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RESUMO

O setor siderargico tem se destacado de maneira global pela alta competitividade entre as
indUstrias inseridas no ramo. Por lidar com um produto de dificil diferenciacdo, para
conseguir sobreviver no mercado, € necessario atender ao cliente de maneira rapida, eficiente
e, sobretudo, com baixo custo. Diante desse cenario, conseguir entender e medir o
desempenho de seu processo produtivo é crucial para atingir eficiéncia operacional e o
maximo aproveitamento de recursos. Em outras palavras, é preciso produzir o maximo
possivel usando minimo de tempo possivel. O indicador de produtividade de uma empresa
expressa justamente essa relagdo entre producdo e tempo. Dessa forma, o presente trabalho
apresenta uma proposta de utilizacdo de ferramentas do controle estatistico e da qualidade na
anélise do tempo em que o laminador de uma industria siderdrgica fica parado, a fim de
maximizar o indicador de produtividade. A atividade de laminacdo foi estudada
estatisticamente e o desempenho dos diferentes processos e turmas de trabalhadores foram
comparados, a fim de identificar qual etapa da laminacdo estava comprometendo o
desempenho geral da atividade. Com isso, foi possivel identificar a parte do processo e 0s
equipamentos responsaveis pela maior ocorréncia de paradas na producdo e, em seguida,
foram criadas medidas que solucionem de vez tais problemas.

Palavras-chave: Laminador, Produtividade, Controle Estatistico e da Qualidade.
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ABSTRACT

The steel industry has stood out globally by its high competitiveness among industries
inserted in the business. Being able to understand that this field deals with a product which is
difficult to differentiate, in order to survive in the market, it is necessary to serve the customer
quickly, efficiently and above all at low cost. In this scenario, being able to understand and
measure the performance of its production process is crucial to achieve operational efficiency
and best utilization of resources. In other words, it is necessary to produce as much as
possible using the least possible time. The productivity indicator of a company expresses
precisely this relationship between production and time. Therefore, this research presents a
proposal for the use of statistical control and quality tools in the analysis of the time that the
laminator of a steel industry stays stopped in order to maximize the productivity indicator.
The rolling mill activity was statistically studied and the performance of the different process
and labor groups was compared in order to identify which part of the process was
compromising the performance of the activity. Thereby it was possible to identify the part of
the process and the equipment responsible for the higher rate of production stoppages and
then create actions to address these problems.

Keywords: Laminator, Productivity, Statistical Control and Quality.
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1 INTRODUCAO

Um dos indicadores mais importantes das industrias inseridas no setor de manufatura é
a produtividade. De maneira geral, (SHIMIZU et al., 1997 apud KING et al., 2012, p. 03)
definem a produtividade como “(...) uma medida para se verificar qudo bem os recursos para
se produzir um determinado resultado s&o empregados”.

Ainda segundo King et al. (2012, p.06), fazendo referéncia a Chen e Liaw (2001), a
produtividade nada mais é que “(...) a eficiéncia de uma organizagdo em converter as entradas
do processo em produto final”, e considera tambem “(...) a produtividade como um indicador
para medir o desempenho econémico/financeiro de uma organizacgao”.

Em outras palavras, Falconi (1999) define a produtividade de uma empresa como
sendo a razdo entre todo o valor produzido e todo o valor consumido por ela, tendo como
resultado taxa de valor agregado ao cliente.

Assim, fica claro como a gestdo dos indicadores de produtividade é consequéncia dos
processos pelos quais a matéria prima € transformada em produto. Pode-se concluir também
gue o desempenho financeiro esta diretamente ligado a gestdo da produtividade, bem como a
satisfacdo dos clientes.

A industria siderurgica produz materiais chamados intermediarios, ou seja, que sdo
responsaveis por abastecer outros setores, como a industria automotiva e a de construcéo.
Logo, sua demanda é diretamente dependente do contexto macroecondmico mundial
(FONSECA, 2011).

Alguns acontecimentos nas Ultimas décadas determinaram mudancas estratégicas na
indUstria siderdrgica. O primeiro foi “o crescimento chinés acima de 9% ao ano que
impulsionou a demanda mundial pelo aco e pelas principais matérias-primas, como 0 minério
de ferro. Os ganhos auferidos com esse dinamismo originaram projetos de expanséo,
sobretudo no mercado chinés, tornando o gigante asiatico autossuficiente e exportador liquido
de aco” (CROSSETTI; FERNANDES, 2005).

Outro fator impactante foram as vérias fusGes e aquisicbes de empresas do setor
siderurgico, o que causou um alto grau de concentracdo, contribuindo para uma busca intensa

pela racionalizacdo da producdo e maximizacéo da eficiéncia (FONSECA et al., 2011).
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Como resultado de todas as transformac6es econdmicas e globais que culminaram na
maximizacdo da competitividade entre as empresas no setor siderdrgico, observa-se a
constante busca dos grupos multinacionais pela otimizagdo dos processos, visando sempre 0
aumento da produtividade.

A busca por tais melhorias pode ser alcancada por meio da utilizacdo de métodos de
controle estatistico de processos e ferramentas de gestdo da qualidade. Assim, dados do
processo sdo captados e analisados de forma a gerar informagdes que possibilitam tomar
decisbes que venham a trazer melhorias ao processo.

Nesse trabalho foi realizada uma analise da operacdo de um laminador pertencente a
uma usina siderurgica de grande porte. Foram utilizadas ferramentas do controle estatistico da
qualidade para identificar falhas e apontar melhorias no desempenho do laminador.

1.1 Pergunta Problema

O presente estudo tem como ponto de partida os indicadores de produtividade abaixo
da meta na atividade de laminacgéo. Sera considerado o calculo da produtividade como sendo a
relacdo entre o peso total produzido em toneladas e o tempo efetivo em horas usado para
producgdo. Dessa forma, destaca-se o tempo de parada na linha de produgdo como sendo o
fator crucial a ser analisado, a fim de se conseguir maximizar a producdo e consequentemente
a produtividade do laminador.
Pergunta Problema: Quais as origens das paradas de maior impacto na produtividade
abaixo da meta? Quais as causas dessas paradas? Como sera possivel maximizar a

produtividade?

1.2 Justificativa

Diante da atual conjuntura do mercado siderdrgico, no qual a competigdo é intensa e a
exigéncia dos clientes € crescente, as empresas buscam produzir o maximo, gastando o
minimo de recursos. Dessa forma, torna-se indispensavel monitorar e buscar melhorar o
indicador de produtividade.

Dentro desse contexto, destaca-se a importancia da aplicagdo de ferramentas de

controle estatistico e da qualidade na identificagdo de problemas frequentes na industria, a fim
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de apontar solugBGes que permitam as empresas produzir mais e gastar menos, sendo mais
eficientes.

Portanto, o presente estudo se justifica pela necessidade de maximizar a produtividade
e otimizar a utilizagdo dos recursos, a fim de garantir diminui¢do dos custos de operacéo e

vantagem competitiva no mercado.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

O presente estudo tem como objetivo analisar o processo produtivo de laminagéo,
identificando as varidveis que mais influenciam nos indicadores de produtividade e
consequentemente tornar possivel um melhor gerenciamento dos processos evidenciando seu

gargalo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar estudo do processo de laminacdo, a fim de compreendé-lo e para contribuir
no processo de analise de pontos criticos;

e Coletar dados do processo em estudo e usar ferramentas de controle estatistico a fim
de obter informacgdes quantitativas das varidveis do processo dentro do periodo
estudado;

e Identificar qualitativamente e quantitativamente a origem das paradas e parte do
processo responsavel por queda produtiva;

e Apontar solugdes que garantam o cumprimento da produgéo prevista.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd organizado em seis se¢fes. A primeira se¢do traz uma
introducdo acerca do assunto a ser tratado, contextualizando de forma global o histdrico e
momento atual do tema da pesquisa. Na secdo inicial ainda consta os objetivos a serem

alcancados pela pesquisa, bem como sua justificativa. Na segunda secdo é feita uma revisdo
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na literatura, trazendo os principais conceitos utilizados na realizacdo do estudo, tais como
siderurgia, laminacdo, ferramentas estatisticas e da qualidade e controle de processos. A
terceira secéo trata da metodologia usada na pesquisa. Nessa se¢cdo ocorre a explicagédo do
passo a passo da realizagdo da pesquisa, desde a obtencdo dos dados, passando pela anélise e
interpretacdo até a proposicdo de melhorias e conclusdo. Na quarta secdo € feita a
apresentacdo da empresa onde o estudo foi realizado. Ainda na secdo quatro tem-se a
comprovacao do problema de pesquisa e a analise estatistica feita em busca de se encontrar as
causas do problema. Uma vez evidenciado o problema e suas causas, tem-se na quinta secdo a
proposicdo de melhorias no processo de laminacéo, a fim de reduzir o tempo de paradas e 0

aumento da produtividade. Por fim, a secéo seis traz conclusdes acerca do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Siderurgia

Segundo o Instituto Aco Brasil (2014), o processo siderargico é o conjunto de

atividades através do qual o minério de ferro é transformado em ago. Tem-se como matéria

prima basica para esse processo 0 minério de ferro, o carvdo e o cal, de modo que, para a

obtencdo de aco, esses materiais passam por quatro etapas. S&o elas:

Preparacdo da carga: obtengdo do chamado sinter, atraveés da mistura de minério de

ferro, cal e coque obtido através do carvéo;

Reducdo: carrega-se o Alto Forno com o material resultante da etapa anterior. O
contato entre 0 oxigénio do forno e o carvéo gera calor, que funde a carga metalica até
a reducdo do minério de ferro em metal liquido, o chamado ferro-gusa (liga de ferro e
carbono com um teor de carbono muito elevado);

Refino: nessa etapa, o ferro-gusa é transformado em aco liquido e grande parte do
carbono e impurezas € removida. Posteriormente, esse material é solidificado no
equipamento chamado Lingotamento Continuo, formando assim os lingotes e gerando
o tarugo (produto semiacabado) que serd a matéria prima para a laminacéo;
Laminacdo: o tarugo obtido na etapa anterior passa pelos chamados laminadores. O
resultado desse processo tem grande variedade e aplicabilidade no mercado. O
processo de laminagdo serd descrito detalhadamente na secdo seguinte, tendo em vista
que o presente estudo analisa os subprocessos de uma linha de laminagéo. A figura 1

mostra o fluxograma de um processo siderdrgico.
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FIGURA 01 - Fluxo do Processo Siderargico
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FONTE: Site IBS - Instituto Brasileiro de Siderurgia
2.2 Laminacao

De acordo com a Associagdo Brasileira de Metalurgia e Materiais (2008), 0 processo
de laminacdo consiste na passagem do material (tarugo) entre dois cilindros, girando em
sentidos opostos, com praticamente a mesma velocidade superficial e espacados entre si, a
uma distancia menor que a dimenséo inicial do material. Ao passar pelos cilindros, a tenséo
surgida provoca uma deformacéo plastica na qual a espessura é diminuida, 0 comprimento
aumentado, podendo a largura ser aumentada, diminuida ou inalterada.

O processo de laminacdo é largamente utilizado na industria, pois permite a obtengéo
de formas que seriam dificeis e dispendiosas por outros métodos; ainda, a laminacdo melhora
as propriedades mecénicas dos metais por meio das deformacdes mecénicas. Por fim, a
laminacdo permite a obtencdo de diferentes formas de maneira econémica, uma vez que a
massa do material se mantém constante, antes, durante e depois do processo, fazendo uso de
toda a matéria prima (Associacdo Brasileira de Metalurgia e Materiais, 2008).

A figura 2 mostra o sistema de laminagé&o.
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FIGURA 02 - Processo de Laminacéo
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FONTE: Apostila de Laminacdo da ArcelorMittal Monlevade

2.3 Processos

Para Werkema (1995), um processo consiste na combinacdo dos elementos,
equipamentos, insumos, métodos, condicdes ambientais, pessoas e informacgdes, tudo
ocorrendo de forma harmonica em busca de um objetivo Unico, seja a produgdo de um bem ou
a prestacdo de um servigo.

Falconi (2004) interpreta um processo como sendo um conjunto de causas que
provocam um ou mais efeitos. Ele ainda afirma que as causas podem ser divididas em

familias, pelo fato de agrupar e facilitar o gerenciamento das mesmas.

2.3 1 Controle de Processos

Para Falconi (2004), os processos devem ser controlados a partir dos efeitos e, para
isso, devem ser criados itens de controle. Itens de controle sdo indices numéricos através dos
quais verifica-se a qualidade total sobre os efeitos do processo.

Dessa forma, caso obtenha-se um efeito indesejado em um processo, o item de
controle deve evidencia-lo. Isso é o que Falconi (2004) chama de problema de processo.
Werkema (1995) define um erro de processo como sendo um item de controle que ndo atinge

0 nivel desejado.
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2.4 Ferramentas de Controle Estatistico

2.4.1 Gréfico de Pareto

Para analisar o impacto que cada causa tem em um determinado problema utiliza-se o
Gréfico de Pareto. O objetivo € priorizar as agdes, a fim de atacar os problemas mais criticos
primeiro. Para Montgomery et al. (2004), o Grafico de Pareto nada mais é que uma
distribuicdo de frequéncia de dados atributos, divididos em categorias. Assim fica claro que
esse grafico permite ver de forma clara quais atributos aparecem com maior frequéncia.

Segundo Werkema (1995), o Grafico de Pareto parte do principio de que um problema
pode ser amenizado concentrando as agdes em um numero pequeno de causas, uma vez que
uma pequena porcentagem das causas é responsavel pela maioria dos defeitos apresentados. O

grafico 1 mostra um exemplo de Grafico de Pareto.

GRAFICO 01 - Exemplo do Gréfico de Pareto
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FONTE: Autoria Propria

2.4.2 Diagrama de Causa e Efeito

O primeiro passo no entendimento do controle de processo é a compreensdao do
relacionamento causa-efeito (FALCONI, 1999).
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Muito atil na identificagdo de causas de um determinado problema, o Diagrama de
Causa e Efeito também é conhecido como Diagrama Espinha de Peixe, pela sua estrutura, ou
como Diagrama de Ishikawa, em homenagem ao Professor Kaoru Ishikawa, que elaborou o
primeiro modelo desse diagrama.

Para Werkema (1995), o Diagrama de Causa e Efeito € uma ferramenta que visa
apresentar a relacdo existente entre um resultado de um processo (0 chamado efeito) e os
fatores (as chamadas causas) do processo que venham a acarretar falhas no resultado.

O diagrama é tracado em torno das seis causas mais comuns que ocorrem na industria,
que sdo: material, método, maquinas, mao-de-obra, meio ambiente e medidas. As causas
ficam dispostas ao longo do eixo do diagrama, ligadas por uma reta ao efeito que queremos

desvendar. A figura 3 mostra como € feito um Diagrama de Causa e Efeito.

FIGURA 03 — Exemplo de Diagrama de Causa e Efeito
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FONTE: Werkema (1995)

2.4.3 Analise de Regressao

A resolucdo de problemas na industria, por diversas vezes, passa por explorar a
relacdo entre duas ou mais varidveis. A analise de regressdo € um modelo por meio do qual é
possivel investigar a relacdo entre variaveis envolvidas em um determinado processo.

Montgomery (2009), categoriza a analise de regressdo como simples e multipla. Na
anélise de regressdo simples, correlaciona-se apenas uma Unica varidvel regressora com a
variavel de resposta; a regressao mdaltipla, entretanto, correlaciona a variavel de resposta com

mais de um regressor.
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Segundo Montgomery (2009), a variavel resposta Y pode estar relacionada a k
variaveis regressoras, sendo Po, B1, B2, .. P parametros desconhecidos ¢ € um termo de erro

aleatorio, conforme mostrado na equacao 1.
Y =Po+ P1X1+P2Xzo+ ... + PXk+ € (1)

Para avaliar o ajuste do modelo de regressdao, Montgomery (2009) cita o chamado
coeficiente de determinagdo multipla R?, descrito na equacio 2, onde SQt ¢ a soma total dos
quadrados, SQr € a soma dos quadrados devidos a regressdo e SQe é a soma dos quadrados
devido ao erro:

T T

O resultado da equagdo 2, ou seja, o valor de R? mostra a porcentagem de

variabilidade da resposta da variavel Y em relagéo as variaveis regressoras.

2.4.4 Andlise de Variancia (ANOVA)

De acordo com Montgomery (2009) apud (PAESE et al.,, 2001) a Analise de
Variancia, também conhecida como ANOVA - do inglés Analisys of Variance - é uma
ferramenta para comparagdo de varios grupos ou estratos de interesse. Por meio da ANOVA,
é possivel investigar a existéncia de diferencas significativas entre os fatores estudados.

Segundo Montgomery (2009), o intuito é testar a igualdade das médias dos a
tratamentos, representados pela variavel t, cujas médias sao representadas por pi, 2, ..., Ha

Faz-se isso por meio da equacdo 3.
?:1 T; = 0 (3)
Dessa forma, testa-se as hipoteses Ho e H1 mostradas abaixo:

Ho=T1=12=..=Ta=0 (4)

Hi =i # 0 para no minimo um i

Montgomery (2009) interpreta o resultado da seguinte forma: caso a hipdtese nula seja
aceita, cada observagdo ¢ formada pela média global p mais o erro aleatério €ij. 1SS0 quer

dizer que todas as observagbes possuem uma mesma distribuicdo normal e variancia. Logo,
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conclui-se que se a hipotese nula for aceita, as mudancas nos niveis de fatores ndo tem efeito
na média.

O teste das hipOteses Ho e Hi baseia-se na comparacdo de duas estimativas
independentes da variancia da populacdo. A variabilidade total encontrada nos dados é

descrita pela soma total dos quadrados, descrita pela equacéo 5:

_ 2
SQr = Z?=1 2?:1(%1' -y ) (5)
Ou, simbolicamente, conforme mostrado na equacao 6:
SQT = SQTratamentos + SQE (6)

Dessa forma, Montgomery (2009) mostra que a variabilidade total presente nos dados
SQr, pode ser dividida entre a soma dos quadrados das diferencas entre a média do tratamento
e a média global (SQrratamentos) € @ Soma dos quadrados das diferencas entre as observacdes de
um tratamento e a média dos tratamentos. Ainda segundo Montgomery (2009), a existéncia
de diferencgas entre médias observadas nos tratamentos e a media global medem diferencas
entre tratamentos; ja diferencas entre observacdes dentro de um Unico tratamento e a média
dos tratamentos s&o atribuidas ao erro aleatorio.

Montgomery (2009) ainda chama atencdo para um fator importante na realizagéo de
uma analise de variancia: a divisdo no nimero de graus de liberdade, que corresponde a
identidade da soma dos quadrados. Admitindo-se que ha an=N observacdes, assim, SQt tem
an — 1 graus de liberdade. Levando em conta que existem a niveis do fator, tem-se
SQrratamentos COM a- 1 graus de liberdade. Levando em conta a existéncia de a tratamentos,
tem-se a (n -1) graus de liberdade para o erro. Por fim, chega-se & média quadratica dos

tratamentos:

MQrratamento = SQTratamento/ (2 — 1) (7)

Assim, se a hipdtese nula Ho for verdadeira, MQrratamento torna-se um indicador néo
tendencioso de o°. Porém, se H; for verdadeira, MQtratamento €Stimara o mais um termo
positivo que incorpora a variacdo devida a diferenca sistemética nas medias dos tratamentos.
Tem-se que a média quadratica do erro MQg é um estimador ndo tendencioso de &2,
independentemente da aceitagéo ou ndo de Ho.

Para verificacdo da aceitacdo ou ndo da hipotese nula, tem-se o teste F, expresso por:



MINISTERIO DA EDUCAGAO

Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP 22
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
Colegiado do Curso de Engenharia de Producéo
F _ SQTratamento/(a_l) _ MQtratamento (8)

SQg/la(n-1)] ~ MQg

Para Montgomery e Runger (2009), se a hipdtese nula for verdadeira terd& uma
distribuicdo F com a—1 e a (n — 1) graus de liberdade. No caso de a hipotese nula ser falsa, o
valor esperado de MQrratamentos Serd maior que o2. Dessa forma, quanto a hipdtese alternativa,
o valor esperado do numerador é maior que o esperado no denominador. Assim, rejeita-se Ho
se o teste F for grande. Isso gera uma regido critica unilateral superior. Logo, rejeita-se Ho se
fo> fo, a1,a (n-1), Sendo fo 0 valor calculado de Fo no teste acima.

Por fim, Montgomery destaca que, para analise de variancia com tamanhos iguais de

amostra em cada tratamento, tem-se os calculos da soma dos quadrados:
Z-.
SQr= Zl 12] 1yl] T (9)

_wa Y& v2.
SQTratamento—Zile' ~ (10)

Os resultados da ANOVA podem ser sintetizados no formato de uma tabela, conforme

ilustrado pela Tabela O1.

TABELA 01: Tabela resultado — ANOVA 1 Fator

Fonte de Soma dos Graus de Média Fo
variacao quadrados liberdade Quadrética
Tratamentos SQratamento a-1 MQTratamento | MQTratamento
MQE
Erro SQe a(n-1) MQe
Total SQT an-1

FONTE: Montgomery (2009)

2.45 Comparacdes Multiplas de Médias

A andlise de variancia explicada no item anterior € uma poderosa ferramenta de
comparacdo de médias. Porém, quando se rejeita a hipdtese nula e aceita-se a hipotese
alternativa (de que as médias ndo sdo iguais) ainda ndo se sabe quais dentre as médias

populacionais sdo iguais e quais sdo diferentes (WALPOLE, 2009). Para isto, alguns testes
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podem ser utilizados, dentre os quais o Teste de Tukey, que sera abordado no item seguinte,
se destaca por ser bastante rigoroso, exato e de facil aplicacao.

2.4.5.1 Teste de Tukey

Quando se trabalha com médias que sdo estatisticamente diferentes, € interessante a
utilizacdo de uma ferramenta que permita quantificar a magnitude dessa diferenca. O Teste de
Tukey permite a criacdo de intervalos de confianga 100(1-a:)% simultaneos para comparacdes
em pares, onde o ¢ a taxa de erro da familia de dados (WALPOLE, 2009).

Para Walpole (2009), a técnica se baseia em uma distribuicdo de amplitude
‘estudantizada’, no qual o percentual apropriado ¢ uma fun¢do de a, k ¢ v = graus de liberdade
para s?. Tal relacdo é explicitada na equacdo da Diferenca Minima Significativa (DMS),
mostrada abaixo, em que g[o, k, v] é um valor tabelado, onde n € o nimero de réplicas do

tratamento (nivel) e s? equivale ao quadrado médio do erro.

DMS = q[a, k, v] \/% (11)

Dessa forma, o Teste de Tukey nada mais é que um método de comparacdo em pares
que busca descobrir uma diferenca significativa entre as médias de dois experimentos i e j (i

#j) se as médias |yi - yj| exceder q [a, k, V]\/% (WALPOLE, 2009).

246 5S5W2H

Para Neto (2012), o 5W2H nada mais é que um formulario para execucédo e controle
de tarefas, no qual sdo atribuidas as responsabilidades e tarefas que deverao ser realizadas, o
setor, 0 motivo e o prazo para conclusdo, bem como os custos envolvidos.
Ainda segundo Neto (2012), o nome da ferramenta advém das iniciais de sete
perguntas usadas em sua metodologia, conforme abaixo:
e What (O que sera feito?)
e Who (Quem fara?)
e When (Quando fara?)

e Where (Onde sera feito?)
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e Why (Por que sera feito?)
e How (Como sera feito?)
e How much (Quanto custara?)
Neto (2012) ainda destaca que é comum o 5W2H ser usado de forma adaptada, sem o
uso da pergunta How Much - referente ao custo. Nesse caso a ferramenta passa a se chamar
5W1H.

2.4.6.1. Plano de Acéo

Para Neto (2012), um plano de acdo consiste em todas as acdes necessarias para
atingir um objetivo, tendo como ponto chave saber o que fazer, identificar e relacionar as
atividades. Para resolucdo de problemas complexos existem varias técnicas e métodos que
podem ser utilizadas. O Diagrama de Causa e Efeito explicado no item 2.4.2 é amplamente

usado na elaboracdo de um plano de acgéo.
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3 METODOLOGIA

Nessa secdo, serd explicitado como a pesquisa foi conduzida, a forma que os dados

foram extraidos e analisados e os métodos utilizados na elaboracgéo das conclusdes.

3.1 Classificagdo da Pesquisa

O presente estudo é considerado uma pesquisa de carater descritivo, por ter como
intuito a correlacdo entre variaveis por meio de técnicas padronizadas de coleta de dados,
como observacéo sistematica e entrevistas (TURRIONI; MELLO, 2011).

Quanto a natureza, a presente pesquisa é aplicada, pelo fato de que o principal
interesse do autor é identificar solugdes que possam ser aplicadas na pratica, na resolucao de
problemas que ocorrem na realidade, e que sdo motivados por interesses comerciais
(TURRIONI; MELLO, 2011).

No que diz respeito a abordagem, levando em consideracdo a complexidade dos dados
a serem tratados, bem como os objetivos a serem alcancados, é feita uma combinagédo das
abordagens quantitativas e qualitativas.

A pesquisa quantitativa, assim como a experimental, parte de quadros conceituais de
referéncia bem estruturados, a partir dos quais sdo formuladas hipbteses acerca dos
fendmenos estudados. A coleta de dados enfatizara numeros que permitam verificar a
ocorréncia das hipdteses para posteriormente tracar a conclusdo de aceitacdo ou ndo das
mesmas, por meio de ferramentas matematicas ou estatisticas (POPPER, 2003 apud
DALFOVO et al., 2008).

“O método qualitativo, por outro lado, difere em principio, do quantitativo, & medida
que ndo emprega um instrumental estatistico como base na andlise de um problema, nédo
pretendendo medir ou numerar categorias” (RICHARDSON, 1999 apud DALFOVO et al.,
2008, p. 09).

O presente trabalho se da através da combinacdo das abordagens qualitativas e
quantitativas, tendo em vista a complexidade do problema a ser analisado. Pode-se perceber
que a analise do processo de laminacdo deve ser feita por meio de estudos estatisticos,
gerando dados quantitativos. Tais dados, porém, ndo sdo conclusivos para elaboracdo de

conclusbes certeiras quanto a resolucdo do problema, abrindo espaco para 0 método
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qualitativo, no qual os operadores tem destague com opinibes e experiéncias acerca do
processo.

3.2 Coleta e Extracao de Dados

Para identificar as causas da baixa produtividade, € necessario fazer analise das
paradas na linha de producdo do laminador. Para isso, foram extraidos dados do software de
gerenciamento MES (Manufacturing Execution System). Esse software recebe dados dos
operadores acerca das ocorréncias na linha de producéo e disponibiliza informacgdes na forma
de um banco de dados. Todas as paradas sdo dispostas em um relatorio que contém a duragéo,
a origem, o tipo, a turma responsavel, a descrigdo da ocorréncia, entre outras informacdes.
Para este estudo, foram considerados dados do periodo compreendido entre 01 de janeiro de
2014 a 31 de dezembro de 2014.

Primeiramente, a fim de obter informacGes quantitativas a respeito do desempenho do
laminador, as informac@es do relatério do MES foram extraidas para uma planilha de Excel.
Nesse momento, as informacOes foram organizadas em graficos que evidenciaram a
existéncia do problema.

Em um segundo momento, buscou-se na literatura ferramentas do controle estatistico e
da qualidade que pudessem auxiliar na analise das informacGes da parada. Com o intuito de
identificar as origens das paradas nas quais a pesquisa deveria focar sua atencao, foi usado um
Diagrama de Pareto que mostrava os minutos em que cada origem de parada estava acima da
meta. A fim de comprovar o resultado obtido no Pareto, foi feita uma anélise de regresséo
comparando os dados de paradas com a producdo de fio maquina em toneladas.

Ainda na analise das informacdes de paradas, buscou-se na literatura uma forma de
comparar as médias de paradas por turma de trabalhadores e por etapas do processo de
laminacg&o. Foi entdo aplicada a técnica de Analise de Variancia (ANOVA) e, em seguida, um
Teste de Tukey. Essas duas ferramentas foram usadas em conjunto com o intuito de mostrar
qual a turma e a parte do processo eram mais criticas para o problema.

Uma vez identificados os equipamentos mais propensos a ocorréncia de parada, bem
como a parte do processo e a turma que mais contribui para o tempo de parada, foi feito um
resumo da anélise, a fim de priorizar a proposicdo de solucdes. A defini¢do de prioridades foi

elaborada levando-se em conta os resultados da analise estatistica feita pela pesquisa, além
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dos funcionarios do laminador que contribuiram na atribui¢éo de grau de prioridade por meio
de reunides de brainstorming.

Na etapa seguinte, foi fundamental a participagéo de operadores no desenho de causas
para o problema da pesquisa. Para organizar as informagdes e direcionar a discussédo, foi
usado um Diagrama de Causa e Efeito. Cada causa levantada foi analisada e uma acao
correspondente foi criada, formando um plano de acdo, que tem como objetivo diminuir as

paradas no laminador e, consequentemente, aumentar a produtividade.
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4 DESCRICAO DO PROBLEMA

4.1 Apresentacgdo da Empresa

A ArcelorMittal Acgos Longos é uma das maiores produtoras de acos longos e
trefilados da América Latina. No Brasil, a atual capacidade produtiva é de 3,9 milhGes de
toneladas de ago bruto ao ano. No total, as operag¢Ges sdo divididas em sete usinas no Brasil,
sendo quatro em Minas Gerais, duas em S&o Paulo e uma no Espirito Santo.

A Usina de Monlevade, que é a principal unidade do grupo, tem o processo integrado,
sendo a propria ArcelorMittal responsével pela extragdo do minério na Mina do Andrade, que
fica a cerca de 10 km do centro industrial. Na usina o aco é produzido e transformado pelos
processos de Sinterizacdo, reducdo em Alto Forno, refino do aco, Lingotamento e a
Laminacao.

O produto final da Usina de Monlevade é o fio maquina, que tem ampla aplicacdo nas
indUstrias de bem de consumo. A variedade do produto se d& pelo tipo de ago e espessura
(tipo de bitola). O fio maquina é a matéria prima para outros produtos de aco, tais como:
arames para 1a de aco, fixadores, molas, eletrodos e solda MIG, e, ainda, aplicacbes em
agropecudria, construgdo civil, eletrificacdo, cabos, linha branca, barras para construcdo
mecéanica, molas helicoidais para amortecedores e muitos outros.

A planta de Jodo Monlevade conta com dois Laminadores em funcionamento e um
terceiro Laminador em fase de teste. O Terminal Laminador 1 (TL1), que é o mais antigo,
opera desde 1968 e trabalha com duas linhas de lamina¢do que funcionam lado a lado; o
Terminal Laminador 2 (TL2), que € o foco desse estudo, € mais moderno e foi inaugurado na
década de 1990.

4.2 Descrigdo do Laminador 2

O Laminador 2 foi inaugurado na década de 1990 e passou por uma reforma entre 0s
anos de 2004 e 2005. A capacidade nominal de fabrica é de 420.000 toneladas/ano e a
capacidade atual de producédo € 500.000 toneladas/ano. O TL-2 produz fio-méaquina, que varia
quanto a espessura - variagdo entre 5,5mm e 44,0mm — sendo, no total, 32 tipos de bitola. As
bitolas mais finas sé@o laminadas via Stelmor, enquanto as bitolas mais grossas via Garret.

A atividade de laminag&o é dividida em quatro processos, que séo:
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e B-Forno

e C-Laminagao

e D-Formacéo de espira e resfriamento

e E-Manuseio

No primeiro processo 0 tarugo é reaquecido no Forno Combustol, ganhando

propriedades que permitem a deformacao plastica nas etapas seguintes. Em seguida, j& no
processo C, o tarugo aquecido entra nas cadeiras de laminagéo, nas quais a barra de ago passa
por um alongamento e reducdo de espessura. Ap6s o alongamento, o material segue para o
processo D, podendo passar para a linha Garret (bitola grossa) ou Stelmor (bitola fina). No
processo via Stelmor, o material passa por mais deformacdes, até que a espessura desejada
seja alcangada, transformando-se em espira. Feito isso, da-se inicio a fase de resfriamento do
material, ainda no processo D, primeiramente por caixas d’agua e, posteriormente, a ar.
Finalmente, é chegado o processo E, no qual a espira € manuseada em forma de bobina e
transportada para a area de manuseio, onde serd compactada, empacotada e colocada a
disposicdo para expedicdo. A figura 4 mostra o layout do Laminador 2. Por meio dela €
possivel observar a sequéncia dos processos de laminacdo desde a entrada do tarugo até a
producéo do fio maquina.
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FIGURA 04 - Layout do Laminador 2
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4.3 Indicadores de Desempenho do Laminador 2

Como em todo processo, para gerenciar a laminagdo é necessario medir as variaveis do
processo. Para isso, existe uma série de indicadores e metas por meio dos quais o desempenho
do laminador € mensurado em numeros. Tem-se definido os critérios através dos quais a
performance do Laminador é expressa. Os proximos itens apresentardo os indicadores por

meio dos quais a atividade de laminacéo é mensurada e monitorada.

4.3.1 Produtividade

Esse indicador mostra a capacidade de produgdo da empresa em relagdo ao tempo. A

equacdo 11 mostra como ¢é calculado o valor da produtividade.

Producio laminada (toneladas
PSP = ¢ ( )

- Tempo Efetivo sem paradas (horas)

(12)

(T.Efetivos/paradas:Tempodecalendério-TotaIdeparadas (programadas+acidentais+logisticas)

A parte de cima da equacdo consiste na producdo total em toneladas, em um dado
periodo de tempo. O denominador, por outro lado, é o resultado da subtracdo do chamado
tempo de calendario (tempo total que o laminador pode operar - 24h por dia) pelo tempo em
que o Laminador fica parado.

O foco da pesquisa € maximizar esse indicador, uma vez que ele representa a
eficiéncia operacional da laminagdo. Uma alta produtividade significa maior producdo e
menos tempo de paradas, o que implica em menor custo. Assim, torna-se necessario entender
os diversos motivos pelos quais o laminador ocasionalmente fica parado ou produz abaixo do

esperado.

4.3.2 Taxa de Utilizacéo

Esse indicador demonstra o aproveitamento do tempo para producdo. O calculo se da
pela relagédo entre o tempo efetivo (sem paradas) e o tempo disponivel (calendario), conforme

mostrado na equacéo 13.

Tempo efetivo
TU = P

- Tempo calendario

x 100 (13)
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4.3.3 Eficiéncia

O indicador de eficiéncia consiste na relacdo entre a producdo horaria sem paradas

(apurada) e a tedrica (calculada), como mostrado na equacéo 14.

Ef = Producédo Real sem parada % 100 (14)

Producio Teérica sem parada

4.3.4 Tempo de Parada

Durante o dia a dia da producdo de fio maquina, o Laminador fica parado por uma
série de ocorréncias. Tais ocorréncias sdao chamadas paradas e sdo divididas em trés
categorias, sendo elas: paradas programadas, paradas acidentais e paradas logisticas. Cada
uma dessas categorias € subdividida de acordo com a origem da ocorréncia que gerou a
parada, de maneira a facilitar o controle das taxas de parada. Todos 0s processos da laminacao
estdo sujeitos ocorréncias de paradas de todas as categorias e controlar os minutos que o
laminador fica parado, por cada origem, € crucial para o aumento da produtividade.

4.3.4.1 Paradas Programadas

S&o paradas pre-agendadas da producdo. Podem ocorrer por diversos motivos, dentre
as quais, pode-se destacar:
e Manutencdo: intervencdes eletromecanicas planejadas pela equipe de manutengdo com
um més de antecedéncia;
e Operacdo: producdo parada para inspecdo no Laminador e realizacdo de testes;
e QOciosidade: falta de semiproduto (tarugo) ou falta de pedidos (compradores);

e Reparacdes especiais: parada do Laminador para reformas de ordem maior.

4.3.4.2 Paradas Acidentais

Paradas na producgéo que ndo séo previstas. S&o classificadas de acordo com a origem,

conforme demonstrado a seguir:
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e Operacional: tempo que o Laminador fica parado devido a falhas, quebras ou
problemas de qualidade por motivos operacionais;

e Mecéanica: tempo que o Laminador fica parado devido a falha ou quebra por motivos
mecanicos;

e Elétrica: tempo que o Laminador fica parado devido a falhas de ordem elétrica ou
eletronica;

e Externa: tempo em que o Laminador fica parado por motivos externos ao Laminador

ou a usina, como falta de energia ou intempéries.

4.3.4.3 Paradas Logisticas

Tempo que o Laminador permanece parado por atividades de ordem logistica,
necessarias a producdo, como modificacdes na linha de producéo e equipamentos. As paradas
logisticas se fazem necessarias de acordo com a programacao de producéo que é determinado

conforme a carteira de pedidos

4.4 Descricao do Problema

Na andlise dos indicadores do Laminador 2, observa-se que a produtividade estava
abaixo da meta estipulada. Como esse indicador traduz a relacdo entre producéo em toneladas
e tempo efetivo de producgéo, busca-se entdo a comprovacdo do problema de pesquisa com
base nesses dois aspectos.

Com o intuito de atestar a existéncia do problema e dimensiona-lo, foi feita uma
analise da quantidade de fio maquina produzida de janeiro a dezembro de 2014 em conjunto
com uma observacao da utilizagdo do tempo para producéo, buscando equacionar o tempo de
parada no Laminador.

No que diz respeito a producéo, sabe-se que a previsao nao foi cumprida, como mostra o

gréfico 02.
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GRAFICO 02 - Produgéo do Laminador 2
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Consequentemente, o indicador de eficiéncia, que se relaciona a producdo prevista
com a producdo real, também ficou abaixo da meta estipulada, conforme observa-se no
grafico 03.

GRAFICO 03 - Eficiéncia do Laminador 2
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O resultado dessa defasagem entre a producéo real e a meta de producdo é o indicador
de produtividade abaixo do esperado, uma vez que a produtividade é diretamente proporcional
a quantidade produzida.

Visando agora analisar o tempo de paradas na producdo do Laminador, traca-se o
comparativo entre o tempo disponivel de calendario e o tempo efetivo de laminacdo. O
grafico 04 mostra a defasagem entre o tempo em que o Laminador pode laminar e o tempo

que é efetivamente usado para produc&o.

GRAFICO 04 - Comparagéo Entre Tempo Disponivel e Tempo Laminado
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FONTE: Autoria Prépria

Nota-se no grafico a grande margem de tempo ndo utilizada de forma efetiva para a
producdo. O tempo que o Laminador ndo é usado para produzir se deve as diversas origens de
paradas explicadas no item anterior. A tradugdo da comparagdo dessas duas grandezas é
expressa pela taxa de utilizagdo. O grafico 5 mostra 0 desempenho da Taxa de Utilizagcdo no
ano de 2014.
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GRAFICO 05 - Taxa de Utilizagdo do Laminador 2
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Fica claro que, grande parte do tempo disponivel no calendario ndo é utilizado, de
forma real, para a producéo do fio maquina. O problema, porém, tem inicio quando o0 nimero
de paradas excede ao toleravel definido pela meta. O demasiado numero de ocorréncias de
paradas no Laminador é o que causa defasagem na quantidade de producdo e,
consequentemente, na apuracao de uma produtividade abaixo do desejavel.

O grafico 06 expressa a produtividade do Laminador 2 nos meses de Janeiro a
Dezembro de 2014. Conforme explicitado, na maioria dos meses, assim como na media do
ano que estd abaixo da meta devido ao excesso de paradas no Laminador, até o mau
aproveitamento do tempo de calendario para a producgdo e a consequente perda de producao

em tonelagem.
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Grafico 06 - Produtividade do Laminador 2
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45 Analise de Paradas

O tempo total de producdo do Laminador em um dia s&o 24 horas (1440 minutos),
dividido em trés turnos de 8 horas (480 minutos) cada. Durante cada fase da producéo é
normal a incidéncia de ocorréncias que levam o Laminador a ficar parado por algum tempo.
Essas ocorréncias sdo divididas pelo fator que as originaram (chamadas origem), e cada uma
dessas origens sdo subdivididas em tipos de paradas.

Com a finalidade de diminuir a incidéncia de ocorréncias de paradas, foi feita uma
analise estatistica das paradas no Laminador 2, bem como suas origens e tipos.

Visando melhor visualizacdo do desempenho do Laminador quanto aos tempos de
paradas, leva-se em consideracdo na analise as paradas acidentais separadas por origens
(operacdo, mecanica, elétrica e externa), além das paradas logisticas e programadas. Logo, a
fim de melhor compreender o efeito dessas origens na produtividade do Laminador, busca-se
entender a significancia de cada uma delas no que diz respeito ao tempo total de paradas.

Primeiramente, é importante salientar que a ocorréncia de paradas na producdo do
Laminador é normal. Cada origem de parada tem uma meta que limita o tempo que o
Laminador deveria ficar parado em decorréncia daquela origem. O problema comeca quando

a meta é extrapolada, o que significa que o Laminador esta ficando mais parado do que o
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planejado. A figura 5 mostra o desempenho de cada origem de parada em relacdo as

respectivas metas nos doze meses de 2014.

FIGURA 05 - Desempenho de Origens em Relacdo a Meta de Parada
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4.5.1 Significado das Origens de Parada

Sabe-se que cada origem de parada possui uma meta que busca prever e limitar o

tempo que o Laminador fica parado. Logo, torna-se necessario identificar quais origens

extrapolam de maneira mais significativa a sua meta, de forma a contribuir mais intensamente

com as paradas na linha de producdo. A Tabela 02 mostra o percentual de paradas de todas as
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origens durante os doze meses de 2014 e traca uma comparacao entre a média do periodo e a

meta.

TABELA 02 - Percentual de Paradas 2014

Periodos Operagdo | Mecanica | Elétrica Externa Logistica | Programada

jan/14 | 4,173387 | 7,110215 | 1,843638 | 4,321237 | 14,39292 | 1,908602151

fev/14 | 3,740347 | 8,209459 | 1,397201 | 2,565154 | 12,70994 | 4,840733591

mar/14 | 5528674 | 5969982 | 1,449373 | 2,50672 | 14,59229 | 4,543010753

abr/14 | 3997685 | 4,388889 | 1,574074 | 2,115741 16,25 | 7,393518519

mai/14 | 4285394 | 547491 | 1,41353 | 4,330197 | 16,79435 | 5,112007168

jun/14 | 4606481 | 8,493056 | 1,861111 | 4,108796 | 14,50926 1,9375

jul/14 | 391353 | 8,685036 | 2,452957 | 3,631272 | 14,47357 | 1,503136201

ago/14 | 2567204 | 5,510753 | 1,487455 | 3,272849 | 14,88351 | 7,638888889

set/14 | 3152778 | 9,775463 | 2,386574 | 2,342593 | 13,07176 | 4,340277778

out/14 | 2531362 | 7,441756 | 1,442652 | 3,017473 | 15,29122 | 7,188620072

nov/14 | 1918981 | 5648148 | 1,270833 | 1,31713 | 15,53472 | 3,409722222

dez/14 | 2,009409 | 5,174731 | 0,905018 | 0,329301 | 13,77016 | 3,335573477
Meta 3 4 1,8 2 12 6,6

Média 3,535436 | 6,823533 | 1,623701 | 2,821539 | 14,68948 | 4,429299235
FONTE: Autoria Propria

A fim de compreender a real contribuicdo de cada origem para o tempo total de
parada, foi calculado o percentual que cada uma das médias esteve diferente das metas. Os
resultados sdo apresentados na tabela 03.

TABELA 03: Percentual de Paradas Diferentes da Meta

Operagao Mecanica Elétrica Externa Logistica Programada

0,178478722 | 0,705883303 | -0,09794366 | 0,410769328 | 0,224122997 | -0,328894055
FONTE: Autoria Propria

Nota-se que as origens elétrica e programada apresentaram um percentual negativo
acima da meta, o que significa que tais origens respeitaram a meta prevista e ndo tém

influéncia pelo fato do nimero de paradas total estar acima do planejado.
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Com o intuito de identificar o impacto que cada uma das origens restantes tem no
problema “tempo total de paradas”, foi elaborado um Grafico de Pareto com o nimero de
minutos que as origens excediam suas metas. O grafico 07 mostra a contribuicdo de cada

origem em minutos para o tempo total de paradas.

GRAFICO 07 - Gréfico de Pareto dos Minutos Excedentes & Meta
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FONTE: Autoria Prépria

Analisando o gréafico, pode-se concluir que as paradas de origem mecanica e logistica
sdo responsaveis por 80% do tempo de parada acima da meta. Logo, conclui-se que, para
solucionar tal problema deve-se concentrar as a¢cdes nessas duas origens.

A fim de comprovar a importancia das paradas mecanicas e logisticas como principais
colaboradoras para o tempo de paradas estar acima do planejado, prejudicando o indice de
produtividade, foi feita uma analise de regressdo comparando a relagdo entre o percentual de
paradas com a quantidade produzida de fio maquina.

Primeiramente, usou-se 0s dados de todas as origens durante os doze meses de 2014 e
a producdo em cada um desses meses. O resultado encontrado foi um coeficiente de
correlagdo r’=0,4892. A tabela 04 mostra o resultado da analise de regresséo correlacionando

todos os percentuais de origens de paradas quanto a producédo de fio maquina.
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TABELA 04 - Analise de Regressao entre Todas as Origens de Paradas e Produgdo

41

Estatistica de regresséo

R multiplo
R-Quadrado
R-quadrado ajustado
Erro padrédo

0,699439666
0,489215846

-0,123725138

3141,689066

Observacbes 12
IANOVA
gl SQ MQ F F de significacdo
Regresséo 6 47267159,69 7877859,948 0,798145105 0,609757189
Residuo 5 49351050,93 9870210,185
[Total 11 96618210,62
Coeficientes Erro padrdo Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior95,0%
Intersecéo 70619,51573 25846,52 2,732263984 0,041169181 4178,92089 137060,1106 4178,92089  137060,1106]
ariavel X 1 93,00851293 1111,482837 0,083679666 0,9365581 -2764,149077  2950,166103 -2764,149077  2950,166103
ariavel X 2 -1638,731585 1361,053934 -1,204016641 0,282467077 -5137,432104 1859,968934 -5137,432104  1859,968934
ariavel X 3 458,7603954 3713,123683 0,123551068 0,906483705 -9086,127898 10003,64869 -9086,127898  10003,64869
ariavel X 4 -32,2980792 1266,748847 -0,025496829 0,980644982 -3288,579656  3223,983498 -3288,579656  3223,983498
ariavel X 5 -1329,292607 1454,762942 -0,91375204 0,402759244 -5068,879801 2410,294588 -5068,879801 2410,294588
ariavel X 6 113,2987539 505,5876619 0,224093194 0,831553853 -1186,355706 1412,953214 -1186,355706 1412853214

FONTE: Autoria Propria

Em seguida foi feito o mesmo processo, porém correlacionando a producdo apenas
com os dados das paradas logisticas e mecanicas. O resultado encontrado foi um coeficiente
de correlagdo r?=0,4822. Na tabela 05 consta os dados e a analise de regressdo,
correlacionando a producdo apenas com os percentuais de paradas mecénica e logistica.

TABELA 05 - Analise de Regressao entre Paradas Mecéanica e Logistica e a Producéo

Estalistica de regressdo
R multiplo 0,694425194
R-Quadrado 0,48222635
R-quadradoe ajustado 0,367165539
Erro padrio 2357643017
iObservacdes 12
IANOVA
gl 5Q MQ F F de significacdo
Regressdo 2 4659184705 2320592352 4,19105641 0,051716575
Residuo 9 50028383,57 5558484841
Total 11 9661821062
Coeficientes  Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores 95% superiores  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Intersegdo 7029753653 14150,5337 4,967836408 0,000772188 38286,80535 102308,2677 38286,80535 102308 2677
[Variavel X 1 -1570,789111 546,2056881 -2,875819761 0,018302268 -2806,392221 -335,1860016 -2806,392221 -335,1860016G
(Variavel X 2 -1237 B80847 779.5730949 -1 587895805 0,146772354 -3001,397708 525 6360134  -3001,397708 525 6360134

FONTE: Autoria Propria

Analisando os coeficientes de correlagdo encontrados nota-se que, na comparacgao da
variavel producdo com todas as varaveis de parada e na comparacdo apenas com as variaveis
mais criticas, os indices de correlacdo sdo praticamente iguais. Tal analise comprova a

importancia das duas causas mais significativas (mecanica e logistica) para o problema.
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Embora tenha-se comprovado nessa pesquisa a relevancia das paradas logisticas para o
tempo total de paradas, esse trabalho direcionou as atengfes unicamente para as paradas
mecanicas, pelo fato de que o alto indice de paradas logisticas se justifica pela necessidade de
atender a uma carteira de pedidos altamente variada pela atual conjuntura do mercado. As
paradas mecanicas, por outro lado, ndo sdo previstas e sdo de origem acidental, logo todo

esforgo para conté-las € necessario.

45.2 Paradas Mecanicas

Uma vez constatada que as paradas de origem mecéanica sao as de maior impacto no
tempo total de parada, buscou-se aprofundar a analise dentro dessa origem, a fim de
identificar as causas do elevado numero de paradas. Primeiramente, foram levantados os
diversos tipos de paradas de origem mecéanica que podem ocorrer.

Foram identificados 9 (nove) tipos diferentes de paradas de origem mecanica. Tais
tipos permitem identificar quais os equipamentos que mais ocasionam paradas, bem como a
parte do processo mais propensa a ocorréncia de paradas. Na tabela 06 constam os tipos de
paradas mecéanicas, juntamente com a soma dos minutos parados durante os doze meses de

2014, bem como 0s processos aos quais cada tipo pertence.

TABELA 06 - Paradas Mecanicas por Equipamentos e Processos

Mecénicas por tipo Soma minutos 2014 Processo
Paradas Cadeira 1 a 16 1.253 C (Laminacéo)
Paradas Compactadores 699 E (Manuseio)
Paradas Fluidos 2.638 C (Laminacéo)
Paradas Forno 4112 B (Forno)
Paradas Garret 2.330 D (Stelmor)
Paradas No Twist 5.323 C (Laminacéo)
Paradas Outros Equip. P&F 1.760 E (Manuseio)
Paradas Stelmor a Mesa Giratéria 6.766 D (Stelmor)
Paradas Transportador 1 a 5 11.001 E (Manuseio)

FONTE: Autoria Prépria

Primeiramente, a fim de priorizar a analise, foi feito um Gréfico de Pareto envolvendo

0s tipos de paradas mecanicas. O resultado pode ser observado no Grafico 8.
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GRAFICO 08 - Pareto dos Tipos de Parada Mecanica
Pareto Chart of Tipos paradas Mecanica
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FONTE: Autoria Prépria

Por meio da analise do grafico, nota-se que, para solucionar 75,8% das paradas
mecanicas, precisa-se focar em apenas quatro dos tipos de paradas. Assim, volta-se a atencédo
para os quatro tipos de paradas mais frequentes, sendo eles: paradas no Transportador 1 a 5,
paradas Stelmor a Mesa Giratdria, paradas no Twist e paradas Forno.

Por meio do Grafico de Pareto, consegue-se identificar os principais tipos de paradas
de origem mecanica, bem como os equipamentos envolvidos nas mesmas. Entretanto, ainda
assim € necessario aprofundar no problema, visando identificar as causas reais e,
posteriormente, apontar solugdes eficazes para a resolugédo dos mesmos. Dessa forma, foi feita
uma andlise das paradas mecénicas por processos da laminagdo e por turmas de trabalhadores.

4.5.2.1 Analise das Paradas Mecénicas por Processo

Conforme explicado anteriormente, a atividade de laminacdo é dividida em quatro

processos e cada um deles tem uma letra atribuida, com o intuito de facilitar a identificagéo.
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Sé&o eles: B (Forno), C (Laminacdo), D (Stelmor) e E (Manuseio). A Tabela 07 mostra os

minutos de paradas em cada processo, de janeiro a dezembro de 2014.
TABELA 07 - Minutos de Parada Mecénica por Processo

PARADAS MECANICAS POR PROCESSO
Més B (Forno) C (Laminacéo) D (Stelmor) E (Manuseio)
JAN 292 748 457 1677
FEV 302 1134 921 1045
MAR 608 493 840 724
ABR 52 588 232 1024
MAI 194 869 862 519
JUN 159 1388 519 1603
JUL 583 893 1368 1033
AGO 547 569 609 735
SET 143 1899 1006 1175
ouT 447 229 1402 1244
NOV 231 347 378 1484
DEZ 554 57 502 1197

FONTE: Autoria Prépria

Para identificar qual processo estd com o numero de paradas em situagdo mais critica,
foi feita uma Analise de Variancia, a um nivel de significancia 5% (0,05), comparando as
médias dos tempos de parada dos quatro processos da laminacdo. O resultado € mostrado na

tabela 08.
TABELA 08 - Resultados da ANOVA para Paradas Mecénicas por Processo

Andlise de Variancia - Paradas mecanicas por processo
Hi: Pelo menos uma média é

Ho: Todas as médias sao iguais diferente
a=0,05
Source DF Adj SS Adj MS F-Value | P-Value
Factor 3 3652973 1217658 8,5 0
Error 44 6304959 143295
Tota 47 9957932
Model Summary

S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred)
378,543 | 36,68% 32,37% 24,65%

FONTE: Autoria Prépria
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Conforme verificado na Tabela 8, foi encontrado um P-Value = 0, ou seja, menor que
o0 grau de significancia 5% (0,05) adotado no teste. Dessa forma, conclui-se que a hipétese

nula (Ho) deve ser rejeitada.
Verificando também o parametro F-Value = 8,5, nota-se que 0 mesmo é superior ao F-

Tabelado, estando dentro da &rea critica, conforme pode-se observar na figura 6.

FIGURA 06 - F-Value para Paradas Mecanicas por Processo
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FONTE: Autoria Propria

Por fim, por meio dos parametros F-Value e P-Value, confirma-se que a hipotese nula
deve ser rejeitada, ou seja, pelo menos uma das médias dos minutos de parada de cada
processo € significativamente diferente.

Uma vez confirmado que pelo menos uma das médias das paradas por processo séo
estatisticamente diferentes, torna-se necessario saber qual o processo mais significativo para o
problema. Para isso foi feito um Teste de Tukey, que comparou as médias quanto a sua

magnitude. O resultado é mostrado na tabela 09.
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Tabela 09 - Teste de Tukey para Paradas Mecénicas por Processo

Teste de Tukey - Paradas mecénicas por processo
Fator N Média Grouping
E (Manuseio) 12 1122 A
C (Laminacéo) 12 768 A
D (Stelmor) 12 758 A
B (Forno) 12 342,7 B

FONTE: Autoria Propria

A tabela 09 apresenta a comparagdo das meédias de paradas por processo, realizada por
meio do Teste de Tukey. Conforme previsto pelo método utilizado, caso as médias nao
compartilhem a mesma letra, elas sdo significativamente diferentes. O resultado é evidenciado

no grafico 09.

GRAFICO 09 - Resultado do Teste de Tukey para Paradas Mecanicas por Processo
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FONTE: Autoria Prépria

O gréfico de Tukey mostra a comparacdo das médias feitas uma a uma. Se o intervalo
entre as medias ndo conter zero, conclui-se que as médias sdo significativamente diferentes.

Dessa forma, constata-se que as medias dos processos E-B sdo estatisticamente diferentes;



constata-se ainda que os processos D-B e C-B, embora menos significativamente, também

possuem médias estatisticamente diferentes.

4.5.2.2 Anélise das Paradas Mecanicas por Turma

Os funcionérios responsaveis pela atividade de laminacdo sdo divididos em quatro
turmas (A, B, C e D). Tais turmas trabalham em turnos diferentes. E importante manter o
controle dos minutos de paradas por turmas, de forma a saber se alguma delas contribui de
maneira mais significativa que as outras, quanto ao tempo total de parada. Para isso, foi feita
uma analise estatistica, semelhante a usada com o0s processos, com o0s dados das turmas. A

Tabela 10 traz os minutos de paradas de cada uma das quatro turmas de janeiro a dezembro de

2014.

TABELA 10 - Minutos de Parada Mecénica por Turma
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PARADAS MECANICAS POR TURMA

Més A B C D

JAN 611 955 776 643
FEV 749 770 796 775
MAR 578 643 489 691
ABR 437 299 311 634
MAI 300 493 524 435
JUN 361 476 1203 507
JUL 636 911 837 1036
AGO 388 724 589 508
SET 543 574 647 1042
ouT 604 958 459 1083
NOV 380 799 293 849
DEZ 376 294 663 952

Foi feita uma Anélise de Variancia, a um nivel de significancia 5%, (0,05) com o

intuito de comparar as médias dos minutos de parada das quatro turmas. O resultado pode ser

observado na tabela 11.

FONTE: Autoria Propria
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TABELA 11 - Resultados da ANOVA para Paradas Mecénicas por Turma

Andlise de Variancia - Paradas mecanicas por turma
Hi: Pelo menos uma média é

Ho: Todas as médias sao iguais diferente
o =0,05
Source DF Adj SS Adj MS F-Value | P-Value
Factor 3 431290 143763 3,02 0,04
Error 44 2096206 47641
Tota 47 2527496
Model Summary
S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred)

218,268 | 17,06% 11,41% 1,30%

FONTE: Autoria Propria

Observa-se que o P-Value encontrado é igual a 0,04, ou seja, menor que o grau de

significancia de 5% usado no teste. Assim, conclui-se que a hipétese nula deve ser rejeitada.

Analisando também o F-Value = 3,02, observa-se que o valor encontrado é maior que

0 F-Tabelado, estando dentro da area da area critica. A figura 7 mostra a area critica, se

iniciando a partir do F-Tabelado = 2,816.
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Analisando os parametros F-Value e P-Value, conclui-se que a hipotese nula deve ser
rejeitada, ou seja, pelo menos uma das médias de parada das turmas é significativamente
diferente.

Torna-se entdo necessario verificar qual turma tem a média de parada mais

significativa. Para isso foi usado o Teste de Tukey, cujo resultado € mostrado na tabela 12.

TABELA 12 - Teste de Tukey para Paradas Mecénicas por Turma

Teste de Tukey - Paradas mecénicas por turma
Fator N Média Grouping
D 12 762,9 A
B 12 658 AB
C 12 632,3 AB
A 12 496,9 B

FONTE: Autoria Prépria

Observando a tabela, nota-se que a turma D se destaca por ser a maior contribuinte
com o tempo de paradas, enquanto a turma A é a turma que menos tempo fica parada. As
turmas B e C encontram-se no meio e sdo consideradas estatisticamente iguais, tanto a turma
D quanto a A. Observa-se porem que as medias de parada das turmas D e A sédo
estatisticamente diferentes.

No gréfico 10, observa-se a comparacao entre as médias, feitas uma a uma. Nota-se
gue o intervalo entre a média das turmas D e A ndo contém zero. Logo, conclui-se que as

médias do tempo de parada dessas duas turmas sao estatisticamente diferentes.
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GRAFICO 10 - Resultado do Teste de Tukey para Paradas Mecanicas por Turma
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4.5.2.3 Resumo dos Resultados

A fim de melhor entendimento da pesquisa, todos os resultados encontrados apds a
analise estatistica foram colocados em uma tabela. A tabela 13 foi organizada com o intuito
de priorizar a realizacdo de agdes preventivas e corretivas direcionadas a cada causa. Ela estd
orientada por equipamentos, processos e turmas. Para a identificacdo do grau de prioridade de
cada causa, foram realizadas reunides com operadores e com o facilitador da qualidade do
Laminador 2. Os graus de prioridade vdo de 1 a 3, sendo 1 o mais urgente e 3 0 menos

urgente.
TABELA 13 - Matriz Prioridade de Causas de Paradas Mecanicas

Matriz Prioridade para Resolugao de Probelmas Mecanicos

Por equipamentos Prioridade || Por processo | Prioridade | [ Por turma|Prioridade
Transportador1a5 1 E 1 D 1
Stelmor e mesa giratéria 1 D 1 B 2
No twist 1 C 1 C 2
Forno 3 B 3 A 3

FONTE: Autoria Propria
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Por meio da andlise da tabela, nota-se que os equipamentos do Transportador 1 a 5, do
Stelmor e mesa giratoria e No Twist serdo prioridades na proposi¢do de solucGes, tendo em
vista que tem contribuicdo mais significativa em minutos para o tempo total de paradas
mecanicas e estdo em processos comprovadamente mais criticos para a laminagéo. Ja o Forno
tem grau de prioridade 3 pelo fato de sua contribuicdo para o tempo de paradas ser menos
significativo e por fazer parte de um processo que foi comprovado como menos relevante para
0 tempo total de paradas mecénicas.

No que diz respeito aos processos, tem-se 0s processos E (Manuseio), D (Stelmor) e C
(Laminacdo) com grau de prioridade 1, pelo fato de que todos eles tem equipamentos que
estdo contribuindo amplamente para o tempo total de paradas; ainda foi constatada a
relevancia desses processos junto ao tempo de paradas mecéanicas na atividade de laminacao.
O processo B, porém, tem grau de prioridade 3 pelo fato de se ter comprovado a maior
relevancia dos outros processos para com o problema de pesquisa.

Quanto as turmas, foi comprovada a maior relevancia da turma D, logo ela tera
prioridade 1 na proposicdo de solucdes e implementacdo de treinamentos. As turmas B e C
foram diagnosticadas como tendo contribuicdo intermediaria quanto ao problema, logo tem
grau de prioridade 2. Ja a turma A, ainda que também tera atencdo quanto a proposicao de

solugdes, tem grau de prioridade 3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de verificar as principais causas para 0 numero de paradas mecanicas
estarem elevadas, foi utilizado o Diagrama de Causa e Efeito. O objetivo da ferramenta €
identificar e organizar as causas secundarias do problema, a partir das ja conhecidas causas
primérias de todos os problemas na inddstria. As causas primarias normalmente se iniciam
com a letra M e por isso sdo chamadas de 6M: Medicdo, Matéria Prima, Médo de Obra, Meio
Ambiente, Método e Maquina.

A figura 08 mostra as causas levantadas acerca do problema. Os dados foram obtidos
por meio de reunides com o facilitador da qualidade e com os proprios operadores e

supervisores da laminacéo.

FIGURA 08 - Diagrama de Causa e Efeito das Paradas Mecanicas Elevadas

Diagrama Causa e Efeito
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FONTE: Autoria Propria

Tem-se, entdo, os fatores responsaveis pelo problema estudado. Torna-se necessario
criar solugdes para corrigi-los e incorporé-los a rotina da empresa, para que de fato melhorem

0 processo. Para isso foi utilizado uma adaptagéo da ferramenta 5SW2H.
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Cada uma das causas levantadas no Diagrama de Causa e Efeito foi destrinchada,
alimentando seis tabelas que organizam agfes de um plano que visa reduzir o nimero de
paradas mecéanicas no Laminador. As tabelas de 14 a 19 foram divididas respeitando as causas
primarias de tal diagrama.

Para investigar as causas e propor acdes foi usada a metodologia do 5W2H de forma
adaptada para o 5SW1H. A pergunta “How Much”, referente ao custo de cada agédo, ndo foi
levada em conta, uma vez que o foco do trabalho é levantar solu¢Bes para o problema,
independentemente do custo que o projeto de execucao tera.

Foram incorporadas a tabela do 5W1H duas colunas que visam identificar qual o
equipamento e qual o processo de laminacdo a acdo ir4 atacar, de maneira a facilitar a
visualizacdo de que o plano atende aos problemas identificados na andlise estatistica do
problema.

Os campos Quem, Onde e Quando, referentes ao responsavel por executar a acgéo,
onde a acdo serd feita e o prazo, ndo foram preenchidos, uma vez que o objetivo do trabalho é
levantar e propor solugdes. Para execucdo deste plano, essas perguntas devem ser

respondidas.

TABELA 14 - Plano de Ac¢do para Méo de Obra

Mo de Obra
Equipamento Processo Causa Por que O gque Como Quem | Onde |Quando
Funciondrio ) .
. . Grande ndmero de Programar aposentadorias ao Realizar estudos dos futuros
Todos Todos inexperiente . [
(novate) aposentadaorias longo do ano - Plano de Sucessio funciondrios a aposentar
Tadas Tadas Alta rotatividade Baixa adaptagdo dos Melhorar processo seletivo de Criar critérios e competéncias
(turn over) novatos na fungao contrata¢do para direcionar para 0s cargos
Falta de Quadro de funcionarios | Contratar aposentados para dar
. e Fazer proposta para aposentados
Todos Todos | acompanhamento | enxuto - Falta de tempo | treinamento dos funciondrios on .
. e programar treinamentos
de novatos para acompanhar novatos the job
Criar uma etapa no treinamento
Mostrar a todos os funciondrios | introdutdrio para explicagio e
Falta de clareza quanto . . . . I
. do laminador a existencia do informar periodicamente o
ao plano de carreira § . . o . _— .
ondri plano de carreira e sua acenssdo | andamento do desenvolvimento
Todos Todos Funcionarios do empregado - feedback
desmotivados
Falta de adapdabilidade a| Melhorar processo seletivo de Criar critérios e competéncias
fungdo contratagdo para direcionar para os cargos

FONTE: Autoria Propria
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TABELA 15 - Plano de Agdo Maquina
Méquina
Eguipamento Processo Causa Por gue O gue Como Quem | Onde |Quando
Falta deplano
Falta de lubificacdo eficientede . Estudarvaridveis de processos
Melhorar planoexistente ) B
Transportadores E nostransportadores 1| acompanhamento de . equipamentos para monitorar
. w tornando-o eficiente. ) S e
as inspecdo nos necessidade de lubrificagdo periodica
equipamentos
Estudar viabilidade de Pesquisarno mercadoa existencia
Falta deelopara . )
fornecedores para suprir de fornecedoresde confianga e
Transportadores E corrente do .
estoquedepecasreservas outras unidades e estabelecer
transportador B . o )
com rapidez e baixo custo | relagdo de confianga com o mesmo
Auséncia de plano de [Programar juntoao setor de|Estudara manutencdo periodica dos
Faltaderolode o - . L .
Stelmor D reposicdode pegas | Suprimentosacomprade | eguipamentose emitirrelatdrio de
entrada para Stelmor e N
criticas pecasreservas pedidos para compra
Falta deal . o
. alta de alonga (pega Criar plano especifico para Fazerrelagdo detodosos
Cadeirasla 16 - No quesustendao _ e o . s
i c - R situagbes emergenciaisde | equipamentos e pegascriticase
twist cilindro de laminagio) - -
o compara de pegascriticas |monitorar demanda por essas pegas
para reposigao
Barulho anormal nos Falta efalhana .
. B o . »__[Elaborar check list com passo a passol
Cadeiras17a 28 - No blocos causando inspegdodo Refazerplanodeinspegioe - - o
. C . ) - a ser cumprido duranteinspegdodos
twist queimadomotor por| funcionamentodo torna-lomaisrigorozo
blocos
sobrecarga bloco
FONTE: Autoria Prépria
TABELA 16 - Plano de A¢do Meio
Meio
Equipamento Processo Causa Por que O que Como Quem | Onde | Quando
Cri iod icagd - .
Lampadas queimadas flarmeio de comunicagao | . ;. secdo no relatdrio de turno
P - ) entre os operadores e .
Todos Todos lluminagdo deficiente € ausencia de N . .| onde os funcionarios possam fazer
s e gerencia para providenciar .
reposigao eficiente troca pedido de compra de lampadas
Criar a cultura motivacional
Falta de disseminacdo| voltada para 55 e criacdo -
. ) Elaboragdo de um cronograma de
Falha no 5s da area | e cobranga da cultura de um sistema que L )
Todos Todos atividades a serem cumpridas por

de trabalho

volta para 05 5 sensos
da ferramenta Ss

monitore o cumprimento
das determinacgdes de
organizacao

todos funcionarios

FONTE: Autoria Propria
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TABELA 17 - Plano de Agdo Método

Método
Equipamento Processo Causa Por gue O que Como Quem | Onde |Quando
Falta de
treinamento nas Programar treinamento ; o
Lo o Programar junto setor de gestdol
Paradas sem ferramentasde | direcionadoem casos praticos . N
Todos Todos - ) o1 . . ) da qualidade, treinamentos para
andlise eficaz  |andlise de anomalia| da drea sobre como se analisar . )
. supervisores e operacional
para supervisores e uma parada
operacional
Falta de cobrancga
Demora para da gerenciado Cobrar andamento das andlises
M _ Implementar cobranga das .
Todos Todos elaboragdode |laminadorquantoa o de parada nas reunides
. N andlises de paradas ) )
andlise dasparadag elaboragidode semanaisdo laminador
andlise de paradas
Treinamento detalhado para
. Falta de I
Descumprimento . : B funcionéarios novatos e
Todos Todos conhecimentoda Realizartreinamentos . e
denormas reciclagem periddica paratodos
norma I
os funcionarios
Levantar equipamentos mais
criticos e mecanicos mais
I . . inexperientes e criar
Funcionarios Treinar novatos para realizar
. o L cronograma de forma que os
Falta efalhade novatose inspecdo e alocar funciondrios . - )
Todos Todos . o . . h equipamentos criticos sejam
inspegao inexperientes para | experientes paraacompanhara| . i L
A o inspecionados por funcionarios
realizarinspecdo tarefa )
experientes e que 0s
funcionarios inexperientes sejar
treinados
Identificar competéncias chave
Melhorar selecio de durante o processo seletivo que
anciad 1tad funcionarios paraa atividade | guiem odirecionamento do
Ausenma e Fata_etempo funcionario para sua atividade
treinamentos para devidoaalta
Todos Todos I L
funcionérios na | rotatividade entre
tarefa- on the job fungdes Realizar acompanhamento do
Incorporar ao treinamento novo funciondrio porum
inicial um periodoonthe job | periodo durante a execugioda
tarefa
FONTE: Autoria Propria
TABELA 18 - Plano de Acdo Matéria Prima
Materia Prima
Equipamento Processo Causa Por gue O gue Como Quem | Onde |Quando
) . Enfornamento ndo
Defeito de semi-
Forno B confarme e sem
produto . -
inspegdo
) » Capacitar funcionarios para
Melhorar inspecdo durante e:ecu oda atividadepde
Falta de inspecdo | infornamento dos tarugos %
visual do enfornamento de tarugos
Forno B Tarugo mal enfornamento - Falta
enfornado =
de atengdo do
forneiro
FONTE: Autoria Propria
TABELA 19 - Plano de A¢do Medigéo
Medicio
Equipamento Processo Causa Por que O gue Como Quem | Onde | Quando
- N Funcionarios experiente Mapear tarefas criticas e instruir
Falha na medicdo do| Inexperiencia de ) S ) B
. " . ) ) ~ .| junto com funcionario que as mesmas sejam feitas em
No twist C nivel de 6leo nos  [funcionarios. Medigdo) - . L
; novato na execucdo de  |conjunto por funcionarios novatos e
taques incorreta .
tarefas criticas

antigos

FONTE: Autoria Propria
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O resultado da utilizacdo do 5W1H é a criacdo de um plano de acdo orientado pelo
diagrama de causa e efeito que visa corrigir cada uma das causas levantadas e por fim
minimizar a ocorréncia dos problemas apurados na andlise estatistica da atividade de
lamingdo. Dessa forma, a execucdo desse plano de acdo tem como principal meta solucionar
problemas do gargalo do processo de laminacdo a fim de melhorar 0 uso do tempo, a

producéo e consequentemente a produtividade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo dessa pesquisa evidencia a necessidade de se entender e mensurar
processos industriais. A utilizacdo de ferramentas do controle estatistico da qualidade é
essencial para garantir a eficiéncia de operacdo e, consequentemente, manter a empresa em
boas condicGes de produgéo, baixo custo e competitividade no mercado.

Para conduzir essa pesquisa, foi necessario um aprofundamento tedrico em
ferramentas do controle estatistico da qualidade e acerca do processo produtivo siderdrgico,
sobretudo a laminacdo. Foi também necessario entender os indicadores por meio dos quais a
atividade da laminacéo é controlada, levantando as causas da produtividade estar abaixo da
meta. Além disso, o conhecimento da empresa, dos processos internos e a participacéo do dia-
a-dia da operacdo foram fundamentais na analise e desenho de conclusoes.

Em um primeiro momento buscou-se levantar informacdes acerca da empresa, do setor
siderdrgico e da atividade de laminag&o. Era necessario entender o processo e como ele era
mensurado. Em seguida, buscou-se levantar e entender os principais tipos de parada na linha
de producéo da laminacao.

Para comprovar a existéncia do problema, os indicadores do Laminador 2 foram
estratificados em graficos. Primeiramente, foi demonstrado como a producdo em toneladas
estava abaixo do esperado, bem como o indicador de eficiéncia (que compara a producéo real
com a esperada). Em seguida, foi demonstrado que o tempo para producdo ndo era bem
aproveitado devido ao excesso de paradas, assim como 0 a taxa de utilizacdo (relacdo entre
tempo disponivel para produgédo e tempo usado para producdo). Ao fim dessa etapa, tem-se 0
grafico da produtividade, mostrando que esse indicador também esteve abaixo durante o
periodo da pesquisa.

Uma vez comprovado que a produtividade do Laminador estava abaixo da meta,
devido ao excesso de paradas, as atengdes foram voltadas para a identificagdo das origens de
paradas mais significativas para o problema. Dessa forma, foi exposto o percentual das seis
origens de paradas (operacdo, mecanica, elétrica, externa, logistica e programada) durante o
ano de 2014 e a média dos doze meses foi comparada a meta de cada origem. O resultado
dessa comparacgdo foi uma tabela que mostra o percentual de cada origem, evidenciando as
diferencas (para mais ou para menos) da meta. Por meio dessa comparacgdo, as paradas de
origem programada e elétrica foram excluidas da analise, pelo fato de estarem respeitando o

limite da meta. O proximo passo foi quantificar o percentual de cada origem restante na
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analise, que estava acima da meta. Os valores foram expostos por meio de um Gréafico de
Pareto, comprovando que as origens mecanicas e logisticas sdo extremamente significativas
para o alto indice de paradas e, consequentemente, a baixa produtividade.

Outra forma de comprovar a relevancia das paradas de origem mecénica e logistica foi
a Analise de Regressao. A producdo em toneladas do Laminador foi comparada
primeiramente com o percentual de todas as origens de paradas e, em seguida, com o
percentual apenas das duas origens mais relevantes (mecénica e logistica). O resultado foi um
coeficiente de correlacdo praticamente igual em ambas analises. Isso comprova que o
desempenho do Laminador em producdo depende quase que exclusivamente das paradas de
origem mecanica e logistica.

Foi decidido entdo focar nas paradas de origem mecénica, tendo em vista que o
mercado estava extremamente volatil e as paradas de origem logistica s@o essenciais, para que
se consiga atender a uma carteira de pedidos tdo variavel.

Na anélise das paradas mecanicas, buscou-se verificar quais equipamentos eram mais
recorrentes na apresentacdo de defeitos. Para isso foi feito um Grafico de Pareto mostrando 0s
minutos de parada mecanica de cada equipamento. Além disso, buscou-se verificar qual o
processo da atividade de laminacdo e qual a turma de operadores contribuia mais para o
tempo de paradas mecénicas. Diante disso, foi feita uma Analise de Variancia para comparar
as médias de paradas entre 0s processos e turmas. Para verificar o processo e turma mais
criticos, foi feito o Teste de Tukey, que mostrou quais as turmas e processos eram mais
significantes para o problema. Para concluir a analise, foi elaborada uma tabela que buscou
priorizar os fatores levantados na analise.

Apbs conhecer 0 processo e apurar as causas do problema, foi possivel propor
solugdes, bem como a criagdo de um plano de a¢des com o intuito de sanar o problema. Nessa
etapa foi usado um Diagrama de Causa e Efeito para levantar as causas das paradas mecanicas
estarem acima do previsto. Cada causa foi analisada e, posteriormente, criada uma agéo
correspondente.

Por fim, apds compreender e levantar informacg6es qualitativas e quantitativas acerca
da atividade de laminac&o, foi possivel propor solucdes efetivas na resolucdo do problema, o
gue mostra o0 alcance dos objetivos inicialmente propostos nesse trabalho. A aplicagéo de tais
planos de agdo é de grande valia na industria no que diz respeito a otimizacdo do uso do

tempo visando a sobrevivéncia junto ao competitivo mercado siderurgico.
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6.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Durante a realizacdo da pesquisa ficou comprovado que as quatro turmas de
operadores (A, B, C e D) contribuem de maneira diferente com o tempo total de paradas
mecanicas no Laminador 2. No presente trabalho ndo foi possivel a realizacdo de um estudo
aprofundado em relacéo as turmas. Dessa forma, fica como sugestdo para trabalhos futuros a
analise do desempenho das turmas em relacdo as paradas na producdo do Laminador,
buscando levantar informacfes sobre os trabalhadores, sobre a distribuicdo de turnos de
trabalho, entre outros fatores que fazem com que as turmas tenham desempenho diferente

guanto ao tempo de paradas.
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