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Resumo

O presente projeto descreve um trabalho de otimizacédo dos ensaios laboratoriais de
liberacdo do produto para fins elétricos na CSN (Companhia Siderurgica Nacional),
sendo tema de um projeto Lean Six Sigma. O foco do projeto foi otimizar os ensaios
de epstein, tracao e dureza, reduzindo o Lead Time de liberacdo dos produtos para
fins elétricos e a quantidade de ensaios realizados. Para a realizacdo deste trabalho,
fez-se o uso de ferramentas e métodos Lean Six Sigma, permitindo a busca dos
resultados de maneira sistémica, superando as metas estabelecidas, gerando uma
maior competitividade a empresa no mercado. Obteve-se com este projeto uma forte
reducdo do Lead Time e da quantidade dos ensaios laboratoriais dentro de um prazo
estabelecido, permitindo uma liberacéo para faturamento no mesmo dia de producao
em 80% da producédo deste produto.

Palavras-chave: Lean six sigma; Otimizacdo; Ensaio de Epstein; Tracdo; Dureza;
Acos para fins elétricos.

OPTIMIZATION OF LABORATORY TESTS ON ELECTRIC GRADE STEEL AT
CSN USING METHODS OF LEAN SIX SIGMA

Abstract

This project describes the optimization of laboratory testing of electric grade steel,
being the subject of a Lean Six Sigma project. The purpose of this project was to
optimize the test laboratory for epstein, traction hardness and reduce the Lead Time
of the tests, in addition to reducing the number of tests performed. Lean Six Sigma
methods were used, allowing the search results in a systemic way surpassing the set
targets, generating greater competitiveness in the enterprise market. Obtained in this
work a significant reduction of Lead Time and quantity of laboratory tests within a
specified period, allowing a release for billing on the same day of production in 80%
of the production of this product.

Keywords: Lean six sigma; Optimization; Epstein method; Tensile test; Hardness
Test; Electric grade steel.
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1 INTRODUCAO

De maneira geral, todo o material usado no processo de manufatura de produtos
implica em custos diretos ou indiretos para o cliente. Baseado nisto, surge a
necessidade de se buscar reducdes de custos ao longo da cadeia produtiva, o que
pode ser um diferencial competitivo no mercado de produtos siderurgicos.

O Lean Manufacturing € uma iniciativa que busca eliminar desperdicios, isto é,
eliminar o que nédo tem valor para o cliente e imprimir velocidade a empresa.

Neste trabalho, € mostrado o uso da metodologia Lean Six Sigma com o objetivo de
reduzir o Lead Time do ensaio epstein e otimizar os demais ensaios feitos no
produto para fins elétricos.

Este trabalho foi usado como projeto para obtencédo de certificacdo Green Belt. Um
Green Belt € uma pessoa com conhecimento tedrico e pratico da metodologia Seis
Sigma, incluindo ferramentas estatisticas, de qualidade e técnicas Lean, além de se
envolver em projetos de melhoria que visem ganhos expressivos.

Os “acos elétricos” sdo usados por possuirem uma qualidade de amplificar em
milhares de vezes um campo magnético externamente aplicado. Sdo normalmente
usados na geracao, transmissao e utilizacdo da energia elétrica. Seu emprego €
muito amplo, sendo aplicados nos nucleos de geradores e motores elétricos (de
pequeno a grande porte), reatores para sistemas de iluminacdo, medidores de
energia, motores para compressores herméticos de geladeiras, freezers e ar-
condicionado, entre outros.

O ensaio de epstein € usado para quantificar a perda magnética de um aco para fins
elétricos antes do seu uso na fabricagdo de motores. Na CSN, este ensaio possuia
um Lead Time médio de 7 dia. Por ser considerado como um alto tempo para a
realizacdo das andlises, o Lead Time deste ensaio foi identificado como um
problema a ser tratado.

Com a implantagcdo das recomendacdes sugeridas ao término do trabalho, foi
possivel constatar uma expressiva reducdo do Lead Time do ensaio epstein, bem
como a otimizagdo deste ensaio e dos demais envolvidos na caracterizacdo do
produto para fins elétricos.

2 MATERIAIS E METODOS

A Ultima etapa de transformacédo de um aco para fins elétricos ocorre em uma linha
de Recozimento Continuo, sendo este, um tratamento térmico que tem como
finalidade reestabelecer as propriedades mecanicas alteradas durante a laminacéo a
frio. O Recozimento também modifica as caracteristicas elétricas e magnéticas,
dando ao produto para fins elétricos uma maior eficiéncia elétrica (menor perda).
Apds o processo de Recozimento Continuo, o material passa por uma série de
ensaios laboratoriais, a fim de que sejam garantidas algumas caracteristicas
(mecénicas e elétricas). Dentre as analises feitas no ago, destacam-se: o ensaio de
tracdo e dureza (medem o comportamento mecanico) e o ensaio de epstein
(quantifica a perda magnética/elétrica).

No inicio do projeto, o cenario de demanda do mercado para agos de fins elétricos
na CSN era de aumento ao longo do tempo, conforme pode ser observado na
figura 1.
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12.000 Producdo de Acos para Fins Elétricos na CSN

10.800
9.600
8.400
7.200
6.000
4.800
3.600
2.400
1.200

0

Peso (t)

set/l11 | out/11 | nov/11 | dez/11 | jan/12 | fev/12 | mar/12 | abr/12 | mai/12 | jun/12 jul/l2 | ago/12 | set/12 | out/12
®Proucéo (t)| 501 1.243 2.266 3.859 4.419 2.100 | 11.154 | 8.459 4.542 7.275 6.520 6.182 7.669 5.617 ‘

Figura 1. Producao de acos para fins elétricos na CSN

A quantidade de ensaios epstein para analise das perdas magnéticas subia na
mesma propor¢do do aumento de produgdo. Portanto, identificou-se uma
necessidade de melhoria quanto ao Lead Time do ensaio epstein, uma vez que este
demandava um tempo médio de 7 dias para ser realizado. Durante a realizacdo dos
ensaios, o material (as bobinas) ndo pode ser liberado para faturamento e entrega.
Contudo, definiu-se o problema: alto tempo (Lead Time) de andlise do ensaio
epstein.

Més X
12 [3]4]5]6]7[8] 9 [10]11]12]13]14]15[ 16 [17]18]19[20]21[22] 23 [24[25[ 26 [27] 28
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lead time do ensaio
epstein: 7 dias

Impacto direto na
entrega/faturamento mensal

Figura 2. Demonstragdo de impacto do Lead Time na entrega de produtos para fins elétricos

A figura 2 mostra o impacto que o Lead Time do ensaio epstein causa na entrega de
produtos para fins elétricos, principalmente se a producédo deste produto ocorrer a
partir do dia 26 do més. Neste caso, o0 material s6 podera ser liberado para
entrega/faturamento a partir do dia 02 do més seguinte, devido a realizacdo ao
tempo necessario para realizacao do ensaio de epstein.
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Brainstorming - Reducéo do lead time do ensaio de epstein
==> Amostras nao retiradas na linha de producéo
==> Demora no recolhimento das amostras na linha de producéo
==> Alto tempo na elaboracéo da Ordem de Servoc¢o para o laboratério da
Pesquisa
==> Horario inadequado de envio das amostras ao laboratério da Pesquisa
==> Demora no recebimento das amostras no laboratério da Pesquisa
==> Guilhotinas com defeitos mecéanicos (laboratorio da Pesquisa)
==> Dificuldade para cortar amostras (dureza alta)
==> Falta de prioridade para execuc¢ao de tratamento térmico e/ou ensaio de
epstein
==> Forno com problemas (demora no tratamento térmico)
==> Longo tempo para lancamento dos valores de perdas elétricas no sistema
PAE (disponibilidade dos resultados)
==> Longo tempo para langamento dos valores de perdas elétricas, dureza e
tracdo no SAP (disponibilidade dos resultados)

Figura 3. Brainstorming para a reduc¢éo do Lead Time do ensaio de epstein

Uma vez definido o problema, fez-se um Brainstomirg (figura 3) e consequentemente
um Diagrama de Causa e Efeito (figura 4), o que permitiu estruturar
hierarquicamente as causas do problema.

Medidas Matéria Méo de Obra
Prima

Demora no recolhimento das amostras nalinha de produgao

Alto tempo na elaboragio da Ordem de Servigo (realizagdo do ensaio de Espestein)

Horario inadequado de envio das amostras a Pesquisa
Dificuldade

Demora no recebimento das amostras na Pesquisa

Longo tempo de langam. dos valores de perdas no sistema PAE

Longo tempo de langam. dos valores dos ensaios no sistema SAP Alto Tempo
de Ensaio
Epstein

Forno com problemas no laboratério da
Pesquisa

Falta de priori. p/ execugdo tratam. térmico
e/ou ensaio de Epstein

Guilhotinhas com defeitos mecéanicos nos
laboratérios

Amostras nao retiradas nalinha de produgao

Meio Ambiente Métodos Méaquina

Figura 4. Diagrama de Causa e Efeito referente ao alto tempo de ensaio epstein

De acordo com a figura 4, a maioria das causas potenciais estavam relacionadas a
mao de obra emprega na realizacdo do ensaio de epstein.

O DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve e Control) € um método estruturado
para o alcance de metas utilizado na metodologia Seis Sigmas, que fomenta a busca
de bons resultados.

O método DMAIC foi aplicado com o auxilio do Mapa de Raciocinio (ver figura 5),
gue por sua vez, trata-se de uma ferramenta usada para estruturar o projeto, é uma
documentacdo progressiva na forma de raciocinio durante a execucdo de um
projeto. O Mapa de Raciocinio ajuda a descrever o problema, as metas do projeto,
as questdes as quais a equipe precisou responder durante o desenvolvimento do
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projeto, o que foi feito para responder as questdes, respostas as questdes, novas
questdes, Nnovos passos, hovas respostas.

Qual é o problema ?

Alto tempo de analise do ensaio epstein em
produtos fins elétricos .

Otimizacao dos ensaios de epstein, tracao e
dureza do produto fins elétricos .

[Anexo D.1 - llustragao do Problema |

Qual indicador sera utilizado para medir o
resultado do projeto?

% de material com ensaio de tracao

% de material com ensaio de dureza

% de material com ensaio de epstein

lead time do ensaio epstein para fins elétricos
com ensaio.

IAnexo D.2 - Indicador I

Existem dados confiaveis para o histérico?

Porque os dados foram considerados

confiaveis? Sim.

Porque refletem a realidade, foram extraidos do
ambiente de producédo via Improptu e
comparados com o sistema de producao
Heimdaill mais o SAP.

Anexo D.3 - Justificativa dos Dados |

Como o indicadorvem se
comportando histéricamente?

Com relevante variagcao de tempo de analise ao
longo do tempo.

|Anexo D.4 - Grafico com Histérico 1

- Reduziro lead time do ensaio epstein em 30%b
no material fins elétricos até junho de 2013.

- Reduzirem 30% a quantidade de ensaios
epstein para fins elétricos até junho de 2013.

- Reduzirem 60% a quantidade de ensaios de
dureza para fins elétricos até junho de 2013.

Qual &€ a Meta?

- Reduzirem 80%b os ensaios de tragao para o
fins elétricos até maio de 2013.

Figura 5. Mapa de Raciocinio usado na fase Define.

O Mapa de Raciocinio favorece contribuicdes (novos conhecimentos e ideias) de
pessoas que nao fazem parte da equipe responsavel pelo trabalho, ja que o
entendimento do projeto fica facilitado.

Uma importante andlise feita foi conhecer quais ensaios as demais empresas que
produzem acos para fins elétricos faziam em seus produtos dentro das usinas
siderurgicas, para tal, fez um quadro comparativo (benchmarking) de cada produto,
gue pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1. Quadro comparativo dos ensaios para acos fins elétricos

Empresa Eficiéncir_;l elétrica | Ensaio de tragcdo | Ensaio de dureza | Ensaio de epstein
csN Vigdia X X X
Concorrente A Islzié(iz : N&o produz
Concorrente B I\I?Izgiz § X

Além do alto tempo para realizacdo dos ensaios epstein, percebeu-se (apds analise
da tabela 1) que a CSN estava fazendo uma quantidade de ensaios maior que 0s
demais fornecedores de produtos para fins elétricos. Algumas questdes sugiram: E
necessaria a realizacdo de tantos ensaios? Quais ensaios poderemos otimizar? Etc.
O proximo passo foi definir as metas, conforme segue:

¢ Reduzir o Lead Time do ensaio epstein em 30% até junho de 2013;

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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¢ Reduzir em 30% a quantidade de ensaios epstein até junho de 2013;

e Reduzir em 60% a quantidade de ensaios de dureza até junho de 2013;

¢ Reduzir em 80% os ensaios de tracdo até maio de 2013.
Uma maneira de definir o principal processo envolvido em um projeto Seis Sigma, e
consequentemente, facilitar a visualizacdo do escopo do trabalho € a realizacédo de
um diagrama SIPOC, que resulta das iniciais, em inglés, dos cinco elementos
presentes no diagrama: Fornecedores (Suppliers), Insumos (Inputs), Processo
(Process), Produtos (Outputs) e Consumidores (Customers). A tabela 2 mostra o
SIPOC utilizado na fase Define do DMAIC.

Tabela 2. SIPOC envolvido nas analises laboratoriais do produto para fins elétricos

Fomecedores Insumos PROCESSO Produtos Consumidores
Suppliers Inputs Process Outputs Customers
Amostras para os ensaios Corte das amostras na linha de ) .
LRCC L L ” . ) Amostra de bobinas Laboratorio GGRS
mecanicos e elétricos produgdo (geragdo da amostra)

) Recolhe amostras, selecionar e
Amostras para os ensaios

) enviar amostras ac laboratério Amostra de bobinas Laboratdrio GGPD
elétricos
e GGPD
LAB LQ/LF-LZ
Amostras para os ensaios Prepara e realiza ensaios N .
o o Resultados de tragdo e dureza Clientes (alguns)
mecanicos mecinicos
Amastras para ensaio de ) P . ) )
- Realiza tratamento térmico Amostras recozidas Ensaio epstein
tratatamento termico
Laboratdrio Mecanico GGPD
Amostras para ensaio e epstein Realiza ensaio epstein Resultados de perdas elétricas Clientes (alguns)

Para melhor entender o processo e suas etapas, elaborou-se um Mapa de Processo
dos trés ensaios de laboratério (epstein, tracdo e dureza), que pode ser visto na
figura 6. Os Mapas de Processo ajudam a tornar visivel o trabalho necessario a
produgédo de um bem ou servico. A maior visibilidade melhora a comunicagéao e o
entendimento, além de proporcionar uma referéncia comum para as pessoas
envolvidas com o processo. A andlise dos processos documentados pelos Mapas
pode contribuir para o aumento da satisfacdo dos clientes/consumidores, ja que esta
analise permite a identificacdo de acbes capazes de: reduzir o tempo de ciclo do
processo, diminuir defeitos, reduzir custos, reduzir etapas que nédo agregam valor e
aumentar a produtividade.

Ensaio ' Aberturade OS Preparagdo das
epstein? para a Pesquisa

amostras para a

Pesquisa amostras na Pesquisa

Realizagéo de Realizag&o do Lancamento das perdas

Nao prepara tratamento térmico ensaio de epstein elétricas nos sistema PAE

amostras

3 =
. & Preparagéo das o
2]
Ensa|~o ge amostras para tragdo no | Ree}llzg(;atlo d? 4
U laboratério LQ/LFLZ ensaio de tragao N Lanqame_nto valores )
Né&o

Na&o prepara
amostras
i g Preparagao Preparacéo Preparacéo Medic&o Medic&o Medic&o
A D Py daamostra ™ daamostra » daamostra ¥ dedureza > dedureza —» dedureza
ureza LM Lo CE LM LO CE

Néo

’/Amostragem Recolhimento
nalinhade das amostras
producéo nalinha

Né&o prepara

amostras

Figura 6. Mapa de Processos dos ensaios laboratoriais dos produtos fins elétricos
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Com o intuito de elaborar um plano bem estruturado para melhorar a produtividade,
reduzir os desperdicios e o Lead Time dos ensaios de laboratorio, foi criado um
Mapa de Fluxo de Valor. Permitindo separar aquilo que agregava valor aos olhos do
cliente e aquilo que nédo agregava valor. Entende-se aqui por fluxo de valor o
conjunto de todas as atividades que agregam valor desde a obtencdo de matéria
prima até a entrega do produto ao consumidor final. Nas figuras 7, 8 e 9 ver-se a 0
uso desta ferramenta para o ensaio de tracéo, dureza e epstein respectivamente.

Pe_d\do de CSN - UPY
ensaiovia SAP (Ensaio - Tragéo)

Cliente

Linha de
produgéo
LRCC

(Certificado)

Laboratorio

Verifica aproducao
defins elétricos via
Heimdall

Recolhimento Prepa. amosirasy Ensaio de Lancamento dos
s amostras Tracéo Tracio “valores
TiC= Tc TiC= Estoque c!e o
TR=0 TR=0 TR=0 informagbe TR=0
Dispon. =100% Dispon.=100% Dispon.=100% Dispon. =100%
0{zero 0(zero) 119, 3 horas Lead Time: 5 dias (120 haras)
15min 16min gmin | Tmin | [Tempo de Ciclo: 41 min.
[Tempo valor agreado: 9 min.
Figura 7. Mapa de Fluxo de Valor do ensaio de tragéo
Pedido de
ensaiovia SAP CS,N -Upy N;gz;:\;:gge
(Ensaio - Dureza \
Linha de Laboratorio Cliente

produgéo

(Certificado)
LRCC

GGP$

Verifica aprodugao
defins elétricos via
Heimdall
Recolhimenta Prepa. amostra Prepa. amastra Prepa. amostra Ensala de Ensaiode Ensaio de A Lancamento dos
4 tlas amostras Durezal0 Dureza LM Dureza GE Dureza LM Dureza LO Dureza GE valores
oM oOoMoMmomMo™MoME QO mH™O
= TIC= TIG= TIC= TIG= TiC= TiC= TiC= TIC=
TR=0 TR=0 TiR=0 TR=0 TR=0 TR=0 TR=0 TR=0
Dispon. =100% Dispon. = 100% Dispon. =100% Dispon. = 100% Dispon. = 100% Dispon. = 100% Dispon.=100% Dispan.=100%
0 0 ] 1] 0 0 1194 Lead Time: Gdias (120h)

fBmin ] ¢min [ 4mn [T d4min 3min [ 3min [] 3min I 1min | empodeCicioraTmin,

[Tempa valor agregado: 9 min.

Figura 8. Mapa de Fluxo de Valor do ensaio de dureza
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Verifica aprodugiode

fins eletricos via Heimdall
Pedid_u de CSN-UPV Necessidade
y (Ensaio - Epstein ‘{
Linha de Cliente
produgio Laboratério Certificado)

LRCC GGDPIGGPS

Verifica aprodugao

Apre Criagdo de
defins elétricos via

058{Ordem |-
de Serviga) 21X semanz

Heimdall
E:ED#;IQ:::S Traanrzgsg:stlas 5:::\;;“:‘,:;? prEDEipatreniﬁStm T[Faé:;nniecnoto ‘ Ensaio Epstein Langfanlwoerlltsu dos|
L O O |™ 0 O ™0 ™ O |™ O
Q, e e e g g e — D
TIC= Tic- Tic= TIC= TiC= Tic= TiC=
TR=0 TR TR=0 TR=0 TR=10 TR=10 TR=0
Dispon. = 100% Dispon. =7 Dispan. =37% Dispon. =37% Dispon. =37% Dispon. =37% Dispon. = 100%

S e L e L 1 13h oz 26h [ ] '™ | [emposscemER

ITempao agregado: 24,8

Figura 9. Mapa de Fluxo de Valor do ensaio de epstein

Apesar de o ensaio de tracdo ser realizado em 41 minutos (figura 7) e o de dureza
em 37 minutos (figura 8), ambos tinham o valor langado no sistema de controle de
ensaios apos a realizacado do ensaio de epstein (figura 9), portanto, os tempos de
ensaio eram acrescidos em funcdo da espera para finalizacdo do ensaio de epstein,
que por sua vez possuia um Lead Time de 120 minutos. Portanto, o ensaio de
epstein foi apontado como gargalo, por ser o0 que demandava um maior tempo para
a realizacao, impedindo assim a liberacao do material para faturamento/entrega.

MATRIZ DE PRIORIZAGCAO E CONSENSO

Critérios de Priorizacé@o GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA

Qual o nivel da gravidade do problema, | Qual o nivel da urgencia da solucao
esta causando muito prejuizo, em se resolver isto? HA muita pressa
acidentes, desmotivacao,etc? ou pode se esperar um pouco?

Qual atendéncia de piorar se
nada for feito agora?

: Muito Gravidade Sem Muito Média Sem Muita Média Sem
Causas fundamentals do prOblema Grave fenderca

3 [+ 1 s 1 3 1 + I 5 | 3 [ 1 |

1 |Amostras néo retiradas na LRCC 1 1 1 3
2 [Demora no recolhimento das amostras na LRCC 3 1 1 5
3 [Alto tempo na elaboragdo da OS para a GGDP 1 1 1 3
4 [Horario inadequado de envio das amostras a GGDP 5 5] 5] 15
5 [Demora no recebimento das amostras na GGDP 3 1 1 5
6 [Guilhotinas com defeitos mecanicos (GGDP) 1 1 1 3
7 |Dificuldade para cortar amostras (dureza alta) 1 1 1 3
Falta de prioridade para execucdo de tratamento térmico
8 . y 1 1 1 3
el/ou ensaio de Epstein
9 [Forno com problemas (demora no tratamento térmico) 1 1 1 3
10 Longo tempo para langamento dos valores de perdas 1 1 1 3
elétricas no PAE (disponibilidade dos resultados)
Longo tempo para langcamento dos valores de perdas
11 |elétricas, dureza e tracdo no SAP (disponibilidade dos 1 1 1 3
resultados)

Figura 10. Matriz de Priorizacdo e Consenso

A figura 10 mostra uma Matriz GUT, esta ferramenta permitiu a avaliar de forma
quantitativa o problema, tornando possivel priorizar as acdes corretivas e
preventivas e otimizar oS ensaios, minimizando o tempo gasto na execucdo. A
primeira atividade na montagem da Matriz GUT, foi listar todos os problemas
relacionados as atividades. Em seguida foi atribuida uma nota para cada problema
listado, dentro dos trés aspectos principais: Gravidade, Urgéncia e Tendéncia. Cada
problema analisado recebeu uma pontuacdo de 1 a 5 em cada uma das
caracteristicas. Depois de atribuida a pontuacdo, multiplicou-se GxUxXT chegando a
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um resultado, definindo a prioridade de acordo com os pontos obtidos. Esta
ferramenta mostrou que deveriamos atuar no horério de envio das amostras para
analise.

O ensaio de epstein é realizado apenas em dias uteis e em horario de
07:30h as 17:15h. Havendo a necessidade de explorar o periodo util, ou seja, se
fosse enviada uma amostra apds 17:00h, esta iniciaria a preparagdo para analise
apenas no dia seguinte ou dois dias ap0s, se a entrega ocorresse na sexta-feira.
Para otimizar a quantidade de ensaios de dureza, percebeu-se que havia uma baixa
variacdo de resultados quando comparados as medi¢cdes ao longo da largura da
bobina. O padrao de ensaio preconizava medi¢cao nas duas bordas da bobina (LM —
Lado Motor e LO — Lado Operador) e no centro da largura. Uma andlise estatistica
foi realizada a fim de comparar os resultados destas trés regides. Um grafico de Box
Plot foi usado, podendo ser visto na figura 11. Este demonstra uma baixa variacdo
de dureza entre as regides analisadas.

Comparativo de dureza entre LO, LM e CE no material MOT I+III 0,60x1200 - 2012
150

140 -

130

Dureza (Vickers)

120

110

Dureza CE Dureza LM Dureza LO

Figura 11. Comparativo de dureza entre os lados (LO e LM) e centro da bobina

A partir das solugdes propostas (tabela 3), foram priorizadas a agfes a serem
implementadas (tabela 4). Em seguinte foram medidos os riscos de cada acao
(tabelas 5), chegando a elaboracédo de um 5W2H (tabela 6), ficando estabelecido o
gue seria efetivamente feito, o responsavel, em qual periodo de tempo e quanto
custaria cada atividade/acdo a empresa.
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Tabela 3. Solucbes propostas

CAUSA

FUNDAMENTAL

Eleger um responsavel na GLP para monitorar o material fins elétricos

SOLUGOES PROPOSTAS

erificar o tempo necessario para o processo de preparacéo das amostras no
laboratério mecanico da GGDP

IAvaliar a disponibilidade do transporte de amostras (se atende outros setores)

ICriar check list para monitoramento dos tempos dos ensaios envolvendo os agos fins
elétricos

Horério inadequado

Definir um horario limite para coleta das amostra (a serem enviadas a GGDP)

para coleta das
amostras no LAB da

IComparar ferramentas para preparagéo das amostras no laboratério LQ/LF-LZ e
IGGDP

GGPS para transportar(Treinar equipes da operagédo do laboratério LQ/LF-LZ para preparagdo de amostras e

A GGDP

tratamento térmico na GGDP

IAvaliar a possibilidade de envio de amostras preparadas a GGDP

IColocar naregra de programacdao o lead time do ensaio de Epstein

Criarindicador de medicdo do lead time real semanalmente e mensalmente

Criarindicador de material aguardando ensaio

Liberar material aguardando ensaio de Epstein antes do final do ensaio (apenas no
final do més)

Estudar as normas de garantias, MPA e padrdes internos

Ensaio de tragdo

IConsultar clientes quanto a necessidade de ensaio de tracéo

desnecessario

IConhecerqual o tipo de ensaio/processo o material € submetido nos clientes

Eliminar ensaios de tracdo para clientes que ndo solicitem

Fazerlevantamento de dados para andlise de dureza LM, CE e LO

Boa "capabilidade" de

Estudar as normas de garantias, MPA e padrdes internos

durezanos agos fins

IConsultar clientes quanto a necessidade de ensaio de dureza

elétricos

IConhecerqual o tipo de ensaio/processo o material é submetido nos clientes

Passar a usar dureza apenas do regiéo do centro (CE) da bobina

Alto tempo do Otimizacéo dos

Ensaio
Epstein

Tabela 4. Solugdes priorizadas

CAUSA

ensaios de Dureza

e Tragédo

FUNDAMENTAL

Horério inadequado
paracoleta das
lamostras no LAB da
IGGPS para transportar
2 GGDP

SOLUGOES PRIORIZADAS

Eleger um responsavel na GLP para monitorar o material fins elétricos

Avaliar a disponibilidade do transporte de amostras (se atende outros setores)

Criar check list para monitoramento dos tempos dos ensaios envolvendo 0s agos
fins elétricos

Definirum horério limite para coleta das amostra (a serem enviadas a GGDP)

Criarindicador de medic8o do lead time real semanalmente e mensalmente

Criarindicador de material aguardando ensaio

Liberar material aguardando ensaio de Epstein antes do final do ensaio (apenas
nofinal do més)

Estudaras normas de garantias, MPA e padrdes internos

% Ensaio de tragdo Consultar clientes quanto & necessidade de ensaio de tragdo
desnecessario Conhecer qual o tipo de ensaio/processo 0 material é submetido nos clientes
Eliminar ensaios de tragdo para clientes que ndo solicitem
Fazerlevantamento de dados para andlise de dureza LM, CE e LO
Boa"capabilidade" de [Estudaras normas de garantias, MPA e padrGes internos
X durezanos agos fins  [Consultar clientes quanto a necessidade de ensaio de dureza

elétricos

Conhecer qual o tipo de ensaio/processo 0 material é submetido nos clientes

Passara usar dureza apenas do regido do centro (CE) da bobina
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e Né&o - - -
lelétricos
IAvaliar a disponibilidade do transporte de amostras (se atende Nio A . A
loutros setores)
(Criar check list para monitoramento dos tempos dos ensaios Néio B B B
lenvolvendo os acos fins elétricos
Definir um horario limite para coleta das amostra (a serem N0 A A .
lenviadas a GGDP)
Criar indicador de medicéo do lead time real semanalmente e Nio A . A
mensalmente
(Criar indicador de material aguardando ensaio Néo - - -

Liberar material aguardando ensaio de Epstein antes do final do

Material aprovado com valores

Liberar mat.

. . . . Média Baixo [pelo ensaio
lensaio (apenas no final do més) podendo afetar o cliente P
de dureza
Estudar as normas de garantias, MPA e padrdes internos Néo - - -
IConsultar clientes quanto a necessidade de ensaio de tragdo Néo - - -
IConhecer qual o tipo de ensaio/processo o material é Nio
>< submetido nos clientes
Aplicar
- . = ) « - N " ... |acdo apds
Eliminar ensaios de tragdo para clientes que néo solicitem Reclamagcéo de cliente. Pequena | Média ‘0K do
cliente.
Fazer levantamento de dados para andlise de dureza LM, CE e Nio
LO
Estudar as normas de garantias, MPA e padrdes internos Né&o - - -
>< IConsultar clientes quanto & necessidade de ensaio de dureza Néo - - -
IConhecer qual o tipo de ensaio/processo o material é Nio
submetido nos clientes
Passar a usar dureza apenas do regido do centro (CE) da N0
bobina
DETALHAMENTO DO PLANO DE ACAO PARA IMPLEMENTACAO EM LARGA ESCALA
3 0 0 RIOR D
: DA What Who When Why Where How How Much  Status
= . Pela
Eleger um responsdvel na GLP para montorar o material fins eltricos DefirEng 1eONSelEo  camine | orpzrp  COWOEelMAadeaches  gaps  espnsabiidacedo  Semas | 100%
produto BFF
-
combi atende no mesmo x ‘ . iz
Y d iz Marques 7820 f G 5 u i
|Avaliar a " amostras (se setores) oadiic butras demiandas de /| L2 Marques 27182012 aqe;d:opgd:esﬁv‘:a‘:anjo GGPS mut:ns;a": ;uaeuo: Sem custo 100%
senicos : Epstein e :
o " Cniar check list especificoe u Conhecer otempo de cada Laboratéro LQLF-  Disponibiizando
Eg;rc::”‘ fstpaa oS Sos €fsams) a Aco s implementar "““’73’2‘”5 ¢ 212012 processoemoldono L2 elaboratérios | check ist comtodas Sem custo 100%
3 para coleta de dados N ensaio daGODP  athidades emvohidas
Evitar que as amostras
Hordno inadequado Através do conhecimerto dos e f:’eg:f‘;:icf’:a Laberatério ;‘:‘3:' a;: gn 33‘
paracoletadas | Definir um hordrio imite para coleta das amostra (a serem enviadas & GGOP) tempos, definic hordrio kmite  Equipe 122013 0 8 mecinico da TR Tk Sem cuslo 100%
bil para prepar e necessidade de
X amostras no LAB da para enao (07-30h) fhiickaiia GGDP o
(GGPS para transportar 4| o ;’" e &
GGDP amostras
Pela diferenca de
Insefir no Imprometu o car Q ;eu':"?n;'::'f c::s
Criar indicador de medicio do lead bme real semanaimente e mensalmente de data’hora de apg gto ), 112013 Monitoramento do lead time GGPS = P Sem custo 100%
dos res pr % nanana valores do ensaio no
SAP ea data de
produgio na LRCC
Morstoramerto do volume
Crar indicador de material aguardando ensaio dor dematenial | Keidoneluz | yo00n1) | qeniopodefatrardevido.  GGps | AUawsderelatdrios | o 0 q00%
pendefite no laboraténo Marques ensalo wia Imprompty
Liberar matenial pendente em Nao afetar na wrada do més Liberando via SAP
tg; E:"a‘ agutodaacs ensala da Epsiainanies do ensaio Epsteinpeloensaiode | Kieidon 2182012 ametadefanramento  GGPSGGGL | apds andise de Semcisto | 100%
dureza mensal dweza
Conhecer as garantias do Keidon e Conheceroquesedeve  Normas, MPA e
Estudaras normas de garanias, MR el poddo BEC praseiy MY | e oo el Padtes Estudo Sem custo 100%
A Conhecer as garantias do Keidon e Conheceroquesedeve  Normas MPA e
i 1120 ; "
Estudar as normas de garantias, N ocdes intermas i, s il | SAbemamacidon | Noes o Estudo Semasto  100%
Informar aos chentes as
2 especificacdes fomecidas e AR Corheceros clentesque  Clientes da ’ 2 =
Consutar chentes quanto & necessidade de ensaio de tracdo saber a real necescidads do Kiesdon 312013 demandam racdo carteira BEC Envar correio Sem custo 100%
x Ensaio de tragdo ensaio
desnecessino Solictar aos chentes 0s WGesdon Aunlar a decsdo de Clientes da
Conhecer qual o tipo de ensaioiprocesso o material é submetido nos cientes ensaios eprocessosfeos | * 20112013 permanéncia ou ndo do r“er e Emaar correin Sem custo 100%
apos o recebimento sl ensaio .
i - o Cancelar ensaios
Eliminar ensaios de tragdo para centes que ndo sakctem i’“‘:“" et SAPosensaos | qion 832013 Redmrostsdeensis e | Goscleesquendo  Semasto  100%
S Clientes que nao soltam caneira demandam no SAP
Fazer levantamento de dados para analise de dureza LM, CE e LO Sem custo
- Conhecer as garantiasdo |~ Kledone » Corheceroquesedeve  Normas, MPA e "
Estudar as normas de garanbias, MPA e padrdes internos prodta BFC Mariana 21112012 ellivaments ser ensalsdo Padides Estudo Sem custo 100%
Informar aos clientes as Fazes ensaio de ragho
- : e
Consutar cientes quarto A necessidade de ensaio de dureza especificaches fomecidase. | . 2012013 apenasaos clentesque  CEES i’ Emvar comein Semausto 100%
Boa “"capabiidade"” de saber a real necessidade do <olicitam carteira BFC
X dureza nos acos fins eﬂsa‘? ry
eléticos Solictar aos dhentes 0s Keidone Aunlar a deasdo de Clientes da
Conhecer qual 0 tipo de ensaio/processo o material é submetido nos clientes ensaios e processos feitos Mariena 212013 permanéncia ou ndo do canteira BEC Emaar coreio Sem custo 100%
apds o recebimento 3 ensaio
Implementar Ordem de Servico
2 % s Preparar e medir
Passar a usar dureza apenas do regido do centro (CE) da bobina par boraiio LOLF-LZ. | . Kiidon 832013 Reduair custos de ansaios |  CHemEsda | o durezano Sem custo 100%
medir apenasadurezano  Manana e Luz carteira BFC
centro dafita centro da amosta
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Durante a fase Improve do DMAIC, as solucdes para o problema considerado séao
testadas, em seguinte € executado o planejamento para implementacdo da melhoria
do processo em larga escala.

A funcéo da fase Control é garantir que o problema permaneca eliminado e que o
processo fique sob controle, de modo a manter a melhoria alcancada.

ApoOs a implementacdo das acbes priorizadas, para combater o descontrole do
processo, foi criado um plano de acdo para a falta de controle ou OCAP (Out of
Control Action Plan). Nesta ferramenta sdo definidas as acdes que devem ser
adotadas para a eliminacdo da anomalia detectada. A figura 12 mostra o OCAP feito
para reestabelecimento dos resultados.

Inicio

erificar a data/hora de
produg&o e data/hora de
envio das amostras a
Pesquisa. Tempo para
recolhimento das amostras
superior a 6h (de seg. a
sex.)?

Continue com
processo normal
(sem agdes)

Lead time
> 4,0 dias?

Sim

Sim

Continue com
processo
normal.

produgéo/entrega
das amostras
ocorreu entre
quinta e sexta-
feira?

Identificar equipe(s) que deveria(m) ter
recolhido a(s) amostra(s), informar supervisor
do LAB LQ/LF-LZ para que o recolhimento
seja feito conforme Padrdo PPXXXX.

Verificar o
formulario Controle
de criagdo de OS
no PAE. O horario
de saida do
motorista do LAB
LQ/LF-LZ >
07:30h?

Verificar hora de recebimento das amostras no

laboratério da Pesquisa. Se horério de recebimento
Identificar a data e responsavel para tiver sido até 07:30h sanar problema a partir da
corre¢éo do problema (enviar conforme preparacdo na Pesquisa. Se horario de recebimento for
hora limite descrito no Formulério de apartir de 07:30h atuar na resolug&o de problema no
Controle de Criagéo de OS no PAE) transporte.

Figura 12. Plano de acao para a falta de controle - OCAP

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido variacdo desprezivel entre as medi¢cdes de dureza ao longo da largura da
bobina para fins elétricos, decidiu-se pela medi¢do desta variavel apenas na regido
do centro da largura da bobina, ndo havendo mais a necessidade de medir as
bordas. A figura 13 representa o Mapa de Fluxo de Valor dos ensaios laboratoriais
revisado. Nota-se que quatro processos foram eliminados/excluidos (destacados
com um “X” em cor vermelha).
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Envio das
amostras para
GGDP

Preparacgédo das
amostras na GGPD

Ensaio ' Aberturade OS
Epstein? paraa GGPD

Lancamento das perdas
elétricas (PAE)

Realizagéo Realizac&o do

Nao prepara tratamento térmico ensaio de Epstein
amostras

Recolhimento . F Preparacéo das o
Anma(l)_i:?ng das amostras Tlfgsgf,, amostras para tragdo no [—»| es:;gzgg‘??adgo
naLRCC#1 Gao LAB LQ/LFLZ ¢
N&o
N&o prepara

amostras

X Preparag&o . Preparacédo Medicdo Medicéo Medig&o

1 DET:’;‘: Py daamostra x:gg:’gz » daamostra *» dedureza > dedureza > dedureza

ureza s CE LM LM LO LO

Na&

0
Né&o prepara
amostras

Figura 13. Mapa de Processos dos ensaios dos produtos fins elétricos (ap0s revisao)

enm?ﬁaﬂ;ﬁ CSN-UPY Necessid_adede
(Ensaio - Dureza €nsaios

:

Linha de Laboratdrio Cliente
produgao GGPS (Centificado)

LRCC -

Verifica aprodugao de } sloque de
fing eletricos via 2> _Informyy
Heimdall '
7 Recolhimerto Prepa. amostra Enzaiode A Lacamento dos
i35 amosiras DurezaGE DurezaCE valores
O OO0
TG= TiC= TiG= Tic=
TR=10 TR=0 TR=0 TR=0
Dispon.=100% Dispan. =100% Dispon. =100% Dispon.=100%

0 351h Lead Time: 35,5h

‘ 13min |—| 4min |—| 3min m 1min |

Figura 14. Mapa de Fluxo de Valor do ensaio de dureza (ap0és revisao)

Conforme pode ser observado na figura 14, o ensaio de dureza passou a ser
realizado com apenas quatro operagfes. Houve uma reducdo de 50% no numero de
atividades envolvidas nesta andlise. O tempo do ciclo para medi¢do da dureza antes
era de 37 minutos, com 9 minutos de valor agregado. Apos a alteragdo, o tempo de
ciclo passou para 23 minutos, representando uma reducéo de 38%. O tempo de
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valor agregado passou a ser de 3 minutos, mostrando uma reducdo de 67% em
relacdo aos 9 minutos anteriormente.

Lead Time (dias)
e \eta (dias)

7,0 Més de realizacdo da
7 medicdo dos tempos de

cada processo envolvido Resultadp f)btldo apos o primeiro
no ensaio. de medicdo dos tempos dos
6 processos. Ndo houve acéo para

5,0 / reducdo do lead time.
/ 45

33 ' 3,4 3,0

2.9 2,9 2.8 2,9 28
25 24 23

1,9 1,9 2.1

[&;]

Tempo (dias)
IS
9
2

w
n
)]

N

1,2

1
Antes 12-12 01-13 02-13 03-13 04-13 05-13 06-13 07-13 08-13 09-13 10-13 11-13 12-13 01-14 02-14 03-14 Média Média Média
do 2013 2014 geral
projeto Més/Ano

Figura 15. Lead Time do ensaio epstein do produto para fins elétricos

A figura 15 mostra o ganho obtido com a reducdo do Lead Time do ensaio de
epstein. Antes do projeto, o tempo médio para a realizacdo deste ensaio era 7 dias,
com a implementacdo das acdes, este indicador reduziu para 2,8 dias,
representando uma reducéo de 60%. Ao se comparar o desempenho médio de 2014
(2,3 dias) ao valor de Antes do Projeto (7 dias), a reducéo é de 67%.

Os ganhos mensuraveis deste projeto podem ser vistos na tabela 7 a seguir.

Tabela 7. Ganhos tangiveis (mensuraveis) do projeto

Lead time Quantidade de ensaios
Ensaios i Reducéo i Reducéo
Antes | Depois Antes | Depois -
Tempo | Percentual Quantidade | Percentual
Epstein| 168h | 67,2h | 48h 60% 88 18 70 80%
Dureza | 37 min. | 23 min. | 14 min. 38% 551 182 369 67%
Tracgéo - - - - 183 37 146 80%

Além da reducédo no Lead Time mostrado no gréfico (figura 15), é possivel perceber
outros ganhos mencionados na tabela 7, como a reducdo na quantidade dos
ensaios, sendo 80% a menos nos ensaios de epstein, 67% para 0s ensaios de
dureza e 80% para 0s ensaios de tragao.
Outros ganhos obtidos com este trabalho sdo descritos a seqguir:

* Liberacédo para faturamento no mesmo dia de producéo em 80% da producéao;

* Menor geragao de amostras para ensaio (maior rendimento de massa);

* Menor exposicéo dos operadores ao risco de acidente (corte com amostras);

+ Otimizagdo da méao dos laboratérios usada nos ensaios;

* Menor consumo dos insumos: gas e energia elétrica.

4 CONCLUSAO

O emprego dos conceitos da producdo enxuta em ensaios de liberacdo dos produtos
para fins elétricos na siderurgia mostrou a eficicia dos principios dessa filosofia de
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producdo. A eliminacdo de desperdicios pode e deve ser um processo continuo em
qualquer empresa.

Com o uso de métodos e ferramentas adequadas, foi possivel superar os objetivos e
metas estabelecidas. Com a reducédo de 60% do Lead Time do ensaio de epstein,
superou-se em duas vezes a meta de 30% inicialmente definida, além de diminuir
em 38% o Lead Time do ensaio de dureza.

Ainda foi possivel reduzir em 80% a quantidade de ensaio epstein, diminuir 67% dos
ensaios de dureza e 80% os ensaios de tragao.

Os resultados obtidos permitiram liberar para entrega/faturamento 80% da producéo
no mesmo dia de producgéo na linha de Recozimento Continuo, agilizando a entrega
de pros acabados.

A quantidade de ensaio mantida foi suficiente para garantirmos o0s ensaios
acordados com os clientes.
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