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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso trata sobre o problema de consumo acentuado de cal
ocorrido no ano de 2014 numa inddstria siderurgica situada no Estado de S&o Paulo, Brasil e,
como através da metodologia Seis Sigma foi estudado o problema para a melhoria de
processo. Trata-se de uma condicdo real onde foram usadas ferramentas da Engenharia de
Producéo, visando acfes para a reducdo de consumo especifico deste constituinte da escoria
utilizada no aco liquido, no processo de fusdo de uma Aciaria. O trabalho evidencia como é
possivel obter resultados significativos quando se une uma equipe conhecedora do assunto
abordado ao trabalho estatistico ordenado pelas etapas de analise orientadas pela filosofia Seis

Sigma.

Palavras-chave: Seis Sigma. Consumo de cal. Aciaria elétrica. Reducédo de custo.

ABSTRACT

This monography is about the problem of sharp lime consumption occurred in the year 2014
in a steel industry located in the State of Sdo Paulo, Brazil and, as through the Six Sigma
methodology was studied the problem for process improvement. It is a real condition where
they were used in Production Engineering tools aimed at actions for the reduction of specific
consumption of this constituent of slag used in liquid steel melting process of a Meltshop. The
work shows how it is possible to obtain significant results when joins a team knowledgeable

of the subject to work ordered by the statistical analysis steps guided by Six Sigma philosophy.

Keywords: Six Sigma. Lime consumption. Meltshop. Cost reduction.
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possuindo uma complexa rede interligada de processos desde a fusdo do metal dentro de uma

INTRODUCAO

ao produto final, desde o vergalhdo até veiculos automotores.

10

A producdo de acos faz parte de grande sustentacdo da economia industrial de um pais,

Aciaria, gerando matéria prima utilizada em toda cadeia que depende deste metal, até chegar

Nas industrias destinadas a producédo de aco, as siderdrgicas, a cada ano séo criados desafios

para a diminuicdo de seu custo produtivo para tentar aumentar a sua competitividade mediante

a entrada em massa do aco de origem oriental nos mercados metaldrgicos de todo o mundo,

com custo muito baixo, boa parte pela questdo cambial. A China é o maior produtor de acos

do mundo e seu grande potencial de producdo impacta o funcionamento de todo o ramo,

mundialmente falando. A Figura 1 a seguir demonstra, segundo FURTADO (2013) de forma

proporcional o poder de produgdo da China perante os demais paises do ranking mundial, superando

0s 10 seguintes concorrentes.

Producao de Aco Bruto - 2012

Maiores produtores mundiais

Producao mundial total = 1.547 4 milhoes toneladas

716,5

China
UE (27)
Japdo
EUA
India
Russia

Sul
Turquia
Brasil
Ucrania
Taiwan
México
Ira
Canada

Coreiado

A producao da China em 2012 superou a producao acumulada dos 10 players seguintes no ranking mundial

Figura 1. Producédo de ago no mundo em 2012.

Fonte: http://pt.slideshare.net/GalvaBrasil/gh-apresentao-murilo-furtado
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AVILA (2011) afirma que as aciarias elétricas, unidades produtoras de aco nas mini-mills
(siderurgicas elétricas), empregam demasiado esforco na melhoria da eficiéncia do forno
elétrico a arco, cuja responsabilidade é a fusdo e elaboragédo primaria do ago. A formulacédo e o
condicionamento da escéria no forno elétrico permitem espuma-la, atingindo seu volume
méaximo sem aumentar a adi¢do de fundentes, e consequentemente, reduzir as perdas térmicas,
impurezas do ago, tempo de processo, consumo de energia e refratario. Otimizando o0s
recursos na producéo dentro de uma aciaria, onde estdo os maiores custos de uma siderdrgica,
seja em consumo de materiais e insumos, reducdo de tempos de processo e aumento de
produtividade aumentam as chances de sobrevivéncia destas empresas perante as tendéncias
competitivas de um mercado globalizado e diminui também impactos de eventuais

descontinuidades.

Este trabalho esbocard como funciona a producdo de acos numa Aciaria Elétrica, focando o
processo de fusdo primaria, no forno elétrico a arco (FEA) e o consumo de cal utilizado no
processo produtivo de uma aciaria de siderurgica localizada no Estado de S&o Paulo,
orientada para abastecimento de ago para o0 ramo automobilistico, acos especiais. No escopo,
a cal utilizada na formacéo de escorias em forno elétrico desta aciaria sera analisada em forma
de projeto, buscando-se a diminui¢do de sua utilizacdo no processo, com base em ferramentas
estatisticas e de qualidade utilizadas na Engenharia de Produgdo, observando-se
comportamentos especificos de outros estudos quanto as propriedades quimica e
termodinamica dentro do processo. Trata-se de um projeto pratico, com metodologia, aplicado

em campo.

Abaixo, a Figura 2 mostra um FEA realizando o vazamento de uma corrida de aco liquido
dentro de uma panela suspensa por ponte rolante de capacidade de 180 t de carga, dentro da

empresa em estudo.
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Figura 2. Vazamento de aco liquido em panela de Aciaria.

Fonte: Autor.

Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento do consumo de cal dentro do
segmento de producdo de acos, em uma Aciaria Elétrica destinada a producdo de acos
especiais para construgdo mecanica. S&8o acos para finalidades diversas, dentre elas,
componentes mecanicos utilizados por empresas que fornecem autopecas para montadoras de

veiculos no Brasil.

O consumo de cal € um indicador estritamente importante dentro da produgdo de uma aciaria
elétrica, sendo considerado um fundente dentro do processo, com varias fungdes, sendo a
principal formadora de escéria no processo de fuséo a arco elétrico. AVILA (2011) afirma que
seus aspectos interferem desde a protecdo do aco liquido contra reoxidacdes durante o
processo de fusdo, passando por reagdes de desfosforacdo, dessulfuragdo, protecdo contra
perda térmica, protecdo de eletrodos e carcaca do equipamento FEA. A sua composicdo
quimica também afeta muito no comportamento da escéria, tendo que ser observados em

qualquer mudanca no consumo ou alteracdo de material.
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A empresa em estudo apresentou grande aumento no consumo de cal em kg/t (quilos de cal
utilizada para cada tonelada de a¢o Util produzido na Aciaria), saindo de 58,23kg/t no ano de
2013 para 67,39kg/t acumulados em 2014, aumento de 15,8% de utilizacdo deste insumo.
Também se faz necessario analisar quais os fatores que interferiram na mudanca negativa de
patamar e se ha necessidade de eventuais mudancas de material para a otimizacdo e eficiéncia

do processo de refino primario.

Serdo estudados os comportamentos deste indicador, em funcdo dos limites admissiveis de
fosforo e suas respectivas exigéncias de consumo de cal para realizar a desfosforacdo, que €
parte do processo de refino primario realizado na fusdo de um forno elétrico a arco. E serdo
também avaliados fatores relacionados a eficiéncia operacional, como comportamento de

consumo por turnos, por familias de agos e influéncias de outros fatores de processo.

2 REFERENCIAL TEORICO

O trabalho publicado por AVILA (2011) referente a condicionamento e espumacdo de
escorias tem material técnico para a andlise de comportamento de escoria no FEA,
abrangendo aspectos importantes sobre a basicidade da mesma e sua respectiva correlagdo

com a capacidade de espumacao, dentre outros aspectos.

Dentro do trabalho de escéria na fusdo de uma corrida por meio de arco e eletrodo, se faz
necessario conhecer as propriedades de escoria visando a melhoria também na economia de
energia elétrica, melhor aproveitamento térmico no banho liquido de aco e preservacdo de
estruturas da carcaca do proprio forno elétrico, onde se atingem temperaturas de
aproximadamente 1600°C. PRETORIUS (1998) também ¢ referéncia importante no assunto,
fornecendo material importante na formagéo dos principais diagramas ternarios de analise de

escOria, com reconhecimento mundial.
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2.1 Forno Elétrico a Arco

O Forno Elétrico a Arco é um equipamento utilizado na siderurgia para a fusdo de cargas
metalicas constituidas de ferro gusa, sucatas de geracdo industrial e por sucatas de
obsolescéncia, dentre outros constituintes como carburantes e cales. Suas capacidades variam
bastante conforme o tipo de produto final produzido por cada industria e, a capacidade

nominal de geracdo de metal liquido da empresa em estudo esta por volta de 90 t.

Para a fusdo da carga sdo utilizados trés eletrodos de grafite gerando um arco voltaico por
volta de 4 kA, com poténcia nominal de cerca de 56 MVA, com mais de 4000°C no nucleo do
arco. Sdo utilizados de dois a trés cestos de carregamento de carga metalica, onde sdo gerados
ciclos de fusdo onde o metal é processado numa temperatura de cerca de 1600°C. No processo
de fusdo, ou derretimento da carga metalica, sdo utilizados também injetores de oxigénio puro

(O2) que aumentam a temperatura por reacao exotérmica.

Os eletrodos possuem movimento de elevacdo e descida regulados eletricamente pelo
tamanho de arco, e sdo fixados numa espécie de tampa refrigerada a &gua chamada aboboda
que gira lateralmente para promover o abastecimento das cargas a serem fundidas pela parte
de cima do equipamento. No didmetro superior do mesmo encontram-se estruturas chamadas
painéis refrigerados que ajudam também na refrigeracdo da carcaca do forno, possuindo

também circulacdo interna de agua.

A parte inferior do FEA constitui-se de uma carcaca metalica envolvida por camadas de

revestimento de massa e tijolos refratarios para trabalho em temperaturas elevadas.

Todo o conjunto possui ainda dois grandes cilindros hidraulicos que promovem o movimento
de basculamento do forno até o angulo necessario para promover a inclinacdo utilizada para
realizar o esgotamento do ago ou, vazamento para dentro de um recipiente chamado de
panela, transportada por ponte rolante de capacidade de 180 t de carga. A Figura 3 representa

um esquema de componentes de um FEA com vista frontal e lateral.
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Figura 3. Esquema de um Forno Elétrico a Arco.

Fonte: SILVA (2006).
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2.2 Escéria em Forno Elétrico a Arco

Na Figura 4 € mostrado um componente vital para que o processo de fusdo do aco seja bem
sucedido: a escoria. Esta é constituida por elementos basicamente 6xidos, dos quais 0s mais
importantes sdo: CaO (cal), MgO (6xido de magnésio), SiO2 (silica), Al203 (alumina), P20s

(pentoxido de fdsforo), sulfetos e outros componentes.

A cal é introduzida para compor a escéria junto com as demais cargas metalicas e possui
basicamente a funcdo de promover a retirada de impurezas como o fosforo (P) durante o
processo de refino priméario, chamada de desfosforacdo. Em outra etapa do processo, no refino
secundario, realizado no equipamento Forno Panela, a cal também realiza outro mecanismo
quimico de extragdo, a dessulfuragdo, onde remove em determinadas condic¢Ge de temperatura

o enxofre (S) do metal liquido.

Outro componente da escoria € o MgO que pode ser introduzido na carga de duas formas:
como MgO puro ou através de um tipo de cal chamada cal dolomitica, que contém teores de
MgO na sua composi¢do, além de CaO predominantemente. Este Oxido promove a
diminuicdo da corrosdo da parede refrataria do FEA, diminuindo a incidéncia de reparos na

linha de escoria (altura supeior de trabalho do metal liquido).

A silica (SiO2) estd presente nas impurezas ou terras da propria sucata utilizada no
carregamento do FEA, bem como também no ferro gusa. As impurezas também contém
sulfetos e outros 6xidos que acabam se aglomerando na escoéria por terem menor densidade

enquanto a carga vai se tornando liquida ao contato com o arco voltaico, na fusao.

No processo, a esclria se comporta como uma nata em cima do banho fundido e por suas
caracteristicas quimicas e fisicas, promove a protecdo da carcaca do forno contra a radiacdo
violenta de calor gerada pelas altissimas temperaturas de fusdo do aco. A presenca de cal no
FEA promove a desfosforacdo e diminuicdo das impurezas no produto sendo fundamental
para a qualidade do aco. Injecdes de grafite junto a escdria associados com o FeO gerado no
processo pela injecdo também de O2 promovem a insuflacdo da escéria, formando a chamada
escoria espumante que auxilia também na protecdo do arco voltaico, diminuindo as radia¢es

de calor para a estrutura do forno, aumentando sua vida Util.
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Figura 4. Escéria em Refino Secundario (Forno Panela).

Fonte: Empresa.

2.3 Ferramentas da Qualidade

Dentre as ferramentas da qualidade utilizadas neste projeto, vale ressaltar algumas
peculiaridades e caracteristicas das mais importantes. Estas ferramentas estdo inseridas dentro
de um ciclo de metodologia chamado de PDCA que trata-se das seguintes etapas de
abordagem: (Plan) planejar e analisar o problema, (Do) fazer as acGes propostas, (Check)
checar resultados e (Action) agir em cima dos resultados alcangados. Seguem alguns
exemplos conforme WERKEMA (2005):

Boxplot: Grafico que representa locagdo, dispersdo, mediana, simetria ou assimetria de um
conjunto de dados. O inicio da caixa representa o primeiro quartil de uma distribuicdo e o
final da caixa, o terceiro quartil. Desenhado geralmente na vertical (Figura 5), sdo Uteis para a
comparacdo de dois ou mais conjuntos de dados. LAPPONI (2005) demonstra a possibilidade
de elaboracgéo desta ferramenta no software Excel, apesar do mesmo ser mais utilizado atraves
do Minitab.
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Figura 5. Representag¢do de um boxplot.

Fonte: http://www.portalaction.com.br/estatistica-basica/31-boxplot (17-12-2015).

Pareto: Esta representacdo gréafica mostra de forma cumulativa quais sdo os grupos de dados
com maior representatividade numa populacdo, em ordem decrescente. Desta forma, €
possivel eleger quais sdo os problemas com maior incidéncia para melhor abordagem num
projeto. Possui também, opcionalmente, uma linha com valores percentuais acumulador por

item (Figura 6).
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Figura 6. Gréafico de Pareto.

Fonte: http://www.portalaction.com.br/estatistica-basica/15-diagrama-de-pareto (17-12-2015).
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Gréfico sequencial: E um diagrama de valores individuais dentro de um processo, ao longo
do tempo. Mostra se ha equilibrio de variacdo, tendéncia ou mudanca de patamares dentro
deste processo. Pode indicar se ha regularidade ou até causas especiais interferindo no
comportamento. Se colocados limites inferiores e superiores, pode ser utilizado como carta de
controle de processo, utilizando-se uma carta para valores absolutos e para a amplitude

conforme a Figura 7.
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Figura 7. Cartas de Controle.

Fonte: http://www.portalaction.com.br/analise-de-capacidade/81-0-metodo-do-grafico-de-controle-por-
variaveis (17-12-2015).

Histograma: Mostra graficamente a curva de distribuicdo de uma varidvel em analise. Podem
ser feitos testes estatistico para a anélise de normalidade de dados, para se checar qual € o tipo
de distribuicdo em analise: normal ou ndo normal. Com a descricdo de limites de controle, é

possivel a analise de capabilidade de processo para se atingir determinado objetivo imposto.


http://www.portalaction.com.br/analise-de-capacidade/81-o-metodo-do-grafico-de-controle-por-variaveis
http://www.portalaction.com.br/analise-de-capacidade/81-o-metodo-do-grafico-de-controle-por-variaveis
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20

Fonte: http://www.portalaction.com.br/analise-de-capacidade/81-0-metodo-do-grafico-de-controle-por-

variaveis (17-12-2015).

3 METODOLOGIA

Para os estudos e correlagcbes propostas no objetivo deste trabalho, serdo utilizadas

ferramentas de analise através do software Minitab, destinado a analise estatistica mais

apurada, com complementos em ferramentas graficas e tabelas do software Excel.

Este trabalho sera tratado na ética de projeto de melhoria e tera a utilizacdo de algumas

ferramentas de qualidade conhecidas da Engenharia de Producdo, usadas nos métodos PDCA

(Plan, Do, Check, Action) e 6 Sigma, e sera subsidiado tecnicamente na parte termodindmica,

quimica e fisica por trabalhos publicados sobre escérias empregadas no processo de fusdo de

forno elétrico a arco.


http://www.portalaction.com.br/analise-de-capacidade/81-o-metodo-do-grafico-de-controle-por-variaveis
http://www.portalaction.com.br/analise-de-capacidade/81-o-metodo-do-grafico-de-controle-por-variaveis
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As etapas fundamentais de avaliacdo dentro de um projeto serdo respeitadas neste método,

dentro dos seguintes ambitos:

. Definicdo do problema e sua caracteristica, visando recuperar patamares de

benchmarking interno do consumo total de cal da aciaria;

. Obsevar aumento no consumo de cal aumentado;

. Observar o comportamento do processo no consumo;

. Andlise de correlagdes que afetam o0 aumento de consumo de cal;
. Analise de causas potenciais e priorizacao das mais efetivas;

. Proposta de a¢6es de melhoria;

. Medicdo e avaliagdo dos resultados;

. Implementagéo de novo padréo.

Outra parte importante na verificacdo dos resultados intermediarios e finais sera a analise
quimica dos resultados obtidos nas escorias a serem comparadas para se avaliar condicdes de
basicidade, solubilidade em fungcdo da CaO, FeO, MgO, SiO2 e outros componentes da
mesma. Com estes resultados, comparados aos estudos realizados nos artigos técnicos que
estudaram tais comportamentos e por meio de diagramas ternarios de escérias, havera entdo a
indicacdo da viabilidade ou ndo das a¢Ges propostas.

N&o faz parte do escopo direto descobrir novos comportamentos de escOria e Seus
mecanismos, mas sim, entender as varidveis de otimizacdo do consumo da mesma, atendendo

aos aspectos necessarios dentro do processo metaldrgico ao qual esta envolvida.

3.1 Cronograma

Tabela 1. Cronograma de projeto de redugdo de consumo de cal em Aciaria Elétrica.

Atividades janeiro |fevereiro |margo |abril |maio |junho |julho |agosto |setembro |outubro [novembro

Revisdo bibliografica e pesquisa sobre o tema
Montagem do projeto

Coleta de dados

Elaboragdo do trabalho de conclusdo de curso
Entrega do trabalho de conclusdo de curso
Defesa do trabalho de conclusdo de curso
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3.2 Orgamento

A empresa em estudo dispde de cerca de R$350.000,00 que foram orgados no ano de 2015,
em seu planejamento, para melhorias destinadas ao acondicionamento e operacdo de
movimentacao de cal. No entanto, este projeto trabalhard predominantemente com 0s recursos
existentes da empresa (operacionais e equipamentos instalados), sem aquisicoes
complementares de custo, visando melhorias de processo e oportunidades fornecidas pelas

analises das ferramentas da qualidade usuais do método Seis Sigma.

4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

4.1 Analise de Fenbmeno

Um dos primeiros pontos levantados com relacdo ao desempenho da usina de aco estudada foi
0 seu consumo de cal dentro do processo da aciaria comparado com outras usinas do mesmo
grupo, com caracteristicas similares de producdo e tipos de acos de mesmo segmento.
Conforme o gréfico da Figura 9 nota-se que a empresa, dada como B na comparacdo, realizou
0 pior desempenho dentre as trés em analise, no que se diz respeito a consumo total mensal
em Kkg/t de aco produzido, ou seja quilos de cal consumida para cada tonelada de ago Uutil
realizado. Os dados de consumo sdo fornecidos pela propria empresa em software especifico

para custos.
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Consumode Cal entre Usinas 2014 (kg/t)
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Figura 9. Consumo de Cal - Comparativo entre usinas em 2014.

Fonte: Empresa.

Outra analise realizada foi com relacdo ao comportamento de consumo de cal na empresa ao
longo dos dltimos trés anos, para avaliar mudancas de desempenho nestes periodos. Como
mostra a Figura 10, houve um aumento significativo no consumo de cal no ano de 2014 se
comparado aos anos de 2012 e 2013, o que demonstra que possivelmente houve algum tipo de

mudanca na forma de operacéo e consumo dentro de seus processos.

Consumo de Cal Total kg/t

70
65
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55
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2012 2013 2014
M Total

Figura 10. Consumo de cal histérico na Aciaria de 2012-2014.

Fonte: Empresa.
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Houve aumento significativo de cerca de 9 kg/t em comparacdo aos anos anteriores, no
resultado de 2014, e foi necessario saber qual das etapas do processo registrou tal aumento.
Dentro de uma Aciaria elétrica ha dois processos responsaveis pelo consumo de cal, sendo
eles o de Fusdo no FEA e o de Refino Secundario do aco, realizado no Forno Panela. Nas
Figuras 11 e 12, nota-se no levantamento e dados separados de consumo por etapa de
processo, que foi no FEA o aumento significativo de consumo de cal dentro da aciaria em

estudo.

Consumo de Cal FEA kg/t
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Figura 11. Consumo de cal historico na Aciaria de 2012-2014 — FEA.

Fonte: Empresa.

Consumo de Cal FP kg/t
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Figura 12. Consumo de cal histdrico na Aciaria de 2012-2014 - Forno Panela.

Fonte: Empresa.



25

Com base nessas informacdes, foi decidido concentrar as analises e a¢des de projeto dentro do
setor de fusdo (FEA), onde houve a mudanca de patamar de desempenho e por ser a maior
fatia do consumo total do insumo, com 86,4% enquanto o forno panela representou 13,6%
(Figura 13). Tendo este conhecimento, os esforcos para ganho de desempenho se
demonstraram mais promissores nesta etapa de processo. Os comparativos posteriores

utilizados tém como periodo base os meses de maio a setembro de 2014,

A Figura 14 mostra também que ha comportamento mensal mais varidvel no FEA, enquanto o
FP se mostrou mais estavel no ano de 2014.

Consumo de Cal por Local (Célula)
35000000
30000000 100
o
= 25000000 |
—
S
o 20000000 E
T re0
o T
E 15000000 o
E - 40
U 10000000
- 20
5000000
0 ‘0
Local de Consumo FEA FP
Consumo de CAL kg 26649762 4211483
Percent 86,4 136
Cum % 86,4 100,0

Figura 13. Percentuais de consumo entre FEA e FP 2014.

Fonte: Autor.
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Consumode Cal por Local 2014
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Figura 14. Consumo mensal de cal entre FEA e FP — 2014 (kg).

Fonte: Empresa.

Tomada entdo a decisdo de concentrar os estudos no consumo do FEA, foram necessérias
outras analises para poder se descobrir quais seriam as agdes necessarias dentro do processo.
Dentro do Seis Sigma, isto faz parte da etapa de desdobramento e analise do fenémeno de um

problema.

A empresa em questdo possui dois fornos elétricos para a etapa de fusdo e, para este trabalho
serdo chamados respectivamente de FEA1 e FEA2. Foi feita entdo a andlise de desempenho

por FEA, no intuito de se identificar se tinham formas diferentes de desempenho no consumo.

Com relacdo a quantidade de consumo total de cal (Figura 15), o FEA1 apresentou maior
consumo comparado ao FEA2, mas o grafico boxplot (Figura 16), onde se observa a
variabilidade entre os equipamentos de forma comparativa, mostra que o consumo especifico
dado em Kkg/corrida € muito semelhante entre ambos, com variabilidade também muito

similar, de cerca de 4600 kg a cada corrida performada.

Concluindo-se, entre FEAs nédo foi encontrado desempenho desigual significante, mas apenas

maior volume de producdo realizado no FEAL, comprovado no consumo total de cal.



Figura 15. Consumo acumulado no ano por FEA - periodo base (maio/14-setembro/14).

Fonte: Autor.

Quantidade de Cal por Corrida por FORNO
000 } , m e
E ,ﬁ - FEA2
7000
H
6000
T
& 5000
- == N
=
U 4000
2000 i Hapt
3 #
1000 .
FEAL FEA2
Forno

Figura 16. Variabilidade de consumo de cal por corrida entre FEAL e FEA2.

Fonte: Autor.
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Sabendo-se que ndo havia comportamento diferenciado com relagéo aos dois FEAs da usina,

foram levantados outros comparativos dentro da analise. O proximo foi a analise de consumo
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por forneiro, que se diz respeito ao operador do forno elétrico a arco. Para esta analise, foram

adotados nomes ficticios de forneiros com base nos dados de forneiros existentes.

O grafico de colunas abaixo (Figura 17) mostra que em termos de quantidade total consumida
no periodo base, os forneiros Jodo, José, Pedro, Manoel e Carlos séo os que utilizaram mais
cal para produzir suas corridas. No entanto, isto ndo mostra exatamente se consumiram mais

que os demais por corrida e no caso, consumiram mais por terem produzido mais corridas.

Quando observado o grafico das médias por corrida (Figura 18) nota-se que Carlos, Jodo e
Manoel estdo com consumo abaixo da média e ha outros forneiros que consomem maiores
quantidades por corrida, sendo estes: Marcos, Daniel, Augusto e Joaquim. Portanto, ha
diferenca de forma de trabalho entre forneiros que devem ser tratadas pela equipe de melhoria
da empresa. Se estes ultimos quatro forneiros citados fossem o padréo de operacdo da aciaria

em estudo, haveria um acréscimo ainda maior no consumo do indicador.

Soma de Cal Total 2014 (kg)
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1200000 +
1000000 1~
800000 1~

600000 1

400000 1~

200000 1~

0

Figura 17. Consumo total de cal por forneiro (kg).

Fonte: Autor.
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Média de Cal Total (kg/corrida)
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Figura 18. Consumo médio por Forneiro (kg/t).

Fonte: Autor.

Tendo o conhecimento da diferenca de operacgéo entre forneiros, foi feita também a analise de
comportamento de consumo entre turnos. A empresa possui trés turnos de operagéo, 0 turno
da noite, o turno do dia e o turno da tarde, cada um tendo 8 horas de jornada. Serdo chamados

aqui de turnos A, B e C respectivamente.

A Figura 19 demonstra graficamente que as maiores quantidades de cal utilizadas em totais,
sdo respectivamente dos turnos A e B, com 39,9% e 34,2%, seguindo pelo turno C, com
25,6%. Mas, quando se analisa a variabilidade por corrida (Figura 20), o turno C se mostra
maior consumidor com uma média de 4864,6 kg/corrida enquanto os demais turnos (A e B)
possuem desempenho similar com 4559,75kg/corrida e 4525,91kg/corrida, respectivamente.
Em kg/t o turno C tem desempenho 3,8 kg/t a mais que os demais. Joaquim e Augusto,
forneiros de consumo acima da média também fazem parte do turno C no levantamento de
dados. E fato, portanto, que a pratica operacional do turno C deve ser analisada e equalizada
de forma similar aos demais turnos ao longo do projeto e deve constar no futuro Plano de

Acdo, uma das ferramentas a serem utilizadas.
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Figura 19. Consumo total de cal por turno no periodo base (kg).

Fonte: Autor.

Figura 20. Consumo de cal médio por corrida, por turno (kg/corrida).

Fonte: Autor.
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Para se entender a proxima analise em questdo, sobre consumo de cal em funcdo de familia de
P (fésforo) é importante lembrar que existem varios elementos quimicos que compdem

determinado tipo de aco.

A empresa em questdo produz acos de baixa liga em sua maioria e os elementos quimicos de
sua composicdo possuem faixas distintas, com limites inferiores e superiores para se atender
determinada propriedade mecénica, em funcdo da aplicacdo a qual o ago sera submetido, ou
outras restricdes relacionadas a qualidade do material.

Quanto menor o teor do P na faixa da composi¢do quimica do tipo de aco, devera ser
adequado o consumo de cal para que ocorra a desfosforagdo na escoria no processo de refino
primario do aco, ou fusdo. Em geral, quanto menor o teor de P, maior a quantidade de cal a ser

utilizada.

Segundo Bolota (2011), a remocéo do fdésforo no aco liquido é realizada na interface entre o

aco liquido e escéria, sendo que um dos elementos da escéria € CaO, ou seja, a cal em estudo.

Isto é valido para percentual de 35 a 40% de CaO para que ocorra a fixacdo de P20s na
escoria do FEA. Desta forma, para que haja maior desfosforacdo e aprisionamento de P20s,
que realiza a retira de P do banho liquido, é necessaria uma quantidade otimizada de cal e
temperatura adequada para que a equacdo se mantenha para a direita, além de quantidade

minima de FeO obtida com oxidacdo no processo por injecdo de Oz.

Avila (2009) também demonstra a partir da equacdo 1 que é necessario oxigénio livre injetado
no banho liquido de aco, que, associa-se com o fdsforo presente na composicdo do mesmo,
junto com a presenca de CaO na escoria adicionada no FEA, formando o composto
3CaOP20s, resultante da desfosforacdo. A maior quantidade de fosforo na escoria estd
associada a quantidade de cal e de oxigénio presentes no sistema, formando pentdxido de

fésforo. Na equacdo 2 esté descrita a energia livre de Gibbs para a reacao.
5
2P + Eoz(g) + 3C30(1) i 3C30P205(1) (1)

AG =-499190 +154,16T (cal/mol) (2)

Com base neste conhecimento, foi levantando o consumo de cal com relagdo a faixa limite
superior de P, que serdo chamadas aqui de familias de P. Na Figura 21 foram levantados os

maiores consumos do indicador em relacdo a estas familias separadas da seguinte forma:

e Paté 0,015% como familia P 015;
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e Pde 0,016% até 0,020% como familia P 020;
e Pde0,021% até 0,025% como familia P025;
e Pde 0,026% ate 0,030% como familia P 030;
e Pde0,031% até 0,035% como familia P 035;
e Pde 0,036% até 0,040% como familia P 040;

e Familias de limite superior acima de 0,040% como Outras.

Consumo de Cal por faixa P max
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Figura 21. Consumo de cal por familia de P.

Fonte: Autor.

Observa-se nos resultados que as trés primeiras familias em consumo no grafico de Pareto
(Figura 21) ja formam a relacdo 80/20 para desdobramento e ataque de acdes dentro de um
projeto e foram escolhidas para melhores analises na sequéncia do estudo. A familia de P 025,
por exemplo, sozinha, ja& forma 40% da concentracdo de consumos e volumes de corrida
processadas. Foram, portanto priorizadas as familias de P 025, P 020 e P 030 para melhor

analise do problema de consumo.
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Conforme foi descrito na equagédo 2, as quantidades menores de composicdo quimica de P no
aco, ou seja, as familias que tém valores menores nos limites maximos tém maior necessidade
de adicdo de cal na escéria. Mas como no mix da empresa, 0s agos, por exemplo, até 0,015%
de P formam apenas 11% da carteira de producdo, foram escolhidas as familias de maior
volume e peso produtivo para se alcangar o resultado da meta estipulada no inicio deste
projeto. Na Figura 22 estdo as familias com priorizacdo em fungdo de volume em comparacéo

com o total consumido no periodo base da analise.

Consumo Consumo
de Cal por faixa
Total de P

P 0,025 3965t 1548HA 1064t
40,1% 10,75%

50B40HA
306t 3,1%

P 0,020 1880t /]
19,0% \ 15V40A 299t
3,0%

9897t 100%

52100A 186t
1,9%

P 0,030 1690t 1045D 313t
17,1% 3,2%

Outras faixas
2362t 23,9%

Figura 22. Consumo por familia em funcdo do volume total produzido.

Fonte: Autor.

Sendo definidas as familias de P para aprofundamento de andlise, foi entdo estudada a
capacidade de processo para o atendimento ou ndo das faixas limites de composicdo quimica.
Foi observada a quantidade de cal que estava em utilizacdo no processo durante o periodo

base de avaliagdo. Foram encontrados entdo, os resultados presentes nas Figuras 23, 25 e 27,
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respectivamente as familias de P 025, P 020 e P 030, com utilizacdo do software estatistico

Minitab, com graficos em histogramas.

Para a familia P 025, na amostra Final foi encontrada uma média de P obtido na amostra final

de 0,0138% com desvio padrdo de 0,0035% sem as causas especiais.

Analise de Capacidade Final P025

LB
Process Data i

LB 0

Target *

uUsL 0,025
Sample Mean 0,013766
Sample N 936

StDev(Overall) 0,00353527
StDev(Within) 0,00259752

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Performance
Observed
% < LB 0,00
% = USL 0,64
% Total 0,64

Figura 23. Analise de Capacidade da Familia P 025.

Fonte: Autor.

A carta de controle a seguir (Figura 24) mostra que ha pontos de causas especiais dentro do

processo a serem tratados, referenciados pelos pontos vermelhos.

Observando-se os limites de controle, ha margem para leve diminuigdo da variabilidade para

se atender ao LSE (limite superior de especificacao).
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Analise de Estabilidade Final P025
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Figura 24. Anélise de Estabilidade P 025.

Fonte: Autor.

Ja na familia P 020, também amostra final, foi encontrada uma média de P obtido na amostra

final de 0,0128% com desvio padrao de 0,0033% sem as causas especiais.

Neste caso também h& margem para se diminuir um pouco a variabilidade para atendimento
do LSE.
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Analise de Capacidade Final P020

LB UsL
Process Data i i
LB 0
Target *
uUsL 0,02
Sample Mean 0,0128212
Sample N 386

StDev(Overall) 0,00328976
StDev(Within) 0,00276033

0,012 0,016 0,020

Performance
Observed
% < LB 0,00
% > USL 2,07
% Total 2,07

Figura 25. Andlise de Capacidade da Familia P 020.

Fonte: Autor.

Semelhante a carta de controle anterior, a Figura 26 mostra que também ha causas especiais a

serem tratadas na familia de P 020.

Analise de Estabilidade Final P020
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Figura 26. Andlise de Estabilidade P 020.

Fonte: Autor.



37

Abaixo, na Figura 27 é dada a analise de capacidade encontrada para a familia P 030.

Para a familia P 030, no mesmo tipo de amostra, foi encontrada uma média de P obtido na
amostra final de 0,01509% com desvio padrdo de 0,00434% retiradas as causas especiais,

com causas especiais evidenciadas na Figura 28, semelhante as outras familias analisadas.

Analise de Capacidade Final P030

LB usL
Process Data
LB 0
Target *
usL 0,03

Sample Mean  0,0150922
Sample N 488

StDev(Overall) 0,0043414
StDev(Within)  0,0034397

-0,000 0,605 0,010 0,015 0,020 X 0,030

Performance
Observed
< LB 0,00
% > USL 0,61
% Total 0,61

Figura 27. Andlise de Capacidade da Familia P 030.

Fonte: Autor.
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0.03
=
E osz) LOL=0002124
3 =
£ X=0,0150%
&
0,01 LOL=0.008S5
1 30 59 28 33 =i
Sample
0,020 B 1
1 1 1
o 0,015 J H .
B B P l s ) B
el 0,000 l“ J -| J- ﬂ. lI - -l. . 1_ _Jl UL =0.01068
& 0.005 I ° AL, e R=000327
I‘ I R=0)
o] J. .. S - W - - | LOL=0
1 233 262
Sample

Tests performed with unequal sample sizes

Figura 28. Andlise de Estabilidade P 030.

Fonte: Autor.
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Ou seja, retirando-se 0s casos de causas especiais ao processo, a média e desvio padrdo
encontrados permitem se deslocar a curva do histograma um pouco a direita, reduzindo-se o
consumo de cal por familia. Os graficos citados mostram que para alguns casos, onde 0s
resultados sdo obtidos a esquerda da curva dos histogramas, que se obteve desfosforacdo

acima do que era necessario pelos limites de P para o aco, acarretando em maior consumo.

A diminuicdo da variabilidade das curvas aparenta ser possivel com melhor controle de adi¢ao

por familia de P.

5 RESULTADOS

5.1. Priorizagdo de Causas Potenciais

Com base nas analises de fendbmenos realizadas, foi desenvolvida junto a equipe participante
do projeto a priorizagdo das causas potenciais para a determinacdo posterior de um Plano de
acdo efetivo para a solucdo dos problemas com relagdo ao consumo excessivo de cal. O

problema foi ramificado em quatro frentes de ataque (Figura 29).

Problema com
consumo de Cal

Problemas com

Adicéo de Cal le
excessiva por no EEA reatividade da

Retrabalho de P

N&o utilizacéo

de Silo de Cal

familia de P Cal

Figura 29. Ramificacdo do problema.

Fonte: Autor.
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A partir desta ramificacéo, foi realizado mais um desdobramento de causas potenciais, onde,
por meio de brainstorming. O objetivo disto é levantar as possibilidades a fim de se chegar as
causas fundamentais de cada perna ramificada, utilizando-se o conceito de ‘cinco porqués’.
Os cinco porqués tratam-se de perguntas realizadas sobre o motivo de existir determinado
problema, conforme FALCONI (1992) e, as respostas que sdo obtidas a cada pergunta sdo
submetidas a um novo questionamento, até se chegar as causas fundamentais iniciais pra a

existéncia do mesmo.

Nas Tabelas 2 e 3, a seguir, estdo descritas as causas levantadas por ramificacdo e na
extremidade direita de cada causa, esta descrita a causa raiz encontrada. Para cada causa raiz
observada, foi imputada uma nota para a probabilidade d¢ OCORRENCIA e GRAVIDADE.
Com as notas obtidas por ocorréncia e gravidade, foi entdo aplicado o produto entre elas para
se determinar a nota de RISCO. Com as notas de risco determinadas, a equipe pode
determinar quais sdo as causas potenciais do problema que serdo testadas e terdo itens no

plano de acédo do projeto.

Tabela 2. Priorizacéo de causas. Parte 1.

Fonte: Autor.

Matriz de Priorizagdo de Causas Ocorréncia|Gravidade| Risco
Bags mau dimensionados | mensionamento feito para 9 9 @ 81
Padrdo de adi¢&o por bag . otimizac&o de frete morto
Silo de Cal n&o disponivel 9 9 @ 81
Falta de analise de escérias | OPSrasao sem cuitura 3 9 27
Suspeita de SiO2 na carga paiibyiAEIATOSTACE
Adicéo de Cal Presenga de terra nas sucatas 9 9 @ s1
excessiva por familia O o
de P Desconhemmemo B A h 9 3 27
operacional de escérias sem treinamento
Variabilidade na adi¢éo Estouro de elementos -
para mesmas familias quimicos 3 9 27
LEETER 62 ClEERE G AEes Indisponibilidade de rota de -
lingotamento 3 3 9
Padrdo de Retrabalho |Faixas de retrabalho ndo atualizadas com a variabilidade e 9 9 @ 81
Problema com inadequado capacidade
Nowos agos néo inclusos na tabela o
Consumo de Cal _ g i _ 3 o 27
Cal adicionada toda no 1.° |Operacéo alterou forma de adi¢&o por praticidade em 2014
cesto o 5 Q 45
Diferentes formas de  |Operadores sem Maioria da operagéo nova na 9 9 @ s
retrabalho entre conhecimento de escérias  |tarefa
Retrabalho de P no operadores Diferenca de trabalho entre |Falta de detalhamento da
FEA turnos etapa de refino primario 9 5 a 45
Falta de rechego e Falta de disponibilidade de
Sucata com alto teor de processamento pontes do Patio MP por 9 9 @ s1
impurezas manuten¢do
Falta de andlise de SiO2 para confirmagéo na escoéria 9 5 g 45
Potencta! defiesfosforggéo Taxa de oxidag&o inadequada no FEA. 9 9 @ 81
da escoéria ndo aproweitado




Tabela 3. Priorizacdo de causas. Parte 2.

Fonte: Autor.
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Matriz de Priorizacdo de Causas (continuacéo) ocorrancialcravidade| Risco
Descarregamento feito direto no mesanino para ganhar i
Falta de FIFO tempo 5 5 25
Falta de identificacdo de lotes junto aos bags 3 5 15
Reatividade diferente entre |Bags de réfia mais expostos |Caracteristica de maior 5 9 Q 45
bags de rafia e de PVC a umidade permeabilidade do material
Problemas com ol =h
i olocados em exposi¢do
reatividade da Cal | - sicionamento " posig Falta de local com cobertura 9 9 @ 81
MBI Falta de cobertura com lona e sem uso de palete 5 9 0 45
Descumprimento de % de  |Dimensionamento do QL de 3 3 9
amostragens Pétio =
BrelslEme Ca Pouca amostragem de cal Padrio nfio eXige
ro e Falta de abordagem analitical 3 9 27
consumo de Cal Falta de interligag&o entre
pontes AC18 e AC19 para |Falta de complemento de viga para AC19 9 9 B 81
abastecimento
Falta de pessoal para Lo -
. Limit: de QL no FEA 3 9 C
abastecimento MR 6 QL ID 27
Nao utilizacéo de Silo Proteg&o contra dispersdo Falh_a Operacional CDM em Faltja de blogueio elétrico de 5 9 D 45
de Cal ) movimento de balanga movimentos
de particulado de cal
danificad
anficaca Falta de borracha de vedag&o 5 9 0 45
Falta de padrdo com
faixas de trabalho por peso|Operacéo em desenwolvimento 9 9 Q 81
e ndo por bag

Como descrito na matriz de priorizagdo de causas, as causas dadas como as de maiores fatores

de risco foram:

[processo,

sucata;

cal;

Silo de cal ndo disponivel,

Presenca de terra na sucata, matéria prima;

Maioria da operagao nova na realizacéo de tarefa;

Taxa de oxidagédo inadequada no FEA;

Falta de cobertura adequada para armazenamento de bags de cal;

Operacéo de abastecimento de silo de cal em desenvolvimento.

Dimensionamento de bags de cal feitos para otimizagédo de frete morto;

Faixas de retrabalho de cal no FEA ndo atualizadas com variabilidade e capacidade de

Falta de disponibilidade de pontes no patio de matéria prima para limpeza de terra na

Falta de complemento de viga para interligacdo de pontes para utilizacdo de silo de
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Conhecendo-se entdo quais sdo as causas potenciais principais do processo, 0 passo seguinte,
descrito no proximo topico deste projeto, foi a realizacdo de testes para a analise da
efetividade dos fatores levantados sdo ou ndo mesmo causais do problema: analise de fatores

causais.

5.2.  Analise de Fatores Causais

Nesta etapa do projeto Seis Sigma, sdo analisadas as causas levantadas e priorizadas para se
descobrir se sdo mesmo efetivas para a existéncia do problema. O objetivo é o de ndo gerar
acOes para causas, sem antes comprovar se tem mesmo efeito, para ndo se gastar tempo e

dinheiro em acdes desnecessarias.

Para explicar a forma de andlise que foi realizada, abaixo, na Tabela 4 estdo descritas as
quatro causas mais efetivas levantadas e como foi realizada a analise de fatores causais.

Foram levantadas as condi¢Oes atuais em relacdo com as especificacOes ideais para cada fator.

Tabela 4. Analise de Fatores Causais.
Fonte: Autor.
E provavel

fator Teste aplicavel?
causal ?

E fator Acdes
causal ?  ligadas

Especificagéo ou Valor ou condicéo

Possivel Causa

Condicao ideal Atual

Feito levantamento de

Presenca de terra nas Média de 14% de SiO2 na [3nalises de escéria de sim Andlises de Escéria N&o 1
sucatas escoria. 2015 para avaliagéo de Atualmente

% de SiO2.
Alta variabilidade na
familia P025 para

Dimensionamento feito para  |Variabilidade de 20% em - . Histograma .
P = ~ objetivado 4000kg enas Sim Sim 3
otimizagado de frete morto relacdo ao padrao . o demonstrou
demais familias,
semelhantemente
Faixas de retrabalho ndo Retrabalhos realizados
: o N )
atu_ah;gdas coma Méaximo de 5% de por fa|xa_s apertadas, sim Sim (intenal Plot) Ssim 1
variabilidade e capacidade Retrabalho desconsiderando taxas
de reverséo real
) R . Variabilidade de 20% em ilizaca ) Histograma .
Silo de Cal N&o Disponivel = ~ ° Ide_al a u,t|l_|zagao da Sim 9 Sim 3
relac&o ao padrao Faixa minima de peso demonstrou

na Adicéo
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Para a causa potencial ‘presenca de terra nas sucatas’ foram levantadas as analises de escorias
obtidas no forno elétrico nas amostras antes de vazamento das corridas, ou seja, no final de
processo de fusdo. O teor de SiO2, ou seja, silica, na escoria evidencia a presenca ou nao de

quantidades excessivas de terra na sucata, matéria prima para a producdo de aco no FEA.

Apesar dos teores um pouco mais elevados nos meses de marco e abril de 2015, a qualidade
da sucata utilizada no processo mostrou-se mais limpa do que se supunha no inicio da analise
de causas, Figura 30. Foi constatado que o processo mecénico de separacédo e limpeza de terra
no patio de matéria prima da empresa estava adequado a necessidade de processo visto que
foram obtidos valores médios abaixo de 14% na grande maioria das escérias submetidas a
analise. Portanto, este fator ndo se mostrou efetivo no problema e ndo foi priorizado para

Plano de acao.

SiO2 Escoria do FEA 2015

15,0 ‘ ‘

12, | 1P,5475
5 / Y
1356 13444

o~
Qo I 10,5093
" 10,0 —10,0643 ‘ ﬂ(
7.5 ‘
50 *
jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 mai/15 jun/15

Data

Figura 30. Analise de silica na escoria — 1° semestre de 2015.

Fonte: Autor.

Com relagdo ao problema do ‘dimensionamento feito para a otimizacdo de frete morto’ foi
levantado que o departamento de suprimentos da empresa realizou no ano de 2014 um
redimensionamento dos bags de cal de aproximadamente 1000 kg para 1200 kg a fim de se

otimizar o carregamento de cada caminhdo em rela¢do ao peso utilizado por volume til de
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carga. Como as tabelas de adicdo de cal determinavam a quantidade de adicdo a carga por
quantidade de bags na época, o consumo de cal aumentou respectivamente em cerca de 200

kg por bag, o que é demonstrado pelo histograma da Figura 31.

Histograma Cal Adicionada para P0O25
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3994
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4662
4829
4996
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5330
5497
5663
5830
5997
6164 |
6331 |
6498
6665 |
6832
6999 |
7166
7332
7499
7666
7833

ymayor... |

Clase

Figura 31. Histograma de consumo de cal para familia de P 025.

Fonte: Autor.

A linha vermelha do grafico demonstra aproximadamente qual seria a faixa de peso de cal
para a familia de P 0,025%, por volta de 4 t. Com o ajuste de peso de bag para 1200 kg, a
carga para este tipo de ago passou entdo a compor cerca de 4800 kg como demonstra a curva
de consumo real dada pelo histograma. Ou seja, este problema, com a analise mostrada foi
dado como efetivo e sujeito a agdes de corre¢do. Também se observa que a alteragdo realizada

pelo departamento de suprimentos precisava de maior analise de impactos no consumo.

Para o problema de ‘faixas de retrabalho ndo atualizadas com variabilidade e capacidade’
foram feitas analises de escoria para estudar comportamento dos percentuais de P entre as
etapas de pré-vazamento, aco vazado na panela e resultado de anélise final, a fim de se
observar o grau de reversdo de P entre elas. Como visto no inicio deste trabalho, a
desfosforacdo, ou seja, a retirada de P do banho liquido do ago depende da quantidade de cal

presente na escoria e da quantidade de O:2 presente no sistema, ou seja, de oxidacdo.
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Ambientes menos oxidantes, tendendo a redutores causam a reincorporacdo de P da escoria

para o banho liquido de a¢o, o que é dado como reversdo de P.

Nas anélises realizadas, a amostra pré-vazamento foi chamada de P FEA, a amostra de a¢o
vazado na panela foi chamada de P Refino e a amostra final de toda cadeia de processo foi

denominada Final.

O gréfico de intervalos da Figura 32 mostra variacdo de reversdo de P entre as etapas
avaliadas nas analises de escoria e mostra que em média a variacdo de P entre etapas de
vazamento e final ficou em cerca de 0,0083%, com variabilidade menor que 0,001% em 95%

da populagédo analisada.

Diferenca entre etapas no resultado de P familia P025
95% CI for the Mean

0,009

0,00833731

0,008

0,007

0,006

Data

0,005

0,004

0,003
Dif FEA-Refino Dif Refino-Final Dif FEA-Final

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figura 32. Diferenga entre etapas no resultado de P, familia P025.

Fonte: Autor.

Ja o grafico da Figura 33 mostra o valor absoluto obtido de P e sua variabilidade em cada
etapa de processo analisada. O resultado mostra que para 95% da populacdo da familia P 025,
o0 valor médio de entrega de percentual de P é de cerca de 0,0179% com variabilidade menor
que 0,001% de P. Para um limite maximo de 0,025% de P, conclui-se que 0 processo esta
superdimensionado com relacdo a quantidade de cal utilizada, podendo ser otimizada para

menos, deslocando-se a média para a direita graficamente.
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Outro problema no processo é a questdo do gatilho para retrabalho de P utilizado no processo
do FEA. Se a amostra de P no FEA ndo atingir um valor minimo antes do vazamento, o
operador adiciona cal extra no final do processo e realiza o que é chamado de retrabalho de P,
ligando o forno novamente e formando nova escoria com a nova cal adicionada, a fim de se
extrair mais P do metal liquido. Os resultados obtidos mostram que estes gatilhos para
retrabalho devem ser revistos pelo grau de reversdo que ocorre entre etapa de amostra no FEA

e amostra no Refino, na panela de a¢o, no vazamento.

Variacao de P familia P025
95% CI for the Mean

0,018 0,0178537

0,016

0,014

Data

0,012

0,010

,00947181

P FEA P Refino Final

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figura 33. Variagao de P por etapa de processo, familia P025.

Fonte: Autor.

A mesma andlise foi realizada com as familias de P020 e P015 (Figuras 34 e 35) e foram
obtidos valores de média final respectivos de 0,0146% de P e 0,0109% de P com variabilidade
similar para 95% da populacdo. Os resultados obtidos validam a possibilidade de reducéo da
adicdo de cal por tipo de familia, dando a esta causa potencial a viabilidade de insercdo de

acoes de modificacdo de receita de adi¢ao de cal por familia no projeto.
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Variacao de P familia P020
95% CI for the Mean

0,0150
0,0145776

0,0125

Data

0,0100

0,0075

,00607826

0,0050
P FEA P Refino Final

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figura 34. Variacdo de P por etapa de processo, familia P020.

Fonte: Autor.

Variacao de P familia P015
95% CI for the Mean

0,012

0,011 0,0108846
0,010
0,009

0,008

Data

,00776923

0,007
0,006
,00511538

0,005

0,004
P FEA P Refino Final

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figura 35. Variagao de P por etapa de processo, familia P015.

Fonte: Autor.

Com relacdo ao problema levantado ‘silo de cal ndo disponivel’, foi observado que este
equipamento destinado a adicdo fracionada de cal a carga, estava parado por questdo de
algumas limitacbes de manutencdo e falta de adaptagbes entre pontes rolantes de

abastecimento. Duas pontes utilizadas para 0 manuseio precisavam de uma interligacéo entre
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vigas para poder permitir o correto manuseio de bags de cal para realizagéo do carregamento e
abastecimento do silo. Com capacidade de cerca de 80 t de cal, cada, sendo dois silos
previamente instalados para uso do forno elétrico a arco. A utilizacéo de silo de cal permite o
fracionamento adequado e mais preciso do peso de material a ser inserido na carga, sendo

assim, é fator importante para a reducéo do consumo e assertividade.

Outro ponto testado foi com relacdo ao potencial de desfosforacdo da escoria utilizada no
periodo, formando o composto P20s. BOCK (2008) afirma e evidencia nos resultados que
obteve em seu experimento com desfosforacdo, em varios acos observados que, para se obter
P baixo na composicdo quimica do a¢o, a escéria deve conter % de P20s abaixo de 1,2%, caso
o contrario, o potencial de desfosforacdo sera prejudicado pelo grau de saturagdo deste

COmMpOSsto na mesma.

Na andlise de escorias realizadas neste trabalho foram obtidos resultados com relagdo ao
percentual de P20s da Figura 36. Na grande maioria das corridas do primeiro semestre de
2015, os valores de P20s se mostraram inferiores a 1,2%, o que demonstra ndo estar saturada
a escOria deste composto, havendo capacidade de desfosforacdo ndo aproveitada. Isto
evidencia cal excessiva na escoria, sem aproveitamento adequado na desfosforacdo. Por esta
andlise, € vidvel o ajuste da oxidacdo adequada no processo e é possivel a reducdo da cal

utilizada na receita.

P205 Escéria do FEA 2015

1,50

P205

0,75

0,50 i

jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 mai/15 jun/15
Data

Figura 36. Percentual de P205 na escoria do FEA, 1° semestre de 2015.

Fonte: Autor.
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5.3.  Defini¢io do Plano de Acéo

Concluida a analise da influéncia dos principais fatores causais para a ocorréncia do consumo
elevado de cal, foi definido e tracado o plano de agdo para a tentativa de diminuicdo de

consumo de cal no processo de fusdo primaria da Aciaria em estudo.
As acdes desenvolvidas foram:

e Reduzir a quantidade de cal adicionada por familia de P com base nos dados de
capacidade observados;

« Realizar prolongamento entre vigas de pontes rolantes para viabilizar carregamento de
silo de cal;

o Utilizacdo de mini bags de 500-700 kg de cal para promover facilidade de
fracionamento de cal quando impossibilitado o uso do silo de cal e sem perder ganhos
com trabalho realizado por suprimentos com relacéo ao frete morto;

o Realizar treinamento sobre escdrias com equipe operacional dos FEASs, em especial
para turnos Ae C,;

o Criagéo de procedimento contemplando faixas de peso minimo e maximo de cal por
tipo de familia de P, ndo descrevendo adicdo apenas em bags;

o Adequagdo de faixas de retrabalho de P no FEA, com aumento do valor de gatilho de
% de P para necessidade de realizacdo desta operagéo.

A Tabela 5 mostra o procedimento utilizado antes do projeto para carga de cal no FEA,
impactando o resultado, como citado anteriormente, pela alteracdo no padrdo de tamanho de
bags de cal de 1000 kg para 1200 kg por Suprimentos. Foi substituido pelo procedimento da
Tabela 6 ap6s analise deste projeto, que contempla também a possibilidade do uso de bags de
1200 kg no seu ajuste de faixas de peso por familia, caso seja necessario, por

indisponibilidade do silo de cal.

Mas, o mais importante, foi realizada a diminui¢do das faixas de peso de cal com base no

estudo de capacidade de processo por familia de P.



Tabela 5. Tabela de adicéo de cal antes do projeto.

Fonte: Empresa.

Padrdo de Adi¢do de Cal a Carga do FEA (obsoleto)

P max. Peso de Cal kg Quantidade de bags

DE ATE min.
0,000 0,012 6000
0,013 0,015 6000
0,016 0,020 5000
0,021 0,025 4000
0,026 0,030 3000
0,031 0,035 3000
0,036 > 2000

Tabela 6. Procedimento de adi¢do de cal apds projeto.

Fonte: Autor.

Padrdo de Adicdo de Cal a Carga do FEA

P max. Peso de Cal kg Quantidade de bags de 900 a 1200 kg ou mini bag (500 a 600kg)
DE ATE | min. maéx. 12 Cesto 29 Cesto

0,000 0,012 | 5000 6000 2 Calciticas 1 Dolomitica 2 Calciticas
0,013 0,015 | 4000 4800 2 Calciticas 2 Calciticas
0,016 0,020 | 3800 4500 2Calciticas 2 Calciticas
0,021 0,025 | 2800 3600 1 Dolomitica 1 Calcitica 1 Calcitica
0,026 0,030 | 2500 3200 1 Dolomitica 1 Calcitica 1 Calcitica
0,031 0,035 | 2200 2600 1 Dolomitica 1 Calcitica

0,036 > 2000 2400 1 Dolomitica 1 Calcitica
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A Figura 37 mostra a interligacdo realizada entre as duas pontes rolantes que sdo responsaveis

pelo abastecimento do silo, o que favoreceu o manuseio dos bags entre elas para o

abastecimento do mesmo. Com o silo de cal, o fracionamento das quantidades & permitido,

ndo dependendo mais o carregamento do tamanho dos bags que sdo fornecidos a empresa.
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Figura 37. Prolongamento de vigas entre pontes.

Fonte: Autor.

A utilizacdo de mini bags favoreceu também o fracionamento da carga em momentos de
indisponibilidade do uso do silo por questdes operacionais ou de manutencgdo (Figura 38), de

modo a se cumprir 0 novo procedimento adotado para faixas de adigdo por familia de P.

Figura 38. A esquerda, mini bag e, a direita, bag normal.

Fonte: Autor.
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As Tabelas 7 e 8 sdo respectivamente as utilizadas nos procedimentos de gatilho para

realizacdo de retrabalhos com adicédo extra de cal, antes e depois do projeto.

A nova Tabela (8) permite uma maior tolerancia para a tomada de decisdo para se adicionar
cal extra, em funcdo dos testes realizados terem mostrado que as taxas de reversdo sdo
capazes para isto.

Tabela 7. Procedimento de gatilho de retrabalho de P antes do projeto.

Fonte: Empresa.

ANTES DO PROJETO

Controle de retrabalho de P no FEA

Acao em funcdo da Amostra de
P no FEA Limite de P (Pmax)

P mix do ago Limite Acgfggode 0,060 | 0,050 |0,045 |0,040 0,035 |0,030|0,028 | 0,025 | 0,020 0,018 | 0,015 | 0,012

P Objetivado na amostrado | Menorou| | 03> | 0025 | 0021 | 0019 | 0,014 | 0013 | 0014 | 0012 | 0,008 | 0,006 | 0005 | 0004
FEA - VAZAR. igual a

P na amostra do FEA - Forgar .
retirada de escoria pela Livre 0,033 0,026 | 0,022 | 0,020 | 0,015 | 0,014 | 0,015 | 0,013 | 0,009 | 0,007 | 0,006 | 0,005
porta, Esperar 3 min antes de
vazar e inibir passagem de
escéria no vazamento. Vazar
NO LIMITE MAXIMO DE 02.

Entre

Livre 0,038 0,029 | 0,026 | 0,023 | 0,019 | 0,017 | 0,017 | 0,015 | 0,011 | 0,009 | 0,007 | 0,006

P na amostra do FEA -
Retrabalhar P adicionando 1 | Maior ou
bag de Cal. Vazar no LIMITE igual

MAXIMO DE 02.

Livre 0,039 0,030 | 0,027 | 0,024 | 0,020 | 0,018 | 0,018 | 0,016 | 0,012 | 0,010 | 0,008 | 0,007

Tabela 8. Procedimento de gatilho para retrabalho de P ap6s projeto.

Fonte: Autor.

DEPOIS DO PROJETO

Controle de retrabalho de P no FEA

Acédo em funcéo da Amostra de
P no FEA Limite de P (Pmax)

Acimade

P max do ago Limite |** "o | 0,060 0,050 0,045 0,040 0,035 0,030(0,028 (0,025 0,0200,018|0,015|0,012

P Objetivado naamostrado | Menorou| .o | 535 | 0028 | 0024 | 0,022 | 0017 | 0016 | 0,016 | 0,014 | 0010 | 0008 | 0,006 | 0,005
FEA - VAZAR. igual a

P na amostra do FEA - Forgar
retirada de escéria pela Livre 0,036 0,029 | 0,025 | 0,023 | 0,018 | 0,017 | 0,017 | 0,015 | 0,011 | 0,009 | 0,007 | 0,006
porta, Esperar 3 min antes de
vazar e inibir passagem de
escdria no vazamento. Vazar
NO LIMITE MAXIMO DE 02.

Entre

Livre 0,041 0,032 | 0,029 | 0,026 | 0,022 | 0,020 [ 0,019 | 0,017 | 0,013 | 0,011 | 0,008 | 0,007

P na amostra do FEA -
Retrabalhar P adicionando 1 | Maior ou
bag de Cal. Vazar no LIMITE igual

MAXIMO DE 02.

Livre 0,042 0,033 | 0,030 | 0,027 | 0,023 | 0,021 | 0,020 | 0,018 | 0,014 | 0,012 | 0,009 | 0,008
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5.4. Resultados obtidos

Com as acOes implantadas e desenvolvidas ao longo do projeto o indicador de consumo de cal
teve evolugdes na diminuicdo do consumo de forma bem representativa. Houve grande
mudanca também na forma de se entender o problema por toda a equipe técnica da empresa,
bem como a equipe operacional, que desenvolveu um melhor entendimento dos mecanismos

de desfosforacdo do aco no processo de fusao.

O grafico do consumo total de cal da aciaria, Figura 39, mostra a evolucao e 0 comportamento
do indicador, sendo que o grafico da Figura 40 evidencia que os ganhos foram substanciais na

area do FEA, onde foi focado este trabalho.

Consumo de Cal 2015 (kg/t)
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I Consumo Total de Cal **®-- Consumo Total de Cal
Meta

Figura 39. Consumo de cal total da Aciaria em 2015.

Fonte: Empresa.
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Consumo de Cal FEA 2015 (kg/t)

60,00 -
58,17

55,00 | 5476 4 451

50,01 gk,
50,00 ‘ ©50,67 5049 . ®50,19
o488

45,00

40,00

35,00 T T T T T T
Acum.2014 Acum.2015 jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 mai/15 jun/15 jul/15 ago/15 set/15 out/15 nov/15 dez/15

N Consumo de Cal FEA ***®-- Consumo de Cal FEA

Figura 40. Consumo de cal no FEA em 2015.

Fonte: Empresa.

No consumo acumulado de 59,35 kg/t houve uma queda de cerca de 8 kg/t no consumo total
de cal frente aos 67,39 kg/t de 2014, cerca de 11,9% a menos que o historico do ano anterior.
Observando-se 0s meses de agosto e setembro, onde o indicador apresenta novo patamar de
desempenho, a média obtida é de 53,96 kg/t, cerca de 19,9% de reducdo no consumo,

praticamente 20% de ganho.

Isto projeta um ganho anual de cerca de R$ 1.579.368,00, considerando-se uma produgéo
mensal de 35.000 t com o preco da cal projetado para 2016 em 0,28 R$/kg. A Tabela 9

evidencia o célculo deste ganho projetado.

Tabela 9. Ganho projetado por desempenho na reducdo de consumo de cal.

Fonte: Autor.

Producgao Preco da | Consumo Meses Valor
Mensal (t) | cal (RS/kg) | (kg/t)
Desempenho
anterior 35000 RS 0,28 67,39 12 RS 7.925.064,00
Desempenho
atual 35000 RS 0,28 53,96 12 RS 6.345.696,00
Ganho do Projeto RS 1.579.368,00
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6 CONCLUSAO

A utilizacdo de ferramentas de analise corretas para a compreensdo de um determinado
problema dentro da industria é fato crucial para que haja a quebra e o rompimento de
conceitos erréneos criados ao longo do tempo. Isto faz muita diferenca e impacta diretamente
na forma como se é conduzido determinado processo, podendo surgir equivocos que afetam

diretamente no desempenho.

A tomada de decisdo deve conter analises estatisticas adequadas e feitas por quem conhece 0s
fendmenos de determinado processo, a fim de se alcancgar assertividade na elaboragdo de um

brainstorming e analise de causas potenciais de um problema.

E importante lembrar que foram decisivas para o sucesso e resultados alcancados neste
trabalho, as comprovacdes de fendmenos nas analises de fatores causais para a defini¢do de

um plano de agdo assertivo, sem grandes retrabalhos.

Faz-se necessario para projetos futuros um maior aprofundamento nas receitas quimicas
utilizadas no FEA para aumentar os ganhos, com reducdo maior ainda no consumo de cal.
Para isto, se faz necessario maior tempo de analise termodinamica e cinética de componentes

da escdria, 0 que ndo foi viavel neste projeto por questdes exatamente de tempo limite.
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