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RESUMO

O atual cenério do mercado siderdrgico no Brasil faz com que as empresas busquem formas
de se manterem competitivas no mercado, sendo uma delas, a melhoria de processos. Nesse
sentido, este trabalho busca demonstrar a importancia do uso do método Plan, Do, Check e
Action (PDCA) junto as ferramentas da qualidade para identificar e atacar as causas de ndo
conformidade mais expressiva para ocorréncia de clogging®. Inicialmente, buscou-se mostrar
os impactos de clogging na producdo de aco e definir a ndo conformidade mais frequente, o
alto teor de Al. Em seguida, explanou-se a relacdo com algumas variaveis do processo.
Realizada essa busca, foram identificadas as possiveis causas do alto teor de Al, assim como
suas causas raizes. Mediante o diagndstico desenvolvido, foram delimitadas possiveis aces
de melhorias, como: troca de experiéncias e informacdes entre as turmas, aumento da

supervisdo sobre a manutencao do maquinério e pecas em falta, dentre outras.

Palavras chave: clogging, qualidade, ago, aciaria.

! Clogging: actimulo de inclusdes ndo metélicas na valvula submersa do lingotamento continuo.
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ABSTRACT

The current situation in the steel market in Brazil causes companies to seek ways to remain
competitive in the market, one of them, is the process improvement. In this sense, this study
stresses the importance of using the method Plan, Do, Check and Action (PDCA) along with
quality tools to identify and address the causes of non-compliance more significant for the
occurrence of clogging. Initially, tried to show the clogging of impacts on steel production
and set to no more frequent compliance, the high Al content. Then expounded the relationship
with some variables of the process. Conducted this search, the possible causes of high Al
content, as well as its root causes have been identified. Upon diagnosis developed, were
outlined possible actions for improvements, such as exchange of experience and information
between the divisions, increased supervision over the maintenance of machinery and missing

parts, among others.

Key words: clogging, quality, steel, melt shop.
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1 INTRODUCAO

Devido a atual crise econdmica no pais, a demanda por aco no mercado brasileiro vem
enfrentando sua pior fase desde o inicio de 2014. A reducdo nas vendas do segmento
siderdrgico é um reflexo da reducdo da demanda por parte dos seus principais consumidores:
a construcdo civil, bens eletrodomésticos, bens de capital e indUstria automotiva. Como
medida administrativa, algumas unidades operacionais do referido segmento foram

paralisadas, bem como muitas demissdes aconteceram (VENDA..., 2015).

Aliado a esses fatores, tem-se 0 crescimento das exportacfes da China - considerada a
maior produtora de ago do mundo - e o aumento de sua influéncia na América Latina. De
acordo com informacéo disponibilizada pelo Congresso Brasileiro do Ago, em 2015, “[...] as
exportacGes da China para a América Latina cresceram 69% em trés anos, gerando uma perda
de cerca de 4 milhdes de empregos diretos e indiretos na regiao”(COMPETITIVIDADE...,
2015).

Mediante tal cenario, uma das formas de continuidade das empresas no mercado
siderurgico tem sido atuar na melhoria dos processos aumentando-se a capacidade produtiva e
a qualidade de seus produtos. Alcancar esses resultados significa ndo somente investir em
maquinrios, mas também realizar um estudo minucioso do processo, a fim de minimizar, ao
méaximo, problemas que impactam diretamente no atendimento de bons resultados, como é o

caso do clogging.

De acordo com Ramos (2000), a utilizacdo de métodos estatisticos e ferramentas da
qualidade dao base a interpretacdo e analise dos dados e possibilitam o alcance da melhoria de

processos de forma efetiva.

Dessa forma, torna-se relevante a aplicagdo do método PDCA e das ferramentas da
qualidade junto ao estudo detalhado do processo de fabricagcdo de aco em uma aciaria, na
tentativa de identificar ndo conformidades responsaveis por gerar o efeito clogging na etapa

de lingotamento e atuar sobre elas, a fim de minimizar sua ocorréncia.

11
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1.1 Problema de Pesquisa

Como a aplicacdo do método PDCA com auxilio de ferramentas da qualidade podem

contribuir na proposicéo de medidas para reducdo da ocorréncia de clogging em uma aciaria?

1.2 Objetivo Geral

Propor melhorias no processo de uma aciaria de grande porte visando a reducdo na

ocorréncia de clogging.
1.3 Objetivo Especifico

v" Descrever e analisar o processo produtivo da aciaria de Jodo Monlevade;
v Mapear os fluxos do processo;

v' Identificar a ndo conformidade responsavel pelo maior nimero de ocorréncias de
clogging com auxilio de ferramentas da qualidade e observar sua possivel relacdo com

as turmas e os diferentes tipos de aco do processo;
v" Diagnosticar as possiveis causas que culminam nesta ndo conformidade;

v Propor medidas que diminuam a frequéncia da ndo conformidade em estudo.
1.4 Justificativa

Durante todo ano, a empresa estudada perde grandes toneladas de ago no processo
devido a diversos problemas. No entanto, o clogging — problema que ocorre no lingotamento
continuo — chama a atencéo pela dimensdo do resultado negativo que € gerado ao processo
como um todo. Ocorre o entupimento dos veios da maquina de lingotamento que exige, na
maioria das vezes, troca do mecanismo, atraso no atendimento da programacédo, perda

financeira, retrabalho e grandes quantidades de ago jogadas na vala.

Logo, ocorréncias como estas devem ser evitadas, ao maximo, pela empresa devido a
competitividade existente no mercado siderurgico, além das exigéncias dos clientes serem
cada vez maiores por produtos de qualidade. Em consequéncia disso, as empresas deste

segmento buscam exceléncia dos seus produtos e processos. A reducéo de problemas no

12
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processo produtivo possibilita: um melhor uso dos recursos, produtos ou servigos mais

competitivos, ganho no posicionamento de mercado e margem de lucro mais elevada.

Visto sua importancia para a empresa, o presente trabalho também promove o
crescimento e o desenvolvimento profissional do aluno, pois o torna capaz de explorar 0s

processos da empresa estudada, além de expandir os conhecimentos sobre o tema abordado.

Dessa forma, este trabalho se justifica pela possibilidade de identificar as causas que
levam a ocorréncia de clogging no processo produtivo do aco e pelo conhecimento que este

pode agregar ao estudante e a Instituicdo de Ensino.
1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho encontra-se estruturado em 6 capitulos, sendo que a Introducdo ja foi

apresentada no Capitulo 1.

No Capitulo 2 serd explanada a revisdo bibliografica, que possibilita todo um
embasamento tedrico do assunto, indispensavel para a execucdo do trabalho, como: a
utilizacdo das ferramentas da qualidade no PDCA de melhorias, o processo de refino dos

acos, a formacéo de inclus@es e o processo clogging.

No Capitulo 3 serdo apresentados 0s procedimentos metodolégicos que foram utilizados
para a coleta e interpretacdo dos dados.

No Capitulo 4 serdo analisadas as caracteristicas da empresa e o processo de refino dos

acos desta aciaria localizada em Jodo Monlevade.

O controle do processo, a partir do giro do PDCA, sera abordado no Capitulo 5, no qual
foi realizada toda anélise das informacdes coletadas.

Por fim, as consideracdes finais acerca do trabalho compéem o Capitulo 6, que
ressaltam os resultados obtidos através do método de controle e as ferramentas escolhidas

para tal.

13



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
Colegiado do Curso de Engenharia de Producéo

Universidade Federal
de Ouro Preto

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Qualidade

A definicdo de qualidade é uma atividade desafiadora. De acordo com Gomes (2004), a
qualidade ¢é facil de reconhecer, porém dificil de definir. Segundo Reeves e Bednar (1994)
inexiste uma definicdo ou modelo global, assim, diferentes defini¢cGes de qualidade aparecem

em diferentes circunstancias, fazendo-o um fenémeno complexo.

Segundo Paladini (2000), qualidade pode ser considerada algo abstrato e subjetivo,
sinbnimo de perfeicdo, relacionado a capacidade de fabricacdo, requisito minimo de
funcionamento em algumas situagOes e diversidade de opg¢des que um produto ou servigo
oferece, mas também enfatiza que a qualidade sofre alteracdes ao longo do tempo e por isso,
trata-se de um processo evolutivo que necessita de constante acompanhamento. O maior
equivoco estd em considerar que qualidade possa resumir-se a apenas um desses itens quando

na verdade envolve uma multiplicidade de itens.

Para Juran (2001) o conceito de qualidade esta conectado as caracteristicas do produto.
Tal relacdo corresponde as necessidades dos clientes e a inexisténcia de deficiéncias, sendo

assim, quanto menos defeitos, melhor a qualidade.

Campos (1999, p.02) afirma que “um produto ou servico de qualidade é aquele que
atende perfeitamente, de forma confiavel, de forma acessivel, de forma segura e no tempo
certo as necessidades dos clientes”. De maneira geral, que atende perfeitamente (projeto
perfeito), de forma confiavel (sem defeitos), de forma acessivel (baixo custo), de forma
segura (seguranca do cliente), no tempo certo (entrega no prazo certo), no local certo e na

quantidade certa.

Para oferecer produtos ou servicos melhores ou diferentes do que a concorréncia
oferece, é preciso investir em melhorias, de forma a torna-lo mais atrativo. Como certamente
a concorréncia logo percebe esse movimento de mudancga, e tenta fazer o mesmo, o processo

de melhoria é continuo, e acaba se tornando algo inevitavel (CARPINETTI et al., 2007).

14
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Com a intencdo de melhorar o engajamento e envolvimento das pessoas na busca da
melhoria foram desenvolvidos varios métodos, ferramentas e estratégias, que podem ser
selecionadas de acordo com as necessidades de cada organizacdo (CARVALHO; PALADINI,
2012). O topico a seguir apresenta ferramentas relevantes para o desenvolvimento da

qualidade.
2.1.1 A utilizacéo do ciclo PDCA no gerenciamento para melhoria da qualidade

Segundo Campos (1999) o ciclo PDCA é um método para pratica de controle que pode

ser utilizado para manter e melhorar as “diretrizes de controle” de um processo.

PDCA ¢ a sigla das palavras em inglés que designam as etapas do ciclo: Plan =

Planejar, Do = Fazer, Check = Checar e Action = Ac¢do (Figura 1).

A primeira fase, Plan, inicia-se com a identificacdo do problema que consiste na sua
definicdo e reconhecimento de sua importancia. Em seguida, ocorre: observagdo que tem
como objetivo investigar as caracteristicas especificas do problema; analise do processo, onde
procura-se descobrir as causas fundamentais; e por fim, o plano de acdo, que tem como
objetivo conceber um plano para bloquear as causas fundamentais. A fase Do consiste na
execucdo do plano anterior com objetivo de bloquear as causas, a fase Check consiste na
verificacdo da efetividade do bloqueio e, finalmente, a fase Action procura prevenir o
reaparecimento do problema através da padronizacéo e gerar conclus@es recapitulando todo o

processo de solugdo do problema para trabalhos futuros (CAMPOS, 2002).
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Figura 1 - Etapas do ciclo PDCA

IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

CONCLUSAO )
/ OBSERVACAO
8 ANALISE DO
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PADRONIZAGAO \
7 A 4 /\/ PLANO DE AGAO
6 5 AGAO

VERIFICAGAO

v

Fonte: Adaptado de Campos (1999)
2.1.2 A utilizagéo das ferramentas da qualidade no PDCA de melhorias

Para o gerenciamento das etapas do ciclo PDCA pode ser necessario utilizar diversas
ferramentas para a coleta, o processamento e a ordenacdo das informacdes. Tais ferramentas
séo chamadas ferramentas da qualidade (CAMPOQOS, 2002).

A fim de compreender as ferramentas da qualidade no ciclo do PDCA, deve-se
sobressaltar que quanto maior o numero de informacdes associadas ao método, maiores serdo
as possibilidades de se chegar a meta e maior sera a exigéncia pelo emprego de ferramentas
adequadas para a coleta, o processamento e a disposicao destas informacgdes na execucdo do
PDCA (CAMPQOS, 2002).

Segundo Maiczuk e Andrade Janior (2013) as ferramentas da qualidade sdo métodos
usados visando a solucdo de problemas em qualidade e a melhoria de processos. Seu uso tem
por finalidade a clareza no trabalho e o auxilio a tomada de decisdo com base em dados e
fatos. Nos proximos itens serdo expostas algumas ferramentas da qualidade, tais como,

Diagrama de Pareto, Diagrama de Causa e Efeito, Método dos 5 porqués e 5W2H.
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2.1.2.1 Diagrama de Pareto

O nome Pareto origina-se de uma homenagem ao economista Vilfredo Pareto que, com
base em seu estudo sobre a distribuicdo de riquezas, constatou que 20% das pessoas detinham
80% dos bens, enquanto os outros 80% detinham 20%. Relacdo esta também conhecida como
regra dos 80/20 (MARSHALL JUNIOR et al., 2008).

Juran constatou que esse mesma teoria se aplicava aos problemas de qualidade.
Segundo Juran apud Paladini (2000) “alguns defeitos respondem pelo maior potencial de
perda; alguns fornecedores respondem pela maior parte dos problemas; alguns servigos

respondem pela maior parte da demanda; e assim por diante”.

O grafico de pareto € um gréafico de barras verticais onde as barras sdo ordenadas da
maior para a menor, de acordo com a frequéncia de ocorréncia de uma caracteristica (Figura
2). Esta ferramenta dispde as informaces de forma clara e fécil, permitindo a priorizagdo dos
problemas (TRIVELLATO, 2010).

Figura 2 - Exemplo de Diagrama de Pareto

GRAFICO DE PARETO PARA CAUSAS
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1000 A - BO
g E g
sh
£ "
éﬁ; 301 b 4D %E
/ Lgp &~
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Quantidade 47 15 12 10 7 5 4

Percentagem - 47,0 150 12,0 10,0 0. - 50 4,0
Percent. Acum. 47,0 62,0 74,0 &4,0 9L0 26,0 100,

Fonte: Werkema, 2006

“Assim, 0 grafico de Pareto dispde a informacdo de forma a permitir a concentracao dos

esforgos para melhoria nas areas onde os maiores ganhos podem ser obtidos” (WERKEMA,
2006).
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2.1.2.2 Diagrama de Causa e Efeito

Colenghi (2007) propde a préatica de algumas ferramentas de suporte na concretizacao
dos diversos problemas existentes nas organizagGes, como: reducdo dos desperdicios nos
processos, no sistema organizacional e no local de trabalho. Assim, apresenta-se o diagrama
de causa e efeito, conhecido também por diagrama de Ishikawa (meng¢do a Kaoru Ishikawa,
responsavel pelo primeiro diagrama de causa e efeito em 1943) ou espinha de peixe, como
uma ferramenta eficaz na determinacdo de causas (problemas) e percepcdo dos efeitos

(ineficiéncias), além do seu alto grau de aplicacdo no gerenciamento da qualidade.

Segundo Montgomery (2004), uma vez que um defeito, problema ou erro € identificado,
deve-se dar inicio as analises das causas potenciais desse efeito indesejavel. Em situacdes em
que as causas sdo desconhecidas o diagrama de causa e efeito pode servir como um eficiente
auxiliar na localizacdo e no reparo de defeitos. Além disso, sua constru¢do em grupo tende a

levar as pessoas envolvidas a atacar o problema e néo a atribuir culpa.

Ja Rodrigues (2010), acredita que o diagrama busca manter a relatividade entre o efeito
e as causas existentes de um processo. O efeito apresenta diferentes categorias de causas, que

podem ser criadas por outras possiveis causas.

O diagrama de causa e efeito do tipo 6M (figura 3) mostra as causas primarias do
processo como o0 uso de maquinas, mao-de-obra, matéria-prima, método de trabalho, medicéo
da atividade e sua relacdo com o meio ambiente (TRINDADE et al., 2000). E uma
ferramenta simples e apresenta um efeito visual de rapida assimilacdo, ajudando a separar as

causas dos efeitos.
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Figura 3 - Diagrama causa e efeito - 6M

M atéria-prima Métodos | | Maquina
Clualidade
™ do produto

Mao-de-obra Meio ambiente | | Medicao
Causas > Efeito

Fonte: Trindade et al (2000)

Vieira (1999) ressalta que os 6M sdo as causas decorrentes dos problemas que mais
apresentam ocorréncia nas industrias; na area de servicos 0s 6M podem ser substituidos, por

exemplo, por equipamentos, politicas, procedimento e pessoal.
2.1.2.3 O método dos 5 Porqués

O método dos 5 porqués parte do principio que ap0s indagar por 5 vezes 0 porqué da
ocorréncia de determinado problema, sempre fazendo analogia a resposta anterior, sera
descoberta a causa raiz de um problema (WERKEMA, 1995).

Segundo Ohno (1997) o Sistema Toyota de Producdo tem sido elaborado baseando-se
na pratica e na evolugdo do método 5 porqués. Ao perguntar 5 vezes por qué e responder cada
uma das perguntas, pode-se enxergar a real causa do problema, muitas vezes camuflada por

sistemas mais 6bvios.

“Esta técnica consiste em colocar um conjunto de questdes aos problemas e possiveis
solugdes. Considera-se que a causa de raiz foi encontrada quando deixa de ser possivel

encontrar respostas para as questdes que se colocam” (MATA-LIMA, 2007).
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2.1.2.4 5W2H

E uma ferramenta bastante simples, normalmente utilizada na definicio de planos de
acao empresarial, com o objetivo de assegurar que ndo restara ddvidas acerca das acOes

implementadas para qualquer pessoa que o leia (LENZI et al., 2010).

O termo 5W2H deriva da lingua inglesa e é referente as sete perguntas que compdem

esta ferramenta. O quadro abaixo ilustra as palavras em inglés e a sua respectiva acao a ser

tomada.
Quadro 1 - Estrutura da ferramenta 5W2H
Método dos 5W2H
What O Que? Que acdo serd executada?
Who Quem? Quem ird executar/ participar da agdo?
5W | Where Onde? Onde serd executada a acao?
When Quando? Quando a ac¢do sera executada?
Why Por Qué? Por que a acdo serd executada?
2H How Como? Como serd executada a agao?
How much | Quanto Custa? |Quanto custa para executar a a¢ao?

Fonte: Meira, 2003

De acordo com Behr, Moro e Estabel (2008), a ferramenta de qualidade 5W2H consiste
em uma maneira de estruturar o pensamento de uma forma organizada e materializada antes
de implementar alguma solucdo na empresa. Ao se deparar com determinada tarefa, deve-se
perguntar cada uma das palavras e escrever as resposta. Esta ferramenta auxilia na segregacéo
das tarefas dentro de um processo e a visualizar, de maneira geral, o desenvolvimento dos

processos.

Segundo Meira (2003), o 5W2H ¢ utilizado no auxilio do processo estratégico da
organizacdo, permitindo assim que as informacdes basicas e que sdo fundamentais, sejam
expressamente definidas e as a¢fes propostas sejam minuciosas e simplificadas. Isto auxiliara
no planejamento das atividades sendo a ferramenta um anteparo para a concepgdo dos

caminhos a serem seguidos.
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2.2 Processo de producéo do aco

2.2.1 Refino do aco

O conjunto de operagdes gque se passam em aciarias sdo denominadas “refino do ago” e
s80 responsaveis, basicamente, por garantir as caracteristicas dos produtos de aco através da
combinacdo de composicdo quimica e estrutura. Os tOpicos a seguir apresentam as etapas de

refino primario e de refino secundario que acontecem respectivamente no processo.
2.2.1.1 Refino Primario

De acordo com Fracalossi Junior (2013) a etapa de refino primario acontece no
convertedor e consiste basicamente na transformacdo do ferro gusa em aco liquido, por
intermédio da injecdo de oxigénio no banho metéalico, reduzindo os teores de carbono, silicio,

fésforo e manganés a niveis residuais.

Ap0s a etapa de carregamento da sucata e do gusa liquido, inicia-se a etapa de sopro de
oxigénio que consiste na fase mais complexa na elaboracdo dos acos, devido as inumeras

variaveis que interferem no processo (R1ZZ0O, 2006a).

O sopro de oxigénio no banho - realizado pela langa de oxigénio evidenciada na Figura
4 - é responsavel pela agitacdo do metal, oxidando as impurezas contidas no gusa liquido.
Para combinar com as impurezas oxidadas sdo adicionadas Cal e outros fundentes dando
origem & escéria e gerando gas (FRACALOSSI JUNIOR, 2013).

A escoria pode ser definida como um banho liquido que possui um ou mais compostos
quimicos de varios oxidos, que se separa da fase metalica devido a sua menor densidade e
insolubilidade (R1ZZO, 2006a). O autor destaca ainda que dentre suas principais fungdes,
tem-se, absorver e incorporar 0s elementos indesejaveis do banho metalico, agir como um
reservatorio de substancias oxidantes, agir como um isolante fisico dificultando a
transferéncia de gases da atmosfera para o banho metalico e atuar na protecdo do revestimento

refratario do convertedor.

Apbs o sopro, é realizada a amostragem da temperatura e analise quimica. Na
sequéncia, 0 aco é vazado para a panela. Nesta etapa, adicionam-se ligas para o ajuste da
composicao quimica dentro da faixa especificada. A escéria entdo é separada e colocada em
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um pote para ser utilizada quando necessario (FRACALOSSI JUNIOR, 2013).

Figura 4 - Principais componentes de um convertedor
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Fonte: Rizzo, 2006a

O processo convencional de sopro de oxigénio pelo topo tem sido melhorado de forma
radical. Em determinadas regides, que existem “zonas mortas”, ha deficiéncia de agitacdo e
mistura. O uso de ventaneiras nas solas de convertedores trouxe ao processo convencional
(sopro realizado pelo topo) os beneficios de agitacdo em que o sopro de oxigénio ocorre pelo
fundo, corrigindo as deficiéncias de mistura, técnica conhecida como rinsagem.
(FRACALOSSI JUNIOR, 2013; GONCALVES et al., 2012).

Segundo Pereira (2009) a rinsagem consiste no procedimento de injecdo de gas inerte na
panela com aco liquido, por meio do plug poroso, peca refratéria situada ao fundo da panela.
O gas inerte utilizado, geralmente o argonio, promove a homogeneizagdo da composicéo
quimica e da temperatura do aco, e a aceleracdo da subida dos 6xidos originados na

desoxidacdo para a escoéria (abordados no topico 2.3).
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Figura 5 - Desenho esquematico evidenciando os mecanismos de sopro
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Fonte: Adaptado de Campos apud Gongalves et al, 2012

2.2.1.2 Refino Secundario

Apos a etapa de refino primario, a continuidade do processo ocorre no forno panela.
Este equipamento é constituido por uma abdboda de aco, com material refratario em seu
revestimento, equipado com: trés eletrodos de grafite em seu interior, os sistemas de adi¢des
de ligas e amostragens de temperatura e composicao, dispositivos para agitacdo do banho com
injecdo de gases inertes ou equipamentos eletromagnéticos, sistema de captacdo de fumos e
dispositivos auxiliares para deslocamento do carro porta-panela (Figura 6) (ROCHA, 2011,
R1ZZ0, 2006b).

De acordo com Rizzo (2006b) os principais objetivos do refino secundario sao:
v Reducdo do tempo de elaboragéo do aco;
v Controle de temperatura do aco liquido, normalmente através do aquecimento;
v Ajuste da composi¢do quimica do acgo, por meio da:
v Redugdo do teor de carbono através do tratamento sob vacuo;
v Reducdo do teor de enxofre ou de fésforo dos acos;

v"Introducdo de elementos de liga que se oxidam na elaboracdo de acos em
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convertedores;
v Mistura completa das adi¢des realizadas;

v Adicdo precisa de elementos de liga visando elevado rendimento das
matérias-primas e atendimento de estreitas faixas de tolerancia destes

elementos;
v Adicdo de escdria sintética;
v" Remocdo dos gases do aco.
v" Aumento do grau de limpidez do aco, por meio da:

v" Agitacdo do banho por borbulhamento de géas visando a homogeneizagdo

da composicao quimica e de temperatura;

v" Modificacdo da composicdo e forma das inclusdes objetivando a

remocao do aco liquido ou controle dos seus efeitos no aco liquido;

v Controle da microestrutura e/ou macroestrutura das pecas solidificadas.

Figura 6 - Esquema representativo de um forno panela

o vnaves secclionadoras
\& / Brago Eletrodo
5 Garras de

’”'—\> = ﬁ'\ i contato ou
| Barramento :llf':r\ \ L [;—l suporte
/ - / =]
‘ ]

T 1 | el
3 A = ,

.........
Transformadm

Reator do forno J

(opcional) Cabos
flexiveis
Transformador =

geral (subestagao)

—
g N

{ Rede de frnecimento

Sistema de
movimentagéo
dos eletrodos

Agitador
letromagnético

S{ TATARES
. %3’5 S%iﬂﬁéi
e -; i i‘ '§' 5 §g$é3%?;23%?‘3&2&‘:&&‘a‘*rg**ﬂ isEnenns
3 } 22 555 7
i

TSy YY) ,;§3$ ; 2
i .}:‘? ﬁ"%m:m viimm

RN ALY
-3&555&&%5%Lzezez.iigﬂh}«ﬁ %«3 Sha

Fonte: Rizzo, 2006b

As etapas do processo de refino secundario podem ser classificadas como: desoxidagao

(sera abordado no proximo item), dessulfuracdo, adicdo de elementos de liga, adequacdo da
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composi¢do quimica e propriedades dos acos de acordo com sua aplicagdo final e acerto da

temperatura de liberacdo para a etapa posterior, o lingotamento continuo (ROCHA, 2011).
2.2.2 Desoxidacao dos acos

Apo6s o processo do convertedor, o banho metalico possui grande quantidade de
oxigénio que precisa ser retirado para prevenir a formagdo de bolhas de CO durante o
processo de lingotamento (DEKKERS et al., 2002).

De acordo com Rizzo (2006b) o controle do grau de oxidacdo é importante para evitar
uma série de inconvenientes, como: a formagdo de inclusGes indesejaveis no processo,
projecdo de material liquido ou de escoria durante o transporte, redugdo de rendimento das
ligas, formacdo de bolhas que poderiam originar trincas na pele solidificada, a formacéo de
FeO com a consequente diminuicdo do rendimento metalico e formacédo de bolhas de gases

(CO) na superficie dos produtos lingotados.

Devido ao alto teor de oxigénio no banho que o acgo liquido apresenta quando vazado do
convertedor € necessario adicionar elementos desoxidantes como o Al, Si e Mn para reduzir
esse potencial de oxigénio e deixar o aco em condi¢des de ser transferido para a proxima
etapa (MAGALHAES, 2010).

Segundo Xiaobing et al. (2004 apud SILVA JUNIOR, 2009) as principais reacdes

envolvidas na desoxidacdo sdo mostradas na tabela abaixo:

Tabela 1 - Principais reac6es envolvidas na desoxidagdo do aco

Reacdo Quimica AG°(kJ.mol™)
2A1 +30 © AlLO; AG® = -1225 + 0,393T
Si+ 20 «» 510, AGP=-57644 +0218T
Mn+ O < MnO AG®=-288.12 +0.1283T

Fonte: Xiaobing et al. apud Silva Janior, 2009

A partir da tabela, afirma-se que o mddulo dos valores de variagdo de energia livre de
Gibbs (delta G° aumenta da reagdo de desoxidacdo com o aluminio para a reagdo com
manganés, ou seja, assumem valores mais negativos que as demais reagdes. Como quanto

mais negativa for esta variacdo de energia, mais espontanea sera a reacao, verifica-se que o
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aluminio possui potencial desoxidante mais forte que os demais elementos da tabela (SILVA
JUNIOR, 2009).

2.2.3 Inclus6es ndo metalicas

Millman (2004 apud FACO, 2005) define que a aplicagdo do produto final é essencial
para a definicdo de limpeza dos acos. Inclusdes ndo metalicas, geralmente presentes na forma
de 6xidos ou sulfuretos, tais como alumina e sulfureto de manganés, sdo responsaveis por
produzir defeitos, durante o processamento do aco ou em sua aplicacdo final, quando

aparecem em quantidades significantes de grandes inclusoes.

As inclusdes sdo normalmente formadas no estado liquido de fabricacdo do aco. Podem
ser originadas a partir do desgaste do refratario, das escorias e dos produtos de adicdo para
elaboracdo do aco. Classificam-se quanto a sua origem em enddgenas e exdgenas (R1ZZO,
2006b).

Inclusdes enddgenas séo resultados do processo de desoxidacao do ago ou sdo particulas
originadas durante a precipitacdo na fase de solidificacdo. As inclusbes exdgenas ocorrem
devido a interacdo mecanica do ago com 0s seus arredores — escoria sobrenadante e erosdo do
material refratario (ZHANG, 2006).

Entre as inclusdes mais comuns destaca-se a alumina, Al,05, que possui elevado ponto
de fusdo nas temperaturas de fabricacdo do aco, sendo extremamente prejudicial ao processo
qguando esta ndo é removida adequadamente antes da etapa de lingotamento. Pode ser
originada na etapa de desoxidagdo com Al ou entdo da reacdo de re-oxidacdo, decorrente da
exposicao do aco liquido a atmosfera. Tal exposicdo gera aumento de oxigénio no banho que
pode ser causado pelo desuso do sistema de protecdo no vazamento da panela para o
distribuidor (MAGALHAES, 2010; MILLMAN, 2004 apud FACO, 2005).

A desvantagem do uso de Al como desoxidante € que o produto de sua reacéo (Al,05)
gera resultados indesejados ao processo. Magalhdes (2010) afirma que por essa razéo, utiliza-
se o0 tratamento com Ca para modificar a morfologia da inclusdo gerada, de forma que as
particulas de alumina se transformem em aluminatos de calcio, que por sua vez, sdo mais

faceis de serem removidas, ndo causam problemas de lingotabilidade e ndo afetam o produto
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final.

Figura 7 - Exemplos de defeitos em pecas devido a presenca de inclusdes

Inclusao de

alumina

Fonte: Rizzo, 2006b
A figura 7 mostra exemplos de acos que conseguiram ser lingotados, mas que devido a
presenca de inclusbes ndo metélicas apresentaram defeitos no produto final. Dentre as
imagens destaca-se a ruptura de um fio de a¢o de 0,175mm de didmetro ocasionado pela
inclusdo de alumina (R1ZZO, 2006b).

2.2.4 Lingotamento continuo e o efeito clogging

Com o final da etapa de refino, a panela é levada ao lingotamento continuo para
continuidade do processo de fabricagdo do aco (Figura 8). A valvula gaveta situada na parte
inferior da panela é responsavel por transferir o ago da panela para o distribuidor. Essa
valvula se acopla ao tubo longo para evitar que 0 aco entre em contato com o ar atmosférico
(MEDEIROS, 2014).
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Figura 8 - Representacdo esquematica do lingotamento continuo

Panela

Tubo longo

/! Distribuidor
Valvula submersa

Rolos de pé

Rolos extratores
Rolos endireitadores

Oxicorte

Fonte: Rizzo, 2015

A transferéncia do distribuidor para o0 molde ocorre através da valvula submersa. Nesta
valvula é frequente o acimulo de inclusdes, acarretando na interrupgdo do vazamento ou
dificuldades em permanecer a velocidade de lingotamento, fendmeno este chamado de
clogging (R1ZZ0O, 2006b; RACKERS, THOMAS, 1995).

Segundo Silva Janior (2009) o clogging é originado pelo deposito de inclusbes nédo
metalicas nas paredes das valvulas submersas, reduzindo o didmetro do canal e
proporcionando o blogueio do fluxo de acgo, até o completo entupimento e interrup¢do do
lingotamento. O tipo de inclusdo mais conhecida, principalmente nos agos desoxidados ao Al,
é aalumina, Al,05.
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Figura 9 - Arranjo esquematico da valvula submersa do molde, com destaque para as areas onde
ocorrem obstrucoes
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Fonte: Bannenberg, 1995

Para Rackers e Thomas (1995) o clogging € considerado um dos problemas mais
danosos na operacao de lingotamento continuo. Devido a necessidade de mudar a valvula ou
o distribuidor, ou ter até mesmo que parar o lingotamento, seus efeitos geram aumento do

custo operacional, diminuem a produtividade e a qualidade.
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3 METODOLOGIA
3.1 Classificagdo

A metodologia adotada é de natureza aplicada. De acordo com Cervo e Bervian (2007),
na pesquisa aplicada o investigador é motivado a adquirir ou gerar novos conhecimentos
devido ao seu interesse em contribuir para fins praticos imediatos, na busca de solucdes para

problemas concretos.

Quanto aos objetivos, classifica-se como pesquisa exploratdria, uma vez que esta realiza
descricdes precisas de uma determinada situacdo e se interessa em descobrir as relagdes
coexistentes entre seus elementos. Também objetiva-se familiarizar com o fenémeno ou obter
uma nova percepcao e descobrir novas ideias. A pesquisa exploratéria € utilizada quando ha
pouco conhecimento sobre o problema a ser estudado (CERVO; BERVIAN, 2007).

Outra classificacdo importante refere-se a abordagem de pesquisa adotada. De acordo
com Bryman (1989), as principais preocupacdes da abordagem quantitativa sdo
mensurabilidade, causalidade, generalizacdo e replicacdo. A abordagem qualitativa se difere
da primeira ndo por apresentar aversdo a quantificacdo de variaveis, mas pela énfase na

interpretacdo subjetiva dos individuos e pela importancia dada ao contexto organizacional.

Sendo assim, a abordagem qualitativa serd aqui adotada, pois além da quantificacdo de
varidveis serd necessario entender o contexto do ambiente da pesquisa para o alcance do

objetivo do trabalho.

Em relagdo ao procedimento adotado, o estudo de caso foi escolhido como o
procedimento de pesquisa. Segundo Yin (2001), o estudo de caso € uma investigacdo
empirica que analisa um fenbmeno contemporaneo em seu contexto da vida real a partir de
varias fontes de evidéncias, tendo como resultado o desenvolvimento de proposi¢des tedricas

gue guiam a coleta e analise de dados obtidos.
3.2 Coleta de dados

Feita as devidas classificacfes, determina-se a amostra a ser estudada e as técnicas de

coleta e analise de dados a serem utilizadas.
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Pela facilidade de acesso a informacdo foi escolhida a organizagdo que a autora
vivenciou seu periodo de estagio. No @mbito da empresa, delimitou-se o estudo a aciaria, mais

especificamente ao processo do convertedor e do forno panela.

Os meios para a coleta de dados do processo contaram com: pesquisas documentais a
normas e relatorios gerados mensalmente; programas de suporte a gestdo utilizados pela
empresa; entrevistas nado-estruturadas com os operadores de cabine para um melhor
entendimento do processo, ja que esses rettm grande conhecimento sobre o assunto; e
observacdes do processo e dos métodos de trabalho adotados, possibilitados pela insergdo da

autora na empresa.

Foram estudados dados relativos a ocorréncia de clogging referente ao periodo de
janeiro de 2014 a dezembro de 2014. No entanto, os estudos acerca do assunto foram

realizados dentro da organizagdo até o més de junho de 2015.

Com relagdo as técnicas de analise de dados, utilizou-se o diagrama de pareto para
identificar a ndo conformidade responsavel pelo maior numero de ocorréncias de clogging,
bem como observar possiveis relagcdes com outras varidveis. Visto tal relacdo, utilizou-se o
boxplot para analisar a distribui¢do dos dados identificados na etapa anterior. O brainstorming
com os operadores, diagrama de causa e efeito e método dos 5 porqués foram usados para a
devida investigacdo das causas e determinacdo das causas raizes. Em seguida, foi elaborado
um plano de acdo contemplando cada uma das causas raizes encontradas. O minitab e o excel

foram os programas escolhidos para o auxilio dessas analises.
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4 A APRESENTACAO DA EMPRESA
4.1 A empresa

A ArcelorMittal Agos Longos surgiu no Brasil no ano de 1921 e atua no controle de um
conjunto de usinas siderurgicas e de trefilarias no Brasil, Argentina, Costa Rica, Trinidad e

Tobago.

A empresa tem capacidade instalada de 5,8 milhGes de toneladas/ano de laminados e
1,55 mil de toneladas/ano de trefilados, além de apresentar destaque no Setor de Acos Longos
com uma completa linha de produtos para a construcdo civil. Atualmente, é lider na América
do Sul na producdo de arames para aplicacdes na industria e agropecuéria, e € considerada
uma das trés principais produtoras mundiais de fio-maquina para steelcord, produto utilizado
no reforgo de pneus.

A unidade situada na cidade de Jodo Monlevade (MG) possui a principal siderdrgica de
Acos Longos da empresa. A ArcelorMittal Monlevade é considerada uma usina integrada,
pois seu processo se inicia com o beneficiamento do minério na Mina do Andrade, situada a
11 km da indUstria, passa pela sinterizacdo, alto forno, aciaria e se encerra na lamina¢do com
a producdo do fio-maquina. Produz fio-méaquina de baixo e alto teor de carbono e de baixa
liga para varias aplicacfes, destacando-se o fio-maquina para 1 de aco e o steelcord. A
unidade é uma planta de Gltima geracdo em equipamentos siderurgicos, resultado de diversos
planos de expansdo e modernizacdo. Sua producédo é destinada ao mercado nacional, clientes

internacionais e trefilarias do grupo ArcelorMittal.
4.2 Processo de Produgéo

O sistema de producédo da empresa € descrito a seguir e ilustrado na Figura 10.

v' Sinterizacdo: etapa em que ocorre a formagdo do sinter. Este produto é um
aglomerado de minério de ferro produzido devido a restricdo do alto forno em

néo aceitar granulometria inferior a 4 mm;
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v' Alto Forno: etapa em que ocorre a obtengcdo do ferro gusa, cujo material
metalico & composto primordialmente por ferro, altos teores de carbono e

impurezas, sendo uma das principais matérias-primas para a aciaria;

v’ Aciaria: etapa em que o gusa liquido, produzido na etapa anterior, a sucata e 0s
fundentes sdo colocados no convertedor dando origem ao aco liquido a partir do
sopro de oxigénio. Ao final do sopro ¢ feito o refino secundario no forno panela
para conferir maior qualidade ao acgo liquido. Por fim, o aco é solidificado no

lingotamento continuo dando origem aos tarugos;

v/ Laminacdo: etapa na qual os tarugos sofrem o processo de conformacédo
mecanica a quente a partir da acdo de cilindros e discos, responsaveis por reduzir

a area da secdo transversal. O produto final dessa etapa é o fio-méaquina.

Figura 10 - Fluxo de producéo da usina de Jodo Monlevade
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ACIARIA

1.250.000 t

Fonte: Adaptado do material interno da empresa

4.3 A aciaria na usina

A aciaria da ArcelorMittal de Jodo Monlevade (MG) opera vinte e quatro horas por
dia e em trés turnos diferentes. Os funcionarios s&o divididos em quatro turmas (A, B, C e D);
sendo assim, uma turma sempre esta de folga. A aciaria divide-se nos processos que ocorrem

no convertedor, forno panela e na maquina de lingotamento continuo, respectivamente.
Apresenta uma série de equipamentos, dentre eles:

v" Pote de escoria;
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Pontes rolantes;
Trés panelas de gusa;
Quatro panelas de aco;

Misturador (para armazenamento de gusa);

v
v
v
v
v

Dois convertedores com capacidade de 130 toneladas que funcionam em regime stand

by, enquanto um opera, o outro fica em espera;

v" Uma lanca com vazamento de 400m?* de oxigénio por minuto;

v Forno panela;

v" Magquina de lingotamento continuo.

Para propor melhorias que ocasionem a reducdo das ocorréncias de clogging na
maquina de lingotamento continuo € fundamental compreender as etapas que acontecem
anteriormente no convertedor e no forno panela, pois a partir dessas etapas que € possivel
efetuar o controle da composicao quimica, bem como o tratamento da inclusdo ndo metalica

de alumina, Al,04, que origina o clogging. Os topicos a seguir descrevem essas etapas.
4.3.1 O convertedor

O processo de refino primario de agos, descrito abaixo, corresponde ao processo de
acos desoxidados ao Al - objeto de estudo deste trabalho — pois s&o nesses agos que ocorrem 0
clogging.

O processo no convertedor inicia-se com o carregamento das matérias-primas.
Inicialmente, é feito o carregamento da sucata e o basculamento do convertedor para que a
sucata se acomode melhor. Em seguida, é feito o carregamento do gusa proveniente do alto
forno. Assim que o convertedor é carregado, uma lanca de oxigénio sopra a corrida e as
reacfes quimicas se iniciam. Com o aquecimento do banho, ocorre o inicio da ignicdo, etapa
em que os fundentes séo acionados. Os fundentes utilizados no processo séo: cal dolomitica,
cal calcitica, fluorita, minério e calcarios, e os refrigerantes sdo 0 minério e a escoria

recirculada.

O convertedor possui uma ‘saia’ que é abaixada durante as rea¢des para impedir que o

ar do ambiente entre em contato com o sopro. De acordo com a empresa, 0 oxigénio utilizado
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pela valvula possui 99% de pureza.

Apds o sopro, € retirada uma amostragem de aco e da temperatura, que é enviada ao
laboratério. Caso a corrida precise de algum acerto de temperatura ou de composicdo
quimica, o mesmo € feito, sendo a corrida é vazada para a panela. Durante o vazamento
ocorre a adicdo de algumas ligas, como: Mg e Si; e para sua completa homogeneizacao
utiliza-se a técnica da rinsagem. O Al fio é adicionado apds o vazamento para ndo alterar o

teor de carbono.

Para encerrar a etapa no convertedor € retirada outra amostragem do aco e da
temperatura devido as alteracdes que foram geradas com a adicdo de ligas. Essa etapa recebe
o nome de analise final do convertedor. Terminado o processo, a panela é enviada ao forno

panela e, agora, cabe a ele dar continuidade ao tratamento.

No fluxograma (Figura 11) foi evidenciada a etapa do processo em que ocorre a adi¢ao
de Al fio ao final do vazamento, pois o O livre no banho reage com o Al e origina a inclusdo
de alumina, Al,05; e a etapa da rinsagem, ja que esta é responsavel por homogeneizar o

banho e acelerar a subida dos 6xidos gerados para a escoria.
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Figura 11 — Fluxograma do processo do convertedor da ArcelorMittal Monlevade

Carregamento da sucata

\/

Basculamento do Convertedor

Vi

Carregamento do Gusa

v

Programagdo dos fundentes

v

Sopro da Corrida

v

Inicio da Ignigao

Adicdo de Fundentes

\

Ajuste da Saia do Convertedor

V2

Fim do Sopro

1\

Amostragem de ago e temperatura

]

Retirada do excesso de escéria

M

Universidade Federal

de Ouro Preto

Necessita de Sim

corregdo da

A corrida
esta muito

Adicdo de refrigerantes

temperatura? quente?

Ressoprar corrida

Necessita

corregao da Sim

Adicdo de ligas

composigao

quimica?

Vazamento da Corrida com Adigdo de
Ligas e inicio da rinsagem

\

Adigdo de Al fio

N

Amostragem

\2

Envio da panela para o Forno Panela

Fonte: Elaborado pela autora, 2015
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4.3.2 O forno panela

Na Usina de Jodo Monlevade (MG), apds o término do tratamento da corrida pelo
convertedor, a panela é levada ao forno panela para dar inicio ao refino secundario do aco,
onde ocorrem o acerto da temperatura, 0 acerto da composicdo quimica e a retirada de

impurezas.

Inicialmente, a panela € levada para o berco basculador, onde comecara o tratamento da
escoria. A escoria remanescente do convertedor é raspada e, em seu lugar, é adicionada uma
escoria sintética que ndo possui teor de FeO tdo alto, ndo € muito oxidada e apresenta um teor
de Al mais alto que € compativel com a desoxidacdo do aco — sendo assim, possui
propriedades melhores. Apos tal adi¢do, a corrida é levada para a estacdo de aquecimento,

onde sera dada a continuidade ao tratamento.

A elaboracdo do aco consiste em uma sequéncia de processos de reducéo e de oxidacao.
Para garantir o menor teor de oxigénio possivel na escéria, que afeta fortemente as
propriedades do aco, é adicionado Al grdo na escdéria como agente desoxidante e, caso a

composicao quimica necessite de correcdo é adicionado Al fio no banho.

Em seguida, o banho é aquecido para garantir a fusdo completa da escoria. Para
verificar se a composicdo quimica visada estd sendo atendida, sdo retiradas amostras da
escoria e do aco, que sdo enviadas ao laboratdrio. Caso necessario, é feita a correcao do Al, de

algumas ligas e da temperatura.

O inicio da agitacdo final € marcado pela injecdo de CaSi no banho, que tem por
finalidade mudar a morfologia da incluséo que foi gerada a partir da adicdo de Al em alguma
etapa do processo. Aos 5 minutos de agitacdo final é feita a amostragem final de aco e escoria
e, aos 2 minutos, para concluir a agitacdo final, ocorre a medi¢do da temperatura. Caso
necessario, ocorre a correcao da temperatura, sendo a panela é liberada e transportada para o

lingotamento continuo.

No fluxograma (Figura 12) foram evidenciadas as etapas de adicdo de Al grdo na
escoria e de Al fio no banho devido ao produto de sua rea¢do com o O, Al,05, e a etapa em
que ocorre sua tratativa, adicdo de CaSi, pois estas desempenham papel importante na geracao
do clogging.
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Figura 12 - Fluxograma do processo do forno panela da Arcelormittal Monlevade
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50 CONTROLE DO PROCESSO
5.1 O ciclo PDCA

A fim de sugerir melhorias ao processo de uma forma organizada, utilizou-se parte do
PDCA. Este estudo se restringiu apenas a fase P (Plan), pois 0 mesmo ndo serd aplicado na
empresa. O primeiro passo, conforme é apresentado na Figura 13, consiste na identificacdo do
problema, seguido da observacdo, da analise do processo e da elaboracdo do plano de acéo.
Optou-se por manipular alguns dados, de maneira que a analise continuasse a mesma e 0s
dados reais do processo ndo fossem divulgados. A Figura 13 ilustra cada uma dessas etapas
do ciclo PDCA:

Figura 13 - Fase de planejamento do PDCA de melhorias

1 - IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA
2 - OBSERVACAO

8- CONCLUSAO 3 - ANALISE DO PROCESSO

7 - PADRONIZAGAO B
4 - PLANODE ACAO

6 - VERIFICACAO

Fonte: Elaborado pela autora, 2015

5.1.1 Identificacdo

Sabe-se que o processo de refino priméario e secundario do aco requer uma serie de
operacOes para que 0 mesmo consiga atender as faixas de exigéncias almejadas para cada tipo
de aco e que consiga, assim, ser lingotado perfeitamente. As corridas com valores que fogem
do especificado apresentam problemas em alguma etapa do processo, como é o caso do

clogging.
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A anomalia clogging ou ma lingotabilidade aparece como um dos redutores de
velocidade da maquina de lingotamento continuo devido ao depoésito de inclusdes nédo
metalicas de alumina, Al,05, nas valvulas submersas. De acordo com a Figura 14, o estudo
do clogging torna-se importante devido a sua repercussdo ao longo dos meses e por suas
médias anuais — exemplificados pela colunas — terem apresentados valores acima da meta de
0,35, além dos resultados indesejados ao processo.

Figura 14 — Evolutivo clogging 2014
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Fonte: Elaborado pela autora

Entre os resultados indesejados do clogging tem-se a parada da maquina de
lingotamento continuo com todos os veios obstruidos, exemplificado pelas colunas brancas da
Figura 15, e, consequente, atraso no atendimento da programacéo, além de perda de mais de
1000 toneladas de producdo s6 no ano de 2014, perda financeira e retorno de toneladas de aco
para vala.
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Figura 15 — Taxa de utilizagdo da maquina de lingotamento continuo
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Fonte: Material interno da empresa

Dada sua importancia e seus impactos na producdo, faz-se necessario identificar a
principal causa de clogging como tentativa de melhoria do processo e eliminagdo das causas
do problema. Para isso, buscou-se analisar todas as causas de clogging que aconteceram no
decorrer de 2014.

Figura 16 — Estratificacéo das causas 2014
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Fonte: Elaborado pela autora, 2015
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As causas identificadas que culminaram na ocorréncia de clogging, ou seja,
responsaveis por proporcionar ao banho grandes quantidades de inclusfes de alumina, Al,03,
foram o alto teor de Al, alto teor de O e a morfologia da inclusdo néo ter sido alterada. A
partir da analise da figura 16, observa-se que 66,7% dos casos de clogging ocorreram devido
ao alto teor de Al da corrida. Partindo do principio do diagrama de pareto, de atuacdo nas
poucas causas Vitais visando atuar corretivamente nelas, a analise dos dados, a partir de ento,

serd focada na causa: alto teor de Al.
5.1.2 Observacéao

Apos a identificacdo, obtém-se informacdes a respeito das causas do alto teor de Al
através da observacdo. Dentre as variaveis do processo, buscou-se achar relagdo com o tipo de

aco e as turmas.

Quanto ao tipo de aco, sabe-se que o clogging ocorre apenas em acos desoxidados ao
Al. Sendo assim, a Figura 17 tenta evidenciar algum tipo de agco com maior frequéncia dentre
os demais. Das seis ocorréncias verificadas, basicamente cada uma delas ocorreu com um tipo
de aco diferente, com excecdo do Aco 02, que apareceu com duas ocorréncias ao longo do

ano.

Figura 17 — Estratificacéo por tipo de aco 2014
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Fonte: Elaborado pela autora, 2015
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Na Figura 18 é possivel perceber uma relagdo mais clara com o problema. Das seis
ocorréncias por alto teor de Al, quatro foram causadas pela turma B, expressando 66,7% do
total, enquanto que as turmas C e D apareceram empatadas na Figura, com apenas uma
ocorréncia. Ja a turma A nem apareceu na Figura, por ndo ter sido responsavel por nenhuma

das ocorréncias.
Figura 18 — Estratificagdo Turmas 2014
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Fonte: Elaborado pela autora, 2015

Apos a identificacdo do problema e as observacdes feitas sobre o mesmo, deve-se, a
partir da proxima fase do PDCA, fazer as devidas analises.

5.1.3 Anélises

A partir dos dados da analise quimica do Al no aco 02 ao final do forno panela utilizou-
se 0 boxplot (Figura 19) para avaliar a distribuicdo dos dados. O centro da distribuicdo €
representado pela linha da mediana e apresentou os seguintes valores: 0,027; 0,025; 0,025 e
0,030. A altura do retangulo é definida pelo primeiro e terceiro quartil e delimita onde estdo

0s 50% dos valores.

Visto que a ndo conformidade estudada refere-se ao alto teor de Al, torna-se importante

a analise dos dados que excedem o limite superior de Al desse ago, que € de 0,035 de acordo
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com a empresa. Ao observar a haste superior dos graficos, constata-se que o boxplot da turma
B apresentou a haste com maior comprimento dentre as demais, chegando a valores maiores
que 0,050 - extremamente perigosos ao processo e que, possivelmente, foram os que

acarretaram na ocorréncia de clogging.

Figura 19 — Boxplot da andlise quimica forno panela final do Al

Boxplot da Analise quimica final FP: Al

0,05
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0,0304

0,0277

0,0249 0,0249

0,02 ‘

0,01 ‘

AL A AL B ALC ALD

Fonte: Elaborado pela autora, 2015

Para dar continuidade as analises realizou-se um brainstorming entre os operadores,
onde foram identificadas algumas possiveis causas do alto teor de Al. O diagrama de causa e
efeito foi escolhido para ajudar na compreensdo e visualizacdo, a partir da relacdo de cada
uma das categorias (5M) — adaptacdo dos 6M - com o alto teor de Al (Figura 20).
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Figura 20 — Diagrama de causa e efeito
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Fonte: Elaborado pela autora, 2015

Nesta parte da analise, observou-se que os fatores responsaveis pelo alto teor de Al
referentes a maquina poderiam ser a injetora de Al desregulada - tanto no convertedor quanto
no forno panela - fazendo com que fossem injetadas ao banho quantidades maiores do que as
desejadas; e a falha de rinsagem no convertedor que acarreta na ma homogeneizacdo do Al,
gerando resultados falsos. Portanto, como a mistura ndo foi bem sucedida, ao chegar no forno
panela o Al pode apresentar um valor de 0,027, por exemplo, e, em seguida, comegar a render
no banho e esse valor cair para 0,003; como tentativa de tratativa, adiciona-se muito Al no

forno panela e ndo ha tempo para tratar a corrida, ocasionando assim, em alto teor de Al.

Com relacdo ao método de trabalho, € fundamental a comunicacdo dos operadores do
forno panela, tanto entre eles, quanto com os operadores do convertedor, sendo a reciproca
também verdadeira. Utilizando o exemplo dado sobre a rinsagem no paragrafo anterior, é
imprescindivel que os operadores do convertedor comuniquem ao pessoal do forno panela que
a rinsagem foi incompleta, para que a equipe do forno panela comece o tratamento o mais

rapido possivel, fato este que os operadores relataram que nem sempre é feito.

No quesito material, a escoria sintética adicionada no forno panela para tratamento do
banho pode apresentar teor alto de Al e, o Al grdo adicionado ao processo para desoxidacéo

da escoria pode apresentar rendimento acima do esperado.
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Com relagdo a méo de obra, os fatores atribuidos ao alto teor de Al foram os possiveis
erros no calculo da adicdo de Al fio e Al grdo cometidos pelos operadores, adicionando
quantidades maiores que as necessarias e a falta de treinamento, algumas vezes percebida em

que a norma para os referidos acos ndo eram seguidas adequadamente.

Em relagdo a medida atribui-se a falha na analise quimica responsdvel por gerar
resultados erréneos da composicdo quimica e fazer com que os operadores adicionem mais Al

para alcancar a faixa de composi¢do quimica exigida.

A causa primaria referente ao meio ambiente ndo foi abordada, pois ndo se aplica a este
estudo.

A partir do levantamento das possiveis causas obtidas pelo diagrama de causa e efeito, a
ferramenta dos 5 porqués foi utilizada com o intuito de encontrar a causa raiz da ndo
conformidade. O Quadro 2 aborda o0 método 5 porqués para 0 modo de falha em questdo: alto
teor de Al.
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Quadro 2 — Métodos dos 5 Porqués

METODO DOS 5 PORQUES (Identificagio das Causas Fundamentais)
MODODEFALHA|  PORQUE? POR QUE? POR QUE? POR QUE? POR QUE?
A mangueira estd vazando Estd furada Sujeira
Problemas na tubulagdo do
. mau uso
equipamento
Falhaderi 30 estd .
alhade rinsagemno Atubulagdo estd amassada Atubulacio bateu em o
v . As paredes da vala estdo sujas
algumassujeira
o funciondrio ndo executou Falta de atengéo
Poroso da Panela foi mal limpo b idad
em aatividade Ndo se sente motivado
Escoria Sintética com | Composicdo quimicaforada | Fornecedor n3o atendeu a
teoralto de Al especificagdo especificagio
| Operadores ndo repassam as i
Falha na comunicagdo informagBes Falta de atencdo
Falta manutengdo preventiva
Injetorade Al .
Falta de supervisdo
desregulada CV
Falta de pegas para reposicdo
Falta manutengdo preventiva
Alto % Al Injetora de Al .
Falta de supervisdo
desregulada FP
Falta de pegas para reposicdo
Falta de atengdo
Erro na adigdo de . . .
o Ndo conhecimento danorma falta de treinamento
aluminio
o Operadores ndo repassam i
Falha de comunicagdo as informagges Falta de atencdo
Maquina gerando resultados Falta manutengdo .
) Falta de supervisdo
Falha na andlise errados preventiva
quimica
Falta de atencdo
Ndo conhecimento da norma falta de treinamento
Execucdo da atividade
diferente danorma descompromisso do . _
. ndo se sente motivado
funcionario
Rendimentoaltodo | Pacote contendo maisquea | Fornecedor ndo atendeu a
Algrdo quantidade especificada especificagio

Fonte: Elaborado pela autora, 2015
47



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
Colegiado do Curso de Engenharia de Producéo

Universidade Federal
de Ouro Preto

Iniciando a andlise do Quadro 2 pelo modo de falha alto teor de Al, surge o primeiro
porqué do método, sendo respondido por nove possiveis causas encontradas com o auxilio do

diagrama de causa e efeito.

Na segunda coluna, como primeira possibilidade de causa aparece a falha de rinsagem
no convertedor. Seguindo a linearidade do problema, ha duas hip6teses apresentadas na
coluna 3. A primeira consiste na existéncia de problemas na tubulacdo do equipamento e, a

segunda, no plug poroso? da panela ter sido mal limpo.

Associado a primeira causa - dos problemas na tubulagdo do equipamento - o
vazamento da mangueira é uma das raizes do problema presente na coluna 4, que por
continuidade pode estar furada. Na mangueira podem existir sujeiras no meio, as quais
ocasionaram seu furo. A segunda raiz do problema, apresentada na coluna 4, é que a
tubulacdo pode estar amassada devido ao mau uso do equipamento, ou entdo, a tubulagéo
pode ter batido em alguma sujeira, e como consequéncia ter furado, ja que a vala encontra-se

suja.

Com relacdo a segunda causa da coluna 3, o plug poroso da panela pode ter sido mal
limpo, na qual a vicissitude encontrada € a do funcionario ndo ter executado bem a atividade

por falta de ateng@o ou por ndo se sentir motivado.

Retomando a coluna 2, a segunda causa que responde o porqué do alto teor de Al € a
escoria sintética com teor alto de Al. A escoria sintética € comprada pela empresa e possuli
uma certa especificacdo a seguir. Sendo assim, essa situacdo é respondida devido ao fato da
composicao quimica estar fora da especificacdo que, consequentemente, justifica-se pela falta
de controle do fornecedor em ndo ter entregue o produto de acordo com as exigéncias

estabelecidas.

A terceira causa que responde ao problema central consiste na falha de comunicacéo,
sendo justificada pelo fato dos operadores ndo repassarem as informacdes por falta de

atencao.

A quarta e quinta causas consistem na injetora de Al desregulada no convertedor e no

2 Plug poroso: peca refratéria situada ao fundo da panela.
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forno panela, respectivamente, que ocorre devido a falta de manutencdo preventiva ou a falta

de pecas para reposicdo. Ambas justificam-se pela falta de supervisdo da atividade.

A sexta causa refere-se ao erro na adi¢do de Al. Tal equivoco pode ser ocasionado pela
falta de atencdo do trabalhador, por ndo conhecer a norma que aborda a questdo de falta de
treinamentos e por falha de comunicacdo, repetindo, assim, a situacdo da causa 3. Logo, as

informacdes ndo sdo repassadas por falta de atencéo dos operadores.

A sétima causa consiste na falha da analise quimica. Tal falha pode ser ocasionada
devido a falta de atencdo do trabalhador ou pela desconfiguracdo do equipamento, que gera
resultados erréneos. A desconfiguracdo do equipamento, por sua vez, ocorre devido a falta de

manutenc¢do preventiva, que € ocasionada pela auséncia de supervisao.

A oitava causa é a execugdo da atividade diferente da norma. Pode ser ocasionada pelo
ndo conhecimento da norma que remete a falta de treinamento, ou pelo descompromisso do
operador que ndo se interessa em executar bem sua atividade, visto que 0 mesmo nao se sente

motivado.

A Ultima causa em questdo é o rendimento alto do Al grdo. Neste caso, 0 Al vem em
pacotes e possui rendimento de 100%. Logo, para que o rendimento seja acima do esperado é
preciso que o pacote contenha mais do que a quantidade especificada, repetindo-se o erro do

fornecedor como na segunda causa.
5.1.4 Plano de acéo

Por fim, uma vez que as causas raizes foram descobertas, foi elaborado um plano de
acdo no qual se estabeleceu, entre outros pontos, as principais acdes a serem tomadas, 0s

responsaveis e a area de aplicacdo (Quadro 3).
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Quadro 3 - 5W2H Plano de Acéo

5W2H - PLANO DE ACAO

2 WHEN HOW MUCH
PROBLEMA WHAT (0O QUE) | WHY (PORQUE) | WHERE (ONDE) | WHO (QUEM) (QUANDO) HOW (COMO) (QUANTO)
Fornecer
treinamento
intensivo aos
funcionarios, mao de obra treinamento tedrico
Falta de treinamento e | deacordocom | quajificada gera: Aciaria G g através de palestras
uso indevido de 0s melhores (convertedor/ est(-)re-s @ e na pratica por
equipamentos procedimentos resultados e forno panela) Aciaria profissionais
da empresa e qualidade qualificados
experiéncias de
profissionais
da area
respeitaras |melhores condigdes
horas de de trabalho Aciaria operadores/gest respeitando-se as
trabalho e resultam em maior | (convertedor/ ores horas detrabalho e
periodode |atengdo einteresse| forno panela) periodo de descanso
descanso do funcionario
Falta de atengio reunides frequentes
troca de entre operadores de
informagdes e | maior coesdo e Aciaria turmas diferentes e
experiéncias |comunicagdo entre [ (convertedor/ operadores troca de
entrea turma e 0 grupo forno panela) coordenadores entre
com as outras as turmas
material que
respeita a *ndo se *ndo se
Fornecedor que ndo ‘AuAme.ntar @ esp.eci'fice.]géo Aciaria Gestores da aplica reunidao com aplica
. |exigéncia sobre diminui a (convertedor/ o
atende a especificagdo Aciaria fornecedores

os fornecedores | ocorréncia de forno panela)

problemas no

processo
Aumentar a .
. supervisionando o Acompanhando o
supervisdo S -
maquinario, Aciaria caderno de controle
- sobre Lo Gestores da
Falta de supervisdo - diminui-se seus (convertedor/ o de processo e
manutengdo do Aciaria .
o problemas de forno panela) fazendo reunides
maquindrio e

desempenho com os operadores

pegas faltando

Ao inicio efinal da

Aumentar a i . L .
equipamento limpo Aciaria atividade
. cobranga pela . Gestores da . .
sujeira . evita problemas na | (convertedor/ L inspecionar a
limpeza dos . Aciaria .
tubulagdo forno panela) limpeza do

equipamentos .
equipamento

Incentivar a .
L funcionario que .
participagdo Convidando-os para
d sente que seu ficioar d
0s articipar de
o trabalhofaza ’J,~ P .
funcionarios no . L reunides, elogiando-
L diferenca na Aciaria
Falta de motivacdo do processo, o Gestores da os por bons
organizagdo, sente- | (convertedor/

funcionario valorizar . . Aciaria resultados, ouvindo

d h semais motivado e [ forno panela) p ivel

esempenhos e e, quando possive
‘p trabalha buscando ,‘q P !

criarum implementando

. melhores o
ambiente suas ideias, [...]
| resultados
agradavel

Fonte: Elaborado pela autora, 2015
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Para as causas identificadas, como: uso indevido dos equipamentos e falta de
treinamento, situadas na primeira coluna e na primeira linha, estabeleceu-se que devem ser
fornecidos pela empresa treinamentos intensivos aos funcionarios, de acordo com o0s
procedimentos da empresa e experiéncias de profissionais inerentes a area. Tais treinamentos
devem ser tedricos, por meio de palestras, como também préticos através da execucdo das

atividades por profissionais qualificados.

A justificativa para essas acdes € simples. Funcionarios com conhecimentos adequados
acerca de sua atividade possuem melhor desempenho e garantem melhores resultados e maior

qualidade do processo.

Para a causa falta de atencéo, situada na primeira coluna e na segunda linha, propde-se
que, as horas de trabalho e o periodo de descanso do operador devem ser respeitadas, ja que

melhores condic¢des de trabalho resultam em maior atencdo e motivacdo do funcionario.

Ainda com relacdo a falta de atencdo do operador, sugeriu-se a troca de informacdes e
experiéncias entre a propria turma e com as demais. Tal acdo é muito importante para a maior
coesdo e comunicacgdo entre o grupo, principalmente devido a diferenca constatada no estudo
no desempenho da turma B com as demais. Para garantir uma melhora nesse ponto, sugeriu-se
realizar reunides frequentes entre operadores de turmas diferentes e troca de coordenadores
entre as turmas, para que o conhecimento ndo fique retido e possa ser compartilhado de forma

igualitaria entre todas as equipes.

Com relacdo a causa fornecedor que ndo atende a especificacdo, situada na primeira
coluna e na terceira linha, sugeriu-se que é preciso aumentar a exigéncia sobre o0s
fornecedores, pois o material que respeita a especificacdo diminui a ocorréncia de néo
conformidades no processo. Essa medida pode ser tomada através de reunibes com 0s

fornecedores.

Para a causa falta de supervisdo, situada na primeira coluna e na quarta linha, sugeriu-se
aumentar a supervisao sobre a manutencdo do maquinario e a falta de pecas, através do
acompanhamento do caderno de controle de processo e por meio de reuniées com 0S
operadores, que muitas vezes deixam de registrar acontecimentos importantes no cotidiano de

suas atividades.
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Com relagdo a causa sujeira, situada na primeira coluna e na quinta linha, optou-se por
aumentar a cobranca da limpeza dos equipamentos para garantir que, problemas ocasionados
devido a sujeira e a projecéo deixem de acontecer. Como medida, foi proposto que, ao inicio e

final de toda atividade, o maquinério a ser utilizado seja devidamente inspecionado.

Por fim, para a causa falta de motivacao do funcionério, situada na primeira coluna e na
ultima linha, foi proposto o incentivo a participacdo dos funcionarios no processo, a
valorizacdo adequada de desempenhos e a criacdo de um ambiente de trabalho agradavel. Tais
medidas podem ser adotadas visando integrar cada funcionario ao processo: convidando-os
para participar de reunides, ouvindo e implementando suas ideias, sempre que possivel, e
elogiando-os por bons resultados obtidos. Por fim, cabe a empresa certificar-se de que o0s
equipamentos e ferramentas de trabalho dos funcionarios estdo adequados, possibilitando-lhes

seguranca e qualidade na execucéo do seu trabalho.

Tais medidas sdo extremamente importantes, principalmente devido a diferenca de
desempenho entre as turmas, conforme constatada no decorrer do estudo. A turma B pode
sentir que seu trabalho gera resultados inferiores as demais turmas e, devido a sua
desmotivacao pode ndo procurar aperfeicod-los. Com a criacdo de um ambiente agradavel no
qual o funcionério sente que seu trabalho faz a diferenca para a organizacdo, aumenta-se sua

motivacao e sua vontade de ver a empresa obter bons resultados.

Todas as proposicdes feitas neste estudo visaram ser implementadas na aciaria, mais
especificamente no convertedor e no forno panela, pois foram os locais onde as possiveis
causas foram diagnosticadas, como plausiveis de acontecer. Além disso, ficou a cargo dos

gestores e operadores da aciaria a execugédo das atividades.

Ao montar o plano de acdo néo se aplicou as perguntas ‘quando e quanto’, pois esse
trabalho se delimitou & proposicdo de melhorias sem aplicacdo pratica. Sendo assim,

informacdes de tempo e custos ndo foram abordadas pela autora.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo realizar um diagnostico e propor melhorias no
processo de uma aciaria visando a reducdo na ocorréncia de clogging. Para isso, foi
importante, inicialmente analisar seu processo produtivo e mapear as etapas ligadas ao
clogging, a fim de viabilizar o entendimento do assunto e seus possiveis impactos a producao.

Com a ajuda do método PDCA e das ferramentas da qualidade, foi definida a nao
conformidade responsavel pelo maior numero de ocorréncias do clogging, alto teor de Al,
para realizar um estudo eficaz e trabalhar sobre a causa que geraria mais melhorias ao
processo. Apoés a definicdo, buscou-se alguma relacdo com variaveis do processo, visto que, a
variavel turma possui grande correlacdo, ja que, dentre elas, a turma B foi responsavel por 4

das 6 ocorréncias detectadas.

As demais etapas do método acharam as possiveis causas do alto teor de Al a partir de
um brainstorming com os operadores e, por fim, foi feito o plano de acdo com algumas

sugestdes de medidas visando melhorias.

A metodologia adotada para guiar os estudos mostrou-se altamente eficiente para
alcancar os objetivos que foram previamente determinados. O método PDCA e as ferramentas
da qualidade foram fundamentais para a devida coleta e analise de dados, uma vez que déo o
correto passo a passo e delimitam o estudo, permitindo que o mesmo seja focado nas variaveis

gue realmente impactam no processo e trazem resultados.

A busca pela exceléncia em seus processos traz inUmeros beneficios para a empresa.
Neste caso, as medidas propostas visando a reducdo do alto teor de Al para a consequente
minimizacdo das ocorréncias de clogging possibilitam economia de custos, tempo, material e
trabalho. Além da economia, trabalhar em prol da melhoria dos processos remete em
satisfacdo do cliente, lucratividade, melhores condigdes de trabalho, seguranca e capacidade

da empresa se manter competitiva no mercado siderurgico, altamente acirrado.
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