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Resumo

O processo de laminagdo em uma siderurgia conta com uma série de requisitos para chegar
ao objetivo final, que é produzir um material dentro das especificacdes e de boa qualidade.
Dessa forma, o presente estudo objetivou analisar as varidveis de uma linha de produc¢ao de
acos longos, utilizando ferramentas estatisticas como a regressao logistica binaria, com apoio
da analise de componentes principais (PCA), para buscar a correlacdo da ma formagao de rolo
com as varidveis do processo de laminacdo a fim de contribuir para a reducdo do indice de
produtos laminados com defeito. Por meio da pesquisa bibliogréfica, foi possivel identificar
modelos semelhantes e pesquisas relacionadas que embasaram o estudo. Por fim, foi possivel
fazer uma anélise de sensibilidade com os resultados obtidos para identificacdo de falsos positivos
e negativos, verdadeiros positivos e negativos e suas probabilidades, obtendo uma quantidade de
reducdo nos defeitos de aproximadamente 45% de acordo com a variagcdo do o’ (0.1 a 1.0), para
assim propor melhorias e agdes para a empresa.

Palavras-chave: Processo de Laminacao. Regressiao Logistica Binaria. Andlise de Resultados.



Abstract

The rolling process in a steel mill relies on a number of requirements to reach the ultimate goal,
which is to produce a material within the specifications and good quality. Thus, the present study
aimed to analyze the variables of a long steel production line, using statistical tools such as
binary logistic regression, with the support of principal component analysis (PCA), to search
for the correlation of poor roll formation with the variables of the rolling process in order to
contribute to the reduction of the index of defective rolled products. Through the bibliographic
research, it was possible to identify similar models and related research that supported the study.
Finally, it was possible to make a sensitivity analysis with the results obtained to identify false
positives and negatives, true positive and negative and their probabilities, obtaining a reduction
amount in the defects of approximately 45 % according to the variation of "o’ (0.1 to 1.0), in
order to propose improvements and actions for the company.

Keywords: Rolling Process. Binary Logistic Regression. Results Analysis.
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1 Introducao

A crise enfrentada nos ultimos anos afetou ndo somente um setor especifico mas sim
todos os setores que impulsionam a economia, acarretando diversas mudancgas estruturais nas
empresas. Como resultado de tais transformagdes econdmicas, as empresas brasileiras tém sido
diretamente afetadas, tendo que maximizar sua competitividade e aperfeicoar seus processos.

No setor sidertrgico ndo € diferente e alguns acontecimentos nas ultimas décadas foram
determinantes para mudancas nas estratégias dessas empresas. Um fator impactante, segundo
o Setorial| (2014) foi a produgdo da China que aproximou de 780 milhdes de toneladas, o que
representa quase 50% da produc¢ao mundial de 2013, sendo esse pais o maior concorrente do
Brasil.

Outra questdao importante foi o crescimento de fusdes e aquisicdes das empresas do setor
siderurgico, o que elevou o grau de concentracdo, contribuindo para uma busca intensa pela
racionalizacdo da producdo e maximizagdo da eficiéncia (FONSECA et al., 2010).

Devido a isso, € importante que as empresas otimizem seus planos estratégicos de forma
a aumentar a competitividade dentro do setor sidertrgico, uma vez que a grande produtora de
aco, a China, € autossuficiente, isto €, chega a consumir quase toda sua produc¢do, ndo havendo
necessidade de comprar acos de outros paises ou companhias (FONSECA et al., 2010). Isso
mostra como ¢ importante a constante busca dos grupos multinacionais pela melhoria continua
dos processos, visando o aumento da qualidade final dos produtos, a fim de se alcancar maiores
mercados e maior fidelizagdo dos consumidores finais.

Nesse sentido, o foco do presente estudo € a andlise das varidveis que influenciam a
ocorréncia de defeitos dentro da linha de producao de laminados em uma inddstria siderdrgica, a

fim de se estreitar o controle da qualidade do produto final.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar quais s@o as varidveis do processo de laminag¢do que mais influenciam na
ocorréncia da md formacao de rolo no fio-mdaquina, a fim de se buscar o menor indice de produtos

laminados nao conformes.

1.1.2 Objetivos Especificos
\/ Identificar e caracterizar as principais ndo conformidades do produto laminado;
\/ Identificar as varidveis do processo produtivo;

/ Estabelecer correlagdo entre defeito e varidveis do processo;
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v/ Construir um modelo capaz de explicar a influéncia das varidveis na ocorréncia do defeito;

/ Estabelecer diretrizes para a predigdo de falha;

1.2 Justificativa

Diante da atual competitividade do mercado sidertirgico e da grande exigéncia por parte
dos clientes, € imprescindivel a busca pela qualidade e a tentativa de diferenciacao em relagcdo a
outras empresas, gastando o minimo de recursos possiveis. Com isso, a empresa se Ve na situacao
de adotar praticas para melhoria continua do desemprenho operacional com foco na redugdo de
custos e otimizacao da qualidade de produtos e processos.

Devido a isso, o estudo se justifica por identificar as varidveis que influenciam nas causas
de ndo conformidade do fio-méquina e assim apresentar propostas de melhoria para os processos,
com intuito de aumentar a competitividade da empresa, diminuir os desperdicios e retrabalhos,

ocasionando a maximizagdo da produtividade e do retorno financeiro.

1.3 Organizacao do trabalho

A estrutura do trabalho foi dividida da seguinte maneira: o Capitulo [I| mostra uma breve
introducgdo do assunto, apresentando objetivos gerais e especificos, justificativa e organizacao
do trabalho. O Capitulo [2]traz a metodologia de pesquisa utilizada para a elaboragao do estudo.
O Capitulo 3] se refere a revisdo de literatura, que apresenta a base na qual o estudo foi escrito.
No Capitulo {] foi desenvolvida a fundamentag@o tedrica acerca da regressdo logistica bindria
e andlise de componentes principais (PCA). Ao longo do Capitulo [5|é apresentada a descri¢do
da empresa bem como o processo produtivo, seguida do Capitulo [6| que sdo feitas as analises
e as correlagdes necessarias. Por fim, o Capitulo[/|apresenta as consideragdes finais obtidas e

sugestdoes de melhorias.



2 Metodologia de pesquisa

2.1 Classificacdo da Pesquisa

A classificacdo das pesquisas cientificas em engenharia de produ¢do pode ser um tépico
com bastantes controvérsias. Porém, a escolha quanto a natureza, objetivos e abordagem se da
pelo foco escolhido pelo autor.

Para a realizacdo do presente estudo, quanto a natureza, refere-se a uma pesquisa aplicada,
uma vez que tem por objetivo gerar conhecimentos para aplicacao pratica da empresa e trazer
solucgdes para os problemas encontrados (GERHARDT; SILVEIRA| 2009) .

Quanto aos objetivos, classifica-se como explicativa-normativa, ja que as andlises visam
identificar os fatores que contribuem para a ocorréncia de fendmenos e estd interessada em
desenvolver politicas, estratégias e acdes para aperfeicoar os resultados disponiveis na literatura
(TURRIONI; MELLO, 2012).

Outra classificacdo, € a forma de abordar o problema, sendo uma pesquisa quantitativa, o
que significa traduzir em nimeros, opinides e informagdes para classificd-las e analisi-las, com
utilizag@o de recursos e de técnicas estatisticas (TURRIONI; MELLO, 2012).

Do ponto de vista dos métodos, a pesquisa utiliza da modelagem e simulagdo, pois
deseja experimentar, através de um modelo, um sistema real, determinando-se como este sistema
responderd a modificacdes propostas (URRIONI; MELLO, 2012).

2.2 Coleta e Extracao de Dados

Para a realizagdo do trabalho foi necessario a coleta e extragdo de dados relacionados ao
processo produtivo de laminagdo da empresa. O periodo estudado se concentra entre dezembro
de 2016 e marco de 2017.

Para coleta e extracao de dados foi utilizado o Software MES (Manufacturing Execution
System) e o PIMS (Process Information Management Systems). Para a andlise, foram utilizados
informagdes e dados de 204 corridas (aproximadamente 11.220 bobinas) do periodo citado
e também 67 varidveis do processo de laminacdo, com seus respectivos valores de minimo,
méaximo, média e desvio padrdo. Além disso, foi feito o delta entre algumas variaveis (todas
as velocidades das cadeiras de laminacdo), totalizando 297 varidveis. Essas informagcdes foram
todas processadas em uma unica planilha do Excel para a realizacdo dos estudos através do
Software R, para a aplicagdo da anélise de componentes principais € o modelo de regressao

logistica binaria.



3 Revisao de literatura

3.1 Gestao da Qualidade

Atualmente, existem diversos conceitos sobre o que € Qualidade, em que cada autor
expressa de sua maneira, mas todos conectados a aplicagdo de melhorias, seja ela no produto, no
processo ou no servico, de forma a cumprir a sua fun¢io de modo eficiente.

De acordo com a ABNT| (2015) a implantacao do sistema de gestdao da qualidade nas
organizagdes € tomada como uma estratégia para a melhoria do desempenho global e também
para a construc¢do de uma base s6lida voltada para a sustentabilidade.

Segundo Carvalho e Paladini (2012), a Gestdao da Qualidade é considerada uma série
de atividades controladas para dar suporte e dire¢do para as empresas em relacdo a qualidade,
planjeamento, controle e garantia da qualidade.

Ja|Falconi (1999), define qualidade, de um produto ou servigo, como aquele que atende
perfeitamente, de forma confidvel, de forma acessivel, de forma segura e no tempo certo as
necessidades do cliente.

Ainda segundo Falconi (1999) ndo se pode imaginar a Garantia da Qualidade sem que
haja a participacdo dos setores e pessoas praticando o controle da qualidade. Esse controle
da qualidade é abordado com 3 objetivos: a) planejar a qualidade desejada pelos clientes; b)
manter a qualidade desejada pelos clientes cumprindo padrdes e atuando na causa dos desvios;
¢) melhorar a qualidade desejada pelo cliente, localizando resultados indesejaveis.

Paladini (2000) ainda afirma que € necessario a Gestao da Qualidade no processo, definida
como um alinhamento das acdes do processo produtivo para o total atendimento aos requisitos do
cliente, podendo ser agrupada em 3 etapas: a) a eliminacio dos defeitos, garantindo um produto
em condi¢des de ser efetivamente utilizado; b) a elimina¢@o das causas dos defeitos, garantindo
uma maior confiabilidade ao produto; e por fim, ¢) a otimiza¢do do processo, garantindo um

produto com maxima eficicia e eficiéncia.

3.2 Custos da Qualidade

Para |Carvalho e Paladini| (2012), nos dias de hoje, a relagdo entre a qualidade e os custos
€ muito importante na busca de maior competitividade nas organizacoes. Juran e DeFeo| (2015)
definem os custos da md qualidade como os custos que desapareceriam se 0s produtos e processos
fossem perfeitos e ndo gerassem desperdicios.

Segundo Carvalho e Paladini/ (2012) os custos da qualidade podem ser classificados como
custos de conformidade e ndo conformidade. Os custos de conformidade estdo relacionados a

producdo ou fornecimento dos produtos em conformidade com a qualidade, ou seja, dentro das
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especificacdes corretas e os custos de ndo conformidade estao ligados as falhas do processo que
tem como resultado o desperdicio do material, acarretando gastos de mao de obra e capacidade.

Ainda se referindo as classificacdes de custo da qualidade, Feigenbaum (1994, apud
WERNKE; BORNIA}[2000) o separa como custos do controle e custos na falha do controle. Os
custos do controle sdo objetivados aos custos da prevencao e avaliacdo dos defeitos no processo.
J& os custos na falha do controle se resumem nos custos de falhas internas e externas.

Partindo para uma nova conceituacao, Juran (1988 apud MATTOS; TOLEDO, 1998)
defende que os custos podem ser divididos como evitaveis e inevitaveis. Os custos evitaveis
estdo relacionados aos defeitos e falhas identificados dentro da empresa e aqueles identificados
fora da empresa. Por outro lado, os custos inevitdveis sdo aqueles ligados a prevencao e avaliag@o

do processo.

3.3 Siderurgia

A metalurgia € a ciéncia de extragdo de metais a partir dos minérios para transformacgao
e em seguida utilizacao industrial. Dentro da metalurgia, é encontrada a Siderurgia, um caso
particular do ferro (SILVA, 2011).

De acordo com o [Instituto Aco Brasil (2015) as usinas siderurgicas classificam-se de
acordo com o processo produtivo em: a) integradas: operam reducao, refino e laminacgao; b)
semi-integradas: operam refino e laminacao; e c¢) ndo integradas: dispdem de unidade de redugdo
ou processamento. O estudo estd relacionado a usina integrada ,

Segundo o |Instituto Aco Brasil (2015), a Siderurgia se da por diversas etapas para a
transformacdo do minério de ferro em acgo ou ferro. Essas transformacdes foram definidas na
Revolucido Industrial, com a criacio dos fornos de aquecimento que tinham por objetivo corrigir
impurezas no material e também somar propriedades especificas como resisténcia ao desgaste,
corrosdo, dentre outros.

As etapas de transformac¢do do minério de ferro sdo divididas em 4, definidas abaixo e

através da ilustracdo da Figura|[I]

1. Preparagdo da carga: producgdo de sinter, através de minério de ferro, cal e finos de coque.

Assim, é processado o carvao na coqueira e transformado em coque;

2. Reducdo: a matéria prima € carregada no alto forno e soprada através de oxigénio a uma
temperatura de 1000°C, que em contato com o carvao, produz calor e funde a carga
metalica, gerando a redu¢do do minério de ferro em metal liquido, o Ferro —Gusa, que é

uma liga de ferro e carbono com alto teor de carbono;

3. Refino: ocorre em aciarias a oxigénio ou elétricas para transformar o gusa (liquido ou
s6lido) em aco liquido e também remover o carbono juntamente com impurezas. O
aco liquido € solidificado através do lingotamento continuo, que € transformado em

semiacabados, lingotes e blocos;
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4. Laminacdo: Semiacabados, lingotes e blocos sdo processados por equipamentos lamina-
dores e ocorre a transformacgdo do material de acordo com a especificacdo e composi¢ao

quimica.

Figura 1 — Fluxo Simplificado de Produg¢do na Siderurgia
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3.4 Laminacao

De acordo com a Medeiros et al.| (2008)), a laminagao € um processo de conformidade
na qual o material é forcado a passar entre dois cilindros que giram em sentidos opostos e tem
praticamente a mesma velocidade. Esse material € deformado ao longo de cada cilindro, com
objetivo de se diminuir a espessura e aumentar o comprimento, e largura podendo ou nao ser
aumentada.

Codal (2018) conceitua lamina¢do como um processo de conformacdo mecanica execu-
tado por compressao direta, sem retirada de material, visando obter deformagdes plasticas no
material, mantendo sua massa.

A Figura 2] mostra parte do processo de laminag@o e os exemplos dos produtos finais,

relacionados as trés diferentes formas intermediarias, citadas abaixo.

1. Placas (Slabs): geralmente com secao retangular de 10” x 1.5”. Laminados com objetivo

de produzir placas grossas, chapas, chapas finas, etc.

2. Blocos (Blooms): geralmente com secdo transversal 6” x 6”. Laminados com objetivo de

produzir perfis estruturais.

3. Tarugos (Billets): geralmente com secao retangular 1.5” x 1.5”. Laminados com objetivo

de produzir hastes, barras, vergalhdes, fio-mdaquinas, etc.
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Figura 2 — Processo Simplificado de Laminagdo e seus produtos finais

PLACAS BLOCOS TARUGOS
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\\T%%%iﬁ‘;"‘ ‘%} % 1‘5

Tubos Folhas
Calandrados Tl-il:ﬂof-;su‘i'}am

Trefilados

Fonte — Adaptado de |Assuncdo et al.|(2009)

3.5 Trabalhos Correlatos

Dado o processo de investigacao sobre a influéncia das varidveis do processo de lamina-
¢do na ocorréncia de defeitos em fio-maquina, existem autores na literatura que ja estudaram
sobre esse tema ou tema relacionado.

Primeiramente, [Mattos| (2013)) apresenta um estudo que tem por objetivo relacionar as
variaveis do processo de laminag¢do com cada ocorréncia de defeitos no fio-maquina, deter-
minando quais as varidveis de maior impacto, sendo utilizado um total de 29 varidveis. No
desenvolvimento de seu trabalho, Mattos| (2013)) apresenta os principais defeitos ocorridos na
época de estudo, em 2013. Diante disso, a autora utiliza a regress@o logistica bindria, através do
Minitab para fazer as correlacdes e apresentar os resultados de cada defeito, além da utilizacao
da ferramenta PDCA ao longo do estudo e posteriormente propostas de melhoria para a empresa.

Soares| (2009), apresenta um estudo relacionado. O autor descreve o processo de lami-
nac¢do a quente e a frio, as fases posteriores a essas laminagdes e todos os defeitos que podem
ocorrer ao longo do processo produtivo. Nesses materiais sao feitas as andlises visuais e os testes
metalograficos no laboratério. Ao decorrer do estudo, [Soares| (2009) apresenta o controle de
qualidade da empresa, o estudo da qualidade das bobinas e mostra também onde os defeitos
podem se originar. Ao final, ele apresenta as consideracdes acerca da pesquisa, destacando que
conhecer os defeitos dos materiais € essencial para evitar o surgimento dos mesmos e que esta
compreensao do processo produtivo pode trazer estratégias adequadas para a anélise e deteccdo
dessas ocorréncias.

Ribeiro e Mirandal (2011)), por sua vez, apresentaram aplica¢des de ferramentas da quali-
dade com objetivo de minimizar os defeitos em tiras de cobre laminadas a frio. O estudo mostra
o indice de ma qualidade gerado no processo e como utilizar formas de reduzir esse nimero.

No desenvolvimento, foi utilizado a gestdo da qualidade e o ciclo PDCA. Com isso, os autores
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apontaram aspectos que deveriam ter uma maior importancia no estudo, como problemas de
manutencdo, variacdes nos parametros do processo, dentre outros Como resultado, Ribeiro e
Mirandal (201 1)) concluiram que mudancgas na conduta de trabalho sdo fatores importantes para o
maior controle das varidveis do processo, ou seja, a equipe de trabalho ter uma sistemdtica de
inspec¢des, checagem de pardmetros como rotina, manutencdes preventivas planejadas, dentre

outras agdes, tornaria factivel reduzir o indice de mé qualidade do processo.



4 Fundamentacao Teorica

4.1 Analise de Componentes Principais

Atualmente, em varios estudos, hd uma gama de dados a serem tratados e acabam por si
sO, tendo um alto grau de dificuldade devido seu tamanho. Com o avanc¢o da tecnologia e das
pesquisas, métodos estatisticos vem mostrando sua eficicia nesses trabalhos para a reducao da
complexidade das informagdes.

A andlise de componentes principais € uma técnica da estatistica multivariada que tem
por objetivo transformar um conjunto de dados originais em outro conjunto de dados de mesma
dimensao denominados de componentes principais (VARELLA! 2008). Essas componentes

principais apresentam caracteristicas importantes, como:
e Cada componente € uma combinacao linear de todos os dados originais;
e Sio independentes entre si;

e Sao estimados com o propésito de reter o maximo de informagao contida nos dados.

A andlise de componentes principais agrupa os dados de acordo com sua variancia dentro
do seu grupo de origem, ou seja, de acordo com suas caracteristicas (VARELLA/ 2008]).

No mesmo sentido, Neto e Moital (1997) definem que a anélise de componenetes princi-
pais constitui-se em reescrever as n-varidveis originais, através de suas combinagdes lineares,
n-componentes principais, em que sua principal caracteristica, além da ortogonalidade, é que s@o
gerados em ordem decrescente de maxima variancia explicada.

Mingoti| (2007)) apresenta que o objetivo principal da PCA ¢ justificar a estrutura de
variancia e covariancia de um vetor qualquer, de p-varidveis aleatorias, por meio da construcio de
combinagdes lineares das varidveis originais € que nao sao correlacionadas entre si. Geralmente,
essas combinacdes (k) sao menores que p (k<p).

A Figura [3]ilustra bem o objetivo da analise de componentes principais, demonstrando
um conjunto de p-varidveis aleatorias que sao transformadas em k varidveis linearmente indepen-

dentes e que podem ter informacdes a cerca de todo o conjunto de varidveis.
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Figura 3 — Andlise de Componentes Principais

p k

n A mPp n| X

Fonte — Adaptado de [Prati| (2018)

4.2 Regressao Logistica Binaria

Ao se estudar um fendmeno, deve-se coletar dados e informagdes sobre 0 mesmo, para a
partir disso, aplicar modelos matematicos e estatisticos para realizacio de andlises e obten¢do de
resultados. De acordo com Montgomery e Runger| (2009) a anélise de regressao € um método
estatistico que tem por objetivo modelar e identificar a relacdo entre duas ou mais varidveis.

Para a regressio, existem diferentes formas de anélises que podem variar de acordo com
a natureza das varidveis do estudo e com a quantidade de varidveis. Essas andlises dependem
também do modelo criado, que é capaz de desenvolver a relagdo que vincula essas varidveis.
Caso englobe apenas uma varidvel independente é chamada de regressao simples, caso contrério,
se existem vdrias, se trata de uma regressao multipla (AYCAGUER; UTRA, 2004).

Nesse estudo, usaremos a Regressao Logistica Bindria, que segundo |Hair et al.| (2009)) é
um método diferenciado de regressao que utiliza um modelo para explicar e prever uma variavel
categorica bindria (0 ou 1) e ndo uma medida dependente métrica.

Esse tipo de regressao pode ser caracterizado como simples ou multipla. No presente
estudo € semelhante a multipla, uma vez que a natureza das informagdes ¢ mais complexa
e apenas uma varidvel independente nio é suficiente para resolver o problema. E importante
destacar também, que a varidvel resposta expressa o sucesso ou ndo do modelo e no caso desse
trabalho, € objetivado estabelecer relagdes entre a ocorréncia do defeito no fio-méaquina com as
varidveis do processo (AYCAGUER; UTRA|[2004).

De acordo com |[Hosmer e Lemeshow| (2000) para o estudo da Regressdo Logistica é
importante entender que o objetivo da andlise utilizando o método € o mesmo que vdrias outras
maneiras de estudos estatisticos: encontrar o melhor modelo e que seja mais parcimonioso, e
ainda, que seja um modelo razodvel para descrever a relacdo entre a varidvel resposta € um
conjunto de varidveis independentes.

A Regressao Logistica, utiliza de métodos para tratar os dados e assim dar suporte para a
tomada de decisdes, como mostra a Figura 4] e também como mostra a formulacdo da Regressio

Logistica@d.1
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Figura 4 — Processo de anélise de dados para tomada de decisao
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Fonte —|Bissacot| (2015)
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Sendo:

i = Cada caso de uma amostra de tamanho »;

Y; = Variavel dependente dicotdomica (Ocorréncia = 1 e Nao-Ocorréncia = 0);
Z; = Logito;

pi = Probabilidade de ocorréncia;

1 - p; = Probabilidade de ndo ocorréncia;

By = Constante;

By = Coeficientes de regressao;

X = Variavel independente k (preditor) métrica ou dicotdmicas.

4.2.1 Sensibilidade e Especificidade

Para os resultados da Regressdo Logistica, € importante verificar as probabilidades con-
dicionais, chamadas sensibilidade e as especificidade dos dados. Estas medidas vao determinar a
efciéncia do modelo em detectar a verdade.

A sensibilidade (s) € definida como a probabilidade de o teste ser positivo, dado que
0 objeto testado € realmente positivo (verdadeiro positivo). J& a especificidade (e) é definida
como a probabilidade de o teste ser negativo, dado que o objeto testado é realmente negativo
(verdadeiro negativo) (COLOSIMO, [2011)). A Tabela[d] apresenta a tabela de contigéncia que

representa essa analise.
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Tabela 1 — Matriz de confusdo

VALOR OBSERVADO

VALOR PREDITO

Y=0 ¥Y¥=1

He
]

VM (verdadeiro negativo) FM (falso negativo)

FP (falso positivo) VP [verdadeiro positivo)

Fonte — Elaborado pelo autor
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5 Apresentacao da Empresa

5.1 A empresa

A empresa de estudo é uma das maiores produtoras de acos longos e trefilados no
Brasil, tendo seu know-how na producao de fio-maquina para aplicagdes na indtstria automotiva,
constru¢do civil, trefilados e uso geral. Atualmente, sua capacidade no Brasil € de 3,8 milhdes de
toneladas de aco bruto por ano. As operagdes da empresa estdo presentes em Minas Gerais e S@o
Paulo.

A unidade estudada serd uma usina situada em Minas Gerais, que € a principal produtora
do grupo de longos. Seu processo produtivo € integrado, desde a extragdo do minério de ferro na
mina (mais ou menos 11 km da usina e que faz parte do grupo) até as etapas intermedidrias e
finais, como Sinterizacdo, Redu¢ao em Auto Forno, Refino do A¢o na Aciaria, Lingotamento
Continuo, Laminac¢ao, Controle de Qualidade e Expedicao.

A Figura5]ilustra o processo produtivo da Usina em questao.

Figura 5 — Processo Produtivo da Usina

! st S TR (. (FRDR—

= i ‘ 4 \ - »
2 | A -

N i 4 k_Jl H \_ g -

e

SINTERIZACAD ALTO-FORNO CONVERTEDOR FORND LINGOTAMENTO LAMINADORES FIO MAGUINA
PANELA CONTINUD

Fonte — Apostila de Treinamento de Laminagdo (2009) - Adaptado pelo autor.

O produto final da Usina é o fio-méquina, que € produzido para aplica¢des principalmente
de Molas Helicoidais (industria automotiva) e Steel Cord, cordonéis de aco para refor¢o de pneus,
que sdo materiais de alto valor agregado e de grande utilizacao tanto para importagdo quanto
exportacao, fazendo da unidade uma das melhores empresas nesse segmento.

A Usina conta com 3 Laminadores, sendo o Trem Laminador 1, que tem pouco mais de
50 anos e opera com 2 linhas de laminacao e serd nosso objeto de estudo. O Trem Laminador
2, um pouco mais moderno, com foco em produ¢do de Molas Helicoidais e por fim, o Trem

Laminador 3, desenvolvido recentemente e que estd em fase de testes.

5.2 Descricao do Processo do Laminador 1

O Trem Laminador 1 foi inaugurado no dia 26 de marco de 1968 e foi o primeiro lamina-
dor da Usina. Desde entdo, seu processo produtivo tem passado por modernizacdes até chegar
ao ponto atual. Anteriormente, o Trem Laminador 1, contava com 3 linhas de laminac¢ado e apos

alguns anos foi reestruturado para somente 2 linhas de lamina¢do (Linha A e Linha B).
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A Figura[6| mostra como é o Trem de Laminagéo 1 atualmente.

Figura 6 — Layout do Laminador 1
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Fonte — Apostila de Treinamento de Laminacao (2009) - Adaptado pelo autor.

O Laminador 1 € dividido da seguinte maneira:

e Forno Davy Soleira Caminhante — Capacidade de 120 toneladas/hora (1);
e BDM Horizontal/Vertical — Cadeiras Housing Less (2);

e Trem Continuo com Aparelhos de Torcao — Cadeiras Convencionas (3);

e Laco 1A e Laco 1B — Separagdo para Linha A e Linha B (4);

e 2 Blocos Pré-Acabadores em cada linha — Cadeiras Cantilever (5);

e 1 Bloco Acabador No Twist (NT) em cada linha — Cadeiras Cantilever (6);
e | Mini-Bloco em cada linha (7);

e Caixas D’4gua (entre 5 e 7);

e Formador de Espiras (8);

e Stelmor Standard Cooling — Esteiras para resfriamento do material através de ventiladores

9);
e Formador de Bobinas (10);

e Compactador de Bobinas (11).

A capacidade produtiva atual do Laminador 1 € de 720.000 toneladas/ano. A matéria
prima do processo € o tarugo, este possui secdo quadrada que varia de 150mm x 150mm x 10,40m
a 155mm x 155mm x 12m e peso de 2,2 toneladas. Esse material passa pelo reaquecimento
no forno Davy e € introduzido nas primeiras cadeiras de laminac¢do chamadas desbastadoras

(BDM), que comecam a dar o formato redondo ao tarugo. Logo apods € feita a conformagao pelo
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primeiro e segundo continuos, em que sdo se¢des redondas pares e ovais impares. A partir do
Laco 1, € separada as linhas em A e B e se da inicio ao acabamento do material pelos blocos
pré-acabadores, acabadores e mini-blocos, chegando a uma velocidade final de aproximadamente
92m/s. Nesta parte, se d4 inicio ao processo de resfriamento do material através das caixas d’dgua
e posteriormente, o Stelmor, em que ha o funcionamento de ventiladores. Ao final, encontra-se o
formador de bobinas, seguido dos carros transpostadores e compactadores.

O material produzido no Laminador 1 varia de bitolas entre 4.75mm até 8.00mm, sendo
sua grande maioria laminadas na bitola de 5.50mm. O ago de aplicagdo final de maior destaque
nesse laminador € o Steel Cord, produzido para pneus radiais, mas sdo produzidos também

materiais para 1a de aco, fixadores, molas, eletrodos, dentre outros.

5.3 Defeitos de Laminagao

Como todo processo produtivo, a laminacao € passivel de problemas de qualidade, seja
por erros humanos ou falhas inerentes ao processo. Por isso, é sempre importante realizar a
inspecdo do material e identificar as varidveis que influenciam nessas ocorréncias de defeitos. Os

defeitos do fio-méquina mais frequentes no processo sao:

e Bolha (BO): sdo erupcdes que aparecem na superficie da carepa do fio-mdquina, na parte
nao resfriada ou por falha no resfriamento (geralmente, cabeca e cauda do material),
ilustrado na Figura[7] (LIMA] 2012).

Figura 7 — Defeito Bolha

i R RNy

Fonte —Limal (2012))

e Carepa (CA): é um constituinte importante para a prote¢ao da superficie do fio-méquina.
Quando essa carepa comeca a soltar do material, ja que o ferro do aco exposto reage com
o oxigénio do ar, uma oxidagdo € formada. Com isso, tem-se um material “descoberto” de

sua protecdo e ocasiona a oxidag@o precoce, ilustrado na Figura[§| (LIMA] 2012).

Figura 8 — Defeito Carepa

Fonte — Limal (2012)
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e Descarbonetacio (DC): ¢ gerado pela perda superficial do carbono do aco em contato
com o oxigénio da atmosfera de combustdo. Quanto maior o tempo de exposi¢do do tarugo
a atmosfera de combustio maior a camada descarbonetada, ilustrado na Figura|§|
2012).

Figura 9 — Defeito Descarbonetacio

Fnte - ‘

e Dobra (DB): sdo descontinuidades que vao da superficie do material até o interior do

fio-maquina, penetrando obliquamente e mantendo-se geralmente paralelas ao seu eixo

longitudinal, ilustrado na Figura[I0] (LIMA] 2012).

Figura 10 — Defeito Dobra

e

Fonte —

e Fora de Tolerancia e Rebarba (FT e RB): ¢ a diferenca entre a largura e altura do

material, ocasionada na maioria das vezes por uma falta de regulagem nos discos de

laminagdo, ilustrado na Figura[T1] (LIMA| 2012).

Figura 11 — Defeitos Fora de Tolerancia e Rebarba

Fonte —
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e Ma Formacao dos Rolos e Espiras (FL e FE): sdo defeitos gerados por variagdes em

muitas partes do laminador e que geram rolos com problemas de espiras salientes, corcovas,

rolo bambo, dentre outros, ilustrado na Figura@ (LIMA, 2012)).
Figura 12 — Defeito M4 Formacao de Rolo

e Palha (PC, PB, P2): sio lascas, relativamente delgadas, em forma de escamas, incomple-

tamente aderidas a superficie do fio-mdaquina. O espago entre a palha e o fio-maquina é
geralmente preenchido por carepa, ilustrado na Figura 13| (LIMA] 2012).
Figura 13 — Defeito Palha

e Trinca (TR): sdo descontinuidades, mais comumentes retilineas, partindo da superficie do

fio-mdquina e que penetram perpendicularmente ou abliquas ao eixo longitudinal, ilustrado
na Figura[T4] (LIMA| 2012).

Figura 14 — Defeito Trinca

Fonte — Lima

5.4 Apresentacdo das Variaveis

No processo de laminacao, € possivel identificar muitas varidveis que podem influenciar

nas ocorréncias de defeitos em fio-maquina. Cada parte do laminador tem suas peculiaridades e
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o bom funcionamento de cada equipamento mostra um bom resultado do todo. As varidveis sdo
pontos importantes de atengdo para o bom desenvolvimento de maneira sustentdvel. A Tabela 2]
mostra as varidveis que serdo analisadas durante o estudo e relaciona com a Figura [I5]em qual

parte do laminador essa varidvel se encontra.

Tabela 2 — Variaveis do Estudo

Varidveis Local no Laminador Varidveis Local no Laminador Varidveis Local no Laminadar
vi v23 v4q
v2 . v24 vas
1- Forno de r

v3 v25 vi6

v v26 vars &

B - Formador de espiras
v5 va7 ]
ve v28 v4a
v7 2 - BDM e mesa coberta v2a v50
vd v30 v51
ve vil v52
vi0 v32 4, 5,6 € 7 - Pré acabadores, v53
vil v33 bloco acabadores e mini- V54
vi2 v34 s v55
vi3 v35 V56
vi4 v36 vs7
vis vi7 v58
9 - Stelmor
vi6 3-1%e 2% trem i v38 v59
vi7 vi9 V60
vig v40 vbl
vig v41 v62
v20 v42 ve3
v2i v43 v6q
w22 V65
vbb
10

v67

Fonte — Elaborado pelo autor

Figura 15 — Varidveis ao longo do Laminador 1

= | [ )

Fonte —Assuncdo et al.|(2009)

5.5 Descricao do problema

Para o estabelecimento dos objetivos propostos, foi necessario identificar e definir um
problema de pesquisa, isto €, um resultado indesejavel dentro da empresa para que este seja

estudado e sejam feitas propostas de melhoria.



Capitulo 5. Apresentacdo da Empresa 19

Dessa forma, foram realizadas estratificacdes para definir o foco do estudo. Como citado
anteriormente, o material de destaque no Trem Laminador 1, é o Steel Cord. E neste material que
iremos iniciar nossos testes, pois € neste segmento que se concentram os acos de maior qualidade
e valor agregado para a empresa.E importante fazer uma separacio por bitolas nesses materiais,
pois cada tipo de bitola é uma variacdo e especificacdo diferente para o processo produtivo.

Como mostra o grifico da Figura[I6] a maior quantidade de material produzido é na bitola

de 5.50mm, representando um total de aproximadamente 97% e nele seguiremos os estudos.

Figura 16 — Produg¢do de Fio-Mdaquina por Bitola

Produgio porBitola
99,96% 100,00%
99,73% A
1205 - - * —» 100%
100%

58%
58%
97

S6%
96%

Bitola

Fonte — Empresa de estudo - Adaptado pelo autor.

Para o Ciclo de Resfriamento (CR), é importante fazer uma comparacao, pois nele
também ha diferencas para cada ciclo, como temperaturas de resfriamento e velocidades finais,
influenciando nos resultados. De acordo com o grifico da Figura[I7] serd dado o foco no CR 20,

com aproximadamento 82% da producao total da bitola de 5.50mm.

Figura 17 — Ciclos de Resfriamento

Ciclo de Resfriamento
97,59% 100,00%
90% = -+ 1005
80% 9050
= 0%
L 70%
6%
L 60%
. 50%
50%
£ o
L a0%
30% -
0% s
o . r — [0
20 18 25
Ciclo de Resfriamento

Fonte — Empresa de estudo - Adaptado pelo autor.
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Por fim, como observado, o material de bitola 5.50mm e com CR 20, sao os mais
produzidos no Laminador 1, entdo € preciso definir quais as maiores ocorréncias de defeitos no
fio-maquina. Essas ocorréncias de defeitos foram separadas apenas o material sucateado, ou seja,
que ndo foi possivel reaproveitar, tendo uma perda de 100% e também a perda total do custo
de produgdo. O grifico da Figura[I8] mostra que a grande perda do Laminador 1 é o defeito
chamado de M4 Formacao de Rolos (FL), com 23% do total de rejeitos e devido a isso sera

prioridade na andlise de dados e na proposicao de solu¢des para a empresa.

Figura 18 — Causas de sucateamento no Fio-Mdquina

Relagdo de Defeitos

100%
30% 1005
0%
25% -| 73% 2058

64%
0% 55% s
0%
£ 15% 505
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E% _ I I m
10%
o - . . . , , o
FL TR PC DB RB Outros
Defeitos

Fonte — Empresa de estudo - Adaptado pelo autor.

A md formacao de rolos (FL) é um dos defeitos que mais causam impactos negativos nao
s6 no Laminador, mas em toda a usina e também no cliente. A exemplo dos prejuizos na empresa
tem-se o aumento do indice de retrabalho, que sdo os rolos que necessitam de serem recuperados
para uma possibilidade de voltarem a conformidade; a maior exposi¢ao ao risco do operador, por
ter que atuar diversas vezes quando hd ocorréncias; perda do custo de producdo; dentre outos. Ja
no cliente, tem-se o risco de queda de bobinas devido ao FL e ndo encaixe correto das mesmas
nos equipamentos de processamento; embolamentos;dentre outros.A Figura [I9]ilustra um rolo

mal formado e um rolo com boa formagao:
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Figura 19 — Diferenca entre um rolo mal formado e um rolo bem formado

Fonte —Lima| (2012) e|Assungdo et al|(2009)
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6 Analises, Resultados e Discussoes

6.1 Correlagoes

Com objetivo de verificar as mais altas correlagdes entre as varidveis do processo de
laminagdo e a ocorréncia do defeito de ma formacao de rolo, foram feitas andlises estatisticas
utilizando PCA e a regressdo logistica bindria, através do Software R. Apés fazer o minimo,
méximo, média e desvio padrdo de todas as varidveis do processo de laminacdo e o delta
das velocidades, totalizando 297 varidveis, foram colocados os dados na planilha de Excel e
identificado através de uma nova coluna quais das 204 corridas ocorreram algum tipo de defeito
FL (identificacdo bindria, O para ndo defeitusa ou 1 para defeituosa) e assim jogados no Software
R a fim de se dar inicio as analises.

Ao inicio foi realizada uma andlise de correlacdo entre o defeito FL e as varidveis de

estudo, obtendo-se o resultado apresentado nas Figuras [20] 21]

Figura 20 — Correlacdo entre varidveis e defeito

vmax_1 vmin_1 vmed_1 ved_1 vmax_2 vmin_2

[1,] -8.82868789 -8.89853171 -8.8%849936 B.8E8517136 2.8979434 -2.883892282
vmed_2 ved_2 vmax_3 vmin_3 vmed_3 vsd_3

[1,] 2.85523824 2.86788858 -0.94447721 -2.83274424 -0.99575668 ©.09848589
vmax_4 vmin_4 vmed_4 vsd_4 vmax_5 vmin_5

[1,] ©.8348492¢ 2.81368824 2.84789572 2.85260344 -2.84434747 -8.15463
vmed_5 vsd_5 Vmax_g vmin_g vmed_g vsd_6

[1,] -2.1882862 2.1532638 2.27684998 -2.1831718 -2.87128171 2.2167985
vmax_7 vmin_7 vmed_7 vsd_7  vmax_3 vmin_g

[1,] 2.88484827 -8.1825161 @.8@6377156 @.1871412 8.127377 -8.89278679
vmed_2 vsd_g vmax_g vmin_g vmed_9 vsd_g

[1,] ©.81989333 @.1562747 ©.83127311 -0.1895462 -8.85435327 9.87441964
vimax_1e vmin_1e vmed_1e vsd_1e vmax_11 vmin_11
-8.2627977 -8.2889886 -8.2964929 ©.2172789 -2.1915385 -8.2163373
vmed_11 vsd_11 vmax_12 vmin_12 vmed_12 wvsd_12 wvmax_13
.3BETE2E 8.2412686 -B8.2377846 -8.1783669 -8.2839726 2.19283 -8.2845353
vmin_13 vmed_13 vsd_13 vmax_14 vmin_14 wvmed_14 vsd_14

]

[
-

@

@

@
@

[
-
@

[1,] -8.1942167 -8.3481128 8.2866946 -8.2753952 -8.2863593 -8.3833515 8.2823188
vmax_15 vmin_15 vmed_15 wsd_15 vmax_16 vmin_16
[1,] -2.2784785 -2.2213377 -8.3249287 2.2213967 -8.2854255 -2.2214242
vmed_16 vsd_16 wvmax_17 vmin_17 vmed_17 vsd_17 vmax_18
[1,] -2.3274673 8.2284743 -2.2849771 -2.237741 -8.321192¢ 2.217682 -8.2627154
vmin_18 vmed_18 vsd 18 vmax_19 vmin_19 wvmed_19 vsd_19
[1,] -2.2386354 -2.3115627 @.2238731 -2.2689738 -2.2865933 -2.3835889 2.2894751

vmax_28 vmin_28 vmed_28 vsd_28 vmax_21  wvmin_21 vmed_21

[1,] -2.243846E8 -8.1574256 -8.2724335 2.1654168 -2.2576656 -8.136263 -2.279836%
vsd_21  vmax_22 wvmin_22 vmed_22 vsd_22 vmax_23 vmin_23
[1,] ©.1428811 -8.276829 -8.1478162 -9.2958414 @.1474988 -8.2197158 -8.87672927
vmed_23 vsd_23 vmax_24 vmin_24  vmed_24 vsd_24
[1,] -8.1318994 -@.8885284531 -9.1828842 -B.81685138 -8.158534 -2.84492986
vmax_25 vmin_25 vmed_25 vsd_25 vmax_26 vmin_26
[1,] -8.1858827 -8.82528521 -8.1558719 -2.85116982 -8.84687414 -0.86438269
vmed_26 ved_26 vmax_27 vmin_27 wvmed_27 vsd_27
[1,] -8.88918462 8.8614183 2.86383816 -2.89653689 2.9898083726 8.1358861
vmax_28  wmin_28 wvmed_28 wsd_28 vmax_29 vmin_29
[1,] -2.2592825 -2.185438 -2.2717666 2.84766E887 2.889413538 -2.1847385
vmed_29 vsd_29 vmax_3e vmin_3@ vmed_38 wvsd_38  wmax_31
[1,] -2.8614847 £.183229 -2.85181919 -2.1212551 -2.2818784 2.139636 2.1616314
vmin_31 vmed_31 vsd_31 vmax_32 vmin_32 vmed_32
[1,] -2.85825647 -2.2168764 2.88786855 2.85641685 2.83832862 2.84662683
vsd_32 vmax_33 vmin_33 vmed_33 vsd_33  vmax_34
[1,] -2.82138476 -8.83772633 -2.1199799 -2.2878521 8.1359646 8.2127416
vmin_34 wvmed_34 vsd_34 vmax_35 vmin_35 vmed_35
[1,] 2.82448212 8.8286E582 @.1357748 9.83835181 8.82448212 -2.82879439
vsd_35  vmax_3& vmin_3& vmed_36 vad_36 vmax_37  vmin_37
[1,] #.82419369 ©.1389722 2.84348265 2.1512411 2.82765028 ©.88686457 8.8248333
vmed_37 vsd_37 vmax_38 vmin_38  vmed_38 vsd_38

[1,] 2.1737164 -8.82089282 -8.1926848 -8.1332762 -8.178171 -8.85198533

Fonte — Elaborado pelo autor
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Figura 21 — Correlacao entre varidveis e defeito - Continuacao

vmax_39 vmin_39 vmed_39 vsd_39  vmax_4e vmin_s4e
[1,] -8.89245919 -8.86496957 -8.87327319 -2.81548911 8.2341151 -8.82748955
vmed_a8 vsd_a8 vmax_41 vmin_41 vmed_41 ved_41  wvmax_42
[1,] @.82668947 ©.1253452 @.86777865 -2.1396831 -2.89699548 2.2113847 2.3258692
vmin_42  vmed_42 vsd_42  wvmax_43 vmin_43 vmed_43 vsd_43
[1,] -8.21398169 2.1453432 2.2258863 8.1283385 -2.1573861 -2.840983888 2.1595129
vmax_s4  vmin_s34 vmed_44 vsd_a4 vmax_45 vmin_as
[1,] -8.1687993 -2.2928739 -2.1449329 -2.82384817 -2.13518841 -2.89263811
vmed_45 wsd_45 Vmax_46 vmin_46 vmed_46 vsd_35
[1,] -8.1469821 -8.85661277 -8.1882965 -8.8E82165% -8.1685537 -8.8275388
vmax_47 vmin_47 vmed_47 vsd_47 wvmax_43 wvmin_48
[1,] -8.1897753 -8.13134 -2.16E67985 -8.82431788 @.111447 -9.84443575
vmed_43 vsd_48 vmax_49 vmin_49 vmed_49 vsd_49
[1,] 2.88E952155 @.87418353 @.83281515 -2.1821725 -2.81416183 8.1342345
vmax_58  vmin_58 vmed_5@ vsd_5e vmax_51 vmin_51
[1,] 2.1133228 2.8548681 -2.864652228 -2.802985835 2.82564163 2.86545912
wvmed_51 vsd_51 vmax_52 vmin_52 vmed_52 vsd_52
[1,] -8.183543 -8.8196992 2.81121329 -2.1899847 -2.1344867 8.1848772
vmax_53 vmin_53 vmed_53 wsd_53 vmax_54  wvmin_54
[1,] -2.22169641 -2.1435631 -2.0E8443588 2.1022919 -2.855879218 -2.182384
vmed_54 vsd_54 vmax_55 vmin_55 vmed_55 vsd_55
[1,] -8.1517688 2.87618967 -2.85289753 -8.1484763 -2.89643813 2.83835773
vmax_56 vmin_56 vmed_56  vsd_S56 vmax_57 vmin_57
[1,] -2.87434243 -9.12E64579 -8.1586537 2.101616 -2.84719781 -8.1641333
vmed_57 vsd_57 vmax_58 vmin_58 wvmed_58 vsd_58
[1,] -8.89996981 @.188E8387 @.82935428 -8.86953771 -8.82576441 2.1134521
vmax_53 vmin_59 vmed_59 vsd_53 vmax_G8 vmin_ce
[1,] 2.283861455 -8.18E69893 -8.81275137 2.85825284 @.82283481 -8.87197212
vmed_ge vsd_ge vmax_g1 vmin_g1 vmed_g1 vsd_g61
[1,] -B.82959844 @.1885532 -8.886631294 -9.1188992 -8.91634586 2.83316883
vmax_g2 vmin_g2 vmed_g2 vsd_g2 vmax_g3 vmin_g3
[1,] ®.B2257962 -8.83435411 2.82385967 2.88873852 -8.005944539 -2.88287727
wvmed_g3 vsd_B3  vmax_g4 vmin_g4 vmed_g4 vsd_g4
[1,] 8.83278382 2.81895633 8.8346487 -2.83316981 -2.8893839317 2.87814138
vmax_g5 vmin_g5 vmed_g5 vsd_65  vmax_g& vmin_g6
[1,] 2.81293543 -2.23E86365 2.01948248 2.84892755 2,1897362 2.89854267
vmed_&6 vsd_G66  vmax_e7 vmin_&7 vmed_&7 vsd_B7 V5 _VE
[1,] @.1218221 8.88537567 @.1186638 2.112763% 2.1137514 2.83838852 -2.81522971
vE_VT V7_VE vE_v3 va_vie vig_vil vil_vi2
[1,] 2.87323827 2.82213836 -2.87584122 -2.191782 -2.1675883 -8.8775864E
vi12_vi13 vi3_vi4 vi4_v15 vi5_vi6  vilg_wl7?  v17_vis v1E_v19
[1,] -B.324535 -8.88756789 -8.3848248 -8.2588572 -9.253877 -8.247144 -8.2834565
vi9_v2e v2g_v2l v2l v22 v22_v23 v22_v24 v23_v2E
[1,] -8.89328845 -9.2782547 -8.2999975 2.81692576 2.86912835 -8.84586246
v24_y25 v25_v27 v26_V28 v27_V3E v2E_V39  v3IE_v4E
[1,] -B.1885435 2.83568156 -8.26@6952 -2.1681191 -2.802865842 @.1786165
v39_\va7
[1,] -8.882171685

Fonte — Elaborado pelo autor

Dentre os valores de correlacdes encontrados, foram selecionados os valores absolutos
maiores que 0.1 para se fazer uma andlise gréfica. Foi feito um histograma, com intuito de
facilitar a andlise. Na Figura[22] estd o histograma dos dados de uma amostra de tamanho 151.
E possivel observar que as maiores frequéncias estio entre 0.1 a 0.30, que sdo correlacdes
relativamente baixas. Porém, é observado também que as correlagdes mais altas estdao entre 0.30
a 0.40, com frequéncias mais baixas mas com possiveis impactos para o problema.

Seleciando as maiores correlagdes absolutas (0.3 a 0.4), foi possivel analisar as varidveis
que obtiveram esses valores. A Tabela [3|mostra as varidveis de maior correlagdo e a Figura[23]

mostra onde se encontram essas varidveis, que € chamado de 1° e 2° continuos da laminagao.
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Figura 22 — Histograma da distruibuicao de correlacdes
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Fonte — Elaborado pelo autor

Figura 23 — Local das maiores correlacdes entre varidveis

Fonte — Elaborado pelo autor
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Tabela 3 — Correlagdo para cada varidvel

ABS VARIAVEIS

0,38 Velocidade G4
0,37 Velocidade G7
0,57 Velocidade G&
0,36 Delta G4 & G3
0,36 Velocidade GB
0,35 Velocidade G3
0,35 Velocidade G5
0,34 Velocidade G2
0,34 Velocidade G10
0,34 Max Velocidade G4
0,34 Delta Gb e G5
0,33 Max Velocidade G7
0,33 Max Velocidade GE
0,33 Max Velocidade G5
0,32 Max Velocidade G8
0,32 Velocidade G3
0,51 Velocidade 18 a 25
0,51 Velocidade G13
0,51 Velocidade G1
0,31 Delta G13 e G12
0,30 Max Velocidade G1
0,30 Velocidade G11
0,30 | MaxVelocidade 18 a 25
0,30 Max Velocidade G%
0,30 Max Velocidade G10
0,30 Velocidade G12
0,30 Delta GB e GB

Fonte — Elaborado pelo autor

Fazendo-se uma andlise critica do real problema dentro da empresa e os estudos feitos até
0 momento, tem-se duas vertentes diferentes no que diz respeito aos parametros que influenciam
na ocorréncia de FL. Uma acredita que os parametros do final do processo, velocidade final,
vibracdo do formador de espiras e velocidades do stelmor sdo as mais significativas. Ja a outra
teoria, é que as varidveis do processo envolvendo os equipamentos do 1° e 2° continuos sdo as
mais significativas, mas ambas sem nenhum estudo detalhando e comprovando tais influencias.

As relacdes de correlacdo apresentadas nesse estudo, podem-se dizer verdadeiras, pois,
um laminador estabilizado propaga a correta forma de utilizacdo de parametros ao longo da
laminagdo, sem a ocorréncia de nenhuma alteracao e/ou interferéncia, sejam externas através da
atuacdo dos operadores ou através da préopria capacidade de cada gaiola de laminacao para suas
respectivas velocidades. Porém, quando hd uma desestabilidade logo no inicio da laminagao,
essa desestabiliza¢do age como um efeito domind, ou seja, impulsiona ao erro desde o principio
da producao.

De acordo com o estudo, as velocidades no 1° e 2° continuos causam um efeito chicote,
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ou seja, um fendmeno que pode interromper o fluxo harmdémnico da cadeia produtiva ao longo
da laminacdo, ocasionando uma maior instabilidade entre os parametros e resultando em uma
dificuldade que € a ma formagao das espiras ao longo do stelmor, devido o material chegar nesta

parte ja influenciado pelas interferéncias do inicio da laminagao.

6.2 PCA e Regresséao Logistica

O préximo passo foi realizar a PCA para reduzir o nimero de varidveis do estudo a fim
facilitar as andlises. Com isso, foram selecionadas todas as varidveis com correlacdo maior que
0.1. Os resultados sdo apresentados na Figura[24] Pode-se observar que de um banco de dados

com 297 varidveis, foi possivel reduzir para 52 varidveis linearmente independentes através da
PCA.

Figura 24 — PCA para varidveis com correlacdo acima de 0.1

Importance of components:
PC1 PC2 PCS PCE
Standard deviation 519.8742 335.6373 196.7891 [144.58853 78.68186
Froportion of variance @.5295 @.2214 2.84183 2.88379
Cumulative Propertion 2.5295  @.7588 2.98597 8.99577
PC7 PLE PC11 PC12

standard deviation 32.92778 21.28878 17.55746 18.95642 £.94152 G5.52880
proportion of variance @.28213 @.88989 ©.80061 ©.89024 0.200909 0.28006
Cumulative Proportion @.9979e¢ @.99379 ©.99939 ©.99963 ©.99972 ©.99979

PC13 PC14 PC15 PC16 PC17 PC1E PC19
standard deviation 4,31175 4.49311 4.24638 3.68944 3.68913 3.12311 1.98859
Proportion of varlance .28225 2.00224 2.00004 2.00003 2.00083 2.00002 2.28221
Cumulative Proportion ©.99933 ©.99987 ©.99991 @.99993 ©.99996 ©.99398 ©.99999

PC2e PC21 pPC22 PC23 PC24 PC25 PC2E PC27
standard deviation 1.72483 1.492 8.7313 8.6189 8.5231 8.365 @.3113 2.2734
proportion of variance ©.20091 ©.082 ©.0002 0.9200 0.0002 0.200 ©.0020 0.2000
cumulative Proportion ©.99999 1.e82 1.8002 1.29200 1.0080 1.880 1.0008 1.8860

PC28 PC29  PC38 PC31 PC32 PC33 PC34
Standard deviation ©.2234 8.201 8.1647 8.1543 8.1841 £.89699 ©.8B8882
Proportion of variance ©.2600 2.002 ©.9000 ©.0820 9.0000 ©.02000 O.00000
Cumulative Proportion 1.2222 1.802 1.8802 1.00090 1.2000 1.220282 1.00002

PC35 PC36 PC37 PC3E PC39 PCa2 PCal1
standard deviation 8.87727 ©.06336 ©.84847 9.82747 9.82223 £.01943 8.01566
proportion of variance ©.22802 .02200 ©.00020 £.00008 ©.D0002 ©.080800 9.08200
Cumulative Proportion 1.e6662 1.892200 1.00880 1.00080 1.00000 1.00000 1.08000

PC42 PC43 PC44 PC45 PC46 PC47
standard deviation 8.2141% @.21287 @.81825 @.889552 2.889267 9.888145
Proporticn of Varlance 2.008222 2.00022 2.00022 2. 2. 2
Cumulative Proportion 1.62280 1.008082 1.08088 1. 2 8 it

PC4E PC49 PCSe PC51 PC52
standard deviation 9.2987681 2.887347 9.886145 2.88451 2.884833
Proportion of varlance 2.222222 2.222222 2.200022 2.20222 2.202202
Cumulative Propertion 1. 1. 3 [ 1.28800 1.288000

Fonte — Elaborado pelo autor

A partir da PCA, foi decidido utilizar as 4 primeiras principais componentes para dar
continuidade ao estudos e realizar o modelo de Regressao Logistica, pois elas sdo capazes de
explicar aproximadamente 95% da variabilidade contida nas informacdes.

Utilizando PC1, PC2, PC3 e PC4 foi montado o modelo (sendo necessario especificar as
varidveis explicativas e a varidvel resposta do modelo) de Regressdo Logistica, obtendo-se os
resultados apresentados na Figura[25] Como observado, a principal componente 3 é a de maior

importancia no modelo.
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Figura 25 — Resultados Regressao Logistica Bindria - saida do Software R

Deviance Residuals:
Min 19 ™edian 30 Max
-1.8828 -8.4545 -8.3698 -8.3174 2.5469

Coefficients:
Estimate std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -2.3414394 @.2673789 -B.757 <« 2e-1g ®#=

PC1 -8.8886139 @.8884818 -1.528 @.12656
PC2 -2.8881315 ©.2885383 -8.19¢ 8.34985
PC3 8.8827376 0.8889538 2.855 B.88431 **
) -3.8884847 9.8818233 -2.474 8.63574

Signif. codes: 8@ "**#' g.e@l "**’ @.@1 "' @.85 *." 8.1 " 7 1

Fonte — Elaborado pelo autor

Tabela 4 — Matriz de confusdo

VALOR OBSERVADO

¥Y=0 ¥=1

VALOR PREDITO | ¥=0 (VN (verdadeironegativo) FM (falso negativo)

¥=1 FP (falso positivo) VP (verdadeiro positivo)

Fonte — Elaborado pelo autor

Apés a Regressdo Logistica bindria, foi realizada uma andlise de sensibilidade para
verificar os falsos positivos (FP), falsos negativos (FN), verdadeiros positivos (VP) e verdadeiros
negativos (VN) que tem maior impacto para o problema e assim identificar as probabilidades
de ocorréncia do defeito. A Tabela 4] mostra o significado de cada valor e a Tabela[5|mostra a
variacdo dos valores de acordo com o ’o’. Esse "o’ € o classificador baseado no desempenho do
modelo, ou seja, para um ’o’ baixo, tem-se uma boa classificacdo de VP’s, mas, com muitos
FP’s, j4 para um o’ mais alto, tem-se uma boa classificacdo de VP’s, mas com o aumento dos
FN’s .

Fazendo-se uma explicacao da Tabela 4| em concordancia com o estudo, temos o VN,
como os valores que realmente ndo t€ém ocorréncia de defeitos, o FN, como os valores que
supostamente ndo tem ocorréncia de defeitos, porém na realidade ocorre o defeito, o FP, como
os valores que supostamente tém defeitos, mas na realidade nao t€m e por fim, o VP, como os

valores que realmente tém a ocorréncia de defeitos.
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Tabela 5 — Variacdo dos VP, VN, FP e FN de acordo com "o’

0 1 0 1
o =0.10 0 127 8 @ =0.30 0 178 16
1 55 14 1 4 6

0 1 0 1
a=0.15 0 151 13 a=0.35 0 181 1%
1 31 9 1 1 5

0 1 0 1
@ =0.20 0 161 14 o =0.40 0 181 21
1 21 8 1 1 1

0 1 0 1
0.25 0 168 14 i 0 182 72

=0,
até 1.00
1 14 8 1 0 0

Fonte — Elaborado pelo autor

Com os dados da Tabela [5] ¢ possivel identificar o total de defeitos, que é dado pela
Equacdo [6.1] e serd constante para qualquer valor de "o’, sendo a soma do FN (valor que ¢é
supostamente nao defeituoso, porém na realidade é defeituoso) e o VP (valor que é realmente

defeituoso). O resultado € aproximadamente 11%.

FN+VP
TOTAL
Uma vez que as corridas identificadas como defeituosas (VP+FP) serdo inspecionadas e,

(6.1)

portanto, o defeito serd evitado, o percentual de defeitos que ird ocorrer € a razao entre o FN e a
soma (VN+FN). O Grafico 20| representa a redugdo percentual na taxa de defeitos, que é dado
pela Equac@o[6.2] de acordo com a variagdo do "o/’.
FNxTOTAL
1 al 6.2)
(VN+FN)x(FN+VP)

Outra andlise realizada foi a quantidade de FP’s encontrados a cada variagcdo do "o/,

representado pelo Grifico[27]e que foi calculado de acordo com a Equagdo [6.3] Esses valores
sdo de extrema importancia para a empresa, pois sdo os Falsos Positivos (que € predito de
se ter um defeito, mas na realidade ndo tem), ou seja, através dele € realizado as inspecdes e
consequentemente é gerado um custo muito além do esperado, por passar por uma inspe¢ao mais
rigorosa e ter um maior cuidado com todo o processo de produgdo, ocasionando um maior gasto

com mao de obra.

FP

TOTAL ©.3)
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Figura 26 — Total de reducgao nos defeitos

Redugdo nos defeitos

50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

(%)

0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40

_0,45
0,50
0,55
0,50
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,30
0,95
1,00

Fonte — Elaborado pelo autor

Figura 27 — Total de FP

Falsos Positivos

30,00%
25,00%
20,00%

¥ 15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

0,10
0,15
0,20

MKW =g
o g o o

0,45
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,35
1,00

= 0,50

)

Fonte — Elaborado pelo autor

Ja o Gréfico [28|representa o Erro Total do modelo, sdo os chamados falsos negativos e

falsos positivos, gerando variagdes de erro de acordo com o *o’. A Equagdo [6.4]representa o

célculo realizado para chegar aos resultados.

FP+FN
TOTAL

(6.4)
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35,00%
30,00%
25,00%

20,00%

%)

= 15,00%
10,00%
5,00%

0,00%

0,10
0,15
0,20

0,2

Figura 28 — Erro total

Erro Total

0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65

=4
s

E

Fonte — Elaborado pelo autor

0,75
0,80
0,85
0,90

0,35
1,00
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7/ Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo identificar as principais caracteristicas do processo pro-
dutivo que influenciavam na ocorréncia do defeito FL, a principal causa de perdas no Laminador
1, para a partir dai, ter a capacidade de realizar um controle de processo mais efetivo e assim,
buscar melhorias para a empresa em estudo.

Em um primeiro momento foi realizado o levantamento de parametros que poderiam
influenciar na ocorréncia de defeito FL e também quais desses parametros eram quantificados
através do Software que a empresa utiliza. Dai foram coletados um total de 297 varidveis para o
inicio dos estudos e todas as corridas da lamina¢@o no periodo de dezembro de 2017 a margo de
2018. Para a aplicagdo das ferramentas estatisticas utilizadas foi necessdrio um embasamento
tedrioco aprofundado sobre a regressao logistica e a analise de componentes principais. Além
disso, foi muito estudado as ferramentas da qualidade e a empresa, mais especificamente o setor
da Laminacdo do Trem Laminador O1. Desde o inicio da producdo até a formacdo total dos
rolos, foi possivel perceber a interrelacdo de todos os componentes para a melhor execucao da
produgdo do fio-mdaquina.

A partir das informacdes extraidas e da utiliza¢do do Software R, foi possivel dar inicio
as primeiras formas do modelo, observar as correlacdes das varidveis com a ocorréncia do defeito
FL e analisar se fazem algum sentido. Como citado ao longo do trabalho, € possivel dizer que o
tratamento de dados realizado pode ser de grande impacto para a empresa. A pesquisa realizada
evidencia a necessidade de entender e mensurar o processo de laminagdo e juntamente com ele
todas as varidveis do estudo.

Nas andlises realizadas, foi percebido as maiores correlagcdes nos 1° e 2° continuos
da laminacdo, o que se faz pertinente. De acordo com os célculos, essa parte do laminador
estd correlacionada com a ocorréncia dos defeitos de FL entre 30% e 40%, uma quantidade
considerdvel e interessante de uma avaliacao aprofundada a equipe da area, para rearranjar os
parametros e utilizar de testes para chegar aos valores mais aproximados da conformidade.

Além das correlagdes, é importante verificar as probabilidades para a regressdo logistica.
Como mostrado nos resultados e discussoes, € possivel diminuir aproximadamente 45% nos
defeitos, de acordo com a variacdo do ’a’, diminuir os custos de inspecdo devido aos falsos

positivos e ainda calcular o erro total da probabilidade.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabalho se preocupou em analisar as correlacdes da ma formagao de rolo com
as varidveis do processo de laminacdo e além disso, propor algumas acdes para trabalhos futuros.
Dentre essas acdes ¢ importante se fazer um estudo das varidveis do 1° e 2° continuos, pegando

nao somente as velocidades em si mas também outros paramentros, como por exemplo, o Fator
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R (fator de redugdo dos passes de laminacdo de cada cadeira) entre as cadeiras de laminagdo,
utilizando testes para encontrar o ponto 6timo deste parametro e fazer um estudo para a utilizagdo
de lagos entre as cadeiras, que tem por objetivo reduzir o impacto do Fator R.

Outro ponto importante a ser andlisado posteriormente, é a qualidade do material lami-
nado, ou seja, as diferencas de parametros para materiais com composicdes quimcas diferentes,
fazendo a comparacdo entre eles e quais as interferéncias seriam necessarias para cada tipo de
material.

E fundamental se fazer um estudo com um maior periodo de tempo, coletando informa-
coes de pelo menos 1 ano de pesquisa para comprovar as relacdes e ter um maior embasamento
dos dados e também realizar uma adaptacao do modelo para ao invés de analisar corridas, fazer
a andlise de cada peca, o que poderia reduzir o erro do modelo e gerar conclusdes mais pontuais.

Por fim, serd dado continuidade ao trabalho para que seja montado um modelo matema-

tico de otimizaga@o para encontrar o o’ 6timo.
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