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RESUMO

Com a alta demanda de producdo do aco e devido a fatores econdmicos e de
seguranca do trabalho, as industrias siderurgicas tém buscado melhorar cada vez mais a
eficiéncia nos processos produtivos evitando assim, falhas e perdas. Os equipamentos
utilizados na producdo possuem diversos componentes e em caso de falhas acarretam
em prejuizos por longas paradas na linha de producédo, sucateamento do material em
linha, exposicdo da equipe de trabalho a riscos de seguranca para restabelecimento do
processo, falhas no material, atraso na entrega de pedidos, entre outros. Diante dessa
situacdo, o presente trabalho foi realizado em uma industria siderurgica, que sera
chamada de Siderurgia A por questfes de sigilo empresarial. Tem-se como objetivo
geral de propor solugcbes para mitigar e/ou eliminar as falhas dos equipamentos do
“caminho da barra” no processo de laminagdo da Siderurgia A, reduzindo
consequentemente o numero de ocorréncias de sucatas no processo e o tempo de parada.
Para tal o estudo foi desenvolvido a partir de uma abordagem metodolégica natureza
qualitativa através de uma pesquisa aplicada. Dentre os resultados, destacam-se 0s
ganhos tangiveis na melhoria dos resultados da oficina e do laminador e, como
intangiveis, o emprego de novas metodologias aplicadas ao processo produtivo como a
utilizacdo do Diagrama de Causa e Efeito com Adicdo de Cartbes - CEDAC, analise
sistematica de anomalias e a cultura nas acdes preventivas a partir das revisdes de
normas e de planos de inspecdes.

Palavras chave: Melhoria Continua. Qualidade. Producdo de aco. Confiabilidade,
Gestdo da manutencdo. Reducdo de falhas.
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ABSTRACT

With the high demand for steel production and due to economic and safety factors at
work, industries have sought to increasingly improve efficiency in production
processes, thus avoiding failures and losses during steel production. The equipment
used in the production has several components and in the event of failures, they result in
losses due to long stops in the production line, scrapping of the material in line,
exposure of the work team to safety risks to reestablish the process, poor quality, delay
in delivery of orders, among others. In view of this situation, the present work was
carried out in a steel industry, which will be called Siderurgia A for reasons of business
secrecy, with the general objective of proposing solutions to mitigate and / or eliminate
the failures of the equipment of the “path of the bar” in the rolling process of Siderurgia
A, consequently reducing the number of scraps in the process and downtime in the
production process. The methodology of this research is classified as an applied
research and the methodological approach used is of a qualitative and quantitative
nature. Among the results, the main one was the tangible gains such as the improvement
in the results of the workshop and the laminator and intangible gains for the
development of the team in the participation of Cause and Effect Diagram with Adding
Cards - CEDAC, analysis of anomalies besides improving the work methodologies
focusing on the preventive actions from the revisions of standards and inspection plans.

Key words: Continuous improvement. Quality. Steel production. Reliability,
Maintenance management. Failure reduction.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a sociedade é extremamente dependente da industria do a¢o. Por ser um
material com étima resisténcia mecanica e podendo ser trabalhado de diversas formas, o
material é utilizado em inUmeras aplicacdes, tanto nas estruturas de construgdes, como
em utensilios domésticos. Com a alta demanda de produgdo e devido a fatores
econdmicos e de seguranca do trabalho, as industrias, segundo Barbosa (2019), tém
buscado melhorar cada vez mais a eficiéncia nos processos produtivos evitando assim,
falhas e perdas durante a producdo do aco. Pois quanto maior a otimizacado de processos
e monitoramento de dados, melhor e mais facil serd prever os resultados e melhorar a
qualidade do produto final (BARBOSA, 2019).

A globalizacao estreitou as fronteiras em todo o mercado mundial. Com isso, o livre
comércio ampliou as oportunidades para os clientes, tornando-os cada vez mais
exigentes e a tecnologia facilitou ainda mais a analise comparativa. Um dos critérios
decisérios para a compra de uma mercadoria € 0 seu preco. Visto isso, as empresas
buscam cada vez mais reduzi-los para se manter competitivos. (SALES, et al., 2015).

A concorréncia tem aumentado substancialmente, indUstrias passaram a exportar
competindo com mercados antes nunca ameacgados internamente e para se tornar ou
continuar competitivo € necessario aumentar a eficiéncia do sistema. H& vérias formas
de se investir para tornar a empresa mais competitiva, a confiabilidade, conhecimento,
custo, inovacdo, qualidade, rapidez, relacionamento com os clientes, técnicas de
producdo, sistemas de controle, de informagdo e comunicacdo sao fatores empresariais
que podemos considerar no &mbito interno (SALES, et al., 2015).

E natural a busca pela quantificacdo desses fatores, para tanto existem alguns
indicadores que mesmo nao retratando toda a realidade, uma vez que € dificil isolar
completamente esses fatores devido ao fato de um influenciar no outro, auxiliam na
andlise do cenario para definicdo de estratégias e tomada de decisao.

As siderurgicas empregam amplamente um processo conhecido como laminacdo. De
acordo com Medeiros et al. (2008), a laminagdo é 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 é deformado ao longo de cada cilindro,
com objetivo de diminuir a espessura e aumentar o comprimento, e a largura podendo

ou ndo ser aumentada. Coda (2018) conceitua laminagdo como um processo de
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conformacdo mecanica executado por compressao direta, sem retirada de material,
visando obter deformacg6es plésticas no material, mantendo sua massa.

No geral, esse processo possui diversos equipamentos e componentes de maquinas,
e 0s principais equipamentos da linha produtiva que sdo a base para do processo de
laminacao sdo em algumas siderurgicas, conhecidos como equipamentos do “caminho
da barra”, termo utilizado para expressar que estes tém contato direto com o produto em
processo. Esses equipamentos possuem diversos componentes e em caso de falhas
acarretam em prejuizos por longas paradas na linha de producéo, sucateamento do
material em linha, exposicdo da equipe de trabalho a riscos de seguranca para
restabelecimento do processo, mé qualidade, atraso na entrega de pedidos, entre outros.

Diante de tal situagéo, quais seriam as solucGes para mitigar a ocorréncia de sucatas
no caminho da barra e o tempo de parada no processo de laminagdo? O presente estudo
foi realizado em uma industria siderdrgica, que serd chamada de Siderurgia A, por
questdes de sigilo empresarial, com o objetivo de mitigar as principais falhas dos
equipamentos do caminho da barra do processo de produtivo.

1.1 Objetivos

Este estudo tem por finalidade os seguintes objetivos:
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi propor solugbes para mitigar as falhas dos
equipamentos do “caminho da barra” no processo de laminagdo da Siderurgia A,
reduzindo, consequentemente, 0 nimero de ocorréncias de sucatas no processo e 0

tempo de parada do processo produtivo.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Realizar um diagnostico de falhas nos equipamentos do caminho da barra de

laminacdo;

b) Evidenciar os principais equipamentos que geram perdas expressas na forma de

sucata no processo;

¢) Analisar as causas fundamentais das falhas;
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d) Propor a aplicacdo de ferramentas da qualidade associadas a Gestdo da Manutencgéo

como forma eficaz de mitigar o nimero de falhas e seus impactosna linha de producéo;

1.2 Justificativa e Relevancia do Trabalho

O atual cenério de paradas ndo programadas, cerca de 16 no ano de 2018, e geracdo
de sucata na empresa em estudo afeta diretamente a qualidade, seguranca e os lucros da
empresa, em virtude de perdas de producdo, tempo, materiais, equipamentos e
maquinarios. Sendo assim, conhecer e tratar os pontos considerados criticos no processo
se tornam indispensdveis para o planejamento, aperfeicoamento e melhoria da
qualidade, bem como na diminuigdo dos custos.

Com isso, o presente trabalho se justifica visando obter uma melhor
compreensdo das causas geradoras da sucata além de abordar solu¢Ges para aprimorar 0
funcionamento do processo de laminagdo da Siderurgia A utilizando conhecimentos
adquiridos durante a graduacdo no curso de Engenharia de Producdo na Universidade
Federal de Ouro Preto - UFOP Campus ICEA.

1.3 Organizagdo Do Trabalho

Este trabalho de conclusdo de curso encontra-se dividido em seis (6) se¢Ges. Sendo
a Introducgdo, na qual é apresentada a problemética da pesquisa, bem como os objetivos
gerais especificos e a justificativa do trabalho. Na segunda secdo, € descrita a Metodologia
que caracteriza a presente pesquisa. A terceira apresenta a revisdo de literatura, que consiste
na abordagem do assunto tratado neste trabalho por diversos autores. Na quarta se¢do é
abordado o Material e Métodos, que consiste na apresentacdo do passo a passo do
desenvolvimento do trabalho. Na quinta, € apresentada a analise dos Resultados e
Discussdes e por ultimo, as Consideracdes Finais deste trabalho de concluséo de curso.

2. METODOLOGIA DE PESQUISA
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Turrioni e Mello (2012) explicitam que, uma das formas classicas de classificar uma
pesquisa € quanto a sua natureza, os objetivos do trabalho, a forma de abordagem e, por
fim, o método utilizado que sdo esquematizados na Figura 1.

Figura 1: Classificacao da pesquisa cientifica

Basica
Natureza
Aplicada
N\ Exploratoria
Descritiva
Objetivos
Explicativa Método
Normativa
N —> Experimento
— Quantitativa —t+—> Modelagem e Simulagdo
—> Survey
Abordagem > Estudo de caso
> Qualitativa . Y Pesquisa-agio
—> Soft System Methodology
> | Combinada

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

Esses autores descrevem a pesquisa de natureza basica como aqguela que busca a
ampliacdo de conhecimentos tedricos, sem a preocupacdo de utiliza-los na pratica,
enquanto a pesquisa aplicada possui um interesse pratico, dirigido a solucdo de
problemas especificos. Assim, este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa de
natureza aplicada, pois utilizou-se conhecimentos tedricos da area da qualidade e gestao
da manutencéo aplicados em uma situacéo real.

O presente trabalho tem como objeto de estudo, o estudo de caso que, de acordo
com Ventura (2007), tem uma analise de modo detalhado de um caso individual. Com
este procedimento se supde que se pode adquirir conhecimento do fenbmeno estudado a
partir da exploragédo intensa de um unico caso.

A abordagem metodoldgica utilizada é de natureza qualitativa, pois constitui-se de
disponibilidade de dados a serem coletados e analisados e situa¢Bes de natureza fisica

que podem e devem ser analisados cuidadosamente afim de se realizar conclusdes
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técnicas com base em suas caracteristicas. Esta concepcédo é destacada por Santos et. al
(2017, p. 2) que conduz diferentes situacdes em que 0 método misto pode ser utilizado.
ApoOs a execucdo das acdes estabelecidas, houve um acompanhamento para verificar a
eficacia das mesmas, percorrendo assim todas as etapas do ciclo do PDCA.

Posteriormente foram utilizados critérios para priorizacdo dos KPI’s. Uma vez
estratificados utilizou-se a metodologia de Pareto para priorizar os indicadores mais
relevantes.

A fase de coleta de dados foi realizada no ano de 2019 até setembro de 2020 e
verificado também o comportamento no ano de 2018. Para a realizacdo desta foi
utilizado sistema de execucdo de manufatura (MES) ©, que sdo sistemas
computadorizados usados na manufatura para rastrear e documentar a transformacéao de
matérias-primas em produtos acabados pela empresa em estudo.

O MES® fornece informagdes que ajudam os tomadores de decisdo de manufatura a
entender como as condi¢bes atuais no chdo de fabrica podem ser otimizadas para
melhorar a producdo. Nesse sistema sdo apontadas algumas variaveis do processo como
producdo, ocorréncias de paradas no processo e perdas de produtos em processo,
permitindo a exportacdo desses dados para analises.

Em conjunto, foi utilizado a metodologia MASP para organizacéo e direcionamento
da investigacdo dos problemas, suas provaveis causas e as solucbes factiveis para
reduzi-las ou elimina-las.

Analises em laboratério metalirgico de macro e micrografia, fraturas, ensaios
destrutivos e ndo destrutivos foram utilizados para complementacdo das analises
qualitativas para direcionamento das causas e caractereizacdo das falhas nos

equipamentos.
3. REVISAO DE LITERATURA

Para o desenvolvimento desse estudo serdo abordados alguns topicos relevantes e
necessarios como conhecimento prévio para cumprimento dos objetivos. Como parte
desse arcabouco, estudos de confiabilidade e gestdo de falhas na area de manutencéo
mecanica, ferramentas e metodologias para analise embasaram o desenvolvimento desta
pesquisa. Além disso, técnicas para resolucdo de problemas e analises em laboratorios
de macro, micrografias e ensaios metallrgicos instalados na Siderurgia A também se

mostraram relevantes
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3.1 Gestdo da Manutencéo

A manutencdo, embora despercebida, sempre existiu, mesmo nas épocas mais
remotas. Comegou a ser conhecida com o nome de manutencéo por volta do século XVI
na Europa central, juntamente com o surgimento do relégio mecanico, quando surgiram
0S primeiros técnicos em montagem e assisténcia. Tomou corpo ao longo da Revolugéo
Industrial e firmou-se, como necessidade absoluta, na Segunda Guerra Mundial. No
principio da reconstrugdo pds-guerra, Inglaterra, Alemanha, Italia e principalmente o
Japdo alicercaram seu desempenho industrial nas bases da engenharia de manutencao.
(MARTINS, 2019).

Segundo Osada (1993), o gerenciamento da manutencdo deve considerar 0S
seguintes pontos:

e Restringir os investimentos em equipamentos desnecessarios;

e Utilizar ao maximo os equipamentos existentes;

e Melhorar a taxa de utilizacdo do equipamento para a producéo;

e Garantir a qualidade do produto, atraves do uso do equipamento;

e Reduzir o custo com a mao de obra, através de acdes que otimizem os
Servigos no equipamento;

e Reduzir os custos de energia e de materiais adquiridos, através de inovagdes

no equipamento e melhoria dos métodos de sua utilizacéo.

3.2 Confiabilidade na Manutencao

Um ativo pode ser definido como algo que tem valor real ou potencial para uma
organizacdo. A confiabilidade de um ativo corresponde a sua probabilidade de
desempenhar de forma adequada o seu proposito conforme especificagdo, por um
determinado periodo de tempo e sob condicbes ambientais e operacionais
predeterminadas. Os métodos para analises de confiabilidade foram gradualmente sendo

inseridos como ferramentas padronizadas para o planejamento e operacdo de sistemas
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complexos automatizados, como por exemplo, no segmento de mineracao, no qual teve
a sua aplicacdo iniciada na década de 1980.

O conceito de confiabilidade foi introduzido na manutencdo por um trabalho
seminal sobre falhas em equipamentos eletrénicos de uso militar nos anos 1950, nos
Estados Unidos da América. A tarefa foi conduzida por um grupo de estudos da Federal
Aviation Administration, cujas conclusdes reorientaram 0s procedimentos de
manutencdo até entdo vigentes: (i) se um item ndo possui um modo predominante e
caracteristico de falha, revisdes programadas afetam muito pouco o nivel de
confiabilidade do item; e (ii) para muitos itens, a pratica de manutencéo preventiva ndo
é eficaz. (MOUBRAY, 1996)

3.3 Reducdo de Falhas no Processo Produtivo

A otimizacdo continua dos processos produtivos nas organizacdes tornou-se de
suma importancia, para adquirir vantagens competitivas no mercado, aumentar a
satisfacdo do cliente e atingir um dos seus principais objetivos que é a maximizacgéo do
lucro. Logo, diminuir a onerosidade e aumentar a eficiéncia na producdo, e controlar
corretamente a cadeia de suprimentos, € essencial para alcancar a exceléncia. Neste
contexto, é inviavel que as empresas tenham grande volume de retrabalho e
desperdicios em sua linha de producéo. (BARROS; VASCONCELOS, 2017)

Uma das formas de melhorar os processos produtivos é eliminar essas perdas, ao
identificar as causas e as medindo. Na visdo de Graeml e Peinado (2007), as perdas sao
gastos, geralmente previstos, que ndo geram um novo produto, portanto, ndo agregam
valor ao produto final, aumenta os custos e interferem nos resultados finais. Apesar de

serem previstas, sdo indesejaveis e devem ser continuamente controladas.

3.4 Gestao da Qualidade

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

A qualidade s6 pode ser definida em termos de quem a avalia, na opinido do

operario, ele produz qualidade se puder se orgulhar de seu trabalho, uma vez
que baixa qualidade significa perda de negocios e talvez de seu emprego.
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Alta qualidade pensa ele, manterd a empresa no ramo. Qualidade para o
administrador de fabrica significa produzir a quantidade planejada e atender
as especificaces.

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

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

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

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

3.5 Indicadores de Gestdo da Qualidade

Indicadores de qualidade sdo ferramentas utilizadas para medir e acompanhar
0 desempenho de uma empresa e estdo entre os principais tipos de indicadores de
desempenho de processos, os famosos KPIs (Key Performance Indicators). Ou seja, 0S
indicadores nada mais sdo do que a ferramenta utilizada para chegar ao objetivo
previamente estabelecido. (NEVES, 2012)

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

Os indicadores de qualidade sdo aqueles indicadores que mostram tanto se héa
produtos ou servigos entregues com inconformidades, defeitos ou descumprindo 0s

procedimentos determinados, assim como indicando se, mesmo dentro desses limites
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aceitaveis, estdo suprindo as necessidades e desejos dos clientes e até se conseguem
superar suas expectativas.

Os indicadores de qualidade podem ser diversificados e possuem a fungéo de, por
meio de padrdes preestabelecidos pela empresa e clientes, mensurar o resultado final.
Exemplo: Uma empresa garantiu cem porcento das entregas dentro do prazo. Entéo esse
é um indicador de qualidade. Ao utilizar indicadores de qualidade, € extremamente
importante acessar regularmente dados precisos, confiaveis e de boa qualidade.
(DOYLE, 2018).

As ferramentas utilizadas como indicadores de qualidade no presente estudo foram o
Ciclo PDCA, MASP, Método de Analise de Pareto, Método CEDC E FMEA que estdo
descritas nas se¢des a seguir.

3.5.1 Ciclo PDCA

Na década de XX, o Dr. W Edwards Deming, em visita a algumas empresas
verificou que estas realizavam inspecéo nos produtos somente ao final do processo, para
identificar erros. Na sua visdo, aquele procedimento estava incorreto, pois representava
apenas uma acéo corretiva e ndo preventiva gerando custos maiores. Logo a seguir, Dr.
Deming conheceu Walter A. Shewhart, engenheiro do departamento de controle de
qualidade da empresa americana Western Eletric que foi o precursor na identificacdo da
causa de variacdes nos processos de producdo e desenvolveu métodos estatisticos que
permitiam o controle das varia¢Ges do produto. (CAMARGO, 2011)

Nos anos de 30 a 40, Deming se dedicou ao aperfeicoamento e aplicacdo pratica de
suas concepcdes. E com isto desenvolveu uma das bases mais solidificadas e utilizadas
até os dias de hoje, no que se diz respeito a “QUALIDADE”. (CAMARGO, 2011)

O ciclo de Deming ou ciclo PDCA, (do inglés — Plan, Do, Check and Action), é um
método gerencial que deve ser utilizado para planejamento e implantacdo de processos,
melhorias e/ou corre¢des em processos ja existentes. O conceito PDCA é atualmente
aplicado na melhoria continua de processos de gestéo.

A qualidade ndo é apenas mais uma opg¢do das organizagdes, mas sim, um fator de
competitividade, pois a concorréncia utiliza-se de metodologias e ferramentas com o
objetivo de extrair delas todo o potencial de melhoria nos processos e inovacdo nos

produtos. S&o ferramentas simples e muito eficazes que auxiliam o gestor na solugédo de
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problemas organizacionais dos mais simples aos mais complexos. (DOPKE;
SPREDEMANN, 2015)

Gestdo da qualidade e melhoria continua sdo assuntos correlatos e o ciclo PDCA é
uma das ferramentas mais utilizadas para que se consiga manter a qualidade e a
melhoria continuadamente no processo produtivo de uma organizacdo. (MACHADO,
2012).

3.5.2 MASP

E uma das metodologias empregadas como ferramentas da qualidade e é um método
utilizado para encontrar, de forma sistematizada, as solugdes mais adequadas para 0s
problemas, com base na utilizacdo do PDCA e outras ferramentas de qualidade. Os

passos para a aplicagcdo do MASP s&o esquematizados na Figura 2.
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Figura 2: Passos para aplicacdo do MASP

1.IDENTIFICAR

' 2.0BSERVAR
3. ANALISAR
6. VERIFICAR
0]

NA

7.PADRONIZAR

8. CONCLUSAO

Fonte: Formentini, 2014.

Rodrigues (2016) explica as oito etapas do MASP:

1) Identificacdo do problema: A etapa onde o problema é selecionado, cria-se um

historico do mesmo, defini¢do das propriedades e nomeacao de responsaveis;
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2) Observacdo do Problema: Observacdo de forma sistémica, buscando elencar as
caracteristicas e informacdes relevantes através de coleta de dados, observacéo do local
e definicdo de metas e or¢camentos;

3) Analise: Nessa etapa descobre-se as causas fundamentais do problema, definindo as

mais influentes e selecionando as mais provaveis;

4) Planejamento da acdo ou Plano de agdo: Elaboracdo de procedimentos e estratégias

de acdo que possibilite a solucdo do problema;

5) Acdo: Divulgacdo do plano de acdo e estratégias, através de treinamento e reunides

participativas, execucdo da acdo para bloquear as causas do problema;

6) Verificacdo: Comparacdo de resultados, listagem de efeitos, observacdo da
continuidade ou n&o do problema. O plano de acdo resolveu o problema?;

7) Padronizacdo: Adota-se o procedimento que foi criado ou alterado no plano de acéo,

através de comunicacao, educacao e treinamentos;

8) Concluséo: Cria-se uma relacdo dos problemas remanescentes, avalia-se a aplicagédo
do método e faz-se uma reflexdo fortalecendo as li¢6es aprendidas.

Para Martins (2018), o método MASP ¢é concebido de forma ordenada, composto
de varias etapas e destina-se a escolha de um problema para solucionar certa situacéo,
apo6s segmentar a andlise de causas, determinar e planejar um conjunto de acdes,
verificar o resultado da solucdo e disseminar de aprendizado decorrido de sua aplicagéo.

“O MASP ¢ um método que permanece atual e em pratica continua, resistindo as
ondas do modismo, incluindo ai a da Gestdo da Qualidade Total, sendo aplicado
regularmente até progressivamente por organizagdes de todos os portes e ramos.” Esta ¢
uma citacdo de Guedes et al. (2015) p. 4, em um artigo publicado sobre o estudo da
Aplicacdo da Ferramenta MASP na Solucdo de Problemas de Concepc¢do e/ou ndo

Conformidade no Sistema de Climatizacdo Automotivo.

3.5.3 Método de Analise de Pareto

O método de analise de Pareto € uma ferramenta utilizada para resolucdo de

problemas. Segundo Silva et. al. (2015) p. 82:
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um determinado evento é considerado um problema a partir do momento em
que comega a produzir resultados indesejaveis para uma empresa. A partir de
entdo, dever-se-ia iniciar uma mobilizacdo em busca da resolucdo deste
problema. Porém, nem sempre é o que acontece. O que se V& na maioria dos
casos sdo tentativas de eliminar a todo custo esses resultados indesejaveis, o
que ndo significa trabalhar para resolver de fato o problema. Esta tipica
atitude é conhecida como agao sobre os efeitos e ndo sobre as causas.

Conforme Campos (2004), 0s processos e seus equipamentos geram uma quantidade
muito grande de dados que para a mente humana torna-se dificil de processa-las
transformando-as em informagdes e conhecimentos Uteis eliminando a subjetividade.

Para auxiliar nessa tarefa pos estratificacdo dos dados, o0 método de Pareto é uma
ferramenta eficaz que permite elencar os fatores presentes nos dados de forma
hierarquica e agrupada. Ainda conforme o autor, a Andlise de Pareto é um método
simples e de grande valia para os gerentes, por classificar os problemas conforme
prioridade, partindo do principio que os problemas estdo em duas classes: 0s poucos
vitais e 0s muitos triviais. (DOYLE, 2018).

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

Segundo 0 mesmo autor, o Diagrama de Pareto € uma étima ferramenta para auxiliar
na tomada de decisdes, principalmente em momentos de crise. Com ele é possivel
mensurar os efeitos que uma agdo pode causar, conhecer quais problemas s&o mais
graves e ordenar aqueles que devem ser resolvidos primeiro.

Na Figura 3, é exemplificado um grafico do Diagrama de Pareto, no qual mostra de

forma decrescente quais processos causam um impacto geral maior.
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Figura 3: Diagrama de Pareto
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Fonte: Reis, 2018.

3.5.4 Diagrama de Causa e Efeito com Adicdo de Cartdes - CEDAC

O diagrama de causa e efeito com adicdo de cartdes - CEDAC (do inglés — Cause
and Effect Diagram with Addition of Cards) é uma modificacdo do diagrama de causa e
efeito (ou diagrama de Ishikawa), uma ferramenta da gestdo da qualidade bastante
utilizada por grupos de solucéo de problemas. O diagrama CEDAC foi criado para lidar
com situacdes onde um método confiavel para evitar a ocorréncia de ndo-conformidades
ndo foi estabelecido (MELLO et al., 2012).

Ainda de acordo com 0s mesmos autores: “o diagrama CEDAC ¢ uma ferramenta
que permite que os grupos de melhorias trabalhem com uma grande quantidade de
informacdo qualitativa disponivel na empresa e que ndo é, ou ainda ndo &,
quantificavel.” (REZENDE, 2018, p. 42).

Para permitir que os problemas se expressem e contribuam para a meoria continua,
segundo Campos (1992), o CEDAC aborda uma maior participacdo de equipes de
trabalho, da gestdo a vista, e das ferramentas para solucdo de problemas, como por
exemplo, o ciclo PDCA. O CEDAC nada mais é do que um quadro que fica exposto em
um local estratégico com maior proximidade aos empregados que participam do
processo em que se deseja solucionar um determinado problema. E para a utilizacdo
desse quadro, a melhor maneira é a forma escrita, pois facilita a transferéncia de
informagdes. Na Figura 4 é possivel observar um modelo de CEDAC que pode ser

implementado em uma empresa.
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Figura 4: Modelo de CEDAC
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Fonte: Martins, 2018.

Caso os padrdes atuais da empresa permitem que problemas ou defeitos ocorram e
ndo forem alterados, isso significa que o processo continuara a produzir defeitos. Neste
caso, o emprego do diagrama CEDAC auxiliard no processo de estabelecer padrdes
confidveis para eliminar os defeitos graves causados pela inconsisténcia do padréo
estabelecido. (MELLO ET AL, 2012)

3.5.5 FMEA

A FMEA (Failure Mode and Effects Analysis ou Anélise dos Modos e Efeitos de
Falha) é uma técnica de confi abilidade que tem como objetivos: (i) reconhecer e
avaliaras falhas potenciais que podem surgir em um produto ou processo, (ii) identifi
caracdes que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia dessas falhas, e (iii)
documentar o estudo, criando um referencial técnico que possa auxiliar em revisoes e
desenvolvimentos futuros do projeto ou processo. (AMIGO, 2012)

A FMEA traduz, em uma sequéncia logica e sistematica, a avaliacdo das formas
possiveis pela qual um sistema ou processo estd mais sujeito a falhas. Considera a
severidade (S) das falhas, a frequéncia como as mesmas ocorrerem (O) e, como
eventualmente poderiam ser detectadas (D). Assim, com base nestes trés indices:
severidade, ocorréncia e deteccao, é realizada uma priorizacdo de quais modos de falha
do produto podem causar maior risco (BONANOMI et al., 2010).

Para Flogiatto e Ribeiro (2011), a FMEA de projeto é uma técnica analitica utilizada

pela equipe ou engenheiro de projeto como um meio para assegurar que 0s modos
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potenciais de falha e seus efeitos e causas serdo considerados e suficientemente
discutidos.

Em estudos de FMEA de projeto, o produto final, seus subsistemas e componentes
sédo detalhadamente analisados. De certa forma, o estudo de FMEA é um resumo dos
pensamentos da equipe de projeto, e inclui a analise dos itens que podem dar errado,
baseado na experiéncia dos engenheiros. (FLOGIATTO; RIBEIRO, 2011).

Trata-se de um enfoque sistematico, que formaliza e documenta o raciocinio da
equipe ao longo das etapas do projeto. A FMEA de projeto auxilia a reduzir os riscos de
falha, uma vez que ajuda na avaliacéo objetiva dos requerimentos de projeto, ampliando
a probabilidade de que todos os modos potenciais de falha e seus respectivos efeitos
serdo analisados.

Entre as vantagens do uso da FMEA reportadas na literatura, encontram-se:

* Ajuda na avaliagdo objetiva das alternativas de projeto.

* Aumenta o conhecimento de todos os engenheiros em relagdo aos aspectos
importantes da qualidade/confiabilidade do produto.

* Prioriza os aspectos relativos a qualidade/confiabilidade do produto, estabelecendo
uma ordem para as a¢des de melhoria.

* Promove alteragdes no projeto que facilitam a manufatura e montagem.

* Fornece um formato aberto de andlise, que permite rastrear as recomendagdes e
acOes associadas com a reducdo de risco.

» Fornece um referencial que auxilia na avaliagdo e implementacdo de futuras
alteracdes ou desenvolvimentos em cima do projeto base.

O usuério final € o principal cliente da FMEA de projeto, uma vez que ele podera
tirar vantagem de um produto mais confiavel, livre de falhas previsiveis. No entanto, em
uma FMEA de projeto, o cliente ndo é apenas o usuario final. Também séo clientes os
projetistas dos subsistemas que interagem com aquele que esta sendo analisado e 0s
engenheiros responsaveis pela manufatura, montagem ou assisténcia técnica do item em

estudo.
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Segundo a autora Amigo (2012):

O FMEA traz a empresa um melhor conhecimento dos problemas nos
produtos/processos. O método gera uma forma sistematica de se hierarquizar
informacBes sobre as falhas dos produtos/processos, estabelecendo-se,
portanto, um sistema de prioridades de melhorias, investimento,
desenvolvimento, andlises teste e validacéo.

A aplicacdo da ferramenta gera arquivos que servem como uma referéncia
para o futuro ao nivel das evolucbes possiveis, da documentacdo de erros do
passado, do desenvolvimento de técnicas avancadas de projeto e do incentivo
para a necessidade constante de desenvolvimento. Desta maneira sdo geradas
acbes de melhoria no projeto do produto/processo, que devem ser
devidamente monitoradas (melhoria continua). (AMIGO, 2012) [s.p.]

Além de ser uma atividade formal, muitas vezes exigida em contratos, a FMEA
deve ser um catalisador para estimular o intercdmbio de ideias entre 0s setores
envolvidos ap6s o esboco do produto, e entdo ser continuamente atualizado, a medida
que alteracGes ou informacdes adicionais sejam incorporadas.

Flogiatto; Ribeiro (2011), dizem que:

A FMEA de projeto considera que a manufatura e a montagem irdo atender aos
requisitos do projeto. Modos de falha que podem ser agregados durante a

manufatura e a montagem néo devem ser incluidos na FMEA de projeto. A
identificacdo, o efeito e o controle dos modos de falha associados com a

manufatura e a montagem sdo cobertos pela FMEA de processo. (FLOGIATTO,;
RIBEIRO, 2011).

No entanto, os mesmos autores concluem que a FMEA de projeto ndo deve
basear-se em controle do processo para superar deficiéncias no projeto. Em vez disso,
deve enfatizar a melhoria continua do projeto, considerando os limites tecnolégicos dos
processos implantados, que podem envolver limitagcdes referentes ao acabamento
superficial, limitacGes referentes a dureza e resisténcia dos materiais, dimensfes das
ferramentas de usinagem e capabilidade dos processos de manufatura. (FLOGIATTO;
RIBEIRO, 2011).

3.6 Siderurgia

A industria siderurgica é uma importante fornecedora de insumos para produtos
de diversas indstrias e para a construcio civil. E formada por grandes empresas, em
geral verticalizadas, que operam as diversas fases do processo produtivo, da
transformacdo do minério em ferro priméario (gusa) a producéo de bobinas laminadas,

para aplicacdo em produtos em diversas industrias. (CARVALHO et al., 2014)
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De acordo com os mesmos autores: “a industria siderdrgica brasileira consegue
atender a quase totalidade da demanda do mercado doméstico, produzindo uma ampla
gama de produtos de acos planos e longos”. (CARVALHO et al., 2014, p. 182)

O setor siderurgico é conhecido como o setor da metalurgia do aco (MME,
2015), ou ainda de um ramo da metalurgia que estd voltado ao tratamento de acos e
ferros fundidos. Para Bizatto (2017), o Brasil apresenta um dos menores custos
operacionais do mundo em relacdo a industria siderurgica devido a disponibilidade e
proximidade de grandes jazidas de minério de ferro, como também reduzidos custos
com forca de trabalho e energia.

O estado de Minas Gerais conta com grandes inddstrias siderurgicas, que ao
longo do tempo, foram se firmando em territério mineiro, contribuindo, assim, para o
desenvolvimento da industria no estado. As industrias estdo distribuidas
estrategicamente, ou seja, elas se encontram em regides que favorece o
desenvolvimento da industria e grande parte delas se encontram perto de rodovias
federais e/ou ferrovias que ajudam a escoar a producéo. (MAIA;VIEIRA, 2014).

A empresa que mais detém unidades industriais no estado de Minas Gerais é a
ArcellorMittal, contando com quatro unidades distribuidas entre Itadna, Juiz de Fora,
Jodo Monlevade e Sabara. A ArcellorMittal € um empresa multinacional, constituida em
2006 pela fusdo da Mittal Steel e da Arcellor, é considerada a maior empresa
siderargica do mundo. Presente em 61 paises chegou a uma producéo de 103,3 milhdes
de toneladas de aco em 2008, o que correspondeu a cerca de 10% da produ¢do mundial
de ago daquele ano (IAB, 2013).

Os produtos da ArcellorMittal sdo destinados para varias aplicacdes, entre elas
as industrias automobilistica, de eletrodomeésticos, embalagens, construcao civil e naval,
entre outras. Para fazer o escoamento da producdo a empresa conta uma rede de
distribuicdo com mais de 100 unidades em todo o Brasil. O objetivo é comercializar
solugdes em aco para atender o mercado demandante (ARCELLORMITTAL, 2013).

3.7 Laminacéo

O processo de deformacdo plastica de metais através de sua passagem entre
rolos é denominado laminagdo. Filho et al. (2011) explica que, nesse processo, O
material é submetido a altas tensGes de compressdo sendo espremido por entre dois

rolos, que giram sobre a mesma velocidade, mas em sentidos contrarios. Como pode ser
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observado na Figura 5 o corpo inicial da peca possui um tamanho maior do que a

distancia entre os dois cilindros.

Figura 5: llustracdo do processo de laminacao
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Fonte: Filho et al, 2011.

O objetivo principal da laminagdo € a reducdo secdo transversal do material e pode
ser classificada como laminag&o a quente ou a frio (RODRIGUES, 2012).

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

Ja na laminacdo a frio, a peca inicial para o processamento é um produto
semiacabado, previamente laminado a quente. A laminacdo a frio é aplicada para as
operacdes de acabamento, quando as especificacbes do produto indicam a necessidade
de acabamento superficial superior e de estrutura do metal encruada com ou sem
recozimento final. Nas etapas finais da laminagdo a frio, e na maioria das etapas de
laminacdo a frio, o trabalho é efetuado em diversos conjuntos de cilindros dispostos em

sequéncia chamados de trem de laminag&o. (FILHO et al. 2011)



32

3.8 Manutencéo Industrial

A evolucdo da manutencgdo teve seu marco apés a Segunda Guerra Mundial, quando
a inddstria necessitou se adequar para atender a demanda do mercado. Antes deste
periodo as maquinas eram pouco mecanizadas e muitas vezes
superdimensionadas, prevalecendo a presenga da mao-de-obra industrial. Com isso, a
mecanizacao dos processos se deu apos a Segunda Guerra Mundial com a pressdo de
mercado. Mas naquela época, a manutencdo dos equipamentos era cara e considerada
como um custo indesejavel até os dias de hoje (SILVA, 2010).

Na década de 70, os Sistemas de Producdo da Toyota criam e desenvolvem uma
técnica de manutencdo designada por TPM (Total Productive Maintenance). As
empresas Japonesas, até entdo famosas pela fabricacdo de produtos de baixa qualidade e
arrasadas pela destruicdo causada pela guerra, buscaram, na exceléncia da qualidade,

uma alternativa para reverter o quadro na qual se encontravam. (SILVA, 2010)

3.9 Tipos de Manutencéo

Segundo Viana (2002), existem diversos tipos de manutencdo que sdo baseados de
acordo com as intervencdes nos instrumentos de producdo. Dependendo da forma em
gue a manutencdo é realizada, esta pode ser classificada como: Corretiva (Nao-
Planejada ou Planejada); Preventiva; Preditiva. Elas envolvem a conservagéo,
adequacao, restauracdo, substituicdo e prevencgéo de falhas em equipamentos. Na Figura

6 esta apresentado a relacdo custo beneficio de cada tipo de manutencéo.
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Figura 6: Comparacao entre custos de reparo e de aplicacdo de diferentes

metodologias de manutencao
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Fonte: pagina da Dynamox sobre manutencéo

Disponivel em: < https://dynamox.net/manutencao-corretiva/>. Acesso em: 09 nov. 2019.

Manutencdo em méaquinas, sejam elas preventivas ou corretivas, dependendo do tipo
de equipamento e processo, onera muito 0 caixa da empresa. A Figura 1 compara 0s
custos de reparo e de aplicacdo de trés diferentes metodologias de manutencéo:
Corretiva, Preventiva e Preditiva. A Manutencdo Corretiva possui 0 maior custo de
reparo, porque as falhas normalmente sdo catastroficas e requerem a substituicdo
completa de componentes. Por outro lado, apresenta 0 menor custo de aplicacéo, pois as
atividades de manutencdo sdo simples, pouco instrumentadas e rapidas. (Kardec e
Nascif, 2005)

Os trés tipos de manutencéo sdo explicados nas se¢des 3.9.1, 3.9.2 € 3.9.3.

3.9.1 Manuteng&o corretiva

Segundo a Norma ANBR 5462 (1994), manutencdo corretiva sdo acgdes efetuadas
apos a ocorréncia de uma falha, destinada a recolocar um item ou equipamentos em
funcionamento nas suas condigdes especificas. S&o divididas em dois tipos manutencéo
corretivas ndo planejadas e planejadas.

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

componentes e nem de planejar o0 servico, ou seja, esse tipo de manutencéo é a correcdo
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da falha de modo aleatorio a fim de evitar outras consequéncias. (WILLIANS, 1994
apud CASTELLA, 2001)

Normalmente este tipo de manutengdo implica em altos custos, pois a quebra

inesperada produz perdas de operacdo, perda de qualidade do produto e elevados custos
indiretos de operacdo (Kardec e Nascif, 2005).
Quando ndo se possui planejamento e informacdo da falha, acarreta-se em problemas
ainda maiores que agravam as consequéncias vindas da manutengdo corretiva néo
planejada como exposicdo a riscos de seguranca, parada no processo produtivo,
aumentando os custos podendo ocasionar em atrasos na entrega dos pedidos.

Em contrapartida, a manutencdo corretiva tem como objetivo restabelecer o sistema
para um funcionamento satisfatorio dentro do menor tempo possivel. J& a manutengéo
corretiva planejada € uma correcdo que se realiza em funcdo de um acompanhamento
preditivo, detectivo, ou até pela decisdo gerencial de se operar até a falha.
Normalmente, baseia-se na alteracdo dos parametros observados pela manutencéo
preditiva nas inspe¢des dos equipamentos.

3.9.2 Manutencdo preventiva

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

Antes de qualquer acdo preventiva, € necessario se ter uma pré-analise dos técnicos de
manutencdo, pois assim torna o servico mais especializado, mais adequado a cada
processo e equipamento além de reduzir significativamente o fator subjetivo ja que ha

um conhecimento bem maior sobre o funcionamento das maquinas (VIANA, 2002).
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3.9.3 Manutencéo preditiva

A manutengdo preditiva é realizada através do acompanhamento de parametros das
maquinas tais como vibracgdes, temperatura, ruido, pressdo, analise do dleo, que permite
que 0 equipamento permaneca em operagdo com monitoramento constante das variaveis
que podem indicar uma necessidade de intervencao, evitando a substituicdo prematura
de pecas e a troca antes que a falha ocorra.

A ABNT (1994), define a manutencdo preditiva como sendo aquela que garante
uma qualidade de servigo esperada, com base na aplicacdo sistematica de métodos de
analise, usando de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para diminuir a
manutencdo corretiva e reduzir ao minimo a manutencdo preventiva. Os objetivos
principais sdo: impedir o aumento de danos; reduzir trabalho de emergéncia ndo-
planejado e otimizar a troca de componentes, estendendo o intervalo de manutencao;
dentre outros.

Para esse tipo de manutencéo € necessaria uma méo de obra mais qualificada para o
trabalho por necessitar de tecnologias para mensuracdo dos valores das variaveis sendo
necessario configura-las e interpretar adequadamente os seus resultados além de ter que
efetuar analises do comportamento histérico. O alto custo empregado é recompensado
por seus resultados.

3.10 Confiabilidade e Manutencdo dos Ativos Industriais

Para Lemis (1995) apud Fogliatto; Ribeiro (2011), “A confiabilidade de um item
corresponde a sua probabilidade de desempenhar adequadamente o
seu propasito especificado, por um determinado periodo de tempoe sob condigbes

ambientais predeterminadas.”

Um dos aspectos da definicdo de confiabilidade diz respeito as condicbes
ambientais do uso do item. Por exemplo, um mesmo item pode apresentar desempenho
distinto se operado em condi¢cbes de calor e condi¢cdes climaticas amenas.
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Os trabalhos de (CAVALCANTI, 2001) e (FONSECA et al., 2010) corroboram com
a ideia de que as empresas sempre buscaram melhorias em seus processos e essa

demanda, principalmente no periodo pds globalizagdo, vem aumentando e solicitando
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respostas rapidas puxadas pelo mercado consumidor que € cada vez mais exigente e
bem informado. Nesse contexto, estdo inseridasas empresas do ramo siderurgico, que
precisam estimular e desafiar os seus profissionais a inovarem no desenvolvimento de
projetos que sustentem o0s seus objetivos estratégicos de curto, médio e longo prazo.

Os indicadores de desempenho representam a quantificacdo dos processos e podem
ser definidos como ndmeros que descrevem a realidade de uma organizacao
(FERNANDES, 2004). De acordo com Fischmann e Zilber (1999) os indicadores
auxiliam os gestores a identificar a performance de seu negdécio, e assim dao suporte
para tomada de decisdo e reestruturacdo dos investimentos para alcance dos objetivos.

Entre os diversos KPI’s citados por estes autores, estdo os de taxa de utilizagdo, que
se referem ao percentual de aproveitamento do tempo disponivel para se produzir e o
indice ou numero de sucata de material na linha de producdo. Esses indicadores sao
diretamente afetados por paradas no processo produtivo que pode ser oriundo de falhas
em equipamentos da linha de producéo.

Nesse mesmo cendrio, anualmente, as grandes empresas atualizam as suas
estratégias utilizando metodologias como a analise SWOT, definem o seu mapa
estratégico, suas metas e idealizam os projetos que servem de base para atingimento de
cada objetivo definido.

Este trabalho est4 centrado na mudanca estratégica da gestdo damanutencdo dos
equipamentos do “caminho da barra” introduzindo as tecnicas de manutengdo

preventiva e preditiva.

4 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo, serdo descritos os procedimentos metodoldgicos que possibilitaram

0 desenvolvimento da presente pesquisa.

4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

Este trabalho foi realizado no Municipio de Jodo Monlevade, Minas Gerais,
localizado a cerca de 110 quilémetros da capital mineira Belo Horizonte. Possui
extensdo territorial de 99,158 km2 e o0 Bioma de cobertura original é a Mata Atlantica
(IBGE, 2010).
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A populacdo do Municipio em 2010 era de 73.610 habitantes e densidade
demografica de 742,35 hab/kmz2. E, a populacdo estimada para 2019 é de 79.910 pessoas
(IBGE, 2010). Ainda de acordo com o mesmo 0rgdo, o territorio criado com a
denominacdo de Jodo Monlevade, era um distrito subordinado ao Municipio de Rio
Piracicaba, que se emancipou em 29/04/1964 pela Lei Estadual N° 12.030/1964 sendo assim
elevado a categoria municipio denominado Jodo Monlevade. (IBGE, 2010).

A agropecuaria € o setor menos relevante para a economia do municipio. O
comeércio € diversificado e na industria, a principal fonte de renda é a Siderurgia A! que
atualmente pertence ao maior grupo siderurgico do mundo. Este setor foi vital para o
surgimento e o desenvolvimento do municipio e entorno. Na Figura 7 se encontra um

mapa do municipio no qual a Siderurgia A esta instalada.

Figura 7: Municipio de Jodo Monlevade/MG

S4/0 GINASALO DO RID ABAIXO

‘SA/O DOMINGDS DO FRATA

SANTA BA"\RBARA

Fonte: QGis (2020).

A Siderurgia A é uma usina integrada e esta presente em mais de 60 paises. Além
disso, tem como estratégia de mercado a producdo de fio-maquina de alto valor
agregado para aplicacdo em diversas areas, desde produtos para a industria petrolifera,

automobilistica, geracdo de energia e outros.

L Por motivo de privacidade, 0 nome da empresa objeto de estudo serd resguardado utilizando-se
assim um nome ficticio
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Por outro lado, para se tornar cada vez mais competitiva, a empresa deve investir
em melhoria continua em toda sua cadeia produtiva e uma dessas oportunidades é a

evolucdo do método de manutencdo em seus equipamentos para reduzir suas falhas.

4.2 Processo de Laminacédo na Siderurgia A

No processo de laminagdo da Siderurgia A o material a ser deformado €
introduzido entre dois cilindros que giram em sentidos opostos, sofrendo deformacéo
durante sua passagem entre os cilindros. Esta deformacdo genericamente consiste em
reducdo de altura, aumento de comprimento e aumento de largura. Além disso, 0s

cristais do aco sofrem deformacgdes como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8: Recristalizacdo do aco.

Estrutura
composta
inteiramente
por novos

Grios originais
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4 em formagdo

Novos grios
crescem

Fonte: Arcelor Mittal.

O processo é feito em alta temperatura, entre 1000°C e 1100°C para diminuir a
resisténcia do ago nos passes determinando menores esforcos para a recristalizacao e
deformacéo da estrutura do aco.

O objetivo de um laminador € deformar o aco e deformar significa reduzir a
area. Na Figura 9 é possivel verificar um exemplo da reducdo de area do tarugo inicial

para o produto final.
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Figura 9: Reducao de area do tarugo

160

5.5

—_—

Produto Final
Tarugo Inicial Laminado

Area tarugo = 25600 mm? Area produto = 23,7 mm?2
Fonte: Arcelor Mittal.

No exemplo a area do produto € 1080 vezes menor que a area do tarugo.

Além da temperatura, a velocidade com o ocorre o processo de laminagdo
também interfere na deformacdo do aco, a velocidade de saida da barra no passe de
laminacdo é maior do que a velocidade periférica dos cilindros.

Em um processo continuo de laminacdo é muito importante a analise da vazéo
do material nos passes, 0 que € dificil devido as constantes variagdes de area transversal
da barra (alargamento, desgaste e outros) e da velocidade real de laminagéo (velocidade
de saida do passe). Diante disso, € utilizado no laminador sistemas de controle de vazéo
diretos (formador de laco ou controle de tracdo) e indiretos (metal duro como material

de cilindros). O sistema de formador de laco € exemplificado na Figura 10.
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Figura 10: Formador de lago
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Fonte: Arcelor Mittal.

O sensor fotocélula fica constantemente medindo a altura real do lago e
informando para o sistema controle. O sistema controle compara esta altura real do laco
com o set-point de referéncia para a altura. Quando a altura real do laco tende a sair fora
da faixa de referéncia, o sistema controle atua corrigindo a velocidade do motor através
do sistema drive. Com isso, é possivel manter a vazao do material constante.

Apds o processo de laminacdo, o fio-maquina passa pelo leito de resfriamento ao
ar. Em algumas situacdes é usado ventilador ou sprays agua. O préximo passo é o corte
a frio do material e para o acabamento, o fio-maquina passa pelo bloco acabador, onde

séo formadas as espiras como na Figura 11.



41

Figura 11: Bobina de aco.

Fonte: Arcelor Mittal.

4.3 Descricdo do Problema

O “caminho da barra” do laminador da Siderurgia A, possui aproximadamente 350
elementos, entre eles estdo cilindros de laminacgéo, guias estaticas, guias roletadas, tubos
refrigerados, formadores de laco. Para cada um eles existem inimeros elementos de
maquinas, cada um desses equipamentos recebe em média uma barra laminada por
minuto o que aumenta a ocorréncia de falhas

Uma falha em algum componente do equipamento pode acarretar diversos
problemas de acordo com o grau da mesma. Uma falha em grau baixo pode ocasionar
uma parada no processo produtivo para substituicdo da pega do equipamento. Em grau
mediano, a falha pode provocar a parada em conjunto a uma ou mais sucatas da matéria
prima.

No caso de um Laminador, o tarugo demanda exposicdo da equipe de trabalho a
diversos agentes de risco para remové-lo da linha. Além dos problemas ja citados, pode
haver também a perda de material devido a ma qualidade de parte ao todo material que
se encontra dentro do forno de reaquecimento, uma vez que este fica tempo demasiado
sob atmosfera oxidante a altas temperaturas, normalmente essa perda é por
descarbonetacdo. Inerente a perda por parada estdo as perdas de energia elétrica

consumida, energéticos como gas natural e oxigénio para manter o forno de
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reaquecimento aquecido. Utilidades como ar comprimido, nitrogénio e outros sdo
demandas do laminador mesmo na condigdo de parada.

Uma vez descoberto o mecanismo que levou a falha do equipamento, consegue-se
estimar o limiar entre a manutencdo preventiva e a corretiva, ou seja, 0 momento em
que o equipamento fadiga assim, estabelecer controles para inspecdo e troca de
componentes. Além disso, esse conhecimento instiga e abre a mente do investigador
para idealizar melhorias que aumentam a vida Util desse equipamento e desenvolver
sistemas para manutencao preditiva.

Apds mitigar as ocorréncias de falhas nos equipamentos do caminho da barra,
aumenta-se substancialmente o desempenho do laminador, uma vez que este estara mais
estavel evitando os prejuizos anteriormente citados. Diante disso, este trabalho além de
demonstrar os impactos da redugdo de falhas em equipamentos do “caminho da barra”,
aborda também o impacto desta varidvel em outros KPI’s de forma indireta 0s quais
podem variar conforme a caracteristica de cada laminador na Siderurgia (qualidade,
consumo de gas, energia elétrica, seguranca, entre outros) que impactam no custo final

do produto e, consequentemente, em prejuizos financeiros de grande magnitude.

4.4 Levantamento de dados das causas do problema

A primeira etapa do processo consistiu na identificacdo da principal falha ocorrida
no Laminador 2 da Siderurgia A. Uma vez apontada como o alto indice de ocorréncias
de sucata de linha as analises se focaram neste indicador. Cabe ressaltar que nesse
equipamento a geracdo de sucata no ano de 2018 correspondeu a aproximadamente
21%, totalizando 1.338 minutos de parada acidental. Para mensurar a falha foi utilizado
0 numero de sucatas, devido ao volume de material perdido no processo, estratificado
por responsabilidade da oficina em uma parte do processo.

Para garantir a confiabilidade dos dados bem como o conhecimento das causas
dessas variaveis, foi realizado uma estratificacdo das descricdes de cada ocorréncia do

ano de 2018 conforme € possivel observar no Gréfico 1.



Gréafico 1: Ocorréncias de sucata por reponsabilidade no ano de 2018
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Fonte: Autor (2019).

Conforme mostrado no Grafico 2, € possivel observar um comportamento estavel,

com ntmero médio mensal de uma ocorréncia com picos de trés ocorréncias nos meses

de janeiro, junho de dezembro de 2018 totalizando dezesseis ocorréncias no ano.

Grafico 2: NUmero de ocorréncias de sucata de oficina no laminador 2
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Fonte: Autor (2019).

Além do niimero de ocorréncias de sucatas no ano de 2018 levantadas mensalmente,

foi levantado o nimero de ocorréncia em cada equipamento no mesmo ano para melhor

entendimento do problema em estudo, como se pode observar no Grafico 3.
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Grafico 3: Ocorréncias de Sucata de Oficina por Equipamento em 2018.
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Fonte: Autor (2019).

E de facil observacdo no Grafico 3 que a maior ocorréncia de formacdo de sucatas
ocorreu no formador de lago, sendo cinco vezes no ano de 2018, e 0s menores NUMeros
de ocorréncias foram nas calhas cobertas, Fish Line e guias secas+garret, com apenas
uma ocorréncia em cada no mesmo ano.

Sdo vérias as consequéncias da formacdo de sucata durante o processo de

laminacg&o, a Figura 12 apresenta as principais delas.

Figura 12: Consequéncias da formacéo de sucata
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acabador bloco acabador

Sucata no pré acabador

Material parou na Sucata na caixa
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do eixo

saida da caixa de rolo de rolete

Quebrou eixo

Rolo re25 estourou
do rolete

Fonte: Autor, 2019.

Percebe-se que para cada formacéo de sucata existe uma consequéncia. Essas, foram

estudadas e analisadas utilizando-se 0 modelo CEDAC que se inclui dentro do ciclo
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PDCA para causas e solucdes de problemas e serdo descritas na se¢do 5, Resultados e

Discussao deste trabalho.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo discutidos os resultados do presente estudo, no qual foram
analisados pecas e equipamentos do caminho da barra no processo de laminagdo que

apresentaram problemas. S&o eles: o anel de WC, eixo RE25 e rolo RE25.

5.1 Analise do deslocamento do anel de WC

Foram analisadas as causas advindas da mao de obra e a principal foi a falta de
treinamento dos funcionérios para lidar com montagem e manutencdo do rolo. Com
isso, varios problemas sdo ocasionados e gerando a sucata no formador de laco

conforme a Figura 13.

Figura 13: deslocamento do anel de WC.
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Fonte: Autor, 2019
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A fixacdo do anel de WC no eixo do rolo persuador é feito através de um anel de
expansdo. Nas falhas que houveram no rolo, foi notado que ndo havia critério de

montagem e para troca de componentes.

Figura 14 e 15: Desenho técnico e bucha de expanséo do rolo
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PRRAL TS APTRIELA
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Fonte: Autor, 2019.
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5.2 Analise da quebra do eixo RE25

Para a anélise das causas de quebra do eixo RE25, foi feito uma anélise utilizando o
método do brainstorm conforme figura 16 com a participacdo de oito empregados que
possuem conhecimento técnico em manutencdo das caixas de rolos além de analises

laboratoriais.

Figura 16: Analise da quebra do eixo RE25

MAO DE OBRA MATERIAL METODO

Farafusasdesgasladm\ Montagem errada

Material n&o apropriado D2

Material fora de
especificacdo

PROBLEMA
Sucata no
bloco, eixo da

caixa quebrou

Falta de conhecimento
sobre elementos de
mégquina

Inexisténcia de raio de
alivio de tens&o no canto

/ Pecas desgastadas

MAQUINA MEDIDA MEIO AMBIENTE

Dimensdes erradas
do eixo

Fonte: Autor, 2019

Com objetivo de identificar a causa da falha, foi enviado trés pecas do lote que
apresentou problema, proveniente do fabricante B, e para comparacdo, recebemos
também uma peca considerada boa, do fabricante A. O Quadro 1 mostra as condi¢cdes

das pecas recebidas para analise.

Quadro 1: Pecas de acordo com suas marcas.

EIXO FABRICANTE CONDICAO DOS LOTE
EIXOS
1 A Usada e inteira Considerado bom
2 B Nova (sem usar) Com problema
3e4 B Usadas, com fratura Com problema
na haste rosqueada

Fonte: Autor, 2019.



48

Figura 17: Aspecto macrografico das amostras de eixo recebidas para analise, sendo

duas com fratura na haste rosqueada - Aumento: 1x

Fonte: Autor, 2019.

As fraturas nos dois eixos do fabricante B ocorreram em uma das quatro regides
de concordancia da peca, mais exatamente no ponto de inicio da parte rosqueada, como
foi mostrado na Figura 16. As duas pecas apresentaram “fratura fragil”. A regido de
inicio e propagacdo da trinca, caracterizada por superficie de fratura mais lisa, atingiu
cerca de 60% da espessura da peca até a ruptura catastrofica, caracterizada por regido

com superficie mais grosseira, conforme mostra a Figura 18.

Figura 18: Aspecto macrografico da face de fratura dos dois eixos do fabricante

Lider. A porca com a parte rosqueada do eixo pertence ao eixo 4 — Aumento: 2x

Fonte: Autor, 2019.
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Foi realizada analise micrografica, por um laboratério de confianca da
Siderurgia A, na secédo transversal dos dois parafusos, polida e com ataque Nital 2%,
utilizando microscopio 6tico Aristomet acoplado a analisador de imagens Quantimet
Q600. Foi feita também analise quimica via espectrometria ética e ensaios de dureza
Dureza Rockwell C. Como resultado dessa analise, foi encontrada diferenca importante
na haste rosqueada das pecas dos dois fabricantes. A peca do fabricante A (1)
apresentou raio de concordancia com melhor distribuicdo de tensdo do que as pegas do
fabricante B (2), tanto na conjuncdo da parte usinada com a rosqueada quanto no fundo

dos filetes, conforme mostra a Figura 19.

Figural9: Detalhes das regides de concordancia nas pecgas dos

fabricantes A (amostra 1) e B (amostra 2) — Aumentos: 1X e 6X.

Fonte: Autor, 2019.

As Figuras 20 e 21 abaixo ressaltam diferencas no desenho das pecas dos dois
fabricantes, tanto na regido de juncdo da parte lisa com a parte rosqueada quanto na
regido do fundo dos filetes da rosca. Em ambos os casos, a peca do fabricante A

apresentou melhor distribuicdo de tensdes e sem angulos retos.
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Figura 20 e 21: Montagens mostrando detalhes das regifes de conjuncgéo e

rosca das pecas dos fabricantes A e B - Aumentos: 6x e 50x

Fonte: Autor, 2019.

Os dois eixos de fabricacdo B apresentaram fraturas frageis em regides de
concordancia. Numa peca a ruptura se deu na conjuncdo da haste rosqueada com o
corpo usinado e, na outra, a quebra iniciou no fundo do primeiro filete.. Sabe-se que,
nesse tipo de fratura, ocorre uma rapida formacéo e propagacdo das trincas,acarretando
uma rapida ruptura do material com a ocorréncia de pouca ou nenhuma deformacéo
plastica no processo. esse contexto, a analise micrografica da fratura ratificou o caracter
fragil da fratura.

Em ambos o0s casos, as pecas apresentaram raio de concordancia menor se
comparadas ao eixo do fabricante A, que tem raio de concordancia com melhor
distribuicdo de tensdes. Além disso, as amostras de eixos apresentaram valores de

dureza bastante similares, conforme mostra 0 Quadro 2.

Quadro 2 - Comparativo de durezas entre 0s €ixos

Dureza Rockwell C

Eixos Centro Meio raio Média
1,2 49 50-50-52-50 50
3,4 48 49 -50-50-51 50

Fonte: Autor, 2020.

De acordo com os resultados da analise quimica, os eixos foram fabricados com
aco SAE4140, o que esta em conformidade com o material definido em projeto para o

eixo, conforme mostra o Quadro 3:
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Quadro 3 - Comparativo entre 0 aco SAE4140 e o resultado da espectrometria

dos eixos
Eixo %S %C %Mn %P %Si %Al %Cr %Cu %Ni | %Mo | %V
1,2,3,4 0,011 | 0,404 | 0,880 | 0,022 | 0,251 | 0,016 | 0,957 | 0,145 | 0,052 | 0,169 | 0,006
0,380 | 0,750 0,100 0,800 0,150
SAE4140 - - - - - -
0,430 | 1,000 0,350 1,100 0,250

Fonte: Autor, 2020.

Figura 22: Caixa de rolo RE25

Fonte: Autor, 2019.

Foi padronizado o raio de alivio de tensdo que ja era praticado positivamente
pelo fabricante A alterando o projeto do eixo, substituindo todos os eixos que foram

considerados inadequados, conforme acdes presentes na figura 28.

5.3 Analise de quebra do rolete

A Siderurgia A enviou a um laboratdrio um conjunto de pecas da guia roletada
re25, entre eles um rolete fraturado para analise fisica, quimica e metalografica e
disponibilizou seus resultados para fim de pesquisa no presente trabalho de conclusédo
de curso. A peca constituida de Ferro TiC (ferro + carbeto de titdnio) apresentou
fratura com fragmentagdo. As Ffiguras 23 e 24 mostram informacOes e detalhes das

pecas recebidas para analise.
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Figuras 23 e 24: Conjunto de pecas da caixa de rolos, entre elas o rolete

fraturado e o desenho técnico dessa peca.

#42 (VER NCTA 3)

Foﬁté: Autor, 2019.

A peca apresentou fraturas em vérios pontos, fragmentando-se. E num desses
pontos foi observada abrasdo mecanica, caracterizada pelo desgaste na peca e mudanca
de coloracdo (amarelo e azul) que evidencia ocorréncia de superaquecimento, conforme

mostram as Figuras 25 e 26.

Figuras 25 e 26: Aspecto da regido de inicio da fratura, onde nota-se forte abrasdo e

uma coloracédo que evidencia superaquecimento da regido - Aumento: 1,1 x.

Fonte: Autor, 2019.

A fratura do rolete, representada pelas setas nas Figuras 25 e 26, esta associada a
ocorréncia de desgaste por atrito em sua superficie externa. O atrito, provavelmente, foi
gerado por travamento da peca durante operacdo, gerando desgaste, aumento de
temperatura localizada e surgimento de micro trincas. Acredita-se que esse atrito tenha
origem no acabamento superficial e/ou excentricidade da peca.

Figura 27: Diferenca no acabamento entre rolete lixado e rolete retificado



Fonte: Autor, 2019.
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Ap0s as andlises e conforme acgdes presentes na figura 28, houve a padronizacdo

do método de usinagem dos roletes, alterando para retifica de precisdo para garantir

valores extremamente baixos de excentricidade

5.4 Plano de acéo

Com os problemas e suas causas definidas, partiu-se para a elaboracdo de um plano de

acao para resolvé-los. As principais acdes estdo listadas nas figuras 28A e 28B a seguir:

Figura 28: Plano

de acdo

PLANO DE ACAO

Geréncia: Gapla2

Responsavel: Tiago Torres

Obijetivo: Eliminar as ocorréncias de sucata de Oficina no trem acabador. Prazo:Junho
Quando?
Problema ( Problem) 0 que? (What?) Por que? (Why?) Onde?(Where?) | Quem?(Who?) (When?)
Alto numero de sucatas no Abrir CEDAC referente sucata no formadores de lago |[Colaboradores darem sugestées| Oficina de cilindros =
s Leandro Salomé&o | 21/03/2019
FL17/18 17/18. e idéias. TL2
Rolo FL 17/18 deslocou Projetarnovo acoplamento‘ para fixagdo da rolo de Fixacdo ndo esta eficiente Oficina de cilindros Leandro Salomao | 15/03/2019
tungsténio TL2
Rolo FL 17/18 deslocou Criar critério para montagem e manutengéo do rolo Deficiéncia no torque dos Oficina de cilindros Tiago Torres 16/03/2019
parafusos TL2
Rolo FL 17/18 deslocou Adicionar compensador de fOIQE: entre o rolo & a bucha Fixac&o nédo esta eficiente Oficina de cilindros Leandro Salomé&o | 15/03/2019
de expansdo TL2
Criar plano de troca sistematica de todos rolos do | Evitar quebrar acidentais , troca Oficina de cilindros
Sucata nos rolos do FL17/18 p q X ’ TL2 Tiago Torres 12/04/2019
FL17/18 preventiva
Rolete re25 estourou Retificar todos roletes apés campanha Garantir excentricidade & Oficina externa Nelmar Aratjo | 15/03/2019
balanceamento de massa
Rolete re25 estourou Colocar protegdo em todas guias para transporte & Evitar rolete exposto Oficina de cilindros Tiago Torres 12/04/2019
armazenamento TL2
Eixo da caixa re25 quebrou Adicionar no desenho ,raio qe alivio no corpo da rosca| Ponto ondenconcentra tensédo Arquivo tecnico Tiago Torres 15/03/2019
dos eixos com angulo reto.
Eixo da caixa re25 quebrou Trocar todos eixos ndo conformes Garantir eixos conformes. Oficina _?_i;”mdros Nelmar Aratjo | 30/03/2019

Fonte: Autor, 2

019.




Figura 29: Continuacéo do plano de acéo.
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PLANO DE ACAO

Geréncia: Gapla2

Responsavel: Tiago Torres

Objetivo: Eliminar as ocorréncias de sucata de Oficina no trem acabador. Prazo:Junho
Quando?
Problema ( Problem) O que? (What?) Por que? (Why?) Onde?(Where?) |Quem?(Who?) (When?)

Alto nimero de sucatas no

Criar procedimento para manutengéo e inspegéo nos

Oficina de cilindros

manutengdes.

TL2

FL17/18 formadores de lago. Padronizagdo TL2 Tiago Torres 21/03/2019
Rolo FL 17/18 deslocou Atualizar desenho |nclun::|2 etapas de montagem do Padronizago Oficina _tli_i2c|l|ndros Tiago Torres 15/03/2019
Atualizar procedimento de manutengéo de guias Oficina de cilindros
Rolete re25 estourou Padronizagcéo TL2 Tiago Torres 15/05/2018
roletadas.
Sucata Treinar todos emprggados da oficina nos Agregar conhecimento Oficina de cilindros Tiago Torres 15/05/2019
procedimentos . TL2
Sucata Auditar rotina de manuteng&o da oficina. Garantir exceléncianas Oficinade cilindros | Tiago Torres/ Semanalmente

Plinio Duarte

Fonte: Autor, 2019.

Para estimular a participacdo da equipe operacional no processo de identificacdo

das possiveis causas das anomalias, foi utilizado o método CEDAC, explicado no item

3.5.4, 0 mesmo ficou em local exposto na area de trabalho da Siderurgia A.

Figura 30. CEDAC na area da oficina.

Fonte: Autor, 2019.
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Além disso, foi projetado um novo sistema para fixacdo do anel de WC e
colocado um manual de instru¢do para montagem e desmontagem do rolo.

A equipe operacional teve um papel importante na realizacdo desse trabalho,
uma vez que a ferramenta CEDAC tem esse propdsito e algumas oportunidades foram

observadas a partir do resultado dessa ferramenta conforme o Quadro 2.

Quadro 4: Estatistica do CEDAC

ESTATISTICA DO CEDAC

Inicio do Projeto 01/01/2019
Encerramento do Projeto 08/04/2019
NUmero de Participantes 6

NUmero de Participacdes 17

Numero Total de Ideias Implementadas 09

Custo das melhorias Nao mensurado
Ganho anual com melhorias Nao mensurado
indice de feedback 100%

Fonte: Autor, 2020.

Todas as mudancas foram baseadas em analises e implementadas com resultados
satisfatorios, conforme apresentado no grafico 4. Apds avaliacdo técnica pela equipe,
evidenciou-se que todas as acOes eram vidveis, com recursos disponiveis para

implementacdo. Nesse trabalho ndo foi mensurado os custos de implementacdo das
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acOes, uma vez que esses valores ndo sao abertos aos solicitantes, pois as demandas de
compras de servicos e produtos sdo de responsabilidade de uma geréncia especifica da
empresa com protocolos restritos de abertura dos valores contratados.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da realizacdo de um diagnostico de falhas nos equipamentos do caminho
da barra de laminacdo, utilizando o método CEDAC, constatou-se que a fratura do
rolete da caixa rolos RE25 lado superior estd associada a ocorréncia de desgaste por
atrito em sua superficie externa. O atrito provavelmente foi gerado por travamento da
peca durante operacdo, gerando desgaste, aumento de temperatura localizada e
surgimento de micro trincas. Analisou-se também o anel de WC, utilizando o0 mesmo
método CEDAC, e a principal causa da falha desta peca € a falta de conhecimento por
parte dos funcionarios e falta de treinamento adequado por parte da empresa.

As ocorréncias de quebra dos roletes de caixas de rolos da Cadeira 28 ganharam
destaque e sugeriu-se um aprofundamento nas analises efetuadas pela empresa em
estudo. Em atendimeno a esta recomedacdo, o rolete foi encaminhado a um laboratorio
especifico para analise de metal duro afim de investigar a causa fundamental. Os
resultados dessas analises estdo em constante acompanhamento para a validagcdo da sua
efetividade.

Como resultados desse estudo, houve a percepcdo da empresa quanto a ganhos
tangiveis, como a melhoria nos resultados da oficina e do laminador e, ganhos
intangiveis, relacionados ao desenvolvimento da equipe na participacdo de CEDAC, a
cultura de gestdo da manutencdo, bem como do aperfeicoamento das andlises de
anomalias em equipamentos, bem comono aprimoramento das acBes e técnicas
empregadas na rotina operacional com foco nas agfes preventivas a partir das revisdes
de normas e de planos de inspegdes.

E possivel observar a reducéo de ocorréncias de paradas no processo produtivo a

partir das aces abordadas neste estudo atraves do grafico 4:
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Grafico 4 — Ocorréncias de sucatas

Ocorréncias de sucata - Processo Oficina
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Fonte: Autor, 2020.

Conforme o Grafico 4, podemos observar que no ano de 2019, apesar do total
ndo ter tido uma reducdo consideravel do nimero de ocorréncias ao final do ano, ap6s
maio, més do término de implantacdo de todas as acOes, a frequéncia de ocorréncias
reduziu-se significativamente. Em 2020 observou-se uma tendéncia de fechamento de 6
ocorréncias.

Sugere-se para trabalhos futuros a continuidade de aplicacdo de ferramentas da
qualidade levantadas no presente estudo, além de andlises estatisticass aprofundadas,
viabilizando a redugdo significativa do nimero de falhas e geracdo de sucatas de
produto na linha de producéo de forma abrangente.
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