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RESUMO

Com a alta demanda de producgéo do aco e devido aos fatores econdémicos e de seguranca do
trabalho, as industrias siderurgicas tém buscado melhorar cada vez mais a eficiéncia nos
processos produtivos, evitando assim, falhas e perdas. Os equipamentos utilizados na
producdo possuem diversos componentes e em caso de falhas acarretam prejuizos por longas
paradas na linha de producdo, sucateamento do material em linha, exposicdo da equipe de
trabalho a riscos de seguranca para restabelecimento do processo, falhas no material, atraso na
entrega de pedidos, entre outros Diante de tal situacdo, quais seriam as solugdes para reduzir
em 50% o Gap de laminacdo e diminuindo significativamente o tempo ocioso de um
laminador em uma Industria do Setor Siderdrgico? A pesquisa tem como objetivo geral de
propor solugdes para reduzir em 50% o Gap de laminacdo (espaco entre o término da
laminacdo de uma barra e o inicio da proxima no mesmo ponto de referéncia) diminuindo
significativamente o tempo ocioso de um laminador da Siderurgica A. Para tal o estudo, foi
desenvolvida uma abordagem metodoldgica quantitativa, com objetivo descritivo, tratando-se
de uma pesquisa de natureza aplicada, através de um método de modelagem e simulacdo. O
processo se deu em quatro etapas, sendo elas a identificacdo dos problemas; conceitos basicos
para as melhorias; planejamento das melhorias e implementacdo das melhorias. Foram
levantados dados dos tempos de parada e apresentados em forma de graficos para melhor
entendimento. Dentre os resultados, destacam-se a reducdo do tempo ocioso por turno de 49
para 21 minutos, o0 que gera um resultado significativo no montante mensal. Pode-se concluir
gue a implementacdo deste projeto trouxe a possibilidade de aumentar a producdo em
aproximadamente 2% atualmente, e uma perspectiva de maior aumento futuro no caso da
necessidade de reduzir ainda mais a meta proposta.

Palavras-chave: Producdo de aco. Gestdo da manutencdo. Reducdo de falhas. Melhoria
Continua.



ABSTRACT

With the high demand for steel production and due to economic and work safety factors, the
steel industries have sought to increasingly improve efficiency in production processes, thus
avoiding failures and losses. The equipment used in production has several components and,
in case of failure, it causes damage due to long stops in the production line, scrapping of the
material in line, exposure of the work team to safety risks for the restoration of the process,
material failures, delay in delivery orders, among others. Faced with this situation, the present
work was carried out in a steel industry, which will be called Siderurgia A, for reasons of
business secrecy. The overall objective is to propose solutions to reduce the rolling Gap by
50% (space between the end of rolling a bar and the beginning of the next one at the same
reference point) and, significantly reducing the idle time of a rolling mill in Steel A. For this
study, a quantitative methodological approach was developed, with a descriptive objective,
being research of an applied nature, through a method of modeling and simulation. The
process took place in four stages: identifying the problems; basic concepts for improvements;
improvement planning and improvement implementation. Data on stop times were collected
and presented in graphs for better understanding. Among the results, the reduction of idle time
per shift from 49 to 21 minutes stands out, which generates a significant result in the monthly
amount. The objectives and goals of the project were achieved, since the implementation of
this project brought the possibility of increasing production by approximately 2% currently,
and a perspective of greater future increase in case of the need to further reduce the proposed
goal.

Keywords: Steel production. Maintenance management. Failure reduction. Continuous
Improvement.
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1. INTRODUCAO

A sociedade é extremamente dependente da industria do a¢o. Por ser um material com
alta resisténcia mecanica e podendo ser trabalhado de diversas formas, o material € utilizado
em inumeras aplicaces, tanto nas estruturas de constru¢des, como em utensilios domésticos.

Na perspectiva contemporanea vivencia-se um processo em que a concorréncia se
torna cada vez maior e as empresas buscam, a cada dia, modernizarem-se e apresentarem
diferencial competitivo. O cenario da economia impde uma nova dindmica a vida das
organizagoes.

As siderargicas empregam amplamente um processo conhecido como laminagdo. De
acordo com Medeiros et al. (2008), a laminacéo € um processo de conformacdo mecanica e na
qual o material é forcado a passar entre dois cilindros que giram em sentidos opostos e tem
praticamente a mesma velocidade. Esse material é deformado ao longo de cada cilindro, com
objetivo de diminuir a espessura e aumentar o comprimento, e a largura podendo ou nao ser
aumentada.

Alteracbes ocorridas em todos os setores com a aplicacdo e auxilio de tecnologias
demonstram que as possibilidades de mudancas sédo grandes, valendo um estudo de sua
viabilidade. A empresa em estudo onde foi desenvolvida esta pesquisa, atua no ramo de
siderurgia e € uma das maiores plantas do conglomerado do grupo, empregando diretamente
cerca de mil pessoas. Sua capacidade de producdo anual atual estd em torno de um milhdo e
duzentas mil toneladas, e a meta do Laminador 1 é de 710.000 toneladas/ano.

Em 1996 aconteceu uma modernizacdo parcial de equipamentos no GPLA 1 (Geréncia
de Producéo de Laminacgédo 1) com a finalidade de aumentar a produtividade e para adequacao
do produto ao mercado, produzia-se, até entdo, fio maguina em rolos de 500 kg e passou-se a
produzir, apos as modificacdes, rolos de 2000 kg.

Desde a modernizacao, um dos itens que constitui limitador de producdo e gerador de
perdas em descartes no Laminador 1 é o gap: espaco entre o termino da laminacdo de uma
barra e o inicio da proxima no mesmo ponto de referéncia.

Diante de tal situagdo, quais seriam as solucdes para reduzir em 50% o Gap de
laminagdo e diminuindo significativamente o tempo ocioso de um laminador em uma
Industria do Setor Siderurgico? O trabalho apresenta um estudo em uma industria siderurgica,

gue sera chamada de Siderurgica A, por questdes de sigilo empresarial.
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1.1 Objetivos

Este estudo tem por finalidade os seguintes objetivos:

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da presente proposta é reduzir em 50% o Gap de laminacéo, que é o
espaco entre duas barras produzidas, diminuindo significativamente o tempo ocioso de um

laminador na Siderurgica A.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, foram sugeridas algumas metas. A partir

disso, pode-se elencar os objetivos especificos:

a) Aplicar metodologias para estratificacdo e analise de dados;

b) Evidenciar os gargalos em equipamentos que limitam a implantacéo;

c) ldentificar e analisar os fatores limitantes de producdo ou causas raizes de falhas
dos equipamentos envolvidos no processo de laminacao;

d) Propor acdes de mudanca em softwares e equipamentos de area para implantacdo
do projeto, conhecido como gap zero, mostrando sua viabilidade devido ao grande

ganho de producao.

1.2 Justificativa e Relevancia do Trabalho

Diante da atual competitividade do mercado siderdrgico e da grande exigéncia por
parte dos clientes, € imprescindivel a busca pela qualidade e a tentativa de diferenciacdo em
relacdo a outras empresas, gastando o minimo de recursos possiveis.

Com a alta demanda de producdo e devido aos fatores econdmicos e de seguranga do
trabalho, as industrias, segundo Barbosa (2019), tém buscado melhorar cada vez mais a
eficiéncia nos processos produtivos evitando assim, falhas e perdas durante a producdo do
aco, pois quanto maior a otimizacdo de processos e monitoramento de dados, melhor e mais

facil sera prever os resultados e melhorar a qualidade do produto final (BARBOSA, 2019).
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Em virtude disso, o presente estudo se justifica por buscar melhoria no processo
produtivo da Siderdrgica A, utilizando conhecimentos adquiridos durante a graduacdo no
curso de Engenharia de Producdo na Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP Campus
ICEA, para diminuir a perda de producdo e desperdicio de recursos como energia elétrica e

maquinarios.

1.3 Organizagdo Do Trabalho

Este trabalho de concluséo de curso encontra-se dividido em cinco sec¢des. Sendo a
Introducdo, na qual € apresentada a problematica da pesquisa, bem como 0s objetivos gerais
especificos e a justificativa do trabalho. A segunda apresenta a revisdo de literatura, que
consiste na abordagem do assunto tratado neste trabalho por diversos autores. Na terceira
secdo é abordado o Material e Métodos, que consiste na apresentacdo do passo a passo do
desenvolvimento do trabalho. Na quarta, € apresentada a analise dos Resultados e Discussdes

e por ultimo, as ConsideracGes Finais deste trabalho de concluséo de curso.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processos de fabricacao

Um processo pode ser definido como uma ordem de atividades, bem definidas e
identificadas, compostas de Entradas e Saidas que agregam valor as Entradas para obtencédo
de um produto final ao cliente (Davenport, 1994).

E possivel tratar o processo de fabricacdo em - Entrada - Atividades de transformagcéo
- Saida. Como trata Ledo (2014), a Entrada seria o primeiro item a ser inserido no processo de
transformacdo, como por exemplo, matéria-prima, ja as atividades de transformacdo sdo as
atividades pelas quais a matéria-prima passa para agregagéo de valor e por fim, a Saida trata-
se do produto com valor agregado resultado do processo de fabricagdo conforme é

demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma processo de producéo.

Fonte: Souza et al, 2011.

Assim, a fabricacéo consiste em transformar um material em seu estado inicial em um

produto desejado, por meio de atividades determinadas para esta finalidade (SENAI, 2016).
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Deste modo, uma das atividades envolvida no processo de fabricacdo na Siderurgia é o
processo de Laminacdo, que € a principal atividade tratada neste trabalho.

De acordo com Slack, Chambers e Johnston (2002), a respeito de administrar a
producdo, pode-se considerar que, em um sistema produtivo, o tempo ocioso das maquinas é
sinbnimo de perda de producdo e desperdicio de recursos como energia elétrica e
maquindrios, o que justifica quaisquer implementagdes visando melhorar o aproveitamento
destes ativos.

Sendo assim, visando a melhoria em seus processos produtivos, as empresas estao
preocupadas com o desenvolvimento de técnicas que busquem aprimorar o produto fabricado
e 0 método de trabalho humano em conjunto com o equipamento. O melhoramento volta-se
para segmentos importantes como: produtos, métodos e processos (Silva e Fonseca, 1999).

O segmento que lida com o produto busca aprimorar os bens fabricados e desenvolver
novas opcbes de consumo. Mantém contato constante com consumidores, de forma
independente ou via area comercial, voltando sua atencdo para o grau de aceitacdo do produto
junto ao cliente e buscando aperfeicoamento permanente do bem oferecido (Silva e Fonseca,
1999).

Ainda sobre administrar a producéo, o segmento que cuida dos métodos e processos se
preocupa com um método particular de execucdo das tarefas que vao originar um produto. O
processo constitui-se na sequéncia de fabricacdo, definindo o roteiro utilizado na execucéao
das tarefas. E o método como o produto é fabricado. Os métodos de trabalho sdo os
movimentos feitos pelo homem e pelas maquinas (no caso de processos automatizados) na
realizacdo das tarefas. A funcdo deste segmento é fazer com que 0s movimentos sejam bem
aproveitados, preferencialmente com 100% de utilizagdo, evitando ociosidade (Slack,
Chambers e Johnston,2002).

Os principais processos de fabricacdo sao conformacdo mecanica, fundicéo, soldagem,

metalurgia do po e usinagem. O processo de laminacgdo é um tipo de conformagdo mecanica.

2.1.1 Laminacgéo

O processo de laminacdo, de acordo com Medeiros (2008), é um processo no qual o
material € forcado a passar entre dois cilindros que giram em sentidos opostos e tem
praticamente a mesma velocidade (Figura 2). Esse material é deformado ao longo de cada

cilindro, com objetivo de se diminuir a espessura e aumentar o comprimento, e largura
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podendo ou ndo ser aumentada. Coda (2006) conceitua laminagdo como um processo de
conformagdo mecénica executado por compressdo direta, sem retirada de material, visando

obter deformacdes plasticas no material, mantendo sua massa.

Figura 2 - llustragdo do processo de laminagdo.

ESPESSURA
INICIAL
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}:{ ESPESSURA
e FINAL
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INIC 1AL | —
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- — — — . . : FINAL

lf by

IR

Fonte: Filho et al, 2011.

O objetivo principal da laminacéo ¢ a reducdo secdo transversal do material e pode ser
classificada como laminag&o a quente ou a frio (RODRIGUES, 2016).

Filho et al. (2011) explicam que, na laminacdo a quente, a peca inicial & comumente
um lingote fundido obtido de lingotamento convencional. Portanto, comumente se aplica em
operac0es iniciais, onde sdo necessarias grandes reducdes de se¢Bes transversais. Também na
etapa de laminacdo a quente emprega-se um conjunto de dois cilindros para as primeiras
etapas de reducdo, de tal modo que a peca é conduzida diversas vezes para 0 passe entre esses
cilindros.

Ja na laminacao a frio, a peca inicial para o processamento é um produto semiacabado,
previamente laminado a quente. A laminacdo a frio é aplicada para as operacbes de
acabamento, quando as especificacbes do produto indicam a necessidade de acabamento
superficial superior e de estrutura do metal encruada com ou sem recozimento final. Nas

etapas finais da laminagéo a frio, e na maioria das etapas de laminacdo a frio, o trabalho é



17

efetuado em diversos conjuntos de cilindros dispostos em sequéncia chamados de trem de
laminacdo. (FILHO et al. 2011).

E no processo de laminacgdo que ocorre o gap - um termo em inglés que significa um
distanciamento; afastamento, separacdo, uma lacuna ou um vacuo. Em laminacdo acontecem

quando, criam um espaco entre cabeca e cauda das barras laminadas.

2.2 Gestao de Manutencéao

Almeida (2017) define Gestdo de Manutengdo como correta administragdo da
manutencdo. Sendo assim, 0 conjunto de praticas para organizar recursos materiais, pessoas,
insumos e de planejamento estratégico necessarios para que maquinas, equipamentos e
instalacOes estejam de acordo e em bom funcionamento para que supram necessidades
produtivas existentes.

Ao tratar de Gestdo de Manutencdo é relevante trazer conceitos e definicdes da ABNT
(NBR 5462-1994), que estabelece por meio de normas os padrdes de manutencdo. Deste
modo, a NBR 5462-1994 normatiza a manutencdo em trés tipos (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 1994): Manutencdo Corretiva, Manutencdo Preventiva e Manuten¢do

Preditiva — que sdo explicadas nas secOes 2.2.1, 2.2.2 € 2.2.3.

2.2.1 Manutencdo corretiva

Manutencdo corretiva € a manutencdo efetuada apds a ocorréncia de uma pane
destinada a recolocar um item em condicBGes de executar uma funcdo requerida. Segundo a
Norma ANBR 5462 (1994), manutencdo corretiva sdo acdes efetuadas apds a ocorréncia de
uma falha, destinada a recolocar um item ou equipamentos em funcionamento nas suas
condigdes especificas. Sdo divididas em dois tipos manutengdo corretivas ndo planejadas e
planejadas.

A manutencdo corretiva ndo planejada ndo possui tempo para a preparacdo de

componentes e nem de planejar o servigo, ou seja, esse tipo de manutencéo € a correcao.
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2.2.2 Manutencéo preventiva

Manutencdo preventiva é a manutencao efetuada em intervalos predeterminados, ou de
acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacéo
do funcionamento de um item.

Conforme a ABNT (1994) a manutencdo preventiva é realizada de acordo com
critérios predeterminados, destinada a diminuir a probabilidade de falha ou a degradacédo do
funcionamento de um equipamento. Baseado nisso, conclui-se que a manutencdo preventiva
visa evitar a falha antes que ela aconteca, diferentemente da manutencgéo corretiva, que espera
que a falha aconteca para posteriormente corrigi-la. A manutencao preventiva reduz o risco de
paradas ndo planejadas causadas por falhas nos equipamentos.

Antes de qualquer acdo preventiva, € necessario se ter uma 6 dos técnicos de
manutencdo, pois assim torna o servigo mais especializado, mais adequado a cada processo e

equipamento além de reduzir significativamente o fator subjetivo ja que h4 um conhecimento.

2.2.3 Manutencdo Preditiva

Manutencdo preditiva é a manutencdo que permitem garantir uma qualidade de servico
desejada, com base na aplicacdo sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de
supervisdo centralizados ou de amostragem para reduzir a um minimo a manutencao
preventiva e diminuir a manutencéo corretiva.

A manutencdo preditiva é realizada através do acompanhamento de pardmetros das
maquinas tais como vibracles, temperatura, ruido, pressdo, analise do 6leo, que permite que o
equipamento permaneca em operacdo com monitoramento constante das variaveis que podem
indicar uma necessidade de intervencdo, evitando a substituicdo prematura de pecas e a troca
antes que a falha ocorra. A ABNT (1994), define a manutengdo preditiva como sendo aquela
que garante uma qualidade de servico esperada, com base na aplicacdo sistematica de
métodos de andlise, usando de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para
diminuir a manutencao corretiva e reduzir ao minimo a manutencédo preventiva.

Os objetivos principais sdo: impedir o aumento de danos; reduzir trabalho de
emergéncia ndo-planejado e otimizar a troca de componentes, estendendo o intervalo de
manutenc¢do; dentre outros. Para esse tipo de manutencdo € necessaria uma mao de obra mais
qualificada para o trabalho por necessitar de tecnologias para mensuracdo dos valores das

variaveis sendo necessario configura-las e interpretar adequadamente os seus resultados além
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de ter que efetuar andlises do comportamento historico. O alto custo empregado é
recompensado por seus resultados.

2.3 Gestado da Qualidade

A qualidade tem sido cada vez mais presente nas organizagdes. Porém, existem
diferentes percepcOes e interpretacdes abordadas por diversos autores sobre o conceito de
qualidade. Segundo Deming (1990, p.125):

A qualidade s6 pode ser definida em termos de quem a avalia, na opinido do
operario, ele produz qualidade se puder se orgulhar de seu trabalho, uma vez que
baixa qualidade significa perda de negdcios e talvez de seu emprego. Alta qualidade
pensa ele, mantera a empresa no ramo. Qualidade para o administrador de fabrica
significa produzir a quantidade planejada e atender as especificaces.

Ainda segundo o mesmo autor (1990), citando uma de suas mais famosas frases:
“Qualidade ¢ atender continuamente as necessidades e expectativas dos clientes a um prego
que eles estejam dispostos a pagar”.

Segundo Silva (2009, p. 11), qualidade deriva da palavra latina qualitate e “é sindnimo
da procura continua de melhoria em todas as vertentes, desde a politica e estratégia da
organizacdo até aos indicadores financeiros mais relevantes, passando pelos niveis de
satisfacdo de todos os stakeholders”.

Lopes (2014), constatou que a gestdo da qualidade pode constituir um verdadeiro
recurso estratégico para as empresas se houver compromisso da gestdo e envolvimento dos
colaboradores.

Qualidade é muitas vezes empregada com o significado de exceléncia de um produto
ou servico. Em algumas companhias de engenharia, a palavra pode ser usada para indicar que
a peca de metal esta de acordo com certas caracteristicas fisicas, dimensionais, estabelecidas
muitas vezes na forma de uma especificacdo particularmente apertada. J& em um hospital a
palavra pode ser referida ao profissionalismo. E preciso atender as necessidades, expectativas
e exigéncias de cada cliente (OAKLAND, 2007).

2.4 Indicadores de Gestdo da qualidade
Indicadores de qualidade sdo ferramentas utilizadas para medir e acompanhar

0 desempenho de uma empresa e estdo entre 0s principais tipos de indicadores de

desempenho de processos, os famosos KPIs (Key Performance Indicators). Ou seja, 0S
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indicadores nada mais sdo do que a ferramenta utilizada para chegar ao objetivo previamente
estabelecido (NEVES, 2012).

Existem milhares de indicadores que podem ser medidos. Porém cada um deve estar
intrinsecamente ligado aos objetivos por um motivo muito simples: sdo eles que medem a
performance de cada um dos objetivos.

Os indicadores de qualidade sdo aqueles indicadores que mostram tanto se ha produtos
ou servigcos entregues com inconformidades, defeitos ou descumprindo os procedimentos
determinados, assim como indicando se, mesmo dentro desses limites aceitaveis, estdo
suprindo as necessidades e desejos dos clientes e até se conseguem superar suas expectativas.

Os indicadores de qualidade podem ser diversificados e possuem a funcdo de, por
meio de padrbes preestabelecidos pela empresa e clientes, mensurar o resultado final.

Exemplo: Uma empresa garantiu cem porcento das entregas dentro do prazo. Entdo
esse ¢ um indicador de qualidade. Ao utilizar indicadores de qualidade, é extremamente
importante acessar regularmente dados precisos, confiaveis e de boa qualidade: (DOYLE,
2018).

2.5 Ferramentas da Qualidade

Ferramentas da Qualidade sdo técnicas que se podem utilizar com a finalidade de
definir, mensurar, analisar e propor solucdes para problemas que eventualmente sdo
encontrados e interferem no bom desempenho dos processos de trabalho. As ferramentas da
qualidade foram estruturadas, principalmente, a partir da década de 50, com base em
conceitos e préaticas existentes. Desde entdo, 0 uso das ferramentas tem sido de grande valia
para os sistemas de gestdo, sendo um conjunto de ferramentas estatisticas de uso consagrado
para melhoria de produtos, servigos e processos.

2.5.1 Ferramentas béasicas de qualidade

As 7 Ferramentas do Controle de Qualidade s&o: Fluxograma, Diagrama Ishikawa
(Espinha-de-Peixe), Folha de Verificacdo, Diagrama de Pareto, Histograma, Diagrama de
Dispersdo e Cartas de Controle. Estas sete ferramentas fazem parte de um grupo de métodos

estatisticos elementares, que devem ser de conhecimento de todas as pessoas envolvidas com



21

a empresa, do presidente aos colaboradores, e, por isso, devem fazer parte dos programas
basicos de treinamentos das organizagdes. (ALVES; SANTOS JUNIOR, 2019).

As ferramentas utilizadas na pesquisa foram:

e Diagrama Ishikawa (Espinha-de-Peixe)

O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Espinha de Peixe ou
Diagrama de Causa e Efeito, é uma ferramenta da qualidade que ajuda a levantar as causas
raizes de um problema, analisando todos os fatores que envolvem a execucdo do processo.
Essa ferramenta foi proposta por Kaoru Ishikawa na década de 60. (COSTA; MENDES,
2018).

e Diagrama de Pareto

Segundo Campos (2014), o Diagrama de Pareto tem como finalidade mostrar a
importancia de todas as condicdes, a fim de: escolher o ponto de partida para solucdo do
problema; identificar a causa basica do problema e monitorar o sucesso.

Para Reis (2018), a andlise de Pareto é a técnica propriamente dita onde se quantifica
possiveis propor¢des desequilibradas entre as causas e 0s resultados. Também conhecido
como curva ABC ou gréafico de Pareto, o Diagrama de Pareto € um recurso utilizado para
visualizar e classificar processos organizacionais por sua ordem de importancia — listando
quais sdo os problemas, erros, riscos e demais efeitos relacionados a eles. Os problemas
classificados como poucos vitais, sS40 processos que representam poucos problemas, mas que
resultariam em grandes perdas e 0s muitos triviais, S0 processos que representam muitos

problemas, mas que resultariam em poucas perdas.

e Diagrama de Disperséo

E uma ferramenta simples que permite a visualizacio grafica do tipo de
relacionamento existente entre duas variaveis. (LIMA et al, 2014).

Para MARTINS e PONTE (2010), diagrama ou grafico de dispersdo € uma
representacdo grafica para dados bivariados quantitativos, em que cada par de dados (x,y) é
representado por um ponto de coordenadas (X,y), num sistema de eixos coordenados. Este tipo

de representacdo é muito util, pois permite realcar algumas propriedades entre os dados,
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nomeadamente no que diz respeito ao tipo de associagdo entre os x’s € os y’s. O Gréafico 1

representa 0 conjunto de dados bivariados que representam as idades de 14 casais, como

exemplo de um gréafico de dispersao.

Idade da mulher

45
40
35
30
25
20
15
10

Gréfico 1- Idade da mulher e idade do marido

Idade do marido

@ Idade do marido

10 20 30 40 50
Idade do Marido

Fonte: Adaptado de Martins e Ponte (2010).
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e Fluxograma

O fluxograma é um tipo de diagrama que pode ser interpretado através de uma
representacdo grafica de um processo, normalmente feita com gréaficos que ilustram de forma
simples a transicao de informacéo entre elementos que o compde. (MARQUES, 2012, p. 11).

O Fluxograma pode ser definido como um resumo ilustrativo do fluxo das varias
operacOes de um processo, mostrando as etapas e 0 que é realizado em cada uma delas.
(DANIEL; MURBACK, 2014).

Para Vergueiro (2002), o fluxograma pode assumir também diversos formatos e
modelos, utilizando simbolos variados que buscam compatibilizar o grafico ao tipo de rotina

que pretende representar. A Figura 3 representa um exemplo de fluxograma de um processo.

Figura 3- Fluxograma de processo.

A ldmpada ndo funciona

O bulbo

queimou? Trocar o bulbo

A lampada
estava : Plugar a lampada
plugada?

MAD

Fonte: Adaptado de Godoy, 2009.

e Histograma

Um histograma é uma representacdo grafica da funcao de probabilidades ou da funcéo
de densidade de um conjunto de dados independentes e foi introduzido pela primeira vez por
Karl Pearson. A representacdo mais comum do histograma é um grafico de barras verticais.
(HUBERT; VANDERVIEREN, 2006).
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O autor Paladini (2000, p.232) define o histograma como uma ferramenta de gestéo da
qualidade que tem sua aplicacdo em numero consideravel de utilidades. Inicialmente,
exemplifica como se pode descrever, de forma simples e eficiente, uma dada situacéo,
estimula o uso de imagens como elementos basicos de descricdo da realidade e induzem as
pessoas a utilizar visdes globais dos processos para melhor entendé-los. Dessa forma, sua
aplicacdo tem reflexos na concepgéo e na implantagdo de processos gerenciais. A Figura 4

exemplifica um histograma de dados simulados.

Figura 4 — Histograma de dados simulados

Histograma

10 15 20 25 30

Freguéncia

5]

0

Dados simulados

Fonte: Lucambio, 2008.

2.5.2 Ferramentas de melhoria continua
e Kaizen
O Kaizen é uma ferramenta que busca melhoria em todas as atividades, e seu lema é
“Hoje melhor do que ontem, e amanha melhor do que hoje”. Alguns autores o tratam como
uma metodologia e outros como uma ferramenta. (OLIANI, et al, 2016).
e Kanban
Kanban ¢ um metodo de autorizacdo da producdo e movimentagdo do material. Na

lingua japonesa a palavra Kanban significa um marcador (cartdo, sinal, placa ou outro

dispositivo) usado para controlar a ordem dos trabalhos em um processo sequencial. De
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acordo com Alvarez (2010) Kanban significa “um quadro ou cartdo com sinalizagdo visual” e

sua funcéo é controlar o fluxo dos materiais entre os postos de trabalho.

e 55

5 “S”, segundo Alvarez (2010) 5 “S” constitui um processo educacional que visa
promover a mudanca comportamental das pessoas por meio de préticas participativas e do
conhecimento de informagdes, mudanca comportamental essa que proporcione suporte e
apoio filoséfico a qualidade de forma ampla e a melhoria continua em todos os ambitos da
vida humana.

A denominagdo 5S € originaria das iniciais das cinco atividades em japonés, sendo
elas:

Seiri — significa utilizacdo — é saber usar sem desperdicar;

Seiton — significa ordenacédo — € saber ordenar para facilitar o acesso e a reposi¢éo;

Seiso — significa limpeza — é saber usar sem sujar, atacando as fontes da sujeira.

Seiketsu — significa saude — é procurar padronizar e manter os trés primeiros S no dia a
dia, além de cuidar da saude do corpo e da mente; Shitsuke — significa autodisciplina — €

cumprir rigorosamente o que é estabelecido. (OLIANI, ei al, 2016).

e Auditoria

Conforme Mills (1994), auditoria consiste na realizagdo de uma avaliagdo reconhecida
oficialmente e sistematizada pelos interessados, com a finalidade de assegurar que o sistema,
programa, produto, servico e processo aplicaveis perfacam todas as caracteristicas, critérios e

parametros exigidos.

e 6 Sigma

Markarian (2004) define Six Sigma como uma metodologia e filosofia que tem como
objetivo a melhoria da qualidade, utilizando anélise estatistica como ferramenta na descoberta
das causas-raiz dos problemas, assim como pela implementacéo de controlos.

De uma perspetiva estatistica, o termo “sigma” (o) tem origem na medida do desvio-
padrdo. Esta apresenta a variabilidade em volta da média do processo. Na filosofia Six Sigma,

o nivel de sigma (o), corresponde ao numero de desvios padrdo entre a média e os limites
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especificados (LIE — Limite Inferior Especificado; LSE — Limite Superior Especificado). Este
namero é inversamente proporcional ao nimero de defeitos, ou seja, quanto maior 6, maior

sera a qualidade associada ao produto (Montgomory & Woodall, 2008).

e 5W2H

O 5W2H é uma ferramenta de gestdo que foi desenvolvida para sanar problemas que
ocorrem nos processos metodologicos das empresas. De acordo com Lucinda (2016), ela
funciona como um checklist de atividades bem claras e definidas que devem ser realizadas em
um projeto. Essa ferramenta tem a propriedade de resumir as atividades diarias e por
conseguinte auxilia no planejamento, distribuicdo de afazeres, definir os itens que estardo
contidos em um plano de acdo, bem como registrar e estipular prazos para a sua

concretizacdo. O esquema de funcionalidade do 5W2H pode ser visualizado no Quadro 1.

Quadro 1 - Principios do Método 5W2H.

Termo original | Traduzido Agdo
What O que? O que sera realizado?
When Quando? Quando essa ac¢do sera realizada?
; Why Por qué? Por que isso sera realizado?
n Where Onde? Onde essa agdo sera desenvolvida?
Who Quem? | Quem serd o responsavel por essa a¢do?
T How Como? Como essa agdo sera feita?
N How much Quanto? | Quanto custara para fazer essa atividade?

Fonte: Adaptado de Lucinda, 2016.

Com a finalidade de exemplificar a eficacia do 5W2H, Roratto et al. (2013), em seu
estudo acerca da criagdo de plano de acdo necessario para abrir uma empresa do ramo de
condicionadores de ar automotivos, utilizaram do método da pesquisa-agdo, buscando
solugdes praticas para 0s problemas reais que vao surgindo no decorrer do projeto de
pesquisa. Eles esclarecem que foram utilizadas as fases da pesquisa-acdo preparatéria e
exploratoria, no qual se definiu o problema pesquisado (nesse caso foi a aplicacdo do 5SW2H
na proposicdo de planos para a abertura de uma empresa) e, aliado a isso, uma busca por

literaturas de autores destacadas na area de qualidade e ferramentas da qualidade.
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e PDCA

Para Campos (2004), a garantia da qualidade é conseguida pelo gerenciamento
correto, através do PDCA, de todas as atividades da qualidade em cada projeto ou processo,
buscando eliminar sistematicamente as falhas, pela preocupacéo em atender o cliente e através
da participacéo de todos.

Ainda conforme o autor o controle de processo é exercido atraves do ciclo PDCA que
é composto pelas fases de planejar, executar, verificar e atuar corretivamente, conforme
mostrado na Figura 5. Segue a descricdo das fases do PDCA que serdo utilizadas:

Planejar (P) = Estabelecer as metas sobre 0s itens de controle e a maneira para atingir
as metas.

Executar (D) = Executar as tarefas conforme previsto no plano e coletar dados para
verifica¢do do processo.

Verificar (C) = Comparar o resultado alcancado com a meta planejada.

Atuar corretivamente (A) = Corrigir definitivamente os desvios encontrados de modo

que o problema nunca volte.

Figura 5 - Apresenta o Processo do método PDCA

A g
i Preventiva
, Corretiva

Melhoria

N7

Fonte: Sandro, Cantidio. (2009).
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3. METODOLOGIA
Turrioni e Mello (2012) explicitam que, uma das formas classicas de classificar uma

pesquisa é gquanto a sua natureza, os objetivos do trabalho, a forma de abordagem e, por fim, o

método utilizado que sdo esquematizados na Figura 6.

Figura 6 - Classificacdo da pesquisa cientifica.

Basica
Natureza r—[:
Aplicada
N\ Exploratoria
Descritiva
Objetivos
Explicativa Método
Normativa
N\ —> Experimento
— Quantitativa —t+—> Modelagem e Simulagdo
—> Survey
Abordagem > Estudode caso
o | Qualitativa b e Pesquisa-acao
—> Soft System Methodology
N — Combinada

Fonte: Turrione; Mello (2012, p. 80).

Quanto a natureza da pesquisa, a mesma se classifica como aplicada, pois, seu foco é a
resolucdo de um problema real enfrentado por uma empresa do setor de siderurgia.

A pesquisa tem como objetivo, descritivo, ou seja, objetiva o levantamento de dados a
fim de conhecer e implementar melhorias a um processo.

O método de pesquisa utilizado tem uma abordagem quantitativa. O que significa
traduzir em numeros, opinides e informacdes para classificd-las e analisa-las, com a utilizacéo
de recursos e de técnicas estatisticas (TURRIONI; MELLO, 2012).

Do ponto de vista dos métodos, a pesquisa utiliza da modelagem e simulacéo, pois
deseja experimentar, através de um modelo, um sistema real, determinando-se como este
sistema respondera a modifica¢Bes propostas (TURRIONI; MELLO, 2012).
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3.1 Procedimentos Metodoldgicos

No estudo dos tempos e métodos de trabalho, preocupa-se em encontrar a melhor
maneira de executar as operacdes, seja de maquinas ou de pessoas, buscando reduzir ao
maximo, ou até eliminar, o tempo ocioso e o trabalho desnecessério.

A andlise inicia-se a partir do questionamento se operacdo € ou ndo necessaria; da
possibilidade de combina-la com outra, sintetizando-as em uma Gnica; de se poder mudar a
sequéncia a fim de reduzir o tempo de execucdo; ou ainda se 0S movimentos operacionais

podem ser alterados de forma a trazer a simplificagéo.
Estéagio preliminar - uma nova maneira de pensar:

Identificacdo dos problemas;
Conceitos basicos para as melhorias;

Planejamento das melhorias;

A wnp e

Implementagdo das melhorias.

Os dados foram extraidos do Software Manufacturing Execution System (MES), que é
um sistema integrado que reune informacgfes de qualidade, producdo, tempos de paradas,
detalhamento dos turnos de trabalho, dentre outras. Os dados obtidos através do Software
MES foram exportados para uma planilha no Excel e a partir dai deu-se inicio a parte de
estratificacdo dessas informacdes que, posteriormente, foram organizadas em graficos,
evidenciando os pontos criticos do processo a serem observados.

Através do banco de dados de ocorréncias de defeitos, arquivos de analises de falhas e
dados de producdo foi pesquisado sobre a incidéncia de defeitos relacionados com
equipamentos diversos quando se tentava produzir com um gap menor que o atual (média de
6 segundos), promovendo assim a identificacdo das deficiéncias no processo. Apds
levantamento dos dados foi de grande importancia o estudo das alternativas possiveis e todas
as suas implicacOes, com a participacdo das pessoas envolvidas no processo a fim de buscar
solugdes que ndo trouxessem efeitos colaterais ao processo e que fossem de realizacdo
possivel.

Foram localizados, assim, os principais equipamentos que eram limitadores a reducéo
do gap. Outra fonte importante nesta etapa veio por meio de discussées com os operadores de
cabine, que tém contato direto com o equipamento, tendo percepgdo propria sobre os

problemas e deficiéncias deste. As discussbes eram realizadas semanalmente com o0s
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operadores de cabine de cada turno de trabalho com duragdo média de 30 minutos na propria
cabine com os operadores.

Foram realizadas simulacbes, programando testes com barras de sucatas,
possibilitando experiéncias sem risco de descartes caso ocorresse algum problema durante os
testes. Nessas simulacBes foram realizados testes com cada programa modificado/substituido,
individualmente, até que toda a sequéncia estivesse completa. Nesse momento foi realizado
um teste contemplando todas as opera¢des do processo.

Com o problema do gap identificado, através da utilizacdo do programa no processo
de producdo da Siderurgica A, foi planejado, com apoio na literatura, ferramentas da
qualidade como o 5W2H, PDCA, Histograma, Grafico de Dispersdo e Fluxograma, por
exemplo, para elencar quais fatores contribuiam de maneira mais expressiva para 0 aumentar
0 gap visando a melhoria continua do processo.

O Ciclo PDCA e 0 5W2H foi aplicado durante cinco meses com a participacao de sete
pessoas, visando como objetivo identificar possiveis melhorias no processo de produgao.

O fluxograma foi utilizado na etapa de resultados e discussdes para propor melhoria
no processo de laminacdo reduzindo o gap.

O gréfico de dispersdo foi utilizado para representar a relagdo de ganhos em minutos e
em ndmero de rolos mensais.

Os histogramas foram utilizados para representar o comparativo de paradas por gap

curto em minuto durante cinco anos por quatro equipamentos.

3.2 Calculo do gap atual e proposto

Como mencionado anteriormente, o gap atual esta entre 5 e 7 segundos. E possivel
adotar um gap médio de 6 segundos para efeito dos calculos para este trabalho. Sendo assim,
observa-se as seguintes comparacoes.

Considerando que a producdo por turno de trabalho é de 360 rolos de fio-maquina, e

que o gap atual € de 6 segundos, logo (Equaces 1 e 2):

. ho = rol duzid tempo de gap
empo ganho = rolos produzidos x —lo (1)
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Logo:

tempo ganho = 360 rolos x 6 segundos/rolo = 2.160 segundos 2

Para ter o ganho em minutos € utilizada as Equac6es 3 e 4:

segundos ) ®)
tempo ganho = ——— = minutos
60
2.160 segundos . (4)
tempo ganho = 0 = 36 minutos

Ou seja, 36 minutos sdo perdidos para espagamento entre a producdo de rolos em cada
turno de trabalho na Siderurgia A.

Considerando o gap proposto de 3 segundos, para produzir a mesma quantidade de
rolos de fio-maquina, o tempo perdido é calculado utilizando as equacBes 5 e 6

respectivamente:

tempo ganho = 360 x 3 = 1.080 segundos ®)
1.080 )
tempo ganho = 0 - 18 minutos (6)

Para calcular a diferenca de tempo ganho é utilizada a Equacao 7 e 8:

diferenca de tempo ganho (7)
= tempo perdido com gap atual

— tempo perdido com gap proposto
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diferenca de tempo ganho = 36 minutos — 18 minutos = 18 minutos (8)

Pela diferenca tem-se um ganho 18 minutos.

Considerando uma laminacdo de uma barra 5,5 mm com um tempo médio de 2,5
minutos para a laminacdo de cada barra, de acordo com dados fornecidos pela Siderurgia A,
pois o trem de laminacgdo 1 produz mais de uma barra simultaneamente, entdo de acordo com

as Equacdes 9 e 10 tem-se:

tempo ganho (min
Rolos ganhos = Pog (. ) 9)

produgao (%)

18 min

Ganho = = 7,2 rolos por turno de trabalho. (10)

2,5 min/rolo

Porém, na producéo desses 7,2 rolos a mais por turno também havera perda por tempo
de gap. Sendo assim, é calculado o ganho real de producdo desses rolos utilizando as
Equacdes 11 e 12:

Gap total = rolos produzidos x tempo de gap por rolo (segundos) (11)

segundos
——— = 21,6 segundos

Gap total = 7,2 rolos x 3
rolo (12)

Considerando a laminacdo da mesma bitola, com o gap reduzido para 3 segundos,

durante més é utilizada a equagdo 13:

Ganho no més: 7,2 x 3 x 2 x 30 = 1270,8 toneladas (13)

\—, NUmero de dias de producéo

» Peso do rolo em toneladas

»

»  NUmero de turnos no dia

»  Ganho projetado por turno (n° de rolos)



33

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado da pesquisa realizada na Siderurgica A pelo autor da presente
pesquisa, foi encontrado no banco de dados de ocorréncias de defeitos os dados representados
no Grafico 2.

Observando 0 mesmo, nota-se 0 comparativo entre 0s principais indices de paradas no
Laminador 1 nos anos de 2019 e 2020. E possivel observar que as paradas por gap apresentam

um namero muito elevado e significativo em relacéo as demais.

Gréfico 2 — Tempo média de parada por més (minutos)

PARADAS NO LAMINADOR 1
TEMPO MEDIO POR MES (min)

3500, 31806
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2500
2000+
1500+
1000
300

ELETRICA MECANICA  OPERACAO GAP

E2019 W 2020

Fonte: Siderurgica A, 2020.

Como pode-se observar no Grafico 2, os indices de paradas elétricas, mecénicas e de
operacdo sofreram uma reducéo de 2019 para 2020 devido as varias melhorias realizadas e a
um bom gerenciamento dos processos. Ja as paradas por gap, continuam no mesmo patamar
em razdo da necessidade de manté-lo no valor médio de 6 segundos.

Diante do exposto, este problema provoca uma perda na producdo por ociosidade do
Laminador, considerando o fato de que a existéncia deste gap entre as barras se faz
necessario, nos valores ajustados atualmente, para garantir a sequéncia de operacdes em

funcdo da constituicdo fisica dos equipamentos. Assim sendo, é fundamental a viabilizacdo da
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sua reducdo. Sendo proposicéo inicial a realizacdo de um estudo que contemple mudangas no
processo para possibilitar a reducdo desses gaps, no presente trabalho foram realizados o0s

calculos visando essa diminuicao.

4.1 Comparativo do gap atual e proposto

No Gréafico 3 pode-se observar os ganhos propostos para alguns valores de gap. Com o
gap atual de 6 segundos e uma laminacao ininterrupta da bitola de 5,50 mm a producéo média
é de 360 rolos por turno. Com o gap meta de 3 segundos essa producdo passaria para 367
rolos por turno, considerando o ganho projetado de 7 rolos por turno. Os ganhos para 2

segundos e 1,5 segundos seguem os mesmos calculos realizados anteriormente.

Gréfico 3 - Relacdo entre tempo de gap e producdo (em n° de rolos).
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Fonte: Autores, 2023.
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Considerando os ganhos de producdo conseguidos conforme demonstrado no
Gréfico 3, com a reducdo do gap de 6 para 3 segundos, aumentou a producéo de 360 para
367 rolos. Na Tabela 1 foram projetados os ganhos para cada valor de gap. Os ganhos para
0 gap de 6 segundos estdo zerados, pois é a condicdo de trabalho atual, sem qualquer.

alteracdo no processo.

Tabela 1-Ganhos com a implantacédo do projeto.

Descricéo Gap (s) Ganho no Turno (t) Ganho Mensal (t)
Atual 6 0 0
Meta 3 14 1260
Ideal 2 18 1620
Desafio 1,5 20 1800

Fonte: Autores, 2023.

Com a reducdo do gap em 75%, passando de 6 segundos para 1,5 segundos, 0
ganho mensal passa a ser de 20 rolos a mais, em cada turno, além do que ja é produzido
atualmente. Se é produzido 360 rolos em cada turno como citado anteriormente, 0 aumento

de 20 unidades representa de um aumento de 5,5% na produgdo mensal.

4.2 Acdes realizadas

De posse da lista dos equipamentos, obtida através do banco de dados de ocorréncias
de defeitos que apresentavam falhas nas ocorréncias de gap menor que o minimo definido
como padrdo, foi feita uma andlise do programa de controle de cada um deles. A melhor
alternativa encontrada foi a de projetar novos programas de controle para alguns dos
equipamentos e modificar os programas de outros, fazendo adaptacfes para atender a nova
necessidade.

O estudo foi desenvolvido no sentido de integrar o planejamento da producdo,
enfatizando o uso de tecnologias (enfocando a utilizagdo de recursos das tecnologias
existentes), analise de custos, mudancas em processos produtivos, visando aumento da

producéo e reducdo de perdas. Sendo realizado através de analises detalhadas de todas as
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etapas do processo produtivo para conhecimento profundo das limitagbes, variaveis e
deficiéncias existentes. De posse de todos esses dados foi feita uma profunda anélise para
propor modificacdes que fossem eficazes na solugdo do problema.

O Gréfico 4 mostra os principais equipamentos que apresentam defeitos na ocorréncia
de gap menor do que o minimo.

Cada equipamento possui uma tendéncia de parada diferente e imprevisivel, e
dependendo da complexidade da falha ocorrida pode-se levar algumas horas ou minutos para

ser resolvida.

Grafico 4 - Principais equipamentos que falham na ocorréncia de gap curto.

Paradas por ocorreéncia de gap curto

2015 2016 2017 2018 2019

ETesoura 15 B Guia Basce O Cx Dagua O Lacos

Fonte: Banco de dados Siderurgica A, 2022.

A tesoura é responsavel por cortar as deformidades da cabeca e da calda do material
em laminacdo. Quando ocorre uma falha na mesma, o tempo de parada € maior devido a
complexidade de funcionamento do equipamento.

A guia basculante é um equipamento responsavel por guiar o material em laminacéao
para a gaiola de laminacéo, as falhas neste equipamento ndo ocorrem com frequéncia. No
entanto, quando falha pode gerar um tempo de parada elevado.

A caixa d’agua é um equipamento que fica responséavel por resfriar o material no
Stelmor (esteira que recebe o material para resfriamento), gera poucas falhas pois é um
equipamento de alta estabilidade sendo de facil resolugdo quando ocorre problemas.

Os lacos sdo um equipamento onde o fio-maquina passa de forma livre a fim de
reduzir a tenséo gerada pela laminag&o. O tempo de parada sdo baixos e raramente ocorrem

pois 0 equipamento é de baixa complexidade.
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A Figura 7 mostra a localizagdo destes equipamentos, sendo que a partir desse ponto
foi iniciado o estudo de determinacdo das deficiéncias individuais, propondo modificagdes
para cada um deles.

De acordo com o sistema de protecdo a Tesoura ap0s a gaiola 7 é responsavel por
picotar a barra até atingir o espagamento de 6 segundos caso 0 automatismo do forno falhe
por algum motivo e permita o desenfornamento da barra com um gap menor que 0 minimo
permitido.

Como todo equipamento esta sujeito a defeitos, a Tesoura 7 falhava, as vezes,
permitindo a passagem de gap menor que o0 minimo. Quando isto ocorria alguns

equipamentos falhavam na sequéncia.



38

Figura 7 - Localizacdo dos equipamentos estudados.
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O material para laminagdo sai do forno e entra no trem desbastador, onde ocorre o
desbaste do material para iniciando a laminagdo. Logo ap6s, o material passa tesoura 4 onde
ocorre o0 corte de cabeca do material. Em seguida o material passa pela mesa de rolos coberta
onde o material € guiado para as linhas de laminagdo. Com isso, vai para o primeiro continuo
onde novamente ocorre o processo de laminagdo, passa pela tesoura 7 que corta a cabeca e
posteriormente a cauda do material, ela ndo gera parada e por isso ndo consta no gréfico
comparativo do tempo de parada dos equipamentos. No segundo continuo ocorre mais um
processo de laminacdo, e depois vai para Guia Basculante, onde ocorre a conducdo do
material para o pré acabador onde ocorre mais um processo de laminagdo, apds a guia
basculante ser aberta ela assume a fungdo de laco, os lagos sdo distribuidos antes dos pré
acabadores e bloco. Seguindo para tesoura 15 € feito o corte da cabeca do material, 0 mesmo
vai para a caixa agua onde ocorre o resfriamento do material. O material forma espiras e
segue para o Stelmor onde o material é resfriado por ventilacdo. As bobinas sdo formadas no
formador de bobinas apds o resfriamento. Seguindo para o carro transferidor em seguida as
bobinas sdo prensadas no compactador e por fim as bobinas sdo pesadas e encaminhadas para
os clientes.

O tempo desse gap (curto) é que determinava qual o equipamento estaria sujeito a
ocorréncia de defeito. Como observado na Figura 7, na Tesoura 7, ocorre 0 gap desejado, 6
segundos, se ele estiver curto a tesoura entra em sucateamento fazendo assim o gap desejado.
Para valores inferiores a 3 segundos, a Guia Basculante ndo tinha tempo suficiente para
abaixar ap6s a saida da cauda da barra, acontecia que a cabeca da proxima barra nédo
conseguia fazer a curva, ocasionando sucata e parada de producédo. Para os tempos entre 3 e 6
segundos, alguns equipamentos estavam sujeitos as falhas como, por exemplo, a Tesoura 15,
formadores de laco e caixa d’agua. Como, pela sequéncia do fluxo, a Tesoura 15 é 0 proximo
equipamento, depois da Guia Basculante, na sequéncia de producéo, era la a maior ocorréncia
de problemas como demonstram os dados levantados e o Gréafico 4.

A partir das etapas realizadas, foi feito levantamento e andlise das variaveis
envolvidas no processo produtivo, de tal forma a definir quais seriam as necessidades de
mudangas. A seguir, foi feito acompanhamento de cada etapa do processo atual, observando e
analisando cada equipamento individualmente e depois no contexto da operacéo.

Ap0s isto, foram registrados sinais graficos para definicdo dos tempos medios de gap,
limitacOes de equipamentos, sinais dos novos programas desenvolvidos, em paralelo com os
que estavam ainda em funcionamento, para anélise da confiabilidade e comparagdo de sua

eficacia.
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A andlise das informacdes colhidas foi importante para o conhecimento de detalhes
relevantes as impedicdes ja citadas para a reducao do gap.

Apos levantamento dos dados foi de grande importancia o estudo das alternativas
possiveis e todas as suas implicagdes, com a participacdo das pessoas envolvidas no processo
a fim de buscar solugdes que ndo trouxessem efeitos colaterais ao processo e que fossem de
realizacdo possivel.

A proxima etapa foi a analise da viabilidade e aceitabilidade do projeto. O fato de ser
uma necessidade da empresa conjugado com o baixo investimento e a alta possibilidade de
retorno resultou na aprovacéo e liberacdo dos testes.

Foram feitas as proposi¢cfes para as mudancas necessarias, sendo consideradas de um
alto valor de custo-beneficio quando comparadas com a possibilidade de ganhos a alcancar.

Grande parte do processo ja possuia seu controle automatizado, como por exemplo, a
utilizacdo de sensores nas tesouras que sao acionadas quando 0 processo nao respeita 0 gap
pré-determinado. A ideia foi utilizar a mesma tecnologia para desenvolver algumas
modificacdes no processo atual e assim atingir novas metas de producao.

A solucdo utilizada foi a de desenvolver novos programas para cada um dos
equipamentos envolvidos na sequéncia do processo. A proxima etapa entdo, foi a realizacao
de testes para cada uma das bitolas de fio produzidas até a liberacdo final, controlando sempre
a performance e manutengdo da qualidade final do produto, pois algumas dessas alteragdes
implicavam em mudancas no processo.

Inicialmente foi analisada a Tesoura 15, em funcdo do alto indice de ocorréncias na
faixa de gap proposto (3 a 6 segundos). O programa original para o automatismo deste
equipamento dependia de inimeras condi¢des para o comando de corte da Tesoura como
sensores de area, corrente e velocidade de motores. Apesar de aumentar a precisdo gerando
um indice pequeno de variabilidade no tamanho cortado, estava sujeito a falhas por depender
de muitas variaveis. Foi proposto um programa que dependeria de apenas um sensor de area e
da velocidade somente do motor anterior a Tesoura 15. Apesar de estar sujeito a uma
variabilidade um pouco maior, porém aceitavel, isso garantiria menor incidéncia de defeitos.

A Guia Basculante, apesar de estar antes na sequéncia de operagdes, foi analisada em
seguida por ser um equipamento que estava sujeito a falhas em uma faixa de tempo de gap
que ndo era muito comum de acontecer (menor que 3 segundos), o que explica o fato dos
valores no grafico da figura 7 serem de menor relevancia que a Tesoura. Como 0S
componentes que compdem esse equipamento possuem resposta lenta (cilindros e valvulas) a

solucéo foi propor uma modificacdo no fluxo do processo. No fluxo atual, a Guia Basculante
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abaixa logo apds a passagem do fio através do comando de um sensor de area. Apés estudos
das possibilidades, discussdes com pessoas da area mecanica, elétrica e de operacdo, chegou-
se a algumas sugestdes:

1 — A Guia deveria, de alguma forma, abaixar antes da saida da cauda do fio;
2 — Eliminar a Guia, colocando esbarro fixo na mesa;

3 — Alterar os componentes da Guia para deixa-la com uma velocidade maior.

A eliminacédo da Guia foi descartada em funcéo da acentuacao da curva.

Para que a Guia abaixasse, antes da saida do fio, algumas modificacfes seriam
necessarias: O sensor que indica a posicdo de altura do laco neste local deveria continuar
“vendo” o fio embaixo da Guia; a canaleta que direciona o fio na Guia precisava ser
modificada para permitir a formacao do laco sob a Guia; o controle do lago deveria ser refeito
para as novas condigoes.

A alternativa escolhida foi a de abaixar a Guia Basculante antes da saida da cauda da

barra para garantir a passagem da nova barra, conforme mostram os fluxogramas nas Figuras
8e9.

Figura 8 - Fluxograma atual.

FLUXOGRAMA ATUAL

Corte da cauda da barra na Tesoura apds Gaiola 7
Saida da cauda do material do Pré-Acabador 1
Abaixamento da Guia Basculante

Pronto para receber nova barra

Fonte: Autores, 2023.
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Figura 9 - Fluxograma Proposto.

FLUXOGRAMA PROPOSTO

Corte da cauda da barra na Tesoura ap6s Gaiola 7

Reduzir lago 1 para 5% da altura méxima

Abaixamento da Guia Basculante

Sistema pronto para receber nova barra

Saida da cauda do material do Pré-Acabador 1

Fonte: Autores, 2023.

Em seguida foi passado para o estudo dos Formadores de Laco, que tinham o mesmo
problema da Tesoura 15, a dependéncia de muitas varidveis do processo. A proposta era,
como no caso da Tesoura, também reduzir esse nimero sem perder a seguranca.

Para a Caixa D agua foi feito o mesmo tipo de estudo e proposto a colocagdo de mais
um sensor de area com o objetivo de ter maior confiabilidade para calcular o momento exato
do comando, ja que a velocidade do fio neste ponto € relativamente alta, chegando a 85 m/s
ou 306 km/h.



4.3 Acompanhamento dos resultados

Juntamente com a elaboracéo deste trabalho, no ano de 2022, foram implementadas as

propostas mencionadas anteriormente obtendo os seguintes resultados:

De acordo com dados pesquisados nos relatorios de producéo, é possivel verificar os

seguintes valores mostrados nas Tabelas 2 e 3:

Tabela 2 - Com gap antigo (6 segs.).

DATA E HORARIO DO TOTAL DO TURNO GAP MEDIO
TURNO
28/05/2022 — 07:00 as 15:00 48 min de gap 6 seg de gap
29/05/2022 — 15:00 as 23:00 49 min de gap 6,5 seg de gap
30/05/2022 — 23:00 as 07:00 54 min de gap 7 seg de gap
30/05/2022 — 07:00 as 15:00 46 min de gap 5,9 seg de gap

Fonte: Autores, 2023.

Tabela 3- Ap6s a implantacdo do projeto, com novo valor de gap (3 segs.).

DATA E HORARIO DO TOTAL DO TURNO GAP MEDIO
TURNO
09/10/2022 — 07:00 as 15:00 | 303 rolos pmduzt'gt‘;j -22mindegap | 5600 de gap
17/10/2022 — 07:00 as 15:00 354 rolos produztlc()jt(ﬁ - 27 min de gap 4,5 seg de gap
17/10/2022 — 15:00 as 23:00 | 50 rolos pmd“zt'gt‘;? -20mindegap | 54 c00 de gap
19/10/2022 — 15:00 as 23:00 | 42 folos pmd”zt'gt‘;f -16mindegap | 5 g ceq de gap

Fonte: Autores, 2023.
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Pode-se observar que o gap médio por turno estava na faixa de 49 minutos. Apds a
implantacdo do projeto caiu para uma média de 21 minutos - o que significa uma reducédo
significativa de 47% no montante mensal de paradas em minutos, como demonstrado no
Gréfico 5.

Gréfico 5 - Grafico de paradas por gap, antes e ap0s o projeto.
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Fonte: Autores, 2023.

Esse grafico compara as médias mensais das paradas por gap de janeiro até setembro
(3337 min) com o valor das paradas por gap no més de outubro ap6s a implementacdo do
projeto (1913 min). Essa diferenca comprova o desempenho do processo apés realizadas as
acOes do projeto. Além disso, foi gerado 2% no aumento de producdo do processo (aumento
de 360 para 367 rolos por turno, conforme calculado no item 4.1) e evitou o investimento em

gastos com equipamentos e know-how.
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4.4 Novas proposic¢oes

De posse dos resultados do teste piloto realizado com sucesso no Laminador 1,
conforme mostra a figura 10, pode-se verificar que a efetividade das medidas tomadas nos
permitiu operar com valores menores que a meta de 3 segundos. Esse valor de 2 segundos,
conseguido durante os testes, porém, por se tratar de um ponto de risco para as condicbes
atuais, devera ser estudado em um outro projeto que contemple uma gama maior de protecGes
e duplicidade de comandos para 0s equipamentos criticos. A equipe responsavel se propde a
continuar desenvolvendo tal projeto para que haja um ganho ainda maior de produtividade.

A Figura 10 representa a laminacdo de 4 barras, apresentando 3 espagamentos para
gap nos valores de 3, 2 e 2 segundos, consecutivamente. O sinal registrado vem de um sensor
de infravermelho que esté localizado na Guia Basculante. A linha horizontal do sinal grafico
representa a escala de tempo e a linha vertical o nivel do sinal, em valor de tensdo. A lacuna
marcada no grafico representa 0 momento entre a saida da cauda, quando o sinal vai para
nivel zero, e a entrada da cabeca da proxima barra, quando o sinal comeca a ser registrado.

Essa lacuna é o gap.

Figura 10 - Sinal grafico dos sensores de deteccéo do fio-maquina (infravermelho).

—~— S Nt
$ s
o}

&

Fonte: Autores, 2023.
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5. CONCLUSAO

Esse trabalho foi de extrema importancia para que os alunos pudessem colocar em
pratica 0s conhecimentos adquiridos durante sua vivéncia académica. O estudo foi
desenvolvido no sentido de integrar o planejamento da producgéo, enfatizando o uso de
tecnologias (enfocando a utilizagdo de recursos das tecnologias existentes), anélise de custos
e mudangas em processos produtivos, visando aumento da producéo e reducédo de perdas.

A associacdo entre teoria e experiéncia pratica propiciou uma abordagem mais exata
da situacdo, permitindo uma andlise sistémica de todos 0s equipamentos envolvidos,
incluindo agdes prevendo efeitos colaterais. Isto nos mostra a necessidade da atualizagéo
constante e a importancia da pesquisa visando atividades inovadoras.

E importante salientar a anélise de dados, observacdo do processo, troca de
informacdo com operacionais e realizacdo de simulagOes e experiéncias para constatar a
viabilidade de dados tedricos e ideias projetadas.

O levantamento de dados mostrou os caminhos e a sequéncia de acdes a serem
realizadas para 0 bom andamento do projeto. Através da utilizacdo de tecnologias existentes
foi possivel executar modificacdes no processo produtivo, alcangando as metas objetivos do
projeto obtendo como resultado um ganho substancial de 2% no aumento da producdo da
Siderurgia A.

Em funcdo do projeto ainda estar em fase de experiéncia e acertos, 0 gap ainda esta
com valores um pouco acima da meta (1 segundo) para certos tipos de produtos laminados
que utilizam velocidade muito baixa no Stelmor. Assim que forem testados e aprovados os
ultimos ajustes, certamente sera trabalhado na meta, ou abaixo dela, para todos os tipos de
produtos.

Diante do exposto, fica como proposta a continuacdo desse projeto para valores

menores de gap, 0 que trard um aumento ainda maior na produtividade do Laminador 1.



47

REFERENCIAS

ALMEIDA, P. S. Gestdo da Manutencdo: aplicada as areas industriais, predial e elétrica.
12 Edicdo. Sdo Paulo: Editora Erica, 2017.

ALVAREZ, M. E. B. Gestdo de Qualidade, Producédo e Operacfes. Sdo Paulo.Editora:
Atlas, 2010.

ALVES, J. S., SANTOS JUNIOR, B. F. O uso das ferramentas da qualidade para a melhoria
no setor de atendimento ao cliente. Anais do XI Simpédsio de Engenharia de Producéao de
Sergipe (2019).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5462: Confiabilidade e
mantenabilidade. Rio de Janeiro. 1994.

BARBOSA, M. de C. M. Mercado, Reciclagem e as Inova¢des da Industria Siderurgica.
Rio de Janeiro: UFRJ / Escola Politécnica, 2019. 48p.

CAMPQOS, V. F. Controle da qualidade total (no estilo japonés). 8 Edi¢do. Nova Lima:
Editora Falconi, 2004.

CANTIDIO, S. Processo de solugio de problemas com o uso do PDCA. Sandro Cantidio.
2009. Disponivel em: < https://sandrocan.wordpress.com/2009/01/19/processo-de-solucao-de-
problemas-com-o0-uso-do-pdca/ >. Acesso em: 25 fev. 2023.

CODA, R. Laminacdo: Produtos Longos de A¢os Laminados a Quente. Laboratério de
Transformacdo Mecéanica, UFRGS, 2006. 113p.

COSTA, T. B. da S., MENDES, M. A. Andlise da causa raiz: Utilizacdo do diagrama de
Ishikawa e Método dos 5 Porqués para identificacdo das causas da baixa produtividade
em uma cacauicultora. Sdo Cristdévao: o X Simpoésio de Engenharia de Producdo de Sergipe,
2018.

DANIEL, E. A., MURBACK, F. G. R. Levantamento Bibliografico do Uso das Ferramentas
de Qualidade. Gestdo & Conhecimento. Pocgos de Caldas, 2014. 43p.

DAVENPORT, T. H. Reengenharia de processos. Rio de Janeiro: Editora Campus, 1994.

DEMING, W. Edwards. Qualidade: a revolucdo da administracdo. Rio de Janeiro:
Marques Saraiva, 1990.

DIETER, G. E. Metalurgia Mecanica. 22 Edicdo. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Koogan
S.A., 1981,

FILHO, E. B. SILVA, I. B. da, BATALHA, G. F., BUTTON, S. T. Conformacéo Plastica
dos Metais. Campinas: Editora da Unicamp, 2011. 6 2 ed. 258p.



48

GODOY, A. L. de. Ferramentas da Qualidade. 2009. Disponivel em:
<http://www.cedet.com.br/index.php?/Tutoriais/Gestdo-da-Qualidade/ferramentas-
daqualidade.html>. Acesso em: 23 fev. 2023.

IARQOS, A. Cartas de Controle em Laboratério: Estudo de Caso em Laboratério de
Analises de Trigo. Especializacdo em Engenharia de Producdo - Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Ponta Grossa, 2015. 80p.

LIMA, P. do C. Aplicacdo de Folha de Verificagcdo e Diagrama de Pareto para construgdo do
indice de refugo em uma empresa do ramo de autopecas. XXXIV Encontro Nacional de
Engenharia de Producéo. 10p. Curitiba, 2014.

LOPES, J. C. da C. Gestdo da Qualidade: Decisdo ou Constrangimento Estratégico.
Dissertacao de Mestrado. Universidade Europeia. Lisboa, 2014. 76p.

LUCAMBIO, F. Diferentes testes para verificar normalidade de uma amostra aleatoria.
Universidade  Federal do Parand, Curitiba, PR, Brasil. Disponivel em:
<http://pelicano.ipen.br/PosG30/TextoCompleto/Maria%20Ursulina%20de%20Lima%20Crus
_ M.pdf. 2008>. Acesso em: 07 fev. 2023.

LUCINDA, M. A. Anélise e Melhoria de Processos - Uma Abordagem Prética para
Micro e Pequenas Empresas. Editora: Simplissimo Livros Ltda, f. 66, 2016. 106 p.

MARKARIAN, J. What is Six Sigma? Reinforced Plastics. 2004. 46-49.

MARQUES, J. C. Ferramentas da Qualidade. Funchal: Universidade Da Madeira, 2012.
Disponivel em: <http://www.mccpconsultoria.com.br/wp-
content/uploads/arquivos/downloads/11- Ferramentas_da_Qualidade.pdf.>. Acesso em 20
fev. 2023.

MEDEIROS, E.; PEREIRA, G.; FILHO, H.; FILHO, L. Estudo prospectivo do setor
siderurgico. 2008. 35p.

MILLS, A. C A auditoria da qualidade: uma ferramenta para avaliagcdo constante e
sistematica da manutencdo da qualidade. 5.ed. Sdo Paulo: Makron Books, 1994.

MONTGOMERY, D. C., WOODALL, W. H. An Overview of Six Sigma. International
Statistical Review. 2008. p. 329-346.

NEVES, A. O Uso de Indicadores Chave de Desempenho para Avaliar a Eficiéncia dos
Sistemas de Gestdo. Instituto Superior de Educacdo e Ciéncias - ISEC. Abril, 2012,

OAKLAND, J. S. Gerenciamento da Qualidade Total. Nobel. S&o Paulo, SP. 2007. 455p.
PALADINI, E. P. Gestao da qualidade: teoria e pratica. Sdo Paulo: Atlas, 2000.
REIS, T. O que é o Diagrama de Pareto e como utilizad-lo para melhorar processos. Suno

Artigos. 2018. Disponivel em: < https://www.sunoresearch.com.br/artigos/diagrama-de-
pareto/ >. Acesso em: 09 dez. 2022.



49

RODRIGUES, B. L. Anélise da Aplicacdo do Masp para Reducéo dos Niveis de Consumo de
Matéria Prima em uma Industria Fabricante de Pas para Aerogeradores. Monografia -
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA. Fotaleza-CE, 2016.

RORATTO, Lucas et al. Gestdo da Qualidade: Aplicacdo da Ferramenta 5W2H Como Plano
de Acdo Para Projeto de Abertura de Uma Empresa. In: 3% Semana Internacional Das
Engenharias Da Fahor, n. 3. 2013, Horizontina/RS, 2013.

SEBRAE. Ferramenta SW2H. Disponivel em:<http://www.tre-
ma.gov.br/qualidade/cursos/5w_2h.pdf>. Acesso em: 17 maio de 2022.

SENAI. Processo de fabricacdo mecénica. Sdo Paulo: Editora SENAI-SP, 2016.

SILVA, C. L.; FONSECA, V. S. da. Competitividade organizacional: conciliando padrdes
concorrenciais e padrdes institucionais. In: VIEIRA, M. M. F.; OLIVEIRA, L. M. B. de.
Administracdo contemporanea: perspectivas estratégicas. Sdo Paulo: Atlas, 1999.

SLACK, Nigel; CHAMBERS, Stuart; JOHNSTON, Robert. Administracdo da producéo. 2
ed. S&o Paulo: Atlas, 2002.

TURRIONI, J. B.; MELLO, C. H. P. Metodologia de pesquisa em engenharia de
producdo: estratégias, métodos e técnicas para conducdo de pesquisas quantitativas e
qualitativas. [S.1.], 2012.



