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Resumo

Uma estratégia utilizada em empresas para que as mesmas se mantenham competitivas é
a reducdo de desperdicios. No setor siderdrgico, um desses recursos € a maximizacdo da
qualidade dos produtos. Para atingir um alto padrdo de qualidade deve-se obter
minimizacao das anomalias, ndo conformidades, que ocorrem durante o processo. Para
alcancar tais objetivos, a utilizacdo de ferramentas da qualidade e controle estatistico de
processo é de suma importancia. Afim de atender os padrbes exigidos pelos clientes e
diminuir o desperdicio a ferramenta de relatério de analise de anomalia aparece para
auxiliar na identificacdo das causas raizes das anomalias e no bloqueio das mesmas afim
de evitar a reincidéncias das ndo conformidades. O presente trabalho realiza um estudo
de caso em uma industria siderargica sobre a eficiéncia dos métodos de analises de
anomalia utilizada pela empresa, atraveés de seu indice de qualidade. Utilizando-se
ferramentas do Controle Estatistico da Qualidade, buscou-se realizar o levantamento da
eficiéncia dos métodos de analises de anomalias através do indice de qualidade utilizado
no processo de laminagdo. Buscou-se, também, identificar as causas da ndo eficiéncia
dos métodos de analises de anomalias com o auxilio de ferramentas de Gestdo da
Qualidade propor melhorias para correcdo dos problemas. Os resultados obtidos no
estudo apontam para ndo eficiéncia dos métodos de andlises de anomalias adotadas pela

empresa em estudo.

Palavras-chave: Laminacdo, Controle Estatistico da Qualidade, Andlise de Anomalias.



Abstract

A strategy used in companies so that they remain competitive is to reduce waste. In the
steel sector, one of these features is to maximize product quality. To achieve a high
standard of quality should be obtained minimizing anomalies nonconformities that
occur during the process. To achieve these objectives, the use of quality tools and
statistical process control is of paramount importance. In order to meet the standards
required by customers and reduce waste anomaly analysis reporting tool appears to help
identify the root causes of malfunctions and lock the same in order to prevent the
recurrence of nonconformities. This paper makes a case study of a steel industry on the
efficiency of the methods of fault analysis used by the company, through its Quality
Score. Using Quality of Statistical Control tools, we sought to survey the efficiency of
analysis methods anomalies through quality index used in the rolling process. He sought
also identify the causes of non-efficiency of the methods of analysis of anomalies with
the help of quality management tools propose improvements to correct problems. The
results of the study indicate no efficient methods of anomalies analysis adopted by the
company under study.

Keywords: Lamination, Statistical Quality Control, Anomaly Analysis.



1 — Introducéo

Afetadas pela alta variabilidade do mercado, rapidas mudancas de tecnologia e
de valores, as empresas perseguem cada vez mais a exceléncia operacional. Com a
reducdo de falhas, consequentemente, haverd ganho de tempo, produtividade e
confiabilidade por parte de clientes.

Com esse ambiente de forte competitividade, as pressdes internas e externas
aumentaram no mesmo eixo. Os investimentos em praticas de gestfes, associados a
qualidade, tornaram-se indispensaveis para reducédo e prevencdo de falhas, aumento da

competitividade e geracdo de lucros (Takayama, 2008).

De acordo com FONSECA, CARVALHO e SILVA (2009), o setor siderargico
encara uma grande concorrente, a China, que se tornou uma das maiores produtoras de
aco no mundo e, por isso, chega a consumir toda a sua producdo, ndo havendo a
necessidade de comprar aco de outros paises e outras companhias. Outro importante
valor é o prego do ago chinés, subsidiado pelo governo, possui um baixo valor e é um
fator importante para abaixar os precos globais.

Segundo o Instituto A¢o Brasil (2016), atualmente, o Brasil exporta seu aco para
mais de 100 paises, possui um parque produtor de aco com 29 usinas e 122.136
colaboradores, capacidade instalada de 48 milhGes de toneladas por ano de aco bruto,
producdo de aco bruto de 33,9 milhGes de toneladas, producdo de produto siderdrgicos
de 31,9 milhGes de toneladas, o que representa um saldo comercial de 2,7 bilhdes de
dolares. A partir destas informagdes, pode-se entender a importancia deste setor para a

economia brasileira.

Embora a competicdo por preco seja um forte fator para a decisdo na hora da
compra do ago, também se faz necesséario avaliar a qualidade do aco e estabelecer
relagcbes entre o custo, baseado no preco do aco e na qualidade do material. A partir
deste contexto, € extremamente importante a concep¢do dos parametros que asseguram

a qualidade do aco laminado.

Mesmo realizando um sistema de Gestdo da Qualidade, as organizagOes ainda
estdo suscetiveis a falhas no processo. De acordo com Campos (1997), essas falhas ou
anomalias s@o ndo conformidades que ocorrem no processo, ou seja, tudo diferente do

usual ou normal e afetam o processo produtivo. Como exemplos de anomalias, pode-se
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citar defeitos em produtos, refugos, retrabalhos, quebras de equipamentos, reclamagdes

de clientes, erros de previséo, paradas de producéo, etc.

Na empresa em estudo, analises de anomalias sdo elaboradas quando verifica-se
falhas durante o processo de laminagdo do ago. Essas falhas podem ser causadas por
erros de operacdo, falhas em equipamentos, material fora de especificacéo, entre outros.

Portanto, analises de anomalias sdo de suma importancia para organizacdo, pois
visam identificar e bloquear as causas fundamentais das anomalias, permitindo o
reestabelecimento do processo de produgdo sem que haja a reincidéncia das anomalias,

dessa forma, a perdas geradas pelas falhas podem ser evitadas, reduzindo custos.
1.1 — Formulacéo do Problema

Todo processo esta sujeito a ocorréncia de anomalias durante o desenvolvimento de
suas atividades. Segundo Campos (1997) todo trabalho com ocorréncia de anomalias
ndo agrega valor para a empresa, sO agrega custo. Assim, para Se aumentar a

produtividade, as anomalias tém que ser eliminadas (ou minimizadas).

Portanto, quando se tem a analise dessas anomalias, envolvendo-se todas as fungdes
desde a operacdo, supervisdo, assessoria e gerenciamento, pode-se agir removendo 0s
sintomas, bloqueando as causas fundamentais, avaliando as abrangéncias e

estabelecendo acdes.

Quando as analises de anomalias sdo deficientes, se torna um problema para a
organizacdo, pois as disformidades geradas e a ndo identificacdo das mesmas geram
perdas no processo, como por exemplo: perdas por espera, fabricacdo de produtos

defeituosos, perdas no processamento, etc.

Dentro deste contexto, este estudo busca responder a seguinte pergunta: Os métodos
para analise de anomalias para o processo de laminacdo adotados pela empresa

siderdrgica estudada séo eficientes para bloquear as reincidéncias destas anomalias?
1.2 - Justificativa

A globalizagéo ocasionou um ambiente onde cada vez mais as fronteiras tém se
expandido, gerando, assim, um cenario de alta competitividade entre organizacoes,
influenciado pelo facil acesso a informac&o, devido a meios de comunicacfes cada vez

mais velozes. Diante do atual cenario de competitividade, cada vez mais as
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organizagfes buscam meios de desenvolverem praticas de diferenciacdo a fim de

sobreviverem a esta realidade (Takayama, 2008).

No mercado siderurgico, € muito evidente o alto grau de competitividade e de
exigéncia dos clientes. Dessa forma, a qualidade é um requisito com elevado nivel de

importancia, uma vez que € considerada um fator de decisdo para os clientes.

Como anomalias ocorridas no processo impactam diretamente na qualidade e
nos custos para a empresa, ja& que causam perdas de producdo, materiais, tempo,
produtividade, retrabalhos, as andlises possuem grande valor para o planejamento,

manutencdo e melhoria da qualidade e na diminuicdo dos custos.

Portanto, o trabalho justifica-se pela busca da verificacdo da eficiéncia das
andlises de anomalias de acordo com o indicador de qualidade adotado pela empresa.
Dado que esta analise esta diretamente relacionada com aspectos da qualidade do
produto e do processo de laminacédo, buscar-se-a compreender como é feita a analise de
anomalia na empresa em questdo e identificar as possiveis causas da ndo eficiéncia do

método utilizado.
1.3 - Objetivos
1.3.1 - Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é investigar a eficiéncia do método das anélises
de anomalias no processo de laminacdo em uma inddstria do setor siderargico e propor

melhoria nos métodos de andlises dos eventos.
1.3.2 - Objetivo Especificos

v/ Apresentar como sao feitas as analises de anomalias em um laminador
siderurgico;

v/ Demonstrar quantitativamente a ndo eficiéncia do método de analises de
anomalias através do indice de ma qualidade do ano de 2014;

v ldentificar as anomalias que mais frequentes no laminador 2 no periodo
considerado;

v Utilizar Gréficos de Controle por Atributos e Analise de Capacidade para
verificar se 0 processo esta sob Controle Estatistico;

v ldentificar qualitativamente as causas da ineficiéncia das analises;

v/ Fazer uma proposta de melhorias para o processo.

15



1.4 - Estrutura do Trabalho

O presente estudo esta dividido em seis sec¢des. Inicialmente, ha uma introducgéo
do assunto que sera trabalhado, a justificativa para realizacdo do trabalho e os objetivos
para a realizacdo do mesmo. Em um segundo momento é feita uma revisao bibliografica
no que tange aos assuntos referentes a realizagdo do estudo de caso, laminagdo, métodos
estatisticos, gestdo e ferramentas da qualidade. A terceira secdo trata da metodologia de

pesquisa utilizada para a obtencéo, coleta e analise de dados utilizados.

Na quarta secdo sera feita uma apresentacdo da empresa em que o estudo foi
realizado, 0 processo produtivo da mesma, processo de laminacéo, e a evidenciacdo do
problema encontrado. Apos evidenciado o problema, propostas de melhorias baseadas
em metodologias da gestdo da qualidade, com o objetivo de melhoria dos problemas
identificados, serdo feitas. E, por fim, na sexta secdo sdo apresentadas as conclusdes

relacionadas ao trabalho.

16



2 - Revisao Bibliografica
2.1- Qualidade

De acordo com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(2016), qualidade € o grau de atendimento (ou conformidade) de um produto, processo,
servico ou mesmo um profissional a requisitos minimos estabelecidos por normas ou

regulamentos técnicos, ao menor custo possivel para a sociedade.

Segundo Falconi (1992), um produto ou servico de qualidade é aquele que
atende as necessidades dos clientes exatamente de forma confidvel, ou seja sem
defeitos, de forma acessivel, baixo custo, de forma segura, de forma que nédo afetara a
seguranca do cliente, e no tempo certo, ou seja, entrega no prazo, local e na quantidade

correta.

Para Juran (1997), a qualidade é a auséncia de deficiéncias, ou seja, quanto
menos defeitos, melhor a qualidade. Atualmente as empresas buscam cada dia mais
incorporar a qualidade ao seus produtos e servigos, sempre visando corresponder as

expectativas dos clientes em mercados cada vez mais competitivos.

Paladini (1990) diz que o objetivo do controle de qualidade é buscar melhorias
nos produtos, nos servicos, nas atividades, na visdo do trabalho, na produtividade. E a

melhoria esta profundamente relacionada a obtencdo de melhores niveis de qualidade.

Campos (1997) destaca os seguintes beneficios da qualidade: aumento da produtividade,
melhora na qualidade do produto ou servigo, reducdo dos custos, perdas, prazos de
entrega, gargalos de producdo, menor nimero de reclamacéo dos clientes, otimizacdo do

tempo na realizagéo das tarefas entre outros.

Para perseverar no mercado, as empresas devem atentar-se aos preceitos da
qualidade, buscando a eliminacdo das imperfeicdes existentes no processo produtivo e
satisfacdo dos clientes. Assim, a qualidade deve ser vista como uma cultura permanente

envolvendo todos os colaboradores, da operacdo a administracao.
2.2 - Laminacéo

Seguindo o que diz CODA (2006), laminagdo é um processo de conformacao

mecanica executado por compressdo direta, sem retirada de material, visando obter
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deformac6es plasticas no material conformado. Isto significa alteracdo permanente na
forma e propriedade de um corpo solido, mantida a sua massa (volume constante).

De acordo com WUSATOWSK (1969), a laminacdo é um processo de
conformacdo no qual o material sofre esforcos que proporcionam a sua deformacéo
plastica. A deformacao plastica de metais € um dos inUmeros processos de manufatura
de produtos até a obtencao da forma e tamanho desejados, e consiste em aplicar forcas
compressivas em magnitude apropriada sobre o material a ser conformado.

Durante o processo de laminacdo, o material a ser conformado passa mais de
uma vez entre os cilindros que giram em sentidos opostos. A cada passagem do material
entre os cilindros, a sua espessura é reduzida e o seu comprimento é aumentado
(VILELA, 2007).

Como pode-se observar na Figura 1, ao passar entre os cilindros o material se

deforma diminuindo sua area A e aumentando o0 seu comprimento V.

Figura 1 - Processo de Laminagdo.

A, xV,=| A, xt V,

Fonte: Apostila de Laminacdo AMM (2013)

Segundo Coda (2006) deformar um material plasticamente, através da reducao
da sua area, significa também que ocorrerd uma alteracdo da sua estrutura cristalina,
uma vez que reduzir area compreende em quebrar os graos desta estrutura como

decorréncia da aplicacdo das forcas de cisalhamento das ligacGes aplicadas no processo
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de laminacéo, e que definira o tamanho dos gréos. A qualidade do aco é definida pelo
tamanho do gréo, caracterizada pelas propriedades mecanicas. Assim, tem-se um aco de
melhor qualidade quando a estrutura cristalina do material for mais refinada, definida
pelo tamanho de grdo, onde 0 mesmo se torna mais resistente. O tamanho dos gréos
pode ser definido por temperaturas mais baixas, 0 niumero de passes no laminador,

reducdo da area maior e a composi¢do quimica do aco.

Dessa maneira, compreende-se que objetivo da laminacdo é dar forma, definir a
microestrutura e as propriedades adequadas ao material de acordo com as caracteristicas

exigidas pelos clientes.
2.3 - Defeitos em produtos laminados

Checar dados e variaveis que influenciam o processo, a segmentacdo do aco,
bitola, entre outros é de suma importancia, pois a partir desses registros consegue-se a
identificacdo de um defeito e a determinacéo de sua origem. De acordo com Reis (2008)

os defeitos mais comumente encontrados no processo de laminagdo séo:

v Descarbonetacdo (DC): E um defeito gerado pela perda superficial do carbono
do aco em contato com o oxigénio da atmosfera de combustao.

v/ Ovalizagcdo (OV): é a diferenga entre o maior e o menor didametro do fio
maquina.

Figura 2 - Ovalizacdo

(79 10,00MM

0.50mm

.
0.50mm

10.50mm

.Fonte: Apostila de Lamina¢cdo AMM (2013)

v Fora de tolerancia (FT): E uma diferenca entre altura e largura do fio-maquina.
v Rebarba (RB): Séo saliéncias de direcdo longitudinal provocada pela passagem

de parte do fio-maquina através dos corddes dos cilindros;
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Figura 3 - Rebarba

Fonte: Apostila de Laminacdo AMM (2013)

v Canal quebrado (CQ): E a quebra de discos de laminag&o nos canais de trabalho.

Pode-se apresentar em alto ou baixo relevo.

Figura 4 — Canal Quebrado

Microscopia

Fonte: Apostila de Laminacdo AMM (2013)

v Incrustacdo: Defeito gerado na laminagdo, devido incrustacdo no fio maquina de

materiais soltos nas guias de laminagao.

Figura 5 - Incrustacdo

Fonte: Apostila de Laminacdo AMM (2013)
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v/ Dobra (DB): Séo descontinuidades que vao da superficie até o interior do fio-
maquina, penetrando obliqguamente e mantendo-se geralmente paralelas ao seu

eixo longitudinal.

Figura 6 - Dobra

Aumento 8x Aumento 100x

Fonte: Apostila de Laminacdo AMM (2013)

v Trinca: S&o descontinuidades, mais comumente retilineas, partindo da superficie
do fio-maquina e que penetram perpendicularmente ou obliquas ao eixo

longitudinal.

Figura 7 - Trinca

Aumento 8x Aumento 100x

R e

@ G

Fonte: Apostila de Laminacdo AMM (2013)

v/ Palha: Sdo escamas relativamente finas tipo lascas, ndo totalmente aderidas na
superficie do fio-maquina. A classificacdo da palha é feita de acordo com a sua
gravidade:

v/ Palha tipo P1C: Sao palhas com tamanho pequeno, distribuidas ao longo

do fio maquina.
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Figura 8 — Palha Fina

Fonte: Apostila de Laminagcdo AMM (2013)

v/ Palha tipo P2: S&o palhas mais grosseiras.

Figura 9 — Palha Grosseira

Fonte: Apostila de Laminacdo AMM (2013)

v Palha tipo P1A e P1B: Na realidade sdo dobras que apresentam
caracteristicas semelhante a palha. A palha tipo P1A é rendilhada,
continua e forte, enquanto a palha tipo P1B € rendilhada, continua e leve.

v Formag&o de rolos (FL): E um defeito gerado por variagbes em muitas partes do
laminador e que geram rolos com problemas de espiras salientes, corcovas,

corda de violao, rolo bambo, dentre outros.

Figura 10 — Formacdo de Rolos

Fonte: Apostila de Laminacdo AMM (2013)
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v/ Bolha (BO): Sao erup¢des que aparecem na superficie da carepa do fio-maquina,
na parte ndo resfriada (cabega e cauda). Em caso de falha do sistema de
refrigeracdo, este defeito pode ocorrer ao longo de toda a bobina.

v Risco (RI): E um defeito de baixo relevo, podendo se apresentar como um canal

continuo ao longo do fio-méaquina.

Figura 11 - Risco

Fonte: Apostila de Laminacdo AMM (2013)

v Crescimento de Grdo: E um defeito que ocorre no fio-maquina que somente
poder ser observado no microscopio apds ataque quimico (Nital).

2.4 - Analise de anomalias

Segundo Campos (1997), anomalias sdo ndo conformidades que ocorrem no
processo, ou seja, tudo diferente do usual ou normal e afetam o processo produtivo.
Como exemplos de anomalias pode-se citar defeitos em produtos, refugos, retrabalhos,
quebras de equipamentos, reclamacdes de clientes, erros de previsdo, paradas de

producdo, etc.

Para Campos (1997), a ocorréncia de anomalias ndo gera valor para a empresa,
sO agrega custo. Desta forma as anomalias tém que ser eliminadas para 0 aumento da
produtividade. Ainda segunda Campos (1997) todas as anomalias devem ser relatadas,
tanto boas como ruins, para que sejam localizadas as causas e que agOes corretivas

possam ser tomadas.

As analises de anomalias visam identificar as causas raizes de um problema,
blogued-las e permitir o reestabelecimento do processo de producdo sem que haja a
reincidéncia das mesmas. Segundo Campos (1997) a analise de anomalia é a busca

sumaria e rapida da causa imediata da anomalia.
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Campos (1997) diz que no desenvolvimento da anélise, a partir do relato até o
plano de agdo a ser seguido, é de suma importancia a participacdo de todos 0s
envolvidos com o processo, desde operadores até a geréncia. O autor também cita a
utilizacdo do diagrama de causa e efeito como uma ferramenta para auxiliar na

identificacdo da causa.
2.5 - Teste de Significancia t

Segundo Pires (2000), teste de hipdtese &€ um método estatico que se baseia em
amostras para se tomar uma decisdo. Essas hipoteses podem ter pardmetros de uma ou
mais populacdes ou de ajustamento que tratam da distribuicdo da populacdo. De acordo
com Peternelli (2016), teste de hipdtese (ou teste de significancia) corresponde a um
preceito decisério que permite rejeitar ou aceitar uma hipotese estatistica, baseado em
resultados de uma certa amostra. Sendo assim, ha a chamada hipétese nula Ho, que sera
a hipotese inicial e a hipdtese alternativa Hy. A hipdtese nula Hy geralmente recebe um
valor fixo para a média (Ho: 1 = Mo) e a hipOtese alternativa pode variar o valor de

acordo com o tipo de teste que deseja fazer. O teste pode ser:

v Bilateral: o valor da média da hipotese alternativa H; deve ser diferente da
média da hipdtese nula Ho (H1: 1 # po);
v Unilateral superior: ou unilateral & direita: o valor da média da hipétese
alternativa Hj é superior ao valor da media a hipotese nula Hy (H1: 1 > o).
v/ Unilateral inferior ou unilateral a esquerda: o valor da média da hipétese
alternativa Hj é inferior ao valor da media a hipdtese nula Ho (H1: | < o).
Braga (2010) diz que a hipotese alternativa determina uma area que ¢ chamada
de regido critica. Esta regido pode ser superior, inferior ou bilateral em relacdo a
distribuicéo de probabilidade da amostra. A partir de entdo, se a estatistica do teste ficar
dentro da area determinada como regido critica, Ho sera rejeitada.

De acordo com Landim (2003) no teste t, para que uma decisdo possa ser tomada
a respeito de um determinado processo compara-se duas médias. O teste t pode ser
unilateral ou bilateral. Para realizacdo do teste deve-se obter um valor t calculado com a

seguinte Equacéo 1:

1‘=E_ Lo (1)

:s||"'l
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Onde:

v *: Média amostral;
v/ Ho: Valor fixo usado na hipotese nula;
v/ =: Desvio padrdo amostral;

v/ ™ Tamanho da amostra.

De acordo Landim (2003), o valor de t calculado na Férmula 1 tem que ser
comparado a um valor t, .1, obtido em uma tabela de distribuicdo de valores t,
obedecendo o critério do nivel de confianca () e do critério de graus de liberdade (n —
1). De acordo com os valores encontrados, o teste evidenciara se a média do processo se
encontra na regido de aceitacdo ou na regido critica, onde a hipotese nula é rejeitada. As
trés possibilidades de situagdes que podem aparecer no teste de significancia t podem
ser vistas nas Figuras 12, 13, 14:

v Teste Bilateral: ilustrada pela Figura 12, no caso de o teste ser bilateral, a
regido de aceitacdo se encontra entre - t,; n-1 € tys; n-1. Assim se t for menor

que -t,»; N-1 ou maior que t,,; n-1 a hipotese nula é rejeitada.

Figura 12 — Teste t bilateral

Fonte: Portal Action (2015)

v/ Unilateral superior: ou unilateral a direita: ilustrada pela Figura 13, quando
se tem um teste unilateral a direita a regido de aceitacdo se encontra de -~

“ até tyn, 1. Assim se t for maior que ty. .1 a hipétese nula é rejeitada.
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Figura 13 — Teste t unilateral a direita

Fonte: Portal Action, (2015)

v Unilateral inferior ou unilateral a esquerda: ilustrada pela Figura 14, quando

se tem teste unilateral a esquerda a regido de aceitagdo se encontra de -iy2:n-1

até ““ “ . Assim se t for menor que -t,. .1 a hip6tese nula é rejeitada.

Figura 14 — Teste t unilateral a esquerda

Rogdo crhca testo urviateral 4 owperda

Fonte: Portal Action (2015)
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2.6 - Ferramentas da Qualidade

2.6.1 — Diagrama de Pareto

O Diagrama ou grafico de Pareto é utilizado para a identificacdo e priorizacdo
dos itens responsaveis pela maior parte de erros ou problemas. Segundo Werkema
(1995), o grafico de Pareto é um gréfico de barras verticais que organiza a informacao
de maneira clara, de forma que as prioridades possam ser estabelecidas ao tratar
problemas ou estabelecer projetos. Assim, 0s itens com maior participacdo no processo
que esta sendo estratificado no grafico de Pareto sdo 0s que aparecem primeiro no
gréfico, estabelecendo um padréo de forma decrescente, comecando pelo que representa

a maior porcentagem até o que possui menor expressividade.

De Acordo com Lins (1993), o grafico de Pareto tem o aspecto de um grafico de
barras, onde cada causa é quantificada em termos da sua contribuicdo para o problema e
colocada em ordem decrescente de influéncia ou ocorréncia. Para Werkema (1995) no
principio de Pareto usualmente uma pequena porcentagem de causas é responsavel por
grande parte dos defeitos encontrados. Desta forma, um problema pode ser minimizado

tratando um pequeno nimero de causas.

O Gréfico 1 exemplifica um grafico de Pareto em que demonstra a contribuicao
de cada bitola na ocorréncia do defeito de mé& formacdo de rolo (FL) em um certo
periodo. A partir do grafico pode-se observar que as bitolas de 5,50 mm e 6,50 mm sé&o

as que possuem maior representatividade na ocorréncia do defeito.

Gréfico 1 — Exemplo Gréfico de Pareto.

Pareto FL Bitola - TL2

600
00
500
80
400
g &
) 300 §
40
200
00 20

Bil:l)laO 550 650 1050 800 1,70 900 7,00 50 M,30 Other
Ton 3051 1395 282 6,7 16,2 94 64 6,3 53 252
Percent 54,7 250 50 3,0 2,9 17 11 11 10 4,5
Cumn % 54,7 796 84,7 87,7 906 923 93,4 NI,5 955 100,0
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2.6.2 - Gréaficos de Controle

Segunda Montgomery (2004) os graficos de Controle sdo geralmente utilizados
para 0 monitoramento da média e da variabilidade de uma determinada variavel de um
processo. Sendo uma medida numérica de uma caracteristica da qualidade, essa variavel
dara caracterizagcdo do processo ou do produto. Assim, quando é utilizado um gréfico de
controle, o valor médio de uma variavel e também a variabilidade da mesma esta sendo
analisada. O gréafico de controle estabelece limites de controle para a variavel,
sucessivamente sdo plotados os pontos de valores da variavel em questdo, onde os
pontos que se encontram fora dos limites delimitados (limites superior e inferior),
expressam que 0 processo esta estatisticamente fora de controle.

De acordo com Lins (1993) os gréaficos de Controle possuem a caracteristica de
identificar as causas, denominadas causas especiais, quando existe um desvio
sistematico ou uma variacdo fora dos limites de comportamento de um determinado
processo. Ainda segundo Lins (1993) em uma implementacdo de um grafico de
Controle, alguns passos devem ser seguidos. Estes passos sdo: escolher a caracteristica a
ser medida (item de controle); medir periodicamente a caracteristica do item de controle
em certo numero de ocorréncias sucessivas; calcular a média e a amplitude da amostra;
colocar os valores em um grafico de controle; verificar se o processo esta sob controle

estatistico; e corrigir as causas dos desvios.
2.6.2.1 - Grafico de controle para atributos

Segundo Montgomery (2004), atributos sdo caracteristicas de qualidade que ndo
podem ser representadas numericamente. Cada item inspecionado é verificado e
classificado em categorias. Geralmente, a terminacdo conforme/ndo-conforme ou

defeituoso/ ndo -defeituoso é utilizada nestes casos:

v/ Produto ndo-conforme (ou fora do padréo): um produto que ndo corresponde
a uma ou mais especificacoes.
v/ Produto defeituoso: produto que apresenta um ou mais ndo conformidades

sérias o bastante para afetar a utilizagdo do produto
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2.6.2.1.1 - Grafico de controle para a proporc¢ao de ndo conformes

O gréfico de controle para a propor¢do de ndo conformes trabalha com a fracdo de
produtos ndo conformes. De acordo com Montgomery (2004) a fracdo de ndo-conformes é
definida como a soma de todas as pecas ndo conformes encontradas dividida pelo total de pecas
investigadas.

De acordo com Montgomery (2004), a analise do grafico ocorre de maneira
idéntica ao gréfico de controle usual, assim, os pontos ou sequéncias de pontos fora dos
limites de controle mostram que 0 processo ndo esta sob controle estatistico. Existem
critérios para a analise de graficos de controle para propor¢do De acordo com o software
Minitab versdo 17 (2015) os critérios que determinam se um processo ndo esta sob
controle estatistico séo:

v/ Critério 1. quando houver 1 ou mais pontos que esteja a mais de 3 desvios-
padrdo de distancia em relacéo a linha central

v/ Critério 2: quando houverem 9 ou mais pontos consecutivos do mesmo lado
em relacdo a linha central

v Critério 3: quando houverem 6 ou mais pontos consecutivos seguindo um
padrdo crescente ou decrescente

v Critério 4: quando houverem 14 ou mais pontos consecutivos gque estejam
alternando entre acima e abaixo em relacéo a linha central

2.6.3 - Andlise de Capacidade do Processo

De acordo com Souto e Maia (2011) quando se produz dentro das especificagdes
estipuladas, se tem uma garantia da qualidade do processo ou produto produzido por
determinada empresa, além de ser o foco dos estudos de capacidade de processos.
Segundo Montgomery (2004) a capacidade do processo estd relacionada quanto a
variabilidade dos processos e de acordo com sua uniformidade. Para o autor, existe dois
aspectos para analise diferentes: o primeiro refere-se a variabilidade intrinseca ao
processo num determinado instante, a chamada “instantdnea” e o segundo refere-se a
variabilidade que acontece com o decorrer do tempo. Ainda de acordo com
Montgomery (2004) a analise da capacidade de um processo fornece a estimativa da
capacidade utilizando distribuicGes de probabilidade que contém uma forma, média e

desvio padrao especificados.
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Os principais fatores que ressaltam a importancia da analise de capacidade em

um processo, segundo Montgomery (2004) sdo:

v  Indicar até que ponto os limites de tolerdncia de um processo seréo
mantidos;

v/ Auxiliar alteragdes no processo;

N

Auxiliar na determinacdo da coleta de amostras do processo;

v/ Projetar a sequéncia dos processos, quando 0s mesmos interferem nas

tolerancias;

v/ Diminuir a variabilidade.

Os indicadores que determinam se um processo é capaz ou nao de atender as
especificacbes sdo os indices de capacidade do processo, por esses indices faz-se uma
analise observando o comportamento do processo em relacdo aos limites de
especificacdo. Os principais indices de capacidade sdo o Cp e o Cpk.

Montgomery (2004) afirma que o indice Cp, indice de capacidade potencial do
processo, visa indicar o qudo dentro dos limites de especificacdo estd o processo,
levando em consideracdo que o processo esteja centrado no valor alvo de especificacao.
A relacdo entre as especificacdes e a variabilidade existente no mesmo processo, gera o
indice. Em casos gue sdo bilaterais (que possuem limites de especificacdo superior e
inferior ao valor alvo) o indice Cp pode ser encontrado através da Equacéo 2:

LSE— LIE 2
(p= ——
G

v/ LSE: Limite Superior de Especificacéo;

v/ LIE: Limite Inferior de Especificacao;

v/ o: Desvio Padrdo.

A interpretacdo para os valores do indice segundo Montgomery (2004) pode ser

vista na Tabela 1.

Tabela 1 — Interpretacdo Cp

C, Itens ndo conformes Interpretacédo
Cp=1 = 2700 Incapaz
1=C, =133 64 a 2700 Aceitavel
C,z133 < 64 Potencialmente Capaz

Fonte: Adaptado de Montgomery (2004)
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Podemos observar que os para os valores de Cp que sdo menores que 1 o
processo ultrapassara os limites de especificacdo. Os valores de Cp maiores ou iguais a
1 se encontra entre os limites de especificagdo, mas ndo indicam que a média do

processo esta proxima do valor alvo especificado.

O objetivo do indice Cpk é demonstrar se a média do processo estd proxima do
valor alvo especificado, a distancia da média em relacdo aos valores especificados faz
com que o indice varie. De acordo Montgomery (2004) o indice é encontrado a partir da
menor distancia entre um dos limites e a média pela variacdo do processo, de acordo

com a Equagéo 3:

LSE —u u—LSIJ

Cpk = MIN [ ,
3g 3o

Onde:

v/ LSE: Limite Superior de Especificacdo

v/ LIE: Limite Inferior de Especificacao

v/ W Média do processo

v o: Desvio Padréo

Montgomery (2004) afirma que quando os valores de Cp e Cpk sdo iguais é
devido ao processo estar centrado no valor alvo de especificacdo, e com os valores
diferentes, o processo estd descentrado. A utilizacdo dos dois indices sdo necessarios
para a analise. Para a interpretacdo do Cpk pode-se também utilizar a mesma
interpretacdo que encontra na Tabela 1.

2.6.4 - Diagrama Causa Efeito

O Diagrama de Causa e Efeito também é conhecido como diagrama de Ishikawa
ou diagrama Espinha de Peixe. Para Lins (1993) o diagrama € utilizado quando ha
necessidade de identificar as causas de um problema. De acordo com Werkema (1999) o
diagrama pode ser utilizado para a identificagdo das principais causas de um problema,

direcionando medidas corretivas adequadas que possam ser tomadas.

Segundo Lins (1993) o diagrama permite desdobrar as causas até niveis de
detalhes adequados a solucdo do problema a partir dos grupos basicos de possiveis
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causas. Esses grupos basicos sdo chamados de 6M, que sdo materiais, métodos,
maquinas, mdo-de-obra, meio ambiente e medidas. Esses grupos basicos sdo as causas
priméria que estdo ligadas ao eixo principal do problema. As causas secundarias sdo

ligadas as causas primarias do problema.

De acordo com Vieira (1995), é necessario inicialmente estabelecer um
problema e, a partir de entdo, comecar a investigacdo das causas que acarretaram um
determinado problema. A Figura 15 exemplifica uma estrutura padrdo de um Gréafico de

Causa e Efeito.

Figura 15 — Diagrama de Causa e Efeito

MEMCAD MATERIAIS MADO DE OHRA

A
/. /./

MAQUINAS METODOS MEID AMBIENTE

~EFEITO

Fonte: Ferramentas Basicas de Qualidade (1993)
2.6.5-5W2H

Segundo Sebrae (2008) citado por Lisbda (2012), a técnica 5W2H é uma
ferramenta simples, mas poderosa, para 0 auxilio na anélise e no conhecimento sobre
determinado processo, problema ou acdo a serem efetivadas, podendo ser usado em trés
etapas na solucdo de problemas:

v/ Diagnéstico: na investigacdo de um problema ou processo, para aumentar o

nivel de informacGes e buscar rapidamente as falhas;

v/ Plano de agéo: auxiliar na montagem de um plano de agdo sobre o que deve

ser feito para eliminar um problema;

v/ Padronizacdo: auxilia na padronizacdo de procedimentos que devem ser

seguidos como modelo, para prevenir o reaparecimento de modelos.
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Segundo Almeida Neto (2012) o 5W2H traduz-se em um formulario que permite
a execucao e controle de tarefas, possibilitando a atribuicdo de acdes, estabelecimento
de como o trabalho deve ser realizado, o local, as razdes, prazo e custos que estdo
envolvidos com a acdo a ser desenvolvida. A metodologia auxilia a determinar os
principais pontos as serem desenvolvidos em um plano de acdo através de perguntas que
0 guiam como um check-list. Estas perguntas vieram do inglés e deram origem a
denominacdo “SW2H”. Sdo as seguintes:

v What (O que);
Who (Quem);
When (Quando);
Where (Onde);
Why (Por que);

How (Como);

N SN NN NS

How much (Quanto custa).
Segunda Almeida Neto (2012) é comum encontrar na literatura e na rotina
empresarial uma variagdo onde um plano de agdo é montado utilizando todos os

quesitos acima, mas sem o uso do “How much”, sendo chamado pela sigla SW1H.

2.6.6 - Plano de Acéo

De acordo com Almeida Neto (2012), a ferramenta plano de acdo é utilizada
para se tanger um objetivo, assim, uma ou varias a¢fes sdo estipuladas a fim de atingir
esse objetivo. As acOes que fazem parte do plano de acdo necessitam de uma orientagcdo
e data limite para a execucdo do mesmo. O autor ainda recomenda a utilizacdo do

5W2H no plano de acéo.
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3 - Metodologia de Pesquisa

Segundo Terence e Filho (2006), existem diversas abordagens metodoldgicas
que podem ser utilizadas, seguindo carater qualitativo ou quantitativo, sendo que a
escolha da abordagem sera feita de maneira com que ela esteja associada aos objetivos
da pesquisa. Para o presente trabalho, foram utilizadas as abordagens quantitativas e
qualitativas para alcancar todos os objetivos tracados e obter uma visdo ampla do
problema.

Para Miguel (2010), cabe ao pesquisador capturar as evidéncias a respeito da
pesquisa mensurando as variaveis. As varidveis sao definidas pela sua natureza e ja sdo
existentes no processo antes mesmo do estudo. O pesquisador ndo interfere nas
variaveis, apenas faz as coletas das mesmas. Ainda de acordo com Miguel (2010), na
pesquisa qualitativa em Engenharia de Producdo, o pesquisador deve visitar a
organizagdo e, desse modo, fazer observagdes e coletar evidéncias a respeito das

variaveis que afetam seu estudo.

De acordo com WAINER (2006), a pesquisa quantitativa tem como base a
medida (geralmente numérica) de um numero limitado de variaveis objetivas. Ainda
para WAINER (2006) métodos qualitativos diferem de métodos quantitativos porque se
ocupam de variaveis que ndo podem ser medidas, apenas observadas. A pesquisa
qualitativa ndo se preocupa com representatividade numérica, mas sim com o
aprofundamento da compreensdo de um grupo social de uma organizacao. (Silveira e
Cérdova, 2009).

Neste sentido, este estudo foi conduzido com a agregacdo destas duas
abordagens. A abordagem quantitativa se fez necessaria, uma vez que foi preciso
mensurar as porcentagens e meédias da tonelagem de material (fio maquina) néo
conforme gerado pelo Laminador 2, para que pudessem ser comparados com metas
gerenciais, assim ferramentas do controle estatistico da qualidade foram utilizadas para
tais comparacdes. Ja a abordagem qualitativa foi importante devido as observacdes e

pensamento critico para justificar as causas dos fatores que levam ao problema.

Segundo Yin (2001) estudo de caso, ¢ “um estudo de carater empirico que
investiga um fendbmeno atual no contexto da vida real, geralmente considerando que as
fronteiras entre os fendmenos e o contexto onde se insere nao sao claramente definidas”.

O presente trabalho foi desenvolvido com aspiracdo a um estudo de caso, que descreve
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um problema real de uma inddstria nas perspectivas das abordagens quantitativas e

qualitativas.

No estudo em questdo, o problema existente foi descrito quantitativamente
através dos resultados dos indices de mé& qualidade e aplicacdo de ferramentas do
controle estatistico da qualidade. Foi utilizado o Software Excel para calcular as medias
dos indices de mé qualidade. Em seguida foi realizado um teste de significancia “t”
onde se testou a média encontrada, foi utilizada uma confianca de 90%, hd 10% de
tolerancia para o indice de acordo com as metas geréncias estabelecidas na empresa em
estudo. Com o auxilio do Software Minitab, versdo 17, foram aplicadas ferramentas do
controle estatistico da qualidade, tais como gréfico de controle e histograma para anélise

de capacidade.

Os dados utilizados para a abordagem quantitativa foram retirados do Software
MES (Manufacturing Execution System), que é um sistema integrado que relne
informacdes de dados de producdo e informacBes da qualidade como o nimero de
rejeitos referentes ao processo de laminagdo em um determinado periodo. A partir
destes dados, consegue-se fazer o controle do indice de mé& qualidade. O periodo
considerado para o estudo foi 0 ano de 2014 (janeiro/2014 — dezembro/2014, sendo que
para a utilizacdo da ferramenta graficos de controle, foram utilizadas duas amostras por
més totalizando 24 amostras. O Laminador 2 foi escolhido por ser o equipamento que
lamina os agos mais criteriosos na empresa em estudo, ou seja, 0S agos com maior grau

de complexidade em sua composi¢do quimica e sua aplicacdo no mercado.

Para investigacdo das causas do problema, foram buscadas as causas que
acarretavam a ineficiéncia das analises de anomalias. Essas causas foram investigadas e
apresentadas no presente trabalho de forma qualitativa. Ndo ha aspectos numéricos que
as caracterizam, sdo caracterizadas por observacdes e investigacbes na conducdo do
trabalho. Para a identificacdo das causas um Diagrama de Causa e Efeito foi utilizado.
Apos a identificacdo das causas, foi elaborado um plano de acdo para propor melhorias.
As investigagdes das causas e as acdes de propostas pelo plano de acéo se deram através
de entrevistas informais e reunides com supervisores de producdo atuantes na area e

staff técnicos de qualidade
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4 - Estudo de Caso

4.1 - Empresa

A empresa em estudo é a ArcelorMittal Monlevade. Pertencente ao segmento de
Acos Longos da ArcelorMital e possui uma expressiva contribuicdo para este segmento.
AArcelorMittal Acos Longos possui capacidade de producdo de 6,5 milhdes de
toneladas/ano de acos longos e 1,55 milhdes de toneladas/ano de trefilados o que o

tornar uma das principais produtoras de aco da América Latina.

A Usina de Jodo Monlevade é a principal sidertrgica da Arcelor Mittal Acos
Longos, onde sdo produzidos fio maquina de alto teor de carbono e baixa liga que se
destacam na utilizacdo para a producdo de 1a de aco, steelcord (reforco de pneus
radiais), fixadores, cabos e protendido e molas helicoidais para uso automobilistico. Sua
planta fabril tem a produgéo destinada ao mercado nacional, clientes internacionais e
trefilarias do grupo ArcelorMittal. Para tal, possui equipamentos de Ultima geracéo, que

sdo resultados de diversos anos de modernizacdo e expansao

A unidade de Monlevade é uma Usina Integrada, ou seja, seu processo produtivo
é integrado desde a extracdo do minério de ferro na mina do Andrade, que fica a 11 Km
da usina até as etapas intermediarias, como sinterizacao, reducdo em alto forno, refino

do aco, lingotamento e a laminacéo, que é a Gltima etapa na producdo do fio maquina.

Figura 16: Usina Integrada.
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Fonte: Apostila de Laminacdo AMM (2013)

Atraves dos dois laminadores que possui em sua area de producdo: o Laminador
1, que estd em funcionamento desde a década de 1960 com duas linhas de laminacéo, e
o Laminador 2, mais moderno, com apenas uma linha de laminacdo, e sobre o qual sera

realizado o presente estudo de caso, a Usina de Monlevade desenvolve sua producao
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atualmente. Ainda possui um terceiro laminador, que esta em fase final de montagem,

mas sem previsdo de inicio de operacéo.

Figura 17 - Usina de Jodo Monlevade.

Fonte: Apostila de Laminacdo AMM (2013)
4.2 - Laminador 2

Instalado no ano de 1990 e passando por uma modernizacdo em 2004/2005, o
Laminador 2 possui capacidade nominal do fabricante de 420.000 toneladas/ano e
capacidade atual de producdo de 500.000 toneladas/ano. No Laminador 2 sdo
produzidos fio maquina com a bitola variando de 5,5mm a 44,00, de acordo com a
programacdo de produgdo. A velocidade final da laminacéo de laminag&o é de 100 m/s

durante a producdo da bitola de 5,50mm.

Ao longo da linha de laminacdo sdo encontrados 0s seguintes equipamentos

listados a seguir:

N

Forno viga caminhante (misto soleiras/skids);

Desbaste horizontal/vertical — cadeiras convencionais;
Intermediario horizontal/vertical — cadeiras convencionais;
Pré-acabador — cadeiras cantilever;

Caixas d’4gua intermedidrias (durante o processo);

Bloco acabador NT — Cadeiras cantilever;

Caixas d’agua ap0ds o processo;

Formador de espiras;

N N NN NN NN

Transportador de Espiras Stelmor retarded cooling;
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v/ Estacdo formadora de bobinas;
v/ Bobinadeiras Garret;
v/ Compactador automatico.

A Figura 18 representa o layout do Laminador 2, que demonstra o
posicionamento dos principais equipamentos encontrados em sua linha de laminacéo de
forma simplificada. Resumidamente, 0 processo tem seu inicio com o aquecimento dos
tarugos no forno Combustol, onde ocorre o0 aquecimento do material a uma temperatura
que o deixara mais maledvel e apto a sofrer as deformacg6es plésticas caracteristicas ao
processo de laminacdo. Ao deixar o forno, os tarugos passam pelas cadeiras de desbaste
e intermediaria, que fazem a compressdo do material por meio de cilindros, reduzindo
assim sua area alongando o comprimento do material. Depois de passar pelas cadeiras
de desbaste e intermediaria, 0 material dirige para ser laminado via bobinadeiras Garret,
onde as bitolas mais grossas sdo processadas ou continua para ser laminado via Stemor,
onde as bitolas mais finas sdo laminadas e devido a isso ao passar por esta etapa o
material carece de passar por mais processos de laminacdo. Nesta etapa, o material
segue pelo bloco acabador, que assim continua com a reducdo da sua area. E apds
ocorre 0s processos de resfriamento do material, sendo o primeiro resfriamento pelas

caixas d’agua, e posteriormente o resfriamento no Stelmor a ar.

Figura 18 - Layout do Laminador 2
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Fonte: Apostila de Laminacdo AMM (2013)

O laminador 2 tem em sua configuracéo total 28 cadeiras de laminagédo, assim o
processo de laminacdo é realizado em até 28 passes. As cadeiras estdo distribuidas desta
forma: sdo seis cadeiras convencionais para desbaste, sendo que trés cadeiras

horizontais/verticais com diametro de 610 mm e trés cadeiras horizontais/verticais com
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420 mm; dez cadeiras convencionais nos continuos, sendo que uma cadeira horizontal
com didmetro de 495 mm, trés cadeiras horizontais/verticais com didmetro de 420 mm e
seis cadeiras horizontais/verticais com didmetro de 355 mm; um bloco pré-acabador
com duas cadeiras cantilever de 10” e, um bloco acabador com cinco cadeiras de 8” e
cinco cadeiras de 6”, onde sera laminadas as bitolas de 5,5mm a 22,50mm. Para a
laminacdo das bitolas mais espessas de 23,81mm a 44mm, o processo é realizado por
duas bobinadeiras Garret.

4.3 - Indice de Ma Qualidade

Durante o processo de laminacdo, por diversos motivos, falhas operacionais,
quebras de equipamentos, fatores externos, entre outros, sdo produzidos materiais ndo
conformes que sdo consideradas anomalias do processo. Esses rejeitos sdo pecas fora de
especificacdo, com algum defeito como apresentados na se¢do 2.3 que nédo se adequam
ao cliente. As destinagfes dos mesmos sdo realizadas de acordo com normas e
instrucdes técnicas. No Laminador dois, anomalias de qualidade sdo sucatadas ou
desviados para outra destinacéo de cliente ou segmento de mercado. Ainda no processo
de laminacdo, realizada pelo trem de laminacgéo 2, tém-se as perdas por recuperagdo em
linha, que também por norma ou identificacdo de algum defeito sdo descartadas uma

porcentagem do material.

A ArcelorMittal Monlevade trabalha com a gestdo da qualidade para controle e
garantia de fornecimento de produtos com alto padrdo de qualidade. Para obter
resultados positivos com a qualidade dos produtos laminados, faz-se o controle dos
rejeitos e através de indices. O indice para controle da qualidade dos produtos
laminados (fio maquina) é o indice de ma qualidade. O indice de ma qualidade é um

Benchmark utilizado em todo grupo ArcelorMittal.

O indice de mé& qualidade considera a quantidade em toneladas de fio maquina
ndo conforme (fora do especificado pelo cliente), produzido durante o processo de
laminacdo durante um certo periodo, e a producdo total de fio maquina produzido

durante este mesmo periodo. A Equagéo 4 abaixo é utilizada para o célculo:

MQ === x 100 (4)
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Onde:

v/ Rn = quantidade de fio maquina ndo conforme em toneladas em um periodo
n.

v/ Pn =total de producéo de fio méaquina em toneladas em um periodo n.

No laminador 2, os periodos de controle sdo feitos mensalmente e também ¢
feita uma média para o somatorio total do ano em que se confronta com uma meta
definida pela geréncia. Para o periodo do estudo, o ano de 2014, a média anual do indice
de ma qualidade encontrado foi de 0,62%. Este resultado sera utilizado para o
desenvolvimento do trabalho.

4.4 - Andlises de Anomalias

O objetivo das andlises de anomalias no Laminador 2 € identificar as causas
raizes das anomalias para bloquea-las e para que ndo haja reincidéncia das mesmas no
processo de fabricacdo do fio maquina, ou seja, identificar e bloquear as causas
fundamentais, avaliar a abrangéncia, agir corretivamente e estabelecer medidas de
controle esperando o resultado do menor indice possivel de ma& qualidade. Assim a
empresa considera que suas analises estdo sendo eficientes para o processo de

laminacdo se seu indice de ma qualidade estiver dentro das metas previstas.

As analises sdo feitas a partir de um fluxo de informacdo que vai do nivel
operacional ao gerencial. Algumas normas e procedimentos sdo definidos internamente
pela geréncia e por metodologias da gestdo da qualidade adotadas pela empresa sao
necessarios para a realizacdo das analises. Essas normas e procedimentos dizem que as
analises devem ser realizadas quando se tem aproximadamente 12 toneladas (6 rolos de
fio maquina) laminados no mesmo turno e com a mesma anomalia (ndo conformidade),
0s responsaveis deve realizar o relato até 48 horas apds a ocorréncia da anomalia. O

Anexo 1 exemplifica a estrutura de uma analise de anomalia adotada no Laminador 2.

De acordo com a estrutura vista em anexo, alguns passos devem ser seguidos
para o preenchimento da analise. Incialmente, deve ser feito o relato da anomalia, onde
é preciso destacar como informacfes cruciais a classificacdo da anomalia, data da

ocorréncia, local, nome dos envolvidos e a descri¢do da anomalia.
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Em um segundo momento, devem ser relatadas as observacdes do processo,
sendo elas as a¢Oes tomadas para o restabelecimento do processo, tais como: o que foi
feito de imediato para a remocdo da anomalia; as dificuldades encontradas para
realizacdo das acOes; as observacdes sobre a situacdo do processo antes, durante e apos
a anomalia; os procedimentos operacionais envolvidos; resultados indesejados

provocados pela anomalia.

Apos o levantamento de todas as informacdes, é realizada a etapa de tratamento
da anomalia. Para a realizacdo desta etapa, é necessario o envolvimento de profissionais
relacionados com a operacdo do processo, supervisor do processo e o staff técnico
(conhece tecnicamente o processo envolvido). Assim, nesta etapa deve ser informado a
data da analise de anomalia, 0 nome do coordenador do processo e dos participantes

para a realizacdo da analise.

Os envolvidos fazem observacGes complementares das que ja foram na analise e,
a partir desta informacdes e conhecimentos, identificam as possiveis causas utilizando a
ferramenta Diagrama de Causa e Efeito. Desta forma, os conhecimentos de todos os
participantes sdo validos para realizacdo desta etapa, pois se faz o levantamento das

sugestdes de cada um e identifica-se quais sdo as possiveis causas.

Para a identificacdo das causas fundamentais séo feitas cinco perguntas (cinco
porqués), assim identificando as causas base do problema e suas relagdes com outros
possiveis fatores para a sua ocorréncia. Apos a identificacdo da causa, é realizada uma
analise para a avaliacdo da necessidade de acdes imediatas e para o desenvolvimento do

plano de acgéo.

O plano de acdo deve estabelecer medidas que blogueiam as causas
fundamentais da anomalia de maneira a evitar a sua reincidéncia. Para cada causa
fundamental identificada deve ser estabelecida uma acéo, tendo um responsavel por essa

acao e uma data para execucdo da mesma.

Depois da realizacdo de todas as etapas descritas anteriormente, a analise de
anomalia esta elaborada. E designado um responsavel para realizar uma analise critica
do que foi desenvolvido em todo documento da analise de anomalia, aprovando-a ou
ndo. Se ndo aprovada, a analise deve ser refeita. Apds aprovada, o plano de acdo da
analise devera ser gerenciado, com objetivo de assegurar 0 cumprimento dos prazos e a

eficacia das acoes.
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4.5 - Contexto

Tendo como objetivos das analises de anomalias o planejamento da qualidade e
a ndo ocorréncia de anomalias ou defeitos de qualidade nos produtos, pode-se verificar
uma correlagdo entres as andlises e o indice de ma qualidade. Através dos dados
observados, nota-se que essas analises ndo estdo sendo eficientes para alcangar seus

objetivos e obter um indice favoravel.

Desta forma, as analises dos dados serdo feitas utilizando a ferramentas
estatisticas de teste de hipotese (teste de significancia), gréfico de Pareto, gréaficos de
controle e analise de capacidade do processo. Os dados utilizados serdo o indice de ma

qualidade geral e os indices mensais do ano de 2014 e sua meta de alcance.
4.6 -Teste de Hipotese

No presente trabalho o teste de significancia t foi utilizado comparar a média do
indice de qualidade durante o ano de 2014 com a meta prevista para o indice durante o
periodo. Ao utilizar este teste, buscou-se identificar se as médias reais do processo

estavam de acordo com as médias estipuladas na meta.

Foi realizado o teste t para a média do indice de qualidade com a meta prevista

de 0,42%, que é a meta estabelecida para o presente estudo.
Conforme revisédo bibliografica, o teste t sera calculado através da Equacéo 1:

r:f—.tlo (@))

_J
:=||'“

Onde:

v *: Média amostral
v He: Valor fixo usado na hipotese nula
v/ =: Desvio padrdao amostral

v/ ™: Tamanho da amostra

Para a meta de 0,42 séo estabelecidas as seguintes hipoteses:
Ho: 1 =0,42

Hi: n>0,42
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Para este processo temos 0s seguintes valores:

0,466

;24 (2 amostras por més)

Portanto, calculando de acordo com a Equacdo 1, obtém-set =2,11.

Assume-se que para este teste sera utilizado um nivel de significancia (o) igual a

0,10.
Da tabela de distribuig&o t, temos que ty; n-1 = to10:23~ .1,319.

Como pode-se ver no Grafico 2, o valor de t > t,. .1 (2,11> 1,319). Portanto, a
hipo6tese nula deve ser rejeitada. O que demostra que a média real para o indice de méa
qualidade est4 na regido critica de aceitacdo e ndo esta de acordo com a meta para o
processo. Logo, como o indice de ma qualidade é superior ao previsto, pode-se concluir
que as analises de anomalias ndo estdo sendo eficientes para bloquear as causas da
ocorréncia de anomalias e a reincidéncia das mesmas para se obter sucesso no resultado

do indice de fio maquina ndo conforme (indice ma qualidade) do processo.

Gréfico 2 — Distribuicéo t

T; df=23
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4.7 - 1dentificacdo das anomalias mais frequentes

Com o objetivo de identificar quais defeitos possuem um maior nimero de
ocorréncias durante o periodo considerado no estudo, foi utilizada a ferramenta da
qualidade “Diagrama de Pareto”. A partir dela, consegue-Se analisar a porcentagem
representada por cada anomalia ocorrida e, desta forma, identifica-se quais possuem
maior representatividade em relacdo ao numero total de ocorréncias. Os defeitos sdo
expressos no grafico em ordem decrescente, indo da de maior ocorréncia para a de

menor ocorréncia, considerando um universo amostral para este estudo de caso.

Gréfico 3 - Diagrama de Pareto Causas das Nao Conformidades

Pareto Causa- TL2

2500 1o
2000 20
g  B0O 60
(<]
|—
D00 40
500 [ 20
0 _|_|_i | | | I I T | 0

Causa FL P2 AP RB FO DB PC DS DO DC FT €Q FR Rl Other
Ton 558,3320,8286,9256,3 V2,8 70,0 M14 88,3 857 855 825 77,3 68,5 618 99,5
Percent 2 B n » 7 7 5 3 3 3 3 3 3 2 4
Cum % 22 34 45 55 63 69 75 78 82 B85 8 91 94 9 10

’

Como pode-se observar no Grafico 3, dentre as ndo conformidades existentes no
processo de laminacdo do Laminador 2, o que possui maior representatividade,
considerando o total de toneladas, é a ma formacdo de rolos (FL) que representa
aproximadamente 22% do total de fio maquina fora das especificacbes. A segunda
anomalia que possui a maior contribuicdo € a palha grosseira (P2) que representa
aproximadamente 13%. A anomalias de arranhdo pesado (AP), que representa 11%,
rebara (RB), que representa 10%, e fora de ciclo (FO), que representa 7%, aparecem em
sequéncia. Essas 5 ndo conformidades concentra 63% do total de material (fio maquina)

ndo conforme gerado no processo. Com este resultado, pode-se notar que o defeito de
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méa formacdo de rolos se destaca um pouco dos demais e 0s restantes estdo bem

distribuidas e ndo ha predominancia de um pequeno grupo de defeitos.
4.8 - Grafico de controle

O Gréfico 4 ilustra o gréfico de controle das amostras dos valores dos indices de
mé qualidade durante o periodo de estudo. De acordo com os critérios estabelecidos na
revisao no item 2.4.2.1 para andlise de graficos de controle para proporcéao de defeitos, o

processo se encontra fora de controle estatistico.

Gréafico 4— Proporc¢do de ndo conformes.

Controle para médias do indice de Ma - Qualidade
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Tests paformed with unequal sample 9zes

Como pode-se observar no Gréafico 3, tem-se falha no critério 1 pois existem 5
amostras (1, 9, 11, 13 e 23) que estdo a mais de 3 desvios-padrdo em relacdo a linha
central, que representa a média do processo, sendo que apenas um ja é suficiente para
que o processo possa ser considerado fora de controle estatistico. As amostras 2, 4, 6, 8,
18 e 22 ndo foram considerados pois para a organizacdo em estudo pontos abaixo do

limite inferior ndo representam problema e sim considera-se pontos positivos.

45



4.9 — Analise de Capacidade do Processo

O Gréfico 5 exibe o histograma para a analise de capacidade do indice de ma
qualidade. Como o indice Cp < 1 (0,18), o processo ndo é considerado capaz, uma vez
que o processo utiliza mais que 100% da faixa de especificagdo. Como Cpk # Cp,
percebe-se que 0 processo ndo esta centrado, ou seja, estd deslocado do valor alvo. O
PPM (Partes Por Milhdo) total indica que em um milhdo de ocorréncias, 416666,67

extrapolam os limites de especificacao.

Gréfico 5 - Andlise de Capacidade.
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Conclui-se que o processo é incapaz de atender as especificaces e que 0 mesmo
ndo estd sob controle estatistico da qualidade. Estas evidéncias somadas as encontradas
nas etapas anteriores comprovam a existéncia do problema da ineficiéncia das analises
de anomalias para a reduc¢do do indice de rejeitos gerados no processo de laminacéo do
Laminador 2. Desta forma, no proximo capitulo serdo investigadas as causas dessa
ineficiéncia e em seguida sera proposto um plano de melhorias para que as possiveis

causas sejam combatidas visando melhorias.
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5 - Identificacdo das causas e Sugestdes de Melhoria
5.1 - Identificacdo das causas

Para a identificagdo das causas da ineficiéncia dos métodos das analises de
anomalias no Laminador 2, foi utilizado o diagrama de Causa e Efeito. Através deste
diagrama € possivel organizar as causas dos problemas de forma estruturada e de forma

que se possa fazer suas investigacGes individualmente.

Na Figura 19 € mostrado o diagrama de causa e efeito, onde as causas para a
ineficiéncia das analises de anomalias sdo apresentadas. Como é comum na industria se
considerar 6 causas primarias principais quando se utiliza o diagrama de causa e efeito,
as causas indicadas sdo causas secundarias. As causas primarias na indistria comumente
se iniciam com a letra “M” e por isso sdo chamadas de “6M”: mao de obra, método,
maquina, matéria prima, meio ambiente e medicdo. O diagrama de causa e efeito foi
desenvolvido a partir dos dados coletados em entrevistas informais e reunides com

supervisores de producado atuantes na area e staff técnicos de qualidade.

Figura 19 — Diagrama de Causa e Efeito N&o Eficiéncia das Analises de Anomalias.
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Abaixo apresenta-se possiveis causas que podem ser identificadas no diagrama e

uma numeracao para identificacdo no plano de acao.

N

Plano de acdo ndo contempla a¢des que removem 0s sintomas;
A observacdo do processo nao foi bem-feita;

Falta de evidéncias;

Falta de treinamento;

Falta de conhecimento das ferramentas utilizada na analise;
Demora para a realizagéo do relato;

Descumprimento de regras e normas;

Falta de motivacao dos responsaveis;

2 Y SR N NI NI NN

N&o elaboragdo das anélises.

As causas mais provaveis do porque as analises de anomalias ndo estdo sendo
eficientes para as reincidéncias das mesmas foram mostradas na Figura 9. A partir
destas causas um plano de acdo foi proposto utilizando a metodologia 5W2H, mas
adaptando-a para a versdo 5W1H pois como o presente trabalho objetiva a melhora do
processo e nem todas as acBes geram gastos, a pergunta em relagdo ao custo
(“HowMuch”) foi retirada. Esse plano de ag@o a ser apresentado nesta se¢do, foi
elaborado como uma sugestdo para que as andlises de anomalias alcancem realmente

seus objetivos.

Na Tabela 2, tabela do plano de ag¢do cada “Por que” teve sua origem no
diagrama de causa e efeito. Os campos das as a¢des, onde serdo executadas e 0s prazos
para a execucao nao foram desenvolvidos, uma vez que o estudo buscou realizar um

levantamento de melhorias relacionadas com as provaveis causas dos problemas.
5.2 - Plano de Acéo

A Tabela 2, apresenta o plano de a¢do como propostas de possiveis melhorias
para se obter uma melhor eficiéncia dos métodos de analise de anomalias. Como
observado na secdo 5.1, uma parte consideravel das causas da ndo eficiéncia partem da
méo de obra. Assim o plano de acdo volta suas propostas de acordo com as causas

encontradas.
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Tabela 2 - Plano de acdo

Causa Por que O que Como Quem | Onde |Quando
Estabelecer Realizar o
1. Plano de ;

A x Processo da | procedimento | levantamento do
acdo nédo OS . .
contempla laminacdo néo | s, planejando historico da
ACBeS que estd planejado | situacdes de | execucdo do plano

G0es q para situacdo de | anomalias no de acGes de
removem 0s : i
. . anomalia processo de anomalias
sintomas; N .
laminagéo. anteriores.
Reducéo do Ficar mais
namero do atentos as
s A quadro de situacdes de
observacédo do Ll oh 1o anomalias Seguir todos os
processo nao Falta de . procedimentos.

. e - Treinar

foi bem-feita; | conhecimento
conforme
do processo de .
L procedimento.
laminacdo.
Atuar conforme as
Levantar as
informacdes fegras € os
rocedimentos.
Falha no relato conforme P
. Fal nomali ritéri : -
2vidén:i;2'de g: gbger\?a aé(e; %s'::befjlgclﬁg Revisar os
’ do rocess?o apos a procedimentos
P ' ocorrpéncia da existentes e criar
anomalia rovos
‘ procedimentos se
necessario.
Criar normas
para
treinamentos
periédicos
possibilitando
treinamentos
d de reciclagem . ibili
(_:orte e e de novatos. Disponibi izar
4. Faltade | treinamentos verba orcamentaria

treinamento;

devido reducéo
de custo.

Desenvolver
um facilitador
por gerencia
para
disseminagéo
da utilizacéo
correta da
ferramenta.

para treinamentos
periodicamente.
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Criar normas
para
treinamentos
periddicos
possibilitando
5. Falta de treinamentos
conhecimento de reciclagem |  Disponibilizar
das Falta de e de novatos. |verba orcamentaria
ferramentas treinamento. | Desenvolver | para treinamentos
utilizada na um facilitador | periodicamente.
analise. por gerencia
para
disseminacdo
da utilizacéo
correta da
ferramenta.
Descumpri -
6. Demora mento dos Criar siste_rpética
paraa procedimentos, de reunides,
o falta de estabelecendo
realizacéo do . .
relato. mtEeresse, ) mecanismos de
reducdo da méo cobranca.
de obra.
7.
Descun&pn i Identificar as
F;er];(s) ee Falta de necessidades .
normas. conhecimento, dos Capacitar um
3 Fali falta de empregados e | empregado por
: alta : do processo. | turma para auxiliar
de treinamento, 0 SUDETVisor
s falta de P L
motivagao L quando necessario
dos motlva%ao, em caso de
responsaveis ffarg:mg ocorréncia de
- excessiva. anomalia.
9. Nao
elaboracao
das analises;

Através do plano de acdo espera-se que as analises se tornem eficientes para o
Laminador 2 e sua meta do indice de ma qualidade seja comprido. Pelos resultados
obtidos no diagrama de causa e efeito, Figura 19, e os planos tragados na Tabela 2,
plano de acgdo, pode-se observar que para obter melhorias quanto a eficiéncia dos
métodos das analises de anomalias € necessaria um grande envolvimento de todos os
responsaveis do Laminador 2, dos operadores a geréncia, e um trabalho para melhorar a

gestéo do conhecimento da empresa.
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6 - Consideragdes Finais

Este trabalho teve como objetivo analisar a eficiéncia dos métodos de analises de
anomalias no processo de laminacdo do Laminador 2, da empresa ArcelorMittal
Monlevade. A andlise teve como base o indice de ma qualidade, é o indice de qualidade
utilizado pela empresa em estudo.

Através do estudo pode-se observar que diversos motivos levam a nédo eficiéncia
dos métodos andlises de anomalias no processo de lamina¢do do fio maquina no
Laminador 2. Comprova-se em um primeiro momento através de ferramentas
estatisticas e da qualidade essa ndo eficiéncia. Através de um teste de significancia t,
que o indice de ma qualidade, indicador de qualidade utilizado pela empresa, ndo esta
de acordo com as metas previstas, ou seja, 0 numero de fio maquina ndo conforme esta
além do ideal. Sendo a meta prevista para o indice de ma qualidade 0,42%, chegamos ao

resultado de que a média do indice foi superior.

Com o gréfico de Pareto observou-se quais as ndo conformidades ocorrem com
maior frequéncia no processo de laminacdo em estudo, sendo as principais a ma
formacdo de rolos, palha grosseira e o arranhdo. Utilizando a ferramenta grafico de
controle percebeu-se que 0 processo se encontra fora de controle estatisticamente por
verificar que havia amostras fora dos limites de controle, sobretudo 5 amostras acima

dos 3 desvios padrdo da linha central.

A anélise de capacidade comprova que o processo atual ndo € capaz de atender a
atual meta de 0,42% para o indice de ma qualidade. O Cp encontrado foi diferente do
Cpk, o que significa que o processo estd centrado fora dos valores previstos. A partir
destes resultados nota-se que a ineficiéncia dessas analises acarreta em aspectos
negativos no que tange a qualidade do processo e do produto com o ndo alcance da meta
indicada. Esté fora do alcance da meta pode representar a elevacdo dos custos e causar
improdutividade.

No segundo momento houve a identificacdo das causas da ndo eficiéncia dos
métodos de andlises de anomalias através do Diagrama de Causa e Efeito. As principais
causas estdo voltadas para o aspecto de conhecimento dos funcionarios. Assim uma
sugestdo para proximos trabalhos e investigar e analisar como a Gestdo do

Conhecimento é trabalhada na empresa.
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Utilizando a metodologia 5W1H adaptado ao estudo, foi elaborado um plano de
acdo como proposta de possiveis melhorias das analises de anomalias no Laminador 2.
De acordo com os resultados obtidos e as analises realizados, para que estes planos
corretivos sejam elaborados e aplicados de forma que gerem resultados positivos, é
necessario que a empresa tenha consciéncia e conhecimento do problema e seus efeitos
negativos ao processo produtivo. O engajamento de todas as partes envolvidas para

solucdo do mesmo é extremamente necessario.

Assim pode-se concluir que a qualidade deve ser um fator incorporado na
cultura organizacional tendo em vista que a partir dela se consegue gerar vantagens
competitiva. Portanto, com o estudo, se torna evidente a importancia que as analises de
anomalias representam para a empresa e ao processo produtivo, os beneficios gerados
pelas tais analises podem interferir diretamente no valor gerado pela empresa aos seus
clientes e consequentemente sua manutencdo no mercado. Portanto, estabelecer

métodos eficientes contribui para o bom desempenho da organizag&o.
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