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Resumo

No setor siderdrgico, a globalizacdo e o aumento da oferta de aco a baixo custo, tem
forcado as empresas a procurar estratégias para se manter competitivas. Por ser um produto
de dificil diferenciacdo, o0 meio encontrado de se destacar é pela qualidade, nivel de servico
oferecido ao cliente e custo baixo. Nesse sentido, o setor de qualidade é fundamental para
alcancar resultados satisfatdrios, pois ndo s6 a qualidade final, mas também apresenta um
grande potencial para melhorar o atendimento ao cliente e reduzir os custos operacionais.
Com isso, este trabalho apresenta a proposta de utilizacdo da ferramenta Failure Modes and
Effects Analysis (FMEA) para melhoria na taxa de utilizacdo de uma empresa de grande
porte do setor siderdrgico. Além do FMEA, foram utilizadas outras ferramentas da
qualidade para organizacdo e estratificacdo dos dados de paradas, com o objetivo de
estabelecer um plano de a¢bes que mitigassem ou eliminassem potenciais modos de falha
no processo produtivo. O escopo da andlise foi: paradas acidentais do processo de
laminacdo, sendo essas paradas de carater corretivo. As mais prejudiciais aos resultados da
empresa, pois além dos custos de manutencéo, elas influenciam diretamente na qualidade e
atrasam a entrega, gerando insatisfacdes aos clientes. O principal motivo de aplicar o
FMEA ¢ a necessidade de aprimoramento, reducdo de falhas e minimizacdo dos danos
causados por essas, buscando sempre a melhoria continua. Mas esse objetivo deve ser
impregnado na cultura da organizacdo, para se tornar um habito de todos envolvidos no
processo e ndo uma ac¢do isolada. Caso contrario, a aplicacdo da ferramenta ndo sera bem

sucedida e ndo serdo alcancados os beneficios esperados.

Palavras-chave: Gestdo da qualidade, Laminagéo, FMEA.



Abstract

In the steel industry, globalization and the increased supply of steel at low cost, has forced
companies to look for strategies to stay competitive. Since the product difficult to
differentiate the means found to stand out is the quality, level of service offered to the
customer and low cost. In this sense, the quality of the sector is essential to achieve
satisfactory results, because not only the final quality, but also presents great potential to
improve customer service and reduce operational costs. Therefore, this paper presents the
proposed use of the tool Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) to improve the
utilization rate of a company in the steel sector. In addition to the FMEA were used other
quality tools for organization and stratification of data stops, in order to establish an action
plan to mitigate or eliminate potential failure modes in the production process. The scope of
the analysis was: the accidental stoppages of the lamination process, because these
corrective stoppages. The most prejudicial to the company's results, beyond the
maintenance costs, they directly influence the quality and delays on delivery, generating
dissatisfaction of customers. The main reason to apply the FMEA is the need for
improvement, reducing failures and minimizing the damage caused by these, summarizing
the idea of continuous improvement. But the goal of continuous improvement must be
ingrained in the organization's culture, to become a habit of all involved in the process and
not an isolated action. Otherwise, implementation of the program will not succeed and the

expected benefits will not be achieved.

Key-words: Quality management, Lamination, FMEA.
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1. Introducéo

Considerando informacdes de 65 paises, a producéo global de aco bruto dos 170 principais
fabricantes totalizou, de janeiro & maio de 2015, 675,628 milhGes de tonelada, com queda
de 1,9% comparando-se as 689,044 milhdes de toneladas produzidas em igual intervalo de
2014 (FONTES, 2015).

Devido a situacdo mundial e, consequentemente, a queda no preco do aco, o setor de
siderurgia enfrenta uma fase de grandes desafios. Diante desse cenario, a dindmica da
concorréncia mundial foi alterada forcando as empresas a responderem com maior
agilidade na formulacdo e na execucdo de suas estratégias. Fusdes e incorporacfes sdo
algumas das saidas encontradas pelas empresas para enfrentar a concorréncia, resultando

em uma progressiva consolidagédo dos principais players da siderurgia mundial.

No Brasil, o setor siderdrgico enfrenta um ambiente competitivo que se deve em grande
parte por dois fatores. Primeiramente, o processo de privatizacdo pelo qual o setor passou
nas Gltimas duas décadas, e concomitantemente, o processo de abertura comercial de
diversas economias, decorrente da globalizacdo. Devido a isso, as empresas do setor
comecaram a priorizar a eficiéncia da inddstria para obtencdo de maior produtividade e

lucros da operacdo, levando a formacéo de grandes grupos.

Entre as vantagens competitivas obtidas pela formacdo de um grande grupo pode-se citar o
ganho de producdo em escala, maior poder de negocia¢do com os fornecedores e também
com agentes logisticos, mais facilidade de atender a grandes demandas e, principalmente, o
compartilhamento de conhecimento através de benchmarking, tornando as empresas mais

eficientes.

Para responderem com agilidade as constantes mudancgas desse setor e se manterem
competitivas, as empresas devem melhorar seus processos internos, buscando a
racionalizacdo dos recursos (homens, matéria prima e maquinas), a fim de obter melhores
resultados econémicos e financeiros. Para alcancar o aumento da eficiéncia e eficacia
operacional, é imprescindivel uma melhor compreensdo do funcionamento da estrutura
organizacional e dos processos. Sendo assim, o presente trabalho € extremamente relevante,
pois visa analisar a taxa de utilizacdo do processo de laminacdo da empresa, através do

estudo das paradas operacionais.



A empresa em questdo € uma unidade de um grupo multinacional, que atua no segmento
siderdrgico e tem como neg6cio principal a producdo de agos laminados a quente. O
produto final é a bobina de fio-maquina, disponibilizado em bitolas que variam de 5,5 mm

a 44 mm, de acordo com a necessidade de cada cliente.
1.1 Problema de pesquisa

No presente trabalho, € analisado o processo de laminacdo em uma empresa de grande
porte do setor siderdrgico. Atualmente, é observado um significativo numero de paradas no
processo, ocasionando queda na producdo e, consequentemente, baixa performance do

laminador.

Com isso, nota-se a necessidade de analisar o sistema de controle das paradas do processo
de laminacdo, pois muitos sdo os problemas originados por essas paradas, como: alto custo
de producdo, atraso na entrega dos pedidos, além de comprometer a qualidade e seguranca
do trabalho.

Neste sentido, as perguntas que norteiam o desenvolvimento do trabalho sdo: Quais séo as
origens e causas das paradas no processo de laminagdo? Quais a¢Oes devem ser realizadas a

fim de reduzir a taxa de paradas e possibilitar uma melhoria na performance do laminador?
1.2 Justificativa

Devido a competitividade enfrentada pelo setor siderlrgico é necessario que as empresas
desenvolvam um maior aprendizado, capacitacdo técnica e a busca constante pela melhoria
continua. Obriga, ainda, a pratica de planos de acdo para melhorar o desempenho
operacional resultando na reducdo de custos e melhoria da qualidade dos produtos e

processos, viabilizando a competitividade no mercado.

Na situacdo do mercado moderno, a qualidade dos produtos torna-se um fator
imprescindivel para enfrentar a concorréncia, e as instituicbes enfrentam o dilema de
oferecer um produto de maior qualidade pelo menor preco. Uma das maneiras de melhorar
a qualidade sem que tenha que investir uma grande quantidade de capital é sempre rever e
otimizar os processos internos. Através da aplicacdo de ferramentas da qualidade, é
possivel combater ineficiéncias no processo, e no caso das siderirgicas as paradas sdo

responsaveis por consideravel parte da reducdo na taxa de utilizagdo dos equipamentos.



Reduzindo a taxa de paradas consequentemente se reduz a geracdo de sucata, o retrabalho e

a quantidade de reprocesso.

As paradas no processo podem causar diferentes tipos de transtornos e prejuizos ao
consumidor. Os processos industriais modernos tem se tornado cada vez mais rapidos e
precisos, com isso, principalmente os consumidores industriais exigem a confiabilidade nos
prazos determinados, pois também possuem metas de produtividade para atingir e
dependem da matéria prima para atender seus clientes finais. E um dos fatores mais

impactados pelas paradas é o atendimento ao cliente.

Para alcancar um crescimento na produtividade e melhorar resultados econémicos e
financeiros, o controle dos processos internos é o ponto crucial para obter racionalizacao,
agilidade e reducdo de custos. Nesse contexto, justifica-se o estudo sobre as paradas na
producdo, pois elas influenciam diretamente no custo, no atendimento ao cliente e na

qualidade da producéo.
1.3 Objetivos
1.3.1  Objetivo geral

Analisar as paradas acidentais no processo de laminacdo em uma empresa siderdrgica

localizada em Jodo Monlevade-MG.
1.3.2  Objetivos Especificos
v/ Compreender de maneira sisteméatica como funciona o processo de laminagéo;

v ldentificar quais sub-processos exercem maior influéncia na taxa de parada do

processo, e consequentemente, na taxa de utilizacdo do laminador 2;

v’ ldentificar e caracterizar as principais causas de interrup¢fes no processo, utilizando

ferramentas de qualidade;

v/ Analisar a taxa de utilizacdo do processo de laminacdo e sugerir métodos de

controle e melhoria para redugéo da taxa de paradas.



1.4. Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi estruturado em 5 se¢Ges. Iniciando com a introducdo do setor em
que foi desenvolvido o estudo, definicdo do problema, objetivos e justificativa, para
facilitar a compreensdo do leitor acerca do problema tratado. Em seguida, a revisdo
bibliografica, apresentando os principais conceitos relevantes a realizacdo do trabalho,
como processos de siderurgia, manutencéo, definigdes utilizadas em processos operacionais
e as ferramentas da qualidade utilizadas. Na proxima 3 é explicada a metodologia de
pesquisa utilizada, desde o meio de obtencdo dos dados da empresa ao método aplicado
para analise.

Na secdo 4 ¢é apresentada a andlise de dados e resultados, contém uma breve descrigdo da
empresa onde o estudo foi realizado, assim como, a area do laminador, os tipos de parada
no processo de laminacdo. Posteriormente, é apresentada a andlise da taxa de parada, 0s
resultados obtidos e as sugestdes de melhoria. Por Gltimo, as consideragdes finais de como
0 estudo foi realizado, a importancia das ferramentas da qualidade para a analise do
problema e finalizando com sugest6es de trabalhos futuros.



2. Reviséo Bibliografica

2.1. Siderurgia

Siderurgia é o ramo da metalurgia responsavel pela transformacgdo do minério de ferro em
ferro ou aco, sendo que a metalurgia é o conjunto de técnicas desenvolvidas pelo homem
para poder manipular os metais e ligas metalicas. Esse processo se da pelo aquecimento do
minério de ferro, coque, calcio e uma infinidade de outras matérias-primas em grandes
caldeirdes elétricos que posteriormente sdo derramados em moldes para o resfriamento do
metal fundido. A industria siderurgica serve de pilar para a economia brasileira, pois além

de exportar o produto, ainda emprega diversos trabalhadores neste setor (MOURAO, 2007).

A figura 1, demonstra, de forma resumida, o processo de transformacéo do minério de ferro

e suas etapas que serdo descritas abaixo.

Coqueria Sintetizacao

[ — ler—— -
COQUERIA 1 SINTERIZACAO FUNDENTES/OUTROS
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A— ==
DESSULFURAGAD REFINO SECUNDARIO =
(IR-UT) LINGOTAMENTO . PLACAS 2.7 Mt
CONTINUO N= 1

| . S
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Figura 1 - Fluxograma da Usina de Tubar&o (Vitoria/ES)
Fonte: Apostila de Laminagdao AMM.

Para facilitar a compreensdo do processo e suas caracteristicas, pode-se dividi-lo em quatro

etapas:

Processo de Sinterizacdo: Esta é a primeira etapa que o minério passa ao chegar a usina,
na qual ele é preparado com o0s componentes com 0 objetivo de adequar a sua

granulometria, 0 que aumenta a permeabilidade do ar entre as particulas, facilitando a



queima do minério. A composicéo € especificada de acordo com os pedidos dos clientes, e
em seguida os elementos sdo levados ao forno, misturados, passando pelos processos de
fundicgdo e resfriamento. Apds ser resfriada, ocorre a britagem para atingir a granulometria
de didmetro médio igual a 5 mm. A ultima etapa é o processo de sinterizacao que consiste
na reducdo do minério de ferro utilizando o coque e outros fundentes. Posteriormente, esse
material é transportado para o alto forno. O produto final nesse processo é denominado de
sinter (SILVA, 2011).

Processo de Alto Forno: O alto forno € um reator termicamente eficiente, que funciona em
regime de contracorrente: gas-sélido (coque e minério). Nesse processo é realizada a
queima de coque (produz CO e CO,), promovendo a reducdo do minério: Fe,03 — FeO
(wustita) — Fe solido, a partir do Fe saturado com C no estado liquido. No alto forno ¢
produzido o ferro gusa, que é transportado para o forno panela denominado de aciaria, onde
ocorre 0 processo de lingotamento continuo transformando o ferro gusa em aco
(INFOMET, 2015).

Lingotamento Continuo: A proxima etapa é a fabricacdo de tarugos, que é a
transformacéo do aco liquido que sai do forno panela e solidificado em moldes de tamanho
pré-determinado. O corte dos tarugos € feito com um macarico e eles sdo armazenados em
um pétio de estocagem até seguirem para 0 préximo passo que € o processo de laminagdo
(SILVA, 2011).

Processo de Laminac&o: E um processo de conformag&o mecénica no qual se modifica as
dimensBGes de um corpo metalico pela passagem entre dois cilindros de aco ou ferro
fundido, com eixos paralelos que giram em torno de si mesmos, como pode se visualizar na
figura 2. O processo de laminacéo pode ser realizado de trés maneiras: laminacao a quente,
laminac&o a frio e laminacdo continua. O metal é submetido a altas tensdes compressivas, e
a tensdes cisalhantes superficiais, resultantes da fricgédo entre os cilindros e o metal. As
forcas de friccdo sdo também responsaveis pelo ato de puxar o metal, o que resulta no
alongamento da peca (CODA, 2006).



Cilindros Verticais
Cilindros Horizortais

Figura 2 - Configuragédo de gaiola universal

Fonte: Vilela, 2007

2.2, Paradas

No contexto industrial, podem-se utilizar os termos falhas, interrup¢fes no processo ou
paradas, para facilitar a compreensdo daqui em diante sera utilizado apenas o termo parada
para se referir a qualquer interrupcdo no processo, podendo ser parada programada ou

parada ndo programada.

As paradas programadas, termo utilizado em referéncia as manutencGes preventiva e
preditiva, atuam como medida de seguranga com o objetivo de diminuir os danos causados
pelas paradas no processo. Contudo, ndo sdo suficientes para suprir as falhas dos
equipamentos, resultando em paradas ndo programadas, ou seja, aquelas de carater
corretivo (FONTANINI et al, 2004).

Segundo Slack et al. (2002), diversos fatores podem ocasionar falhas, e essas podem ser
divididas em: falhas de fornecedores, falhas causadas por acdes dos clientes e falhas no
processo de manufatura do produto. Para Martins e Laugeni (2002), as interrupgdes do
processo produtivo geram diversos problemas como custos de reparos, aumento nos indices
de acidentes, danos a producdo com receitas que deixam de ser auferidas e reclamacdes dos

clientes, por ndo atender o prazo estabelecido. Além disso, a produtividade diminui em



funcdo da reducdo da taxa de utilizacdo dos equipamentos.

2.3.  Taxade utilizagdo — TU (%)

As interrupgBes imprevistas na producdo ndo afetam apenas a producdo em si, mas também
prejudicam a satisfacdo dos clientes, por atrasar a entrega de pedidos. A indisponibilidade
por manutencdo em um equipamento € a situacdo em que 0 mesmo, de forma imprevista,

ndo se encontra em condi¢des de desempenhar sua funcéo.

A taxa de utilizacdo € dada pela relagdo entre o tempo de calendario (total de horas
disponiveis para producédo) e o tempo efetivo (tempo calendario — tempo total de paradas),

no periodo considerado (Equacéo 1).

Tempo Efetivo

TU x 100

- Tempo Calendario

Algumas empresas utilizam o termo indisponibilidade e estabelecem uma meta para o setor
de manutencdo para estabelecer o maximo que o equipamento deve ficar indisponivel. Por
outro lado, algumas empresas utilizam o termo taxa de utilizacdo para indicar a meta de
minimo tempo que o0s equipamentos devem operar dessa maneira, 0 objetivo é alcancar o

méaximo de tempo possivel.

Segundo dados da Associagdo Brasileira de Manutencdo (ABRAMAN, 2013), em pesquisa
realizada em vinte setores produtivos, a indisponibilidade devido a manutengdo no Brasil

correspondeu a 6,15% no ano de 2013 (figura 3).
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Figura 3 — Indisponibilidade devido a manutencéo.

Fonte: ABRAMAN, 2013

Na figura 3, observa-se um crescimento da indisponibilidade devido as paradas para
manutencdo desde 1997, com uma queda no ano de 2007, seguida por um acentuado

aumento novamente.

2.4.  Ferramentas da Qualidade

O objetivo das ferramentas da qualidade é dar suporte ao desenvolvimento da qualidade e

apoio a decisdo na andlise de determinada situacdo (MIGUEL, 2006).

Mata-Lima (2007) complementa ainda que as ferramentas sdo melhores utilizadas quando
aplicadas para a identificagdo das causas raizes dos problemas, e que, se usadas de maneira
correta tém potencial para eliminar o problema como um todo e ndo apenas a causa

superficial.

As sete ferramentas tradicionais da qualidade sdo: diagrama de causa-efeito, histograma,
grafico de pareto, diagrama de correlacdo, grafico de controle e folha de verificacdo
(PALADINI, 1997). As ferramentas pertinentes no desenvolvimento deste trabalho serdo

detalhadas a seguir.



2.4.1. Histograma

Para Werkema (1995), o histograma € um grafico de barras verticais, onde cada barra
representa uma faixa de valores e a area dessa barra é diretamente proporcional ao nimero
de ocorréncia dessa faixa. Ele constitui a etapa preliminar de qualquer estudo e € um

indicador da distribuicdo de dados, representando uma distribuicdo de probabilidades.

Segundo Paladini (1997), a construcdo de um histograma € simples. Na reta horizontal sdo
marcadas as medidas e na reta vertical, sdo descritas as frequéncias de ocorréncias dos
intervalos ou medidas. A curva é formada pela altura dos retangulos que representam o

numero de ocorréncia de cada intervalo. A figura 4 mostra um exemplo de histograma.

Numero

5._ﬂ}_— QAI:ID—:

180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190

Medida

Figura 4 - Exemplo de histograma.

Fonte: Paladini, 1997

2.4.2. Grafico de Pareto

Segundo Werkema (1995), é um grafico de barras verticais que permite a visualizacdo das
informacdes de forma clara, onde se nota com facilidade quais sdo as prioridades do
problema tratado, conforme a figura 6. Pois, ele forma um padréo decrescente, onde 0s
itens com maior numero de ocorréncia aparecem primeiro no grafico e assim até os com
menos expressividade, que ficam no final do grafico. Isso se justifica porque, pelo principio
de Pareto, uma grande parte dos defeitos encontrados sdo ocasionados pelas mesmas
causas, dessa maneira, tratando essas causas principais consegue-se eliminar um grande
numero de problemas. O grafico de Pareto tem uma aplicacdo bem ampla, podendo ser

utilizado para tratar problemas de qualidade nos mais diversos processos.
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Figura 5 — Exemplo Grafico de Pareto.

Fonte: WERKEMA, 1995

2.4.3. Diagrama de Causa e Efeito

Também conhecido como diagrama de Ishikawa, devido ao seu criador, ou diagrama
espinha de peixe, devido a sua forma, o diagrama de causa e efeito € uma forma gréafica de
expor as informacbes de maneira que fica clara a relacdo entre o problema e as principais

causas que o influenciam (MIGUEL, 2006). Como pode ser observado na figura 6.

Segundo Vieira (1999), primeiro é definido o problema, para entdo levantar as causas do
problema em questdo. Geralmente, é realizada uma sessdo de brainstorming com as pessoas
envolvidas, sendo aconselhavel ter pessoas de diferentes niveis e que esse processo se dé de

maneira democratica.

A metodologia define as seis “causas primarias”, também denominadas “6M”, que sdo:
material, método, maquinas, méo-de-obra, meio ambiente e medidas. Essas causas ficam
localizadas no final de cada linha que sdo ligadas ao eixo principal e as causas secundarias

séo colocadas ao longo de cada linha cuja causa principal é relacionada (VIEIRA, 1999).
Miguel (2006) define os seguintes passos para a elaboracdo do diagrama:

v ldentificacdo do problema;
v/ Brainstorming para relatar as possiveis causas;
v Construir o diagrama agrupando as causas em “6M”;

v/ Analisar o diagrama, a fim de identificar as causas verdadeiras;



v/ Correcédo do problema.
O resultado do diagrama de causa e efeito € basicamente a esquematizacdo de um
brainstorming, ou seja, ele permite registrar e representar as informacgdes organizando as
causas por areas (WERKEMA, 1995).

Figura 6 - Caracterizagdo de um processo por meio do diagrama de causa e efeito.

Fonte: WERKEMA, 1995 (adaptado pelo autor)

2.4.4. Failure Mode and Effect Analysis - FMEA

Segundo Matos e Milan (2009), o FMEA foi criado em 1949 por militares para avaliar o
efeito da ocorréncia de falha em sistemas e equipamentos do exército americano. A partir
de 60, comecou a ser utilizada pelo setor aerondutico e aperfeicoada pela NASA -
National Aeronautics and Space Administration (Administracdo Nacional de Aeronautica e
Espaco). Em 1988, a ferramenta passou a ser utilizada no ramo automotivo, integrando
programas avancgados de planejamento da qualidade em projetos e processos, em empresas
como Chrysler, Ford e General Motors.

A ferramenta FMEA, do inglés Failure Mode and Effect Analysis (Analise de Modos de
Falhas e Efeitos), pode ser aplicada em projetos de produto ou em processos, e tem como
principio mitigar potenciais falhas por meio de analises e propostas de melhoria (BEN-
DAYA et al, 1995). De acordo com Palady (1997) apud Zorzan et al (2013), o FMEA é
uma ferramenta que apresenta uma estrutura para avaliagcdo, conducdo e atualizacdo do
desenvolvimento de projetos e processos em todas as areas da empresa. Adiciona ainda
que, em termos de custos e riscos, € uma das técnicas mais eficientes para prevencéo de

falhas e identificacdo das solugdes.



O objetivo da ferramenta FMEA ¢é reduzir a probabilidade de ocorréncia da falha e seu
efeito. E se utilizado de maneira eficiente, pode tornar o produto mais competitivo através
da otimizag&o do processo. Além disso, pode resultar na: melhoria da qualidade, seguranga
dos produtos e servicos, melhoria da imagem da empresa e sua competitividade, ajudam a
aumentar a satisfacdo do cliente, reduz custo e tempo de desenvolvimento de produto,
auxilia o diagndstico de processos e estabelece prioridades para implantagdo de agdes
corretivas (STAMATIS, 1995).

2.4.5. Aplicacdo do FMEA

A primeira etapa para a construcdo do FMEA ¢é a identificacdo das funcdes do
equipamento, seus requisitos e especificacOes, e de acordo com as informacdes de entrada
identificar todos os modos de falhas que possam ocorrer em cada etapa. Modo de falha é o
ndo cumprimento exato da fungdo para qual o equipamento foi desenvolvido. Para cada
modo de falha devem ser relacionadas as possiveis causas e 0s possiveis efeitos que essas
causas podem gerar. Ainda nessa fase, sdéo mencionados os controles de deteccdo e de
controles de prevencéo de falhas utilizados no processo (RODRIGUES et al, 2010).

Com os modos de falha, efeitos, causas e controles de prevencdo e de deteccdo
identificados, a préxima etapa é definir a severidade, a ocorréncia e a deteccdo. A
severidade é relacionada a gravidade do efeito potencial da falha. A ocorréncia €
classificada de acordo com a probabilidade de acontecer tal falha, mesmo com os sistemas
de prevencdo adotados. A deteccdo determina qual a probabilidade da falha ser notada. Em
seguida, é encontrado o valor do NUumero de Prioridade de Risco(NPR) multiplicando o
valor de cada um dos critérios: severidade x ocorréncia x deteccdo (RODRIGUES et al,
2010).

Os valores de NPR séo utilizados para selecionar quais as falhas devem ser priorizadas, e
quais acdes devem ser tomadas. As acOes referentes aos valores de NPR mais altos sdo as
primeiras que devem ser realizadas, com o objetivo de reduzir a severidade, ocorréncia ou
deteccdo, como pode ser visualizado no exemplo da figura 8. Os critérios para estipular os
indices podem variar dependendo do autor que se utiliza como referéncia, a seguir nas

tabelas 1, 2 e 3 sdo apresentados exemplos sugeridos por Ben-Daya e Raouf (1996).



Tabela 1 — Probabilidade de ocorréncia.

Probabilidade de ocorréncia Chances de ocorréncia Escore
Femota L] 1
Baixa 1/20.000 2
1/10.000 3
Moderada 1/2.000 4
1/1.000 s
1/200 [
1/100 7
Alta 1/20 g
Muito alta 1710 ]
1/2 10
Fonte: Ben-Daya e Raouf, 1996
Tabela 2 — Severidade dos efeitos
Severidade Escore
O clienfe provavelmente nio tomara conhecimento 1
Leve aborrecimento 2-3
Insatisfacdo do cliente 4-6
Alto grau de insatisfacio 7-8
Atinge as normas de seguranca 0—10
Fonte: Ben-Daya e Raouf, 1996
Tabela 3 — indice de deteccdo das falhas
Probabilidade de nio | Probabilidade (%2) de um defeito E
SCOre
detectar a falha individual alcancar o cliente
Femota 0-5 1
] 6-15 2
Baixa
16-25 3
26 — 35 4
Moderada 36-45 5
46 - 55 ]
56 - 65 7
Alta
66-75 8
] 76 - 85 9
Muito alta
86 - 100 10

Fonte: Ben-Daya e Raouf, 1996
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Figura 7 — Formulario FMEA

Fonte: Moura, 2000



3. Metodologia de Pesquisa

Segundo Miguel (2010), na pesquisa quantitativa é utilizado a linguagem matematica para
mensurar as variaveis de pesquisa. Com o objetivo de analisar as causas e o0s efeitos no
processo, 0 pesquisador apenas coleta as informacgfes, ndo podendo ter nenhuma
interferéncia. Ja na pesquisa qualitativa em engenharia de producdo, ele afirma que o
pesquisador deve visitar a organizagdo coletando evidéncias, ndo s6 variaveis, mas ele pode
fazer entrevistas, acompanhar o processo, anotar observagdes que venham acrescentar em
seu estudo.

A realizacdo desse trabalho se deu pelo método da pesquisa qualitativa, apesar de utilizar
analises quantitativas para tabular os dados de paradas. A parte quantitativa fez-se
necessaria para fazer a coletar informacGes do processo, tratar os dados e para estreitar o
foco do estudo, definindo em quais sub-processos o resultado seria mais relevante. Em
seguida, ja com a definicdo de quais sub-processos causavam mais defeitos, foi utilizada a
pesquisa qualitativa para investigar quais eram as causas desses problemas e definir planos

de acOes que pudessem eliminar essas causas.

O processo de pesquisa se iniciou com uma busca na literatura de ferramentas da qualidade
gue mais se adaptassem as peculiaridades do processo analisado. Para tratar o grande
volume de dados, foram elaboradas diversas analises para definir em qual &rea seria
aplicado o FMEA. No periodo compreendido da anélise foram consideradas 7.619 paradas

de diversas etapas do processo de laminacdo e cerca de 25 equipamentos.

Os dados para a pesquisa foram obtidos através do software Manufacturing Execution
System (MES), que é um sistema que integra os dados da producdo, qualidade, paradas e
sucata do processo de producdo na empresa analisada. Apos o encerramento de cada turno
(periodo de trabalho de 8 horas de cada turma) todas essas informag@es séo lancadas no
software e ficam automaticamente disponiveis para todos os responsaveis pelo controle e

anélise da producdo.

Para o estudo em questdo, foi dado foco aos dados referentes as paradas de producéo
ocorridas no processo de laminacdo no periodo de Janeiro a Novembro de 2015. Como o
namero de paradas era muito grande, utilizou-se de ferramentas quantitativas para limitar o

escopo da pesquisa. Primeiramente foi feito um grafico com a taxa de utilizacdo do



laminador, para ilustrar a diferenca entre a meta da empresa e os reais valores, justificando
o0 estudo. Com isso, foi feito um histograma estratificando as paradas acidentais por area, a
fim de encontrar aquela que possuia maior representatividade na queda da taxa de
laminacdo. Com a area de estudo definida, foi elaborado um grafico de Pareto por turma,
para analisar se havia uma grande discrepancia dos resultados entre as turmas de trabalho.
Em seguida, foi construido outro gréfico de Pareto por equipamentos para selecionar
aqueles que representavam cerca de 60% das paradas.

Ja com o conhecimento dos equipamentos que ocasionavam um maior tempo de parada no
laminador, utilizou-se ferramentas qualitativas para interpretar os dados obtidos pelo
software. O objetivo era construir uma analise FMEA dos equipamentos considerados mais
criticos do processo. Para isso, foram utilizadas as andlises de anomalias ja feitas pela
empresa, contando com o diagrama de causa-e-efeito e ainda foram realizados dialogos
informais com operadores, coordenadores de producdo e engenheiros de processo que
possuem conhecimento t&cito e empirico acerca do processo, para validar os resultados
obtidos pela pesquisa e estabelecer planos de aces.

4. Resultados

Os resultados apresentados referem-se aos dados de paradas acidentais do laminador 2 da
empresa estudada, o periodo coletado se deu de janeiro a novembro de 2015. Esses dados e
informacdes obtidos foram organizados e analisados se utilizando de algumas ferramentas
da qualidade e concluindo com a realizacdo de uma analise FMEA.

A gestdo das paradas no processo produtivo tem grande relevancia no ambiente estudado,
pois esté ligada diretamente com a taxa de utilizacdo dos equipamentoS. E em processos
continuos, como € o caso da empresa pesquisada, 0 objetivo é a busca constante por atingir

niveis maximos de resultados operacionais para se alcangar maior produtividade.

4.1.  Descricdo da empresa
A unidade ArcelorMittal em Jodo Monlevade, realiza o processo completo de producgédo do
aco, desde a exploracdo do mineério, que € realizada na Mina do Andrade, mina de

exploracdo e lavra do minério de ferro localizada a 12 km da siderargica. O transporte do



mineério explorado, ja beneficiado, até a empresa é realizado por meio ferrovia.

A ArcelorMittal S.A. é um grupo multinacional de empresas de aco, considerado o maior
grupo siderurgico do mundo, com sede em Luxemburgo. Contando com operagdes em mais
de 60 paises, tem capacidade de produzir 130 milhGes de toneladas de aco por ano e

emprega cerca de 230 mil funcionérios em fabricas na Asia, Africa, Américas e Europa.

A ArcelorMittal Brasil é a plataforma de crescimento do grupo na Ameérica do Sul, e é uma
das maiores produtoras de ago da América Latina, com mais de 15 mil empregados e
capacidade de producéo superior a 11 milhdes de toneladas por ano. A empresa conta com
unidades industriais em Sdo Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina e Espirito Santo,
oferecendo produtos e soluges em ago nos segmentos longos (laminados e trefilados) e
planos (placas e laminados) para aplicacdo nas industrias de eletrodomésticos, construgédo

civil, agronegdcio, naval, automobilistica, entre outras.

A ArcelorMittal Monlevade € a Unica usina integrada da ArcelorMittal Acos Longos, e faz
parte do Long Carbon Americas (LCA), um dos seis segmentos de negécios do Grupo
ArcelorMittal em todo o mundo. Ela é uma usina integrada, pois seu processo inicia-se na
extracdo do minério, passando pela sinterizacdo, reducdo em alto forno, refino do aco,
lingotamento, laminacdo, analise de qualidade e expedicdo, pode ser visualizada na figura
9. Atua principalmente no mercado de agos para a fabricacdo de fio-maquina, processado
para a producdo de cordoalhas para reforco de pneus (steel cord), molas helicoidais e

fixadores para a industria automobilistica, entre outros.

E considerada a principal siderurgica da ArcelorMittal Acos Longos ndo s6 pelo nivel de
producdo, mas tambeém, por estar localizada no Vale do Ago Mineiro a 110 km de Belo
Horizonte, regido com grande concentragédo de industrias siderargicas. Além disso, possui a
vantagem de apresentar uma boa malha ferroviaria e rodoviaria que a coloca em local

estratégico em relacdo aos principais mercados e pontos de escoamento de producéo.



Figura 8 - Usina de Jodo Monlevade

Fonte: Apostila de Laminagcdo AMM.
4.2. Descrig¢éo do Laminador 2

O processo de laminacdo adotado pela usina de Jodo Monlevade é a Laminagdo a quente,
onde os tarugos passam por um forno de reaquecimento antes de seguirem para os cilindros
de laminacdo. A temperatura de inicio da laminacgdo fica entre 900 °C e 1.300 °C, com

velocidade final de laminag&o igual a 100 m/s (com bitola de 5,5 mm de didmetro).

A area responsavel pela laminacdo é denominada Geréncia de Area de Produgdo de
Laminados (GAPLA) e possui dois trens de laminagéo, laminador 1 (TL1) e laminador 2
(TL2). O processo de laminagdo nos dois laminadores é semelhante. A principal diferenca é
que o TL1 possui duas linhas de laminacdo, enquanto o TL2 apenas uma linha de
laminacao.

Além dos dois laminadores em funcionamento, a empresa estd em fase de teste do terceiro
laminador (TL3), que faz parte do projeto de expansdo que dobrara a capacidade de
producéo dos atuais 1,2 milhdo para 2,4 milhdes de toneladas anuais de aco bruto. A figura
11 apresenta o layout do laminador 2, onde o estudo foi realizado.
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Figura 9 - Layout do processo de laminagéo do TL2.

Fonte: Apostila de Laminagdo AMM.

Segundo a ArcelorMittal (2014), o produto final produzido é o Fio-maquina (figura 13),

definido como:

Um ago laminado a quente, elaborado com alto, médio e baixo teor de
carbono, e de baixa liga (dependendo das especificacdes de cada cliente).
O fio-maquina produzido em Jodo Monlevade é destaque internacional no
segmento Steel Cord (TalGes e Cordonéis de ago para pneus radiais). E
também matéria prima para outros produtos de aco, tais como: arames
para 1& de aco, fixadores, molas, eletrodos e solda MIG, produtos de
aplicagdo agropecuaria, construgdo civil, eletrificacdo, cabos, polidos,
linha branca, barras para construgdo mecénica, molas helicoidais e para
amortecedores, entre outros, atendendo diversos  segmentos
mundialmente.

A ArcelorMittal possui uma ampla gama de producgéo, com bitolas de fio-méaquina variando

de 55 mm a 44 mm, de acordo com a necessidade de cada cliente, com comprimento

podendo chegar a 1.200 metros na bitola de 5,5 mm. O fio-maquina é enrolado em forma

de bobina para ser entregue aos clientes, como pode ser visto na figura 11.



Figura 10 - Bobina de Fio-méaquina.

Fonte: Apostila de Laminagdo AMM.

4.3.  Tipos de Paradas no Laminador

4.3.1. Paradas programadas: essas paradas sdo de carater preventivo, com o objetivo de
reduzir as probabilidades de falhas e degradacdo dos equipamentos ou operacdo. Sao
programadas periodicamente em periodos que ndo afetem a producdo e o prazo de entrega.

E podem ser divididas em:

v/ Paradas programadas para manutencdo: sdo paradas para realizar intervencoes
eletromecénicas no laminador. Como exemplo, pode-se citar reparos, substituicoes,

lubrificagéo e limpeza de partes do equipamento.

v' Operacdo: S&o as paradas para inspecionar 0 processo de produgéo, assim como,
programas de experiéncia, que podem ser testes com novos produtos ou novos

parametros do processo.

v' Ociosidade, falta de semi-produto, mercado: como visto na descricdo do
processo, a laminacdo depende dos tarugos fornecidos pelo lingotamento continuo,

quando ndo ha tarugos para laminar essas paradas sdo caracterizadas como



4.3.2.

ociosidade por falta de semi-produto. Ociosidade também pode ser por falta de

demanda no mercado.

Reparac0Oes especiais (RE): sdo paradas no laminador para realizar servicos que
demandam maior tempo, e tém maior impacto para todo o laminador. Por exemplo,

reparo na parte refrataria do forno que levam mais de 24 horas para ser concluido.

Paradas acidentais: sdo as paradas imprevistas que ocorrem na operacdo. Essas

paradas sdo de carater corretivo, ou seja, a manutencdo é realizada apenas depois que a

falha ocorreu. Séo as paradas mais prejudiciais ao processo, devido as perdas na producao.

Elas se classificam em:

v Operacional: Tempo em que o laminador permanece parado devido a falha /

4.3.3.

quebra ou problema de qualidade por motivos operacionais.

Mecanica: Tempo em que o laminador permanece parado devido a falha / quebra

por motivos mecanicos;

Elétrica: Tempo em que o laminador permanece parado por falhas elétricas /

eletrénicas.

Externas: Tempo em que o laminador permanece parado devido a falta de agua,
energia elétrica, gas, ar comprimido (utilidades) e também por problemas de

qualidade em semi-produto.

Paradas para Logistica: sdo os chamados setups do processo de producado, ou seja,

as paradas necessarias para preparacao, trocas e montagens dos componentes do laminador

para adequar 0 equipamento ao tipo de produto a ser laminado de acordo com o programa

de producéo.

a de utilizacdo do laminador, foi construido um grafico comparando os valores reais

mensais e a meta estabelecida pela empresa, como se pode observar na figura 1.
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Figura 11 - Gréfico da Taxa de Utilizagdo do Laminador 2.
Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com o planejamento estratégico elaborado pela empresa, no comeco do ano foi
estabelecida a meta de 89,5% para a taxa de utilizacdo do laminador (contando apenas com
as paradas acidentais). Como se observa no grafico houve uma diferenca de 0,77% de
paradas ndo programadas acima da média esperada, impactando diretamente no volume de
producdo efetiva naquele periodo. Conforme os dados de produtividade da empresa, é
laminado em média, 1 tonelada de ago por minuto, ou seja, 60 toneladas por hora e 0 tempo

médio disponivel mensal é de 729 horas.

A produtividade é a relacdo entre a producdo total obtida (em toneladas) e o tempo total
necessario para obté-la (em horas). A partir dela, é possivel fazer a estimativa da perda de
producdo e transformé-la no equivalente em faturamento, para descobrir quanto de

faturamento foi perdido devido as paradas.

Assim, o tempo total disponivel para produgdo no periodo estudado foi: 480.690 minutos,

equivalente a 8.016 horas.



A taxa de utilizacdo do laminador 2 deveria ser no minimo 89,5% que era a meta
estabelecida, contudo, ficou em média apenas 88,73%, resultando em 0,77% abaixo do

esperado. Com esses dados, pode-se estimar que essa diferenca de producao representou:
v Perda de producao: 8.016 horas/ano x 0,77% = 61,72 horas/ano

Considerando a produtividade média de 60 toneladas/hora, em um ano tem-se:
v" 60 toneladas/hora x 61,72 horas/ano = 3.703,39 toneladas/ano

Devido apenas aos 0,77% néo alcancados da taxa de utilizagdo, aproximadamente 3.703

toneladas deixaram de ser produzidas.

Os célculos mais detalhados para definicdo do tempo disponivel e divisdo das metas

encontram-se no apéndice A e B, respectivamente.

4.4.  ldentificacdo das paradas mais frequentes e causas

Entre as principais caracteristicas da industria siderdrgica tem-se a variedade de maquinas e
equipamentos, na grande maioria, de complexidade tecnolégica e de elevadas dimensdes e
peso. A operacdo apresenta alto custo operacional, alto nivel de utilizagdo, processos
complexos e continuos, ocasionando alto desgaste aos equipamentos e, consequentemente,
grande numero de paradas. Como visto no topico 4.1, as paradas programadas possuem
carater preventivo, para manutencao e conservacdo dos equipamentos de modo a minimizar

as paradas acidentais, pois essas sdo as mais prejudiciais a0 processo.

Como foi estabelecido no objetivo do trabalho tratar as paradas ocasionadas por falhas, o
escopo da pesquisa fica limitado as paradas acidentais, sendo elas, elétricas, mecanicas, de
operacdo e externa, observado na figura 13. Neste caso, foram desconsideradas as paradas
externas, pois essas ndo sdo de responsabilidade do laminador, sendo ocasionadas por

outras areas.
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Figura 12 - Grafico das paradas acidentais consolidadas.

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 14, observa-se um grafico de pareto desdobrando o indice de paradas mecénicas
por equipamento, ja que essa foi a area que apresentou maior tempo de paradas. O objetivo
foi identificar os equipamentos que mais ocasionam paradas e, assim, dedicar uma maior

atencdo a eles.

De acordo com os resultados, baseado no tempo gasto nas paradas corretivas, verificou-se
que 0s equipamentos criticos da &rea mecanica sdo: os transportadores 1, 2 e 2A;
transportadores 3, 4, 4A, 4B e 5; formador de bobinas; compactadores e desenfornadeira .
Pela similaridade, os transportadores 1, 2 e 2A, e transportadores 3, 4, 4A, 4B e 5 foram
considerados como um sO equipamento, sendo o de maior criticidade, pois somados
representam 34% das paradas, seguido pelo formador de bobinas, compactadores e a
desenfornadeira com 9%, 9% e 6%, respectivamente, totalizando 59% do total de paradas

mecanicas.

Deste modo, as analises a seguir foram feitas com base nos dados das paradas desses cinco
equipamentos, pois foram considerados os problemas vitais de acordo com o gréafico de

pareto, conforme figura 14.
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Figura 13 - Diagrama de Pareto das paradas mecénicas por equipamento.
Fonte: Elaborado pelo autor

Como o processo produtivo da empresa é operado continuamente, 24 horas por dia, a
equipe operacional é dividida em quatro turmas, cada uma é responsavel por um turno de 8
horas. Com o objetivo de analisar se houve uma diferenca significativa entre as turmas, as

paradas mecanicas foram estratificadas por turma como apresentado na figura 15.

Pareto das Paradas Mecanicas por Turma
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Figura 14 - Diagrama de Pareto das paradas mecanicas por turma

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que ndo ha grande disparidade entre o
desempenho das quatro turmas, com a diferenca de 5% entre a turma com o maior tempo de
parada e a turma com o menor. Devido a homogeneidade entre as turmas, descarta-se como
causa a falta de treinamento ou conhecimento de uma delas, por isso, nas analises

posteriores nao foi feita distingcdo das paradas entre turmas.

Para analisar a confiabilidade dos equipamentos classificados como criticos utilizou-se as
informacdes de horas disponiveis e 0 nimero de paradas do mesmo para calcular o tempo

médio entre falhas e o tempo médio de reparo.

No periodo analisado, os equipamentos transportadores apresentaram, em média, um
periodo de 17,75 horas como tempo entre uma ocorréncia de parada e outra. J& nos
equipamentos formador de bobinas, compactadores e a desenfornadeira, 0s tempos
encontrados foram 130 horas (5 dias), 335 horas (13 dias) e 273 horas (11 dias),
respectivamente. O objetivo do indice do tempo entre falha é ser o maior possivel. Quanto

maior ele for, significa que mais tempo o0 equipamento esta operando sem parada acidental.

Ja o tempo médio de reparo representa quanto tempo o processo ficou parado devido a essa
causa, por isso, ao contrario do tempo médio entre falhas, neste caso o objetivo é ter o
menor tempo possivel, o que significa um reparo mais rapido. Nos transportadores, o tempo



médio de reparo foi de 0,37 horas (22 minutos). Os equipamentos formador de bobinas,
compactadores e desenfornadeira apresentaram os valores 0,46 (28 minutos), 0,44 (26

minutos) e 0,24 (15 minutos), respectivamente.

45,  FMEA

A implantacdo da analise FMEA no laminador 2 da empresa foi feita com base nos dados
de parada no periodo de janeiro a novembro de 2015. O primeiro passo foi estabelecer o
planejamento e suas respectivas limitagdes. O passo seguinte foi o preenchimento do

formulério, que é o principal meio de apresentacdo da ferramenta.

Através do preenchimento do formulario, utilizando-se ferramentas quantitativas como
histograma e Diagrama de Pareto, foi realizada a triagem das paradas acidentais, permitindo
a identificacdo dos equipamentos com maior prioridade de risco no total de paradas do
laminador 2. Na classificagdo dos critérios do formulério, as ferramentas tempo médio entre
falhas e tempo médio de reparo, também quantitativas, auxiliaram no calculo dos valores
do critério ocorréncia. O critério severidade é relacionado a magnitude dos danos causados
pela falha, sendo esse mais subjetivo, os valores foram estipulados pela equipe
responsavela criagdo do FMEA, com base nos custos, dificuldade de reestabelecer o
processo e principalmente pelo risco de afetar a satisfacdo dos clientes, seja ela pela

qualidade do produto ou atraso na entrega.

As atividades de melhoria da empresa sdo executadas através da ferramenta Andlise de
Anomalia, que é baseada no Modelo de SolugBes de Problemas de Falconi (1992),
fundamentado no Ciclo PDCA. O objetivo da analise de anomalias é identificar a causa,
estabelecer um plano de agéo para a corregdo e formalizar um procedimento para tratar e
evitar a recorréncia da mesma, para auxiliar no entendimento da ferramenta, um modelo

pode ser conferido nos anexos.

Para a identificacdo das causas foram utilizados os relatorios das Analises de Anomalia,
pois para a construcdo desses sdo realizados Brainstorming com pessoas das areas em
questdo e possui diagrama de causa e efeito, 0 que permite demonstrar a relagédo existente

entre as paradas € as causas.



dos de

O€s apenas para 0s mo

~

dado a¢

Ve

-Se que a principio seria recomen

, definiu

~

gl g | a7 | se OpERE]
w2 0w sz | w7 | CETP beseomugnisueyey| SO0ME £
ELOSENY L IRUIUSSSE | IPEUIDUASAT]
2| o0 | ez | A OpUEJUaNbs]
. | o0'g | 822 | 08's opeuadiug
‘oyuaedinbia op eBipey ] ] ] R
IEqIAS eled |EUEILaE Dwm_CmH:Cm.E IEZI|Eal] 8Lz 00's 355 oo [EUY _u_”__._ﬁ__u:n_ RE| a SEUIG0] ELqO0
apeplEnb gw 2B JEP|O) ap IOpEWID
6|00 | 82| A RERIETD E OpEsSEILY FIRIed piok .
“sejo|a 10doud e1ed oplaaied Blss)s \ \ \ J——
LLIN &3SIHE 35 SAPEPIUN SN0 Wa JEDHIE), 003 | 003 | 000k | 000k P v
"EPMED EPED P SSIEUE
EIEd BLEIP OEIUNGS Sf BUGCL BN GRUELD
wiaadal a5 anb sewspgoud sou sewWw 1e00 4 . . .
"IN EPED £ 280 EWN e OESadzw 005 | 00's | aoal | ool EPEZELY EPNES
Ep apeppolad & opuepnw ‘oquawedinba aobiniey
sop ohadsu) ap ouejd ou el Iegardiuca Jopegoedwe]
£ 00's | K| 55 opeuadiug
oehnpoad
Gl s | L' | sg ELOSENY ope|doaesan
Zl g | oo | o ogueg
5 oy Lo | oogl OpeUagally [EL=IEL JapEyndsuE]]
leyodsuen
"EAEL &P LSS O
Ieqoey eied ogsloud ou oedeoypow ewn ep | 221 | oo0's | 98 | £8'B opelEby
SpEpIIgIEE0d B IOPAgaUIY O LoD JEDHIE ),
ELES EUES
ayl| BIEp |apEpigEsuodzal SEPEpUSLICDS) Sandy ddm | 130 | ooo | a3s | ep semuaod #p E1ouz0d Opoly cedung auauodwog
Rl E
LE(YE
00 wnp 2
ap | euified ssaquedione 4 QESRUIWET 0553901 T EEQ el
=

O formulario devidamente preenchido pode ser conferido na figura 16. A titulo de

priorizacao
falhas que apresentassem valor de NPR acima de 100. As ac¢Oes recomendadas pelo plano

de acdo serdo discutidas no tépico 4.7 Sugestdes de melhoria.

Figura 15 - Formuléario FMEA
Fonte: Elaborado pelo autor




4.6.  Sugestbes de Melhoria

A busca pela reducdo de paradas acidentais demandou um plano de identificacdo de agdes
prioritarias a serem desenvolvidas. Com isso surgiu a proposta do estabelecimento e
implantacdo de um comité de melhoria para a aplicagdo do plano de acdo, bem como a
criagdo e monitoramento dos indices de paradas dos equipamentos em estudo, visando

monitorar a eficicia das a¢bes implantadas e correcdes caso fosse necessario.

Os resultados da pesquisa demostraram que ha uma deficiéncia na area de melhoria
continua na empresa, e que se 0os planos de acdo estabelecidos para a area mecanica
alcancarem resultados satisfatérios poderiam ser aplicados 0os mesmos principios a outras
areas do processo. A analise FMEA gerou um plano de acdes com acbes relacionadas a
verificacdo de melhoria dos processos e adaptacdo de equipamentos para evitar as falhas
recorrentes. Isso pode ser feito tanto com funcionérios internos, através do incentivo de
ideias e sugestdes de mudancas para que pudesse ser verificada com os fornecedores a
possibilidade de adaptacGes que facilitariam o processo. Assim como, a realizacdo de
benchmarking de maneira a buscar melhores praticas em outras unidades do préprio grupo.
Outras acOes recomendadas sdo referentes a rotina de inspe¢des e manutengdo preventiva.
Com o0 objetivo de acompanhar mais severamente os equipamentos tidos como criticos,
sugere-se mudancas na periodicidade de inspecdo nesses equipamentos, afim de, aumentar
a deteccdo de falhas e assim trata-las precocemente, e também, realizar manutencgdes
preventivas com maior frequéncia para evitar a fadiga dos equipamentos.

Com isso, se justificaria a criacdo de uma comissdo de melhoria, sendo essa, uma equipe
composta de funcionarios das areas responsaveis pelas paradas acidentais (mecanica,
elétrica e operagdo) com o objetivo de aplicar constantemente os principios de melhoria
continua. Além disso, a comissao deve conter diferentes niveis hierarquicos, tanto gestores
quanto operacional, para dar mais abrangéncia as solugdes. Na verdade, seria a
sistematizacdo e organizagdo dos grupos que ja se relinem esporadicamente para realizar os
relatérios de andlise de anomalia na empresa. Sugere-se ainda, a criacdo de indicadores
para facilitar o acompanhamento da evolucdo do processo de acordo com a implantagédo do
plano de acdos, dessa maneira, permitindo verificar a eficacia das a¢cdes implementadas e

identificar as areas onde é possivel atuar para aperfeicoar 0s processos.



5. Consideracoes finais

Para a realizacdo deste trabalho fez-se necessario um aprofundamento teoérico sobre as
ferramentas da qualidade e o setor metalrgico, mais especificamente do processo de
laminag&o. Foi preciso levantar os diversos motivos que ocasionam as paradas. Para isso,
buscou-se conhecer a empresa, 0s equipamentos e 0 processo produtivo. Assim, além da
observacao e conhecimento empirico adquirido no dia-a-dia da empresa, foi realizada uma
pesquisa tedrica acerca ndo sO dos fatores técnicos do processo e manutencao, mas também
0 impacto decorrente das paradas no processo. O que permitiu compreender de maneira

sistematica como funciona o processo de laminacao.

A principio, foi feita a identificacdo das ferramentas que permitiriam realizar uma triagem
dos dados das paradas do processo de laminagdo e proporcionassem uma andlise eficiente,
demonstrando quais pontos do processo teriam mais necessidade de melhoria. Essa etapa
foi de suma importancia para compreender as ferramentas e o modo de aplica-las

corretamente a fim de conseguir resultados confiaveis.

A triagem das paradas foi realizada com base nos dados extraidos do software MES,
referente ao periodo de janeiro a novembro de 2015, totalizando o nimero de 7619 paradas.
Com o auxilio principalmente de histogramas e graficos de pareto foi possivel identificar
que o setor mecanico tinha maior representatividade no nimero de paradas, chegando o seu
tempo total de paradas a ser maior que o tempo somado das areas de elétrica e mecanica.
Possibilitando a identificacdo da &rea mecanica como 0 sub-processo que exerce maior
influéncia na taxa de parada do processo, e consequentemente, na taxa de utilizacdo do

laminador 2.

Apos a definicdo da area foco da pesquisa, a qual foi feita através de métodos quantitativos,
deu-se inicio a analise qualitativa das paradas com a aplicacdo da ferramenta FMEA, com 0
objetivo de identificar e caracterizar as principais causas de interrup¢des no processo. Os
relatorios de analise de anomalia foram imprescindiveis nessa fase, pois foi através deles
gue se tornou possivel encontrar as causas das falhas. Para o preenchimento dos relatérios
de andlise de anomalia da empresa sdo realizadas sessdes de brainstorming com
funcionarios de diferentes areas e niveis hierarquicos, o que refletiu na amplitude de

alcance das solucdes propostas.



A maneira como o trabalho foi desenvolvido proporcionou uma facil compreenséao tanto do
processo siderargico, em especifico da laminagdo, como das ferramentas da qualidade
utilizadas. A combinacdo de métodos quantitativos e qualitativos permitiu uma analise
precisa da taxa de utilizacdo do processo de laminacéo, além disso, os graficos de pareto e 0
FMEA dao o direcionamento para corrigir as falhas realmente mais prejudiciais ao
processo. A ferramenta FMEA se mostrou muito eficaz no que tange a priorizacdo e
sugestBes de melhoria, pois o valor do NPR leva em consideracdo ndo s6 o0 nimero de
ocorréncia das falhas, mas também a severidade e dificuldade de deteccdo, ou seja, a
probabilidade de uma falha pode ser pequena de ocorrer, mas pode ser muito dificil de
detectar ou as consequéncias dessa falha podem ser muito graves, entdo ela tem uma
prioridade maior. Com a aplicacdo dos planos de acOes gerados pelo FMEA espera-se um
aumento da confiabilidade do processo e ganho da eficiéncia, através da reducdo de paradas
ndo programadas, consequentemente, resultando em maior qualidade no servico realizado.
O estudo demonstrou ainda um grande potencial de ganho com ac¢Ges de melhoria continua
que, assim como na reducdo de paradas mecanicas, podem ser expandidas para outras areas,
e a ferramenta FMEA se mostrou ser bem indicada para tal. Um ponto a ser destacado pela
pesquisa € que apesar da disponibilidade de ferramentas eficazes para reducdo de custos e
melhoria da qualidade o mais importante é desenvolver nos funcionarios o espirito de
colaboracdo e trabalho em equipe, ressaltando a necessidade de prevenir, minimizar e

eliminar falhas no processo.

As ferramentas utilizadas e a metodologia aplicada se provaram bastantes eficazes na
identificacdo de areas com potencial de melhoria operacional através de pequenas acoes,
ainda assim, com grande reflexo no processo produtivo. Contudo, devido limitagbes o
presente trabalho teve como escopo apenas as paradas operacionais do laminador 2, e ndo
ter sido possivel acompanhar o desenvolvimento das a¢fes propostas, fica como sugestoes
para trabalhos futuros a implantacdo do plano de acdo, estipulando responsaveis e prazos
para as agoes e verificacdo dos resultados obtidos. Assim como, a aplicagcdo das mesmas

ferramentas seguindo a metodologia em diferentes areas da empresa.
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APENDICE A - Estratificacdo das metas

TAXA DE
PARADAS METAS 5
UTILIZACAOQ
MANUTENCAO| 500 Ba04
FRO OPERACAOD 400 9104
GRAMADA
GERAL USINA | 0,50 0104
MECANICA 450 5604
5404 TAXA DE
ELETERICA 2,00 METAS| UTILIZACAO
ACI E""-‘\
, (AEC+ELE+OPE)
DENTAL 1
OPERACAD 4,00 004 10,50 B9.50%
EXTERNA 4,00 T4
LOGISTICA 14,00 6204
OCIOSIDADE 0,00 6204
CLOBAL 15,00 6204




APENDICE B - Calculo do tempo disponivel

Tempo Disponivel

Mas Min Hoqa

Jamsito 44840 T44
Dhia {3, tomoe): 1444

Fevarsito 40320 672
Tuomo {8 horas): 480

Margo 44640 T44

Abril 43200 T20

Maio 44640 T44

Junho 43200 T20

Tulho 44640 T44

Agosto 44540 744

Satembio 43200 T20

Outubro 44640 T44

MNovembio 43200 T20

taoital: 430060 9
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