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RESUMO

O estudo propde apresentar a importancia da qualidade da matéria
prima em um processo de producédo e atividades correlatas, em especial a
recepcao, estocagem e abastecimento em altos fornos a carvao vegetal na
Usina Sideruargica da ArcelorMittal, de Juiz de Fora/MG. O carvao vegetal é
a principal matéria prima dos altos fornos, ele representa 70% do volume
de carga enfornada, tendo importante papel de permeabilizante da carga e
poder energético muito alto. Por ser também uma energia renovavel, ele por
muitas vezes dita o custo final do ferro gusa, principal matéria prima do aco,
pelo alto custo e importancia no processo exige cuidados especiais no
manuseio e estocagem, as quais sao afetadas as qualidades fisicas e
guimicas, principalmente, umidade e finos, aumentando consumo e
diminuindo a estabilidade operacional. Os Altos Fornos, em geral, por ser
um equipamento impar e muito sensivel as variagdes bruscas, exigem um
controle rigido na qualidade da matéria recebida e enfornada. O estudo
envolve referéncias da Gestdo da Qualidade, os quais serdo ampliados
pelas vivéncias referente a dinamica dos altos fornos mencionados. O
objetivo maior é demonstrar que, ainda se tratando de uma organizacéo,
melhorias podem ser implementadas a bem dos processos e da eficacia

organizacional.

Palavras-chave: Carvao vegetal. Altos Fornos. Ferro gusa. Gestédo da Qualidade



ABSTRACT

The study proposes to present the importance of the quality of the raw material
in a production process and related activities, especially the reception, storage and
supply in charcoal blast furnaces at ArcelorMittal Steel Plant, Juiz de Fora / MG.
Charcoal is the main raw material of blast furnaces, it represents 70% of the cargo
load, having an important role in permeabilizing the load and very high energy power.
As it is also a renewable energy, it often dictates the final cost of pig iron, the main raw
material of steel, due to its high cost and importance in the process, it requires special
care in handling and storage, which affects the physical and chemical qualities, mainly
moisture and fines, increasing consumption and decreasing operational stability. The
Blast Furnaces, in general, being a unique equipment and very sensitive to sudden
variations, require strict control on the quality of the material received and hanged. The
study involves references of Quality Management, which will be expanded by the
experiences regarding the dynamics of the mentioned blast furnaces. The ultimate goal
is to demonstrate that, even if it is an organization, improvements can be implemented

for the sake of organizational processes and effectiveness.

Keywords: Charcoal. Blast furnaces. Pig iron. Quality management.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

LISTA DE FIGURAS

Fluxo de materiais dentro do alto forno ..........cccceeevveeeiiiiiieiiivieeieeenns 12
Principais partes do alto forno .............oooueiiiiiiiiiiiii s 13
Vazamento de ferro gusa do alto forno ..........cceeeeeviiiiiiiiiiviciinieeeeee, 14
Disposicao das cargas no interior do alto forno ............cccceeeevvveevvnenns 15
Reacdes no interior do alto forno ..., 15
Sistema de ventaneiras N0 alto fOrN0 ..........cceeeeeeiiiiiiiiciieii, 16
Plantac8o de eucalipto ..........ooveiviiiiiiiii e, 20
Historico: geragao de fiNOS ......cccoeeeeiviiiiiieee e 33

Principais fatores internos que contribuem para o aumento dos

Principais fatores externos que contribuem para aumento dos finos
PP 35

Tabela 5W1H - Plano de acao para diminui¢cdo dos finos ............... 37

Historico: geragéo de finos antes e depois da implantac&o do plano
£ 00 = o [ LSRR 39



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ooottiecieetee ettt ettt e et ese e eneae e teen e aene e, 9
00 N 0 1] A1 o= L1 Y7 9
1.2 OB jJBEIVOS ottt e et ettt e e e e e e e e eeeaeerraaae 10

1.2.1 ODJEtiVO QEral ..o 10
1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS ....uuuuiiiiii i e e ee s 10

2 REFERENCIAL TEORICO ....cooeiieeieceeeeeeeeeteete ettt ee e 12
P22 R © I 1§ o T 1 1 Lo PSSR 12
2.2 MALEIIAS-PIIMAS ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiriir e et ee e e e e e s assasa bbb re e eeeeeaaaeeaaaesaassannsananes 16

2.2.1 MINErIO de fEITO ..ooeeeee e 16
2.2.2 Carvao vegetal: 0 redULOr .........ccoevviiiieiiiiin e 17
2.3 Producéo do carvéao vegetal Arcelormittal Bioflorestas ............cccceen.... 18
2.4 Floresta energética renovavel de eucalipto .......cccceeeveeeiiiiiiiiiee e, 19
2.5 Eucalipto parafabricagéo de carvao vegetal .........ccccooiviiiiiiiiiiiiiciiinennn. 20
2.6 Qualidade do carvao vegetal para uso SiderdrgiCo ........ccccceeeeeeeeeeeeeennn. 21
2.6.1 CaracteriStiCas fiSICAS .......ccuurrririiriiiiieeeiee e 21
2.6.2 CaracteristiCas qUIMICAS ........cceviiieiieeieeiie e e e e e 22
2.6.3 GeraGao € FINOS .....cciiiiiiiiiiiiiiiiieie st a e 22
2.7 CICIO PDCA et e e e e et 24
2.7.1 Planejamento (P) .oooouiii i 25
2.7.2 Coleta de dados ........coooiiiiiiiiiiiiiii s 26
2.7.3 O PlaN0 A€ GGAOD ....uuuviiiiiiiiiiiieiie ittt 26
2.7.4 Implementacdo e implantagao (D) ........ccoeveiueimiiiiiiniie e 27
2.7.5 VerifiCag0S (C) ..iiiiiiiiiiiiiieiiii et 27
2.7.6 AtUAGOES COIMELIVAS (A) tiieeiiiiiieeiieee ittt e e e e 28
2.7.7 Diagrama Causa-Efeito ........cccccoviiviiiiiiiiiir i 28
2.7.8 Plano de agao (BW2H) ....ccoooiiiiiiieee e 29

3 ESTUDO DE CASO ..ottt ettt an e e ae e aeaaaaeaa e s s e e s s annnnnes 29

3.1 Area de ESTUAOD w.ovceeveieececeeeee ettt ettt 30
3.2 EsStrutura do trabalho ... 30

4 ANALISE DE RESULTADOS ....ooiiiiticieeictcteeteee ettt e 31



i O X A o Ko T 0 (ST 02 oY o TP 31

4.2 INfOrmMagOes tECNICAS ...ocoeeii ittt e e e e e e e eeeeas 31
4.3 Aplicacéo das ferramentas de qualidade .........cccceevvvviviiiiiiiiiiiiii e, 32
A4 FASE PLAN ... a e e e e 32
4.5 Plano de AGA0 SWILH ..o 36
5 CONSIDERACOES FINAIS ...oouvieeceececeeeee ettt ee ettt e e ans 40

REFERENCIAS ...ttt e et e e e e e, 41



1 INTRODUCAO

O estudo proposto neste trabalho busca apresentar a importancia da diminui¢cao
dos finos do carvao vegetal usado na usina siderurgica de Juiz de Fora, verificando as
etapas do processo e apresentando melhorias para um maior controle na operacao dos
Altos fornos, bem como uma reducé&o nos custos de fabricacdo do ferro gusa.

A implantacdo de dois (2) altos fornos para usina de Juiz de Fora se fez
imprescindivel para aumentar a competitiva da usina. Os altos fornos fornecem em
torno 40% da carga metalica usada na Aciaria, o ferro gusa. Como esse ferro gusa é
fornecido liquido, isso proporciona um baixo consumo de energia na aciaria, tornando
0 custo da usina de Juiz de Fora um dos mais baixos do grupo.

Ambos os altos fornos de Juiz de Fora tém como matéria-prima o carvao vegetal,
carvao esse produzido por uma das empresas do grupo. O carvao representa 55% do
custo do ferro gusa (ARCELORMITTAL, 2019).

Conforme a definicdo de Vergueiro (2002), a qualidade aplicada ao ambiente
organizacional € um dos atributos de um produto ou servigo. A Norma Brasileira ABNT
NBR ISO 9000 define qualidade como “grau no qual um conjunto de caracteristicas
inerentes satisfaz a requisitos” (ABNT, 2000, p. 7). Ou seja, para que um produto ou
servico tenha qualidade, € importante conhecer a quem ele se destina e qual a sua
perspectiva. A qualidade de uma organizacdo, portanto, dependera do grau de
satisfacdo de seus clientes com relagcdo aos produtos ou servigos que ela oferece.

Para uma boa produtividade dos altos fornos e um ferro gusa de baixo custo,
pretende-se no trabalho, aprofundar o entendimento, em ponto especial, acerca do
alto teor de finos no carvéao vegetal recebido. O estudo busca apontar as ferramentas
da gestdo da qualidade que possam indicar meios para baixar os finos e, assim

ocasionar ganhos para operacao e financeiros para empresa.

1.1 Justificativa

Movido pelo interesse de conciliar teoria e pratica quanto a Administracao e
Gestdo da Qualidade, este estudo propde apresentar a importancia da qualidade da
matéria-prima em um processo de producao e atividades correlatas, em especial a

retirada de carvao do forno de carbonizacdo, carregamento, estocagem e
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abastecimento dos altos fornos a carvao vegetal na Usina Siderurgica da ArcelorMittal
de Juiz de Fora/MG. O carvao vegetal € a principal matéria-prima dos altos fornos,
representando 70% do volume de carga enfornada. Ademais, o carvao tem um
importante papel de permeabilizante da carga e poder energético muito alto. Por
também ser uma energia renovavel, ele, por muitas vezes, dita o custo final do ferro
gusa. Pelo alto custo e pela importancia no processo, exige cuidados especiais no
manuseio e estocagem, os quais afetam as suas qualidades fisicas e quimicas,
principalmente umidade e finos, comprometendo a operacdo dos altos fornos,
aumentando consumo e diminuindo a estabilidade operacional. Os altos Fornos, em
geral, por serem um equipamento impar e muito sensivel as variacdes bruscas,
exigem um controle rigido na qualidade da matéria recebida e enfornada, que se torna
cada vez mais importante e essencial para uma maior estabilidade operacional e
controle térmico do processo como um todo.

Para tanto, a pesquisa empreendida envolve referéncias da Gestdo da
Qualidade para a mencéo de conceitos relevantes, os quais serdo ampliados pelas
vivéncias referente a dindmica dos altos fornos mencionados. O foco maior €
demonstrar que, ainda mais se tratando de uma organizacdo, melhorias podem ser

implementadas a bem dos processos e da eficacia organizacional.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo principal apresentar a importancia da qualidade
do carvao vegetal na producao do ferro gusa, bem como evidenciar a aplicacéo do
ciclo PDCA no processo como ferramenta de melhoria continua em uma industria
siderurgica localizada no municipio de Juiz de Fora — MG.
1.2.2 Objetivos Especificos

Por sua vez, os objetivos especificos deste trabalho sao:

- ldentificar os procedimentos utilizados para a producao do carvao vegetal,
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desde o corte da madeira até o final do processo.

- Fazer uma abordagem tedrica sobre o processo de fabricacéo do ferro gusa
e evidenciar a importancia da qualidade do carvao vegetal.

- Aplicar o ciclo PDCA como ferramenta de melhoria continua no processo de
producao do carvao vegetal.

- Aplicar o diagrama de Ishikawa e o o plano de acdo 5W 1H.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre aspectos tedricos
e técnicos acerca do funcionamento do Alto Forno. Serdo abordados os principais

fatores relacionados a producédo de carvao vegetal.

2.1 O alto forno

Segundo Araudjo (1997), o alto forno é um reator térmico. As cargas sao
carregadas no topo, de forma que a carga sélida é descendente e os gases redutores,
ascendentes. O alto forno funciona de forma continua e seu funcionamento é
ininterrupto por anos. O produto do alto forno é o ferro gusa, matéria-prima do aco.

O ferro gusa é o produto obtido a partir da reducéo de 6xidos de ferro através
dos elementos redutores (mondxido de carbono CO e gas hidrogénio — Hz). Esse
produto tem em sua composicdo de 90 a 95% de ferro e 3,0 a 4,5% de carbono e
alguns elementos de liga.

A obtencédo do ferro gusa e a formacao da escoria é descrita por Araujo (1997)

da seguinte maneira:

O ferro reduzido absorve carbono, é fundido e escorre para o cadinho na parte
inferior do forno. O fluxo combina-se com as impurezas do minério e com as
cinzas do carvao e forma uma escoéria que sobrenada o metal liquido do
cadinho. Em periodos de tempo determinados o ferro-gusa, e a escoria do
alto-forno s&o vazados do cadinho pela casa de corrida (ARAUJO, 1997, p.
164).

De acordo com o autor, o ferro gusa sai do alto forno no estado liquido a uma

temperatura de aproximadamente 1.500°. O gusa € enviado para a aciaria, onde
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passa por purificacbes e tratamentos para adquirir determinadas caracteristicas e

passar a se denominar aco.

A Figura 1 ilustra o fluxo de materiais dentro do alto forno até a obtencéo do
produto final (ferro gusa):

Figura 1 - Fluxo de materiais dentro do alto forno

Gases aquecidos atravessam SOLIDO
o leito de ferrosos e coque
aquecendo-o e realizando as
reagoes quimicas do
processo

Carga carregada no
topo & pré aquecida

2N <
Qcorre as reagoes
U de redugao dos
oxidos de ferro

A combustio do coque e
carvio injetado gera o gas R
redutor a elevada Os oxidos de ferro

temperatura. reduzidos sao
fundidos
S
Gusa e escoria
Ar pré aquecido e finos de separam-se por
carvido sdo injetados nas densidade e
ventaneiras. depositam-se no

fundo do cadinheo de
onde sdo retirados

GAS

Fonte: adaptado de Araujo (1997).

Conforme a definicdo de Araujo (1997), a estrutura do alto forno é dividida em
topo, cuba, ventre, rampa e cadinho. Sobre cada um desses itens, tem-se 0 seguinte
detalhamento:

e O topo é a parte superior do alto forno. Nessa parte, a carga compde-se
de minério, carvao e fundentes;

e A cuba é a maior parte do corpo do forno. E a regido onde ocorrem as
principais reagfes gas/solido de reducdo;

e O ventre esta situado logo acima da rampa. E por essa regido que os
gases se expandem e se distribuem;
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e A rampa € a regido acima das ventaneiras. Nessa regido, ocorre a
combustdo do carvdo. O formato fisico da rampa contribui para a
sustentacdo da carga no interior do forno;

e O cadinho é a parte onde o material liquido (gusa e escoria) € depositado
antes de ser vazado. Nesta regido ha presenca de liquidos, soélidos e
gases, com a ocorréncia de algumas reacdes. No cadinho, o gusa e a

escéria se separam por diferenca de densidade.

Para efeito de visualizacdo, a Figura 2 ilustra as partes do alto forno:

Figura 2 - Principais partes do alto forno

Topo

Goelg

Cuba

Ventre

Rampa

Cadinho

Fonte: adaptado de Araujo (1997).

O minério de ferro esta disposto na natureza na forma combinada com outros
elementos além do ferro. O ferro (Fe) é encontrado na forma oxidada e é extraido
nesse processo de reducédo pelo alto forno. Os elementos que estdo agregados ao
minério de ferro que nao seja o ferro na forma oxidada séo considerados impurezas,

sendo as mais comuns AI203 (alumina), CaO (cal), SiO2 (silica) e MgO (6xido de

magnésio), as quais, fundidas, formardo a escoéria, que se dirige ao cadinho
juntamente com o gusa. O carregamento dos fundentes no alto forno tem como
objetivo adequar os componentes da escoria. (ARAUJO, 1997).

A Figura 3 apresenta o vazamento do ferro gusa através do canal de gusa até
a panela.
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Figura 3 - Vazamento de ferro gusa do alto forno

Canal do gusa

Fonte: Metalsider Ltda/ Z1 Motion (2010 apud Ribeiro (2011, p. 21).

No interior do alto forno, as cargas estao dispostas em camadas alternadas de
carvao e carga metalica. Conforme as cargas se fundem, as camadas alternadas se
estreitam, mas mantém a distincédo entre elas. Em frente as ventaneiras, o ar quente
soprado promove a combustdo do carvao, formando o gas CO e grande quantidade
de calor. A medida que o gas sobe através da carga, esse calor é transferido para a
mesma e ocorrem as reacgdes de reducdo. (ARAUJO,1997).

Para ilustrar as descri¢des trazidas, a Figura 4 mostra a disposi¢céo das cargas
no interior do alto forno, enquanto a Figura 5 mostra as reacdes que ocorrem no

interior do alto forno:
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Figura 4 - Disposicéo das cargas no interior do alto forno

—= Fona Granular

ona de amolecimento e Fusao
| —— Zona de Gotejamento

. Zona de Coque Estagnante
f (Homem Morto)

Cadinho

Fonte: adaptado de Araujo (1997).

Figura 5 - Reacdes no interior do alto forno

Fona de Pré A

uecimento

3Fe; 03 +C0 = 2Fe,0, = CO2
Fe,0, = CO =+ 3Fe0 + CO2

Zona de Reducio
Indireta

o pes
FeO+CO=TFe+ ICD_
Fel) +C =Fe+ CO

CO,+C=}CO (- 41,1 Keal)

C +0, =0, (+ 04,3 Kcal)

Zona de Redugio

Fonte: adaptado de Araujo (1997).

O ar é injetado nos altos fornos através do turbo soprador, que tem o objetivo
de capturar o ar da atmosfera e “soprar” esse ar a alta velocidade até o interior do alto
forno através das ventaneiras. O ar injetado fornece o oxigénio, que é fundamental
para que ocorra a combustdo do carbono-redutor do carvdo vegetal que sera
gueimado. Os gases redutores em alta temperatura reagem com 0 oXigénio que esta
combinado com o ferro do minério. Na regidao mais inferior do alto-forno, os gases
possuem temperatura de 2.000°C e irdo fundir a carga metalica e a escoria.
(ARAUJO,1997).
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A Figura 6 mostra o sistema de ventaneiras, por onde o ar ja pré-aquecido é

injetado na parte inferior do alto forno:

Figura 6 - Sistema de ventaneiras no alto forno

4

EX DALY

Fonte: Metalsider Ltda/ Z1 Motion (2010 apud Ribeiro (2011, p. 21).

2.2 Matérias-primas

Para producédo do ferro-gusa em alto-forno, sédo necesséarias duas matérias-
primas basicas: o minério de ferro e o carvdo vegetal. Além dessas, sdo utilizados

fundentes (Quartzo, Calcario, Dolomita, etc.) e sucata.

2.2.1 Minério de ferro

O tipo mais comum de minério de ferro encontrado na natureza € a Hematita
(Fe203). Também sao encontrados outros tipos como a Magnetita (Fez0a4), a Goethita
(FeO-0OH), a Pirita (FeSz), a Siderita (FeCOs3) e a limenita (FeTiO2).

Segundo Araujo (1997), a siderurgia segue uma rigorosidade quanto as
caracteristicas quimicas e fisicas da matéria-prima, quais sejam granulados e
aglomerados. Sao exigidos produtos com elevado teor de Ferro, acima de 64%, e
baixo teor de impurezas, principalmente: P, SiOz2, Al203, S e alcalis (K20 e Naz20), que
influenciam na qualidade do ago e/ou ferro fundido.

Antes de ser enfornado, o minério de ferro & beneficiado. O beneficiamento

compreende as operacdes que tornam o minério mais adequado para a utilizacao nos
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altos fornos. Estas operacdes sao: o peneiramento, a classificacdo, a pesagem e a
secagem.

Segundo Santos (2007), para atender a utilizacdo em alto forno, o minério em
geral possui composi¢do quimica de pelo menos 64% de Ferro e granulometria de 8
a 25mm. Valores inferiores a estes prejudicam a boa performance do reator. Minério
de tamanho menor melhora a redutibilidade, contudo o excesso de finos na carga do
alto forno torna a permeabilidade baixa, ou seja, prejudica a passagem dos gases por
entre as cargas. Em concluséo, deve-se ter o controle do minério quanto a obter um
tamanho méaximo em termos de redutibilidade e um tamanho minimo em termos de
permeabilidade. A resisténcia a degradacdo também deve ser avaliada, pois, por
intermédio do manuseio, pode apresentar baixa crepitacdo, que € a tendéncia dos
minérios de produzir finos quando submetidos ao aguecimento.

A secagem do minério de ferro proporciona ganho da eficiéncia de
peneiramento, pois permite que os finos se soltem da superficie das particulas do

minério.

2.2.2 Carvao vegetal: o redutor

Os altos fornos da ArcelorMittal Juiz de Fora utilizam como combustivel o
carvao vegetal. O carvao vegetal, por sua vez, de acordo com Jacomino et al. (2002),
tem como func¢dao fornecer calor para a combustéo, fornecer carbono, que é o principal
elemento de liga do ferro gusa, de forma indireta, além de fornecer o préprio carbono
para a reducdo dos oOxidos de ferro. O carvao vegetal é fonte de carbono, sendo
proveniente da carbonizagcdo da madeira com um teor de carbono fixo entre 56% e
75%.

O carvao também tem a funcdo de dar suporte a carga, criando espacos
apropriados de modo a garantir um bom escoamento dos gases e dos materiais
fundidos. Para conseguir essa funcdo, Araudjo (1997) define que o carvao apresente
baixa reatividade e alta resisténcia fisica de forma que néo se degrade a medida que
se desce do topo até a zona inferior do forno.

Da mesma forma que o minério de ferro tem que ser preparado antes de ser

enfornado, o carvao vegetal é também preparado. Ao chegar a usina, o carvao vegetal
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€ estocado em silos de armazenamento. E quando é retirado, 0 mesmo é peneirado

antes de ser enfornado para visar eliminar os finos.

2.3 Producdao do carvéo vegetal ArcellorMittal Bioflorestas

O estudo desenvolvido neste trabalho adota a producédo de carvao vegetal a
partir de florestas renovaveis pertencente a ArcelorMittal BioFlorestas, empresa do
Grupo ArcelorMittal. S&do florestas renovaveis de eucalipto situadas no estado de
Minas Gerais abrangendo 16 municipios, distribuidos em quatro regides
administrativas. Suas sedes administrativas estao instaladas em municipios mineiros
de Martinho Campos, Carbonita, Dionisio e Juiz de Fora.

Na ArcelorMittal Bioflorestas, empresa onde ocorre a producdo de carvao
vegetal nas unidades produtoras de energia (UPE). Segundo Brito (1990), o home
carvoaria € o local onde se situam os fornos e as operacdes que abrangem as
atividades de recebimento e envio da producao do carvao vegetal. A carbonizacao é
o método de mudancga da madeira em carvéo (VITAL; PINTO, 2011)

Existem diferentes formas de carvoaria para a obtencdo de carvao vegetal. Na
ArcelorMittal Bioflorestas, sdo aplicadas tecnologias que foram projetadas para
diminuir os impactos sociais, ambientais e aumentar a eficiéncia.

Segundo Frederico (2009), o processo de producao de carvao vegetal se inicia
no corte da madeira na unidade produtora e sequencialmente levado para o patio de
estocagem onde se inicia o processo de perda de umidade no patio.

A carbonizacdo esta inteiramente ligada ao grau de temperatura do forno
juntamente com a entrada de ar para a queima parcial de volateis da madeira
facilitando a entrada de energia para o0 processo, podendo ocorrer, entdo, a
degradacéao total ou parcial da madeira, bem como o banimento de componentes
volateis (SAMPAIO, 2008).

Conforme Sampaio (2008), a madeira seca possui valor energético de
aproximadamente 900kJ/kg. J& o carvao vegetal, apds carbonizado a temperatura
maxima de 400°C, pode gerar um poder calorifico proximo de 1690kJ/kg e o carbono
fixo de aproximadamente 75%. A carbonizacao é responsavel por reunir todo volume

disponivel de energia da madeira.
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Estudos comprovam que a utilizagao de finos de carvao vegetal na injecdo em
alto forno contribui para ganhos ambientais e comerciais com essa técnica
(MACHADO, 2009).

2.4 Floresta energética renovavel de eucalipto

A partir da década de 1960, devido a acdes de incentivos fiscais do Governo
Federal, surgiram os primeiros grandes plantios de florestas renovaveis para a
producao de carvao, sendo o eucalipto o principal plantio dessa fonte.

Inicialmente, o0 governo isentava as usinas siderargicas em 50% do imposto de
renda desde que essas evidenciassem investir na formagéo de plantacdes florestais.
Nesse sentido, foi criado o fundo de Financiamento Setorial (FISET), o qual fornecia
condicbes adequadas em termos de custo do credito, limites de pagamentos e
avalizava em relacdo ao mercado (MENDES, 2004; MONTEIRO, 2006; VITAL;
PINTO, 2011).

Com a crise do petroleo das décadas de 1970 e 1980, abordaram-se estudos
para novas formas de obter fontes alternativas de energia no Brasil. A esse respeito,
Brito (1990) destaca que diversas sugestdes nasceram para 0 uso alternativo de
fontes energéticas novas e renovaveis, sendo a biomassa o destaque potencial
energético, findando, ent&o, o lancamento do PRO-ALCOOL.

A principal fonte utilizada para a producao do carvao é o eucalipto. O Brasil € o
maior produtor do mundo (STCP, 2012), porém, em area plantada, ocupa a 62 posicao
(FAO, 2010). Com novas politicas de incentivos fiscais como programas de fomentos,
linhas de financiamento e credito, as areas de florestas plantadas no Brasil

aumentaram. A Figura 7 ilustra esse cenario:
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Figura 7 - Plantacdo de eucalipto

Fonte: ArcelorMittal Bioflorestas.

2.5 Eucalipto para fabricag&o de carvéo vegetal

Recentemente, as classes de espécie de eucaliptos incidem nas mais
empregadas para a fabricacdo de carvao vegetal, principalmente no estado de Minas
Gerais, onde suas particularidades de acelerado desenvolvimento e densidade
apreciaveis, conforme destaca a literatura sobre o tema, proporcionam um carvao
simplesmente renovavel e de boa qualidade. As principais classes de eucaliptos
utilizadas no Brasil sdo para o cultivo de florestas energéticas. Assim, conforme
apontam Dossa et al. (2002), a fertilidade do eucalipto, oferecido o seu rapido
desenvolvimento, pode ser analisada como um dos principais fatores que
determinaram sua ampliagdo no negécio de papel, carvao, celulose e, mesmo, para
serraria. Apesar de a fertilidade média anual, estimada em torno de 35 m3 por hectare,
consistir em relatividade baixa, se for aplicada boa técnica, lavouras vivem com uso
de eucaliptos mais adaptados que abordam ganhos pertos de 60 m3/ ano. Como
destaque, as areas de florestas inseridas com eucalipto no Brasil acumularam, em
2008, o total considerado de 4.259 hectares, projetando um aumento de 7,3% em

relacdo a 2007 (Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas —
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ABRAF, 2009). As classes dessa espécie, colocadas no Brasil para fins de
reflorestamento, oferecem um periodo de corte relativamente curto e com alta
produtividade (SCHUMACHER; POGGIANNI, 1993).

Perante tanta variabilidade natural dentre as populacdes, acredita-se na
descoberta de aprecidveis modificacbes genéticas dentre arvores para as
caracteristicas da madeira nas multiplas classes de Eucaliptos, como indica Malan
(1995). As instrucdes de beneficio das principais companhias do ambito visam a incluir
a produtividade dos clones plantados, somada a qualidade da madeira, a fim de
alcancar uma producéo ajustada as reivindicacdes tecnoldgicas da siderurgia. Os
avancos em beneficio genético e em métodos de silviculturas ao longo de varias
décadas admitiram lucros abundantes nas plantacdes industriais do eucalipto no
Brasil (BRITO; BARRICHELO, 2006).

2.6 Qualidade do carvéao vegetal para uso siderurgico

2.6.1 Caracteristicas fisicas

Pode-se assegurar que as propriedades fisicas mais respeitaveis para a
operacao do alto forno séo a granulometria, densidade e a resisténcia mecanica, com
esta Ultima influindo inteiramente sobre a friabilidade do carvao vegetal.

O tamanho médio e a granulometria séo fatores capitais na carga no interior de
um alto forno. Existem indicacGes de que o tamanho do carvao carece ser trés vezes
em relacdo ao do minério para facilitar a maxima passagem dos gases sem ameaca
de fluidizacao do redutor. Em altos fornos de grande porte, para assegurar uma melhor
carga possivel, o tamanho médio do carvao vegetal usado precisa ser o maior do que
o utilizado em fornos de menor porte (ASSIS et al, 1982; MATOS,1976).

A densidade do carvéo vegetal € um fator que cada vez esta piorando mais
devido as matas de eucaliptos clones. Esse fator tem sido destacado como estando
diretamente relacionado a baixa produc¢éo do alto forno. Dentro deste proprio estudo,
aceitam-se bem seus dominios, destacando-se, especialmente, que o carvao vegetal,
também mais pesado, acende em maiores periodos de residéncia mecéanica do
carregamento de minério de ferro na parte interna, onde acontece reserva térmica do
alto forno. Uma implicag@o acarretada € a de que, para um tipo proprio de carga de

minério, a granulometria minima de carbono serd normalmente adquirida. Assim
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sendo, ndo existindo estragos as diversas caracteristicas, o peso do carvdo vegetal

necessita ser o maximo possivel (ABM, 1975).

2.6.2 Caracteristicas quimicas

Entre as particularidades quimicas mais admiraveis apontadas na qualidade do
carvao vegetal para uso em Altos fornos, observam-se, separadamente, a umidade, a
composicao quimica e a reacao.

No ambito da umidade, € amplamente popular que o seu preceito no carvao
vegetal precisa ser o minimo aceitavel para o uso em alto forno. Uma das razbes é
gue a maior parcela da agua introduzida ao carvao vegetal é extinguida na parte do
Alto forno no formato de vapor. Essa evaporacao incide na chegada da goela do alto
forno, onde a dgua é evaporada pelos gases em alta temperatura nativos das reacdes
processadas na parte interna daquele. Nessa configuracdo, quanto mais agua
permanecer no carvdo vegetal, maior serd a temperatura dos gases, para a
evaporacao da dgua. No coque mineral, ha citacdes de que, para cada 1% de agua,
ocorre, em média, uma diminuicdo de 6 % na temperatura do gas (MATOS, 1976).

Na conjuntura atual, dois resultados necessitam surgir no uso de carvao vegetal
com exagero da umidade. Um deles, certamente, serd o aumento no consumo do
carvao, porque a citagdo do episodio de alguma propor¢cdo das reacoes de ignicdo
corta o fornecimento de temperatura. A segunda e ndo menos importante implicacao
sera a obrigacdo do avanco da temperatura do ar das ventaneiras para, assim,
contrabalancar a reducdo de temperatura no interior do alto forno. Essas acgdes
precisam transformar as intranquilidades em condic¢des e efeito positivo, aumentando,

assim, a produtividade do alto forno.

2.6.3 Geracao de Finos

Fino é todo particulado de carvdo com granulometria abaixo de 9,52 mm
extraido no processo de preparacao de carga dos altos fornos na Usina Juiz de Fora.
Essa é uma particularidade do alto forno dessa usina, pois ela opera com dois altos
fornos de médio porte para garantir uma maior permeabilidade dos gases no interior

desses.
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A geracéo de finos de carvao vegetal pode ser causada por diversos fatores,
mais especialmente na retirada dos fornos de carbonizacédo e no carregamento das
carretas. Ademais, por ultimo, na estocagem da usina, o carvdo também sofre uma
degradacéo, aumentando os finos (ARCELORMITTAL, 2019).

Os finos do carvéao consistem em um problema para o alto forno e também para
o resultado absoluto do método. Uma parte dos finos provavelmente ndo chegara a
ser aplicada ao processo, diluindo-se nas fases de conducdo e manejo. Em um alto
forno, a origem dos finos atenua demais a permeabilidade da carga, diminuindo a
producao e afetando diretamente a operagcao do equipamento.

A agua retida na madeira a ser carbonizada interfere diretamente na geracéo
de finos. Quanto mais agua houver na madeira, maior sera a concentracdo de finos
agregados pelo carvao produzido, sendo esta consequéncia obtida por um método
chamado de tamboramento, usando-se um tambor de 30 cm e incluindo uma madeira
com muita agua e umidade.

O tamanho da madeira também pode influenciar diretamente na origem de finos
como verificado por Oliveira et al. (1989), contudo ndo tem nenhuma explicagao desse
fendbmeno que se faz presente. Além de que, deve-se explorar uma madeira com um
maior tamanho por esta estar coligada diretamente na passagem do vapor de agua
ao evaporar, aumentando, assim, a pressao de agua depois do aguecimento, abrindo
uma trinca por onde saira todo o vapor. Depois da formacéo da trinca, chegaria, entéo,
a construcao de finos depois dos conflitos. Esses conflitos estdo ligados diretamente
a fragilidade da madeira.

Por sua vez, Oliveira, Gomes e Almeida (1982) comentam que a maior
influéncia na formacgéo de trincas € o didmetro da madeira, formado durante a
carbonizacgao. A parte central da madeira € impermeada com uma resina organica. No
seu entorno, essa camada € menor. Sempre no aquecimento da madeira, sua
extremidade consegue perder a umidade mais rapidamente que o centro, influenciada
pelo transporte do calor, que sempre se inicia nas extremidades indo para o centro, j&
gue no centro tem-se uma maior impermeabilidade, que impede a saida da agua.
Nessas condi¢cfes, quando se aumenta a temperatura, isso incide no acréscimo da
pressao da agua até a rescisdo das fibras da madeira e a concepcdo das trincas.
Quase a totalidade dos autores que versam sobre o tema sugere, entdo, a utilizacao

de madeiras com um ciclo de vida menor, evitando, assim, que haja uma formacéao de
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um centro impermeabilizado extremamente amplo.

2.7 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA é uma metodologia por meio da qual tende-se a dominar e a
alcancar resultados eficazes e confiaveis nas operacdes de uma empresa. Consiste
em um competente método para proporcionar melhorias em todo processo. Ademais,
unifica os processos do dominio da qualidade, evitando falhas racionais em todas
andlises, além de tornar o entendimento das informacdes facil. E usado também para
promover a mudanca para um habito de buscar sempre a melhoria continua
(AGOSTINETTO, 2006).

O PDCA apresenta-se como um ciclo extremamente adequado para uma
solucdo bem assertiva aos problemas. Ele consiste em conseguir progressos em
etapas, podendo reproduzir o ciclo por quantas vezes se considerar conveniente até
gue se atinja a solucdo sustentavel dos problemas (SHIBA; GRAHAM; WALDEN
1997).

As etapas do PDCA sao:

e Plan (Planejamento): incide na afirmacéo das metas ou escopo a ser adquirido
e da técnica (plano) a se chegar para alcancar os objetivos.

e Do (Cumprimento): é a parte onde se age nas explicacdes do escopo e do
plano. Nesse ciclo, pretende-se que, juntos, os envolvidos percebam e cheguem a um
acordo sobre o sugerido ou definido.

e Check (Constatacdo): essa etapa € iniciada logo ap6s a efetivacdo. Nela,
precisardo ser confrontados os dados adquiridos com a meta delineada, bem como
se faz necessario saber se se esta em direcdo apropriada ou se se conseguira atingir

a meta tal como foi tragada.

e Action (Atuacdo): nesse estagio, realizam-se as mudancas no plano acertado
visando a atingir os eventos. Campos (1996) descreve a influéncia em metodologias
gue devem ser executadas em uma combinacdo com a metodologia PDCA para,
dessa forma, alcancarem-se 0s escopos imprescindiveis para a empresa permanecer

viva no mercado.
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2.7.1 Planejamento (P)

Planejar é indicar sempre um caminho para atuacado e definir, o quanto antes,
0 que precisara ser realizado. O plano ideal busca analisar a fundo o futuro onde as
deliberacdes e as futuras acbes do plano apontam para atuar, apoiado quanto ao
caminho do fluxo no qual os planos sdo organizados (MEGGINSON; MOSLEY;
PIETRY, 1986).

O plano é o alicerce béasico da inauguracdo de um processo da qualidade,
constituindo-se como uma etapa que aumenta a interconexdo com a armagao
conceptual da qualidade para, de um lado, alcancar sempre as metas da empresa e,
de outro, executar as acdes e metodologias propostas, aplicando os conceitos para
viabilizar e facilitar a aquisicdo das metas.

Com isso, o ato de assegurar a verdadeira estrutura de um plano esta ligado
ao episodio de todo o método de fundacao e préatica do Principio ou Programa da
Qualidade (PALADINI, 1997).

Segundo Megginson, Mosel e Pietry (1986), a finalidade fundamental do plano
€ municiar 0s programas para que estes possam ser usuais para acrescentar as
conveniéncias a fim de incidir objetivos futuros e escopos, isto €, adicionar as
oportunidades de aceitar as melhores deliberagbes hoje que dissimulardo a
performance do amanha. Os autores afirmam ainda que existem duas razfes para
dispor um plano: (1) “melhoramentos benfeitores”, resultantes das estacdes
comprimidas para nao se errar no ato da tomada de deciséo; e (2) “adi¢cdes positivas”,
sob a configuracdo do maximo acontecimento em alcancar 0s escopos empresariais.

No ambito dessa fase, a quantidade de dados é essencial para assimilagédo e
restricdo da dificuldade. Nessa etapa do plano, necessita-se assinalar as providéncias
gue serdo adotadas em coerentes com as ocasifes e precisdfes de progressos,
escopos/objetivos.

2.7.2 Coleta de dados

Coletar informacgdes presume adquirir informacfes e processar a importancia
de cada item com base em informacdes, e ndo em simples apreciagdo de um todo.
Essa tarefa deve ser realizada por pessoas, sempre muito bem instruida (FALCONI,
1996).
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A etapa mais complexa do processo e a resolucado de uma dificuldade, ou de
observacdo, em uma visao geral, implica a quantidade de informacgfes. Se néo for
concretizada perfeitamente, afetard toda a apreciacdo dos elementos (OLIVEIRA,
1996).

De modo também metédico admissivel, sera necessario recolher as
informacdes, bem como, por varias vezes, realizar novamente o trabalho. Esse néo &

um servico impraticavel ou de custo restritivo (OLIVEIRA, 1996).

2.7.3 O plano de acao

O plano de acdo é um documento que, de forma preparada, orienta e identifica
as providéncias que necessitam ser adotadas para, assim, adaptar os elementos nos
guais se encontra alguma nao conformidade, a0 mesmo tempo, 0s responsaveis para
execucdo do plano, entre outros aspectos. Muitos o consideram um instrumento de
uso gerencial e aplicado, impecavelmente, na rotina das equipes de refinamento do
plano e direcdo de todas atividades (FIEG; SENAI, 2002 apud OLIVEIRA, 1996).

Quando se pensa em formatar um plano, sempre sera indispensavel realizar
reunides continuamente com toda a equipe. Sempre se vai atuar na causa raiz, e nao
em cima dos efeitos. Destarte, consiste em um planejamento de acdes bem
constituido, sempre agindo sobre as causas principais (FALCONI, 1996).

O plano de acé&o deve ser muito bem elaborado a fim de admitir, 0 mais
rapidamente possivel, a identificacdo das informacdes imprescindiveis para realizacao
do projeto (OLIVEIRA, 1996). Ademais, deve-se utiliza-lo para nortear 0s recursos
pensando sempre em resolver os problemas, priorizar a¢des, indicar os responsaveis

e constatar a execucéao das tarefas (FIEG; SENAI, 2002).

2.7.4 Implementacgao e implantagéo (D)

Implantar € sinbnimo de precisar, determinar. Implementar € pér em préatica,

realizar implemento a um plano, programar ou projetar, induzir a método por

intermédio de providéncias soélidas (FERREIRA, 1999)!. A pratica de principios da

1 FERREIRA, A. B. de H. Novo Aurélio Século XXI: o dicionario da lingua portuguesa. 3. ed. rev. e


https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=ad&biblioteca=vazio&busca=autoria:%22FERREIRA,%20A.%20B.%20de%20H.%22
https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=ad&id=424043&biblioteca=vazio&busca=autoria:%22FERREIRA,%20A.%20B.%20de%20H.%22&qFacets=autoria:%22FERREIRA,%20A.%20B.%20de%20H.%22&sort=&paginacao=t&paginaAtual=1
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caracteristica em uma corporacao € um procedimento que necessita ser avaliado cada
caso separadamente. Toda corporacdo contém suas propriedades oportunas e, no
principio, necessita harmonizar a atmosfera disponivel. O principio fundamental é a
propensdo para a mudanca de conduta da corporacdo, contudo é necessario
preservar a identidade e a identificacéo da corporacéo (CHAVES, 1997).

Nesse sentido, algumas caracteristicas comuns para a inauguracao e pratica

do cddigo ou principio da caracteristica sdo as seguintes (CHAVES, 1997):

e Conscientizar a administracdo da corporacéo;

e Constituir alguma politica de qualidade;

e Aumentar alguma estrutura de trabalho para gerenciar a qualidade com
aliancas de controle e grupos de acéo;

e Aplicar treino de motivacéo do pessoal;

e Levantar os gastos da ndo conformidade;

e Montar um planejamento para acompanhar as agoes;

e Agir nas etapas onde as falhas sao constantes ou apresenta um problema na
gualidade;

e Acertar as questdes onde apresenta excesso de falha;

e Planejar auditorias internas para avaliar, medir e revisar diariamente o

andamento das ag¢0es implantadas.

2.7.5 Verificagdes (C)

Nesta etapa, examina-se se aquilo que fora planejado foi obtido de forma sélida
por meio de uma checagem comparativa entre as metas almejadas e os resultados
logrados. Em geral, lanca-se méo das ferramentas de controle e acompanhamento
(MARSHALL, 2006).

Se o plano (P) e a inauguracdo/pratica (D) estiverem preenchidos
corretamente, os atos do plano de acéo serdo satisfatérios para o alcance das metas
desejadas.

Contudo, sempre se deve efetivar a comprovacao (C) a fim de assegurar se as
metas estdo sendo alcancadas (FALCONI, 1996).

ampl. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1999. 2128p.
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2.7.6 Atuacdes corretivas (A)

Para essa etapa, duas opc¢des se apresentam. Uma delas implica procurar as
origens principais com o intuito de, nesse sentido, antecipar a reproducéo de
resultados ndo desejados caso ndo se consiga alcancar aquelas metas delineadas.
Na segunda, receber quando o exemplo, o plano da primeira etapa, agora que as
metas delineadas estdo adquiridas (MARSHALL, 2006).

Sempre que se criar uma acao corretiva, serd necesséria a apreciacdo
recorrente das falhas na caracteristica do produto (CHAVES, 1997). A apreciacao
dessas falhas caracteristicas pode determinar a ponderacao do principio da qualidade

para assim, antecipar repeticdes das mesmas falhas (CHAVES, 1997).

2.7.7 Diagrama Causa-Efeito

O Diagrama de Causa e Efeito, conhecido também como Diagrama de Ishikawa
ou Diagrama de Espinha de Peixe, € uma ferramenta de andlise de processos e
também uma das 7 ferramentas da qualidade. Ele foi criado em 1943 pelo Dr. Karou
Ishikawa, um engenheiro quimico. O diagrama foi desenvolvido com a finalidade de
representar a analogia entre um “efeito” e suas possiveis “causas”. Essa técnica é
empregada para encontrar, organizar e abreviar os conhecimentos de um grupo a
respeito das possiveis causas que contribuem para um determinado efeito.

Um dos valores dessa ferramenta é sua habilidade de trabalhar com diversos
pontos de vistas, partilhando o conhecimento comum sobre o problema e estimulando
gue 0s componentes da equipe considerem o sintoma e as provaveis causas de um
problema como parte de todo um sistema que induz ao pensamento sistémico
(TUBINO, 2000).

2.7.8 Plano de agao (5W2H)

E uma metodologia muito simples que agiliza todos os processos de uma
empresa. Ou seja, se tempo se constitui em dinheiro, a empresa pode ganhar ainda
mais dinheiro com a planilha 5W2H. Além disso, em um mercado altamente

competitivo, a falta de planejamento de acdes e processos pode gerar inUmeros
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prejuizos, além de perda de vantagem competitiva. Com isso, 0 uso dessa ferramenta
estad cada vez mais comum entre as empresas, onde os dados sdo compilados e
definidos metas e nomes dos responsaveis por executar e acompanhar as acées do
plano de acdo. (OLIVEIRA, 1996).

Na planilha 5W2H, ndo foram informados valores de cada agao por se tratar

de dados confidencias e nao ter sido autorizado a divulgacao pela empresa.

3 METODOLOGIA

Para Goldemberg (1997), trabalhos que n&o se preocupam com
representatividade numérica, e sim com o aprofundamento do entendimento de um
grupo social de uma organizacao, trata-se de pesquisa de enfoque qualitativo. Como
exemplos desse tipo de estudo, tem-se a pesquisa bibliografica, o estudo de caso, a
pesquisa documental, entre outros.

Nesse sentido, este trabalho se caracteriza como um estudo de caso, pois, de
acordo com Fonseca (2002), fica caracterizado como estudo de uma instituicao
devidamente definida como um programa, uma instituicdo, um sistema educativo, uma
pessoa, ou uma unidade social.

O estudo foi realizado em uma empresa do ramo siderurgico localizada na
cidade de Juiz de Fora — MG. Para desenvolver este trabalho, foram programadas
visitas nas UPE (unidades produtoras de energia) a fim de se avaliar melhor a rotina
da producdo movimentacdo e estocagem do carvao vegetal produzido. Foi realizado
acompanhamento para garantir se todos os procedimentos estavam sendo
executados de forma correta. Durante o acompanhamento, foram realizadas
entrevistas visando a conhecer o trabalhador e identificar se os procedimentos
estavam sendo seguidos de forma correta, pois € onde se obtém exceléncia na
qualidade da producédo. Também foram feitos registros fotogréficos para se analisar a

forma de trabalho do profissional junto a UPE.

3.1 Areade estudo

O estudo de caso sera realizado na usina siderurgica da ArcelorMittal Juiz de
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Fora, localizada no distrito industrial de Dias Tavares no municipio de Juiz de
Fora/MG, pertencendo ao segmento de Acos Longos do grupo. A unidade dedica-se
a producédo de acos longos e trefilados, atendendo aos setores da industria mecéanica
e principalmente o da construcéo civil, utilizando como principais matérias primas a
sucata e o ferro gusa. A seguir, resume-se 0 processo empregado na usina.

A usina € composta por dois altos fornos administrados pela Geréncia de
Reducdo, os quais séo responsaveis pelo fornecimento do ferro gusa para a Aciaria,
gue conta com um Forno Elétrico a Arco, um Forno Panela e uma Maquina de
Lingotamento Continuo com cinco veios. A unidade conta, ainda, com os setores da
Laminacéao, Trefilaria, Engenharia, Recursos Humanos, Suprimentos, Logistica, uma
Estacéo de Tratamento de Agua e uma de Distribuicdo de Energia Elétrica, além de
outras geréncias com carater administrativo/executivo.

Os principais produtos fabricados sé&o vergalhdes em rolo e em barra, pregos,
arames recozidos, telas, trelicas, fio maquina, cantoneiras, além de barras redondas,
guadradas e chatas. A capacidade de producédo gira em torno de 1 milhdo de

toneladas de laminados e 380 mil toneladas de trefilados por ano.

3.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho possui 5 capitulos, os quais estdo dispostos conforme a
organizacao descrita a seguir.

O capitulo 1 é a introducéo do estudo, sendo subdividida em:

e Analise do tema;
e Justificativa;

e Obijetivos geral e especificos.

No capitulo 2, detalha-se o referencial tedrico, que foi a base utilizada para a
elaboracdo do estudo sobre a importancia do carvado vegetal na producdo de ferro
gusa sugerida neste estudo de caso.

No capitulo 3, é apresentada a metodologia, area de estudo e estrutura do
trabalho.

Ja& no capitulo 4, é apresentada a pesquisa realizada, bem como os resultados
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obtidos, as analises e as sugestdes trazidas. Foi utilizado o software Office Excel para
confeccéo das planilhas e o Paint para formatacdo das imagens.
Por fim, o capitulo 5 exp8e as considerac¢des finais do estudo da importancia

do carvao vegetal, além de sugestdes de melhoria a serem realizadas.

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Estudo de caso

Neste capitulo, descreve-se a atividade desenvolvida na recep¢do de carvao
vegetal na area dos altos fornos, empresa ArcelorMittal Juiz de Fora.

O objetivo principal deste trabalho consiste em propor sugestdes para ganhos
de eficiéncia do equipamento e, conseguentemente, economia para a empresa,
fomentando a aplicacdo de técnicas visando a diminuicdo da geracdo de finos de
carvao vegetal, uma vez que este € prejudicial a produtividade do alto forno.

O alto forno, onde o estudo foi realizado, € uma area pertencente a empresa
ArcelorMittal Juiz de Fora. A decisao de iniciar o estudo de verificagcdo das condi¢coes
atuais dos finos de carvao recebido pela usina da ArcelorMittal Juiz de Fora tem como
objetivo identificar os problemas da alta geracéo de finos de carvéo e buscar solugdes
para melhorar a condi¢ao atual. Dessa forma, identificando os problemas e sugerindo
as correcdes necessarias, ha uma tendéncia de diminuicdo do finos de carvao , o que

leva a uma maior produtividade do reator e economia para a empresa.

4.2 Informacfes Técnicas

No interior de um alto forno, o carvao com alto teor de finos carregado €
depositado no topo do forno, ou seja, na parte superior da zona granular. Isso faz com
gue a permeabilidade do alto forno seja comprometida, pois dificulta a passagem dos
gases que estdo subindo do alto forno. Quando tal fato acontece, ocorre de forma
negativa a eficiéncia das trocas térmicas da zona granular.

Com o maior controle do enfornamento do teor de finos de carvao, ocorre

ganhos significativos para o desempenho operacional do alto forno.

4.3 Aplicacao das ferramentas de qualidade
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O estudo de caso de um PDCA de melhoria continua foi realizado na empresa
do setor siderurgico, onde se iniciou um trabalho de gestdo de melhoria de controle
da geracéao de finos de carvao.

O presente trabalho define as metas de melhoria do PDCA para reducdo do

finos de carvao vegetal, sendo apresentada a conducdo de cada fase necessaria.

4.4 Fase Plan

Para comecar o trabalho, deparou-se com um problema/ uma melhoria a ser
resolvida /realizada pelo PDCA, que é a reducao do fino no carvao vegetal usado pela
usina de juiz de fora, sendo esses finos 30% maiores comparados ao volume médio
liguido das carretas recebidas conforme se verifica na Figura 8. Perante a situagao
atual do problema/ melhoria, foi definido o envolvimento de interessados na a fim de
se obter a melhor solugdo para as partes, observando as trés partes de uma meta:
objetivo gerencial, prazo e valor.

A meta tracada foi definida de a seguinte reduzir o fino recebido pela usina
para, no maximo, 25% do volume médio liquido das carretas recebidas. Atualmente,
o fino médio recebido estd em médio de 30% como mostrado na Figura 8, valor este
registrado em 2016 até dezembro 2018.

Em um diagnéstico de fendmeno, as amostras do carvao vegetal recebido pela
usina correspondem a aproximadamente 100% da expedicao total carvao utilizado:
Para elaboracédo da meta respeitou se valores contratuais entre cliente e fornecedor.

Fornecedor entrega o carvdo com 18% de finos.

Usina tem uma quebra interna 7% de finos.
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Figura 8 - Historico: geragéo de finos
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Fonte: elaborada pelos autores.

Como apresentado na Figura 8, a partir de 2014, houve um aumento de finos
recebido pela usina chegando em 2017 com 31% recebidos pela usina. De 2007 até
2013, a producédo de carvdo vegetal era toda produzida manualmente. Em 2014,
ocorreu uma mudanca no processo produtivo de carvao vegetal, por meio da qual toda
producado passou ser totalmente mecanizada.

Nesse sentido, elaborou-se um levantamento e analise de todo processo.
Assim, foram mapeadas e direcionadas as principais causas e priorizacdo destas com
o objetivo de bloquear as causas que verdadeiramente impactariam na meta proposta,
objetivando um plano de acéo.

O trabalho consiste em priorizar 6 causas principais identificadas, sendo que
estas 6 causas principais representardo todo o problema da elevacéo de finos uma
vez identificadas as causas principais. Foi elaborado um plano de acédo, que foi
realizado com base na ferramenta 5W2H (“O qué?”, “Quem”?, “Quando”?, “Onde?”,
“Por qué?”, “Quanto” e “Como”), sendo originadas 6 agles, todas elas causas
principais. A conclusédo originada das proéprias consiste em dilui-las nos 8 primeiros

meses do PDCA, de modo que todos os integrantes do grupo de melhoria tém
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responsabilidade sobre as atuacdes, ndo ficando primeiramente responsaveis por

executar as acdes, entretanto os responsaveis por buscar recursos tecnologicos para
realiza-las.

Apos a verificagé@o dos resultados obtidos nos 4 ultimos anos como mostrado

na Figura 8, elaborou-se o diagrama de Ishikawa, mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Principais fatores internos que contribuem para o aumento dos finos
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Fonte: elaborado pelos autores.

Por meio de varias reunides com todos os integrantes da equipe do projeto,
juntamente com os conhecedores deste, foi necesséria a preparacéo do diagrama de
Ishikawa a fim de levantar possiveis causas internas e externas para o aumento dos
finos. Nessa etapa, o intuito era levantar todas as possiveis causas internas que
possam gerar os finos.

- Maquina: Desalinhamento de correias transportadoras, peneiras mal
dimensionadas;

- Medicao: Método de amostragem fora do padrao, baixo nivel de estoque;

- Mao de obra: Nao cumprimento de procedimentos operacionais;

- Matéria prima: Umidade do carvao, densidade do carvéo;

- Processo: Carvao mal carbonizado (ti¢o);

- Meio ambiente: Periodos chuvoso afetam a qualidade do carvéo.
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No diagrama, mostrado na Figura 10, estao os principais fatores externos que

aumentam a geracao de finos:

Figura 10 - Principais fatores externos que contribuem para aumento dos finos
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Fonte: elaborado pelos autores.

Nesse sentido, foi indispensavel a preparacdo do diagrama de Ishikawa
conforme ilustrado nas figuras 9 e 10 a fim de levantar possiveis causas internas e
externas para o aumento dos finos. Nessa etapa, 0 intuito era ressaltar todas as
possiveis causas internas que possam determinar os finos. Realizar o diagrama de
ishikawa, ou diagrama causa e efeito, consiste em dividir o processo em “6M” —
Maquina, Medicédo, Mao de obra, Matéria-prima, Processo e Meio Ambiente. Partindo
dessas frentes, foi efetivado um brainstorm com todos os integrantes da equipe, no
gual todas as ideias estavam sendo anotadas. Inicialmente, todas elas foram levadas
em consideracdo, mas, num segundo momento, algumas foram expurgadas,
permanecendo:

- Maquina: Malha da peneira furada permitindo passar finos para o carvao.
Mudancgas nas carretas utilizadas no transporte;

- Medicdo: empilhamento do carvdo de forma incorreta. Estoque mal
dimensionado na fabricante de carvao;

- Mao de obra: Procedimentos operacionais na fabricante de carvao;

- Matéria prima: Umidade da madeira utilizada na fabricacdo do carvao;
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- Processo: Densidade do carvao, altas temperaturas de carbonizacdo da
madeira;

- Meio ambiente: Cuidados com a estocagem de carvdo em periodos chuvosos.

Apés a efetivacdo do diagrama causa e efeito, foi possivel ter um conceito do
cenario no geral, todas as diretrizes do trabalho, contudo trabalhar com todas as
frentes exigiria bem mais tempo. Sendo assim, correr-se-ia 0 risco de se consumir
muito tempo com fatores que nédo interferem de modo direto. Dessa forma, foi
realizada a matriz causa e efeito, buscando valorizar todos os fatores de acordo com
sua influéncia na causa raiz. Nem todas as causas foram relevantes para serem
abordadas no plano de acéo, foram priorizadas as causas que mais poderiam impactar

na geracgéo de finos.

4.5 Plano de A¢édo 5W1H

A ferramenta da qualidade 5W1H foi usada, como trazido na Figura 11, como
forma de levantar e compilar as variaveis internas e externas com o objetivo capital
de avaliar todas as premissas fundamentais. Em sua execu¢ao, mostrou-se efetivado
o plano de acédo na pratica, sendo publicado entre todos os membros da equipe
responséavel pelo PDCA. Nesse plano de melhoria, todas as ac6es com as datas de
vencimento e responséaveis pela execuc¢do, de acordo com o planejamento realizado
em reunides realizadas mensalmente, consistiu em efetivada gestéo do plano de acao
pelo lider do PDCA. Neste, se houvesse alguma acdo em decadéncia ou nao
concretizada, o responsavel pela acdo deveria explicar o motivo do atraso ou nao
cumprimento da acdo. Sendo assim, era estabelecida uma nova data para execucgéo

da acdo pendente:
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Figura 11 - Tabela 5W1H - Plano de acao para diminuicdo dos finos
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Fonte: elaborado pelos autores.

- Diminuir a umidade da madeira: Alterar procedimento de secagem madeira, pois,
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cada unidade tinha procedimento diferente uma da outra. Unificagdo dos
procedimentos para 6 meses de secagem apos o corte da madeira.

- Reduzir finos retirados do forno: Aumentar concha das carregadeiras de 3 m3 para 6
m3, diminuindo atrito maquina - carvao, por se tratar de um material extremamente
friavel, essa mudanca vai proporcionar diminuicdo desse contato, gerando menos
finos.

- Reduzir finos na expedicdo da carreta: Peneirar 30 % de todo carvdo expedido,
diminuindo os finos na expedicéo.

- Temperatura de carbonizacdo alta: Para maior controle da temperatura de
carbonizacdo, instalar termopares em todos os fornos.

- Temperatura acima do normal/ carvao mais friavel: Instalar supervisério para
acompanhamento da curva de carbonizagdo e acompanhamento on line garantido
temperatura entre 350°C até 400°C. Excesso de temperatura torna o carvao mais
friavel, gerando finos no interior do forno de carbonizacéao.

- Fornos com pouca estanqueidade: Garantir estanqueidade dos fornos de
carbonizagdo, com isso, assegurar que nao ocorra entrada de ar, gerando fogo
inesperado no carvéao.

- Carvao com indice de finos abaixo de 18%: Garantir que o carvado chegue na usina
com percentual abaixo 18% de finos. Para isso, sera necessario aumentar
recebimento de carvao colhido de forma manual, através de fornecedores locais.

- Estoque baixo aumenta a quebra interna: Garantir estoque minimo na usina acima
12000 m3. Como os silos de armazenamento do carvéo tem 8 metros de altura e séo
alimentados por cima, quanto mais cheios eles estiverem, menor a queda dentro dos
silos, ao ser reabastecidos, evitando queda muito grande.

- ldentificar os principais contribuintes para a elevacdo dos finos: Realizar andlise de
100% das carretas descarregadas na usina, podendo assim, identificar qual

fornecedor estar contribuindo para o aumento de finos.

Efetivada uma andlise no processo interno e externo, o plano consiste em obter
a priorizacdo dos agentes quanto ao intuito de reduzir as causas que realmente
impactam na geracao dos finos. O plano de acéo se expde quando o carvao e todo
processo referente a etapa PLAN do ciclo PDCA permanecerem comprimidos. Em

todos os detalhes, acdes deverdo ser assertivas a fim de atingir as metas sugeridas
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inicialmente. Segundo Campos (1996), os planos de acdo necessitam de uma gestao
muito comprometida, ferramenta essa que permite obter acbOes solidas no
gerenciamento, transmitindo responsabilidades a todos da equipe do plano. A
finalidade do plano de acdo, conforme lembra Oliveira (1996), é viabilizar a locacéo
de metas em um processo produtivo, podendo alcancar, assim, elevada possibilidade
de éxito. As corporacdes precisardo montar seu plano de acdo e definir todos os
recursos que estejam dentro das possibilidades para realizarem a implantagao.
Deve-se analisar sempre 0s recursos disponiveis e as suas propriedades
organizacionais, bem como as alterac6es no plano de acdo e o processo que deve
ser efetivado em discussao da equipe envolvida no projeto, que devem ser as mesmas
pessoas que fizeram parte das etapas anteriores (se necessario for outras pessoas
poderdo ser integradas ao grupo, outros participantes poderdo estar sendo
convidados a atuar nessa etapa). Todas as acdes assumidas por essa equipe
precisam ser rapidas, simples, mais eficazes e de custo mais baixo. Determinadas
restricbes necessitam ser instigadas em consideracdo quanto ao porqué da fixacao
das acdes (ajustadas) pela equipe, lembrando que as a¢Bes necessitardo estar
ocorrendo permanentemente sobre as causas principais e nado sobre os efeitos,
cobrindo sempre sua eficacia. Como mostrado na Figura 12, apos implantacdo do
plano de acéo, verifica-se melhora expressiva nos finos recebidos pela usina. Outra
observacdo importante sao os efeitos paralelos que as agdes sugeridas podem,
eventualmente, causar; se esses acontecimentos incidam, necessitam ser analisadas

novas acgdes contra esses efeitos:
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Figura 12 - Historico: geracao de finos antes e depois da implantacao do plano
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Fonte: elaborado pelos autores.

O grafico apresentado na Figura 12 mostra o historico dos finos antes do estudo
de caso e plano de acéo sugerido. Em 2017, teve-se em média um fino de 31,00%.
Em 2018, obteve-se novamente outro resultado muito ruim. Com isso, faz-se
necessario um trabalho mais complexo para se atingir um nivel de finos aceitavel.
A cada 1% de aumento nos finos, a empresa necessita adquirir mais 600 t de
carvao/més.
Com a diminuicdo média de 4,83% de finos no carvao recebido na usina em
2019, obtida até o més de setembro do corrente ano, como mostrado na Figura 12,
houve um resultado financeiro de R$ 6.508.941,00. Ganhos alcancados apds a
implantacéo do plano 5SW1H.
Apesar de o estudo ter alcando valores financeiros sustentaveis, para
empresa em questao o valor sera irrisério, pois a empresa tem como valor a seguranca
de seus funcionarios e a estabilidade operacional. A economia atingida com o estudo

vai representar 10% do valor do total do custo mensal e anual do carvéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, observou-se que a ferramenta de gestdo da qualidade
adotada (PDCA) para a resolugao de um problema tdo complexo apresentou-se muito
eficiente, verificando a reducéo dos finos e com isso, trazendo ganhos operacionais e
financeiros para empresa. Sendo que, para o avanco de um projeto de melhoria
continua se constituem em saber adotar as medidas e ter a maturidade necessaria
para aceitar os problemas. O ponto de partida mais importante para implementacéo e
sucesso de um projeto de tal escala é inteiramente necessario o empenho de todos,
desde do operacional até a alta direcdo da empresa.

Como o alto forno € um equipamento que trabalha em contracorrente — gases
na ascendente, cargas na descendente. Sua operacao se torna bem mais estavel com
a diminuicao de finos no interior do alto forno. Com isso, o carvao com menos finos
garante uma carga extremamente permeavel, assegurando assim, um bom
desempenho operacional uma boa produtividade e por ultimo ndo menos importante
um grande resultado econémico para empresa.

Apés a diminuicdo dos finos, havera impacto diretamente no consumo de
carvao, consequentemente diminuicdo no consumo de madeira para a fabricacdo do
proprio. Resultando, também, em um menor nimero de carretas em circulagéo para
abastecimento da usina. Acarretando uma economia em custos de transportes.

Como sugestao para um trabalho futuro, € possivel pesquisar a influéncia da
alta de temperatura de carbonizacdo na geracdo de finos, levando em conta a

densidade da madeira.
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