corroséo,
tipicamente.

Ao decorrer do desenvolvimento dos processos de produgdo industrial,
paralelamente foram aprimoradas diversas metodologias sistematicas visando a
reducdo de falhas processuais e o aperfeicoamento da eficiéncia produtiva. Com o
passar do tempo, as ferramentas foram naturalmenteaprimoradase empregadas
crescentemente para aumentar a qualidade da manutencdo e confiabilidade dos
ativos empregados na produgdo, especialmente em operagdes de Analise de
Falhas.

Uma Analise de Falhasabrange inumeras areas, com o objetivo de identificar e
solucionar algum problema ou defeito gerado decorrente de algum processo ou agao
incorreta. Esse processo, aplicado na manutengcdo de componentes industriais,
melhora a eficiéncia da funcionalidade de tais componentes. Foi neste contexto que
foram desenvolvidos os conceitos de Manutengdo Baseada na Confiabilidade (RCM,
ReliabilityCentredMaintenance), Analise da Causa Raiz (RCA, Root Cause Analysis)
e Andlise de Modo e Efeito de Falha (FMEA, FailureModeandEffectAnalysis).

ARCM tem como objetivo assegurar a continuidade do funcionamento do sistema
onde é aplicado esse método [3]. Ja aRCAtem como objetivo achar a origem de
algum problema e segundo Schmitt [4] esta metodologiabaseia-se na investigacao
das evidéncias encontradas no evento da falha e no histérico das informacdes
levantadasao longo das intervengbes realizadas no equipamento. Rooney e
VandenHeuvel [5] salientam que, além de identificar como ocorreu, a RCA visa
determinar o porqué do acontecimento. A FMEAé um método que possibilita prever
inumeros modos de falhas que poderiam ocorrer, além de identificar suas provaveis
causas e efeitos no funcionamento. E uma técnica de prevencdo que visa eliminar
erros de um sistema, projeto e servico, antes mesmo que este chegue ao
consumidor [6].

Para alcangar seus objetivos, as metodologias citadas empregam diversas técnicas
experimentais e de qualidade. As primeiras dependem de recursos laboratoriais e
profissionais, que devem ser empregados adequadamente e assim gerar o resultado



necessario a analise [2]. Porém, as avalicbes laboratoriais necessitam ser prescritas
corretamente, com o risco de gerar a impactos negativos na qualidade, no custo e
no prazo das analises. No caso das avaliacbes feitas através das ferramentas da
qualidade, estas também necessitam ser devidamente aplicadas, mas incorrem em
menor risco de custo e de prazo, além de ser mais universalmente aplicaveis. Os
dois conjuntos de analises sdo geralmente complementares e sua dosagem
adequada pode levar a um sucesso maior na Analise da Falha, tanto em termos de
custo e de tempo quanto na sua acuidade.

Este cenario demonstra que as ferramentas de qualidade possuem um grande
potencial de uso nas analises de falha devido a sua relagao custo/beneficio, o que,
de fato, foi pesquisado e observado pelos presentes autores [7]. Destas citadas
ferramentas, algumas das mais tipicamente empregadas em analises de falhas sao:

e O “5 Why” (porqués) consiste simplesmente em perguntar algumas vezes
qual a causa do problema. Em teoria, até a 52 resposta, descobre-se a causa
basica da falha. Importante que, para estametodologia ter a credibilidade
necessaria, a organizagdo na qual esta sendo empregada deve ter uma
cultura da confiabilidade, propagada amplamente, de forma completa e
ilimitada e ser formada por pessoas dinamicas e questionadoras [8].

e As sete ferramentas da qualidade, foram desenvolvidas por Kaoru Ishikawa
[9] para que o controle pudesse ser exercido por qualquer operador, sendo
elas: grafico de Pareto; diagrama de causa e efeito; histograma; folha de
verificagcao; grafico de dispersao; fluxograma; carta de controle.

e A estratificacdo compde-se no desdobramento ou separagdao dos dados
coletados em grupos e subgrupos, visando uma analise mais precisa, quantas
vezes forem necessarias [10] para se chegar a raiz do problema.

¢ No diagrama de arvore é um processo de analise e solugao de problemas que
emprega um quadro no qual sdo dispostos os problemas e suas causas em
varios niveis, de forma a esquematizar completamente o evento. Desta forma,
tal ferramenta poderia substituir varias outras, obviamente em situacoes
definidas, na grande maioria dos problemas que ocorrem nos ambientes
industriais e administrativos [11].

e A metodologia MASP ¢é aplicada na solugdgo de problemas de
formapadronizada, sendo necessario utilizar procedimentos e regras para
obter o éxito necessario.A sequéncia do MASP consiste em oito passos
estruturados para analisar, planejar, executar, verificar, padronizar e
documentar a solucao de um problema [12].

e O We?2H"um método surgido com o intuito de simplificar a identificagao
das variaveis, causas e objetivos de um processo [12].Essa técnica pratica
permite detectar dados e rotinas mais importantes em um projeto ou
producgao, podendo ser feito a qualquer momento.

e O Brainstorming comegacom umareuniao de pessoas num mesmo ambiente
e dispostas em circulo, que expressam suas ideias a respeito de um assunto
predeterminado, uma de cada vez. A condicdo fundamental para o seu
funcionamento € que quanto mais ideias, melhor, e que nenhuma delas deve
ser inicialmente descartada, negada e muito menos autocensurada. Com isso
€ incentivada a proposi¢ao de novas ideias, que podem surgir inspiradas nas
ja apresentadas. Apos duas rodadas sem que ninguém apresente nada de
novo é encerrado o brainstorming.




e O ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) é recomendado [13] a ser aplicado
seguidamente afim de que aperfeicoe a aplicacao deste método de gerenciar
problemas.O mesmo consiste na definicdoe reconhecimento claro do
problema, seguido de uma analise de suas caracteristicas especificas com
uma visao ampla através de varios pontos de vista, subdividindo o problema
em questdes menores que facilite sua resolugdo. Neste caso, sdo
descobertas as causas fundamentais de cada um e concebido um plano que
bloqueie essas causas fundamentais. Quanto melhor for o planejamento,
melhores resultados serdo alcangados quando executar a etapa de checagem
e seguira para a etapa de padronizagao.

Considerando as caracteristicas particulares das ferramentas de qualidade e o seu
potencial de aplicagcdo em variadas situagdes durante uma Analise de Falhas, este
trabalho avaliou a aplicagao de algumas destas ferramentas na Analise de Falhas de
um equipamento industrial. Com isso, objetivou-se verificar as caracteristicas e
particularidades na execucgao e a relevancia de tais ferramentas na determinacao
das causas de falhas de um equipamento industrial. Para tal, foram selecionadas
duas metodologias conhecidas e sumariamente descritas anteriormente: o ciclo
PDCA e a metodologia MASP, esta ultima intimamente vinculada ao ciclo PDCA,
conforme apresentado na Figura 1. Além destas duas metodologias base, foram
empregadas simultaneamente outras ferramentas da qualidade, descritas ao longo
do texto.
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Figura 1. Exemplo da metodologia MASP e seu vinculo ao ciclo PDCA [13].

2 DESENVOLVIMENTO

O equipamento analisado foi uma bomba centrifuga horizontal, designada como P-
7401, empregada na producdo de acido sulfurico, que € um produto base para
fabricagdo de fertilizantes de uma grande empresa do polo industrial de Cubatéo



(SP). Este equipamento possui o aspecto de uso em campo conforme apresentado
na Figura 2.

Como parametro base, empregou-se o MTBF (Mean Time BetweenFailures), que é
um indicador de confiabilidade. Este parametro representa o tempo médio de
ocorréncia de uma falha até a proxima, empregado no planejamento da manutencéo
do equipamento, portanto bastante relevante ao contexto deste trabalho.O trabalho
empregou como base o ciclo PDCA [12] e o MASP [13], com o uso das seguintes
ferramentas da qualidade,empregadas para a organizagéo e coleta de dados: 5 why
(porqués) [8], analise da causa raiz [4], grafico de Pareto [12] e brainstorming [13].

Figura 2. Aspecto do uso em campo do equipamento analisado neste trabalho (bomba “P-7401").

Os dados verificados foram fornecidos pela empresa, na forma de ordens e notas de
manutengdo do equipamento, além de terem sido empregados os manuais do
fabricante e a lista de especificacdo de provisbes do mesmo. O historico das
informagdes empregadas para a solugdo das anomalias comega em 1999, quando
houve a implantagcdo do sistema SAP na empresa. As equipes de manutencao
corretiva e preditiva foram envolvidas e entrevistadas para a aplicagcdo da
metodologia.

As provaveis causas de falha foram avaliadas através de um teste de consequéncia,
no qual a autenticidade de cada uma delas foi verificada através das informagdes
fornecidas pela empresa. Em seguida gerou-se uma classificagdo do possivel
ocasionador das anomalias. O evento originador mais provavel da falha foi definido
por meio da aplicagdo da metodologia de analise dos 5 Why.

2.1 Resultados e Discussao



Através dos dados obtidos e utilizando o Grafico de Pareto, apresentado na Figura
3, foram quantificadas as anomalias associadas aos maiores indices de ocorréncias.
Através desta analise, determinou-se que 70% das anomalias acontecem por falha e
desalinhamento do rolamento. De posse destes indicadores de anomalia, os dados
foram filtrados e empregados nas analises MASP e PDCA, visando a determinagao
das causas mais frequentes das falhas.
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Figura 3. Quantificagcdo das anomalias da bomba “P-7401”através de um grafico de Pareto.

Durante a analise MASP e PDCA, observou-se que os indicadores de desempenho
do equipamento poderiam ser analisados em dois periodos distintos, conforme
apresentados na Figura 4.
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Figura 4. MTBF desde 2015 da bomba “P-7401".

Os dois calculos do MTBF desse equipamento revelaram que nos ultimos dois anos
(desde 2015) a bomba apresentou um aumento de numero de falhas, ou diminuicéo
no MTBF. Isso ocorreu devido as anomalias relacionadas ao rolamento. Com tais



resultados, realizou-se uma reunido com integrantes das equipes envolvidas com o
intuito de identificar os provaveis causadores da recorréncia desta falha.

A metodologia aplicada nessa etapa do processo foi o Brainstorming (tempestade de
ideias), durante a qual os profissionais ligados ao processo de produgdo e
manutengdo do equipamento colocaram em pauta os possiveis causadores de
anomalias. A Figura 5 representa essas ideias aplicadas em um grafico de Ishikawa
com divisdo dos 6 M’s.

Rolamento Inadequado
Procedimento de Instalagio
no alinhamento Pressao e Temperatura
[Motor/Bomba} de Vapor de alimentagdo Contaminacio
Folgas & Ajustes Material da Bucha
de canvo BAIXO MTBF
Mo cumprimento
do procedimento Temperatura
de manutengio do Enxofre

MAO DE OBRA MATERIA PRIMA

Figura 5.Diagrama Ishikawa aplicado a bomba “P-7401".

Para analisar as causas que apresentam o maior indicador foi utilizado o método dos
5 Why. Através dessa técnica, o causador da falha precoce do rolamento foi
apontado como sendo o mal alinhamento gerado na sua instalacdo, conforme
ilustrado na Figura 6. Este desalinhamento foi ocasionado, por sua vez, devido a
falta de tolerancias requeridas, para o processo, no suporte deste componente.

Ap0ds a aplicacado das ferramentas da qualidade, notificou-se que para o aumento da
confiabilidade do equipamento seriam necessarias duas melhorias. A primeira seria
providenciar um novo suporte, que permita o seu alinhamento em campo,
necessario para evitar avarias no equipamento como um todo.

Outra melhoria aser feita, esta associada a saida de descarga, que emprega o
mesmo tubo de saida para todas as bombas. Como as demais bombas presentes
apresentam uma diferenca em relagao aos furos que as fixam o tubo de descarga ao
tubo de saida, tornava-se necessario empregar esforgcos para “alinhar” em



campotaistubos. Estes esforcos que também causam avarias no equipamento como

um todo.

Estas condi¢cdes foram planejadas a serem executadas na parada de manutengao
do equipamento. As alteragdes estao ilustradas na Figura 7, que mostra a bomba “P-
7401”parada para manutencdo. A Figura 8.a mostra o tubo de saida, a Figura8.b
mostra o suporte e o eixo da bomba e a Figura 9, apresenta a saida de descarga
ajustadas na manutencgao.

POR QUES

ANEXQ ANALISE DE FALHA:Procedimento de Instalagao e Alinhamente (Moter/Bomba)
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Figura 6.Resultados da avaliagédo da bomba “P-7401” através do emprego da metodologia 5 Why (porqués).

Figura 7.Aspecto do equipamento (bomba “P-7401") durante os trabalhos de manutengao.




(a) (b)
Figura 8.(a) Tubo de saida e (b) suporte e o eixo da bomba “P-7401".

Figura 9.Saida da descarga da bomba da bomba “P-7401".

3 CONCLUSOES

Com a aplicagao da metodologia MASP, e as ferramentas de qualidade, foi possivel
analisar, discutir e realizar melhorias na confiabilidade de componentes e
equipamentos. A partir do indicador de desempenho MTBF (Mean Time
BetweenFailure), analisou-se o desempenho de uma bomba, cuja vida util foi
limitada, basicamente, pela falha precoce de um rolamento.

A partir dos dados coletados do equipamento, coordenou-se uma analise com a
equipe envolvida com o uso e manutencdo do equipamento, para apontar as
possiveis causas de falha do componente que foi determinado como principal
limitador da vida util do equipamento. Como base nesta avaliagao, determinou-se a
causa raiz desta falha, sobre a qual a equipe implementouum plano de acao,
executado durante a manutencéo do equipamento.



Assim, com a finalizagdo deste trabalho, sera possivel atingir uma melhora
significativa na eficiéncia da bomba, com o consequente aumento da confiabilidade
do processo vinculado e do seu MTBF. Para finalizar o ciclo PDCA,deve-se verificar
(Check) o aumento no MTBF do do equipamento, o que sO sera realizado
posteriormente ao término deste trabalho.
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