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RESUMO

Este trabalho descreve a metodologia e os resultados da implementacdo de melhorias
nos processos de quantificacdo da quantidade de metal perdido e de préticas
operacionais na Aciaria de uma usina siderurgica, visando o0 aumento da
confiabilidade dos dados e a reducéo de perdas metdlicas. Inicialmente, foi realizado
um estudo dos métodos de afericdo de perdas metélicas para que os indicadores
pudessem ser coletados de forma mais rapida e com maior confiabilidade. Em
seguida, a metodologia MASP (Método de Analise e Solucdo de Problemas) foi
utilizada para estudar e reduzir as perdas metalicas, sendo aplicadas ferramentas da
qualidade como Diagramas de Ishikawa, analise dos “5 Porqués” e diagramas de
Pareto durante o processo. As perdas metalicas foram quantificadas em diversos
pontos do processo, como o Forno Elétrico a Arco (FEA), Forno Panela (FP) e
Lingotamento Continuo (LC). Para a quantificacdo das perdas, foram utilizados
métodos como a segregacdo de materiais em uma planta de beneficiamento de
escérias, boleamento e oxicorte, além de pesagens diretas dos materiais perdidos na
forma de tarugos. O diagndéstico inicial revelou a baixa confiabilidade dos indicadores
de controle de perdas, o que direcionou o projeto para o desenvolvimento de um
método de quantificacdo mais preciso, sendo levantados historicos utilizando
trabalhos anteriores e elaborado um perfil das perdas da Aciaria. Por fim, foi possivel
obter melhorias significativas no método de quantificacdo e acompanhamento das
perdas metalicas por etapa do processo que, associadas a melhores praticas
operacionais e reajustes no processo, resultaram em uma reducao de 23% nas perdas

metalicas ao decorrer do projeto.

Palavras-chaves: Perda Metalica; Aciaria; MASP; Siderurgia.



ABSTRACT

This work describes the methodology and results of implementing improvements in the
processes for quantifying the amount of metal loss and in operational practices in the
meltshop of a steel plant, aiming to increase data reliability and reduce metallic losses.
Initially, a study of the methods for measuring metal losses was carried out so that
indicators could be collected more quickly and with greater reliability. Next, the MASP
methodology (Method of Analysis and Problem Solving) was used to study and reduce
metallic losses, applying quality tools such as Ishikawa Diagrams, the “5 Whys”
analysis, and Pareto diagrams during the process. Metallic losses were quantified at
several points in the process, such as the Electric Arc Furnace (EAF), Ladle Furnace
(LF), and Continuous Casting (CC). For loss quantification, methods such as
segregation of materials in a slag beneficiation plant, balling and oxy-cutting, as well
as direct weighing of materials lost in the form of billets, were used. The initial diagnosis
revealed the low reliability of the loss control indicators, which guided the project
toward the development of a more accurate quantification method, with historical data
being collected from previous works and a profile of the meltshop losses being
established. Finally, it was possible to achieve significant improvements in the method
of quantifying and monitoring metallic losses at each stage of the process which,
combined with better operational practices and process adjustments, resulted in a 23%
reduction in metallic losses throughout the project.

Keywords: Metallic Loss; Meltshop; MASP; Steelmaking.
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1 INTRODUCAO

A viabilidade econbémica de um processo estd diretamente ligada ao seu
rendimento, uma vez que uma operagao, ainda que correta do ponto de vista das
caracteristicas do produto, pode ser comprometida do ponto de vista econdmico
(ALMEIDA, 2017). Define-se como rendimento a razéo entre a quantidade de produtos
gerados pelo processo e a quantidade de matérias primas utilizadas. A reducéo de
desperdicios e ineficiéncias de um processo é fundamental para a otimizacao dos
seus resultados, uma vez que essas fontes de perdas causam um impacto direto na
viabilidade econémica da producéao.

As usinas produtoras de aco, denominadas siderurgicas, podem ser
classificadas em duas principais categorias: usinas integradas, que realizam todo o
processo produtivo, a partir do ferro primario vindo da reducéo do minério de ferro, e
as usinas semi-integradas, que iniciam o seu processo com o ferro secundario, ou
seja, ferro proveniente de sucatas e materiais ja processados. E possivel subdividir as
usinas siderargica em areas responsaveis por cada etapa do processo, sendo as
principais a Reducao, que extrai o ferro dos minérios em altos-fornos para produzir o
ferro gusa, uma matéria prima para a producado do aco; a Aciaria, responsavel pela
conversdo das matérias primas em aco; a Laminacéao e Trefilaria, responsaveis pela
conformac&o do aco em produtos acabados (CALLISTER Jr, 2020; MOURAO, 2007;
STAHLEISEN, 2017).

Em uma usina siderudrgica, as perdas no processo podem ser classificadas de
acordo com a natureza do material perdido, sendo denominadas perdas metélicas
provenientes de materiais descartados na forma de metal e as demais como perdas
nao-metéalicas. Uma das maneiras de estudar as perdas de um processo de Aciaria é
através da realizacdo de balangos de massas, que sdo estudos das entradas e saidas
de material do processo, sejam eles englobando toda a Aciaria ou em um ponto
especifico da producéo. Os estudos de Nascimento (2009) indicaram que a realizacéo
de Balangos de Massas em nivel industrial € uma ferramenta consistente para a
identificacdo e quantificacdo das fontes de perda do Rendimento Metalico da Aciaria.

O descarte de materiais metalicos pode ocorrer em diversas etapas do
processo, como transporte, fusdo e moldagem, sendo fundamental a minimizacéao
dessas ineficiéncias atraves de praticas de gestéo de residuos, controle de qualidade

e manutencoes preventivas (ALMEIDA, 2017).



A Gestao de Qualidade Total (GQT) tem como base o foco no cliente, trabalho
em equipe envolvendo a organizacdo como um todo e tomada de decisdes a partir de
dados obtidos, além de almejar a melhoria continua. Nesse modelo de gestdo é
importante que haja grande engajamento dos gestores e de toda equipe, buscando
melhores resultados através de métodos eficazes e do uso das ferramentas da
gualidade. Dentre as ferramentas da qualidade mais comuns, encontram-se as cartas
de controle, gréficos de Pareto e os diagramas Ishikawa (FELL, 2021).

O Método para Andlise e Solucdo de Problemas (MASP) é um processo
dindmico e flexivel que oferece um roteiro para a priorizacdo de um problema, sua
divisdo em partes que possam ser analisaveis e verificacbes das situacfes que
necessitam de atencdo (BASTOS JUNIOR, 2016). As aplicacdes dessa metodologia
se estendem a diversos ramos como pequenas empresas, processos industriais e
servicos do cotidiano como saneamento e energia (FERNANDES, 2012; FREITAS,
2009; PIENCHNIKI, 2011). O presente trabalho visa estudar os métodos de afericdo
do processo no intuito de reduzir as perdas metalicas da Aciaria através da
metodologia MASP.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
O presente trabalho tem como objetivo aumentar o rendimento da Aciaria de
uma usina siderargica em Pernambuco, por meio da reducédo das perdas metalicas do

processo.

1.1.2 Objetivos Especificos

« Aprimorar os métodos de quantificagdo das perdas metalicas da Aciaria,

o Quantificar as perdas metélicas, identificando os pontos mais criticos para a
eficiéncia do processo;

e Aplicar o Método de Analise e Solucao de Problemas (MASP) para identificar
causas raizes e implementar melhorias operacionais;

o Reduzir as perdas metalicas por meio de praticas operacionais mais eficientes
e ajustes no processo;

e Garantir a continuidade dos resultados obtidos, por meio da elaboracédo de

documentos e treinamentos destinados aos colaboradores envolvidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O QUE SAO OS ACOS E QUAL E A SUA IMPORTANCIA PARA A SOCIEDADE?

A histéria dos metais € fundamental para o desenvolvimento da sociedade,
desde o uso inicial do bronze até a descoberta do ferro. Atualmente, os metais sao
essenciais em diversas induastrias, impulsionando o desenvolvimento econdmico
global. Os acos sao ligas de ferro e carbono e tém uma historia rica e uma presenca
vital na sociedade, sendo amplamente utilizado em vérias aplicacdes desde a
Revolucao Industrial (GHOSH, CHATTERJEE, 2008).

As composicdes dos acos geralmente variam entre 0,002% e 2,00% em peso
de carbono, além da adi¢do dos mais diversos elementos de liga que conferem as
suas propriedades como resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia a corrosao e
desgaste. Os acos carbono sdo compostos principalmente por ferro, carbono, silicio,
manganés, cromo, enxofre e fésforo, contendo outros elementos apenas em
guantidades residuais. Os a¢os podem ser classificados quanto ao Grau (composi¢cao
quimica), Tipo (processo produtivo) e Classe (aplicacdo). Existem varios sistemas de
designacdo para os agos, como 0 SAE (Society of Automotive Engineers), AlSI
(American Iron and Steel Institute), ASTM (American Society of Testing and Materials)
e a ABNT (Associago Brasileira de Normas Técnicas) (MOURAO, 2007).

As industrias siderurgicas sao responsaveis pela producdo e processamento
do aco. Utilizando matérias primas como minério de ferro, carvdo e sucata de metal,
essas industrias realizam um processo que envolve fuséo, refino e moldagem para
transformar esses materiais em aco. O aco é amplamente utilizado na construcao civil,
fabricacdo de maquinas, transporte e infraestrutura, entre outras aplica¢des, o que
torna as industrias siderdrgicas uma parte indispensavel da economia global
(CALLISTER JR, RETHWISCH, 2020).

As industrias siderurgicas integradas sao aquelas em que todo o processo de
producdo de aco, desde a extracdo de matérias-primas até a fabricacdo do produto
final, € realizado em uma Unica instalagéo industrial. Esse tipo de processo inclui a
operacao de altos-fornos para a producao de ferro-gusa a partir do minério de ferro,
bem como a operacgéao de instalacdes de refino, como fornos de oxigénio basico (FOB)

ou fornos elétricos a arco (FEA), para produzir aco. Essas industrias geralmente tém



controle total sobre o processo de producdo do aco, o que lhes permite otimizar a
qualidade e o custo do produto final (SILVA, 2024).

Por outro lado, as industrias siderurgicas semi-integradas, também conhecidas
como Mini Mills, sdo aquelas em que parte do processo de producdo de aco é
terceirizado ou realizado em instalacdes separadas. Isso pode incluir a compra de aco
semiacabado, sucatas ferrosas ou lingotes de outras fontes para processamento
adicional em suas instalagdes. Embora n&o tenham controle total sobre a producéao
de matérias-primas, as siderargicas semi-integradas ainda tém uma certa autonomia
no processo de fabricacdo do aco, podendo adaptar sua producdo as demandas do
mercado (ARAUJO, 1997).

O processamento de sucatas de aco em Mini Mills vem se mostrando uma
opc¢éao cada vez mais popular na siderurgia, uma vez que o0 aco pode ser infinitamente
reciclado. Para esse processo, € comum a utilizacdo de Fornos Elétricos a Arco (FEA)
(Figura 1), devido ao seu baixo custo e baixa demanda de energia térmica quando
comparados as outras rotas de producédo de acos (DEGNER, 2007; LOPEZ, 2022).

Figura 1 — Exemplo de Forno Elétrico a Arco (FEA)

Fonte: Adaptado de Stahleisen, 2007

Nos Fornos Elétricos a Arco, h&a a transformagéo de energia elétrica em energia
térmica. A corrente elétrica alternada passa por transformadores, responsaveis por

reduzir as tensdes elétricas no sistema, e, em seguida, é levada aos eletrodos de



grafita ou carvdo amorfo através terminais e cabos flexiveis de cobre (ARAUJO, 1997).
A producao de acos via FEA pode ser dividida em 6 principais etapas:
« Carregamento, onde sédo adicionadas as matérias primas para a producéo do
aco no FEA;
o Fusédo, onde as matérias primas sdo fundidas através dos arcos elétricos e
reacdes quimicas do processo;
« Refino Primario, onde é feito o processo de descarbonetacéo e a formacgéo da
escoéria espumante;
e Ajuste da composicao quimica;
o Ajuste da temperatura de vazamento;
o Desoxidacéo.
O entendimento dessas etapas € critico para o controle da qualidade e rendimento
do processo produtivo (BALDAM, 2012).

Ja o refino secundario consiste, em varios processos unitarios, sendo os mais
comuns a desoxidacdo, a dessulfuracdo (remocdo de enxofre), a desgaseificacéo
(remocdo de hidrogénio e, eventualmente, nitrogénio), assim como a
descarbonetacdo para acos com teores de carbono baixos ou ultrabaixos.
Naturalmente, as necessidades para diferentes etapas dependem do tipo de aco e de
suas exigéncias. Além disso, o ajuste de composicdo e o controle de temperatura,
podem ser considerados processos unitarios. Para realizar diferentes processos, sao
necessarias varias operacdes e equipamentos, como rinsagem, agitacao indutiva,
tratamento com escoria, instalacdes de vacuo, aquecimento com eletrodos ou via
combustéo, dispositivos para injecao de ligas (HOLAPPA, 2014). Uma das estacoes
mais frequentes em siderargicas semi-integradas para o0 processo de refino

secundario é o Forno Panela (FP) (Figura 2).



Figura 2 — Exemplo de Forno Panela (FP)

Fonte: Yushun, 2025.

Apbs o processo de refino secundéario no FP, o aco liquido em uma panela é
transferido para a maquina de Lingotamento Continuo (LC) (Figura 3). Quando a
operacao de lingotamento € iniciada, a valvula na parte inferior da panela é aberta e
0 aco flui com uma vazéo controlada para o distribuidor e do distribuidor para um ou
varios moldes, como apresentado na Figura 4. Os moldes de lingotamento geralmente

sao feitos de ligas de cobre e séo refrigerados a agua.



Figura 3 — Exemplo de Lingotamento Continuo (LC)

Fonte:Fine Metal, 2025

A primeira etapa da solidificacdo, chamada de refrigeracdo primaria, ocorre
enquanto o metal liquido ainda se encontra dentro do molde. A espessura da casca
solidificada aumenta progressivamente enquanto o tarugo € extraido. Na saida do
molde, a espessura da parede sélida do tarugo deve ser suficiente para suportar a
pressao ferrostatica gerada pelo aco liquido. Abaixo do molde, a casca é resfriada por
pulverizacdo de éagua, essa etapa é chamada de resfriamento secundario. Na
extremidade da maquina, o tarugo € cortado e transferido para uma baia de
armazenamento ou para um laminador (LOUHENKILPI, 2014). Um esquema

simplificado do processo de Lingotamento continuo é demonstrado pela Figura 4.



Figura 4 — Esquema de um Lingotamento Continuo

oD e
Panela
/ 3
Distribuidor
e
Molde

Rolos e sprays

Resfriamento

Fonte:Adaptado de Louhenkilpi, 2024

2.2 PERDAS METALICAS NA ACIARIA

O rendimento metalico em um processo metallrgico € uma das principais
medidas da eficiéncia com que as matérias-primas sdo transformadas em metal puro
ou ligas metalicas desejadas (Equagéo 1). Fatores como pureza das matérias-primas,
a eficiéencia das etapas de extracéo e refino, perdas durante o processamento e a
capacidade de reciclagem de subprodutos afetam significativamente o rendimento.
Um rendimento metalico alto é desejavel para maximizar a eficiéncia e a rentabilidade
do processo metallrgico, enquanto um rendimento baixo pode indicar a necessidade
de ajustes, uma vez que um processo pode ser economicamente inviavel ainda que
seja correto do ponto de vista produtivo (CARVALHO et al., 2017).

R(%) _ Producgao (t) 1)

Sucatas(t) + Ligas (t)




As perdas metalicas em um processo siderdrgico podem ocorrer em varias
etapas, incluindo transporte de matérias-primas, fusdo, refino, transporte interno,
moldagem, reciclagem de subprodutos e armazenamento/manuseio. E importante
gerenciar e minimizar essas perdas para maximizar a eficiéncia e a rentabilidade da
aciaria. Isso pode ser feito através da implementacdo de praticas de gestdo de

residuos, controle de qualidade e manutencao preventiva.
2.3 METODO DE ANALISE E SOLUCAO DE PROBLEMAS (MASP)

Dentro das diversas praticas para a melhoria de processos é possivel destacar o
Método de Andlise e Solucdo de Problemas (MASP), que é uma abordagem
sistemética para identificar, analisar e resolver questdes ou desafios em diversas
areas, como negécios, engenharia, ciéncias, etc. Este método geralmente segue uma
série de etapas paralelas ao ciclo PDCA, que € um método iterativo de gestdo da
qualidade em que se planeja uma acgédo (Plan), executa-se (Do), verifica-se 0s
resultados (Check) e, se necessario, ajusta-se o plano (Act), visando a melhoria
continua (Figura 5) (CAMPOS, 2014).

Figura 5 — Relacéo entre o MASP e o ciclo PDCA

0 IDENTIFICAGAO
@) oBservagio

@ ANALISE

) pLANO DE AGAO

CONCLUSAO @

PADRONIZAGAO @

veriFicagio (3

@ ACAQ

Fonte: Attron, 2021
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2.3.1. Ferramentas da Qualidade

Durante a aplicacdo do MASP, é fundamental o uso de ferramentas para
garantir a eficAcia da metodologia. As ferramentas da qualidade constituem um
conjunto de métodos amplamente empregados na gestdo de processos, visando a
identificacdo, analise e controle de variaveis que impactam a eficiéncia e a
conformidade dos produtos ou servicos (SOUZA, 2020). Dentre as mais utilizadas
destacam-se o Diagrama de Ishikawa, o Diagrama de Pareto, o Fluxograma, o Grafico
de Dispersdo e o Controle Estatistico de Processos (CEP). A aplicacdo dessas
ferramentas possibilita a coleta e interpretacéo estruturada de dados, a identificacéo
das causas-raiz de problemas e a definicdo de estratégias de melhoria continua,
contribuindo para a tomada de decisdo baseada em evidéncias e para a elevagéao dos
padrdes de qualidade organizacional (INACIO, 2023).

2.3.1.1 Diagramas de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e efeito
ou espinha de peixe (Figura 6), € uma ferramenta da qualidade utilizada para
identificar e organizar, de forma estruturada, as possiveis causas de um problema
especifico. Seu objetivo € auxiliar na analise das origens de falhas ou desvios em
processos, classificando as causas em categorias como métodos, materiais, mao de
obra, maquinas, meio ambiente e medidas. Essa sistematiza¢ao facilita a visualizacéo
dos fatores que influenciam o problema, permitindo a equipe de melhoria priorizar

acOes corretivas mais eficazes e direcionadas (HERMOGENES, 2020).

Figura 6 — Exemplo de diagrama de Ishikawa

MATERIAL MAQUINA MAO DE OBRA

3| PROBLEMA

METODO MEDICAO AMBIENTE

Fonte: O Autor, 2025
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2.3.1.2 Gréficos de Pareto

O diagrama de Pareto (Grafico 1) € uma das ferramentas classicas da
qualidade utilizada para priorizar problemas, permitindo identificar e visualizar, de
forma quantitativa, as causas mais significativas de falhas ou desperdicios em
processos. Fundamentado no principio 80/20, proposto por Vilfredo Pareto, este
recurso grafico possibilita a concentracao de esforcos nas causas que mais impactam
os resultados, aumentando a eficacia das a¢des de melhoria. Ao organizar dados em
ordem decrescente de frequéncia ou impacto, o diagrama auxilia gestores e equipes
na tomada de decisdo baseada em evidéncias, tornando-se essencial para programas
de qualidade e melhoria continua (SILVA, 2022).

Gréfico 1 — Exemplo de gréfico de Pareto

Defeitos em uma linha de producao
16 1005
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I
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=]

Fonte: O Autor, 2025

2.3.1.3 Analise dos “5 porqués”

A andlise dos 5 porqués é uma ferramenta de investigacdo de causa-raiz que
busca identificar a origem de um problema por meio de sucessivas perguntas “por
qué?”, normalmente aplicadas em cinco niveis de profundidade. Trata-se de uma
metodologia simples, porém eficaz, que estimula o raciocinio critico e evita solu¢des
superficiais, direcionando equipes a identificacdo de causas fundamentais em vez de
meros sintomas. Amplamente utilizada em conjunto com outras ferramentas da

qualidade, como o diagrama de Ishikawa e o ciclo PDCA, a técnica dos 5 porqués se
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destaca por sua aplicabilidade em diferentes contextos organizacionais, contribuindo

para a melhoria continua e a prevencao de falhas recorrentes (ARAUJO, 2023).

2.3.1.4 5W2H

O 5W2H é uma ferramenta de gestéo e planejamento que organiza informacdes
sobre acdes e projetos por meio de sete perguntas-chave: What (O qué), Why (Por
qué), Where (Onde), When (Quando), Who (Quem), How (Como) e How much
(Quanto). Sua aplicacdo permite detalhar responsabilidades, prazos, recursos e
objetivos, oferecendo clareza e faciltando o acompanhamento de processos de
melhoria continua. No contexto da qualidade, o 5W2H auxilia equipes a estruturar
planos de acdo de forma objetiva e mensuravel, integrando-se com outras
ferramentas, como o Diagrama de Ishikawa e o ciclo PDCA, para garantir a eficacia
das intervencdes e a reducao de falhas (COSTA, 2022).
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3 METODOLOGIA

Para que os indicadores de perda metalica pudessem ser coletados de forma
mais eficiente e com maior confiabilidade, foi aplicado o MASP para a melhoria dos
meétodos de afericdo da quantidade de metal descartado em cada etapa do processo.
Em seguida, com dados mais confiaveis, a metodologia MASP foi utilizada novamente

para estudar e reduzir as perdas metalicas na Aciaria.

3.1 APRIMORAMENTO DO METODO DE QUANTIFICACAO DAS PERDAS
METALICAS DA ACIARIA

Dentro da usina estudada, foi mapeado o fluxo do processo da Aciaria, bem
como seus respectivos pontos de descarte de aco (Figura 7). Cada ponto de perda
metalica recebe materiais de naturezas diferentes, o que torna necesséaria a utilizacéao

de métodos distintos de quantificacdo do indicador de controle.

Figura 7 — Fluxo do processo da Aciaria e pontos de coletas de perdas metélicas associadas para
cada etapa

A FORNO
PATIO DE - FORNO LINGOTAMENTO X
ELETRICOA > : LAMINACAO
SUCATAS ARCO (FEA) PANELA (FP) CONTINUO (LC)

CORRIDAS
DESCLASSIFICADAS

SOBRAS DE

ACO NAS PANELAS —PERDAS DE PROCESSO

_ TARUGOS
NAO CONFORMES

PERDAS NA RETIRADA
PERDASNA ESGOTAMENTO SOBRAS DE AGO sty
RETIRADA DE ESCORIA DO FEA NO DISTRIBUIDOR e
¥ v v
e BAIA2 B BAIAS "CONFORMES.
A 4
SUCATA RECUPERADA (SREC) ] |PROCESSAMETO

Fonte: O Autor, 2025
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3.1.1 Perda metalica pelo barrado do FEA (Baia 1)

Durante o processo de retirada de escoria no FEA (Figura 8), este subproduto
€ removido pela porta de trabalho do forno, passando pelo barrado e, em seguida,
caindo no Tunel de Escoria, também conhecido como Baia 1 na usina estudada. Nesta
etapa, € comum que uma pequena quantidade de aco liquido seja removida
juntamente com a escoria. Para quantificar a quantidade de metal perdido pelo
barrado do FEA, é necessério que o material seja processado a fim de segregar a

fracdo metalica da escoria.

Figura 8 — Processo de retirada de escoria no FEA

Fonte: KT-GRANT, 2025

3.1.2 Perda metalica por sobras de a¢o nas panelas (Baia 2)

A Baia 2 recebe quaisquer sobras de aco em panelas durante o processo.
Esses descartes englobam uma série de eventos, como a sobra de agco apds o
lingotamento, descarte de lotes ndo conformes de aco liquido e esgotamentos do FEA.
Nesses casos, a panela € basculhada sobre a Baia 2 com o auxilio de pontes rolantes,

derramando todo o material da panela no processo (Figura 9).
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Figura 9 — Descarte de aco liquido

Fonte: O Autor, 2023

Embora o material descartado nessa baia contenha uma quantidade de escéria
muito menor do que a da Baia 1, ainda se faz necessario o processamento desse

material para se obter dados mais exatos.

3.1.3 Perda metélica por sobras de a¢o no distribuidor (Baia 3)

A Baia 3 é o local de descarte do aco contido no distribuidor em caso de
necessidade. Esse material geralmente é acompanhado de residuos de refratarios e
precisa passar por processamento via boleamento para remover a camada de tijolos
e massa refratéria e, posteriormente, pelo oxicorte para a reducdo das suas
dimensdes antes de retornar para a Aciaria como sucata e ser quantificado como

perda metalica.

3.1.4 Perda metalica na retirada de escoéria do distribuidor (Baia 5)

O material descartado na retirada de escoria dos distribuidores é descartado
em uma caixa reforcada (Figura 10). Esse material, que contem uma mistura de aco
e escoria, é entdo levado para o processo de boleamento antes de ser quantificado

como perda metalica.
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Figura 10 — Material proveniente da retirada de escoéria do distribuidor

Fonte: O Autor, 2023

3.1.5 Perda metdlica pelo desponte no Lingotamento Continuo (Caixa de
desponte)

Durante a partida do processo de lingotamento continuo, devido a defeitos de
forma ou por conta da peca utilizada para a remoc¢do do primeiro tarugo do molde,
uma fracdo do primeiro tarugo lingotado em cada veio é imprépria para a laminacgéo.
Desse modo, é realizado um corte manual com uma lanca de oxi-acetileno dessa
fracdo de tarugo, que é descartada na caixa de desponte. O peso desse material
cortado é calculado multiplicando a densidade linear do tarugo pelo comprimento
cortado e indicado pelo operador no sistema de registro do lote.

3.1.6 Perda metélica de tarugos nédo conformes (Baia de descarte do patio de
tarugos)

Tarugos com defeitos, como empenamento, rechupe, romboidade e quaisquer
outras caracteristicas que sejam prejudiciais ao processo de laminacdo, séo
descartados na baia de descarte do patio de tarugos (Figura 11). Apés o descarte,
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eles séo levados para serem cortados para que suas dimensdes sejam adequadas

para as especificacdes do FEA.

Figura 11 — Tarugos defeituosos segregados para descarte

Fonte: O Autor, 2024

3.1.7 Quantificacdo das perdas de aco liquido (Baias 1, 2, 3e 5)

Uma vez que as perdas de aco liquido acabam se misturando com a escoria
gerada no processo, torna-se necessario um processo de segregacdo desses
materiais antes da quantificacdo das perdas metélicas do processo, ja que a perda
pela escoria € uma perda tratada separadamente e ndo esta incluida no escopo deste
projeto. Para realizar o processamento do material, utilizam-se métodos como uma
planta de beneficiamento de escdria, boleamento e oxicorte.

As escoérias geradas pelo FEA e FP séo processadas em uma planta de
beneficiamento de escérias (Figura 12), que consiste em um processo que utiliza de
peneiras vibratérias, britatores e tambores magnéticos para desagregar e segregar a
escoria da parte metalica.
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Figura 12— Planta de beneficiamento de escérias

s
Fonte: Atoll, 2025

Materiais com maiores dimensoées, que ndo podem ser processados pela planta
de beneficiamento, passam por um processo de reducdo de suas dimensdes atraves
do boleamento (Figura 13), que consiste em atingir o material com uma esfera
metdlica erguida por um guindaste. Esse processo € eficaz ndo so6 para a reducao das

dimensdes, mas também para desagregar a escoria do material metalico.
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Figura 13 — Processo de boleamento

Fonte: Belval, 2024

Ja materiais mais puros, como tarugos ou pecas de aco com dimensdes
maiores do que as permitidas pelas especificacbes do FEA, sdo cortados via oxicorte

utilizando langas de oxigénio ou oxiacetileno, como ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Processo de oxicorte de sucatas

Fonte: GOMES SAS, 2025
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O produto gerado pelos processos de segregacao na planta de beneficamento
de escorias e por boleamento € chamado de Sucata Recuperada (SREC) e, para
melhor avaliar a sua pureza, utiliza-se um ensaio de deslocamento de 4gua para
verificar o teor de ferro metélico contido no material. Os dados de pesagem desses
materiais sdo informados ao Patio de Sucatas, uma vez que esse material retorna

como matéria prima para 0 processo.

3.1.7.1 Quantificacdo do teor de ferro metalico na SREC

O teor de ferro metélico (%Fe) das sucatas recuperadas € aferido por meio de
analises de amostras de cada lote. Para cada lote gerado pelos processos de
recuperacdo metalica é retirada uma amostra de aproximadamente 60 kg de material.
Em seguida, a densidade da amostra é calculada dividindo sua massa pelo seu
volume, que é medido utilizando um ensaio de deslocamento de agua como

apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Ensaio de deslocamento de dgua para afericdo da densidade de uma amostra

VOLUME DO OBJETO w== VOLUME DA AGUA
SUBMERSO ™  DESLOCADA
AGUA DESLOCADA

Fonte: Adaptada GCFGlobal, 2025
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Uma vez aferida a densidade da amostra, o %Fe é calculado através da

Equacéo 2, descrita por Vaz (2011):

1 1
pT P
%Fe = 1T Eslc (2
PAco PEsc

Onde pr € a densidade da amostra, p,., a densidade do ago e pg,. a densidade da

escoria.

3.1.8 Quantificacao das perdas de aco solido (Caixa de Desponte e Baia de
tarugos descartados do LC)

Quaisquer perdas de aco sélido sdo quantificadas através de pesagens diretas,
passando apenas por um processo de reducdo de suas dimensdes, através de
oxicorte e/ou boleamento, caso seja hecessario para melhor atender as necessidades
do forno. Os dados de pesagem desses materiais sdo informados ao Patio de Sucatas,

uma vez que esse material retorna como matéria prima para 0 processo.

3.2 REDUCAO DA PERDA METALICA DA ACIARIA

3.2.1. Identificacdo do problema

Na etapa de identificacdo do problema sdo levantados pontos como a
relevancia do projeto, o0 cenario em gue o projeto se passa, qual indicador de controle
sera utilizado para acompanhar o desempenho do projeto, histérico do problema
abordado. Ao fim dessa etapa, é necessario que ja estejam definidos os ganhos e
perdas relacionados ao projeto e o cronograma de atividades.

O indicador de controle escolhido para acompanhar o desempenho do projeto
é descrito pela Equacado 3. Para essa etapa, foram utilizados diagramas de Pareto e
estratificacbes para analisar o perfil de perdas da Aciaria e propor acdes mais

assertivas.

Metal perdido (kg)

Perda metalica (kg/t) = Prodicio ()

3)
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3.2.2. Observacao do problema

Para que a observacao do problema gere informacdes mais confiaveis, foram
utilizadas ferramentas como registros fotograficos, imagens de cameras de
monitoramento, folhas de verificacdo e gestdo de itens de verificacdo em quadros

posicionados nas cabines de operacéao.

3.2.3. Analise do problema

Para a analise do problema, foram utilizadas ferramentas como o diagrama de
Ishikawa e a analise dos 5 porqués para identificar as causas raizes que permitiram
sanar os problemas e forma mais eficiente e duradoura, além de diagramas de Pareto

que permitiram simplificar o escopo do projeto para uma melhor agilidade.

3.2.4. Elaboracédo do plano de acéao
O plano de acéo foi elaborado utilizando a ferramenta 5W2H, que permite que
diversas acgOes sejam elaboradas e gerenciadas de forma clara e sucinta. Foi proposto

também um cronograma para a implementacao das acgoes.

3.2.5. Acles
As acles foram realizadas seguindo 0 cronograma proposto na etapa de

elaboracao do plano de agéo.

3.2.6. Verificacao dos resultados

A verificacdo dos resultados foi feita através do acompanhamento do indicador
de perdas metalicas da Aciaria e atraveés de observacgdes in loco. A quantidade de
metal perdido foi obtida através da pesagem dos materiais processados e do registro

das perdas realizado pelos operadores de cada etapa do processo.
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3.2.7. Padronizacéo

As atividades importantes para o controle das perdas metéalicas foram
padronizadas no sistema interno da empresa, sendo incluidas etapas em atividades
preexistentes e a criagcado de novos padrdes na rotina do processo.

3.2.8. Concluséo do projeto
Na etapa de concluséo, o desempenho do projeto é avaliado e sao discutidos
os aprendizados obtidos ao longo das atividades. Também sao discutidas

oportunidades de melhorias futuras e problemas remanescentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. BAIXA CONFIABILIDADE DOS INDICADORES DE CONTROLE

4.1.1. Identificac&do do problema

ApOs uma tentativa de avaliar o historico da perda metalica na Aciaria, ficou
constatado que o indicador de controle nao refletia bem a realidade do processo,
apontando valores muito acima do plausivel para o que era observado. Deste modo,
para que as tratativas das perdas metélicas fossem confiaveis, definiu-se que o projeto
seria dividido em duas etapas: Melhoria no processo de quantificacdo das perdas

metélicas e, posteriormente, a reducao das perdas metélicas da Aciaria.

4.1.2. Observacéo do problema

Ao serem realizadas observacfes nas areas de armazenamento das escorias,
cujo processamento fornece os dados das perdas metalicas, foi possivel evidenciar
uma série de materiais que ndo séo processados pela planta ou boleamento (Figura
16), como cilindros de laminacao, pallets, tijolos refratarios etc, o que gera danos ao

processo e gera dados que ndo condizem com a realidade das perdas.

Figura 16 — Presenca de materiais inadequados ao processamento nas escorias de FEA (a) e FP (b)

Fonte: O Autor, 2023

Além disso, foi constatado que a planta de beneficiamento de escoérias vinha
com um grande problema de interrup¢des de processo por conta de falhas mecénicas,
o que fazia com que a escoria fosse acumulada ao longo do tempo (Figura 17). Dessa
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forma, por conta da falta de espaco, era impossivel distinguir os materiais gerados no

periodo atual dos materiais acumulados ao longo do tempo no processamento.

Figura 17 — Alto volume de escéria acumulado na area da planta de beneficiamento de escérias

Fonte: O Autor, 2023

4.1.3. Analise do problema
Foi elaborado um digrama de Ishikawa para identificar as principais causas
associadas a dificuldade de quantificagdo da perda metalica da Aciaria (Figura 18).

Figura 18 — Diagrama de Ishikawa para a baixa confiabilidade dos dados de perdas metalicas da
Aciaria
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Fonte: O Autor, 2024
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Apos a identificacdo das principais causas, a ferramenta dos 5 porqués foi

utilizada para destrincha-las em suas respectivas causas raizes (Tabela 1).

Tabela 1 — Identificacdo das causas raizes da dificuldade de quantificacdo das perdas metalicas

CAUSA

Falta de segregacao das perdas
na planta de beneficiamento de
escorias

PORQUE 1

Falta de espaco para
armazenar os materiais
que chegam da Aciaria

PORQUE 2

Acumulo de material
passivo na area da
planta de
beneficiamento de
escoria

PORQUE 3

Baixa capacidade de
processamento da
planta de
beneficiamento de
escoria

PORQUE 4

Interrupgoes
frequentes do processo

PORQUE 5

Falta de segregacao das perdas
na Aciaria

Retirada de escéria do
distribuidor, sobra de
ago no distribuidor e
sobra de aco na panela
sdo descartados na
mesma baia na Aciaria

Falta de logistica de
segregacdo e pesagem
desses materiais

N3&o existe uma zona

especifica para esses

materiais na drea da
Harsco

Aferigdo irregular do %Fe da
SREC

Sistematica de de
aceitag¢do dos
carregamentos é muito
permissiva

Aferi¢oes de %Fe feitas

sem a supervisdo de um

representante do Patio
de Sucatas

Operagdo do Patio de
Sucatas ndo é treinada
no processo de aferi¢do
do %Fe

Planilha de aferi¢do do
%Fe é mal explicada

Fluxo de célculos ndo é
explicado na planilha

Dados desatualizados

Falta de verificagdo dos
dados da Planilha

Sistematica inadequada de
gestdo de dados

Falta de alinhamento
entre o recebimento de
sucatas de retorno
interno e aferi¢do das
perdas metalicas

SREC proveniente de
material passivo e
corrente sendo
entregues em um
mesmo carregamento

Plano de processamento
ndo contempla a
geragdo de dados de
perdas metalicas

Falta de alinhamento
dos interesses das
perdas metalicas e

produgdo de matérias

primas

Retorno interno de
tarugos é computado
misturado com a sucata
oxicortada

N3o existe um codigo
no sistema para o
apontamento de sucata
de tarugos de retorno
interno

Carregamentos sendo
entregues sem a
aferi¢do do %Fe

Fonte: O Autor, 2024
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Uma vez identificadas as causas raizes do problema, um plano de acéo foi

elaborado com o auxilio da ferramenta 5W2H, descrita parcialmente na Tabela 2

para manter a protecao de dados industriais.

Tabela 2 — Elaboracéo do plano de acdo da etapa de melhoria no processo de quantificacédo das

PROBLEMA

Interrupgdes frequentes do processo

perdas metalicas da Aciaria.

O QUE?

Realizar uma reforma da planta de
beneficiamento de escarias

como?

Realizar a desmontagem das pecas
antigas e instalagdo dos novos
componentes da planta de
beneficiamento

Falta de alinhamento dos interesses das
perdas metalicas e produgdo de
matérias primas

Montar um plano de processamento que
atenda as demandas das duas partes

Reunides de alinhamento de interesse e
desempenho

N3o existe uma zona especifica para
esses materiais na planta de
beneficiamento de escérias

Separar e identificar baias na planta de
beneficiamento de escérias

Liberar espago na area, segregar as
baias com barreiras fisicas e
identificagdo

Operagao do Patio de Sucatas ndo é
treinada no processo de aferigdo do
%Fe

Realizar o treinamento para o ensaio de
metalizagdo

Atualizando o padrao de metalizagdo de
carregamentos de SREC

Falta de verificacdo dos dados da
Planilha de metalizacao

Elaborar ensaios de verificagdo dos
dados utilizados na planilha

Realizando ensaios de densidade dos
materiais e verificando os valores das
constantes do célculo

N3o existe um codigo no sistema para o
apontamento de sucata de tarugos de
retorno interno

Cadastrar um novo cddigo de sucatas
para o retorno interno de tarugos

Entrando em contato com a equipe de
cadastro de materiais

Carregamentos sendo entregues sem a
afericdo do %Fe

Definir uma frequéncia especifica dos
ensaios de metalizagdo da SREC

Definindo a necessidade da aferi¢do

para a liberagdo do carregamento no

padrdo de metalizagdo e classificagao
de sucatas

Fonte: O Autor, 2024
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4.1.5. AclOes

Devido a reforma na planta de beneficiamento de escorias, ndo foi possivel
realizar a segregacdo das baias com barreiras fisicas, recorrendo a segregacao
sistematica dos materiais sob supervisdo frequente da equipe responsavel pelo
projeto. Para que o projeto continuasse, decidiu-se que a etapa de reducéo das perdas
metalicas seria iniciada utilizando quantificagdes controladas nos pontos de perdas.

Para a identificacdo das perdas de metal ap6s o molde no lingotamento
continuo, houve uma atualizacédo dos procedimentos operacionais para acomodar o
apontamento das perdas com identificacdo das suas respectivas causas no momento
de identificacdo do lote produzido. Essa pratica gera relatérios que correlacionam as

causas das perdas com a massa de metal perdido na forma de tarugos.

4.1.6. Verificacdo dos resultados

Apos a reforma da planta, um plano de processamento semanal foi criado
baseado na sua capacidade e cronograma de processamento, liberando uma area
suficiente para armazenar o material recém chegado sem o risco de contaminacao
dos dados com materiais dos meses anteriores. Por questdes de protecdo de dados
industriais, foi adotado um valor ficticio para a perda metalica no ano de 2010, ja os
demais dados foram calculados proporcionalmente tomando este valor inicial como
base. Com isso, foi possivel definir um valor para o indicador de controle das perdas
metélicas e compara-lo aos valores histéricos (Grafico 2) e elaborar um novo perfil de
perdas metalicas médias para a Aciaria em 2023 através de analises pontuais e

controladas em cada um dos pontos de perda (Gréafico 3).
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Grafico 2 — Histérico de perdas metalicas médias da Aciaria até 2023

PERDA METALICA DA ACIARIA (kg/t)
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Fonte: O Autor, 2023

Grafico 3 — Perfil de perdas metalicas da Aciaria em 2023

PERFIL DE PERDAS METALICAS DA ACIARIA - 2023

5%
5% i

m BAIA 2
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= BAIA S

23%

Fonte: O Autor, 2023

O estabelecimento da prética de segregacdo e identificacdo das perdas
metalicas apos o0 molde se mostrou eficaz no LC, eliminando quase completamente a
guantidade de perdas nédo identificadas na forma de tarugos ap0s a sua instalacdo em

junho de 2024, como demonstrado no Gréafico 4. Com isso, também passou a ser
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possivel acompanhar o perfil de perdas do Lingotamento Continuo de forma isolada
(Gréfico 5).

Gréfico 4 — Percentual de perdas metalicas ndo identificadas no LC em 2024

PERDAS COM CAUSAS NAO IDENTIFICADAS NO LC - 2024
100%
90%
go%  15%

70%
60%
50%
40%
30% 24%  24%
20%
0,
10% 0%
0%
mar/24 abr/24 maif24 jun/24 jul/24 ago/24 set/24 out/24 nov/24 dez/24
Fonte: O Autor, 2024
Gréfico 5 — Perfil de perdas do Lingotamento Continuo em 2024
PERFIL DE PERDAS NO LC - 2024
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Fonte: O Autor, 2025
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4.1.7. Padronizacao
Padrdes operacionais foram criados/atualizados para garantir que as acoes
mantivessem seus resultados ao longo do tempo. As principais atividades
padronizadas foram:
e Afericdo do %Fe em sucatas recuperadas internas e externas
e Registro das perdas de metal sdlido por lote no LC

e Recebimento e classificacdo das sucatas recuperadas

4.1.8. Concluséao da etapa

Ao fim da etapa da melhoria da quantificacdo das perdas metalicas da
Aciaria, ainda que o plano de a¢do nao tenha sido concluido por completo, foi possivel
iniciar o acompanhamento das perdas metalicas de forma controlada. Para se obter
dados histéricos de perdas metalicas da Aciaria, foram estudados projetos antigos de
2010 e 2018, ja os dados de 2023 foram obtidos através de andlises de amostras
controladas para se obter as perdas metélicas médias para cada ponto de perda na
Aciaria, obtendo-se assim o perfil de perdas metélicas da Aciaria em 2023

apresentado no Grafico 3.

4.2. REDUCAO DA PERDA METALICA DA ACIARIA

4.2.1. Identificacdo e observacédo do problema

Apos a formulacao do novo perfil de perdas da Aciaria, foi possivel evidenciar
gue a maior parte das perdas eram provenientes de descarte na Baia 2 e na forma de
tarugos apés o molde no LC, sendo estes pontos escolhidos como foco das melhorias

para este trabalho.

4.2.2. Analise do problema
Utilizando uma anélise de causa e efeito para a alta perda metalica pela Baia 2
(Figura 19) e apds o molde no LC (Figura 20), foram definidas as principais causas

potenciais para estes problemas.



Figura 19 - Diagrama de Ishikawa para a alta perda metalica pela Baia 2

MATERIAL

\

Corridas quentes

MAQUINA

METODO

Corridas desclassificadas

Corridas frias

por composigdo quimica

Mo abertura
livre da panela

Esgotamento do FEA
feito sem foco em
minimizar 35 perdas

Alto descarte de
ago na retirada de
escdria do distribuidor

Cormidas encerradas
prematuramente pela LC

Sobra de ago
no distribuidor

32

ALTA PERDA

Falia de sagregagdo
das perdas do LG

Sucatas "cruas”

descartadas na Baia 2

MEDICAD

MAOC DE OBRA

AMBIENTE

Fonte: O Autor, 2024

METALICA
PELABAIA2

>

Figura 20 - Diagrama de Ishikawa para a alta perda metalica ap6s o molde no LC

MATERIAL MAQUINA METODO
_ Falha Final de
Pinholes Emenda de core lingotamento
Blowholes Tarugo "topando” Desponte de
no caminho de rolos cabeca
Er Rechupe ALTA PERDA
) METALICA
APOS O MOLDE
NO LC
MEDIGAQ MAO DE OBRA AMBIENTE

Fonte: O Autor, 2024

Em seguida, além de observacgfes da rotina feitas pela operagéo e equipe do

projeto, foram realizadas algumas analises mais criteriosas para definir as principais

causas para os valores elevados de perdas para estes pontos, como demonstrado

nos Gréficos 6 e 7, indicando que as principais causas para o alto descarte na Baia 2

eram realacionadas a temperatura do aco e problemas com panelas e perdas por

desponte, emenda e final de lingotamento no LC (Figura 21). Definidas as principais

causas para os problemas, uma analise dos cinco porqués foi realizada para a
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identificacdo das causas raizes para as altas perdas metalicas pela Baia 2 e apés o

molde no LC.

Gréfico 6 — Principais paradas com potencial perda de aco liquido envolvendo panelas

PARADAS COM POTENCIAIS PERDAS DE
ACO ENVOLVENDO PANELAS

4% 3%
6% 22%
= CORRIDA QUENTE
= CORRIDA FRIA
» PANELA NAO ABRIU
21% -

FALTA DE PANELA
= PANELA NAO RINSOU
22% = PANELA ESCORIADA
= PANELA FRIA

22%

Fonte: O Autor, 2024

Gréfico 7 — Perfil de perdas no Lingotamento Continuo em junho de 2024

PERFIL DE PERDAS DO LC - JUNHO/2024

4%

16% m DESPONTE
28%

= FINAL DE
LINGOTAMENTO

= NAO IDENTIFICADO

EMENDA

24%
= QUTROS

28%

Fonte: O Autor, 2024
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Tabela 3 — Identificacdo das causas raizes da alta perda metélica da Aciaria

PORQUE 3 PORQUE 4 PORQUE 5

PORQUE 1 PORQUE 2

Falta de controle da . .
Método ineficiente

Corridas encerradas Corridas com baixa perda térmica durante o .
de medicdo da
processamento da

. prematuramente temperatura erda térmica
A!ta quantn?ade de corrida no FP P
interrupgdes de
processo A:
Alta perda por Falhas mecanicas

rechupe de final de
Falta de panela

lingotamento
N3o realizagdo do Falta de controle da perda
¢ . . L P Método ineficiente de
fechamento Corridas com baixa térmica durante o _
, . . medicdo da perda
estratégico dos temperatura processamento da corrida L.
N térmica
veios no FP
Inicio de Sensor de posicdo da
lingotamento saindo| Rolo da endireitadora posi¢
cabega do tarugo mal
com uma curvatura | demorando para descer L.
. posicionado
muito acentuada
Falta de controle da
Alta perda por i i . L. Método ineficiente
Corridas encerradas Corridas com baixa perda térmica durante o .
desponte de medicdo da
X prematuramente temperatura processamento da erda térmica
Alta quantli:lade de corrida no FP p
interrupgoes de
processo Falhas mecanicas
Falta de panela
Falta de controle da , .
. . . L. Método ineficiente
Corridas encerradas Corridas com baixa perda térmica durante o .

de medicdo da

Alt tidade de prematuramente temperatura processamento da perda térmica

a quanti .
Alta perda por ) q N corrida no FP
interrupgdes de
emenda

rocesso A:
p Falhas mecanicas

Falta de panela

I Falta de controle da
Corrida liberada L. . .
. perda térmica durante o| Método ineficiente de
Corridas quentes com excesso de . ..

processamento da medicdo da perda térmica

temperatura no FP
P corrida no FP

Falta de controle da
Ago perdendo calor | perda térmica durante o| Método ineficiente de

Corridas frias L ..
processamento da medicdo da perda térmica

para a panela
corrida no FP

Falta de
Esgotamento do FEA o
padronizagdo da

feito sem foco nas ..
L atividade com foco
perdas metalicas i~
em perdas metalicas

Falta de controle da
perda térmica durante o| Método ineficiente de

processamento da medicdo da perda térmica

corrida no FP

Corridas encerradas
prematuramente no
LC

Problemas com a
temperatura do aco | |nterrupgdes frequentes
no processo geram

perdas térmicas

consideraveis

Fonte: O Autor, 2024
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Figura 21 — Principais perdas de metal sélido apés o molde no LC: (A) Desponte; (B) Emenda; (C)

Final de lingotamento

Fonte: O Autor, 2025

4.2.3. Elaboracéo do plano de acao

Foram definidas acdes para mitigar as principais causas raizes para cada ponto
de perda. Entretanto, problemas como a alta quantidade de interrup¢des do processo,
quantidade de falhas mecanicas e indisponibilidade de panelas foram tradados em
seus respectivos projetos isolados. Dessa forma, as principais causas a serem
tratadas neste trabalho foram o método ineficiente de medi¢do da perda térmica e o
sensor de posi¢cédo da cabeca do tarugo mal posicionados, sendo elaborado o plano

de acéo descrito na Tabela 4.

Tabela 4 — Elaboragéo do plano de agéo para reducéo da perda metdlica da Aciaria.

PROBLEMA O QUE? comMo?

. o Disponibilizar um sistema para
Incluir a perda térmica entre

medi¢Ges de temperatura no
Forno Panela

Método ineficiente de medi¢do facilitar a aferigcdo da perda

da perda térmica térmica entre as medicGes de

temperatura no FP

e Reposicionar o sensor de posigao . I
Sensor de posicdo da cabeca do . Servicos de caldeiraria e
dacabeca do tarugo na partida da

tarugo mal posicionado .. soldagem
maquina

Fonte: O Autor, 2024

Além disso, foram propostas as seguintes acfes complementares que
ajudariam a reduzir ainda mais os valores de perda na Baia 2 e Lingotamento

Continuo:
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e Retirada de escoéria do distribuidor com foco na reducdo da perda metalica pela
calha;

¢ Reclassificacdo de tarugos com composi¢des quimicas fora da faixa do aco
sendo produzido;

e Retrabalho e reclassificacdo de tarugos com defeitos fisicos menores como
pequenos rechupes e empenamentos leves;

e Fechamento estratégico dos veios durante o final de lingotamento para reduzir

o comprimento perdido por rechupe.

4.2.4. Agoes

ApoOs a melhoria no método de afericdo das perdas metdlicas, foi possivel
evidenciar uma reducao consideravel do indicador de controle. Essa reducao se deve
a melhor segregacdo dos materiais atuais do passivo acumulado na planta de
beneficiamento de escérias. Além dessa reducao devido as melhorias dos métodos
de afericdo, a melhor estabilizacdo do processo da Aciaria também impacta
positivamente na reducdo das perdas metdalica. Entretanto, no decorrer do ano, a
segregacdo dos materiais das Baias 2, 3 e 5 para processamento acabou se
mostrando inviavel por conta dos problemas logisticos que isso acarretaria. Dessa
forma, decidiu-se que essas perdas seriam medidas através da Baia 2.

Outros trabalhos de estabilizacdo do processo foram realizados em paralelo ao
projeto de reducéo das perdas metalicas da Aciaria, ocasionando uma reducéo efetiva
de 7% no tempo de interrup¢éo do processo ao longo do ano de 2024 (Gréfico 8). Este
aumento da estabilidade do processo € diretamente responsavel pela reducédo da
perda metalica em pontos como as perdas de metal sélido apds o molde, uma vez que
problemas como emendas, despontes e rechupes de fim de lingotamento podem ser
ocasionados por interrupcdes do lingotamento. Uma outra consequéncia dessa
estabilizacdo é a reducdo do tempo de espera com as panelas, 0 que ameniza
consideravelmente a perda térmica das panelas e do aco liquido, reduzindo a perda

de aco liquido pela Baia 2.
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Grafico 8 — Reducéo do tempo de interrupcao do processo da Aciaria em 2024.

TEMPO DE INTERRUPCAO DA ACIARIA (min/corrida)
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Fonte: O Autor, 2025

Para facilitar a visualizacéo das perdas térmicas das panelas, foi disponibilizada
uma planilha que calcula a perda térmica do aco entre as medi¢c6es de acordo com a

Equacéao 3.

Perda térmica [°C/min] = AT /At 3)

Onde AT é a variacdo de temperatura entre as medicfes em °C e At € o tempo
entre as medicbes em minutos. Essa ferramenta foi Gtil na estabilizacdo da
temperatura de liberagcdo do aco para lingotamento, o que ajudou a diminuir a
guantidade de metal perdido por corridas frias ou quentes.

Ja no LC, o reposicionamento dos sensores de posicdo dos tarugos ajudou a
reduzir o empenamento da ponta dos tarugos durante as partidas do lingotamento,
reduzindo assim o comprimento descartado sempre que a maquina de lingotamento
continuo inicia as suas operacdes. Também foram reforcadas préaticas de
reclassificacdo e retrabalho de pecas que previamente seriam descartadas por nao
conformidades, como por exemplo reclassificacbes para acos diferentes dentro das
mesmas faixas de composicdo, remocdo da fracdo com rechupe no final do

lingotamento e reclassificacao para tarugos de menor comprimento para a laminacgao.
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4.2.5. Verificacao dos resultados

A evolucdo na perda metélica média para o ano de 2024 comecaram a ser
acompanhadas durante o més de marco, que apresentou uma reducgdo consideravel
nos valores dos indicadores de controle para a Baias 2 e também para a massa de

metal solido perdido apds o molde no LC, como demonstrado nos graficos 9 e 10.

Gréfico 9 — Evolucao das perdas metalicas pela Baia 2 em 2024

PERDA METALICA PELAS BAIAS 2, 3 E 5 (kg/t)
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Fonte: O Autor, 2025

Grafico 10 — Perdas apés o molde no lingotamento em 2024

PERDA METALICA APOS O MOLDE NO LC (kg/t)
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Fonte: O Autor, 2025
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A reducdo nos valores de perda pelas baias de descarte de aco liquido se deve
principalmente ao aprimoramento do método de afericdo do indicador de controle, que
passou a evitar contaminacao dos dados e a considerar o %Fe presente na sucata
recuperada utilizada para calcular a quantidade de metal perdido nessas baias. Ja a
reducdo nos valores de perdas de metal solido no LC se deve principalmente as
praticas de reclassificacédo e retrabalho de tarugos defeituosos.

Durante o més de julho, houve um aumento consideravel nos valores de perdas
metélicas em ambos os pontos de descarte. Este aumento ocorreu por conta de
alteracdes no processo durante um periodo de producdo de um aco especifico de
dificil reclassificacdo e retrabalho, além de possuir faixas de especificacbes mais
estreitas para temperatura e composi¢ao quimica, o que gerou um maior descarte de
aco liquido.

Ao fim do projeto, foi possivel observar uma reducéo de 23% no valor da perda
metalica média da Aciaria para o ano de 2024, como apresentado no Grafico 11.
Também foi gerado um novo perfil de perdas metalicas por ponto de descarte para a
Aciaria em 2024 (Gréfico 11).

Gréfico 11 — Evolucao das perdas metalicas da Aciaria durante o projeto
PERDA METALICA APOS O MOLDE NO LC (kg/t)
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Fonte: O Autor, 2025
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Grafico 12 — Comparativo do perfil de perdas da Aciaria entre 2023 e 2024
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Fonte: O Autor, 2025

4.2.6. Padronizacéo das atividades
Tendo em vista a importancia de uma metodologia eficiente de afericdo do
indicador de controle para garantir uma boa gestdo de perdas, as seguintes praticas
operacionais foram reajustadas para contemplar essa necessidade:
e Segregacdo dos materiais passivos e atuais na area de armazenamento da
planta de beneficiamento de escorias;
e Recebimento e classificacdo de sucatas recuperadas pela planta de
beneficiamento de escorias;
e Afericdo do %Fe das sucatas recuperadas pela planta de beneficiamento de
escorias;

e Registro das perdas metalicas no LC durante o registro dos lotes no sistema.

Ja para as praticas que diretamente impactam a quantidade de metal perdidio,
foram revisadas/reforcadas as seguintes atividades:

e Avaliacédo da perda térmica do aco durante a operagédo no Forno Panela;

e Controle de temperatura de liberagdo das corridas para o Lingotamento

Continuo;

¢ Reclassificagdo de tarugos desclassificados por composi¢éo quimica;
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e Retrabalho de pecas com deformidades menores.

4.2.7. Concluséao da etapa

A concluséo do projeto resultou em melhorias significativas, com uma reducao
de 26% nas perdas das Baias 2, 3 e 5 e de 35% nas perdas de tarugos solidos.
Considerando que as perdas na Baia 1 permaneceram estaveis, a reducao
consolidada foi de aproximadamente 23% nas perdas metélicas da Aciaria. No
entanto, persistem oportunidades para otimizacdes futuras, como a otimizacdo do
esgotamento do FEA, a minimizacéo das perdas na Baia 1 e o monitoramento do peso

da panela, que podem diminuir ainda mais o indice de perda metalica da Aciaria.
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5. CONCLUSOES

A partir da andlise de projetos anteriores, foi possivel estabelecer uma base de
dados de longo prazo para monitoramento das perdas metalicas na Aciaria. Com isso,
foram implementadas melhorias ao sistema de afericbes pontuais em etapas
especificas do processo como afericdes mais precisas do %Fe das sucatas utilizadas
para quantificar as perdas, relatorios de perdas apos o molde no LC e, para facilitar a
coleta, as perdas metalicas das baias 2, 3 e 5 passaram a ser mensuradas de forma
conjunta.

Os resultados obtidos demonstram avancos significativos no controle e reducéo
das perdas metalicas. Destacam-se a reducao de 26% nas perdas por meio das baias
2, 3 e 5, a diminuicdo de 35% nas perdas de metal sdélido ap6s o molde. Por fim, a
perda metélica média da Aciaria em 2024 apresentou queda de 23% em relacdo ao
ano de 2023, superando em 4% a referéncia de base de 2010.

Esses resultados confirmam a efetividade das melhorias propostas,
contribuindo ndo apenas para a elevacdo do rendimento da Aciaria, mas também para
a construcdo de um método mais confiavel de monitoramento, que podera servir de
referéncia para futuras andlises e iniciativas de melhoria continua.
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6. PERSPECTIVAS FUTURAS

¢ Realizar balancos de massas periddicos da Aciaria para melhor estudo do
rendimento do processo;

e Realizar a pesagem dos materiais antes do processamento na planta de
beneficiamento de escorias para gerar informacgdes sobre as perdas durante as
retiradas de escoria no FEA e sobras nas panelas com mais eficiéncia;

e Atualizar padrdes de esgotamento do FEA a fim de minimizar a perda metalica
nessa atividade;

e Avaliar oportunidades de reducéo da perda metélica pela Baia 1;
e Realizar estudos das perdas por oxidagdo do ferro metalico no FEA;

e Criar um controle das perdas térmicas por corrida no FP;
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