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Resumo

Objetivo deste trabalho € apresentar o desenvolvimento da metodologia do controle
de processo por atributos (CPA) no descarepador da laminagdo da Linha Leve da
ArcelorMittal Cariacica. Com a implantacdo do CPA no descarepador foi possivel
reduzir o indice de rejeito em barra chata mola por incrustacdo de carepa para
praticamente zero, com 90% de reducédo em relacdo a 2009. Algumas melhorias no
processo de laminacdo também puderam ser implementadas, apos a garantia do
adequado funcionamento do descarepador. Além disso, outros ganhos foram
proporcionados com a implementagdo desta pratica, como: reducéo de variabilidade
do processo de descarepacdo, garantia da estabilidade dos resultados, e o
aprendizado de uma nova metodologia tendo em vista a busca pela melhoria
continua.

Palavras-chave: Metodologia; Controle; Atributos; Descarepador.

THE USE OF PROCESS CONTROL FOR ATTRIBUTES AT ARCELORMITTAL
CARIACICA LIGHT SECTION MILL DESCALING SYSTEM

Abstract

The purpose of this paper is to present the development of the Process Control for
Attributes methodology (CPA) at the light section mill descaling system. After the use
of the CPA Methodology in descaling it was possible to reduce the defect rate in flat
bar for leaf spring by scale incrustation, close to zero, with 90% reduction compared
to 2009. Some improvements in the rolling process could also be implemented, after
ensuring that the descaling was operating properly. In addition, other gains were
provided by CPA methodology implementing, such as: process variability reduction,
ensuring the results stability and the learning of a new methodology focusing on
continuous improvement.
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1 INTRODUCAO

O controle de processo é uma ferramenta bastante Util quando se deseja
reduzir os indices internos de rejeitos, variabilidade de um processo, garantir a
estabilidade de um processo, e com isso reduzir os custos de producdo devido a
sucata. O método de controle de processo por atributos apresenta uma vantagem
em relacdo ao controle de processo por variaveis continuas, por estar focado em
atuar nas causas, e, por isso, recomenda-se que ambos sejam utilizados nos
processos a fim de se buscar a melhoria continua e evitar a reincidéncia dos
problemas de qualidade dos produtos. Isto porque ao se realizar o desdobramento
da qualidade, a cada caracteristica requisitada, isto €, a cada variavel continua a ser
monitorada, existe pelo menos um atributo associado a sua variagao.

Os atributos tém caracteristicas ndo numeéricas e s60 podem assumir uma
caracteristica entre aquelas mutuamente excludentes, como: preto ou branco,
alinhado ou desalinhado, etc. Um exemplo disso na laminacéo € o ajuste da guia no
canal: se a guia estiver centrada no canal, o resultado serd um produto conforme
esperado; caso a guia esteja descentrada, o resultado sera um produto nao
conforme, apresentando overfill ou bigode.® Isto é atributo.

Ha duas opcdes para identificar os atributos e implantar o controle de
processo por atributos: o primeiro parte-se do cliente para o processo, através do
desdobramento da qualidade (QFD); a outra opcdo é partir do processo para O
cliente, ou seja, através dos resultados obtidos internamente, elege-se um processo
critico associado ao problema que sera estudado e controlado. A Figura 1 ilustra o
fluxo para a escolha das opc¢des:

12 opcéo: Parte-se do Cliente para o 22 opcao: Parte-se do Processo para o

Processo (Desdobramento da Cliente (Menos completo, mas mais
Qualidade) rapido)
Necessidades do Cliente Processo considerado mais
[ critico em relacdo a um dado
: : roblema
Caracteristicas de Qualidade P

Identificacdo dos Processos Priorizacdo de uma atividade
[ do processo selecionado

!

Identificacdo dos Itens de

Controle dos Processos Definicdo do Objetivo que se
[] gue se quer atingir
Identificagao dos Itens de — L] :
Verificagdo dos Processos Identificacdo dos Atributos
i ] — — _
Identificacéo dos Atributos Opcéo escolhida

Figura 1. Fluxogramas utilizados para identificacdo dos atributos.

Neste trabalho optou-se pela 22 opcéo por ser mais rapida.
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A partir da estratificacdo dos rejeitos por motivo em 2009, decidiu-se
empregar a metodologia para resolver o problema de incrustacdo de carepa, pois ja
estavam em andamento MASP — Metodologia de Andlise e Solucdo de Problemas
para tratar os problemas de empeno e fora de se¢do, conforme pode ser observado
na Figura 2.

Sucata na Linha Leve por Defeito
2009
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Figura 2. Pareto dos rejeitos em 2009.

Em funcdo da escolha da caracteristica incrustacdo de carepa, foi
selecionado o processo do Descarepador.

1.1 Reviséao Bibliogréfica

A carepa é constituida por uma camada de 6xidos de ferro que séo formados
no processo de reaquecimento dos tarugos no forno. A constituicdo dessas camadas
varia com a temperatura da seguinte forma: acima de 1.100°C tem-se Fe3O,4 + FeO,
abaixo de 500°C tem-se Fe3O, e na faixa intermediaria destes extremos tem-se
camadas dos trés tipos de oOxidos: wustita (FeO), magnetita (Fe;O,) e hematita
(Fe203).(2)

A Figura 3 mostra uma ilustracdo esquematica da origem do defeito
incrustacéo de carepa.”” Observa-se que quando o processo de descarepacdo néo
€ capaz de eliminar totalmente a carepa, ocorre uma impregnacdo de carepa no
tarugo ao ser laminado.
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Figura 3. llustracdo esquematica do processo de formagao de carepa."”

A principal conseqiiéncia da incrustacdo de carepa em barra chata mola é a
reducao da vida a fadiga da mola, pois apds jateamento ou decapagem das molas a
carepa se desprende do material gerando sulcos, que funcionam como
concentradores de tensao e levam o material a ruptura.

Entretanto a carepa que fica incrustada na barra chata é de dificil visualizacao
pelos inspetores de qualidade da linha, e muitas vezes € necessario jateamento das
amostras para permitir mais claramente a deteccdo do defeito.

A Figura 4 mostra fotos de trés amostras analisadas com incrustacdo de
carepa, sendo a primeira da barra apoés laminagdo e resfriamento, a segunda
amostra jateada e a terceira uma fotomicrografia do defeito.

Amostra antes do jateamento Amostra ap6s o jateamento Fotomicrografia da Incrustagédo de
carepa

Figura 4. Fotografias de amostras com incrustacéo de carepa.

O descarepador é o equipamento responsavel por eliminar a carepa da
superficie do tarugo ap6s o desenfornamento. O sistema de descarepamento é
composto por filtros, conjunto motor-bomba, valvulas (seguranca e alivio), anel e
bicos de descamacdo, conforme estd apresentado na Figura 5. A agua apos
filtragem é pressurizada pela bomba e direcionada aos bicos de descamacdo onde
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ocorre a projecdo do leque de agua nos tarugos com pressao para a remocao da
carepa formada.

Além disso, apos saida do descarepador, o0 tarugo passa sob dois conjuntos
de escovas de aco para limpar a carepa que foi quebrada pelos jatos de agua de
alta pressdo, mas que permaneceram na superficie, embora ndo mais aderidas.
Essas escovas exercem papel importante neste processo, pois garantem que o0
tarugo ndo entre na primeira cadeira do laminador com carepa sobre ele.

Figura 5. Layout do conjunto do Descarepador.

2 METODOLOGIA

O desenvolvimento da metodologia do controle de processo por atributos
seguiu as seguintes etapas: definicdo do processo critico relacionado ao problema
de incrustacdo de carepa, ou seja, 0 descarepador; priorizagdo de uma atividade do
processo selecionado — neste caso, a atividade é a retirada de carepa do tarugo
apos o desenfornamento; definicdo do objetivo que se quer atingir, isto é, evitar a
incrustacéo de carepa no tarugo; e finalmente, a identificacdo dos atributos.

Os atributos que foram considerados criticos neste processo foram:
funcionamento dos filtros, qualidade da agua, pressédo de agua (definida em 70 Bar),
escova dos cabos de aco, situagdo dos bicos de descamacédo, valvula de alivio e
anel do descarepador.

Na sequéncia, foram estabelecidas formas de controle dos atributos, de modo
gue esse monitoramento seja realizado de maneira sisteméatica e padronizada por
todos os operadores e/ou mecanicos envolvidos no controle.

Apoés a definicdo de como controlar os atributos, definiu-se a freqiéncia de
verificacdo e o responsavel pelo controle.

Finalmente, determinou-se as contramedidas a serem tomadas em caso de
alguma anormalidade no atributo e criou-se a sistematica de registro de qualidade
apos a verificacdo do atributo e execucdo de alguma contramedida.
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A Figura 6 apresenta um exemplo do que foi descrito acima e que se encontra
no procedimento criado para controle de processo por atributo do descarepador.

PROCEDIMENTO
ATIVIDADE | OBJETIVO COMO REGISTRO
ATRIBUTO | COHNTROLAR FREQ. RESP. CONTRAMEDIDA DE
(ATRIBUT OS) QUALIDADE
PARA VERIFICAR A CAS0 A PRESSAD NAD ATINJA 70 BAR, VERIFICAR E CORRIGIR 03
PRESSAD DA AGUA SEGUINTES ITENS:
HO MANOMETRO, O REGISTRAR NO
MECANICO DO TURND VERIFICAR AS CONDIGOES DO MANOMETRO, CASO ESTEJA COM | cpeerierpa
DEVE SOLICITAR A DEFEITO, EFETUAR ATROCA MANUTENGAD
OPERADOR Do (ANEXO 2) O
POSTO CENTRAL © VERIFICAR 0 ACIONAMENTO DA VALVULA DE ALMIO, CASO NAOD| * b
ESTEJA ATUANDO, EFETUAR A TROCA:
I
il I i reso
P , : INICIALMENTE
TARUGD apos | NCRUSTAGA | oo ko | mopo ManuaL CAMBIO |\ awicp | VERIFICAR AS CONDIGHES DO CIRCUITO GERAL (TUBULAGAD, ANEL, A L
5 0DE o PARA | o RNp | BICOS E BOMBA) BM CASO DE IRREGULARIDADE, EFETUSR 0 0s HE':;' ‘Du“s‘
b C::::sto R AR A cxP:;rA REPARO 0BSERVANDO 05 ITENS ABAIXO REFERENTES A BOMBA: cerroe
MENTD O MAIWETRO. O ' AJUSTAR _E LUBRIFICAR AGAXETA,
MECANICO DO TURNO & o (RESF.
DEVERA ABRIR A « LUBRIFICAR E VERIFICAR 0 NIVEL DE OLED DO CONJUNTO 00| wecinico oo
VALVULA  ANTERIOR MOTOR (PISTAD, EBOLLD: TURND)
AD MANOMETRO E « INSPECIONAR O FUNCIONAMENTO DA BOMBA DE LUBRIFICAGHD;
FECHALA APOS A
« INSPECIONAR 05 RETENTORES, QUANTO A PRESENGA DE
MEDIGAD. VAZAVENTO DE OLEO E AGUA;
« INSPECIONAR O FUNCIONAMENTO DAS WALVULAS DE
ADMISSAD E DE DESCARGA

Figura 6. Item do procedimento para controle dos atributos

Como variavel resposta, para avaliar a eficiéncia do processo de
descarepacéo, foram criados trés niveis de carepa para serem monitorados apos a
saida do tarugo do descarepador, sendo 04 amostras por hora.

A Figura 7 mostra os niveis de carepa adotados para verificacéo.

Nivel 1 Nivel 2

Presenca de carepa  Presenca de carepa Presenca de carepa
grossa no tarugo intermediaria no leve no tarugo
tarugo

Figura 7. Padr&es do nivel de carepa no tarugo.

A cada nivel de carepa observado estd associada uma contramedida que
deve ser tomada da seguinte forma:
e Nivel 1 > Parar imediatamente o laminador; verificar e corrigir 0s
atributos;
e Nivel 2 > Continuar a laminacéo; verificar e/ou corrigir os atributos;
acompanhar o descarepador durante a laminacao;
e Nivel 3 > Continuar a laminacao; continuar a inspec¢ao do check list.

195



- [
Laminacao
-
Rolling
45" Semindrio de Laminagdo - Processos e Frodutos Laminados e Revestidos %
A% Raliing Saminar - Processes, Rollad and Coated Pragucts & 1 ;
Hh ——

Adicionalmente, foi determinado neste procedimento que é terminantemente
proibido laminar barra chata mola sem o descarepador em perfeito funcionamento.

Para auxiliar os operadores na verificacdo e registro dos atributos foi criado
um formulario préprio (check list).

Vale ressaltar que apenas os atributos criticos para o processo é que foram
considerados neste trabalho, mas estes correspondem a mais de 70% de todos os
atributos envolvidos.

Através do monitoramento dos resultados obtidos e reunibes de
acompanhamento com as equipes de operacdo e manutencao fica facil perceber se
algum atributo ndo foi considerado, mas deveria ter sido. Este ndo foi o caso deste
trabalho, pois néo se identificou outros atributos que ndo estavam contemplados no
procedimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Figura 8 que o trabalho de MASP realizado contribuiu para a
reducdo do indice de rejeito por incrustacdo de carepa em barra chata mola, mas
nao foi suficiente para garantir a estabilidade dos resultados, e com isso, a partir de
agosto de 2010 houve uma crescente evolugcéo do indice de rejeitos, chegando ao
méaximo de 0,54% em outubro. E neste momento, em outubro de 2010, que o CPA é
implantado na area, apos treinamento de todos os operadores da Linha Leve e
mecanicos de manutengao.

A partir desta etapa, os indices de rejeitos sdo drasticamente reduzidos,
permitindo o estabelecimento de uma meta bem mais desafiadora e ousada, e que
vem sendo alcancada desde marco de 2011.

indice de Sucata na Linha Leve por Incrustacdo Carepa em BCH mola(%)
indice IC = 100* peso sucatado por incrustagéo de carepa / peso produzido no periodo
0,60
057 0,54 Implantacéo do
CPA
Descarepador
na Laminacgéo

0,50
Meta 2010:

0,29%
o4l ————=

0.20 | 0,17 Quebra das bielas da bomba Meta 2011:

do descarepador 0,03%

4

00- 6:00—0,06- 6:00-0,06- 0:00-0,00- 0:00-0,06-0:00 202

0,10

0,00 -
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Figura 8. Evolugédo do indice de rejeito por incrustagéo de carepa em BCH mola 2010 e 2011.

Com isso, a sucata por incrustacédo de carepa passou do 3° maior motivo de
sucateamento da usina (8% da sucata total por qualidade) para o 11° (0,8% da
sucata de qualidade da usina), o que representa 90% de reducédo de 2009 para
2011, conforme Figura 9.
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Sucata na Linha Leve por Defeito
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Figura 9. Pareto dos rejeitos em 2011.
3.1Melhoria no Processo com a Implantagcéo do CPA

Apo6s implantacdo do CPA na éarea foi possivel certificar e garantir o bom
funcionamento do descarepador, e com isso permitiu-se identificar outros pontos de
geracao de carepa no laminador, que antes ndo eram observados, por acreditar que
era apenas mau funcionamento do descarepador.

Foi instalado, entdo, um sistema de descarepacao auxiliar no laminador, que
consiste basicamente de um “chuveirinho” posicionado na saida da barra das
cadeiras 1, 6, 11 e 13.

A Figura 10 apresenta uma foto da barra apés saida da cadeira 6, antes e
depois da instalacdo do chuveiro para uma melhor visualizacdo da carepa
secundéria que € gerada no processo de laminacgéao.

[~ 5 s -

ANTES DEPOIS

Figura 10. Presenca de carepa secundéria na barra ap6s saida da cadeira 6, antes e depois da
instalacdo da descarepacéo auxiliar na saida da cadeira.
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4 CONCLUSAO

Destacam-se 0s seguintes itens alcancados com o projeto: reducéo do indice
de sucateamento por incrustacdo de carepa, com 0% de rejeito nos ultimos sete
meses; reducdo da variabilidade do processo, com estabilidade dos resultados;
reducdo de custo; e, aprendizado de uma nova metodologia de controle de
processo, que ja esta sendo empregada na solucdo de outros problemas de
qualidade na usina.
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