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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo mostrar o Programa da Qualidade
desenvolvido na Geréncia de Laminagdo a Quente da Votorantim para aperfeicoar o
sistema de gestao da qualidade. Tendo como base a melhoria no método de analise
dos parametros de processo e produto, foi identificada a oportunidade de desenvolver
um modelo integrado com a finalidade de coletar resultados dos parametros
produtivos de forma instantanea, obtendo o controle online do processo e produto. A
implantacdo do ProQuali possibilitou a realizacdo de analises de campanha para
produtos criticos pela equipe técnica e auxiliou a equipe operacional na tomada de
deciséo online durante o processo. Com isto foi possivel evidenciar uma evolucao
significativa nos principais indicadores do laminador: indice de rendimento metélico
(RM), utilizacdo (IU) e geracdo de produtos ndo conforme (NC).
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INTEGRATED PROCESS AND PRODUCT CONTROL FOR QUALITY
MANAGEMENT IN THE HOT ROLLING AT VOTORANTIM

Abstract
The proposed work aims to show the Quality Program developed at Votorantim Hot
Rolling to improve the quality management system. Based on the improvement in the
method of analysis of process parameters, the opportunity was identified to insert into
the process an integrated model with the purpose of collecting results of the productive
parameters in an instantaneous way, obtaining the online control of the process and
product.The implementation of ProQuali made it possible to carry out campaign
analyzes for critical products by the technical team and assisted the operational team
in making online decisions during the process. With this, it was possible to show a
significant evolution in the main indicators of the rolling mill: metallic income index
(MRI), utilization (Ul) and generation of nonconforming products (NC).
Keywords: Quality management; Process; Variables.
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1 INTRODUCAO

Mercados cada vez mais dinAmicos e competitivos necessitam de um sistema de
gestdo da qualidade para o gerenciamento da expressiva massa de dados que séo
gerados pelos processos industriais.

Segundo o Handbook of Industrial Engineering Technology and Operations
Managemen [1], um sistema que envolva a area de engenharia, tanto a de produto
como a de processo, é capaz de otimizar andlises, avaliar dados do processo e auxiliar
na tomada de decisdo com modelos de predi¢des estabelecidos.

Um sistema de gestdo bem estruturado ajuda a equipe técnica da empresa a otimizar
respostas aos problemas diarios que surgem nos processos, muitas vezes associado
devido a variagbes em uma ou mais variaveis de controle, como ocorre no caso do
processo de laminagao de vergalhdes e perfis.

O aperfeicoamento dos sistemas de gestao da qualidade nas organizacfes é um fator
importante, visto que estamos nos adaptando a constante mudancas, quer seja para
atender as normas técnicas ou para alguma alteracéo no processo.

A melhoria continua foi definida como um processo de inovacédo incremental, focada
e continua envolvendo toda a equipe [2]. O primeiro passo para a busca da melhoria
continua é a implantagdo de um sistema da qualidade [3].

Com base nestes conceitos, foi desenvolvido o Programa da Qualidade (ProQuali) um
projeto piloto dentro da Geréncia da Laminacdo a Quente da Votorantim Siderurgia.
O ProQuali € um modelo de gestdo que integra as informacdes das etapas do
processo produtivo, controle e inspecao online, laboratério de ensaios mecéanicos e
acabamento; ou seja, organiza e gerencia os dados e informacdes dessas etapas
mapeadas no processo.

Através da utilizacdo do ProQuali foi possivel: implementar uma rotina de analises de
campanhas para os produtos criticos pela equipe técnica, auxiliar a equipe
operacional na tomada de decisao online durante o processo e evidenciar evolucéo
nos principais indicadores do laminador.

Esta evolucdo dos indicadores foi muito significativa para o produto de maior
criticidade do Laminador, a barra redonda laminada,

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste projeto foi PDCA (do inglés: PLAN - DO - CHECK - ACT)
gue € um método interativo de gestdo de quatro passos, utilizado para o controle e
melhoria continua de processos e produtos (planejamento, execucéo, verificagdo e
padronizacado), conforme representado na figura 1:

Action (Agir) Plan (Planejar)
a Identificacdo do Problema

Padronizagdo o e Andlise do Fenémeno

Acao 0

Andlise do Processo

o Plano de Agao

V.

lo[>Y
L0

Viesificacko @ e Execugio

Check (Verificar) ’ Do (Executar)
Figura 1. Ciclo PDCA
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2.1 Planejamento

Na etapa de planejamento, identificamos que os dados do processo ndo estavam
colaborando para uma gestao da qualidade eficaz e eficiente. O modelo existente até
entdo ndo suportava a necessidade de andlises de campanhas e um controle online
do processo devido esses dados coletados pelos operadores e inspetores ndao serem
armazenados de forma informatizada. O modelo utilizado ndo permitia uma analise
dindmica e frequente, o que impedia um controle mais eficiente das variaveis criticas
do processo. A equipe do projeto verificou que cosumia-se horas para organizar, tratar
e analisar os dados dessas variaveis; reduzindo o tempo necessario para tomar
decisdes e atuar no processo.

ApoOs validar o projeto e informatizar essas variaveis, definimos a necessidade de:

e Um programa integrando todas as variaveis criticas do processo e
produto e armazenar os dados em um banco de dados. Esse programa
foi denominado ProQuali v01.2016, responsavel por organizar todos os
dados inseridos pelos operadores chaves (postos 1, 2, 3 e 4 da figura 2).

e Um programa de analise estatistica que auxilie a equipe técnica na
tomada de decisao e a equipe operacional no controle do processo. Esse
programa foi denominado STATPro v01.2017, responsavel pelas
andlises e controle online do processo para as equipes técnica e
operacional.

Apos revisdo do processo, o planejamento do ProQuali foi feito com base nos pontos
criticos mapeados pela equipe, conforme observa-se na figura 2:

7 STATPro

RELATORIOS:

A E

I—— - % 5 6 ProQuali

Figura 2. Fluxo de desenvolvimento do ProQuali.
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As aces para o modelo proposto foram:

e Mapear os postos criticos do laminador. Conforme representado na Figura 2,
0s postos (1, 2, 3 e 4) foram estabelecidos de acordo com o Mapa do Processo
da Geréncia de Laminagéo a Quente;

e Definir e construir os relacionamentos entre as variaveis do processo e produto
gue seriam armazenadas no banco de dados;

e Desenvolver um Sistema de Gestéo (ProQuali v01.2016);

e Desenvolver um Sistema de Andlises (STATPro v01.2017);

e Desenvolver um Sistema de Controle OnLine do Processo (STATPro
v01.2017).

2.2 Execucéao

Como foi considerado um projeto piloto na Votorantim, valorizamos a perspectiva
técnica e financeira para o desenvolvimento do ProQuali. Tanto a propriedade
intelectual como o software necessarios para o desenvolvimento do sistema de gestao
estava disponivel para a equipe de trabalho e, portanto, o custo inicial do Programa
da Qualidade foi zero; necessitando apenas de um planejamento em relacéo a agenda
de cada membro da equipe.

A base para o ProQuali foi o Visual Basic for Applications (VBA) da Microsoft. O VBA
€ uma implementacdo do Visual Basic da Microsoft incorporada em todos os
programas do Microsoft Office (Word, Power Point, Excel, Access) e outras aplicacdes
como o Visio. Os recursos avancados de formulérios, automacgédo e controle de
maquinas do VBA permitiram ao programa ser robusto e totalmente rapido para
administrar o cadastro dos dados em um banco de dados.

Durante a programacao, as principais entregas mapeadas para o ProQuali foram:

e Facilidade e agilidade no acesso de dados;
Controle e seguranca dos dados;

Interface amigavel;

Relatérios detalhados e otimizados;

Gréficos interativos e de facil compreensao;
Andlises estatisticas para tomada de decisao;
Controle online do processo.

A figura 3 representa a tela de acesso do ProQuali v0.2016.
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Figura 3. Tela de acesso do ProQuali.

Com base no Mapa de Processo do Laminador, definimos como variaveis criticas:
dimensional do material nos passes do laminador (trem desbastador, trem

intermediario e trem acabador), temperatura da barra e tonelagem dos canais em cada
passe.

A figura 4 observa-se o formulario de cadastro para o processo.

* Contribuicdo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da ABM
Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Set Up Lay Out
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ProQuali v01.2016
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Tonelagem

Configuracées —
I~ Ativar mensagens
v Atualizar painel

¥ Ativar alertas

Outlook Sair

— Equipamento
* Trem desbastador
P

D:
65

Dados para cadastro
Usudrio:
raphaelbs

Data:
14/02/201

Maquina:
SBMRI024

Equipe:
7 c

Turno:

j 073515

Produto:

j 10,00 MM

Especificago:

j CcasO j

— Variaveis de processo

Diario de bordo
TURNO SEM ANOMALIAS MO DESBASTE.

i i i i i -
TR || || || | | ] — Controle de tonelag
Canal novo I I I I I I .
— Producdo (t) Pesquisar a partir de  18/06/2017
Altura (mm) 99,4 113,0 71,0 36,3 47,5 60,6 0 e
Largura (mm) 60,7 Registrar | Atualizar| Excluir
Espessura (mm)
d |pata | Tumo | Produ... | G1 G2 |3 G4
- Controle de di i |
Id | Entrada | Especifica... | Produto [ Al 61 [ Al. G2 [ Al 63 [ Al G4 [ Al 65 [ Al
63 12:10:44  CASO i0,00... 99,6 1130 71,0 867 475 6
64  14:05:52 CASO 10,00... 994 1130 71,0 864 475 6
65  14:35:28  CASO 10,00... 994 1130 7,0 863 475 &
Média:  99,4.. 113 71 864... 47,5 6
Amost... 3
4| 1 + 1| m | +
ProQuali v01.2016 ‘ CAPS | NUM | 13:15 19/06/2017

Figura 4. Formuléario para cadastro das variaveis de controle do processo.

No formulario do inspetor de qualidade (posto 2 conforme a figura 2), inserimos as
variaveis de cada produto conforme a Norma Técnica NBR 7480 especifica
estabelece.
Na figura 5 observa-se o formulério de cadastro para as variaveis do produto.

ProQuali v01.2016
[¥

= ~
gurag;
6 o E] o % . @ i I Manter dados | Mensagens | Intervalo
Atualizar | Info... Inserir | D.Bordo | Modificar| Excluir | Doc. D | Varidveis | Avisos User Sair ¥ Atualizar painel M Stat On v Alertas
i _]D iis par?] m,daﬂm S Periodode Pesquisa —————— o g = ficac i
: sudrio: Aquina: uipe: urno: specificacdo: roduto:
' CAS0 & oo q Data (i): Data (f): quip 2 P ¢
7151 raphaelbs SBMRI024 19/06/2017 B - 07as15 - CAS50 20,00 MM -
N BRO J J J
i Gh
Corrida | |Massa linear (kg/m) ‘ |Nervuras tranversais obliquas | |Nervura longitudinal ‘ ‘Conforme |
9000000843 | Massa: 2,419 Espacamento (mm) Altura (mm}) Altura Aleta (mm)
Lado A 13,90 Lado A 1,28 Lado A 1,40 APROVADD
I~ veio: hd g - g B
Lado B 13,50 | Lado B 1,31 Lado B 1,42
— Turno
19/06/2017 13:17:06 Pesquisa completa para: 19/06/2017, turno: 07 &s 15, produto: 20,00 MM
— Didrio de bordo
d | Produto Corrida | Veio | Massa | Espacga... | Espaca... | Altura A | Altura B | Aleta A Aleta B | Stat]
7149 20,00 MM 9000000843 2,357 13,90 13,90 1,28 1,30 1,34 1,36 APR|
7150 20,00 MM 9000000843 2,417 13,90 13,90 1,29 1,32 1,36 1,38 APR|
7151 20,00 MM 9000000843 2,418 13,90 13,90 1,28 1,31 1,40 1,42 APR|
Média Média Média Média Média Média Média
Turno: 2,397... 13,9 13,9 1,283 1,31 1,367 1,387
Amostras: 3
4 . r
ProQuali v01.2016 | CAPS | NUM ‘ 13117 | 19/06/2017

Figura 5. Formulario para cadastro das variaveis de controle do produto.

2362



Todos os resultados dos ensaios foram cadastrados no formulario de ensaios
mecanicos do ProQuali v01.2016, conforme representado na figura 6. Esse cadastro
ajudou a desenvolver relacionamentos mais dinamicos entre as variaveis do processo
e produto.

Configuragies
@ 6 o @ o @ @ @ i [ Manter dados M Mensagens [¥ Alertas
— M Atual I
Atualizar | Info.. Inserir | D. Borde | Modificar| Excluir Doc. D DU Cirl(C+V) User Sair talizar paine
¥ Pesg. _‘ [" Pesq. detalhada [ Pesg. DU pendente  * Ordenar por tem ¢ Ordenar por hora do Gimo lengamento
Dados para cadastro Periodo d a—
ID: Usudrio: Magquina: DE?;IE)? £ pesEsautlasa[h: Geréncia: Setor: Equipe:  Turno: Especificagdo: Produto:
raphaelbs SBMRI024 || 19/06/2016 | 19/06/2017 | | Glo  ~|| oEmac  ~| | A ~|| 238507 || caso || 1zsomm
Resultado de Ensaios Mecinicos Diario de bordo
* Ensaio NORMAL  Ensaio RETESTE  Ensaio EXPERIENCIA j
Prova No: Corrida o (mm} A (mmz}) Pe (kgf) Te (kgffmm2z)  |Pr (kgf)
Tr (kgf/mm2) | Rel. ELl (Tr/Te) Al% (10x@) | |Massa(kg/m) |Dobram (6 x¢) | |Estricgdo Z (%) Cisalhamento Pesquisar
oK j Digite o nimero da corrida...
Resultados
Registro(s) encontrado(s) entre os dias 19/06/2016 e 19/06/2017: 12
d | Hora ‘ Data ‘ Gere... ‘ Setor | Especifi... | Produto |Teste | Prova | DU Corrida | g (mm) | Segdo Pe Te Pl
10 13:17:14 04/10/2016 GLQ DEMAG CAS50 12,50 MM Normal 1 Liberado 1000066817 12,48 122,26 8,073 66,03 9
11 13:18:08 04/10/2016 GLQ DEMAG CA50 12,50 MM Normal 2 Liberado 1000066817 12,39 120,51 8,094 67,16 9
12 13:18:56 04/10/2016 GLQ DEMAG CAS50 12,50 MM Normal 1 Liberado 1000066817 12,42 121,09 8,049 66,47 9
13 13:19:44 04/10/2016  GLQ DEMAG CA50 12,50 MM Normal 2 Liberado 1000066817 12,38 120,31 8,280 68,82 9
14 13:20:37 04/10/2016 GLQ DEMAG CAS50 12,50 MM Normal 1 Liberado 1000066668 12,43 121,29 8,421 69,43 9=
15 13:21:17 04/10/2016 GLQ DEMAG CA50 12,50 MM Normal 2 Liberado 1000066668 12,37 120,12 8,376 69,73 9
16 13:23:07 04/10/2016 GLQ DEMAG CAS50 12,50 MM Normal 1 Liberado 1000066668 12,36 119,92 8,207 68,44 9
17 13:23:52 04/10/2016 GLQ DEMAG CA50 12,50 MM Normal 2 Liberado 1000066668 12,42 121,09 7,971 65,83 9
18 13:24:53 04/10/2016 GLQ DEMAG CAS50 12,50 MM Normal 1 Liberado 1000066641 12,37 120,12 7,845 653,31 9
19 13:26:25 04/10/2016 GLQ DEMAG CA50 12,50 MM Normal 2 Liberado 1000066641 12,4 120,7 7,824 64,82 gl 4
20 13:27:33 04/10/2016 GLQ DEMAG CAS50 12,50 MM Normal 1 Liberado 1000066641 12,37 120,12 7,744 64,47 8
21 13:28:38  04/10/2016  GLO DEMAG CA50 12.50 MM Normal 2 Liberado 1000066641 12.34 119.54 7.733 64.69 9T
4| [ 3
ProQuali v01.2016 CAPS NUM 13:18 19/06/2017

Figura 6. Formulario para cadastro dos resultados do Ensaios Mecanicos.

O formulario a seguir, apresenta a tela do operador da endireitadeira (posto de
trabalho 4 conforme a figura 2), com as variaveis de ajuste axial e radial dos rolos
endireitadores.
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Configuragbes
g g o= -
k“:\‘ d Q a 9 @ . m . [ Manter dados [ Afivar mensagens
Atualizar | Inserir | D, Bordo | Moedificar| Excluir | Exportar | Outlook Sair W Atualizar painel ¥ [ lAtnear alortas
Dados para cadastro
ID: Usudrio: Maquina: Data: Equipe: Turno: Especificagdo: Produto:
raphaelbs SBMRIO24  19/06/2017 c | o7as1s .| caso ~| 2s.00mm -
Didrio de bordo
Ajuste AXIAL (mm) Ajuste RADIAL (mm) Outros campos:
#1: #1: Espessura (mm):
#2: #2: Diam. trabalho (mm):
#3: #3: Temperatura (°C):
#4: #4: Comprimento nominal? j
#5: #5: Comprimento do corte:
Turno
Id Entrada Especifica... | Produto | Axiall Axialz | Axial3 Axialt Axials Radiall | Radial2 | Radial3 | Radial4 | Radi
1| 1 +
ProQuali v01.2016 CAPS NLUM 13:19 19/06/2017

Figura 7. Formulario para cadastro das variaveis da endireitadeira de barras.

O ProQuali v01.2016 € a base do Programa da Qualidade (ProQuali) proposto pela
equipe do projeto, sendo o inicio do processo, onde as informacdes sao registradas e
armazenadas no banco de dados para o controle online do processo e pesquisas
futuras. Para estabelecer o préximo nivel do Programa da Qualidade, ou seja, as
andlises e controle, foi desenvolvido o STATPro v01.2017, que € a ferramenta
disponivel para fazer todo o gerenciamento dos dados, quer por comando do usuario

(que pode ser a equipe técnica ou operacional) ou por controle automético.
O STATPro v01.2017 € um programa de analises e relatorios que inclui:

e Andlises estatisticas e de controle de processo;
e Andlises de campanhas;

e Controle online do processo para o operador do laminador e inspetor da

gualidade (postos 1 e 2 da figura 2).

Na figura 8 observa-se a tela de acesso do STATPro v01.2017.
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Carta de Controle Regressao

Carta I-AM

Capacidade Probabilidade

Teste de Normalidade | Anilise de probabilidade |
Analise de PPM
Andlise de Capacidade

Figura 8.Tela inicial de acesso do STATPro v01.2017.

Na figura 9, observa-se o painel de controle online do laminador, que fica disponivel
durante todo o processo para o operador acompanhar as variaveis de controle
conforme o produto laminador.

Pragtldll STATPro 1

."'!
P A
S
'y

.. aguardando entrada de dados!

Figura 9. Painel de Controle Online para o laminador.

* Contribuicdo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da ABM
Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.




2.3 Verificar

Apds o desenvolvimento do ProQuali e testes de ajustes, disponibilizamos e
acompanhamos com os operadores a versao do ProQuali v01.2016 para o laminador,
inspecao online, laboratdrio de ensaios e endireitamento de barras.

Quando validamos a eficacia e organizacédo dos dados no banco, finalizamos a etapa
de programacdo do ProQuali v01.2016 e desenvolvemos o STATPro v01.2017 e o
Painel de Controle Online para o laminador, conforme mostra a figura 9. A equipe
verificou que com esse novo modelo de gestéo da qualidade (ProQuali) os ganhos em
analise, tomada de decisdo e controle do processo foram mais eficientes e robustos
com a utilizagdo do ProQuali v01.2016 e STATPro v01.2017, permitindo atuar no
processo de forma rapida.

2.4 Padronizacao

Estabelecemos o Programa da Qualidade com o uso do ProQuali v01.2016 e
STATPro v01.2017. ApGs validar todas as etapas do projeto, treinamos todos 0s
envolvidos no novo modelo de gestdo e padronizamos 0 processo com base no
ProQuali.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal resultado do ProQuali foi a capacidade de extrair e analisar uma grande
massa de dados em um intervalo de tempo relativamente curto e fazer o controle
online, possibilitando um controle mais eficiente e atuagédo nas variaveis de controle
do processo antes da geracdo de produtos ndo conformes (NC).

Com ProQuali v01.2016, os dados foram organizados para dar énfase em: gestéao de
processos, analises de falhas no processo, andlises de campanhas, analise de
reclamacao de clientes, suporte para auditorias internas e externas, monitoramento
online do processo e analises estatistica. Também notamos uma rapida adaptacéo
dos usuarios com a interface simples. Com o STATPro v01.2016, o programa de
analise estatistica, a equipe conseguiu ganhos significativos no tempo de analise,
conforme mostra a figura 10 que compara o tempo de andlise mensal para a
estabilidade e capacidade dos produtos laminados:

jan/17 49 11,61s 24,50 h
fev/17 57 11,13 s 28,50 h
mar/17 48 10,72 s 24,00 h
abr/17 53 10,52 s 26,50 h
mai/17 54 10,84 s 27,00 h

Figura 10. Ganho nas analises com o STATPro.

Na figura 10 é comparado o tempo de analise do STATPro v01.2016 com o tempo
necessario para o modelo de gestdo anterior ao Programa da Qualidade (ProQuali).
Outros ganhos com o Programa da Qualidade, incluindo a integracdo entre 0s
sistemas ProQuali v01.2016 e STATPro v01.2017 foram as evidéncias na melhoria
dos indicadores do laminador, que auxiliou a equipe na analise e tomada de decisao.
Esses ganhos foram mais expressivos nas campanhas de BRL em 2017 comparando
com 2016:
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Reducédo de 72% no numero de geracdo de produtos ndao conformes;
Aumento de 4,4% no indice de utilizacao;

Aumento de 2,5 % no indice de rendimento metalico;

Atuacao preventiva no processo antes da geracao de produtos ndo conforme
ou instabilidade do processo.

4 CONCLUSAO

O ProQuali € um projeto piloto que esta sendo utilizado como modelo base para a
busca continua da melhoria no sistema de gestdo da qualidade do Laminador para
garantir a otimizac&o das analises das varidveis de processo e produto.

O modelo foi bem aceito pelos operadores da area como uma melhoria na gestao da
qualidade e do processo, possibilitando aos operadores do piso do laminador o
acompanhamento online através dos graficos de tendéncias dos dimensionais dos
produtos. Devido a isto, a atuacdo do operador durante o processo passou a ser
realizada de maneira preventiva, visando evitar as ocorréncias de perdas,
principalmente por geracdo de produtos ndo conformes. Também concluimos que o
Programa da Qualidade pode ser replicado para outros laminadores, com 0s mesmos
conceitos do ProQuali v01.2016 e STATPro v01.2017.
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