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RESUMO

Tendo em vista que os KP/’s sdo de extrema importancia dentro de uma organizacao,
uma vez que auxiliam na gestéo a vista, no controle de processo, na implementacéo
de ac¢les, na tomada de decisdes e na reducéo de custos, o presente artigo aponta o
rendimento metalico como um dos indicadores mais relevantes em um processo de
laminacdo. A metodologia utilizada € classificada como aplicada e exploratoria,
iniciando com um estudo bibliografico para embasar o estudo que envolve dados
quantitativos e qualitativos. Em seguida, foram filtrados os principais argumentos e
elaborado o plano de ac¢éo utilizando trés ferramentas da qualidade com o intuito de
reduzir perdas metédlicas e atingir a meta do indicador chave de desempenho,
buscando sempre a melhoria continua. Durante o estudo foi possivel entender melhor
0 processo produtivo de um laminador, as perdas que ocorrem no material laminado,
as ferramentas da qualidade e a importancia de indicadores chave de desempenho
dentro do setor. Através da aplicacdo do método PDCA, do diagrama de causa e efeito
e da planilha 5W2H, criou-se nove a¢des que resultaram no aumento gradativo em
relacdo ao ano anterior. Infelizmente, néo foi possivel realizar o ultimo “H” How Much
da planilha 5W2H que significa “quanto custara” por se tratar de dados financeiros
confidenciais da empresa, mas € de suma importancia ressaltar que o controle de um
indicador chave de desempenho de rendimento metéalico impacta diretamente nos
custos de processos de laminacdo de uma siderurgia.

Palavras-chave: rendimento metalico; indicador chave de desempenho; laminacgéo;
material nervurado; método PDCA.

ABSTRACT
Given that KPIs are extremely important within an organization, since they assist in
sight management, process control, implementation of actions, decision making and
cost reduction, this article points to performance metallic as one of the most relevant
indicators in a rolling process. The methodology used is classified as applied and
exploratory, starting with a bibliographic study to support the study that involves
guantitative and qualitative information. Then, the main arguments were filtered and
the action plan was elaborated using three quality techniques in order to reduce
metallic losses and reach the goal of the key performance indicator, always seeking
continuous improvement. During the study it was possible to better understand the
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production process of a laminator, the losses that occur in the laminated material, the
quality techniques and the importance of key performance indicators within the sector.
Through the application of the PDCA method, the cause and effect diagram and the
5W2H spreadsheet, nine actions were created that resulted in a gradual increase
compared to the previous year. Unfortunately, it was not possible to perform the last
“H” How Much of the 5W2H spreadsheet which means “how much it will cost” because
it is confidential financial information of the company, but it is extremely important to
emphasize that the control of a key performance indicator of metallic performance
directly impacts the costs of a steel mill's rolling processes.

Keywords: metallic yield; key performance indicator; lamination; ribbed material;
PDCA method.

1. Introducéo

Diante do atual cenario competitivo, as empresas que fazem parte do setor
siderurgico no Brasil visam a melhoria de processos e produtos, afim de fazer parte
do mercado com produtos de alta qualidade e custos baixos. De acordo com Lopes et
al. (2016), o Brasil é afetado pela concorréncia, onde o aco importado entra no
mercado a baixo custo e a reducdo dos custos de producdo é fundamental para a
operacdo continua da siderargica nacional. Um fator que influencia na busca por
resultados satisfatérios nos principais indicadores chave de desempenho (KPI) da
area de laminacéo de uma siderurgia sdo as perdas metalicas que ocorrem durante o

processo.

A empresa do ramo siderudrgico se juntou a essa situacao e, de acordo com a
politica de melhoria continua, visa garantir a qualidade de seus produtos a custos
baixos. Desse modo, é fundamental evoluir o indice do rendimento metalico (RM) que
influencia diretamente no custo de producéo do laminador.

Consequentemente, 0s objetivos do presente artigo cientifico sdo: aplicar
ferramentas da qualidade como, o método PDCA, a planilha 5W2H e o diagrama de
causa e efeito no controle do indicador chave de desempenho do material nervurado
do processo de laminacéo a quente de uma siderurgia, com base nos dados coletados
durante o periodo de janeiro a dezembro de 2019 referentes as perdas metalicas
durante o processo, atingir a meta estabelecida no indicador chave de desempenho
mensalmente e trabalhar a melhoria continua.

Segundo Pereira (2019), para qualguer empresa que queira permanecer no
mercado competitivo atual, a necessidade de melhoria ainda é inerente, o que torna a

busca por ferramentas de qualidade muito intensa para aprimorar seus processos e



servicos. Os métodos do estudo bibliografico tiveram como tipo de pesquisa: aplicada

e exploratoria envolvendo dados quantitativos e qualitativos.

2. Referencial Teorico
2.1. Gestado da Qualidade Total

No ano de 1950 surgiu o hascimento de uma nova filosofia de trabalho, voltada
para gestdo de qualidade propriamente dita, sendo desenvolvidos novos métodos,
técnicas e conceitos. O pds-guerra teve importancia crucial nesse desenvolvimento,
uma vez que as necessidades do mercado se alteraram e era necessario se adaptar
ao ambiente externo. Em um cenario de escassez, as empresas se viram obrigadas a
pensar em um planejamento estratégico, porém este planejamento se consolidou
apenas na década de 1980 (BALSANELLI; JERICO, 2005). Segundo Carpinetti
(2016), a Gestao de Qualidade Total (GQT) tem como base o foco no cliente, trabalho
em equipe envolvendo a organizacdo como um todo e tomada de decisdes a partir de
dados obtidos, além da busca por melhoria continua. Nesse modelo de gestdo é
importante que haja grande engajamento dos gestores e de toda equipe, buscando
melhorias no processo e, consequentemente, melhores resultados. Com a filosofia da
GQT, todo o sistema da organizacao € afetado.

Para Paladini (2019), o principio basico parte de atender ao cliente da melhor
forma possivel, para isso, 0s erros devem ser corrigidos de forma eficiente para que
Nao ocorram novamente, os sistemas de controle devem ser abrangentes a todas as

areas envolvidas, gerando espirito de equipe e responsabilidade sobre os envolvidos.

2.1.1. Método PDCA
Segundo Andrade (2003), na década de 1930 o engenheiro e estatistico Walter

A. Shewhart deu origem ao ciclo de “Shewhart” mais conhecido como ciclo “PDCA”.
Posteriormente na década de 1950 o engenheiro William E. Deming utilizou o PDCA
como ferramenta da gestdo da qualidade junto aos japoneses, desde entdo essa
ferramenta se popularizou e passou a ser conhecida como ciclo de “Deming”.

De acordo com Rodrigues et al. (2008), na lingua inglesa PDCA significa (Plan-
Do-Check-Act), na lingua portuguesa significa (Planejar-Executar-Verificar-Agir).
Conforme figura 1, o ciclo possui quatro etapas. Henrique (2019) descreve as etapas

como:



P: planejar, identificar a falha, estabelecer metas, elaborar o plano de agéo,

analisar o fendbmeno;

D: executar o plano de acado, implementar o planejamento;

C: verificar dos resultados e comparar com as metas;

A: atuar criando novas ac¢fes para o inicio de um ciclo e/ou padronizar o
resultado obtido.

Figura 1 — Fases do ciclo PDCA

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Para Gomes Filho e Gasparotto (2019), a ferramenta € um ciclo que se utiliza
na gestdo da qualidade e no controle de processos obtendo vantagens competitivas,
possibilitando altos niveis de melhorias continuas de desempenho, identificando e
analisando causas fundamentais, planejando acOes de melhoria, avaliando o
progresso, controlando a conformidade da producédo, atendendo a requisitos e
reduzindo custos. Uma vez que um ciclo que encerra, € de suma importancia o

comeco de outro, dando continuidade a melhoria continua.



2.1.2. 5W2H
Segundo Mello et al. (2019), a planilha 5W2H é uma ferramenta de

planejamento constituida por um relatdrio dividido por colunas, onde cada uma delas
€ encabecada por um titulo (onde as letras representam iniciais de palavras em inglés,
na sua origem). De acordo com a figura 2 o modelo conceitual do 5W2H é descrito da

seguinte forma:

METODO | PERGUNTA SIGNIFICADO EXPLICACAO
WHAT? O QUE SERAFEITO? ACAQO, ETAPAS, DESCRICAO
WHY? PORQUE SERAFEITO?  [JUSTIFICATIVA, MOTIVO
5\WW |wWHERE?  |ONDE SERAFEITO? LOCAL
WHEN? QUANDO SERAFEITO? |TEMPO, DATAS, PRAZOS
WHO? POR QUEM SERA FEITO? |RESPONSABILIDADE PELA ACAO
oH HOW? COMO SERA FEITO? METODO, PROCESSO
HOW MUCH? [QUANTO CUSTARA? CUSTO OU GASTOS ENVOLVIDOS

Figura 2 — Modelo conceitual do 5W2H
Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Santos et al. (2014), afirmam que a ferramenta possibilita que todas as
informacdes necessarias estejam organizadas para a execucao de um planejamento.
A ferramenta € citada por pesquisadores da area como sendo uma planilha de facil
entendimento e que possibilita a organizacédo efetuar o plano de modo organizado

fazendo com que os gestores executem o mesmo de forma bem planejada.

2.1.3. Diagrama de causa e efeito
De acordo com Carpinetti (2016), o diagrama de Ishikawa € uma ferramenta da

gestdo da qualidade total, desenvolvida pelo engenheiro quimico Kaoru Ishikawa, com
o objetivo de demonstrar a alguns engenheiros de uma industria japonesa como 0s
processos sao interligados. Devido ao seu formato, € conhecido também como
diagrama espinha de peixe e como diagrama de causa e efeito. E uma ferramenta
utilizada no controle de gestdo da qualidade, na melhoria continua de processos, na
ramificacdo de causas provaveis de um problema e na tomada de decisdes. Conforme

figura 3, o diagrama é estruturado em “6M” sendo eles: método, material, m&o de obra,



medidas, maquinas e meio ambiente.

METODO MATERIAL MAO DE OBRA

Causa primaria Causa primaria

Causa primdria

Causa secundaria

Causa secundaria Causa secundaria

Causa principal Causa principal Causa principal

PROBLEMA

Causa principal

Causa principal Causa principal

Causa secundaria

Causa secundaria Causa secundaria

Causa primaria Causa primaria Causa primaria

MEDIDAS MAQUINAS MEIO AMBIENTE

Figura 3 — Diagrama de causa e efeito
Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Para Cyrino (2016), método: € o procedimento no qual se executa o problema;
material: € a matéria-prima utilizada para causar o efeito; méao-de-obra: sdo os
colaboradores que atuam diretamente na falha; medida: s&o dispositivos que
mensuram o produto durante a sua fabricacdo; maquinas: sdo os equipamentos que
influenciam nas anomalias; meio ambiente: sdo todos os fatores externos (clima,

layout, calor, atmosfera) que atuam causando avarias.

2.2. Tipos De Indicadores

De acordo com Ferreira (2019), os indicadores sdo geralmente divididos em
dois tipos. O primeiro fornece informacdes sobre 0 sucesso da estratégia seguida (ou
seja, fatos passados) e o segundo tipo oferece informagdes que direcionam ou podem
ser relevantes para o desempenho futuro da empresa. Esse tipo de indicador permite
gue os profissionais tomem medidas preventivas para aumentar a probabilidade de
alcancar objetivos estratégicos. Geralmente sdo métricas capturadas em cada nivel
do processo.

Para Parmenter (2015), os indicadores sao divididos em trés niveis: indicadores
chave de resultados (KRI), indicadores de desempenho (PI) e indicadores chave de
desempenho (KPI). Os KRI’s sdo usados para analisar longos periodos (como

mensais ou trimestrais) e indicar se a empresa esta se movendo na direcéo certa e



sdo caracterizados através de indicadores que refletem a satisfacdo do cliente e o
retorno de investimentos. Posteriormente aponta os indicadores de desempenho (IP),
que sdo caracterizados por um periodo mais curto e se concentram em uma atividade.
Por fim descreve sobre os KPI’s, como representacdo de um conjunto de medidas
destinadas ao desempenho da organizagao, que sdo essenciais para o sucesso atual

e futuro da organizacéo.

2.2.1. Indicadores Chave de Desempenho
Para Borges e Carvalho (2011), na lingua inglesa KPI significa (Key

Performance Indicator) e na lingua portuguesa significa “Indicadores chave de
desempenho”. Os KPI’s séo ferramentas para avaliar o desempenho da organizacao,
suas métricas devem ser comparadas as metas previamente estabelecidas. Segundo
Prado (2019), empresas utilizam KPI’s com o intuito de mensurar 0 seu progresso,
demonstrando a eficiéncia com que ela atinge 0s seus objetivos.

Conforme Batista (2011), os KPI’s surgiram da necessidade de as organizacdes
medirem o efeito desejado, ou seja, para quantificar o desempenho de uma
determinada organizacdo, dessa maneira, seus gerentes podem entender melhor os
resultados de suas atividades para determinar o nivel de funcionarios e
departamentos, diante disso essa ferramenta tem sido amplamente utilizada em
grandes empresas. Os KPI's reduzem a complexidade de verificar o desempenho
organizacional por meio de um pequeno numero de indicadores chave, facilitando

assim o processo de avaliacado e melhoria continua.

2.3. Processo De Conformagédo Mecénica

Segundo Kiminami et al. (2013), denomina-se processo de conformacao
qualquer acdo durante um processo a qual se aplica uma forga mecanica resultando
em deformacéo plastica de formas e dimensdes em matriz de corpos metélicos. Para
Soares e Cavalcanti (2013), o processo de conformacédo € de suma importancia uma
vez que se produz pecas com qualidade em suas propriedades mecéanicas com o

minimo de perda metalica.



2.3.1. Conformacéo Plastica
De acordo com Groover (2014), quando se aplica forcas que excedem o limite

de escoamento do material através de uma matriz em um corpo metalico causando a
deformacéo plastica do mesmo denomina-se de conformacao plastica. Esse processo
pode ser classificado conforme alguns principios como: temperatura e tipo de esforgo.
Os tipos de esforcos exercidos sao: tragdo, compressao, cisalhamento, flexdo e
torcdo. Em relacdo a temperatura de trabalho, cada processo requer um tipo de
temperatura, podendo ser a frio, a morno ou a quente.

Para Bresciani Filho (2011), tracdo € um tipo de esfor¢co aplicado nas
extremidades de um material alongando o mesmo no sentido da reta de acdo da forca
aplicada, compressdo é um esforco externo realizado sobre o corpo metélico,
cisalhamento sao forcas opostas com o intuito de romper o material, flexdo € um
esforco que tende a curvar ou dobrar o material, torcdo € uma forca giratoria sobre
uma peca. Kiminami et al. (2013), cita os processos divididos em dois grupos:
conformacao de volumes e conformacdo de chapas. O grupo de conformacao de
volumes é caracterizado por trabalhar com a temperatura a quente e ter grandes
deformagbes como no processo de laminacao, trefilagdo, forjamento e extrusao. O
grupo de conformacdo em chapas é caracterizado por realizacdes de trabalho a frio
como nos processos de estampagem e dobramento. De acordo com a figura 4, os
processos de conformacdo plastica podem ser classificados como: laminacéo,

forjamento, extrusao, trefilagdo, dobramento e estampagem.
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Figura 4 — Tipos de processo de conformagédo mecéanica
Fonte: Adaptado de KIMINAMI et al., (2013), p. 69.

Soares e Cavalcanti (2013) descreve os processos de conformacédo plastica

Laminacdo: onde um corpo metélico, por exemplo, um tarugo, passa entre
cilindros com a finalidade de reduzir o diametro do material de acordo com as
especificacdes da producdo sendo realizado a quente utilizando a forca de
compressao;

Forjamento: € um processo realizado a quente com o esforco de compresséo
através de martelos ou prensas, ainda assim em alguns casos como na

fabricacdo de pecas pequenas como pinos e parafusos € utlizado a

temperatura a frio;
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e Extrusdo: através de uma matriz o material é submetido a forcas de
compresséo elevadas afim de reduzir a sua secao transversal;

o Trefilagdo: ao contrario da extrusao onde o material € “empurrado”, no processo
de trefilagdo o mesmo é “puxado” com o intuito de reduzir o diametro;

e Dobramento: chapas finas metalicas sdo submetidas a forcas de flexdo em
duas direcdes opostas provocando a deformacéo plastica, em angulo, com raio
de concordancia em sua jungéo.

e Estampagem: uma forca de compressao chamada “pungao” € aplicada sobre

chapas finas afim de estabelecer a forma de acordo com a matriz.

2.3.2. Laminacéao
Segundo Lira (2018), a laminac&o € um dos processos mais utilizados dentro

dos métodos de conformagcdo mecanica, afim de reduzir grandes secfes como
tarugos, para secdes menores como vergalhdes ou fio-maquina. Consiste em um
processo continuo de conformacgéo a quente executado por compresséao direta, sem
retirada de material, visando obter deformacdes plasticas no corpo metalico.

De acordo com Vieira (2019), na primeira etapa do processo de laminag¢ao o
material permanece dentro de um forno de reaquecimento a uma temperatura em
torno de 900 a 1200°C até que o mesmo esteja uniformemente aquecido para reduzir
o esfor¢co que o laminador deve fazer para deforma-lo. Posteriormente o material sai
do forno com uma temperatura por volta de 1200°C passando pela segunda etapa da
laminacédo, o trem de desbaste; trem € um termo aplicado que significa um conjunto
de gaiolas, cada gaiola possui um par de cilindros girando no sentido oposto. No
processo de desbaste, o tarugo sofre deformagdes com alta temperatura em razao da
temperatura que o mesmo saiu do forno. A terceira etapa do processo é conhecida
como intermediario, ou trem médio, onde ocorre uma maior reducédo do diametro do
material, a quarta etapa é conhecida como laminador acabador uma das etapas mais
importantes, visto que, é nessa fase que ocorre os ajustes dimensionais da bitola® do
produto final, além do registro da logomarca no produto.

Franca et al. (2015), descreve o processo de laminacdo em relacdo a
fabricacdo de vergalhdes e fio-maquina em rolos partindo da quinta etapa do

processo. Essa etapa é chamada de “stelmor” e é constituida por um formador de

3 Bitola: valor em milimetros do diametro da peca
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espiras apos a gaiola acabadora da quarta etapa, onde €é espiralado e projetado sobre
a esteira transportadora, que tem como objetivo transportar as mesmas até o coletor,
onde as espiras séo coletadas por ganchos e transportadas para o processo final. Por
fim as bobinas sdo compactadas, amarradas, pesadas e transportadas para o setor
de expedicdo da industria. Takahashi (2014), descreve o processo de laminacédo em
relacdo a fabricacdo de vergalhBes em barras. Logo ap0s a gaiola acabadora, as
barras sdo cortadas conforme as especificacdes da produgéo e sdo conduzidas ao
leito de resfriamento. A funcgdo do leito de resfriamento consiste em receber as barras
com altas temperaturas e resfria-las até a temperatura ambiente para poder
transporta-las para o processo final. No processo final, as barras sdo amarradas,
pesadas e conferidas visualmente pelos colaboradores, afim de minimizar produtos
nao conformes, logo em seguida, as mesmas sao encaminhadas para o setor de
expedicao.

Para Castro (2005), durante um processo de laminagdo a quente o material a
ser laminado sofre perdas metalicas. A carepa é uma perda metalica que consiste em
uma camada escura que ocorre na superficie dos metais durante um processo de
fabricacdo a quente e através de uma rea¢cdo com o0 meio externo, sendo assim, &
necessario remover essa carepa com jatos d’agua afim de se obter qualidade no
produto final. Existem quatro etapas da carepa, sendo elas:

e A primeira carepa € aquela formada dentro do forno de reaquecimento devido

a alta temperatura, em razdo disso, € necessario a sua remocao durante a

etapa de desbaste através de jatos d’agua de alta presséo.

e A segunda é formada ap6s a remocdo da primeira durante a laminagdo no
desbaste, e é removida durante a laminacao no intermediario.

e A terceira é formada apdés a remocao da segunda durante o processo no
laminador acabador.

e Aquarta € uma juncédo da terceira camada de carepa com uma carepa adicional
gue surge durante o processo de resfriamento do produto no transporte das

espiras para rolos e no leito de resfriamento para barras.

3. Metodologia
3.1. Aempresa
Os dados obtidos para o estudo de caso sdo de uma industria siderurgica

brasileira de grande porte. A area de laminagcdo de produtos longos dessa empresa
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possui uma capacidade produtiva de 1.000.000 toneladas/ano produzindo tanto rolo

de fio maquina e vergalhdo quanto barras de vergalhao.

3.2. Descrigcao do processo
O processo de laminacéo (figura 5) da empresa é dividido em dois laminadores

sendo eles: laminador de rolos e laminador de barras.

PATIO DE
TARUGOS

ENFORNAMENTO

TESOURA 1
DESBASTE
TESOURA 2

INTERMEDIARIO

TESOURA 3

PRODUTOZ

LAMINADOR

TESOURA 4 ACABADOR

LEITO DE FORMADOR DE
RESFRIAMENTO ESPIRAS

TESOURA A FRIO STELMOR

AMARRADEIRA COLETOR

TRANSPORTE DE

BALANGA BOBINAS

COMPACTADORA E
AMARRADEIRA

PRODUTO

EXPEDIGAO COM AVARIA?

PRODUTO RECUPERACAO DE
COM AVARIA? ROLOS

EMPRESA
TERCEIRA

EXPEDICAO

Figura 5 — Processo de laminacao

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

A matéria prima fica armazenada em um patio de tarugos, em seguida o
processo se inicia com o tarugo sendo pesado em uma balanga e ao passar pela
cabine de enfornamento o mesmo € levado até o forno de reaquecimento, onde

permanece por volta de duas horas, apdés a saida do forno existe a tesoura 1, 0s
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despontes realizados nela ocorrem quando ha a necessidade de eliminar a cabeca
fria de uma peca, em seguida o tarugo € encaminhado para o laminador desbastador
onde sofre deformacdes com alta temperatura, ao sair da ultima gaiola do desbaste,
0 mesmo passa pela tesoura 2, sua funcéo é descartar a cabeca e cauda do material
devido baixa temperatura e defeitos em funcdo de trincas internas e corte irregular,
em seguida o mesmo passa pelo processo intermediario, onde ocorre uma maior
reducdo do didmetro, apds essa etapa existe a tesoura 3 que realiza cortes na cabeca
do corpo metélico e apds essa etapa ocorre a divisdo do laminador, de acordo com a
producdo programada o que for rolo segue pelo laminador de rolos e o que for barras
segue pelo laminador de barras. No laminador de rolos ap6s o intermediario, o tarugo
passa pelo laminador acabador onde ocorre os ajustes dimensionais da bitola do
produto final, além do registro da logomarca no produto, logo apés a ultima gaiola do
acabamento, o material € espiralado no formador de espiras e impulsionado sobre o
stelmor, que tem como objetivo transportar as mesmas até o coletor, onde as espiras
sao coletadas por ganchos e transportadas para o processo de final.

Por fim as bobinas sdo compactadas, amarradas, pesadas e transportadas
para o setor de expedicdo. Quando é detectada alguma avaria no rolo apés sua
compactacdo, o0 mesmo deve retornar ao processo para que possa ser recuperado.
Para o processo de laminacdo de barras que ocorre apés a gaiola acabadora, as
barras séo fracionadas pela tesoura 4 para serem conduzidas ao leito de resfriamento,
posteriormente as mesmas sofrem cortes em uma tesoura a frio conforme as
especificacdbes do cronograma de producdo, ap6s sdo amarradas, pesadas e
conferidas visualmente pelos colaboradores, afim de minimizar produtos néo
conformes, logo em seguida, as mesmas sdo encaminhadas para o setor de
expedicdo e quando é detectada alguma avaria nas barras ap6s a sua amarracgao, as

mesmas sdo levadas a uma empresa terceira para sua recuperacao.

3.3. Material Nervurado

De acordo com Nunes (2009), os materiais nervurados sao barras de aco com
secdao transversal circular, utilizadas para reforcar os edificios civis com estruturas de
concreto armado. Nas construgdes civis, 0 concreto pode resistir a compresséo e a
tracdo das barras de aco, mas como as barras séo dispostas em varias direcdes, elas

também podem resistir as forcas de torcao e flexao.
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Figura 6 — Material nervurado

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

Os materiais nervurados (figura 6), sdo produzidos no Brasil em conformidade
com a norma NBR7480, o que significa que todos os nervurados usados neste pais
devem ser certificados por um 6rgao de certificacdo e passar por auditorias regulares
de produtos e processos de producao para atender as especificacdes da norma.

Para a norma ABNT NBR 7480, os nervurados podem ser realizados em barras
ou fios de aco. Segundo Daroit (2012), o diametro da barra de aco é de 6,3 mm ou
mais, e é produzida apenas pelo processo de laminagdo a quente sem quaisquer
outros tipos de deformacéao e o fio de aco tem um didmetro de 10 mm ou menos e é
feito por um processo de conformacao mecanica a frio (como trefilagem ou laminacéo
de fio).

3.4. Método

O método utilizado no desenvolvimento do presente artigo € classificado como
aplicado e exploratério por se tratar de um estudo de caso. A principio a exploracao
de contetdos que fundamentam o trabalho e ampliam o nivel de conhecimento foi
através de um estudo bibliografico sobre o tema em eventos de engenharia, livros
disponiveis na biblioteca digital do centro de engenharias Doctum, em teses,
dissertacdes e artigos publicados.

A pesquisa foi desenvolvida em uma empresa de grande porte, do segmento
sideruargico. Por se tratar de um estudo que envolve dados quantitativos e qualitativos,
coletou-se dados referentes ao periodo de janeiro a dezembro de 2019 relativos as
perdas metalicas, visto que o indicador de desempenho de rendimento metalico € um
dos indicadores mais relevantes em um processo que laminacdo a quente.

Posteriormente através dos dados coletados gerou-se graficos que
demonstrassem a evoluc¢ao do rendimento metalico em relacdo a meta proposta pela
alta geréncia e se concluiu que somente no més de margo de 2019 obteve sucesso

no indicador de desempenho.
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Para auxiliar os colaboradores que atuam diretamente no processo relataram
quais eram os principais fatores que causavam o aumento de perdas metalicas. Em
seguida, foram filtrados os principais argumentos e elaborado o método PDCA,
diagrama de causa e efeito, a planilha 5W2H e o plano de acao utilizando trés
ferramentas da qualidade que auxiliam no planejamento, execucédo, verificacao e
aprimoramento de a¢des que foram implementadas com o intuito de reduzir perdas
metélicas e atingir a meta do indicador de desempenho, buscando sempre a melhoria

continua.

4. Aplicacdo Do Método PDCA
4.1. ldentificagdo do Problema (PLAN)

De acordo com Lopes et al. (2016), o rendimento metalico € um dos principais
indicadores no setor de laminacdo, visto que afeta diretamente nos custos de
producao, sendo essencial no atual cenario econémico do setor metallrgico brasileiro.
Rendimento metalico é uma das variaveis determinantes na busca por resultados
satisfatorios dentro dos KPI’s e se da pela razdo entre o peso capturado do produto
na balanca do processo final pelo peso do tarugo capturado na balanca que fica

posicionada em frente a cabine de enfornamento no inicio do processo:

Peso do produto final

Rendimento Metalico: % (1)

Peso do tarugo

Denomina-se perdas metélicas a diferenca entre 100% e o rendimento
metalico:

Perdas Metalicas: 100% — Rendimento Metalico (2)

Conforme figura 7, o eixo x faz referéncia aos meses e o0 eixo y faz referéncia ao
rendimento. Somente durante o més de marco de 2019 atingiu-se a meta de 97,80%
proposta pela geréncia. Diante desse fato, surgiu-se a necessidade da atual pesquisa
buscando propor a¢cbes que influenciam a reducéo de perdas, melhoria continua no

controle de processo e robustez na operagao.
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Figura 7 — Indicador de Rendimento Metalico 2019

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Esse indicador evidencia a porcentagem em peso do tarugo que de fato foi
convertido a produto depois das perdas provenientes do processo de laminacao.
Desse modo é fundamental identificar as principais causas que afetam o indicador

citado.

4.1.1. Tipos de Perdas Metalicas

Com base nos resultados obtidos, realizou-se uma reunido com operadores,
analistas, técnicos e supervisores com o intuito de analisar quais sdo os tipos de
perdas metalicas durante o processo afim de aplicar acdes para reduzir essa perda e
aumentar o indicador de desempenho de rendimento metalico. Realizou-se um

diagrama de causa e efeito para uma melhor visualizagdo das causas (figura 8).
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METODO MATERIAL MAO DE OBRA

Tipo do ago (3)

Divergéncia na
contagem de pegas (1)

Divergéncia na
contagemude pecas (1)

Insergdo do peso
manual incorreto (2)

descarte irregular (5,6) PERDAS
METALICAS

Insercio do peso
manual incorreto (2)

descarte irregular (5,5)

Descalibragdo

das balangas (2,7)
Falha no sistema
(2,4,5,7)

Alteragdes
climaticas (1)
Atmosfera (3,8)

Temperatura (3)
Corte irregular (4)

MEDIDAS MAQUINAS  MEIO AMBIENTE

LEGENDA
PATIO DE TARUGOS
BALAMCA DE ENFORMNAMENTO
PERDA AD FOGO
TESOURAS
STELMOR
RECUF‘ERAI;&D DE ROLOS
BALAMCA DE ROLOS E BARRAS
Parada ndo programada

O =l N = W R

Figura 8 — Diagrama de causa e efeito

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

As perdas sdo encontradas em algumas areas como: patio de tarugos, balanca
de enfornamento, forno de reaquecimento, tesouras, stelmor, balanca de rolos,
balanca de barras e podem ser encontradas também nas paradas nao programadas

que geram sucatas.

4.1.2. Péatio de Tarugos

Os tarugos sao armazenados em um patio coberto, porém estao expostos ao
ar e as alteracdes climaticas, influenciando na qualidade dos mesmaos, diante disso 0
rendimento metalico é afetado, uma vez que, defeitos fisicos podem gerar sucatas e

materiais rejeitados. Outro fator que impacta no rendimento é a divergéncia entre a
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contagem de pecas por corrida* que o operador da cabine de enfornamento faz com

0 operador do patio.

4.1.3. Balanca de Enfornamento

O tarugo é direcionado para a balanca de enfornamento pelo operador, o peso
€ capturado pelo sistema e o tarugo é enfornado automaticamente, porém existem
algumas situacdes onde o peso do mesmo nao é capturado pela balanca e o operador
deve inseri-lo no sistema manualmente. Ha algumas situacdes em que a balanca néo
se estabiliza rapidamente ou o sistema ndo consegue capturar o peso a tempo, assim,
a alimentacéo do peso é feita pelo operador que coloca um peso padréo, alterando
assim o rendimento real daguela peca. Em torno de 3% dos tarugos sao enfornados
com peso manual. Outro fator que podera afetar os indices de rendimento é a
possibilidade de a balanca estar descalibrada, ou seja, ela lera o peso do tarugo

errado e assim prejudicara o rendimento.

4.1.4. Perda ao Fogo

A perda ao fogo se da pela formacdo de carepa na superficie do material
laminado e a sua espessura depende da temperatura envolvida no processo, do
tempo de exposicdo nestas temperaturas, da atmosfera e do tipo de aco.
Normalmente um tarugo perde de 0,6 a 0,9% de massa metalica devido a oxidacao®,
gue ocorre em grande parte no forno. Quando o tarugo é laminado a alta temperatura,
a perda ao fogo € maior, quanto maior a perda ao fogo, menor € o indice de rendimento
metéalico. E de extrema importancia controlar o tempo que o tarugo permanece no
forno e em caso de paradas ndo programadas no laminador o indicador de RM é

afetado.

4.1.5. Tesouras
Os cortes que sdo efetuados no material durante o processo sdo importantes
para se obter qualidade no produto final. Existem quatro tesouras de cortes no

laminador, sendo elas:

4 Corrida: conjunto de pegas por bitola

5 Oxidagdo: ocorre quando a superficie metalica entra em contato direto com o ar, vapor
d’agua ou agua.
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e Tesoura 1: despontes realizados na tesoura 1 ocorrem quando é necessario
eliminar cabeca fria de peca que ficou exposta ao ar no momento em que saiu
do forno e nao foi laminado no mesmo instante. Se ela n&o estiver bem
regulada, o desponte ndo é bem realizado, havendo a necessidade de um novo
corte, influenciando assim no RM.

e Tesoura 2: sao realizados os despontes de 19 cm da cabeca e de 19 cm da
cauda, com o intuito de eliminar a area fria da peca (cabeca) e as areas com
lasca (cabeca e cauda). A perda metélica é objetivada em 0,3% no RM, que
corresponde a 6,3kg considerando um tarugo de 2089kg.

e Tesoura 3: sao realizados despontes de cabeca de aproximadamente 60cm
para eliminar a regido fria da peca.

e Tesoura 4. as barras que serdo encaminhadas ao leito de resfriamento séo
fracionadas para caber no leito, se por acaso acontecer uma falha no sistema,
a barra é cortada indevidamente impactando no RM.

e Tesoura a frio: sdo realizados cortes nas barras de acordo com as
especificacoes de producdo, caso o comprimento de corte ajustado seja
divergente do corte real, o RM é afetado.

4.1.6. Stelmor

No stelmor sdo descartadas 3 espiras na cauda de cada bobina e
eventualmente séo realizados cortes devidos a avarias visualizadas pelos operadores.
Quedas irregulares das bobinas no formador de espiras e ma formacéo de cabeca e
de cauda geram danos ao material, forcando os operadores a realizar cortes fora do

padréo.

4.1.7. Recuperacao de Rolos

Quando é detectada alguma avaria no rolo apdés sua compactacdo, 0 mesmo
deve retornar ao processo para que possa ser recuperado. O setor de recuperacao
de rolos € o setor onde ocorre o maior descarte de material em todo o processo de
laminacdo, sdo retiradas todas as espiras que sofreram avarias e ndo foram
identificadas durante o processo. Descarte irregular de espiras, sem seguir a

guantidade padréo pode influenciar no rendimento.
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4.1.8. Balanca de Rolos e Barras

Na balanca de rolos e de barras sdo pesadas todas pecas laminadas e existe
a possibilidade do surgimento de alguns problemas que podem influenciar diretamente
no RM, séo eles: falha das balancas, falha de afericéo, falha no sistema na captagao

do peso e balanca descalibrada.

4.1.9. Sucatas

O processo de laminacéao pode ser interrompido por diversos motivos, sao eles:
motivo elétrico, é quando ocorre picos de energia; motivo mecanico é caracterizado
por falha nos equipamentos e operacional é quando os operadores cometem erros.
As sucatas sdo geradas quando ocorre alguma interrupcdo no processo, além de
afetar na producao, afeta diretamente no indice de rendimento metalico.

4.2. Execucdo do Plano de Acéao (DO)
Ap6s analise do indicador de desempenho de rendimento metalico referente
aos meses de 2019 e os tipos de perdas metélicas. Conforme figura 9, um plano de

acao foi elaborado para que o indice alcancasse a meta mensal durante os préximos

meses.
PLANO DE AGAO
O QUE? POR QUE? ONDE COMO? QUEM? QUANDO | STATUS
Reducéo de 10cm no corte da [Aumento do RMem Tesoura 2 Fazendo ts?stes e alterando |Analistas e 02/01/2020 f—
tesoura 2 0,08% os procedimentos operadores
Reciclagem com os
Descarte c~orreto na .Par'a néo reduzr o Recuperagéao de operadpres repassando os Analistas 03/01/2020
recuperagao dos rolos indicador rolos procedimentos da empresa
referente as inspecdes de '
. - Reciclagem com o operador
Contagem incorreta Pétio de tarugos e K
Contagem correta de tarugos |, ) . da cabine de enfornamento "
L impacta nas corridas, cabine de . Analistas 06/01/2020
no patio . mostrando o impacto da '
logo impacta no RM enfornamento R
contagem incorreta
. Recicl
Corte incorreto reduz o o eg:;jg::: rceomasossando s
Corte correto nas tesouras rendimento e/ou gera Tesoura 1,2,3,4 e fria p . P Analistas 06/01/2020 '
procedimentos da empresa
sucata
referente aos cortes
. Balan:
Procedimento para Captagéo do peso e:fsrng:n?:nto/
manutengédo nas balancas de |. ptagao do p Calibragéo Operadores [06/01/2020
X incorreto impacta no RM  [Balanga de rolos / e
15 em 15 dias
Balanca de barras
Procedimento para controle da .
temperatura do forno de Temperatura muito alta. Controlar pelo sistema de
p . . P 1 '’ |Forno acordo com cada bitola a ser |Operadores [06/01/2020 S~
acordo com cada bitola em maior perda metélica .
R laminada
todas as corridas
Procedimento para . =
manutengéo nas tesouras de Cortg incorreto reduz o Tesoura 1,2,3,4 e fria Man.u.tengao nas nayalhas, Operadores [06/01/2020 '
X rendimento lubrificacéo do equipamento
15 em 15 dias
Procedimento para Para néo gerar sucata ou
manutencgéo das correntes do |cortes maiores de Stelmor Manutengao preventiva Operadores [06/01/2020 -’
stelmor de 15 em 15 dias espiras
Procedimento para Para néo gerar sucata ou
manutengéo do formador de |cortes maiores de Stelmor Manuteng&o preventiva Operadores [06/01/2020 (—;
espiras de 15 em 15 dias espiras
LEGENDA: w CONCLUIDO EM ANDAMENTO . ATRASADO
~—
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Figura 9 — Plano de agéo

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Nove acfes foram implantadas com o intuito de reduzir perdas metalicas e
atingir a meta mensal do indicador de rendimento. A primeira acéo foi uma reducéo
no corte da tesoura 2 em 10cm, com o intuito de aumentar o RM em 0,08%. A
segunda, terceira e a quarta acéo concluida foram as reciclagens® com os operadores
da cabine de enfornamento demonstrando o impacto da contagem incorreta de
tarugos no rendimento metalico e a reciclagem com todos os operadores com o intuito
de repassar os procedimentos da empresa referente ao padréo de cortes e descarte
de espiras na recuperacédo de rolos conforme os padrdes ja estabelecidos. As Ultimas
cinco acbes foram o desenvolvimento de procedimentos como: manutencdo nas
balancas, controle de temperatura do forno de acordo com cada bitola em todas as
corridas, manutencdo nas tesouras, manutencdo no formador de espiras e nas

correntes do stelmor.

4.3. Verificacdo dos Resultados (CHECK)
De acordo com a figura 10, o eixo x faz referéncia aos meses e o eixo y faz
referéncia ao rendimento, a linha preta faz referéncia ao rendimento metélico dos

meses, a linha vermelha é a meta proposta pela geréncia.

KPI (%)
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’ 97,99
S 9800 97,88 97,80
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6 Reciclagem: Aprender coisas novas e/ou revisar o que ja foi aprendido.



22

Figura 10 — KPI rendimento metalico de 2019 e 2020
Fonte: Elaborado pela autora (2020)

No més de janeiro de 2020 houve o aumento de 0,43% em relacdo ao més de
janeiro de 2019, em fevereiro 0,18% de aumento, em marco uma perda de 0,17%, em
abril uma perda de 100% devido a parada na producao por conta da pandemia contra
o covid-197, em maio uma perda de 0,15%.

Observa-se que o indice esta aumentando gradativamente em relagcdo ao ano
anterior, uma vez que todas as acfes foram implantadas com sucesso, com excecao
do més de abril onde a empresa sofreu 100% de perda em relagédo ao ano de 2019
por conta da parada na producao devido a crise em que 0 pais esta passando e o més
de maio onde a producéo retomou depois da parada. Nao foi possivel a realizacdo de
coleta dos dados dos meses posteriores devido ao encerramento de vinculo com a

empresa citada.

4.4. Padronizacédo (ACT)

ApoOs verificar todos os resultados obtidos através das acgfes implantadas,
comeca-se a analisar os demais processos do setor para solucionar novos problemas
e aperfeicoar todas as atividades, obtendo a melhoria continua. Apesar do
encerramento do vinculo com a empresa citada, € necessario que os analistas
efetuem andlises do indicador todos os meses e realize reunibes para que 0S

resultados satisfatérios sejam padronizados.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo cientifico buscou, por meio de um estudo de caso, analisar
dados coletados referentes a um dos principais indicadores chave de desempenho do
setor de laminacdo de uma siderurgia mineira denominado rendimento metalico.
Frente ao mercado cada vez mais exigente em termos de qualidade e custos baixos,
surgiu a necessidade da aplicacdo de ferramentas da qualidade com o intuito de
fracionar, detalhar e solucionar o problema em questdo. Durante o estudo foi possivel

entender melhor o processo produtivo de um laminador a quente, as perdas que

7 Covid-19: é uma doenca infecciosa recém-descoberta.
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ocorrem no material laminado e a importancia de indicadores de desempenho dentro
do setor.

Através da aplicacdo do método PDCA, do diagrama de causa e efeito e da
planilha 5SW2H, criou-se ac¢des que resultassem no aumento do rendimento metalico
de acordo com a meta proposta pela geréncia. Implantou-se e concluiu-se nove acdes
gue resultaram no aumento gradativo em relacdo ao ano anterior. Infelizmente, nédo
possivel realizar o ultimo “H” How Much da planilha 5W2H que significa “quanto
custara” por se tratar de dados financeiros confidenciais da empresa, mas € de suma
importancia ressaltar que o controle de um indicador chave de desempenho de
rendimento metalico impacta diretamente nos custos de processos de laminacéo de
uma siderurgia.

Finalmente, vale ressaltar que este estudo ndo esgota as questdes sobre o
tema proposto, portanto, como sugestao para futuras pesquisas tem-se a analise e
comparacdo do rendimento metalico fracionado por cada bitola e tipo de aco
existentes no processo de laminagdo da empresa, visto que, os indicadores de
desempenho sdo de suma importancia para a melhoria continua, reducéo de custos,
sendo assim, ainda ha espaco para duvidas sobre o tGpico proposto e amplia o roteiro

para futuros conhecimentos e pesquisas.
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