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Resumo

O objetivo deste artigo € apresentar as principais praticas e ferramentas estatisticas
adotadas para analise de variaveis de processo e diagnosticos de defeitos em uma
linha de Laminacdo de Tiras a Quente (LTQ). O artigo discute os conceitos da
analise multivariavel PCA e Six-sigma e ressalta que o uso de ferramentas
estatisticas, aliado ao conhecimento do processo produtivo, auxilia na determinacao
e na selecdo das variaveis mais impactantes para a eficiéncia operacional do
processo, promovendo ganhos de produtividade e desempenho operacional.
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APPLICATION OF STATISTICAL TOOLS BASED IN PCA AND SIX SIGMA
MULTIVARIABLE ANALYSIS METHODOLOGIES IN THE DIAGNOSIS OF
DEFECTS IN HOT STRIP MILL - HSM

Abstract

This paper aims to present the main practices and statistical tools used for process
data analysis and diversion diagnosis in a hot strip mill (HSM). The article discusses
the concepts of multivariate analysis PCA and Six-sigma and emphasizes that the
use of statistical tools, combined with production process knowledge, assists in
determining the most impacting variables in operational efficiency of the process,
promoting productivity gains and operational performance.
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1 INTRODUCAO

A constante necessidade de reducdo de custos e a maximizacdo da produtividade
exigem que as empresas busquem obter melhorias de eficiéncia operacional em
seus processos produtivos. Uma das formas de atingir esses objetivos é por meio de
estratégias de identificacdo de oportunidades e de proposicdo e implementacdo de
solucdes que utilizem a informacéo e a infra-estrutura ja existentes.

Segundo Pessali et al., métodos e ferramentas que auxiliem na tomada de
decisdo estdo cada vez mais sendo incorporadas ao ambiente industrial. Isso se
deve a capacidade de agregar valor ao processo de andlise de variaveis do
processo e agilizar a etapa de diagnostico e de identificacdo de oportunidades de
melhoria. Além disso, essas ferramentas permitem conjugar o conhecimento advindo
do comportamento histérico do processo com as praticas operacionais utilizadas e o
conhecimento de especialistas para maximizar o desempenho operacional do
processo.

Outra questdo relevante a ser considerada € que, com o passar do tempo, as
praticas produtivas se alteram devido as necessidades de adequacéo operacional as
novas realidades de mercado. Com o advento de novos produtos do processo de
laminacdo, a base histdrica de producdo necessita de analises sob a dtica de
diferentes ferramentas analiticas para a determinacdo dos diagndsticos dos
problemas produtivos, buscando melhorias de rendimento e reducédo da geracao de
defeitos nos produtos acabados.

Com base nesta abordagem, o presente artigo mostra alguns aspectos da aplicacao
dessas metodologias e ferramentas como suporte a determinagdo de diagndsticos
relacionados com desvios e/ou defeitos em bobinas a quente (BQ) produzidas em
uma linha de tiras a quente (LTQ).

2 METODOLOGIA E FERRAMENTAS

A Figura 1 ilustra a metodologia DMAIC adotada durante o projeto de diagnéstico de
defeitos em uma linha de laminacéo LTQ.

DMAIC, acrébnimo oriundo das siglas em inglés - Define, Measure, Analyze, Improve
and Control, € uma ferramenta da metodologia Six-Sigma focada na melhoria
incremental de processos existentes. Por meio dessas cinco etapas, procura-se
estabelecer uma forma sistematica de realizar melhoria continua de processo de
forma objetiva e com auxilio de técnicas e ferramentas estatisticas. A metodologia
DMAIC conduz as equipes do projeto a pensar logicamente na identificacdo de
solugdes que resolvam as causas dos problemas e assim estabelecer praticas que
garantam que as solugdes sejam implementadas.
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1. Define

2. Measure

Figura 1: Esquema da metodologia DMAIC.

Em um projeto para se identificar oportunidades para melhoria operacional de
processos, essa metodologia € utilizada empreendendo-se as seguintes atividades
em cada uma das etapas a sequir:

2.1 Definir (Define)

Sao estabelecidos os objetivos do projeto e seus indicadores de desempenho e
financeiros. Esta tarefa envolve o mapeamento das expectativas do cliente,
transformando-as em especificacbes do projeto. Ressalta-se a importancia de se
reunir com o cliente e entender suas necessidades e 0s principais pontos a serem
melhorados de acordo com o foco nos negaocios. A partir disso, busca-se estabelecer
0 cenario e escopo de analise do processo produtivo. Ao final desta fase do projeto,
deve-se certificar de que o time definido esteja perfeitamente alinhado, conhecendo
claramente os objetivos do projeto, a importancia e o papel de cada uma para o
desenvolvimento do trabalho.

2.2 Medir (Measure)

Etapa dedicada ao estudo e compreensédo da situacao atual do processo onde séo
obtidas informacfes e coletados dados confiaveis sobre desempenho, qualidade,
custos e valor agregado para serem utilizados na etapa de andlise de processo. A
primeira atividade desta etapa se destina as visitas ao processo produtivo para
entender o funcionamento das principais operacdes e influéncias e/ou
interdependéncias entre processos. Depois disso, parte-se para o estudo do
processo onde sdo selecionadas as principais variaveis e indicadores de
desempenho. Em seguida, inicia-se uma analise estatistica preliminar das
informacdes como, por exemplo, gréficos de pareto, histograma, grafico de barras,
etc.; como forma de tracar um mapa de processo, onde sejam estabelecidos o0s
cenarios de analise e sejam evidenciadas as atuais condicbes operacionais e 0s
principais pontos de controle do processo.

2.3 Analisar (Analyze)

Por meio da analise de dados de variaveis de processo, busca-se identificar e
verificar variaveis e/ou fatores %ue comprometem o desempenho satisfatério de um
processo. Segundo Ohasaku,”” o diagrama de causa-efeito é uma ferramenta
simples e util para listar os provaveis fatores contribuintes para um determinado
problema no processo produtivo como forma de aumentar a probabilidade de
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identificar corretamente as principais causas. Geralmente, esse tipo de diagrama,
também conhecido como diagrama espinha-de-peixe, € construido a partir da
realizacdo de workshops envolvendo os colaboradores de diversas areas da
empresa, como, por exemplo, producdo, engenharia, qualidade, manutencéao,
operacao etc. A Figura 2 mostra um exemplo ilustrativo do diagrama de causa-efeito.

Maquina | Método ‘
/ \‘ 4 4 Efelto
[Meio Ambiente| | Medida | [Matéria-primal

Figura 2: Exemplo de diagrama de causa-efeito.

O uso de ferramentas estatisticas auxilia na identificacdo da causa-raiz do problema
definido a partir da andlise de variaveis de processo. Um diagndstico preliminar pode
ser obtido a partir da visualizacdo gréfica dos dados, histogramas e matriz de
correlacéo entre variaveis. Segundo Pessali et al.,' modelos n&o-lineares gerados a
partir de dados de processo podem ser criados com auxilio de ferramentas de
software dedicado com o objetivo de realizar andlises e simulacdes de causa-efeito
baseadas em valores de decisdo alternativos e hipoteses, que por sua vez, podem
contribuir para identificar causa-raiz e solugdes de problemas.

Segundo Theart,® PCA (Principal Component Analysis) é uma técnica de controle
estatistico multivariado que permite projetar o espaco original de variaveis num
espaco de dimensdo mais reduzida, formado por varidveis derivadas das originais,
designadas por componentes principais. O procedimento de PCA faz uma particao
da variancia nos componentes principais, projetando o espaco original de variaveis
num espaco de dimensdo mais reduzida, sendo que cada componente principal é
calculado de forma a reter a maior quantidade de variancia presente nas variaveis
originais.

A Figura 3 exemplifica a técnica de PCA.

Figura 3: Exemplo da anélise PCA.

Supondo um conjunto inicial de dados contendo apenas trés dimensdes sendo elas,
X, Y e Z, conforme mostrado na Figura 3. A partir da contribuicdo das variaveis
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originais, sao gerados trés novos eixos que maximizam a variabilidade capturada
das medidas realizadas. Pelo exemplo da Figura, dos trés eixos gerados podem ser
retidas no modelo somente as duas componentes que explicam a maior parte da
variabilidade (reduzindo as dimensfes do grupo de variaveis), conforme ilustra a
Figura 4. Essa reducdo de dimensdes diminui a massa de dados a ser analisada
com uma perda minima de informacgéo.

PC, component
L]
LI
. -
L]
.

PC, component

Figura 4: Exemplo de modelo PCA com duas componentes principais.

A andlise PCA é uma ferramenta muito usada em reconhecimento de padrdes, ou
seja, medir a correlacdo entre variaveis de entrada e saida para poder gerar
modelos preditivos de processo. Segundo Conceicdo,”” esta ferramenta é ainda
usada para se obter uma visao geral dos dados, identificar at_zrupamentos e eliminar
outliers (amostras com comportamento anémalo). Conceicédo"™ destaca ainda que a
idéia central do PCA é extrair um pequeno niamero de componentes principais que
descrevam tanto quanto possivel a variagdo presente nos dados, ou seja, gerar
variaveis que resumam as principais fontes de variacdo nos dados de processo.

Ao final desta etapa, para realizar as melhorias nos processos séo elaborados
projetos ou planos de acdo acompanhados de cronogramas, dimensionamento de
recursos necessarios, custos e retorno do investimento.

2.4 Melhorar (Improve)

Objetiva-se implementar as melhorias ou otimizar seus processos baseados no
mapeamento feito nos projetos ou planos de acdo. Geralmente € feita uma
estimativa de viabilidade econO6mica das acdes identificadas com o objetivo de
definir o sequenciamento e a prioridade das mesmas segundo critérios de tempo,
recursos e resultados esperados. A verificacdo e quantificacdo dos beneficios
deverdo ser delineados nesta fase, por meio de uma andlise comparativa antes
versus depois das acdoes de melhoria. Espera-se que um novo patamar de
desempenho seja alcancado, gerando novos valores de niveis Sigma do processo,
comprovando a eficiéncia das acdes implementadas. Ressalta-se que o
comprometimento das pessoas envolvidas na execucdo das acdes € um fator vital
para o sucesso da implementacéo e dos resultados a serem obtidos a partir desta
etapa.

2.5 Controlar (Control)

Objetiva-se garantir sustentabilidade das acOes executadas na etapa anterior.
Segundo Oliveira,®) o estabelecimento de um sistema permanente de avaliacao e
controle é fundamental para garantia da qualidade alcancada e identificacdo de
desvios ou novos problemas, os quais devem exigir acdes corretivas e
padronizacdes de procedimentos.
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3 EXEMPLO DE UTILIZNA(;AO DA METODOLOGIA DE ANALISE EM UMA
LINHA DE LAMINACAO DE TIRAS A QUENTE - LTQ

Os resultados obtidos para um projeto de diagnostico foram baseados na premissa
de reducado de desvios e/ou defeitos no produto final de uma linha de laminacdo de
tiras a quente (LTQ). O atual indice de desvios de processo era considerado
elevado, gerando impacto na produtividade uma vez que aumentava o custo de
producdo e paradas na linha de producdo. Além disso, os desvios de processo
acarretavam em reducdo de margem de venda das bobinas que apresentavam
alguma anomalia. O projeto objetivou definir planos de melhoria de processos que
reduziriam a taxa de desvios de processo.
Uma analise preliminar realizada na base de dados histéricos de produgcdo mostrou
que diversos defeitos eram gerados e/ou causados por diversas fontes em partes
distintas dos processos de producdo. Além disso, havia situagdes onde ocorriam
mais de um tipo de defeito em um Unico produto final.
Devido a quantidade das variaveis envolvidas nos processos da LTQ, a dimenséo da
analise do problema aumenta, tornando as investigacdes e o0s diagnosticos de
provaveis causas raizes bem mais complexos. Para abordagem dos problemas foi
necessario estruturar o projeto em fases da seguinte forma:
o formalizacdo do escopo — area, processo, produto, recursos, equipes;
e fixacdo de parametros de controle de projeto — resultados esperados;
e |evantamento de dados — analise dos defeitos, perdas e desvios de produtos;
e geracdo de diagnosticos e relatérios de evidéncias — aplicacdo de
ferramentas analiticas; e
e programa de melhorias — foco nos curtos e médios prazos.
Desde as etapas de preparacdo e mapeamento de informacgfes, passando pelas
atividades para a identificacdo dos problemas, e finalizando a etapa de implantacao
das acOes corretivas, diversos recursos e abordagens tiveram que ser aplicadas
com a integracdo de metodologias e ferramentas.
Dentre as macro-atividades para a obtencédo dos diagndsticos, citam-se as principais
que foram necessarias para a integracao dos recursos e ferramentas:
e andlise de causa-raiz para determinar oportunidades de melhorias que
objetivaram reduzir o indice de defeitos de processo;
e desenvolvimento de um modelo para entender o impacto dos defeitos nos
processos a jusante e & montante a laminacédo de tiras a quente — LTQ;
e identificagéo e implementagéo de ac¢des de melhoria operacional tendo como
foco as areas do forno de reaquecimento de placas e da bobinadeira final de
tiras a quente; e
e (geragdo de um plano de acao e matriz das oportunidades de melhorias no
processo de laminacgao de tiras a quente - LTQ.
Para exemplificar o processo de andlise, considera-se o defeito de dobramento da
tira na regido da cauda, o qual é observado na fase final de bobinamento.
Para diagnosticar este problema, buscou-se o maior nUmero possivel de registros
histéricos e informacgdes disponiveis nas bases de dados de producdo e nas bases
de dados dos sistemas de automacdo sobre o comportamento das variaveis
relacionadas aos equipamentos principais e periféricos relacionados.
A partir disso, realizou-se workshops com as equipes de operacdo, manutencao,
automacao e processo na identificacdo de possiveis causas do problema e, na
sequéncia, foi gerado um macro-diagrama de causa-efeito (indicado na Figura 2).
As informacdes de anomalias foram obtidas a partir da geracédo da “descricdo do
defeito” conforme ilustra a Figura 5. Para cada defeito relevante obtiveram-se todas
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as informacdes disponiveis a partir de registros e evidencias ocorrida por problemas
operacionais e por intervencgdes corretivas nos equipamentos e sistemas.

O Descrigao do Defeito “Dobras da Tira na Reglau da Cauda”

» Dooras 580 encomradas ;|-'- Fmams mas soras TnEs 43
botinal {c3uda d3 bobina - final de bobinamsania)

= O metal & doorada s00re sl MEeSMd J0HTENdd 30 kanga de
1043 3 s=g80 ransversdl ds trachasa

= Dmecanisma 42 frmagio 4o doramama est3 relacionado
na mada coma o malerial 25t sando Imipuislonada 3
wEooidadzs Ft3s muma regido de restigo Neics e mecdnica
= Obsarvou-s2 3 possibiidade de acarancla do dobramanta
n3 seglo e 3@ mesan de rOf08 £ 0 MD0 pUeEdy 2 Ee g
rofd puvady & 0 mandrll 43 bobinadsira

= DF pACATETOE g rO0ESED rEECONad0s COM S8
weloohdades Bneares 005 3CONAMETIOS  dewem &&T

ENE R ]

»  Eguipasmentos & sistemas relacionsdos :
+  K=zsas d= Roles da Saids - OscilsgSo ds tira devido falts de sincronismo nas velocidades da segio

- Rolo Puxsdor da Saids — Anslissr pressio, sberurs & velocidsdes dos roles no finsl do
bobinamentao;

»  Bobinadeira Final - Analisar sincronisme de velocidade do mandril no final do bobinamenta;
+  Guiss Latersis & Rolo Puxador — Anslisar sgdes do controle de posigso dss Guiss Latersis.

Figura 5: Exemplo de descri¢do de defeito.
Além do diagrama de causa-efeito, foram feitas analises de agrupamento com o

objetivo de relacionar o tipo de defeito com as caracteristicas intrinsecas dos

produtos, como, por exemplo, espessura final, tipo de aco, composicado quimica. A
Figura 6 ilustra este tipo de analise.

O Aplicando dados historicos de produgao
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Figura 6: Andlise de agrupamento.

Além das analises conclusivas obtidas pelas ferramentas estatisticas classicas,
outras analises de relevancia realizadas eram os diagndsticos obtidos pela técnica
de PCA, que permitiram a identificacdo de causa-raiz através da interpretacdo
grafica dos resultados da andlise multivariada das variaveis de processo. As
Figuras 7 e 8 ilustram este tipo de analise.
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Figura 7: Exemplo de aplicacdo do PCA para determinacéo de cauza-raiz.

DIAGRAMA DE VARIAVEIS DE CONTRIBUIQ.EO
Defeito de Dobramento da Tira na Cauda da Bobina
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+ Meste diagrama € mostrado que do grupo de variaveis envolvidas no bobinamento a
Causa Potencial que motiva o defeito Dobramento da Tirana Caudada Bobina esta
fortemente vinculado a:

* Posigdo da Guia Lateral - ( Sideguide position)

* Erro de velocidade do mandril — (Mandrel speed “error” )

Figura 8: Exemplo de aplicacdo do PCA — Diagrama de Variaveis.

O exemplo mostrado na Figura 7 apresenta a interpretacdo grafica da comparacao
de um conjunto de variaveis para bobinas de bom estado, em vermelho com bobinas
com defeito, em azul.

Segundo Theart,® a técnica PCA converte o conjunto de dados para nestes padrées
graficos onde a diferenca entre os grupos de variaveis entre as bobinas de bom
estado e com defeito pode ser destacada.

Neste exemplo, para a analise do defeito em questéo (defeito de dobramento da tira
da regido da cauda da bobina), pode-se ver claramente a diferenca entre os padrées
de formacdo entre o azul e o vermelho, indicando que algumas variaveis levadas em
consideracdo na andlise contribuiram para a causa do defeito nas bobinas
produzidas.

Além disso, a técnica de analise permite também identificar quais variaveis tém a
maior contribuicdo na diferenca entre os dois padrdes de bobinas produzidas.

Na Figura 8, as variaveis que contribuiram de forma mais relevante para o defeito
podem entdo ser analisadas através do seu comportamento nos sistemas de
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controle, na operacdo dos equipamentos, nos procedimentos de operacdo e no
controle dos processos.

Com base nas andlises realizadas para os defeitos mais relevantes, elaborou-se um
plano de acdo e composto por uma matriz com as oportunidades de melhorias no
processo de laminacéo de tiras a quente. Para cada tipo de acdo documentada, foi
realizado um estudo de viabilidade em termos de custos, prazos e beneficios
potenciais que nortearam a definicdo das prioridades e o estabelecimento do
cronograma das atividades de melhoria operacional.

4 RESULTADOS

Os principais ganhos identificados apdés a execucdo das atividades para o
diagnéstico do processo de laminacédo — LTQ foram os seguintes:

e identificados e priorizados o elenco dos principais agrupamentos de
problemas-chave ou defeitos que contribuiam com as maiores perdas na linha
de producdo e com os indices mais relevantes de desvios nas bobinas
produzidas;

e identificadas as causas raizes para os defeitos classificados como os mais
relevantes nas bobinas produzidas na linha de tiras a quente resultando, em
64 acOes de melhorias diretas no processo de producéo;

e implantacdo de plano de acdo com medidas de curto prazo e médio prazo,
sendo identificado uma reducdo de 53% no indice global de desvios nas
bobinas produzidas com as aplicac6es de melhorias de curto prazo;

¢ melhoria de produtividade e rendimento na linha de produ¢cdo com impacto na
reducdo global de desvios, com medidas de adequagdo de processos,
alteracdo de praticas operacionais, otimizacdo de sistemas de controle e
acOes de governanca, com contribuicdo global em torno de R$ 6 Milh&es/ano.

e atualmente, encontra-se em curso medidas para a extensdo das analises e
dos diagnésticos de problemas para as linhas de producédo apos o LTQ, ou
seja, para as linhas de laminacao a frio.

5 CONCLUSOES

O uso de métodos e ferramentas de analise multivariavel PCA e Six-sigma agrega
valor a etapa de analise de variaveis e agilizam o diagnéstico das condicdes
operacionais de um processo. Além disso, segundo Torres, Silva e Carvalho,®
essas ferramentas permitem conjugar o conhecimento advindo do comportamento
histérico do processo com as praticas operacionais utilizadas e o conhecimento de
especialistas para identificar oportunidades que maximizem o desempenho
operacional do processo.

A partir da implantacdo das atividades mapeadas no plano de acao foi possivel
mensurar 0s beneficios e o impacto dessas acdes na reducéo do indice de defeitos
do processo de laminacao de tiras a quente — LTQ.

A metodologia e as ferramentas aqui aplicadas para a andlise e obtencdo dos
diagnosticos de perdas e desvios de produto final para a planta de laminacdo de
tiras a quente — LTQ podem ser, de forma similar, amplamente aplicadas nos demais
processos siderurgicos.

Um projeto com esta abordagem pode ser conduzido tanto para analise e
identificagdo de problemas conhecidos, caracterizando-se como oportunidades de
melhorias, bem como uma busca pela melhoria de desempenho a partir de situacdes
ndo muito claras e definidas, a principio numa zona-alvo da planta a ser investigada.
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Como mensagem final ressalta-se que o foco serd sempre o de atuar na
identificacéo e priorizacdo das oportunidades de curto e longo prazo, buscando com
cada implantacdo solucdes que acrescente e sustente valor para o negocio.
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