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Resumo

A qualidade, ao longo dos tempos, se tornou para as
industrias um fator decisivo num mercado competitivo,
com consumidores cada vez mais exigentes. A

melhoria na qualidade passa necessariamente pela
melhoria do processo produtivo, que, por sua vez,

possui variabilidade, o que pode acarretar desvio da
qualidade no produto final. Com isso, ferramentas foram
desenvolvidas, com o passar dos anos, para orientar

as empresas na busca pela exceléncia em qualidade.

0 CEP - Controle Estatistico do Processo, criado por
Shewart, é uma poderosa ferramenta na tentativa de
manter ou obter o controle da variabilidade, podendo ser
aplicado a cada etapa do processo produtivo. Embora
sua utilizagao nao seja um fato novo no mercado
qguando se trata de qualidade, ainda existem empresas,
como a Votorantim Siderurgia, que nao as utilizam como
forma de demonstragao e controle da variabilidade

de processo. Este projeto propde um método para
implementar as cartas de controle no processo
produtivo de agos longos, fazendo com que sejam
identificadas as causas e, consequentemente, os pontos
a serem melhorados ao longo das etapas produtivas. O
método para implementagao da carta se da por meio da
identificagao da variavel; a escolha da carta de controle
mais apropriada com base nos dados coletados;
elaboragao dos graficos de controle, utilizando softwares
especificos ou manualmente; analise e conclusao da
leitura das cartas de controle por pessoal capacitado.
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ABSTRACT

Over the time quality became for industries a decisive
factor in a competitive market with increasingly
demanding consumers. The improvement in the
quality hinges on improving the production process,
which in turn has variability, which can cause
deviation of quality in the final product. So tools have
been developed over the years to guide companies

in the pursuit of excellence in quality. The CEP -
Statistical Process Control, created by Shewhart, is a
powerful tool in dealings to maintain or gain control
of variability, can be applied to each stage of the
production process. Although their use is not new

in the market when it comes to quality, there are still
companies like Votorantim Steel that do not use as

a means of demonstration and control of process
variability. This project proposes a methodology to
implement control charts in the production process of
long steel, to identified the causes and consequently
the points to be improved along the production

steps. The methodology for implementation of the
charts to give the variable identification, the choice
of the most appropriate control chart based on the
collected data, preparation of control charts using
specific software or manually, analysis and completion
of the reading of the control charts for trained staff.
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Desenvolvimento da Carta de Controle no processo siderurgico

1 INTRODUGAO

0 sistema produtivo nasceu como um processo artesanal. Segundo Araujo (2010), os artesaos
eram responsaveis pela fabricagao do produto e pela sua qualidade. Contemporaneamente, com o
crescente desenvolvimento do mercado, muitos produtos sao fabricados em alta escala, levando
naturalmente a uma crescente automacao dos métodos e processos. Tal cenario de mudancgas pro-
moveu o crescente nivel de exigéncia dos clientes, cada vez mais conscientes de seus direitos. Isso
impulsionou as empresas na busca de melhorias em seus processos e produtos, a fim de equilibrar o
bindmio: satisfagdo do cliente e margem de lucro esperado.

Segundo Deming (1990), para a operagao assegurar que produtos e servigos de alta qualidade
satisfacam as necessidades dos clientes é necessario empregar técnicas estatisticas para identificar
as duas fontes de desperdicio: causas sistémicas (85%) e falhas locais (15%), procurando reduzir cada
vez mais esses desperdicios.

Segundo Toledo et. al.(2013), o CEP ajuda a identificar e priorizar as causas de variagao da qua-
lidade, ou seja, tem como objetivo eliminar todas as causas resultantes em nao conformidade. Essas
variagoes podem ser comuns, com dificil identificacao, pois sao pequenas causas que provocam a
variagao aleatéria, e podem ser especiais, de facil identificagao, sendo mais rapida a sua corregao.

O CEP se tornou mais que uma ferramenta estatistica. Passou a ser compreendido como um
conjunto de principios de gerenciamento de técnicas da Estatistica e da Engenharia de Producao, ga-
rantindo a estabilidade e melhoria do processo (TOLEDO et. al., 2013).

A Votorantim Siderurgia, Unidade Resende, onde foi desenvolvido este trabalho, ndo aplica as
cartas de controle para monitoramento da variabilidade no processo de fabricagao de agos longos.

Foram feitos estudos baseados em material bibliografico e artigos cientificos sobre controle
estatistico do processo, controle da qualidade, cartas de controle, entre outros, e levantamento de
dados na empresa analisada.

Como este trabalho envolve visitagao a empresa, levantamento de dados histéricos do processo
estudado, revisao bibliografica sobre a matéria tratada e proposicao de método para implantagao de
ferramenta de controle de processo, a metodologia adotada envolveu pesquisa exploratéria, pesquisa
bibliografica e pesquisa experimental.

0 estudo buscara demonstrar a importancia da utilizagao das cartas de controle para identifi-
car a variabilidade no processo de fabricagdo de agos longos, bem como definir parametros para sua
aplicagao e implementacao.

2 A EMPRESA
2.1 Historico e Apresentagao

A Votorantim Siderurgia surgiu em 1937 com sua primeira instalagao para a fabricagao de agos
longos na cidade Barra Mansa. Esta localizada nessa cidade por motivos estratégicos, pois se localiza
no eixo Rio de Janeiro/Sao Paulo. A unidade tem capacidade para produzir 800 mil toneladas de ago ao

ano, sendo a primeira usina da América Latina a adotar, como parte de seu processo, o lingotamento
continuo.

www.unifoa.edu.br/cadernos/ojs
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Com a crescente alta do mercado siderurgico e o aquecimento do setor da construgao, seus
acionistas decidiram, entao, aumentar a participagao nesse mercado de ago, criando a Votorantim
Siderurgia Unidade Resende (VSUR).

A VSUR, como é chamada, foi inaugurada em 2009 e tem capacidade de produzir 1.020 milhao
de toneladas de agos longos ao ano e 500 mil toneladas de produtos acabados. Seu modelo de usina
e equipamentos é comparado ao de grandes empresas de padroes internacionais. A Votorantim tam-
bém dispde de usinas na Argentina e na Coldmbia, mas a unidade de Resende é vista como a maior
produtora de agos do grupo (VOTORANTIM, 2014).

2.2 Processo

0 fluxograma da figura 1 ilustra como funciona o processo produtivo da siderirgica como um
todo. Ressalta-se que, para este estudo, cabe, apenas, a descrigcao da parte onde foi realizado o estudo.

Figura 1 - Fluxograma de Processo.
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Fonte: Votorantim Siderurgia, 2014

O processo de produgao do ago na Votorantim inicia-se no carregamento de sucata no forno
elétrico. Esse equipamento é responsavel pela fusao de todo esse material, ou seja, recebe sélido e se
torna liquido.

Apoés a fusao, esse material, ja liquido, é vazado em uma panela de agco com paredes refratarias
(para suportar a elevada temperatura).

A etapa seguinte é o tratamento desse ago em uma estacao de refino secundario, onde sao

realizados ajustes quimicos e térmicos do produto. Nessa etapa do processo, ha a preocupacao de
promover a formacgao da escéria, que é a mistura de éxidos, sulfetos e fluoretos. Para que aconteca a
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formagao dessa escoria sao utilizados insumos chamados de fundentes. Sao eles: cal e fluorita, além
de carbetos e cal dolomitica. A anélise dessa escoria se torna muito importante para o processo, pois
assim alguns itens podem ser monitorados, como, por exemplo, o consumo de cal. O resultado dessa
analise é conhecido como indice de basicidade, que é o resultado da divisao da quantidade de éxido
de calcio pela quantidade de diéxido de silicio.

A formacgao da escéria com a qualidade esperada, também influencia na qualidade do produto
final, pois como essa etapa é uma fase de ajuste quimico, a escdria de 6tima qualidade ajuda a promover
de forma mais eficiente e rapida essas reagoes, o que torna o processo mais rapido, ganhando assim
em qualidade (na limpidez do ago) e na produtividade.

Apds o tratamento quimico e térmico e a boa formacgao da escéria, a etapa seguinte é a solidi-
ficacdo do ago em uma maquina de lingotamento continuo capaz de realizar, por meio de refrigeragao,
a solidificagao e, assim, o produto final sai em forma de tarugo.

3 METODO

Para alcangar o objetivo deste trabalho, ou seja, estabelecer um plano da qualidade para im-
plantacao de cartas de controle em processo siderurgico, foram estabelecidas as seguintes etapas:

Visitagdo a empresa escolhida para implantagao das cartas de controle;
Definigao do projeto piloto;

Levantamento e analise critica dos dados histéricos disponibilizados pela empresa;
Proposigao de um plano de treinamento;

Escolha do tipo de carta de controle a ser adotado;

Estabelecimento do plano de amostragem;

Proposigao de formulario de registro e diario de bordo;

Definigao do software estatistico para apoio;

Coleta de dados do processo e construgao das cartas de controle;

j. Determinacao da estabilidade do processo;

k. Determinacao da capacidade do processo; e

I.  Planejamento e implementagao de agoes corretivas ou preventivas.

Se e a0 T

4 DESENVOLVIMENTO
4.1 Visitagcao a Empresa

A visita ocorreu em 24/03/2014 com o objetivo de conhecer a empresa onde foi realizado o
estudo e avaliar as etapas do processo de produgao de agos longos para identificar o projeto piloto.

4.2 Projeto Piloto
O projeto piloto foi definido pelo Grupo de trabalho e a equipe do Grupo Votorantim, em sua
unidade de agos longos em Resende. A caracteristica critica para a qualidade nesse processo € a

composigao quimica das pegas metalicas produzidas, analisada a partir de medidas da basicidade
das escdrias remanescentes da produgao do ago.

www.unifoa.edu.br/cadernos/ojs
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A basicidade, como descrita na segéo 2.2, € o nome que se da ao resultado da divisao da con-
centracao de 6xido de calcio (CaO) pela silica (SiO;). Quando a variagao desse resultado se encontra
acima de 2.0, pode-se considerar que houve um consumo excessivo de oxido de calcio. A variabilidade
da basicidade pode ser observada por meio das cartas de controle.

Para melhor entendimento do processo definido para piloto neste trabalho, algumas variaveis
podem ser levadas em consideragao quanto ao aumento do consumo de 6xido de calcio e, portanto,
responsaveis pela variagao da basicidade do ago e, consequentemente, da escéria. Segundo andlise feita
pela equipe técnica da empresa, as variaveis que mais impactam no consumo de 6xido de calcio sao:

+ Temperatura de vazamento: quanto mais alta, maior o nivel de oxigénio livre no ago;
+ ppm (partes por milhao) de oxigénio: é o resultado da medigao de oxigénio livre no banho.
Com uma quantidade muito alta de oxigénio livre no ago, aumenta também a formagao de silica
e, consequentemente, o consumo de 6xido de calcio sera maior.

4.3 Levantamento e Analise de Dados Historicos

Para que fosse possivel tragar um perfil da eficiéncia do processo em estudo, a empresa dis-
ponibilizou os dados de sua produgao. Para conhecer e entender a variabilidade da basicidade no
processo, foram construidas cartas de controle com os dados fornecidos, conforme os graficos 1,2 e
3. Os dados fornecidos compreendem as andlises realizadas no laboratério de basicidade da empresa,
ao longo dos meses de janeiro, fevereiro e margo, respectivamente.

Grafico 1 - Cartas de Controle — janeiro/2014.
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No més de janeiro, o processo nao estava sob controle estatistico. Foi observado nesse periodo
a presenca de causas especiais sinalizadas por pontos fora de controle (assinalados no grafico por
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1), sequéncia de 7 pontos consecutivos de um lado da linha central (assinalada no grafico por 2), e
sequéncia de pontos com tendéncia para os limites de controle (assinalada no grafico por 5).

Grafico 2 - Cartas de Controle — fevereiro/2014.
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No més de fevereiro, o processo nao estava sob controle estatistico. Foi observado nesse peri-
odo a presenca de causas especiais sinalizadas por uma sequéncia de 7 pontos consecutivos abaixo
da linha central na carta de controle do desvio padrao. A tendéncia assinalada por uma sequéncia de
pontos consecutivos abaixo da linha central na carta de controle do desvio padrao podera ser uma
indicagao de uma causa especial positiva, ou seja, sinalizar uma oportunidade de melhoria do processo.

www.unifoa.edu.br/cadernos/ojs



Amanda Batista Lopes | Carlos Eduardo Erbiste de Rezende | Douglas Braga Cardoso | Mariana de Almeida Freitas
Byanca Porto de Lima | Marcello Silva e Santos | Sérgio Ricardo Bastos de Mello

Gréfico 3 - Cartas de Controle — margo/2014
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As cartas de controle X ¢ S indicaram que o processo esta sob controle estatistico.

4.4 Proposi¢ao de um Plano de Treinamento
0 plano de treinamento devera abordar os seguintes temas:

a. Conceitos de detecgao e prevencao de defeitos;
b. Conceitos de causas comuns e especiais;
¢. Fundamentos estatisticos;
+ Técnicas de amostragem;
+ Variaveis aleatorias discretas e continuas;
+ Medidas de posigao e de dispersao;
+ Distribui¢oes de probabilidades;
d. Ferramentas basicas da qualidade:
+ Histograma;
+ Diagrama de Pareto;
+ Diagrama de causa e efeito;
+ Cartas de controle;
e. Cartas de controle:
+ Conceitos e calculos dos limites de controle;
+ Construgao, analise e interpretagao das cartas de controle;
+ Avaliacao da estabilidade e da capacidade do processo;
+ Plano de agdes corretivas e preventivas.
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4.5 Modelo de Carta de Controle

Como a caracteristica da qualidade a ser controlada é uma variavel aleatdria continua, ou seja, os
valores do espago amostral estao definidos em um intervalo dos nimeros reais, um modelo de cartas
de controle para variaveis é aplicavel a este projeto piloto. As cartas de controle para variaveis mais
comumente empregadas sdo X — Re X — S.

0 grafico de média (X) avalia as mudancas que ocorrem no processo que esta sendo analisado.
Essas mudancas no grafico de médias podem indicar que o processo esta se deslocando para fora do
que deveria ser a média. (Slack et. al., 2009).

0 tipo de grafico mais utilizado é o da amplitude, porque é mais simples de ser calculada do que
o desvio-padrao da amostra. (Slack et. al., 2009).

Porém, segundo Navidi (2012), o desvio padrao indica de forma mais clara a dispersao do pro-
cesso do que a amplitude, apesar do seu célculo ser mais complexo.

4.6 Plano de Amostragem

0 pano de amostragem inclui a definigao do tamanho da amostra, frequéncia de amostragem
e 0 numero de subgrupos.

Segundo Paladini et al.(2012), o plano de amostragem relaciona os niveis de qualidade e os
riscos de ocorrerem erros na decisao de um determinado lote, com o tamanho das amostras a serem
avaliadas, além dos critérios de rejeicao ou aceitagao que serao aplicados em todas as pecas que fa-
¢am parte dessa amostra. Um plano de amostragem sera classificado como um bom plano quando a
qualidade das amostras €, aproximadamente, o nivel real da qualidade obtida no lote.

Com base nos dados histéricos, pode ser sugerido o tamanho de amostra de 5 analises por
turno de trabalho e vinte subgrupos para elaboragao das cartas de controle.

4.7 Proposig¢ao de Formulario de Registro de Diario de Bordo

Os formularios propostos incluem as cartas de controle X — S e um diario de bordo para ras-
treamento de causas (reais ou potenciais) para apoio ao processo decisorio gerencial. O diario de bordo
proposto é apresentado na figura 2.

No campo observagdes devem ser anotadas todas as anomalias que, por ventura, ocorram no

processo. Com isso, é possivel investigar a causa raiz daquela situagao especifica que fez com que a
basicidade nao tenha atingido o valor determinado.

www.unifoa.edu.br/cadernos/ojs



Figura 2 - Diario de bordo

DIARIO DE BORDO

v

Votorantim

TURNO DE PPM TEMP DE |CONSUMO silcio
DATA CORRIDA | TRABALHO DE DE OBSERVAGOES
CHEGADA DE CAL
(LETRA) [CHEGADA CHEGADA

0BS: DEVEM SER ANOTADAS NESTE FORMULARIO TODAS AS CORRIDAS QUE POR VENTURA SAIREM FORA DO ESPERADO, ASSIM COMO O PPM
DEVE SER RETIRADO PARA AS CORRIDAS QUE CHEGUEM COM MAIS DE 16302 C E/OU FIQUEM PARADAS NO FEA DURANTE MAIS DE 10 MINUTOS.

4.8 Software Estatistico

Ha varios softwares estatisticos disponiveis no mercado como STATISTICAL, MINITAB, EXCEL
(com aplicativos especificos disponibilizados pelo mercado) e outros.

4.9 Coletar Dados do Processo e Elaborar Cartas de Controle

Essa etapa consiste na implementagao das etapas anteriores e deve ser acompanhada poruma
equipe de apoio capacitada.

4.10 Estabilidade do Processo

As cartas de controle, também conhecidas como graficos de controle ou graficos de Shewhart,
sdo um método que concede ao processo a presenga apenas de causas comuns de variagao (TOLEDO
et. al., 2013).

As tendéncias observadas nas cartas de controle indicam a ocorréncia de causas especiais. Essas
tendéncias sao assinaladas, por exemplo, por pontos fora dos limites naturais de controle, por uma sequ-
éncia de 7 pontos consecutivos crescentes, decrescentes ou de um dos lados da linha média. Portanto,
o processo é considerado estavel se as médias estao dispostas aleatoriamente no intervalo X + 3 5.

4.11 Capacidade do Processo
A analise da capacidade do processo consiste em determinar se a variabilidade da populacao
associada a medida de posicao (linha central da carta de controle) é coerente com a especificagao de

engenharia da caracteristica analisada.

Com base no teorema do limite central, a variabilidade da populagao é estimada pela variabili-
dade das médias.



Segundo Neumann (2013), o indice de capacidade potencial (Cp) é o indice mais simples de
capabilidade e é encontrado pela razao entre a faixa de especificagao e a variagao natural do processo,
calculado conforme expressao (1). Quanto maior for esse indice, melhor sera o processo.

LSE — LIE
(.p = % m
Onde:

Cp = indice de capabilidade;

LSE = Limite Superior de Especificagao;
LIE = Limite Inferior de Especificagao;
o = desvio padrao.

Segundo Navidi (2012), a outra forma de calcular o indice de capabilidade é por meio da utili-
zagao do indice de capacidade de processo (Cpk). Ele é mais confiavel que o Cp, pois em seu calculo
considera a centralizacdo do processo, enquanto o Cp considera apenas a variabilidade. E calculado
conforme expressao (2).

Cor

(LSE-X) (X-LIE)
3*0 o LR 2)

= ¢ o menor valor entre

Onde:

Co = indice de capabilidade do processo;

LSE = Limite Superior de Especificacao;

LIE = Limite Inferior de Especificagao;

)?= Média das médias

¢ = desvio padrao.
4.12 Planejamento e Implementagao de Agoes Corretivas ou Preventivas

Para os processos que nao estao sob controle estatistico, sao investigadas as causas especiais
para proposigao de agoes corretivas. Nesse caso, sao aplicaveis as ferramentas basicas da qualidade:

histograma, diagrama de causa e efeito e diagrama de Pareto, entre outras para a proposi¢ao de plano
de agao corretiva.
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Para os processos sob controle estatistico, mas nao capazes de atender a especificagao da
caracteristica analisada para investigagao das causas comuns, sao utilizadas técnicas de melhoria
para reducgao da variabilidade do processo. Nesse caso, sao utilizadas metodologias Seis Sigmas, que
permitem identificar as causas comuns de variagao, reduzir as causas comuns de variagao, e aplicagao
de DOE (Design of experiments, em portugués, planejamento de experimentos).

5 RESULTADO

Como resultado deste trabalho foi proposta a metodologia para implantagao das cartas de
controle no processo produtivo de agos longos. A seguir sdo apresentados resultados especificos
alcangados no desenvolvimento da proposta.

O levantamento de dados histéricos permitiu as seguintes observagoes:

a. aempresa nao possui um plano de amostragem definido para o processo analisado; as evi-
déncias objetivas dessa afirmagao sao: nao ha um tamanho de amostra definida para a coleta
de dados e a frequéncia de amostragem varia entre intervalos iguais de tempo de operacao;
na auséncia de funcionarios, a coleta de dados nao é realizada;

c. causas especiais (meses de janeiro e fevereiro) e oportunidades de melhoria (possivelmente
ocorreu no més de fevereiro) nao sao observadas.

Portanto, os dados levantados motivam a aplicacao das cartas de controle para o projeto piloto
definido no processo siderurgico.

Como neste projeto piloto esta previsto a disponibilizagcao de um software estatistico para apoio,
foram definidas as cartas de controle X — .

Com base nos dados histéricos, pode ser sugerido o tamanho de amostra de 5 analises por
turno de trabalho e vinte subgrupos para elaboragao das cartas de controle.

Para este projeto foi definido o Excel, com o aplicativo Action (licenga livre), por ser mais difun-
dido em diferentes niveis e por estar disponivel na empresa.

Foi implantado o diario de bordo proposto na figura 2.

6 CONCLUSAO

0 estudo demonstra que a aplicagao da carta de controle no processo siderurgico €, nao apenas
viavel, mas fundamental para o gerenciamento da melhoria continua do sistema da qualidade, pois
demonstra de forma satisfatoria a condicao em que se encontra o processo, permitindo o acompa-
nhamento da evolugao dos diversos indicadores de produgao.

De acordo com os dados coletados, foram construidas as cartas de controle dos meses de ja-
neiro a margo de 2014. Porém, a falta de padronizagao, em especial, quanto a frequéncia de coleta das
amostras, pode nao evidenciar variagées naturais ou introduzir causas especiais no processo analisado.

Entretanto, para realizar a proposta do projeto, ou seja, desenvolver um método para implementar a

carta de controle, foi necessario padronizar a frequéncia de coleta das amostras. Para facilitar o aprendi-
zado dos operadores de chao de fabrica quanto a aplicagao da carta de controle, foi proposta a utilizagao
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Avaliagdo das propriedades mecéanicas dos compdsitos de PEBD refor¢cados com fibras do bagago de cana-de-agtcar
de amostras de tamanho constante. Por outro lado, para permitir a identificagao de causas especiais
no processo, o grupo de trabalho desenvolveu um modelo de diario de bordo e propds a sua utilizagao.
Foi proposta, também, a utilizacao de outras ferramentas da qualidade, que atuam em sintonia
com as cartas de controle, e que permitem a identificagao da causa raiz das variagoes identificadas no
processo. A utilizagao desses instrumentos de gestao, portanto, possibilitam uma atuagao precisa sobre
a origem dos problemas, intervindo de forma corretiva sobre as variagoes do processo, melhorando o
seu desempenho, a qualidade dos produtos e auxiliando na redugao de custos.
Assim sendo, as cartas de controle sdao importantes, nao apenas para o processo siderurgico,

mas para todo e qualquer processo produtivo, melhorando o monitoramento de possiveis variaveis que
possam interferir na qualidade do produto final.
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