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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo garantir a estabilidade no processo de
conformagao mecanica das barras redondas laminadas, visando reduzir a geracao de
produtos ndo conformes e o numero de reclamacdes de clientes pelo motivo de
ovalizagdo. As barras redondas laminadas sao utilizadas nas industrias de trefilagao,
metal mecanico, agroindustria e em outros componentes industriais. A metodologia
utilizada neste trabalho foi DMAIC, (definir, medir, analisar, melhorar e controlar). Esta
ferramenta é utilizada para melhoria de processos. Através desta ferramenta foi
possivel identificar os parametros mais influentes na geragdo de defeitos por
ovalizagdo, o que possibilitou a elaboragdo de um plano de agdo direcionado as
causas raizes. Apos a conclusao do plano de agéo, houve redugao de 36% em média
na geragao de produtos ndo conformes e nenhuma reclamacgao de cliente foi recebida
até o més de margo de 2016, além de uma maior estabilidade do processo durante a
laminacéo deste produto.

Palavras-chave: Laminacdo a quente; Barras redondas laminadas; DMAIC;
Ovalizagao.

QUALITY IMPROVEMENT OF THE DIMENSIONAL OF ROUND BARS HOT
ROLLED IN LCP IN VOTORANTIM SIDERURGIA

Abstract
This study aimed to ensure stability in the hot rolling process of round bars with the
purpose to reduce the generation of products with defects and the number of customer
complaints by out-of-roundness round bars. The hot rolled round bars are used in
drawing industries, mechanical metal, agro-industry and other industrial components.
The methodology used was DMAIC (define, measure, analyze, improve and control).
This tool is used to improve processes. By the use of this tool was possible to identify
the most influential parameters in the generation of out-of-roundness round bars, which
enabled the development of an action plan directed to the root causes. After the end
of the action plan, there was a reduction of 36% in the generation of defective products
and no customer complaint was received until march of 2016, in addition to a greater
stability during the hot rolling process of this product.
Keywords: Hot rolling; Round bars; DMAIC; Out-of-roundness.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, as principais razdes para a utilizagdo de barras redondas laminadas sao
nas industrias de trefilagdo, metal mecanico, agroindustria e em outros componentes
industriais. Visando atender este atraente mercado, com alta margem de contribuicéo,
a Votorantim Siderurgia definiu como projeto estratégico a melhoria da qualidade
dimensional destes produtos.

A barra redonda laminada é fabricada no Laminador Continuo de Perfis (LCP)
localizado na Unidade de Barra Mansa. O LCP é um laminador a quente, continuo,
com um numero impar de gaiolas (17 gaiolas), dotado de gaiolas horizontais e
verticais. Este equipamento foi projetado para fabricagéo de vigas U e |, cantoneiras,
barra redonda laminada, barra chata e vergalh&o.

A faixa das bitolas de barra redonda produzidas no LCP abrange as bitolas de 5/8” até
3” e os agos utilizados sdo ASTM 1012, 1020 e 1045. A norma de referéncia utilizada
neste trabalho para fabricagcao de barras redondas laminadas foi a NBR 13283.

O presente trabalho teve como objetivo garantir a estabilidade no processo de
conformagao mecanica das barras redondas laminadas, visando reduzir a geragao de
produtos ndo conformes e o numero de reclamacgdes de clientes pelo motivo de
ovalizagao.

A metodologia utilizada foi o DMAIC, (definir, medir, analisar, melhorar e controlar).
Esta ferramenta é utilizada para melhoria de processos, através dela foi possivel
identificar as principais variaveis de processo na geracao de defeitos por ovalizagao,
0 que possibilitou a elaboragéo de um plano de agao direcionado as variaveis criticas.
Apos a conclusao do plano de agao, foi possivel evidenciar uma redugao de em média
36 % na geragao de produtos ndo conformes, nenhuma reclamacao de cliente foi
recebida até o més de Margo de 2016 e estabilidade do processo durante a laminagao
deste produto.

2 MATERIAIS E METODOS

Devido aos inumeros problemas com reclamacgbes de clientes e alto numero de
produtos ndo conformes gerados no laminador, a empresa inseriu este projeto no
planejamento estratégico para o ano de 2015.

A tabela a seguir evidencia as atividades conforme metodologia DMAIC.

1. Definigdo do projeto;
2. Projeto solicitado pela
Votorantim Siderurgia,
linhado com o planej

1. Levantamente e analise de
dados (reclamagio de

clientes, produtos ndc

estratégico

3. Equipe do projeto

4. Escopo e complexidade do
projeto

e volume de
vendas;
2. Reunides de trabalho da

equipe

3. Identificar as varidveis de

entradas (X's) e saidas

(¥'s) do Processo

1, Discussbese
Brainstorming das
oportunidades;

2. Definir os X's vitais

(matriz esforco x
impacto);

3, Definir plano de acdo;
4. Planejamento das

atividades e treinamentos

. Aplicar agdes definidas;
. Analisar/validar
melhorias estabelecidas;
. Andlise dos resultades

. Validar os ganhos para a

Organizagdo

. Documentar as melhorias;

. Criar padrdes de auditoria

de processo e

treinamento;

. Planejar novas melhorias

Figura 1. Etapas da metodologia DMAIC

* Contribuicdo técnica ao 53° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e

Revestidos, parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil. 426




53° Laminacao E he&m

ISSN 1983-4764 2016

Na primeira etapa do projeto foi definida uma equipe multidisciplinar para atuar nas
diferentes frentes de trabalho, envolvendo técnicos e engenheiros de processo e
produto das areas de laminacéo, oficina de cilindros e qualidade.

Na fase de analise de dados, realizamos um levantamento histérico das reclamacdes
de clientes, numero de produtos ndo conformes e reducao no volume de vendas deste
produto.

No ano de 2015 a Votorantim Siderurgia recebeu um total de 17 reclamacgdes de
clientes pelo motivo de dimensional fora do especificado nas Barras Redondas. Os
principais defeitos dimensionais reclamados foram ovalizagao, largura e diametro.

Histdrico de reclamacgdo de clientes - 2015
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Figura 2. Histérico de reclamacéo de clientes 2015
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Na figura a seguir podemos evidenciar duas reclamagdes de clientes por ovalizagao
nas bitolas de 2.3/4” e 1.3/4”. Os valores das ovalizagdes encontrados foram 4,3mm
e 1,5mm respectivamente.

BRL 2.3/4" 1020 BRL 1.3/4" 1045

Figura 3. Reclamagdes procedentes de dimensional da barra redonda

O numero de produtos ndo conformes apresentou um aumento de aproximadamente
50% em 2015 quando comparado com o volume gerado no ano de 2014.
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Historico geracdo de ndao conforme-BRL
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Figura 5. Histdrico de nao conforme nos anos de 2014 e 2015

Além disso, observa-se que devido a alta incidéncia de reclamacdes de clientes no
ano de 2015, houve uma reducgao de 30% no volume de vendas das barras redondas
comparando com os anos de 2013 e 2014.

1 Volume de Vendas Anual - BRL

12

9 8,29 8,49

0
2013 2014 2015

Figura 6. Volume de vendas de barras redondas nos ultimos 3 anos.

Apods a identificagdo dos principais problemas durante a laminagado das barras
redondas, a equipe iniciou as reunides de brainstorming para listar as possiveis
variaveis de processo com influéncia na ovalizagéo do produto.
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BRAINSTORMING

Variavel
% de redugao entre passes
Formato do canal
Perfil do rolete
Guias inadequadas
Gaiolas com necessidade de reparo
Dificuldade no procedimento de queima de canal
Refrigeragao dos cilindros
Regulagem de guia
Desgaste do estatico
Desgaste dos rolos, calhas e chapas
Material dos rolos
Dificuldade de ajuste

Figura 7. Variaveis de processo

Através da matriz esforco x impacto foram definidas as variaveis criticas para
elaboragao do plano de acéo.

Matriz Esforgo X Impacto

X1, X2, X3, X6, X8

X7, X9, X10 X12

ESFORCO
(para atuar sobre os "X's")

BAIXO ALTO
IMPACTO

(nos requisitos do clientes "Y's")

Figura 8. Matriz esforgo x impacto

As variaveis definidas como criticas foram as que apresentaram maior impacto no
processo de laminagao e menor esforgo:

X1 — % de reducao entre passes

X2 — Formato do canal

X3 — Perfil do rolete

Xs — Dificuldade no procedimento de queima de canal

Xs — Regulagem de guia

X12 — Dificuldade de ajuste
Apos identificacdo das variaveis criticas ao processo, evidenciamos os principais
problemas relacionados as essas variaveis e definimos a¢des de melhorias.

X1 - % de reducao entre passes e Xz - Formato do canal:

Identificamos a necessidade de revisar a calibragcdo devido a falta de
preenchimento do canal preparador, o que levava a ovalizagao no produto e
instabilidade de processo no acabador. Devido a esta falta de preenchimento,
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ocorria a possibilidade do material “tombar” no canal, gerando a ovalizagao no
produto final.

Figura 9. Configuragédo dos canais de laminagédo da BRL 2"

A figura 10 a seguir compara o preenchimento do canal antes da modificacdo da
calibragdo e a proposta de alteragcdo com maior preenchimento do canal, ou seja,
maior area de contato do produto com canal.

Falta de preenchimento

Facil de tombar o material
Passe Acabador: Estudo do Contato entre Barra e Fundo do Canal

Preenchimento do canal
Maior area de contato
com o canal

Calibrago Existente no LCP Calibracdo Mova deste Estudo
Passe menos estdvel - Guiatrabalha mais Passe mais estavel

Figura 10. Comparagéao do canal antes x ap6és alteragédo da calibragdo da BRL 2”

X3 — Perfil do rolete:
Verificamos a necessidade de adequar os roletes de acordo a nova calibragao

Xs — Dificuldade no procedimento de queima de canal:

Durante a partida do laminador, ocorria algumas sucatas de linha devido a
dificuldade de queima de canal, devido a isto elaboramos o procedimento de
metalizagdo sem lixar os canais para os canais das gaiolas acabadoras e
recartilho para os demais canais

Xs — Regulagem de guia:

Para eliminar as dificuldades durante a regulagem das guias, criamos um plano
de manutencéo e recuperacéo das guias, visando retirar as folgas dos bragos,
realizar reparo dos estaticos, para manter a medida de abertura padrao e
confeccionar gabaritos, para auxiliar nos ajustes

X12 — Dificuldade de ajuste

Outra ocorréncia recorrente era a dificuldade de ajuste do material. Para mitigar
essa ocorréncia foram executas das seguintes agdes: elaboragdo de um check
list de partida do laminador e procedimento de retirada de amostras entre
passes, confec¢cao de gabaritos para verificar o ajuste dos axiais das gaiolas e
treinamento on the job da equipe operacional e oficina de cilindros.
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Além das acbes com foco nas variaveis criticas de processo com maior impacto,
verificamos a necessidade de aturar em um segundo momento nas outras variaveis
de processo, definidas durante o brainstorming:

Xa — Guias inadequadas

As guias antigas utilizadas nas gaiolas acabadoras eram de apenas 2 roletes,
apos analise da equipe, verificamos a necessidade de utilizar guias mais
robustas, com isto alteramos de 2 para 4 roletes, que gerou maior estabilidade
do produto no canal acabador.

Figura 11. Guias 115 WFB — 4 roletes

Xs — Gaiolas com necessidade de reparo
Devido a presenga de folga nas gaiolas de laminagéo, foi elaborado um plano
de recuperacgao de gaiolas;

X10 — Desgaste dos rolos, calhas e chapas

Para evitar a deteriorizacdo dos rolos, calhas e chapas do laminador, foi
elaborado um cronograma de atividades contendo as etapas de aquisicéao,
reparo e manutencgao destes itens.

Tabela 1. Cronograma de inspegéo dos rolos, calhas e chapas do laminador
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Figura 12. Rolos utilizados antes x ap6s a elaboragédo do cronograma
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a conclusao do plano de acao, foi possivel evidenciar algumas melhorias que
auxiliaram na laminagdo deste produto, proporcionando maior estabilidade de
processo.

Com as alteragdes realizadas na calibragdo do produto, foi possivel evidenciar um
maior preenchimento do canal acabador, o que possibilitou maior estabilidade da
barra ao passar por este passe de laminacéo.

A seguir evidenciamos as alteragdes realizadas na calibragédo das bitolas 2.3/8” e 3”.

Bitola: 3”

Passe Acabador: Estudo do Contato entre Barra e Fundo do Canal

Calibragio Existente no LCP Calibragio Nova deste Estudo
Passe menos estavel - Guia trabalha mais Passe mais estavel
Antes Depois

Figura 13. Alteragéo do passe acabador para a bitola de 3”
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Bitola: 2.3/8”

Passe Acabador: Estudo do Contato entre Barra e Fundo do Canal

CalibragBo Existente no LCP Calibraglio Nova deste Estudo
Passe menos estdvel - Guia trabalha mais Passe mais estével
Antes Depois

Figura 14. Alteracéo do passe acabador para a bitola de 2.3/8”
Apo6s a conclusao do plano de agao, foi possivel evidenciar uma reducao de 36% em

média na geragado de produtos ndo conformes, nenhuma reclamagao de cliente foi
recebida, além da estabilidade do processo durante a laminacéo deste produto.

Geracao de Nao Conforme -BRL

60,0 55,9
50,0
»n 40,0 36,7
3 Plano
© 30,0 24,5 24,8 273 de 26,7
e -
S 20,0 Agao
=y 12
10,0 3,9 I
0,0 =i
Out Dez Fev Mai Jul Out Dez Fev
2014 2015 2016

Figura 15. Histérico de ndo conforme

Devido aos problemas dimensionais recorrentes, muitos clientes reduziram o volume
de barra redonda, o que ficou evidente quando comparado o volume total vendido em
2014 (8,49kt) e 2015 (5,99kt). O segundo semestre de 2015 foi um periodo de retomar
a confianga dos clientes. Gradativamente, apds confirmarem a melhoria no
dimensional do produto, os clientes foram aumentando o seu volume. Esse fato pode
ser evidenciado pelo grafico abaixo, que mostra uma previsao 8,84kt para as vendas
de barra redonda em 2016, volume no mesmo patamar de 2014. Apesar da crise
econdmica vivenciada pelas industrias atualmente, € possivel verificar o resultado
desse projeto através dessa elevagdo no volume de barras redondas previsto para
2016.

* Contribuicdo técnica ao 53° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e

Revestidos, parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil. 433




53° Laminacao

ISSN 1983-4764

t Previsdo de vendas em 2016
1200

1000 968 946 957 957

800 710
600
413 397
400
200 I I
0

o o o
\ \\ % N '\- \'\ '\, '\/ '» '\- '\
'QQ\ ‘@“\ (g\'b* 'b&\ & \o\ N @o\ s\'\ o\'\ (\‘5&\ bé'\

Figura 16. Volume previsto de venda de barra redonda em 2016.

4 CONCLUSAO

A iniciativa da equipe deste projeto, de utilizar a metodologia DMAIC proporcionou o
direcionamento das acbes de melhorias para as variaveis criticas de processo. O
objetivo inicial do trabalho foi alcangcado, gerando maior estabilidade de processo
durante a laminac&o das barras redondas, reduzindo significativamente o numero de
reclamacgdes de clientes e geracao de produtos nao conformes.

E importante destacar que com estes resultados, houve um aumento da previsdo de
vendas destes produtos para o ano de 2016. O restabelecimento da confianga dos
clientes proporcionou esse aumento. Atualmente existe uma tendéncia de queda no
volume de vendas, considerando a crise econémica do pais. A barra redonda € um
produto de boa margem de contribuicdo, portanto esse projeto pode contribuir
positivamente para os resultados da empresa em 2016.
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