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RESUMO
Em industrias siderdrgicas sdo observadas uma série de riscos em processos Editor Responsavel:  Prof.
provenientes de falhas no controle de pardmetros que afetam diretamente a Dr. Hermes Moretti Ribeiro da
qualidade dos produtos fornecidos aos clientes. O objetivo deste artigo € Silva

identificar as potenciais anomalias durante a execucdo das atividades na
producdo de arame. A formulagdo do plano de tratamento foi realizada através
da integracdo de varias ferramentas no estudo de caso de uma grande usina
produtora de acos longos, aplicando o mapeamento de processo, HAZOP e
LOPA aliado a andlise critica de especialistas. A aplicacdo da metodologia
permitiu 0 mapeamento de falhas potenciais e sistematizou a identificacdo de
suas causas agregando conhecimento aos padres operacionais, permitindo
uma abordagem objetiva na deteccdo e acdo assertiva para corre¢do do
problema, restringindo que a anomalia em questdo interfira na aplicagdo do
produto pelo cliente.
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ABSTRACT

In ironworks industries, a number of risks in processes are observed, due to
flaws in the control parameters directly affecting the quality of products
supplied to customers. The purpose of this article is to identify potential
anomalies during the execution of activities in the production of wire. The
formulation of the treatment plan is achieved through the integration of
various tools in this case study of a large plant producing long products,
applying the mapping process, HAZOP and LOPA combined with critical
analysis of experts. The methodology allowed for the identification of potential
failures of mapping and was systematized to identify their causes, adding
knowledge to operational standards, allowing for an objective approach in the
detection of problems and assertive action to fix them by restricting the
interference of the anomaly in question with the application of the product by
the customer.
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Gerenciamento de riscos operacionais no processo de qualidade
assegurada na fabricacéo de arame recozido

1. INTRODUCAO

O aspecto de controle operacional vem sendo associado a gestdo de riscos dentro das
organizacg0es, tornando-se cada vez mais importante e admitindo um conceito de maturidade
através da adocdo em uma visdo de processos (MCCORMACK et al., 2009). Desafios nos
empreendimentos, tais como concorréncias internacionais, aumento da pressao de custos e 0
ritmo com as exigéncias do mercado, obrigam as empresas a melhorar 0s seus processos em
seguranca, qualidade e custo competitivo dos produtos, proporcionando o desenvolvimento de
estratégias corporativas que permitem as empresas concentrarem-se na geracdo de valor e
processos de negocios (NEUBAUER, 2009).

As mudancas no contexto externo e interno das organizacdes exigem alteracGes nos
critérios de risco estabelecidos, requerendo uma revisdo dos tratamentos dos riscos e a
priorizacdo periodica estabelecida na rotina das atividades organizacionais (RAZ; MICHAEL,
2001).

Desta forma, a orientacdo por processos estabelece medicdes para identificacdo e
compreensdo das oportunidades de melhoria, utilizando as combinagdes de ferramentas e
desenvolvendo uma arquitetura na gestdo e aplicagdo do mapeamento dos processos
(HELLSTROM; ERIKSSON, 2008). Conforme Balzarova et al. (2004), a implementacdo de
um sistema de gestdo baseado em processos é fundamental na melhoria continua, podendo ser
medido através da qualidade do produto e da satisfacdo do cliente.

A norma ABNT NBR I1SO 9001 (2015) explicita que as organiza¢es, independentes
do setor em que atuam, devem identificar e gerir 0s processos que compdem seu sistema de
gestdo da qualidade, descrevendo oito principios, dos quais destacam-se: organizacGes
dependem de seus clientes e, portanto, devem entender suas necessidades atuais e futuras, se
esforcando para exceder as suas expectativas; um resultado desejado é alcancado mais
eficientemente quando os recursos e atividades relacionadas sdo gerenciados como um
processo; abordagem baseada em fatos para a tomada de decisdes eficazes sdo embasadas na
andlise de dados e informacgdes (PHENGET et al, 2003).

Em sua dltima revisdo, a ISO 9001 abrange a aplicacdo da mentalidade de risco
descrevendo a necessidade do enfoque de agdes para aborda-los, assim como associar as

oportunidades ao contexto e objetivos organizacionais, determinando os fatores que poderiam
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causar desvios nos seus processos e no seu sistema de gestdo da qualidade em relacdo aos
resultados planejados, aléem de colocar em pratica controles preventivos para minimizar
efeitos negativos e maximizar o aproveitamento das oportunidades. O gerenciamento de
riscos auxilia a tomada de deciséo, levando em consideracéo as incertezas e a possibilidade de
seus efeitos sobre as metas tragadas pela organizacéo.

Na empresa alvo do presente estudo, a ocorréncia da aderéncia entre as espiras dos
rolos de arame apds o tratamento térmico de recozimento interfere negativamente na
performance do “desbobinamento” no cliente. Os impactos sdo observados através de
indicadores de eficiéncia e rendimento metalico durante a aplicacdo do produto, tais como a
reducdo de velocidade de processamento e 0 excesso de geracdo de sucata devido as
ocorréncias de embolo nos rolos de arame recozido.

Assim, considerando os efeitos de falha sobre a propriedade mecéanica do arame, a
presente pesquisa possui como objetivo geral identificar as potenciais anomalias durante a
execucdo das atividades na producdo de arame. O atingimento de tal objetivo permitird a
organizacdo aumentar a velocidade no diagnostico das causas com sua consequente tomada de
acdo para mitigacdo das ocorréncias. Pretende-se atingir tal objetivo por meio do uso
integrado de ferramentas de gerenciamento de riscos preconizadas pela norma ISO 31010.

A relevancia da pesquisa se encontra no estabelecimento e manutencdo de
procedimentos de verificacdo para tomada de medidas preventivas que, segundo Phenget et
al. (2003), contribui para um comportamento mais cuidadoso e planejado das atividades de
trabalho, planejamento de producdo mais confiavel, produtos livres de defeitos e um sistema
de gestdo otimizado com o envolvimento mais abrangente das partes interessadas.

Além dessa introducdo, a presente pesquisa estruturou-se por meio das seguintes
secdes: 1) uma revisdo da literatura, com foco conceitual nas ferramentas da 1SO 31010;
sobretudo naquelas que sé&o utilizadas no estudo de caso (HAZOP e LOPA); ii) resultados da
pesquisa empirica, com enfoque no controle de parametros da qualidade no processo de
recozimento de arames (mais precisamente no controle da propriedade mecéanica do material);

iii) andlise e discussao dos resultados; iv) conclusdes das implicacdes praticas da pesquisa.

2. REFERENCIAL TEORICO
A competitividade entre as organizagdes vem incentivando o aumento da performance

na cadeia de suprimentos, onde a gestdo de risco tornou-se uma iniciativa vantajosa na
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reducdo da vulnerabilidade, propondo controle de fatores que causariam efeitos negativos
sobre a normalidade dos processos (RANGEL et al., 2015). Nesse contexto, essa Se¢do
abordard os seguintes tdpicos: Gerenciamento de Riscos, Classificagdo dos Riscos e

Ferramentas para o Gerenciamento de Riscos, conforme segue.

2.1 Gerenciamento de riscos

A norma ABNT NBR ISO/IEC 31000 (2009) integra o processo de gestdo de risco ao
planejamento estratégico, a analise dos resultados, as politicas e cultura da organizagéo,
descrevendo sistematicamente o processo detalhado para o gerenciamento de risco nas
organizacg0es, através do processo logico de identificacdo, analise, avaliacdo e tratamento de
risco. Esta norma abrange os controles dos riscos e implementacdo de melhoria continua para
que as organizacOes sejam capazes de reagir a mudancas, além de manter o relacionamento
entre as partes interessadas.

A analise e avaliacdo dos dados devem manter-se de forma confiavel, fornecendo base
para que de maneira coerente atinja a tomada de decisdo da governanca de forma eficaz e
eficiente, visando: atingir os objetivos da organizacdo; garantir o desempenho em salde,
seguranca e meio ambiente; reduzir perdas; facilitar a aprendizagem operacional; encorajar a
gestdo proativa; facilitar a identificacdo de oportunidades e ameacas; atender as normas de
requisitos legais pertinentes; fornecer base transparente para tomada de acédo e planejamento;
e alocar recursos de maneira correta (ABNT NBR ISO/IEC 31000, 2009).

Desta forma, o nivel de desempenho dos processos sera alcancado a partir de um
entendimento abrangente de seus riscos, enfatizando a melhoria continua no estabelecimento
de metas anuais seguida de uma revisdo de processos e 0 estabelecimento de objetivos de
desempenho revisados para o periodo. Complementando o raciocinio, sera necessario que 0s
“donos” dos processos sejam adequadamente qualificados, se responsabilizando pelas
atividades de alocacdo de recursos adequados para: i) verificar e melhorar controles; ii)
monitorar riscos, e; iii) comunicar-se eficazmente com as partes interessadas internas e
externas sobre 0s riscos e sua gestdo (ABNT NBR ISO/IEC 31000, 2009).

E importante verificar que a avaliacdo de riscos envolve a comparac&o entre o nivel de
risco encontrado durante o processo de analise com os critérios de risco estabelecidos no
contexto, sendo desta forma identificada a necessidade do tratamento do risco; ou a

necessidade de uma analise mais aprofundada; ou ainda, a decisdo de n&o tratar o risco de
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nenhuma outra forma que seja manter os controles existentes. O que se espera é o equilibrio
entre os custos e 0s esforcos de implementacdo das acdes, considerando a percepcdes das
partes interessadas (ABNT NBR ISO/IEC 31000, 2009).

E conveniente que 0 monitoramento e analise critica sejam planejados como parte do
processo de maneira periodica ou em resposta a um fato especifico analisando os eventos,
mudancas, tendéncias, sucessos e fracassos, a fim de se aprender com eles. Desta forma a
rastreabilidade e registros se tornam de grande valor, fornecendo e fundamentando as
ferramentas aplicadas no processo (ABNT NBR ISO/IEC 31000, 2009).

2.2 Riscos e tipos de riscos

A classificacdo de riscos dentro das cadeias de suprimentos € uma acdo que nem
sempre apresenta consenso ou padronizacdo entre os pesquisadores do tema. Com isso,
Rangel et al. (2015) estratificaram dentro do sistema organizacional os principais tipos de
risco. Inicialmente, esses autores descreveram as principais exposicdes de uma cadeia de
suprimentos, conforme segue:

1. Falta de planejamento estratégico e diferenca de culturas mantendo a auséncia de
sistematica para foco nas atividades de producdo ou incapacidade de cumprir a legislagédo
vigente.

2. Falha no sistema de tecnologia de informacdo ou automacdo tendo como
consequéncia a demora na coleta e interpretacdo dos dados gerados no processo.

3. Falha em acompanhar as mudangas requeridas pelo mercado consumidor ou
fortalecimento de parcerias em suprimentos.

4. Fluxo de caixa ineficiente a mudancas no mercado financeiro ou desastres
naturais.

5. Gargalos entre processos de produtos internos com havendo demora na resposta a
mudancas de demanda ou desconhecimento da possivel carteira dos clientes.

Raz e Michel (2001) descrevem que a escolha dos riscos a serem mitigados é
dependente da medig&o de seus critérios e deve-se estender de modo continuado com foco na
natureza e os tipos de causas e consequéncias que podem ocorrer. Ainda consideram que a
evolucéo no tempo e probabilidade de ocorréncia avaliam a pertinéncia do nivel do risco se
tornar aceitavel ou toleravel. Conforme os autores, 0 processo de avaliacdo de risco abrange a
identificacdo de suas fontes, areas de impactos, eventos e mudancas circunstanciais, além de
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suas causas e consequéncias potenciais na aplicacdo de gestdo de projetos e no gerenciamento
de riscos; descrevendo-0s com 0 objetivo de atuar sobre os procedimentos para identificar,
analisar, avaliar e abordar os riscos inerentes a qualquer projeto.

Segundo Manuj e Mentzer (2008), o processo de gerenciar e mitigar os riscos foi

desenvolvido em 5 etapas, com foco em cadeias de suprimento global.

Figura 1 — As cinco etapas de SCRM.

— 1. IDENTIFICACAO DO RISCO
Usando multiplas fontes e classificando risco no fornecimento, operacdes e demanda na seguranca
v
2. AVALIACAO DE RISCOS E EVOLUGAO
Analise de decisoes, estudos de caso e bases de percepcdes
v
3. SELECIONAR A APROPRIADA GESTAO DE RISCO
Estratégia proposta: evasdo, adiamento, limitacdo, controle, compartilhamento e seguranga
v
4. IMPLEMENTACAO DE GESTAO ESTRATEGICA DE RISCO
Capacidade da implementacéo da estratégia de risco: complexidade, aprendizagem e

dacemnanhn
v
—> 5. MITIGACAO DOS RISCOS NA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Capacidade da implementacéo da estratégia de risco: complexidade, aprendizagem e
desempenho

Fonte: Adaptado de Manuj e Mentzer (2008).

2.3 Aplicacéo de ferramentas da ABNT NBR ISO/IEC 31010:2009

Dentre muitas ferramentas que podem ser aplicadas na gestdo de riscos, a ABNT
(2012) relaciona a aplicabilidade do método de estudo de perigos e operabilidade (HAZOP)
aos processos de avaliacdo de risco, classificando-o como fortemente aplicavel na
identificacdo de riscos e analise de suas consequéncias, além de utilizar a classificacdo
aplicavel para a andlise na probabilidade de ocorréncias, nivel de risco e avaliacéo de risco. A
norma ainda enfatiza a relevancia da aplicacdo da técnica identificando os modos de falha,
suas causas e consequéncias por raciocinio indutivo aplicados a sistemas de processo quimico,
sistemas mecénicos e eletronicos, procedimentos e sistemas de software e controle de
instrumentos criticos.

HAZOP e uma técnica qualitativa utilizada em gestdo de riscos cujo objetivo é
permitir a correlacdo entre perigos na operabilidade, varidveis de processo e agdo requerida
para mitigar ou até eliminar os riscos (KHAN; ABBASI, 1997). Essa ferramenta é baseada no
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questionamento através de palavras guias para projecao de condi¢cdes de operacao de projetos,
procedimentos denominados pelo método como “nés” (VAIDHYANATHAN;
VENKATASUBRAMANIAN, 1995).

O HAZOP tem como objetivo: identificar os perigos, avaliar os seus fatores de risco e
determinar a medida para a promogéo do processo e reducdo de acidentes gerando um ranking
classificatério dos riscos em aceitaveis ou inaceitdveis com perdas financeiras ou danos
pessoais (SWUSTE et al., 1997). Esta ferramenta é considerada como uma metodologia
eficaz para a predicdo de riscos, contribuindo com elevados niveis de seguranca através da
prevencdo de acidentes e mitigacdo de problemas operacionais (DIMITRIADIS et al., 1997).

Conforme Dunjé et al. (2010), essa metodologia é regida por um procedimento
altamente disciplinado com aplicacdo sistematica de andlise critica formal do processo
avaliando os riscos reais, assim como as intencfes e potenciais de risco por mau
funcionamento dos equipamentos, referenciando as consequéncias sobre a instalagédo da
organizacao.

Srinivasan e Venkatasubramanian (1998) citam que na obtencdo de um nivel desejado
de seguranca, a identificacdo do risco de uma instalacdo potencialmente perigosa desempenha
um papel fundamental, sendo necessério identificar os possiveis incidentes significativos
através da aplicacdo de técnicas de investigacdo sistematica, incluindo o uso do HAZOP.

Para o desenvolvimento do HAZOP € necessario que existam encontros formais entre
membros conhecedores e com experiéncia no assunto a ser abordado formando uma equipe
multidisciplinar durante a analise incluindo uma equipe de especialistas das plantas (processo
e instrumentos técnicos, engenheiros de processo e controle, e operadores) liderados por um
analista de seguranca. A analise € demorada e requer uma grande quantidade de trabalho pois
essas pessoas realizam o detalnhamento do gerenciamento de riscos e descrevem
recomendacdes de alteracbes e procedimentos criticando as especificagdes do projeto
(SWUSTE et al., 1997). Mesmo que HAZOP seja uma sistematica estruturada, ainda é
dependente da observagio humana, bom senso e criatividade (DUNJO et al., 2010).

Na deteccdo da correlacdo entre efeito e causa, € possivel que seja necessario a
aplicacdo de simulagdes que comprovem os limites aplicaveis ao processo a ser mensurado no
projeto através de simulagdes, sendo realizadas medi¢fes, normalmente quantitativas, em
condigdes diferenciadas considerando as condigdes de contorno limitantes do processo

(LABOVSKY et al., 2006). As analises tém intencéo investigativa criando uma relagio entre
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as alteracOes deliberadas por dados conectados as variaveis de entrada sobre a projecdo da
intencdo nas respostas das variaveis de saida do projeto (CATINO, 1995).

O préximo passo é a identificacdo da configuracdes de fatores a serem otimizados para
garantir um processamento 6timo permitindo posteriormente a agilidade nas analise em tempo
real melhorando a eficacia nas tomadas de a¢Ges em seguranca, sustentabilidade e qualidade
nas organizacdes, podendo-se ter como pardmetros chave: as propriedades fisicas de um
material ou processo; condicGes fisicas como temperatura ou velocidade; intencédo
especificada de um componente de um sistema ou projeto (por exemplo, transferéncia de
informacdes); e aspectos operacionais. Para mensurar essas condi¢des, a ABNT (2012)
exemplifica as palavras guias utilizada para descrever o comportamento de parametros chave
através do Quadro 1.

O resultado do HAZOP é a tabulacdo de modos de falha detectados enquanto no
estagio de detalhamento do projeto, podendo contribuir com a agilidade e tomada de acGes
assertivas pela orientacdo dos processos e servicos relacionados no sistema (SWUSTE et al.,
1997).

Quadro 1 — Exemplo de palavras guia aplicaveis em HAZOP.
Termos Definicdes
Nenhum (a) ou ndo | Nenhuma parte do resultado pretendido é atingida ou a condicdo pretendida esta
ausente
Mais (maior) Aumento quantitativo na saida ou na condicao operacional
Menos (menor) Diminuicdo guantitativa
Bem como Aumento quantitativo (por exemplo, material adicional)
Parte de Diminuicdo quantitativa (por exemplo, um ou dois componentes em uma mistura)
Reverso / oposto Oposto (por exemplo, retorno de fluxo)
Exceto Algo completamente diferente acontece (por exemplo, fluxo ou material errado)
Compatibilidade Material; ambiente

Fonte: ABNT, 2012.
Desta forma, o0 HAZOP pode ser aplicado em conjunto com outras técnicas como

demonstrado na norma ABNT NBR ISO 31010 (2012), considerando uma avaliacdo da
potencial listagem de eventos iniciadores, podem contribuir: a técnica estruturada “E se”
(SWIFT) ou uma arvore de falhas (FTA).

Em relagdo a definicdo dos nos, pode-se aplicar 0 mapeamento de processos. Segundo
Oliveira et al. (2010), esta técnica é proposta na descricdo das relacdes fisicas em um
diagrama, gerando assim orientacdo nas diversas fases do desenvolvimento do projeto,

relacionando a compreensao da sequéncia légica de procedimentos de um setor, departamento
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ou organizacdo. Ainda conforme o autor, nesta andlise sdo consideradas as relacdes entre
processos e intra-processo, definindo as atividades como: atividades criticas aquelas que
implicam na ocorréncia da falha, culminando o ndo cumprimento do propdsito do sistema,
comprometendo 0s resultados organizacionais; atividades ndo criticas as que prejudicardo
alguma etapa do processo, ndo comprometendo a concretizagdo das metas do sistema.

Com a avaliacdo de probabilidade/consequéncia é utilizada andlise de criticidade
estabelecendo prioridades da tabulacdo HAZOP. Para complementar a matriz pode-se inserir
uma visao utilizando o FMEA (analise de modo e efeito de falha) em que a criticidade é uma
funcdo que permite uma maior estimativa de um indice de risco (RPN) Risk Priority Number
enriquecendo a avaliacdo do risco a partir da analise da severidade (S), da probabilidade de
ocorréncia de falha (O) e capacidade de deteccdo do problema (D) (ABNT, 2012).

Segundo Summers (2003), outra ferramenta que se relaciona bem com o HAZOP é o
LOPA — layers of protection analysis —, concebendo uma série de salvaguardas inerentemente
seguros, tais como sistemas instrumentados, procedimentos e treinamento; ordenando-os a
adicdo das chamadas camadas de protecdo prevendo a modificacdo do processo ou mudanca
de procedimentos através da avaliacdo do custo beneficio na selecdo do risco associado.

A ABNT (2012) aborda a aplicabilidade da LOPA como uma técnica semiquantitativa
de avaliacdo de riscos cuja finalidade é determinar se as camadas de protecdo associadas a um
cenario acidental sdo suficientes para reduzir a sua frequéncia de ocorréncia a um nivel
considerado toleravel classificando-a como fortemente aplicavel na analise das consequéncias
no processo de avaliagdo de riscos permitindo concentrar recursos nas camadas de protecéo
mais criticas e identificacdo de operacdes com salvaguardas insuficientes.

Conforme Khalil et al. (2012), para evitar a perda de producdo ou baixa
disponibilidade de produtos ou equipamentos, 0 LOPA ¢é entendido como um sistema de
probabilidade condicional que exige atuacdo considerando a possibilidade de ocorréncia de
falha em um determinado periodo de processamento, mantendo resultados a niveis aceitaveis
e prevendo posterior risco adicional ao sistema, identificando cenarios falhos e reduzindo a

frequéncia de consequéncias indesejaveis.
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Figura 2 — Camadas disponiveis de defesa contra um certo cenério perigoso.
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Inerentemente Desenho mais Seguro

Fonte: Adaptado de Khalil et al., 2012,

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 Objeto de estudo

O trabalho foi desenvolvido considerando o monitoramento e intervencdo no forno de
recozimento através dos passos de identificacdo, observacdo, analise, mensuracdo e
formulacdo do plano de agéo para proposta de uma abordagem sobre a propriedade mecénica
necessaria para 0 manuseio do arame recozido na construcdo civil, aplicado para amarracdo
de estruturas metalicas nas aplicacbes de pisos, colunas, vigas e lajes nas construgdes no
Brasil. A normalizacdo deste produto é abordada pela ABNT NBR 5589 (2012) restringindo o
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limite de resisténcia maximo em 56 kgf/mm? mesmo que o mercado admita valores inferiores
a 42 kgf/mm?.

A identificacdo das causas da anomalia foi realizada através da priorizacdo por
especialistas na observacdo das etapas do mapeamento do processo, considerando a
abordagem do problema descrito pelo cliente como aderéncia das espiras de arame recozido
no interior dos rolos.

O levantamento dos modos de falhas foi descrito na analise dos riscos e mensurados
dados referentes as propriedades mecénicas do produto em relacdo aos parametros de
processo de tempo e temperatura do forno de recozimento.

No plano de acdo, as causas foram correlacionadas aos modos de falha, sendo tracados

0s meios de deteccdo, salvaguardas e responsaveis pelos controles do processo.

3.2 Procedimentos de coleta de dados

Com o auxilio e a opinido dos especialistas, a identificacdo do processo critico foi
realizada através da determinacéo do principal n6 do mapeamento de processo com a selecdo
do recozimento como etapa principal para verificacdo do processo, tendo como objetivo a
garantia da propriedade méaxima do arame sem haver outros efeitos negativos para a aplicacdo
do cliente como a adesdo entre as espiras no rolo.

O estudo de caso considerou a observacdo da anomalia em area produtiva e 0 uso de
entrevistas realizadas em pequenas reunides utilizando inicialmente a abordagem do
“brainstorming” com seis gestores do ambiente produtivo estudado, considerando as
especialidades na area da gestdo da qualidade, assim como engenharia de producdo, processos
e manutencdo. Logo em seguida, foi realizado o mapeamento do processo e uma pré-analise
com os especialistas para a priorizacdo da etapa critica, definindo a necessidade de testes e
simulagOes de temperatura e tempo do processo no forno de recozimento, considerando 0s

efeitos de falha sobre a propriedade mecanica do arame.

3.3 Procedimentos de analise de dados

Para o desenvolvimento da abordagem de simulacgéo, foi utilizado o software Minitab
14 apo6s o tracado do experimento sequencial sob o formato “design of experiment” (DOE),
permitindo a identificacdo de configuragOes dos fatores tempo e temperatura que otimizassem

a resposta limite de resisténcia do arame recozido. Desta forma, houve a extrapolacdo de
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valores maximos e minimos e, na aplicacdo destes fatores foi possivel fornecer um
subconjunto para a analise dos dados incluindo réplicas para minimizar o erro do sistema.
Posteriormente, na area produtiva foi realizada a verificacdo de ocorréncia de adesdo das
espiras nos rolos processados validando ou reprovando o subconjunto de fatores utilizados.

A partir deste conjunto de experimentos, foi necessario extrair todas as possiveis
variaveis a serem utilizadas para a geracao dos desvios HAZOP combinando os resultados dos
experimentos com as palavras-guias temperatura e tempo de encharque, estimando os
principais efeitos dos fatores a serem aplicados.

Dentre as palavras guias utilizadas, foram abordados os desvios:

- N&o (nenhuma) temperatura de encharque;

- Mais (maior) temperatura ou tempo de encharque;

- Menos (menor) temperatura ou tempo de encharque.

Desta forma, o perfil do ciclo térmico esperado no decorrer do processo de
recozimento foi tracado podendo ser criticado através da analise de risco integrada com
camadas LOPA tendo abordagens na aplicacdo de respostas condicionadas a programacao da
automacdo do sistema ou abordagens dos padrdes de processo e operacionais, adequando
informacdes importantes para a qualidade do produto, considerando a triagem das mudancas

consideradas normais como resposta a perturbacdes assumidas.
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Figura 3 — Esquema metodoldgico da pesquisa demonstrando aplicacdo das ferramentas
ordenadas segundo a sequéncia logica e detalhamento.

MAPEAMENTO DE 1 1
PROCESSO APCE 2 ()

Identificacdo das etapas Analise de
do processo em ] processo
sequenciamento l6gico critico por
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DETALHAMENTO

SIMULAGAO COMPUTACIONAL 3
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Mensurando em forma de dados
quantitativos as propriedades mecanicas
através de experimentos
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HAZOP 4 o

NIVEL

Meio de Salvaguardas | Recomendagbes

Detecgio existentes

Reconhecimento e predicdo de riscos
através da correlagéo entre perigos na
operabilidade, varidveis de processo e
acdo requerida para mitigar os riscos

| =

LOPA 5 5
Planejamento das a¢6es ordenando as
salvaguardas no formato de camadas de v
protecdo para diagndstico assertivo das (+)
anomalias

Fonte: Adaptado de Oliveira et al., 2010.

4. RESULTADOS

Para identificar as etapas do processo, organizando a sequéncia em que as tarefas
ocorrem, foi descrito os detalhes aplicados a um grafico esquematico permitindo a
visualizacdo em nivel macro. Pode-se verificar no processo que ocorre a transformacéo do fio
maquina em arames produzindo uma mudanga permanente com o processo de trefilacao,
sendo realizadas as sub etapas de decapagem e lubrificacdo para posterior conformacgéo
mecénica adequando a geometria do material. Neste momento, ocorre a deformacéo pléstica

da secdo transversal do arame em severas condic¢Oes pela aplicacdo do trabalho a frio tendo
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como consequéncia a alteracdo microestrutural, e assim o incremento de propriedades
mecanicas e reducdo da ductilidade como decorréncia do encruamento do metal. O arame é
bobinado em rolos e destinado ao processo de recozimento no forno, revertendo a condicfes
proximas ao seu estado anterior, sendo objetivada a restauracdo da ductilidade do metal. O
processo de recozimento é compreendido pelo aquecimento, encharque a temperatura
constante e resfriamento lento atingindo os trés estdgios metallrgicos: recuperagéo,
recristalizacdo e crescimento de grdo. Para finalizar as atividades os rolos sdao embalados em

pacotes e destinados a area de estocagem para ser enviados a clientes.

Figura 4 — Diagrama sistematico do processo e determinacdo de nds na fabricacdo de arames

recozidos.

Abastecer Fio
Magquina

v

Trefilar Arame

—

Aguardar ciclo
do forno

.

Abastecer Forno de
Recozimento

Y

Recozer Arame

.

r

¥ Estocar na drea
de nio conforme

Estocar na area e agugrdar
de expedigio decisdo

Fonte: Os autores.
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Como contribuicdes dos especialistas, foi realizado o ‘“brainstorming” sendo
identificados os potenciais fatores criticos considerando a falhas no processo que levariam a
reprovacdo do material identificando assim, a prioridade do estudo dos parametros do
processo de recozimento do arame: tempo e temperatura de encharque.

Foi realizada uma abordagem baseada em modelo do DOE com subconjunto de
experimentos derivados da descricdo quantitativa e monitoramento da variacdo de tempo e
temperatura de encharque no recozimento. Ainda de forma quantitativa foram realizados
ensaios mecanicos para a determinagdo dos resultados do limite de resisténcia a cada
subconjunto do experimento, porém a Ultima analise foi realizada de forma qualitativa
implicando em inspecdo visual para determinagdo da ocorréncia de aderéncia entre as espiras

do rolo.

Figura 5 - Avaliacdo da estabilidade dos resultados dos ensaios mecanicos na determinagéo do
limite de resisténcia do arame recozido.
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Fonte: Os autores.

GEPROS. Gestéo da Produgdo, Operac0es e Sistemas, v. 14, n° 4, p. 134 - 155, 2019.

148




Gerenciamento de riscos operacionais no processo de qualidade
assegurada na fabricacéo de arame recozido

Foi possivel tracar a simulacdo no software Minitab 14 exibindo 95% dos intervalos
de confianca, tendo como resultado médio do limite de resisténcia do arame (LR) a regressao:

LR =130 - (0,100 x Temperatura de Encharque) — (0,149 x Tempo de Encharque). A

Figura 6 aborda os resultados dessa simulagéo.

Figura 6 — Representacao da simulacdo computacional referente a regressdo da relacdo entre
limite de resisténcia (LR), temperatura de encharque e tempo de encharque.

Tempo
[Maior /Menor]

Temperatura
[Maior /Menor]

LR

Targ:
40,0

y =
40,02

0,997

Fonte: Os autores.
Através dos quadros pode-se observar a aplicacdo de HAZOP para detalhar as

consequéncias no nd recozer arame, assim como as agfes detalhadas de atuacdo das equipes

operacionais e de manutencao.

Quadro 2 — Descricdo do HAZOP atribuidas as falhas de tempo de encharque.

Causas Consequéncias Meio de Salvaguardas Recomendacdes Responsavel
Deteccdo existentes

Mais (maior) Tempo

Set point | Adesdo entre Sinais do Inspec¢éo Assegurar Supervisores
incorreto | espiras do rolo supervisorio visual durante | disciplina

do tempo para inspe¢do de | embalagem e | operacional

de controle de estoque

enchargue processo
Menos (menor) Tempo

Set point_| Limite de | Sinais do | Ensaio | Assegurar | Supervisores
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incorreto | resisténcia supervisério mecanico em | disciplina

do tempo | superior a para inspecdo de | laboratério operacional
de especificacdo controle de

enchargue processo

Fonte: Os autores.

Quadro 3 — Descricdo do HAZOP atribuidas as falhas de temperatura de encharque.

especificacdo

controle de
processo

recozimento

necessidade de
retrabalho no
recozimento

Causas Consequéncias Meio de Salvaguardas Recomendacbes Responsavel
Deteccéo Existentes
N&o (henhuma) Temperatura
Forno ndo | Limite de Resposta Uso de Garantir Manutencédo
inicia resisténcia negativa da termopares disponibilidade de
operacdo | superior a temperaturano | calibrados termopares atraves
especificacdo termopar da rota de inspecéo
e manutencdo
Mais (maior) Temperatura
Excesso | Adeséo entre Alarme de sobre | Limitacdo da | Assegurar Manutencgéo
de chama | espiras do rolo temperatura I6gica a +3% regulagem da
no da temperatura | valvula de gas
queimador de set point através da rota de
manutencgéo
Excesso | Adesdo entre Alarme de sobre | Limitacdo da Inspecionar Operacéo
de chama | espiras do rolo temperatura I6gicaa +3% | material na
no da temperatura | embalagem e
queimador de set point solicitar verificacdo
da vazdo de gés
Excesso | Adesdo entre Desligamento Limitacdo da Inspecionar Operacéo
de chama | espiras do rolo automatico do temperatura material na
no forno méaxima do embalagem e
queimador forno de solicitar verificacdo
recozimento da vazdo de gés
Excesso | Adesdo entre Sinais do Limitacdo da Inspecionar Inspetores
de chama | espiras do rolo supervisério l6gica a +3% material na
no para inspecdo de | da temperatura | embalagem e
queimador controle de de set point solicitar verificacao
processo da vazdo de gés
Menos (menor) Temperatura
Chama Limite de Sinais do Limitacdo da Dobrar nimero de Inspetores
baixano | resisténcia supervisério I6gica a ensaios mecanicos
queimador | superior a para inspe¢do de | temperatura de | verificando

Fonte: Os autores.

Para complementar o estudo permitindo a visualizacdo completa da instalacdo do
forno, foi discutida e tracada a analise de risco integrada por camadas permitindo o

funcionamento otimizado do processo de recozimento aplicada a qualidade assegurada para

atendimento dos clientes.

150
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Figura 7 — Representagdo da LOPA com as camadas disponiveis aplicada a qualidade
assegurada no processo de recozimento.

/ Realizagdo de visitas estratégicas pela Assisténcia Técnica \
/ Auditorias de verificagfio de estoque \
/ Sistema de alarme no supervisorio para atuagdo do inspetor \
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/— Sistema instrumentado de seguranca para desligamento do forno \

/ Sistema de alarme sonoro e visual de processo com atuagao \
operacional

Limitagdo da logica no programa de automacgéo

[ Instalagdo do forno de recozimento ]

> >,
NS )

Fonte: Adaptado de Khalil et al., 2012.

5. DISCUSSOES

O mapeamento do processo permitiu a visualizagcdo das atividades e previsdao das
tarefas operacionais de modo a construir o sequenciamento logico desde a aplicacdo da
matéria prima até a estocagem do arame recozido possibilitando a observacao entre a relacdo
dos nos aplicados a cada etapa de producao.

Através da opinido dos especialistas foi possivel a economia de tempo e recursos,
evitando desvios desnecessarios para examinar 0S pProcessos que ndo sao criticos, ja que
apenas as falhas de processos criticos que podem comprometer o funcionamento do sistema

sera completamente mapeada e deverdo ser priorizadas orientando a analise de falhas por
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ordem de gravidade e urgéncia, dando sequéncia ao levantamento de falhas por meio de suas
relacBes de causa e efeito (OLIVEIRA et. al., 2010).

Neste raciocinio, a aplicabilidade deste método foi validada por diferentes ramos
organizacionais em que equipes multidisciplinares atuaram no levantamento e tratamento das
falhas de processos de forma a contribuir de maneira mais eficiente e eficaz na solucdo de
problemas. Com isso, a identificacdo de anomalias foi possivel pela projecdo de impactos no
resultado da qualidade dos arames recozidos através da priorizacdo durante a observacéo da
atividade critica recozer arame, sendo 0 alvo da observacdo e andlise na deteccdo de falhas
por comprometer a propriedade mecénica do produto, sendo estas: adesdo entre espiras do
rolo e limite de resisténcia superior a especificacao.

Para mensurar o comportamento entre o relacionamento da propriedade mecanica do
arame recozido e as variagdes na aplicacdo dos parametros tempo e temperatura do sistema, a
aplicacdo da simulagdo por “software” permitiu a analise por palavras guia limitando as
alteracdes e a previsdo das condi¢des de contorno descritas nos quadros HAZOP como meios
de deteccdo e salvaguardas existentes, podendo citar como principais 0s sinais do supervisorio
para inspecdo de controle de processo, os alarmes de “sobre temperatura” e as limitagdes na
propria logica de programacédo do forno. Conforme Catino (1995), esse tipo de investigacéo
cria a relacdo entre as variaveis de entrada com a projecao sobre as respostas de saida em
projetos.

Swuste et al. (1997), descreve que criticas devem ser feitas ao projeto e
recomendacdes devem ser geradas abordando as atuagdes necessarias na descricdo de
procedimentos para manter o processo estavel. Desta forma, os quadros de descricdo HAZOP
demonstram a analise das anomalias considerando além das salvaguardas existentes, as
consideracBes das atuacdes necessarias e responsabilidades das equipes nos niveis
operacionais, inspec¢do, manutencao e supervisao.

Para uma visao abrangente de todo o sistema da qualidade, a aplicacdo de LOPA foi
descrita no planejamento das acOes permitindo ordenar as salvaguardas no formato de
camadas de protecdo, inserindo as auditorias de verificacdo de estoque e atuacdo da equipe de
assisténcia técnica junto aos clientes no mercado. Esta atuacdo como plano de agcdo demonstra
aderéncia a ideologia de Summers (2003) que descreve que a adi¢do destas camadas contribui
no diagndstico das anomalias com agdes de modificagdo de processo e mudangas de

procedimentos além da avaliacdo de custo beneficio do risco associado.
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6. CONCLUSOES

A gestdo de riscos executada no processo de arames recozidos demonstrou sucesso
pela resposta positiva do “desbobinamento” dos rolos no cliente, sendo detectado o aumento
de velocidade de processamento e reducdo da geracdo de sucata.

O acompanhamento dos resultados foi executado no periodo de um ano e ndo
houveram reclamacGes de clientes referente a aderéncia de espiras nos rolos que viessem a
prejudicar sua performance na aplicagdo do produto.

A manutencdo das propriedades mecanicas foi levada em consideracdo, ndo sendo
limitada ao atendimento da norma, mas sim na visdo do cliente final, buscando atender
condicdes maximas de limite de resisténcia de 42 kgf/mm? requeridas pelo mercado
consumidor para ndo comprometer o “market share” da empresa.

O auxilio na tomada de decisfes operacionais durante a producdo no forno foi baseado
da analise e avaliacdo de riscos através do planejamento das tarefas e identificacdo clara da
ordem de prioridade das decisdes. A integracdo das quatro técnicas se mostrou relevante, em
que mapeamento do processo demonstrou a evolucdo das etapas do processo norteado pela
priorizacdo dos especialistas, identificando os pontos criticos que tiveram as suas causas e
meios de deteccdo tabulados através da HAZOP e posteriormente monitorada através das
camadas de protecdo da LOPA.

Como trabalho futuro, ainda pode-se complementar a metodologia com uma matriz
utilizando o FMEA na determinacdo de criticidade por uma estimativa do indice de risco RPN

— “Risk Priority Number " enriquecendo esta avaliacao de risco.
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