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O presente trabalho tem como objetivo principal entender as causas
Perfil transversal de das descontinuidades no perfil transversal (Build-up) das tiras lamina-
laminacao das, compreendendo como minimiza-las. Esse tipo de defeito ocorre
principalmente em materiais de espessura fina. Com o passar dos anos,
Build-up esse defeito foi confundido com defeitos de planicidade e forma, gera-
do a partir do processo de laminagdo de agos planos. Ao analisar esse
DMAIC Six-Sigma processo, utilizando conceitos e principios da metodologia DMAIC Six

Sigma, a partir do Laminador de Tiras a Quente (LTQ), seguiu-se todo
o processo de laminacgao a frio e linha de galvanizacao, buscando iden-
tificar, na sequéncia, a origem dos problemas. A Metodologia DMAIC
Six Sigma ¢ aplicada na condug¢ao de projetos Seis Sigma, com énfase
ao planejamento de projeto, auxilia na melhoria de processos existentes
e pode ser aplicada em contextos industriais e outros.

Abstract Keywords

This study aims to understand the causes of discontinuities in cross

section (Build-up) of the laminated foil in order to minimize these events. || Cross profile lamination
This type of defect occurs mainly in thin materials. Over the years,

this type of defect has been mistaken for flatness and shape defects, || Build-up
generated from flat steel rolling process. From an analysis process

using concepts and principles of Six Sigma DMAIC methodology, from || DMAIC Six Sigma
Hot Strip Mill (HSM), followed by the whole process of cold rolling and

galvanizing line sequence in order to identify the origin of problems.

Six Sigma DMAIC Methodology is usually applied in carryng out

Six Sigma projects emphasizing in project planning, which assists in

improving existing industrial processes and other contexts as well.
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1. Introducao

A industrializag@o no Brasil teve inicio no
final do século XIX, a partir do investimento
de cafeicultores que destinaram parte de seus
lucros obtidos com a exportagado do café, no es-
tabelecimento da industria, principalmente em
Sao Paulo e no Rio de Janeiro. Nesse momen-
to privilegiaram-se fabricas de tecidos, calga-
dos e produtos que, por ser de fabricagdo mais
simples, ndo exigia mao de obra especializada.
Dai o grande concurso de imigrantes italianos
nesse tipo de trabalho. O governo de Getulio
Vargas (1930 — 1945) envidou esforg¢os para
que a industria brasileira despontasse, pois sua
intengdo era a de efetivar a industrializa¢do do
pais independente de outras nagdes, no que se
referia ao dominio ainda vigente em alguns
setores, especialmente de produtos oriundos
da Inglaterra. Vale lembrar que, mesmo de-
pois da abertura dos portos as nagdes amigas,
o Brasil continuou dependente do exterior.

Assim, Vargas sancionou leis que regu-
lamentam o mercado de trabalho, medidas
protecionistas e investimentos em infraes-
trutura, o que propiciou o crescimento da in-
dustria nacional nas décadas de 1930 e 1940.
Destaca-se, nesse momento, a Segunda Guerra
Mundial e, como consequéncia, a destrui¢ao
de industrias na Europa. Como passou a im-
portar produtos industrializados, o Brasil pode
se desenvolver e se beneficiar dessa neces-
sidade. Com a evolu¢do da sociedade, o ago
tornou-se um produto imprescindivel na vida
moderna. Produzir ago significa produzir au-
tomoveis, eletrodomésticos, edificagdes e até
fabricas, configurando-se num importante in-
dicador do grau de desenvolvimento econdmi-
co de uma nagdo. Como diferentes aplicagdes
necessitam de diferentes tipos de ago (proprie-
dade mecénica e composi¢do quimica, etc.),
ha necessidade de conferir-lhe caracteristicas
fisico-quimicas durante seu processo de fabri-
cacdo. Dessa forma, as particularidades (por
exemplo, grau do ago, aplicagdo final — uso)
sdo respeitadas, além de se evitarem falhas
ou desvios na qualidade final de cada produto
(MARTINS, 2001).

Baseado nessa peculiaridade do processo
de produgéo e utilizacdo do ago, decidiu-se es-
tudar a laminagao de agos planos, objetivando

entender os principais defeitos encontrados

nessa fase do processo. A laminag@o consis-
te em um processo de conformagdo mecani-
ca em que o material (ago) € processado por
compressdo entre dois ou mais cilindros com
redugdo de espessura ou com alteragdo de sua
secdo transversal para outro perfil geométrico.
Trata-se do processo mais utilizado indus-
trialmente em fung¢do do volume de producdo
(MARTINS, 2001).

O processo de laminagdo pode ocorrer
a quente ou frio, sendo a principal diferenca
entre elas a temperatura de trabalho em que
o material é laminado. Essa diferenciagdo de
faixas de temperatura ¢ feita conforme crité-
rios metalirgicos (conformabilidade, elasti-
cidade, etc.). Entre os itens de conformidade
que devem ser verificados no ago plano, esta
a verificacdo da qualidade de forma. A qua-
lidade de forma envolve as caracteristicas de
aplainamento, retilineidade da chapa, o for-
mato da bobina — indicador da conformidade
do bobinamento — e os parametros definidos
no padrio de producdo (perfil transversal de
espessura), (MARTINS, 2001).

Portanto, o objetivo deste estudo foi o
compreender o processo de laminagdo de ago
plano a partir do laminador de tiras a quente,
a fim de se entender as causas das alteragdes
dimensionais no perfil transversal das tiras la-
minadas. Essa alteracdo no perfil é conhecida
como Build-up e, por ser um efeito indesejavel
e que compromete a qualidade do produto, de-
vem ser investigadas formas de minimiza-lo
ao longo de toda a sequéncia da operagdo de
producao.

Para colaborar na estratificagdo dos da-
dos levantados sobre as ocorréncias das nao
conformidades envolvidas neste estudo,
sera utilizada uma metodologia de otimiza-
¢do de processos conhecida como DMAIC
- Six Sigma. O acréonimo DMAIC significa:
“Define” ou Definir - Identificar e mapear a
situac@o dos processos, “Measure” ou Medir -
Reunir e medir dados; “Analyse” ou Analisar
- Determinar a prioridade das causas dos de-
feitos; “Improve” ou Melhorar - Desenvolver
e testar possiveis solucdes; “Control” ou
Controlar — Criar mapas de melhoria, padro-
nizar processos de melhoria.

Inicialmente concebido para proje-
tos relacionados a qualidade, o DMAIC nao

¢ efetivo somente na redugdo de defeitos,



sendo abrangente para projetos de aumento
de produtividade, reducdo de custo, melhoria
em processos administrativos, entre outras
oportunidades. A metodologia, portanto,
consiste na utilizagdo de modelagem estatistica
para o diagnostico de problemas e determinagéo
de oportunidades de melhoria e manutengao do
nivel desejado dos processos eventualmente
otimizados (WERKEMA, 2012).

Do ponto de vista econdmico-financeiro,
as unidades envolvidas sdo responsaveis pela
comercializagdo de produtos com alto valor
agregado. Assim sendo, a interrupgdo total
ou parcial do processo ou perdas ocorridas no
decorrer do mesmo, influenciam diretamente
no custo de produgdo. Além disso, em um ce-
nario altamente competitivo, tanto na esfera
nacional como internacional como aquele em
que a empresa CSN — Companhia Siderurgica
Nacional se encontra atualmente, toda nao
conformidade ndo tratada repercute na ima-
gem institucional da organizagdo, provocando
repercussdes negativas a montante e a jusante

do processo produtivo.

2. Metodologia

Para fundamentacédo tedrica deste traba-
lho foi realizada uma pesquisa bibliografica
documental, tendo em vista a escassez de in-
formagdes especificas relacionadas aos pro-
cessos estudados. Para o desenvolvimento do
estudo, foram realizadas visitas técnicas guia-
das pelos profissionais envolvidos e analisa-
dos os resultados obtidos ao longo de cada eta-
pa do processo de laminagdo. Nesse sentido, a
pesquisa configura-se como uma metodologia
de pesquisa-acdo, devido a interacdo entre os
diferentes sujeitos da pesquisa e os agentes de
transformagdo, estando esses ultimos — que
também sdo funcionarios da empresa - em
ambas as categorias. Quanto a abordagem, a
pesquisa constitui-se no plano empirico-ana-
litica, apropriando-se tanto do conhecimento
tedrico formal como da pratica profissional.
Dessa forma, a metodologia utilizada aplica
os conceitos adquiridos no decorrer do cur-
so de Engenharia de Producdo, associados a
métodos, técnicas ¢ ferramentas especificas de
gestao de processos e de qualidade.

No encaminhamento do estudo, foi fun-

damental reconhecer e aproveitar como fonte

de informagdes todo o conhecimento acumu-
lado em décadas de trabalho pelos profissio-
nais envolvidos nas operagdes que foram estu-
dadas. Somente o profundo conhecimento do
processo de trabalho — que € um processo pro-
dutivo e de transformacdo — garante a transfor-
magcao positiva do mesmo (WISNER, 1987).

3. Fundamentacio tedrica

3.1. Conceitos relativos a qualidade no
processo produtivo

Qualidade ¢ a conformidade, coerente
com as expectativas do cliente; em outras pa-
lavras, significa “fazer certo as coisas”, mas
as coisas que a produgdo precisa fazer certo
variardo de acordo com o tipo de operagao.
Todas as operagdes encaram qualidade como
um objetivo particularmente importante, ja
que existe algo de fundamental a respeito dela.
Por isso, exerce claramente a maior influéncia
na satisfacdo ou insatisfacdo do cliente. A per-
cepgdo do cliente de produtos ou servigos de
alta qualidade significa a satisfag@o do cliente
e, com isso, uma chance maior de seu retorno
(SLACK, 2009).

Quando a qualidade significa a produgio
consistente de servigos ¢ produtos dentro das
especificacdes, ndo apenas leva a satisfagdo de
clientes externos, como também torna mais fa-
cil a vida das pessoas envolvidas na operagao.
Satisfazer aos clientes internos pode ser tdo
importante quanto satisfazer aos clientes ex-
ternos. Assim, quanto menos erros houver em
cada processo da operagdo, menos tempo sera
necessario para a corre¢do e, consequentemen-

te, menos conflito entre os agentes do processo.
3.2. Ferramentas da qualidade

As ferramentas de qualidade sdo, em
verdade, técnicas que utilizamos com a
finalidade de definir, mensurar, analisar e
propor solugdes para resolver problemas
que interferem no bom desempenho dos
processos de trabalho (SLACK, 2009).
Dentre as ferramentas de qualidade mais
comuns, podem-se citar: Diagrama de ten-
déncia, Histograma, Diagrama de Dispersdo,
Diagrama de Ishikawa (Diagrama de Causa

e Efeito ou Espinha de Peixe), Controle
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Estatistico de Processo (CEP), Grdfico de
Pareto, Brainstorming e SW 1H.

O Brainstorming ¢ a mais conhecida
das técnicas de geragdo de ideias. Foi origi-
nalmente desenvolvida por Osborn, em 1938
(SANTOS, 2012). O termo inglés traduz-se,
em portugués, por “tempestade cerebral”, por
ser um processo em que ideias sdo langadas,
simultaneamente, por diferentes participantes
que, num esforgo coletivo de avaliagdo e sin-
tese, buscam solucdes de consenso para uma
determinada situacdo ou um problema parti-
cular. Esse mecanismo decisorio tende a pro-
duzir solugdes criativas e inovadoras para os
problemas, rompendo com paradigmas. O cli-
ma de envolvimento e motivagdo gerado pelo

Brainstorming assegura melhor qualidade nas

Materiais Métodos

decisdes tomadas pelo grupo, maior compro-
metimento com a ac¢do € um sentimento de
responsabilidade compartilhado por todos.

O Diagrama de Causa e Efeito (ou Espinha
de peixe) € uma técnica largamente utilizada, que
mostra a relagdo entre um efeito e as possiveis
causas que podem estar contribuindo para que ele
ocorra. Construido com a aparéncia de uma espi-
nha de peixe, essa ferramenta foi aplicada, pela
primeira vez, em 1953, no Japao, pelo professor
da Universidade de Toquio, Kaoru Ishikawa
(SANTOS, 2012), para sintetizar as opinides de
engenheiros de uma féabrica quando estes discu-
tiam problemas de qualidade. Conhecido popu-
larmente como diagrama dos 6 M’s: Méquina,
Mao de Obra, Método, Material, Meio Ambiente
e Medida, conforme mostrado na Figura 1.

M3o-de-obra

EFEITO

Maquinas Meioambiente

(PROBLEMA)

Medidas

Figura 1 — Modelo de Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa)
Fonte: SLACK (2009)

O principio de Pareto relaciona-se ao
pressuposto que, para um conjunto de situa-
¢oes, 80% das consequéncias derivam de ape-
nas 20% das causas. Isso pode ser muito util
para tratar ndo conformidades, devido a pos-
sibilidade de se identificar pontos de melhoria
e definir as agdes que devem ser empreendi-
das em primeiro lugar, no que diz respeito a
prioridade (CAMPOS, 1992). O principio de
Pareto estabelece que os problemas referentes
a qualidade de produtos e processos e que re-
sultam em perdas, podem ser classificados da

seguinte maneira:

Poucos vitais: representam poucos pro-
blemas que resultam em grandes perdas.
*  Muitos triviais: representam muitos pro-

blemas que resultam em poucas perdas.

O Diagrama de Pareto é uma ferramenta que
¢ apresentada em forma de grafico de barras. O
mesmo ajuda a determinar, por exemplo, as prio-
ridades dos problemas a serem resolvidos, através
das frequéncias das ocorréncias, da maior para a
menor, permitindo assim a priorizagdo dos proble-
mas, de acordo com o grau de severidade do mes-
mo (CAMPOS, 1992). Na Figura 2, é exemplifica-
do um modelo cléssico de Grdfico de Pareto.
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Figura 2 — Modelo de Diagrama de Pareto
Fonte: SLACK (2009)

Pode-se observar, a partir da andlise
das caracteristicas de ambos modelos, que
0 PDCA e o DMAIC séo complementares
e podem funcionar muito bem juntos. Até o
inicio da década de 90, o ciclo de Melhoria
Continua PDCA (Plan — Do — Check — Act)
era utilizado pela maioria das organizagdes
que possuiam uma iniciativa de Melhoria
Continua dentro do seu Sistema de Gestao
(Figura 3). O PDCA, portanto, era bastante
utilizado, principalmente, pelas montadoras
de automoveis e seus fornecedores, assim

ATUAR
CORRETIVAMENTE

como na inddstria de eletroeletronicos. O
modelo traz a disciplina do método para as
iniciativas de melhoria de processos, assim
como introduz as Organizagdes no uso das
ferramentas analiticas basicas, ou como fica-
ram mais conhecidas, as sete (7) ferramentas
basicas da qualidade: Diagrama de Pareto,
Diagrama de Causa e efeito, Lista de verifi-
cagdo, Histograma, Diagrama de Dispersdo,
Grdafico linear e Carta de Controle. O grande
foco, entdo, era a resolucdo dos problemas de
qualidade das Organizagdes (SLACK, 2009).

Plan

DEFINIR AS
METAS

OS METODOS
QUE PERMITIRAQ
ATINGIR AS METAS
PROPOSTAS

VERIFICAR OS
RESULTADOS DA
TAREFA
EXECUTADA

C heck

EXECUTAR
A TAREFA
(COLETAR

EDUCARE
TREINAR

DADOS)

< Do

Figura 3 — Ciclo PDCA
Fonte: SLACK (2009)
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A partir da década de 90, com a popula-
rizac¢do dos softwares estatisticos mais baratos
e “user friendly”, e com o aumento da necessi-
dade do uso de ferramentas analiticas mais po-
derosas para ajudar as organizagdes a entender
melhor a variag@o nos seus indicadores, passa-
-se a adotar um novo modelo, o Seis Sigma
DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve,
Control). Além disso, com a pressdo crescente
por resultados cada vez mais ambiciosos no
plano dos negocios, a maioria das grandes
organizagdes necessita manter suas margens
reduzidas para ndo perder competitividade,
0 que se coaduna com o ideario apresentado
pelo conceito Six Sigma.

As organizacdes, atualmente, partem, nao
apenas dos indicadores de qualidade, como era
mais comum no caso do PDCA, como também
usam a capacidade analitica das ferramentas
estatisticas do DMAIC para desenvolver pro-
jetos para melhorar varios elementos do nego-
cio. Dentre esses elementos, temos a satisfacao
do cliente, a busca pelo aumento da receita, a
reducdo de custos fixos e variaveis, além da
melhoria da lucratividade, ja que o reforco de
caixa libera recursos para que as organizagdes
possam realizar mais investimentos.

Algumas ferramentas estatisticas como
Calculo de Capabilidade, Teste de Hipotese,
ANOVA, Andlises de Regressdo, DOE, entre
outros, passaram a ser largamente empregadas
para entender a varia¢@o nos principais indica-
dores de Negocio (KPI’s — Key Performance
Indicators) e para, a partir desse entendimen-
to, melhorar os processos da Organizagdo e

qul.;u;r-i.n
|
[

i

Ahto-Formo

G Sinterizacio —  Lam.Tiras

gerar beneficios financeiros e de satisfagdo de
cliente. Além disso, diferentemente do PDCA,
que pressupde um processo de melhoria con-
tinua, o Six Sigma DMAIC exige que as me-
lhorias sejam executadas num prazo de 4 a 6
meses. Esse tempo, denominado Projeto Seis
Sigma € um processo em que a equipe encar-
regada do mesmo deve apresentar, obrigato-
riamente, os resultados para a Organizagdo,
incluindo o impacto financeiro gerado pelo
projeto (WERKEMA, 2012).

O PDCA ainda ¢é o “cora¢ao” da maioria
dos modelos de Gestdo, adotado nas organiza-
¢des com iniciativas de melhoria continua e é
complementado pelo DMAIC e suas ferramentas
estatisticas mais avangadas. Adotar o DMAIC
ndo significa substituir o PDCA, mas evoluir o
Sistema de Gestao para um modelo com maior
poder analitico, focado em todos os indicado-
res de Negocio (e ndao apenas nos indicadores
de qualidade). Dessa forma, procura-se avaliar
também os beneficios financeiros que o Sistema
de Gestdo traz para a Organizacdo. De forma
simplificada, poderiamos dizer que o DMAIC ¢
um PDCA com foco na fase de investigagdo das
causas raizes de variagdo nos processos.

O poder de controle de processo e, em
particular, a importancia de reduzir variacao
em desempenho forneceram a base para o que
se tornou um importante conceito em termos
de melhoria de processos. Esse fluxo engloba
as areas de redu¢do, metalurgia, laminacdo a
quente e laminagao a frio, sendo que o foco
do trabalho se resumird nas areas citadas de
laminac¢ao (Figura 4).
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Figura 4 — Fluxo de fabricagdo de ago
Fonte: CSN (2012)



3.3. Laminacao

O processo de laminacdo consiste em
uma conformag¢do mecénica em que o mate-
rial é processado por compressdo entre dois
ou mais cilindros com reducdo de espessura
ou com alteragdo de sua se¢do transversal para
outro perfil geométrico, de forma a atender di-
ferentes necessidades do mercado consumidor
(Figura 5).

LAMINACAD

| C- I| CIlinCD BLpEerior

=

\ C‘ | mibirsctro inFerior

Figura 5 - Desenho esquematico de um processo de laminagao
Fonte: Martins (2001)

E o processo de conformagio mais utiliza-
do mundialmente, devido a alta de produtivida-
de e viabilidade na obtencao dos produtos com
espessuras reduzidas e controles dimensionais
precisos. Quanto mais criteriosas e rigidas fo-
rem as especificagdes, mais complicado sera o
procedimento e maior o numero de operagdes
necessario para alcangar o objetivo final.

A laminagdo a quente consiste em uma la-
minagdo onde o material é aquecido a altas tem-
peraturas (= 1200 °C), obtendo-se maior plastici-
dade e menor resisténcia a deformagao, podendo
aplicar grandes graus de deformagdo, sem que
ocorra ruptura do material. Sendo um processo
onde as operagdes de laminaco sfo feitas em
ambiente aberto, o oxigénio presente no ar oxida
a superficie metalica (formando carepa — com-
posto formado por Fe e O, gerando Fe203), afe-
tando a qualidade superficial do material.

A CSN atende a uma vasta linha de es-
pecificagdes de produtos laminados a quente,
variando em funcdo dos requisitos de com-
posicdo quimica e propriedades mecanicas,
sendo destinada a aplica¢3es para usos gerais,
estampagem, estrutural, estrutural de boa con-
formabilidade, estrutural de alta resisténcia
mecanica e a corrosdo atmosférica, tubos,
relaminagdo, etc. O material ¢ laminado no
Laminador de Tiras a Quente - LTQ (Figura
6), o maior ¢ mais moderno da América do
Sul, sob rigido controle de processo e de ras-
treabilidade, que garantem aos clientes o re-

cebimento do produto, satisfazendo as mais
rigorosas especifica¢des de qualidade.

Figura 6 — Laminador de Tiras a Quente
Fonte: CSN (2012)

Os produtos laminados a quente da CSN
constituem-se de produtos planos de ago fabri-
cados em laminador de tiras a quente, podendo
ser fornecidos aos clientes na forma de bobi-
nas ou chapas, com espessuras entre 1,20mm
e 12,70 mm e larguras entre 720 mm e 1.575
mm, em conformidade com normas brasileiras
e internacionais. As dimensdes minimas e ma-
ximas poderdo variar em fun¢do da composicao
quimica e propriedades mecanicas do material.

A decapagem ¢ o processo de remogao da
camada de oxido (carepa) formada na super-
ficie da tira de aco do processo de laminagdo
de tiras a quente (LTQ), seja pela agdo de uma
solugdo diluida, seja mecanicamente, a fim de
permitir a deformagdo a fio (como a lamina-
¢do, estiramento ou estampagem) ou a apli-
cacdo de um recobrimento protetor (pintura
ou eletrodeposicdo). No caso de estampagem
profunda, a presenca de 6xido tenderia a redu-
zir a vida dos estampos, causar condigdes de
repuxamento irregulares e destruiria a lisura
da superficie do produto e, no caso de pintura
ou eletrodeposi¢do, impediria a aderéncia do
revestimento (ARAUJO, 1997).

Durante o processo de decapagem podem
ocorrer dois fendmenos indesejaveis: a sub de-
capagem e a super decapagem. A sub decapa-
gem consiste na remocao ineficiente da carepa,
isto €, a ndo remogao total do filme de oxido,
podendo ocorrer pelo pouco tempo de deca-
pagem, pela baixa temperatura dos banhos ou
concentragdo inadequada dos banhos. A super
decapagem ¢ um ataque excessivo da solucao
na chapa. Isso ocorre quando o acido reage com
toda a carepa existente na regido e inicia um
ataque a superficie do material (metal base).

O processo de laminagdo a frio tem como

objetivo reduzir a espessura do material den-
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tro das tolerancias especificadas junto aos
clientes. A matéria prima para esse processo
¢ conhecida como bobina laminada a quente
e decapada. Informagdes de dimensdo como
espessura de entrada, espessura de saida e lar-
gura sdo fundamentais para calculos dos pre-
-set’s de laminagao; essas variaveis de entrada
no processo servem para todos os célculos das

varidveis controlaveis.

A Figura 7 mostra a representagdo es-
quematica do sistema de acionamento de um
Laminador de Tiras a Frio (LTF). Pode ser
observada uma sequéncia de cinco cadeiras
onde, a cada passe, a espessura vai sendo re-
duzida até o seu valor final na saida da cadeira
5. Todo processo de afinamento da espessura
¢ feito pela combinagdo de esfor¢os de com-

pressao e tragdo, simultaneamente.

Figura 7 — Desenho esquematico do sistema de acionamento de um LTF
Fonte: CSN (2012)

As deformagdes impostas pelo proces-
so de laminagdo, tanto a quente como a frio,
altera significativamente sua microestrutura e
propriedades. O produto final gerado no pro-
cesso de laminag@o a frio é comumente deno-
minado por BFH (Bobina Laminado a Frio -
Full-Hard), conforme evidenciado na Figura
8. Possui esse nome devido a ter um valor de
dureza alto, da ordem de 90 a 100 HRB. A
BFH pode passar por operagdes de acabamen-
to, que consistem em tratamentos térmicos
(normalizagdo, recozimento, etc.) ou superfi-
ciais (galvanizacao, estanhamento).
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Figura 8 — Bobinas Laminado a Frio (Full-Hard)
Fonte: CSN (2012)

A excelente resisténcia a corrosdo em di-
ferentes ambientes e a sua facilidade de ligagdo
metaltirgica ao ago, tornam o zinco (Zn) um dos

mais importantes revestimentos usados para
proteger o ago contra corrosdo atmosférica.
Esse processo consiste, basicamente, em
depositar sobre a superficie da tira de ago lim-
pa, geralmente recozida, uma camada de re-
vestimento de uma liga a base de zinco, sendo
que, normalmente, o processo de limpeza e
recozimento ocorre na propria linha de zin-
cagem e a deposi¢do da camada ocorre pela
passagem submersa da tira em um pote de zin-
co liquido. Outros equipamentos, acoplados a
linha ou em outros processos posteriores, tam-
bém sdo necessarios para obtengdo do produto
zincado final. De acordo com o engenheiro
José Eduardo Ribeiro de Carvalho (Gerente
de Garantia de Qualidade — Galvasud ou CSN
Porto Real), as principais razdes para que o
zinco seja empregado como revestimento pro-
tetivo para o ago sdo que o zinco oxida muito
mais lentamente dos que o ago, nos ambientes
naturais, protege, galvanicamente, o aco e se
liga, metalurgicamente, ao ago base, através
de camada de liga do zinco-ferro, formando
um sistema ago/zinco perfeitamente integrado.
O processo de galvanizacdo consiste em
recobrir um metal com outro, no caso o zin-
co, a fim de proteger a peca contra a corrosdo,



aumentando a sua durabilidade quando expos-
ta a agdo de intempéries. Para que se obtenha
um resultado perfeito, a peca deve estar total-
mente isenta de substancias estranhas a reacao
ferro-zinco, o que poderia resultar em um re-

cobrimento indesejado.
4. Desenvolvimento do estudo

o presente estudo utiliza para parame-
trizacdo dos conceitos ¢ da metodologia de
pesquisa adotada um estudo de caso a par-
tir da analise do processo de laminagdo da
Companhia Siderurgica Nacional, a CSN. Os
processos de fabricagdo de aco da empresa
trabalham integrados, ao ponto de um equipa-
mento parar a producdo do processo seguinte.
O planejamento da produgdo tem vital impor-
tancia para controle dos pedidos das encomen-
das dos clientes, pois garante as etapas de fa-
bricagdo até a entrega do produto final.

A Geréncia da Qualidade age como inter-
mediador entre os clientes e empresa e represen-
ta o elo entre o mercado e a produgdo. A con-
formidade dos produtos ¢ avaliada e medida nos
postos de inspecao localizados em cada equipa-
mento de produgdo e, em alguns casos, 0s ma-
teriais mais nobres sofrem ensaios laboratoriais
para liberag@o do produto com certificado, por
exigirem propriedade mecanica (Ex.: montado-
ras, que compram materiais para estampagem de
pegas como: lateral, porta, capo de automoveis).

O defeito localizado no perfil transversal
de uma tira laminada a quente, mais conhecido
como Build-Up, cuja sigla ¢ “BI” (Figura 9),
¢ uma descontinuidade de forma que ocorre
normalmente em uma a trés faixas esparsas ao
longo da largura, estendendo longitudinalmen-
te ao longo do comprimento da bobina, com va-
riagdo do grau de intensidade (leve, médio ou
forte). A tira com o defeito “BI” ao ser enrolada
sob tensdo nos equipamentos subsequentes ao
Laminador de Tiras a Quente (LTQ), gera uma
bobina com um ressalto ou saliéncia (Figura
10) nas regides do defeito, significando que ha,

nessa posi¢do, excesso de material.

Figura 9 — Foto tirada do defeito Build-up
durante o corte de uma bobina galvanizada

Fonte: CSN (2012)

Figura 10 — Foto tirada do defeito Build-up
(formato de para-lama de bicicleta) durante o
processo de acabamento e inspe¢do (LACF)

Fonte: CSN (2012)

Essas descontinuidades sdo reveladas na
laminag¢@o a Frio e no processo de galvaniza-
¢do, sendo observadas nas regides das tiras la-
minadas a quente, correspondente aquela onde
se encontravam as citadas descontinuidades
nas tiras a frio, havendo existéncia de piques
de espessura no perfil transversal. As ocorrén-
cias de “BI” no processo e produto sdo graves,
podendo gerar consequéncias indesejaveis nos
processos subsequentes ao LTQ.

No estudo apresentado, as ocorréncias de
defeito de forma foram localizadas no produ-
to final, onde, normalmente, sdo associadas
as descontinuidades pontuais (picos) no per-
fil transversal de espessura da tira laminada
a quente. As andlises das caracteristicas das
ocorréncias nos produtos finais apresentaram:
*  Quanto menor a espessura da tira lamina-

da a quente, maior a ocorréncia;

*  Quanto menor a largura da tira laminada a

quente, maior a ocorréncia;
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»  Asocorréncias foram mais intensas e frequen-
tes nos produtos finais, ou seja, no processo
de galvanizagdo por imersdo a quente, quan-
do comparados com os produtos na forma de
chapas das bobinas laminados a frio (BFF);

* A largura média das faixas de descontinuida-
de ap6s a linha de galvanizagio era de 50 mmy;

* O grau de severidade da ocorréncia da des-
continuidade varia ao longo do comprimen-
to da bobina, ¢ tende a aumentar de grau de
intensidade quanto maior for crescendo o
diametro externo da bobina galvanizada;

* A diferenca de espessura entre as regides
com ¢ sem descontinuidade ao longo do
perfil transversal do produto zincado fi-
cou evidenciado nas amostras retiradas
das bobinas galvanizadas;

*  Naéo foi constatado que essa descontinuida-
de tem origem na laminago a ftio, ja que o
produto a quente com aplainamento perfeito
pode gerar produtos a frio com problemas.

4.1. Descricio do  Processo  de
Laminacio onde esta ocorrendo o

defeito

Baseado nas reclamacdes dos clientes
CSN — Parana, Electrolux, Eletrofrio e Gelopar,

a geréncia de Galvanizados solicitou a area da
Qualidade que fosse criado um grupo para es-
tudar as ocorréncias e tratar o problema em
carater emergencial, atuando no efeito, com o
objetivo de reter todo defeito com intensidade
forte na empresa, impedindo sua liberagdo in-
devida para os clientes citados; e atuar na causa
raiz do problema através, de uma investigacao
aprofundada nos dados historicos.

A partir das informagdes fornecidas pela
equipe operacional da Galvanizacdo sobre
as diversas ocorréncias do defeito apresen-
tado nas bobinas zincadas, iniciou-se uma
investigagdo nas matérias-primas (Bobinas
Laminadas a Frio) oriundas dos laminadores
de tiras a frio 2 e 3. Foram realizados alguns
acompanhamentos de processo na linha, ob-
jetivando a identificagdo mais aproximada
da causa raiz. O grupo passou a se reunir se-
manalmente (Vide ata de reunido — Figura
11), no intuito de estudar o problema direta-
mente nas fontes do LTQ, LTF e na propria
Galvanizagdo, definindo agdes de bloqueio
para evitar problemas e/ou reclamagdes de

clientes recorrentes.

£ C8MN DUFY - Diredona da Usina Presidente Vargas Tipa  Nimero R
Titulo Relaltrio de Visia Tecnica a C SH 1 PH; Elecinoux; Eleirolnio e Gelopar.

Area GRE, GLPF ¢ GLO. RT o0
Frocesss Linhas de Finlura & Linhas de corle :

Froduin BIH

Db edivo:

Electrolux: Acanoamanto; Build up;
Eletrofrio. Bomra, Vinco ¢ Build up

Gelopar. Buld up

Atender reclamagies de materials processados nas LZC's 1, 2e 3.

CSH - PR Repuxado Central; Buld up: Fermugem Branca @ Rugosidads a Mais

Ralatorio:

1. Acompanhamento na CSN-PR:

2. Acompanhamento na Electrolux:

0201 & 0202 - Reclamagio procedente

reclamado era Build up ou repuxado central

chente - (reclamacio procedents)

3. Acompanhamento na Eletrofrio:

procedents

RC - RNC 05772009 0,95 x 1200 mm (Painéis) - 349264 0404 - (10,5 1)

Mo foi possivel fazer uma avaliagio cometa por falta de disponibilidade nas linhas de corte, mas aparentements o
material estd OK, dentro das faxas de liberacio ¢ conforme protlocalo

Dbz, Solicitamos gue MIoMassem novaments pars oorte com acompanhamento da RQA CSN-PR

Reclamagho por Bl (semana 30) = 043 x 700 (Linha branca = Laterais) minamizado (24 t) = lotes 336962 0101

Sobcitamos que fosse colocada na maguna a bobina 336962 0201 para inspecio e verificagio se o defeilo
Constalamos que o defeito apresenta caracteristicas de Bl com vdrias ondas impossibilifando a utilizagfo pelo

Retiramos amostra para caractenzacio do perfil do revestimento o espessura para identificacio de causa

Reclamagho por Bl (semana 29) = 0.50 x 1200 = Minimizado = 22080 0103 « 0104 {15 1) = Reclamacio

Inspecionado a bobina 342980 0104 onde constatamos aproximadamente 05 ondas por metro com largura de § cm
Venlicamos gue na regifio prdxima ao hinal da bobina o defedo aprésentava-se mas leve, porém amda sem
condigio de uso palo cliente, pois o mesmo afirma que na confecglo dos paindis o defeito fica muito evidente

Figura 11 — Ata de Reunifo das Reclamagdes de Clientes por Buid-up
Fonte: CSN (2009)



Como as matérias-primas dos dois lami-
nadores de tiras a frio estavam apresentando
ocorréncia do defeito na Galvanizagao, foram
estratificados os dados histéricos levantados
para avaliar os niimeros, no intuito de verificar

alguma correlagdo com os laminadores que

forneciam essas matérias-primas. Conforme
se pode identificar, através de analise dos gra-
ficos obtidos (Figura 12), observa-se que ndo
hé relevancia entre os dados. Pode-se inferir,
portanto, que a origem do defeito esteja em
outro equipamento.
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Figura 12 — Ocorréncias do defeito distribuido por Laminador de Tiras a Frio
Fonte: CSN (2009)

4.2. Sobre o problema envolvendo o
LTQ, LTF e a Galvanizacgao

Como historicamente o defeito Build-up
possui origem conhecida no laminador de ti-

ras a quente, foi elaborado um diagrama de

Ishikawa - Laminador de

Beledbda inadequemds
v altura do pico

Rugosidade CT acima da
tolerdncia na F.1 o F.3
Mediglo dos perfis ONN e
CFF inadequandos

Ishikawa, também conhecido como grafico
dos 6M’s (Medida, Matéria Prima, Maquina,
Meio Ambiente, Método e Mao de Obra) com
as principais varidveis de processo do LTQ
(Figura 13) que poderiam estar influenciando
na geragdo do defeito na Galvanizagao.

Tiras a Quente

Bicos
danificados

Entupimento de Bicos

Qrualidade da dgua Ajuste incorreto dos bicos
Perlil do produto insdeguacdo,

Comdigfes de restrimmaento da
tirm no LT

Faotina de trocs dos bicos

Descumprimento da
Fegrm programag i
fciclete)

Fala de treinamento no
Procedimento de
Lo nag iy

Figura 25 — Diagrama de Ishikawa das variaveis de processo do Laminador de Tiras a Quente
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A partir das variaveis apresentadas no gra-

90 fico, foi realizada analise da carta de perfil de
laminagdo a quente de uma bobina reclamada
pela operagdo da Galvanizagdo (Figura 14), na
qual ficou evidenciado que o perfil estava cor-
reto, ou seja, dentro dos pardmetros estabele-
cidos pelo padréo de processo. O resultado da
andlise da carta de perfil apresentada (Bobina
Laminada a Quente) mostra, no eixo vertical,
a espessura do material e, no eixo horizontal,
a largura, formando a curva obtida no material
a analisado. Entdo, partiu-se para analise do
perfil de uma bobina laminada a frio pelo LTF,
com objetivo de buscar respostas para o defei-
to reclamado pelo processo de galvanizacdo e

pelos clientes externos da CSN. Na Figura 15
¢ apresentado um diagrama de Ishikawa com
as principais variaveis de processo controladas
em um Laminador de Tiras a Frio. Estudou-se
as variaveis do LTF, em fungdo da matéria pri-
ma a BFH abastecer diretamente o processo de
Galvanizagdo, equipamento que estava apre-
sentando o defeito, retendo todo material com
o defeito de intensidade leve, média e forte na
bobina zincada. Por esse motivo, antes de ex-
plorar o processo da Galvanizagdo em si, fo-
ram analisados os dados de uma bobina lami-
nada a frio apresentando o defeito (formato de
para-lama de bicicleta) na bobina zincada, ou
seja, com aplicagdo de revestimento de zinco.
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Figura 14 — Carta de perfil de uma bobina, que apresentou o defeito
Fonte: CSN (2009)
Ishikawa - Laminador de Tiras a Frio
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Figura 15 — Diagrama de Ishikawa das variaveis de processo do Laminador de Tiras a Frio



Através da analise do diagrama de
Ishikawa do Laminador de Tiras a Frio, an-
tes de aprofundar nas variaveis de processo
apresentadas no diagrama, o grupo avaliou
uma carta de perfil de uma bobina reclamada
pela Galvanizagdo (Figura 16) e, a partir dessa
analise, constatou que os valores de proces-
so estdo conforme os padrdes estabelecidos
para o material. Dessa forma, o grupo iniciou
a analise do processo dentro da propria linha

Erro de aplainam.(l-unit)

de zincagem (Galvanizagdo), local onde ori-
ginou as reclamagdes internas dos produtos
BZN, o que motivou a formagdo do grupo
para tratar do problema, em detrimento do
numero elevado de ocorréncias registradas
pela inspegdo de qualidade da linha (em torno
de 2.000 t de material colocado em Qualidade
/ RDQ), aguardando avaliagdo na Linha de
Acabamento de Bobinas (LACF).

Il

M=
Fotografia de urn'a amosira com o defeito
Fonte: CSM

A

g0

fatnl
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Figura 16 — Carta de perfil a frio de uma bobina comparada com uma amostra com o defeito
Fonte: CSN (2009)

Gerou-se novo grafico de Ishikawa
(Figura 17) com as variaveis de processo dentro
da propria linha de zincagem (Galvanizagdo).
Analisando-se as principais variaveis de pro-
cesso na linha de zincagem, foi inicialmente
analisado o perfil de revestimento aplicado
nos materiais outrora reclamados, no senti-

do de investigar possiveis irregularidades na
aplicagdo do revestimento de zinco (massa
por m*face). Os graficos obtidos nessa analise
mostraram que ndo ha correlagdo entre o me-
tal base e o excesso de massa de revestimento
aplicado em ambas as faces do material recla-
mado, conforme mostra a Figura 18.
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Figura 17 — Diagrama de Ishikawa das variaveis de processo da Linha de Galvanizagéo
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Perfil de Espessura
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Figura 18 — Graficos de perfis de espessura com e sem revestimento de zinco em uma chapa com o defeito

Foi iniciada outra pesquisa de andlise da
camada de revestimento, dessa vez, em escala
microscopica, através da utilizacdo do equipa-
mento com maior precisdo, chamado de MEV —
Microscopico Eletronico de Varredura, existente
no Centro de Pesquisas da CSN, objetivando uma
analise mais profunda da regido afetada pelo de-
feito reclamado. Como pode ser observado na

Iﬂesultadn do MEV
Eq.
ket
!

Largura da ties [mes]

i
—=i

ISOMETRIA

FASE ANALISAR

Figura 19, o resultado do MEV mostrou uma ir-
regularidade no perfil de revestimento aplicado no
material reclamado. Tanto a face inferior quanto a
face superior do material apresenta um desnivel de
aplicacdo no perfil de revestimento, indicando uma
possivel irregularidade no conjunto de navalhas,
utilizado durante o processo do material reclamado

na linha de zincagem.

WVISTA SUPERIDOR

Figura 19 — Resultado do perfil de revestimento obtido através da analise do MEV do Centro de Pesquisa
Fonte: CSN (2009)



Coube ainda uma investigacdo no equipa-
mento conhecido como Navalha de Ar, que tem
como principal fungdo, controlar o peso de re-
vestimento aplicado na tira de aco que sobe no
pote de zinco (sai da cuba de zinco) a uma tem-
peratura em torno de 465 °C. Foram realizadas
trés (3) auditorias na oficina das navalhas ¢ du-
rante a troca das mesmas, em frente ao pote, nas
quais, foram detectadas algumas irregularidades
no tocante as montagens das navalhas. A partir
dessa constatagdo, foi solicitado & Manutengao

e Operagdo da linha que efetuassem as devidas
corregdes nessas irregularidades.

Apbs a correcdo dos itens ndo conformes
encontrados nas navalhas, foram realizados novos
ensaios de revestimento nos materiais, € nao foi
encontrada nenhuma irregularidade no perfil de
revestimento. Foi solicitado as equipes de ope-
racdo que realizassem a padronizacdo das altera-
¢Oes necessarias para corrigir as irregularidades.
Posteriormente foi aplicado o plano de agdo SW
1H na linha de zincagem continua (Figura 20).
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Figura 20 — Plano de Acéo formato SW 1H, implementado na Linha de Galvanizagao

5. Resultados preliminares da
aplica¢do do DMAIC

A metodologia DMAIC, aplicada ao estu-
do das ocorréncias registradas, contribuiu para
organizar os dados ao longo do tempo e facili-
tou a analise do problema através da aplicag¢ao
de ferramentas da Qualidade e ferramentas es-
tatisticas. A Figura 21 mostrou que o processo
na linha de Galvanizagdo estava necessitando

de melhorias. Nesse equipamento foi detecta-

da a causa raiz do problema gerado, ou seja,
um aumento no valor de Overcoat (excesso de
zinco aplicado na superficie das chapas reves-
tidas, além do valor especificado, pago pelo
cliente). Isso ocorreu devido aos problemas
de manuten¢do pendentes nas navalhas de ar,
detectados também durante as auditorias de
check list realizadas na oficina das navalhas e
durante a troca de navalhas em frente ao pote
(cuba de zinco) da linha de Galvanizagao.
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Figura 20 — Resultado do Teste de Normalidade (Anderson Darling) e de Capabilidade (Cp, Cpk) com dados do Overcoat.
Fonte: Calculo estatistico realizado pelos autores, obtido através do MINITAB (Versao 16)
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Observou-se também que, ao final de toda
analise estatistica empregada através da metodo-
logia DMAIC - Six Sigma, avaliando os dados das
ocorréncias com embasamento tedrico e técnico,
o defeito reclamado pelos clientes apresentou
excesso de massa de zinco na regido do defei-
to em relag@o ao restante do material, conforme
ensaios de perfil de revestimento e Microscopia
(MEV), realizados no laboratorio do Centro de
Pesquisa. As areas envolvidas na cadeia produ-
tiva conheceram a causa raiz das ocorréncias de
“BI”, culminando com a atualiza¢do do plano de
acdo das agdes corretivas, que correspondem a
aplicacdo do ciclo PDCA, objetivando a garantia
das acdes de melhoria a serem implementadas,
de forma a evitar novas ocorréncias. Essa garan-
tia se dara através do check list implementado
nas rotinas da manuteng@o e operagao.

Conforme pode ser observado nos grafi-
cos estatisticos obtidos apds a implantagéo das
melhorias propostas no processo da Linha de
Galvanizagdo, os resultados foram satisfato-
rios tanto no grafico de analise dos dados de
normalidade Anderson Darling (Figura 21),
quanto no grafico de capabilidade de processo
Cp e Cpk (Figura 22). Além do valor de Sigma
em PPM Total obtido (redugdo de 552.000
PPM em 2010 para 24.400 PPM em 2011),
houve uma reducao significativa do desnivel
do perfil de revestimento aplicado nos mate-
riais, contribuindo com a redugdo no consumo
de zinco. Portanto, a redug@o do overcoat apli-
cado nas chapas zincadas ird eventualmente

impactar na lucratividade da empresa.
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Figura 21 —Teste de Normalidade (Anderson Darling) do Overcoat de 2011

Fonte: Calculo estatistico realizado pelos autores, obtido através do MINITAB (Verséao 16)
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Figura 21 —Teste de Capabilidade (Cp, Cpk) com dados do Overcoat de 2011

Fonte: Calculo estatistico realizado pelos autores, obtido através do MINITAB




6. Conclusao

O trabalho possibilitou resultados reais
relacionados a um problema na produgdo de
acos planos, mais especificagdo no proces-
so de laminagdo. Os resultados da aplicagdo
da metodologia foram efetivamente imple-
mentados nessa parte do processo produtivo
¢ mostraram-se bem promissores. Isso pode
ser comprovado estatisticamente através dos
graficos de Teste de Normalidade (Anderson
Darling) e Capabilidade de Processo (Cpk).
Além disso, os depoimentos das equipes ope-
racionais ¢ de qualidade também atestam esses
resultados satisfatorios. E por Gltimo, mas nao
menos importante, os clientes agradeceram a
empresa CSN pela qualidade do material re-
cebido e ndo houve mais reclamagdes acerca
dos materiais fornecidos. Esses resultados e
repercussdes corroboraram a proposta inicial
do estudo e confirmaram a validade de aplica-
¢do da metodologia DMAIC.
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