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RESUMO

O processo de laminagdo desempenha um papel fundamental na industria siderargica, sendo
responsavel pela transformacdo da matéria prima em produtos acabados. No entanto perdas
metalicas ao longo da cadeia produtiva impactam diretamente a eficiéncia operacional,
tornando a busca por estratégias que otimizem o rendimento metalico do material. Este
trabalho apresenta um estudo voltado para o aumento do rendimento metalico no processo de
lamina¢do em uma siderurgica localizada no municipio de Maracanau, Ceard, utilizando a
metodologia PDCA como base para o diagndstico e a implementacdo de melhorias. O
trabalho iniciou-se com a investigacao das possiveis causas que impactavam negativamente o
indicador de rendimento metalico, sendo mapeados trés principais pontos de desperdicio:
tesouras de desponte, tesoura de corte a frio e barras curtas. Para aprofundar essa andlise,
foram aplicadas ferramentas como Grafico de Pareto, Brainstorming, Diagrama de causa e
efeito, Os 5 porqués e SW2H. A partir do diagndstico, foram implementadas agdes
estratégicas, como a padronizacdo dos tarugos e despontes, calibracdo de equipamentos e a
regularizacdo de sistemas que influenciam diretamente a eficiéncia do laminador. Essas
iniciativas foram acompanhadas de forma sistematica para garantir sua eficacia e promover
ajustes quando necessario. Os resultados comprovaram a efetividade das medidas adotadas,
refletindo-se no aumento do rendimento metalico nas bitolas analisadas individualmente, além
da melhoria no indicador global, que superou os indices de 2023. A otimizacdo do fluxo
produtivo também resultou em maior previsibilidade da produgdo e redugdo de desperdicios.
Por fim, todas as melhorias foram padronizadas no sistema da empresa, garantindo a
estabilidade dos resultados e fortalecendo a cultura de melhoria continua. O estudo demonstra
que a abordagem estruturada proporcionada pelo PDCA ¢ um modelo eficiente para a

evolucdo dos processos produtivos na laminagao.

Palavras-chave: metodologia PDCA; rendimento metalico; laminagdo; perdas no processo;

siderurgia.



ABSTRACT

The rolling process plays a fundamental role in the steel industry, being responsible for
transforming raw materials into finished products. However, metal losses throughout the
production chain directly impact operational efficiency, making the search for strategies that
optimize the metal yield of the material necessary. This paper presents a study aimed at
increasing metal yield in the rolling process at a steel mill located in the city of Maracanau,
Ceara, using the PDCA methodology as a basis for diagnosis and implementation of
improvements. The work began with the investigation of possible causes that negatively
impacted the metal yield indicator, and three main waste points were mapped: stripping
shears, cold cutting shears and short bars. To deepen this analysis, tools such as Pareto Chart,
Brainstorming, Cause and Effect Diagram, The 5 Whys and SW2H were applied. Based on
the diagnosis, strategic actions were implemented, such as standardization of billets and
stripping, equipment calibration and regulation of systems that directly influence the
efficiency of the rolling mill. These initiatives were systematically monitored to ensure their
effectiveness and promote adjustments when necessary. The results proved the effectiveness
of the measures adopted, reflected in the increase in metal yield in the gauges analyzed
individually, in addition to the improvement in the overall indicator, which exceeded the 2023
indexes. The optimization of the production flow also resulted in greater production
predictability and reduced waste. Finally, all improvements were standardized in the
company's system, ensuring the stability of results and strengthening the culture of continuous
improvement. The study demonstrates that the structured approach provided by PDCA is an
efficient model for the evolution of production processes in

rolling.

Keywords: PDCA methodology; metallic yield; rolling mill;; process losses; steel industry.
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1 INTRODUCAO

O ago ¢ um componente fundamental na cadeia produtiva brasileira, estando presente
em diversos setores, como constru¢do civil, industria automobilistica e bens de consumo
duraveis, como eletrodomésticos. Segundo Ribeiro (2023), a siderurgia ¢ um setor estratégico
para a economia brasileira, responsavel pela produ¢do de aco, material essencial para o
desenvolvimento industrial. O Brasil, um dos principais produtores mundiais de ago, possui
um grande potencial de crescimento nesse mercado. No entanto, enfrenta desafios
significativos devido a crescente concorréncia internacional, especialmente de paises como
China, India e Estados Unidos, que tém investido pesadamente em inovagao tecnologica para

garantir eficiéncia produtiva e competitividade global (Ribeiro, 2023).

Nos ultimos anos, o cendrio do mercado global de aco passou por transformagdes
significativas, com a China emergindo como o principal produtor e exportador mundial. Esse
cenario tem impactado diretamente o mercado brasileiro, pressionando as sidertrgicas
nacionais a buscar maior eficiéncia e competitividade. A recente decisdo da Camara de
Comeércio Exterior (Camex) de estabelecer cotas maximas e tarifas de 25% sobre a
importagdo de aco (Noberto, 2024) reflete a necessidade de proteger a industria nacional, mas
também levanta questdes sobre como essas medidas afetardo a competitividade e a eficiéncia
operacional das empresas brasileiras. Diante desse contexto, torna-se relevante investigar
estratégias que possam otimizar os processos produtivos, como o aumento do rendimento

metalico, para garantir a sustentabilidade do setor.

A busca por métodos que otimizem a producdo e elevem a competitividade no
mercado industrial tem impulsionado empresas, especialmente no setor siderirgico, a explorar
abordagens inovadoras. Nesse sentido, a metodologia PDCA (Plan-Do-Check-Act) tem se
destacado como uma ferramenta eficaz para promover a melhoria continua dos processos
fabris. A aplicacdo dessa metodologia pode contribuir para o aumento do rendimento
metalico, promovendo eficiéncia, qualidade e competitividade no mercado (Luis, 2021). Com
a crescente pressao por eficiéncia e qualidade, ¢ imperativo que as sidertrgicas busquem
constantemente maneiras de aprimorar seus processos, mantendo custos baixos e garantindo

uma posicdo competitiva no mercado.

A escolha desse tema justifica-se pela necessidade de otimizar os processos produtivos
em um contexto de intensa concorréncia global e de mudangas nas politicas comerciais. A

medida adotada pela Camex, embora busque proteger a industria nacional, também exige que



as empresas brasileiras se adaptem e invistam em eficiéncia operacional para manter sua
competitividade (Noberto, 2024). Portanto, este estudo busca contribuir para a discussio sobre
estratégias de otimizagdo no setor siderurgico, oferecendo insights sobre como a aplicagdo de
metodologias de melhoria continua pode impactar positivamente a produtividade e a
competitividade das empresas. Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo
principal analisar a aplicagdo do ciclo PDCA para o aumento do rendimento metélico no

processo de laminagdo em uma sidertrgica localizada no estado do Ceara.
1.1 Objetivos

Nesta secao serdo apresentados os objetivos a serem obtidos com o presente estudo, dos

quais estao destacados abaixo.

1.1.1 Objetivos geral

O objetivo geral ¢ aplicagao da metodologia PDCA para o aumento de rendimento

metalico no processo de laminagdo em uma siderurgica.
1.1.2 Objetivos especificos

A fim de alcangar o objetivo principal do trabalho ¢ importante definir objetivos

especificos, dos quais sdo:

0 Identificar as possiveis causas que impedem o aumento de rendimento metalico no

processo de laminagao;

0 Analisar as causas e perdas no processo para o baixo rendimento metalico;

U Estabelecer acdes para o aumento do rendimento metalico;

0 Propor e aplicar melhorias no processo para redugao das perdas do processo;

0 Padronizar as acoes realizadas que aumentarao o rendimento metalico e melhorardo o

processo de laminacao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Processo de Conformaciao mecanica

Helman (2005) define a conformacdo mecanica como uma operacdo onde se aplica
solicitagdes mecanicas em metais, que respondem com uma mudanca permanente de
dimensdes. Além da mudanca de dimensdes, outro resultado obtido comumente através da
conformacdo mecénica ¢ a alteracdo das propriedades do metal em relagdo aquelas anteriores

ao processamento.
2.2 Processo de Conformacao plastica

A conformacao pléstica € um conjunto de processos que usa a deformagdo pléstica
para mudar a forma do metal. A deformacdo ¢ resultado do uso de uma ferramenta,
geralmente uma matriz, que aplica tensdes que excedem o limite de escoamento do metal. O
metal, entdo, deforma e toma a forma determinada em parte ou quase totalmente pela

geometria da matriz. (Kiminami, 2013)

Conforme ¢ dissertado por Groover (2014), a conformagdo pléstica ocorre quando
forcas superiores ao limite de escoamento sdo aplicadas a um corpo metalico, resultando em
sua deformag¢do permanente, Esse processo pode ser classificado com base em critérios como
temperatura e tipo de esforco aplicado. Os tipos de esforcos envolvidos incluem tracao,
compressdo, cisalhamento, flexdo e tor¢do. Dependendo do processo, a conformacgdo plastica

pode ser realizada a frio, a morno ou a quente.

Kiminami (2013) classificam os processos de conformacao em dois grupos principais:
conformacdo de volumes (tarugos) e conformacdo de chapas. A conformacdo de tarugos,
geralmente ¢ realizada a quente e envolve grandes deformagdes que podem ser encontrados
nos processos de laminagao, trefilagdo, forjamento e extrusdo. Ja o processo de conformagao
de chapas sdo operagdes aplicadas a chapas, tiras e bobinas, englobada nos processos de
estampagem e dobramento. A Figura 1, ilustra os principais processos de conformacdo

plastica, expondo a laminagao, forjamento, extrusdo, trefilacdo, dobramento e estampagem.



Figura 1 — Processos de conformagao.
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Fonte — Adaptado Kiminami (2013)
Para Bresciani Filho (2011), a tracdo do material refere-se ao alongamento dele devido
a uma forca aplicada em suas extremidades. A compressdo, por sua vez, consiste na aplicacao
de uma forga externa que comprime o corpo metélico. O cisalhamento envolve for¢as opostas
que visam cortar o material, enquanto a flexdo tende a curvar ou dobrar. E, a tor¢do aplica

uma forca rotacional sobre uma peca.

Para entender melhor o processo de conformagao plastica, Soares e Cavalcanti (2013)

abordam diferentes processos detalhando suas caracteristicas e aplicacdes:

e [Laminagdo: Nesse processo, um tarugo é comprimido entre cilindros, visando reduzir
seu diametro conforme as especificacoes de producdo. Geralmente, a laminagao ¢

realizada a quente, utilizando for¢a de compressao.

e Forjamento: Realizado principalmente a quente, o forjamento envolve a aplicagdo de

compressao por meio de martelos ou prensas. No entanto, em casos especificos, como



na producdo de pecas pequenas, como pinos e parafusos, o forjamento pode ser

realizado a frio.

Extrusdo: O material ¢ submetido a forcas de compressao elevadas ao ser pressionado

através de uma matriz, resultando na reducao de sua se¢ao transversal.

Trefilacdo: Diferente da extrusdo, onde o material ¢ empurrado, na trefilagdo, o

material ¢ puxado, com o objetivo de diminuir seu diametro.

Dobramento: Chapas metélicas finas sdo submetidas a forcas de flexdo em direcdes
opostas, resultando em deformagdo plastica em angulos, criando um raio de

concordancia na jung¢ao.

Estampagem: Uma for¢a de compressdo, conhecida com punc¢do, ¢ aplicada sobre

chapas finas, moldando-as conforme a forma desejada pela matriz.

2.3 Laminacao

Segundo Rizzo (2010), a laminagdo ¢ um processo fundamental na conformacgao

mecanica de materiais, caracterizado pela compressao direta de um corpo sélido entre dois

cilindros. Esses cilindros giram na mesma velocidade periférica, porém em dire¢des opostas,

0 que permite que o material passe entre eles sem que seu volume total seja alterado, ou seja,

nao ocorre retirada de material durante o processo.

De acordo com Mourdao (2007), durante o processo de laminacdo, a forca

predominante ¢ a forca de atrito, que atua enquanto a peca passa entre os cilindros. Essa forga

¢ gerada pelo contato entre as superficies dos cilindros e da peca, permitindo a conformagao

desejada, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Representacdo do processo de conformagao mecéanica na laminagao.

Fonte: (Rizzo, 2010)



No contexto da laminagdo de acos longos, a matéria-prima utilizada sdo os tarugos,
que s3o diretamente encaminhados do processo de lingotamento continuo na aciaria. Esse
fluxo de material garante a continuidade e a eficiéncia do processo produtivo, possibilitando a
obtencdo de produtos com as propriedades mecanicas e dimensionais desejadas (Mourdo

2007).

A técnica de laminagdo ¢ amplamente utilizada na industria para a fabricagdo de
chapas e perfis metalicos, devido a sua capacidade de modificar as propriedades fisicas do
material, como resisténcia e ductilidade, além de proporcionar um acabamento superficial
uniforme. Assim, o controle preciso dos pardmetros de laminacdo € crucial para a obtencao de

produtos de alta qualidade (Kalpakjian, 2008).
2.3.1 Etapas de laminagdo

A laminacdo ¢ um processo dividido em trés etapas principais: Reaquecimento,
conformacdo e resfriamento. A etapa de conformacao se divide em mais trés etapas, conforme

pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Representagéo das etapas do processo de laminagao.
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Fonte: Elaborag¢do do Autor (2024)

A etapa de reaquecimento, tem como objetivo elevar a temperatura do tarugo para uma
faixa entre 900°C a 1200°C. Para chegar a essa temperatura os tarugos passam por trés zonas
de aquecimento distintas dentro de um forno, cada uma com suas proprias temperaturas e

tempos de permanéncia. As zonas sao:
e Zona de Pré-aquecimento: com temperatura média de 900°C;
e Zona de Aquecimento: com uma temperatura média de 1100°C;

e Zona de Imersdo: com uma temperatura média de 1200°C;



Apds o reaquecimento tem-se o processo de conformagdo, do qual ¢ dividido em trés
etapas: desbaste, intermedidrio e acabador. No desbaste sdo realizadas pequenas redugdes com
0 objetivo de retirar a estrutura grosseira do tarugo, caracterizada por uma configuracao
irregular com muitos espagos vazios e alta segregacdo (Coda, 2006). Em resumo, o desbaste
tira as imperfei¢des superficiais da pe¢a de tarugo para a proxima etapa. A Figura 4 ilustra a

estrutura grosseira relatada.

Figura 4 — Vazios do tarugo.
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Na fase intermediaria, as redu¢des sdo maiores e podem chegar até 30%, o que ajuda a
moldar o nucleo do material a fim de eliminar os vazios e reduzir a segregacao, resultando
numa estrutura da pe¢a mais homogénea (Ikeda, 2013). A etapa final da conformagao
chamada de acabadora, aplica redugdes menores de 5% a 9% com o intuito de conferir ao

material a forma desejada e garantir as dimensodes finais.

No resfriamento, etapa final da laminacdo, o material laminado passa por
transformagdes importante na microestrutura e nas propriedades. Nessa fase, a temperatura de
entrada e saida, além da velocidade de resfriamento, sdo cuidadosamente controladas (Ikeda,
2013). Rizzo (2010), comenta que ha varias opgdes de resfriamento, como ar, ar for¢cado ou
controle de umidade. A escolha do método afeta diretamente a taxa de resfriamento, que pode
ser alta, como no caso do ar for¢ado, ou baixa, como no resfriamento controlado, a selecao vai

depender do material, das propriedades, dos objetivos que se deseja atingir.



2.3.2 Perdas do Processo de laminacdo

No contexto da producdo industrial, Fernando (2009) classifica as perdas
metalicas em dois grupos: perdas inerentes ao processo e perdas acidentais. As perdas
inerentes sdo aquelas que fazem parte do processo e, portanto, ndo podem ser completamente
eliminadas, mas convém minimiza-las. Exemplo delas sdo, perda ao forno devido a formagao
de carepa no tarugo, os despontes de cabega e cauda da barra no processo de laminagdo e as
barras curtas que ndo atingem o comprimento comercial desejado. Dentro das perdas

inerentes, destacam-se:

e Perda ao fogo: Ocorre devido a oxidacao da superficie do tarugo, formando 6xidos de
ferro (Fe20s e FesO:). A carepa ¢ gerada em atmosferas oxidantes, principalmente no
forno de reaquecimento. Fatores como o tempo de exposicdo, a pressdao interna do
forno, a temperatura das zonas e a relagdo ar/gés influenciam na formagao dessa perda

(Fernando, 2009);

e Perda na tesoura do desbaste: Esse desponte ¢ necessario para remover no material
trincas que comprometem a qualidade do produto. As trincas sdo amplificadas por
cortes irregulares no tarugo, afetando a qualidade do produto quanto no processo

(Fernando, 2009);

e Perda na tesoura intermedidria: A tesoura intermediaria realiza também despontes para
eliminar pontas frias e trincas, assegurando a qualidade da barra na tltima etapa de

conformagdo, que ocorre no trem acabador (Fernando, 2009);

e Perda na tesoura divisora: A barra em processo nem sempre gera um multiplo inteiro
de barras acabadas. A tesoura divisora corta a barra em multiplos, a fim de eliminar as
barras curtas que ndo tem valor comercial. Porém, como a velocidade de laminagao ¢
alta nesta etapa e pode atingir 30m/s, a precisdao e confiabilidade do corte sdo

essenciais para evitar perdas metalicas adicionais.

Ja as perdas acidentais sdo resultadas de falhas no processo de equipamentos ou
problemas operacionais que geram anomalias no processo, da qual leva a perda de material
em processamento. Comumente, essas perdas sao classificadas em trés grupos: operacionais,
elétricas e mecanicas. Ademais, a gestdo dessas perdas € um processo continuo, realizado
diariamente com foco em melhorias nos processos existentes (Fernando, 2009). A Figura 5,

exemplifica um desenho de um desponte realizado durante o processo de laminacao.



Figura 5 — Desenho esquematico de um desponte no tarugo.
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2.4 Metodologia PDCA

A metodologia PDCA ¢ uma ferramenta essencial para praticar o controle de qualidade

dentro de processos. Segundo Ishikawa (1997), o Ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Action) ¢

formado por 4 etapas a seguir:

11.

1il.

1v.

Planejamento (Plan): Etapa que sera identificado o problema, em seguida a anélise
do processo para reconhecer as principais caracteristicas do problema e, com isso,
identificar as causas raizes. Com esse conjunto de informagdes, deve ser
estabelecido um conjunto de acgdes com objetivo de eliminar as causas

fundamentais do problema identificado (Werkema, 2013).

Execugdo (Do): Etapa de execugdo das tarefas estabelecidas no plano de acdao na

etapa Plan. Além da coleta de dados para a etapa Check (Werkema, 2013).

Verificagdo (Check): Nessa etapa deve ser verificado a efetividade das agdes
realizadas na etapa Do ao analisar os dados coletados apds a aplicacdo das agdes

definidas anteriormente (Werkema, 2013).

Agir (Action): Na ultima etapa do ciclo PDCA consiste na padronizagdo das agdes

que foram efetivas para a resolucao do problema (Werkema, 2013).

A Figura 6 mostra um resumo da aplicagao da metodologia PDCA para alcangar metas

de melhorias. Além disso, ¢ necessario enfatizar que ¢ necessario integrar ferramentas da

qualidade as etapas do Ciclo PDCA, das quais exercem a fun¢do de instrumento para analise

de



'
i

dados, defini¢do de causas raizes e processamento de dados para a manutencdo de todo o ciclo

durante sua aplicagdo.

Figura 6 — Esquema do Ciclo PDCA utilizado para alcance das metas de melhoria.
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2.5 Ferramentas da qualidade

A qualidade se tornou uma ferramenta fundamental de competitividade para empresas
de todos os setores. Fonseca (2006), afirma que a principio a qualidade era vista como
conformidade as especificacdes e, passou para uma visdo de atendimento as necessidades do
cliente. O que, por sua vez elevou os fatores antes considerados apenas como simples

especificagdes técnicas, para o objetivo de satisfazer o cliente.

No presente, entende-se que a qualidade ndo busca apenas a satisfacdo do cliente, mas,
de todo o publico envolvido dentro de um processo. De acordo com Paladini (2000), a

definicdo de qualidade envolve multiplos elementos e com diferentes niveis de importancia

(Erika, 2014).



Lucinda (2010), destaca a crescente complexidade das operacdes das organizagdes
torna mais dificil a resolugdo de problemas. Na contemporaneidade, a solugdo de problemas
requer uma abordagem multidisciplinar, o que torna relevante o trabalho em equipe, pois por
mais sabia e competente a pessoa seja, nao conseguirda lidar com as questdes complexas
sozinha. Nesse contexto, as ferramentas da qualidade desempenham um papel fundamental ao
melhorar as habilidades e competéncias da equipe, fornecendo métodos e técnicas para

resolucao dos problemas identificando as causas potenciais e desenvolvendo solugdes.

As ferramentas da qualidade sdo instrumentos que, por meio de seus dados, ajudam a
identificar, analisar, compreender e criar solu¢des dos problemas, a fim de elimina-los. Godoy
(2009) define as ferramentas da qualidade como todos os processos usados para alcangar
melhorias e resultados positivos. Muitas dessas ferramentas sdo representadas por
instrumentos graficos que tornam mais claro a questdo a ser analisada e resolvidas, outras

consistem em técnicas focadas na abordagem do problema (Vergueiro, 2002)
2.5.1 Grdfico de Pareto

O grafico de Pareto ¢ uma ferramenta grafica utilizada para organizar as causas dos
problemas de maneira que se possa priorizar a resolu¢do mais significativa. O diagrama de
Pareto foi criado pelo socidlogo e economista italiano Vilfredo Pareto em 1897, ele ¢
composto por barras verticais que representam a frequéncia das ocorréncias (do maior para o

menor), o que facilita a identificagdo das principais causas (Trivelatto, 2010).

Avelar (2008) também explica que o Diagrama de Pareto ¢ uma ferramenta crucial
para organizar as causas de perdas em processos produtivos, auxiliando a determinar quais
problemas devem ser resolvidos primeiro com base na sua importancia. Kune (1993) vem
complementando que os problemas de qualidade, geralmente, se manifestam como perdas, e

essas, maior parte pode ser atribuida a uma quantidade limitada de causas.

Com isso, no contexto organizacional, a ferramenta do grafico de Pareto ¢ amplamente
utilizada para mostrar que a maioria dos problemas de qualidade (aproximadamente 80%) sao
causados por uma menor quantidade de motivos (aproximadamente 20%) (Alvarez, 2001).
Essa relagao 80/20 conhecida como o principio de Pareto €, essencial para direcionar esforgos

e recursos de forma eficiente.

Segundo Ramos (2000), refor¢a que o Pareto ¢ util quando hé inumeras parcelas de

problemas a serem resolvidos, porém, os recursos limitados. Dessa forma, o grafico ajuda na



priorizagdo das agdes a serem tomadas estejam concentradas nas areas que terdo maior impacto

na melhoria da qualidade. Abaixo na Figura 7 temos uma representagao do grafico de Pareto.

Figura 7 — Exemplo do grafico de Pareto.
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Em sintese, o grafico de Pareto ¢ uma ferramenta da qualidade indispensavel pois,
proporciona uma abordagem sistémica para identifica¢do e priorizagdo de problemas. O que
permite uma gestdo mais eficaz dos recursos na busca pela otimizagdo dos processos

organizacionais.
2.5.2 Brainstorming

O brainstorming ¢ uma ferramenta de criatividade amplamente utilizada na fase de
planejamento de projetos, desempenhando um papel crucial na busca por solu¢des inovadoras
para problemas especificos. Criado por Alex Osborn em 1939, o método foi descrito como
"usar o cérebro para tumultuar um problema" (Osborn, 1987), uma defini¢do que capta a
esséncia da técnica. Popularmente conhecido como "tempestade de ideias", o brainstorming
incentiva a geracdo de multiplas ideias em um ambiente colaborativo, permitindo que
participantes explorem diversas perspectivas antes de afunilar as opc¢des para encontrar as

solugdes mais viaveis.

A dindmica do brainstorming sugere que um grupo de pessoas de diversas areas e
vivéncias diferentes se retinam para ajudar e contribuir na “tempestade de ideais”, essa
diversidade enriquece o método com diferentes insights. Com isso, formardao sugestdes e
discussdes abrangentes que no final ajudard na evolu¢do de uma solucdo inovadora e

abrangente



para o problema. Vale ressaltar que nenhuma ideia inicialmente ¢ descartada, todas sdo

ouvidas e registradas, para evoluir até a solucao efetiva.

Segundo Osborn (1987), a "sabedoria da ideagao abundante" sugere que a quantidade
de ideias geradas pode levar a qualidade das solugdes encontradas. Ao explorar todas as
possibilidades e probabilidades de resolucdo de um problema, surgem novas combinagdes e
perspectivas. Essa acumulagdo de alternativas ¢ particularmente eficaz na concepgao de novos
produtos. A experimentacdo das ideias, por meio da criagdo de esbogos, ¢ uma pratica que
pode resultar em novos designs e prototipos inovadores. Essa abordagem enfatiza a
importancia de gerar uma ampla gama de ideias iniciais para, posteriormente, refina-las em

solugdes criativas e eficazes.
2.5.3 Diagrama de Causa e Efeito

O diagrama de causa e efeito, também conhecido como diagrama de Ishikawa ou
Espinha de Peixe, foi criado pelo japonés Ishikawa. A ferramenta tem como objetivo mapear
as possiveis causas do problema de forma simples, agrupando-as em familias para melhor

analise.

Bernardo (2022), descreve que podem ser definidos grupos basicos em fung¢do do tipo
de problema que estd sendo analisado. Geralmente, para problemas de natureza operacional
sdo sugeridos os grupos basicos: maquinas, materiais, mao de obra, método, meio ambiente. A
Figura 8, mostra a visdo representativa do diagrama com os grupos basicos em cada espinha

de peixe.

Figura 8 — Visdo geral do diagrama de Ishikawa.
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Para Werkema (1995), o diagrama de causa e efeito ¢ uma ferramenta valiosa para
ilustrar a relacdao entre o resultado de um processo e os fatores que podem ter influenciado

€SSe



resultado. No contexto dessa metodologia, parte-se do principio de que todo problema possui

causas especificas que precisam ser investigadas e analisadas individualmente.

A montagem do diagrama ¢ educativa, Bernardo (2022) descreve que exige um
esforco de hierarquizagdo das causas identificadas, além do mais € interessante que essa
montagem seja feita por meio de um brainstorming com as pessoas envolvidas. Com isso, o
foco serd no problema e vai levando uma conscientiza¢do da solu¢do, assim, ¢ realizada uma
pesquisa efetiva das causas evitando desperdicio de tempo com aspectos nao relacionados ao

problema.
2.5.4 5 porqués

Os “5 porqués” ¢ uma técnica que consiste em realizar 5 perguntas consecutivas em
busca da causa raiz do problema. Essa técnica foi desenvolvida por Taiichi Ohno, criador do
Sistema Toyota de Producdo. A esséncia do método reside na repeticdo da pergunta “por

que?” cinco vezes, o que geralmente direciona para a origem do problema. (Slack, 2018)

Slack (2018), complementa que as perguntas realizadas vao em busca de entender o
motivo da ocorréncia de um determinado problema. E, com essa abordagem ¢ possivel
identificar padrdes negativos e revelar dados ocultos, que permite elaborar agdes corretivas e
melhorias significativas. A Figura 9, destaca a simplicidade e eficicia da ferramenta para

desvendar as causas de um problema especifico.

Figura 9 — Exemplo da aplicag@o dos 5 porqués.
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Fonte: Adaptado Sartori (2023)
2.5.55W2H

O nome “5SW2H” de acordo com Lucinda (2016), representa sete iniciais de perguntas

em inglés que ajudam a eliminar dividas sobre o que deve ser feito: “quem?”, “o qué?”, “por



que?”, “onde?”, “quando?”, “como?” e “quanto?”. Dessa forma, ¢ possivel determinar as
acoes e direcioné-las para os responsaveis, além de, estipular prazos, custos e justificar cada

tarefa.

Lucinda (2016) ainda contribui em suas falas que esse método funciona como um
checklist de atividades bem definidas, da qual auxilia no planejamento e na organizagdo das
tarefas de um projeto. Com ela, ¢ possivel resumir as tarefas definas e realizar a distribui¢ao
das responsabilidades para os envolvidos. Dessa forma, definido os elementos do plano de
acdo e estabelecendo prazos para sua execucao. Araujo (2017), afirma também que o SW2H ¢
essencial para estruturas de forma clara e precisa as agdes necessarias na implantacdo de

melhorias.

A fim de ilustrar a eficicia do SW2H, Roratto (2013) utilizou a ferramenta para
desenvolver seu estudo “GESTAO DA QUALIDADE: APLICACAO DA FERRAMENTA
5W2H COMO PLANO DE ACAO PARA PROJETO DE ABERTURA DE UMA
EMPRESA”.

No seu estudo que seguiu o método pesquisa-acao, eles abordaram tanto fases preparatorias
como exploratérias, definindo o problema e buscando solugdes praticas como base na

literatura (Alves, 2021). A Figura 10 apresenta um exemplo de aplicacdo da ferramenta.

Figura 10 — Exemplo da aplicagdo dos SW2H.

Fonte: PIBLI (2021)



2.6 Indicadores (KPI’s)

De acordo com Ferreira (2019), os indicadores de desempenho sdo classificados em
duas categorias principais. A primeira fornece uma analise do sucesso das estratégias ja
implementadas, refletindo eventos passados. Ja a segunda categoria oferece insights que
podem direcionar ou influenciar o desempenho futuro da empresa, permitindo que os
profissionais adotem medidas preventivas para maximizar a probabilidade de alcangar

objetivos estratégicos.

Parmenter (2015) detalha que os indicadores podem ser divididos em trés niveis:
Indicadores Chave de Resultados (KRI); Indicadores de Desempenho (PI) e Indicadores
Chave de Desempenho (KPI). Os KRI’s sdo utilizados para avaliar o desempenho em periodos
mais longos, como mensal ou trimestralmente, e indicam se a empresa estd na dire¢do correta.
Os PI’'s focam em periodos mais curtos e em atividades especificas, proporcionando uma
visdo mais detalhada e imediata do desempenho. Por fim, os KPI’s representam um conjunto
de métricas para o sucesso atual e futuro da organizacdo, sendo fundamentais para a gestao

estratégica.

Borges e Carvalho (2011) explicam que, em inglés, a sigla KPI significa "Key
Performance Indicator”, traduzido para o portugués como "Indicadores Chave de
Desempenho". Esses indicadores sdo ferramentas cruciais para a avaliagdo do desempenho
organizacional, cujas métricas devem ser comparadas com metas previamente estabelecidas.
Prado (2019) reforca que as empresas utilizam os KPI’s para medir seu progresso,

evidenciando a eficicia com que atingem seus objetivos.

Segundo Batista (2011), a necessidade de medir os efeitos desejados nas organizagdes
impulsionou a criagao dos KPI’s. Estes indicadores permitem quantificar o desempenho de
uma empresa, auxiliando os gestores a compreenderem melhor os resultados de suas agdes, e
a determinarem o desempenho dos funcionarios e departamentos. Por essa razdo, os KPI’s sdo
amplamente adotados por grandes empresas, pois simplificam a verificagdo do desempenho
organizacional, utilizando um numero reduzido de indicadores chave e facilitando o processo

de avaliacdao e melhoria continua.
2.6.1 Rendimento metdlico

Lopes (2016) afirma que o rendimento metalico ¢ um dos principais indicadores de
processo de laminacdo de longos, uma vez que tem influéncia direta na reducdo do custo de

producdo, sendo fundamental no atual cendrio econdmico da siderurgia brasileira. Em fungao



disso faz-se necessario identificar as principais causas de perdas metalicas para aumentar o

indice desse indicador.

Fernandes (2020) reforca que o rendimento metdlico ¢ uma das variaveis
determinantes na busca por resultados satisfatorios dentro dos KPI’s e se dé pela razdo entre o
peso capturado do produto na balanga no final do processo, pelo peso do tarugo empregado no

inicio do processo como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Razao para calcular o rendimento metalico.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo detalhadas a metodologia empregada na coleta de dados deste
trabalho de conclusdo de curso, incluindo a caracterizagdo e a delimitacdo da pesquisa.
Primeiramente, sera abordado seus métodos, apresentado a natureza da pesquisa objetivos e
procedimentos técnicos. Em seguida, serdo descritas as etapas essenciais para a execucao do

trabalho.
3.1 Procedimento metodologico

O presente trabalho aborda um tema no contexto industrial para o aumento de
rendimento metalico em uma laminacao utilizando a metodologia PDCA. Para alcancar os

objetivos propostos seguiremos etapas ao longo da pesquisa.

Inicialmente, sera realizada uma analise critica do processo atual de laminagdo, com
foco na identificacdo de fatores que impactam negativamente o rendimento. Essa etapa
incluird a coleta de dados referentes ao fluxo de trabalho, perdas de material e, outras

varidveis operacionais criticas.

Em seguida, dentro do ciclo PDCA na fase de planejamento (plan), serdao identificadas
oportunidades de otimizacdo com base nos dados coletados. Na fase de execucdo (do), as
acOes planejadas serdo implementadas no ambiente de producdo. A fase de verificacdo
(check) envolverd a comparagdo dos resultados antes e depois das mudangas, utilizando as
métricas de desempenho do rendimento. E, por fim, na fase de acdo (act), serdo realizadas as
corregdes se necessarias e consolidar as melhorias. A Figura 12 representa cada etapa do ciclo

PDCA e as atividades que deverao ser realizadas a cada passo da metodologia proposta.



Figura 12 — Metodologia PDCA.
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Ao final deste trabalho, espera-se mostrar de maneira clara e fundamentada a
importancia de aplicar a metodologia PDCA e as ferramentas da qualidade para o aumento de
rendimento metélico no processo de laminagdo, evidenciando os beneficios operacionais

resultantes das melhorias implementadas.

3.1.2 Planejamento (Plan)

Na primeira etapa, serd realizada uma descrigdo da siderurgica localizada no Cear4,
com énfase na area de laminacdo de acos longos. Essa unidade de negdcios ocupa uma
posicdo estratégica dentro do cenario industrial, sendo uma das principais geradoras de valor

para empresa.

Em seguida, ainda no planejamento, serdo realizadas as etapas de identificacdo e
analise do problema utilizando graficos com o histérico do indicador, além do suporte das
ferramentas da qualidade. O grafico de Pareto ajudara a identificar as principais perdas e
determinar os pontos criticos que precisam de intervencdo. O brainstorming fard o
levantamento das possiveis causas, que serdo posteriormente classificadas em familias por
meio do diagrama de causa e efeito. A partir dessa classificagdo, a ferramenta dos 5 porqués
serd aplicada para identificar a causa raiz do problema. Além disso, serd definido o plano de

acao (SW2H) a partir da causa raiz encontrada.



3.1.3 Execucdo (Do)

Com as informacdes citadas anteriormente, a execugdo consistird em aplicar as agdes
definidas na etapa de planejamento para que a organizacdo atinja os objetivos definidos.
Ademais, o plano de a¢do foi estruturado com o auxilio da ferramenta Sw2h, com o objetivo de
definir um caminha claro e organizado a ser seguido. O uso dessa ferramenta permitiu
desdobrar as atividades de forma mais clara, determinando o que deve ser feito, por que, por
quem, quando, onde, como e quanto custa cada acdo definida. Essa abordagem facilitara a

implementa¢do das agdes necessarias € a eficacia em cada etapa.
3.1.4 Checar (check)

Em seguida, serdo atualizados os resultados do indicador por bitola produzida bem
como o indicador global de rendimento e realizada a verificagdo de eficacia apds a
implementa¢do das acdes. Para a etapa de verificagdo do ciclo PDCA, a andlise dos resultados
foi conduzida de forma dupla: O rendimento por bitola e o rendimento global (tudo o que foi

produzido).

Sera acompanhado diariamente o indicador nas reunides diarias de desempenho, para
possibilitar uma visdo em tempo real dos resultados, o que ird facilitar a identificacdo de
desvios e a implementacdo de acdes corretivas quando necessario. Nessas reunides, serao
compartilhados os dados e discutida as tendéncias observadas, a fim de garantir que as agdes

planejadas foram alinhadas com os objetivos estratégicos de produgao.

A abordagem integrada, que combinada com a andlise individual por bitola com o
monitoramento didrio e a observagdo do indicador global, trouxe uma visdao abrangente do

processo produtivo.
3.1.5 Agir (Acy)

Na ultima etapa descreverao os detalhes das melhorias implementadas com base na
analise dos indicadores e na verificacdo dos resultados ao longo do processo. As agdes
adotadas terdo como foco principal a otimizag¢do dos parametros operacionais, a reducdo de

perdas metalicas e o aprimoramento do controle de processo na laminagao.

As medidas que irdo se destacar serdo os ajustes de parametros de operagdo para as
bitolas, a revisao dos procedimentos e a padronizagdo das boas praticas operacionais,

garantindo maior uniformidade na producdo. Além disso, reforgara o treinamento da equipe,



enfatizando a importancia do controle dos indicadores e da atuacdo proativa na identifica¢do de

desvios.

O monitoramento continuo permitird validar a eficacia das mudancas, ao demostrar
melhorias no rendimento metéalico € no desempenho geral do processo. Essas a¢gdes reforgara
o compromisso com a melhoria continua, garantindo boas praticas a serem implementadas e
mantidas, tornando-o o processo de laminagdo opere de forma cada vez mais eficiente e

sustentavel.
3.2 Classificacio e definicio da pesquisa

Segundo Ganga (2012), ¢ possivel classificar uma pesquisa cientifica com base em
quatro critérios principais: natureza dos resultados, propodsito, abordagem dos dados e

procedimentos técnicos.

Em relagdo a natureza dos resultados a pesquisa se enquadra como aplicada visto que
buscard propor acdes para a resolu¢do do problema. O que, por sua vez, corrobora com
Lakatos (2021), que afirma que a pesquisa aplicada possui interesse pratico, ou seja, que as

acoes sejam realizadas para resolugdo das causas que ocorre na realidade.

A pesquisa serd classificada como descritiva, Silva & Menezes (2000) diz que a
pesquisa descritiva visa mostrar as caracteristicas de determinada populagdo ou fenomeno ou
estabelecimento de relagdes entre variaveis e envolve o uso de técnicas padronizadas de coleta

de dados, como questionario e observacgao sistematica.

Com isso, utilizard junto uma abordagem que emprega o método quantitativo para
explorar o problema em questao. Segundo Matias-Pereira et al. (2016), o método quantitativo
se distingue pela aplicacdo da quantificagdo, tanto na coleta quanto no tratamento dos dados, o

que caracteriza esta pesquisa como especifica de campo.

Lakatos (2021) aponta que a fase da coleta de dados da pesquisa representa o inicio da
aplicacdo dos instrumentos desenvolvidos e das técnicas escolhidas, com o objetivo de
executar a coleta de dados conforme o planejamento estabelecido. A coleta de dados ¢ uma
etapa crucial em qualquer estudo que vise a otimizagdo de processo, pois ela ¢ fundamental

para obter informagdes precisas e relevantes para a analise.

No contexto deste trabalho, que busca aumentar o rendimento metalico no processo de

laminagdo utilizando a metodologia PDCA, a coleta de dados ¢ especialmente importante. Ela



permite identificar os pontos criticos do processo de laminacdo, analisar as perdas e
ineficiéncias, e fornecer uma base solida para a implementacao de agdes corretivas que possa
maximizar o aproveitamento do material metalico e melhorar o desempenho geral do

processo.
3.3 Técnica de coleta de dados

Nesse contexto, a coleta ¢ essencial para qualquer trabalho voltado para otimizagdo de
processo, especialmente no estudo de aumento de rendimento metilico no processo de
laminacao utilizando a metodologia PDCA. Ela permitird identificar oportunidades de
melhoria, aumentar a eficiéncia e minimizar as perdas de material durante o processo de

laminacgao.

A aplicagdo do PDCA (Plan, Do, Check, Act) depende fortemente da obtengdo de
dados precisos e confiaveis sobre cada etapa do processo de laminagdo. No ciclo “Plan”, a
coleta de dados servirda como base para o planejamento de acdes que visem a reducdo das
perdas metalicas e o aumento do rendimento. No ciclo “Check”, esses dados serdo
fundamentais para monitorar e avaliar o impacto das agdes implementadas, identificando

gargalos e pontos de melhoria.

Diversas ferramentas serdo utilizadas para a coleta, incluindo planilhas de controles,
graficos, cronogramas de atividades, camera fotografica para documenta¢do visual do
processo e analise do planejamento da produgdo. Além disso, serdo realizadas entrevistas com
os operadores de cada estagio da laminagdo para obter informagdes qualitativas sobre as

préticas operacionais e potenciais fontes de perdas.

Essas técnicas serdo adotadas para garantir uma abordagem abrangente e precisa,
permitindo que o estudo identifique com clareza os fatores que influenciam o rendimento
metalico e, assim, viabilize a implementacdo de melhoria continua por meio da metodologia

PDCA.
3.4 Analise dos dados coletados

ApOs a coleta e a obtengdo dos resultados, o proximo passo ¢ a analise e interpretagao
dessas informacgdes, o que constitui o nucleo central da pesquisa, conforme apontados por
Lakatos (2021). Esse processo de andlise ¢ fundamental para entender os dados coletados,
identificar tendéncias, e correlaciond-los com os objetivos do presente trabalho, possibilitando

uma compreensao aprofundado dos fatores que impactam o RM (rendimento metalico).



Nesse estudo, a analise dos dados se concentrara na avaliacdo da eficacia das acdes
implementadas em cada etapa do ciclo PDCA. A partir dessa andlise, serd possivel verificar a
aplicabilidade das teorias e técnicas empregadas para identificar as causas de perdas

metalicas, otimizar o fluxo do processo e reduzir desperdicios.

A andlise de dados desempenha um papel central em um trabalho que busca a
otimizac¢do de processos industriais, como o de laminacdo. A coleta sistematica de dados e sua
analise permite identificar padrdes, correlagdes e causas subjacentes, orientando decisdes
estratégicas e ajuste. E por meio dessa andlise que a organiza¢do pode transformar dados em
acdes concretas, aumentando a eficiéncia do processo de laminagdo, reduzindo custos,

minimizando perdas e, aumentando, consequentemente, 0 RM.

Portanto, a anélise dos dados levantados neste trabalho serd realizada para validar as
acOoes propostas pela metodologia PDCA, assegurando uma abordagem baseada em
evidéncias que permita o aprimoramento continuo do processo de laminagdo e o aumento do

rendimento metalico.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo do estudo,
seguindo a metodologia apresentada anteriormente, juntamente, com as consideragdes

pertinentes em cada etapa.
4.1 Descricao da empresa

A empresa da qual foi realizado o estudo ¢ uma sidertrgica localizada no municipio de
Maracanaq, no estado do Ceard, numa unidade que opera hd mais de 40 anos. A organizagao ¢
considerada a maior multinacional brasileira no setor de produgdo de aco, atende a uma ampla
gama de setores, como constru¢do civil, industria automotiva, maquindrios, naval, energia,
entre outros setores. Além disso, reconhecida por ser uma das maiores recicladoras de sucata
ferrosa da América Latina transformando milhdes de toneladas de sucata em ago, refletindo

seu compromisso com a sustentabilidade e a inovagao no setor industrial.

A principal area dessa unidade ¢ a laminacao, da qual tem um laminador de trabalho a
quente composto por um forno de reaquecimento, onze gaiolas de laminagdo (que abrange
desbaste, trem intermedidrio e trem acabador), uma tesoura de desponte (T1), uma tesoura

divisora (TD), um leito de resfriamento e a uma tesoura de corte a frio (TCF).

As tesouras, Tl e TCF mais as barras curtas (sobras de corte da ultima barra)
representam pontos de perdas no processo que afetam diretamente o rendimento metalico. A
aplicagdo do PDCA permitiu uma melhor compreensao das perdas e a implementagdo de

melhorias, visando otimizar o uso de tarugo.
4.2 Aplicacao do Ciclo PDCA

4.2.1 Identificagao do problema (Plan)

O rendimento metalico € um KPI de performance muito importante dentro de um
processo de laminacdo, sendo necessario o acompanhamento desse indicador para medir a

performance e garantir resultados satisfatorios.

A Figura 13, apresentada abaixo, ilustra o comportamento do indicador ao longo de
2023. Em janeiro o rendimento estava com 95,4%, uma performance acima da meta planejada
definida pela empresa com base nos historicos dos anos anteriores. No entanto, no més de
fevereiro ja se verificou uma queda evidente de 1,4%, mantendo-se entre 94% a 94,4% até

julho,



e caindo ainda mais para 93,8% em setembro. Diante essa analise, a oscilagdo do indicador
demostrou a necessidade de implementar um projeto estratégico para melhorar o rendimento
metalico e, assim, manter o controle do processo. E importante destacar que os meses

(outubro a dezembro) sem resultados do KPI sdo meses de paradas programada.
Figura 13 — KPI de Rendimento Metalico 2023
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Fonte: Autor (2024)

Como esse indicador mostra a porcentagem do tarugo que se transforma em produtos
laminados e, consequentemente, ndo atinge 100% se faz necessario entender onde estdo essas

perdas e quantificé-las para identificar a causa raiz da variagao do KPI.

4.2.1.1 Anadlise do problema

Conforme mencionado anteriormente, as perdas metalicas no processo de laminagado
estdo concentradas em trés principais pontos: T1, TCF e Barras Curtas (BC). Para uma analise
precisa, os dados de perdas foram registrados e pesados diariamente, permitindo a construcao
do grafico de Pareto apresentado na Figura 14. Vale ressaltar, que a aplicacdo do Pareto foi
com foca nas trés perdas pontuadas acima, a fim de direcionar os esfor¢os para a maior perda

metalica.



A Figura 14 demonstra a distribui¢do das perdas ao longo de 2023, evidenciando que a
maior parcela de perda metalica estd associada as barras curtas, com um valor de 114,39 kg
por tonelada produzida. Esse dado reforca a necessidade de uma investigagdo aprofundada

sobre os fatores que contribuem para essa perda significativa.

Figura 14 — Pareto de perda metalica - 2023
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Fonte: Autor (2024)

Com o objetivo de identificar as possiveis causas do problema, foi conduzida uma
sessdo de brainstorming com cerca de 10 operadores da laminagdo, distribuidos em
operadores de cabine e operadores de piso, conforme ilustrado na Figura 15. Durante essa
atividade, a lider do projeto e quatro operadores participaram ativamente, buscando responder

a seguinte questdo de partida: “Por que temos um baixo rendimento metalico?”.



Figura 15 — Brainstorming.

1 - Participantes:

Lider do projeto Registro

Operador Cabine 1

Operador Cabine 2

Operador Piso 1

Operador Piso 2

2 - Pergunta de partida: Por que temos um baixo rendimento metalico

Relagdo de causas que podem estar provocando o problema

Marque um X nas
causas primarias

1 |Padrdo de tarugo (peso por bitola) desatualizado X
2 |Falta de datametrics como gestdo a vista

3 |Apontamentos do enfornamento a quente & a frio X
4 |VariacOes no processo da aciaria (massa do tarugo) X
5 |Falta de apontamentos do livro de desponte

& |Comprimento de desponte ndo & padronizado X
7 |Inspecdo do Patio de tarugos com as pecas recebidas da aciaria

§ |Calibracdo da tesoura de desponte X

Fonte: Autor (2024)

A partir dessa discussdo, foram levantadas oito possiveis causas para o problema,
sendo que algumas foram destacadas como causas primarias por meio de consenso da equipe
e analise do cendario operacional da laminagdo. Essas causas foram devidamente sinalizadas na

Figura 15 e serdo priorizadas no plano de a¢do mais a frente para mitigagdo do problema.

Posteriormente, todas as causas identificadas no brainstorming foram organizadas na

Espinha de Peixe abaixo, Figura 16, categorizando-as dentro das principais familias de

problemas.




Figura 16 — Espinha de peixe.
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Fonte: Autor (2024)
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Como a maioria dos fatores identificados possuem origem operacional, aplicou-se a
ferramenta dos 5 Porqués as causas primarias, permitindo um aprofundamento na analise da
raiz do problema e facilitando a definicdo de contramedidas eficazes para a melhoria do

rendimento metalico.

Por conseguinte, a aplicagdo da ferramenta 5 Porqués, conforme apresentado no
Quadro 1, permitiu a identificacdo de quatro causas raizes que impactam diretamente a baixa

performance do rendimento metélico. Sdo elas:

1. Necessidade de realizar novas simulacdes para os tarugos — Realizar as simulagdes
sdo essenciais para garantir parametros otimizados e minimizar perdas no processo de

laminacao;

2. Calibragao das tesouras de desponte — A falta de calibragdo adequada pode resultar

em cortes imprecisos, aumentando o desperdicio de material;

3. Restabelecimento da pesagem da balanca de entrada do forno da laminacido — A
precisao na medi¢do do peso dos tarugos ¢ fundamental para o controle do rendimento

e balanceamento do processo;

4. Ajuste no sistema para zerar os estoques conforme os tarugos sao enfornados a
quente — A atualiza¢do do sistema possibilita um controle mais eficiente dos estoques

e evita divergéncias nos registros de material processados.

As quatro causas identificadas serviram como base para a elaboracdo do Plano de Agao,
apresentado no Quadro 2, utilizando a metodologia SW2H. Neste plano, foram estabelecidas
as acdes necessarias para solucionar os problemas detectados, definindo responsaveis, prazos

e recursos. Conforme as diretrizes da empresa, a coluna referente aos custos nao sera exposta.



Quadro | - 5 porqués

5 Porques Baixa Performance de Rendimento metalico

Descrigdo do Problema
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paraotarugo doveiole 2
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Fonte: Autor (2024)
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Padrdo de tarugo
{peso por bitola)

Cuiadro 2 - Plano de Agio (SW2H).

Plano de Agao das Agdes Escolhidas

quente e a frio de
tarugos

tarugos que eram
enfornados a guente

enfornamento a quente
e a frio
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Comprimento de tarugos laminagdo. P pro] 2023
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Calibracdo da tesoura|Calibracdo da tesoura com Realizar calibragdo das Empresa de calibracdo Trem ... | Empresa de | Movembro -
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Fonte: Autor (2024)
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Com o plano de acdo definido, segue-se para a préxima etapa do ciclo PDCA: a
execugdo (Do). Nesta fase, as agdes planejadas sao implementadas conforme o Quadro 2,
garantindo que cada medida seja executada de maneira estruturadas e monitorada

continuamente.
4.2.2 Execucdo do Plano de Ac¢do (Do)

A execu¢do do plano de acdo teve inicio com a abertura uma ordem de servigo para
regulariza¢do do sistema responsavel pela identificagdo dos enfornamentos a quente e a frio
do forno, realizada em setembro de 2023. Essa acdo foi prontamente atendida pela empresa X

e, apos testes, foi validada apenas em janeiro de 2024, devido as paradas programadas.

Na sequéncia, foram abertas ordens de servico para a regularizagdo da balanca de
entrada do forno e calibragdo das tesouras, além do acompanhamento da execugdo desses

servigos, garantindo que os ajustes fossem realizados conforme o planejado.

Um dos principais avancos nesse processo foi a padroniza¢do dos comprimentos dos
tarugos ¢ dos despontes para cada bitola produzida na laminacdo. Inicialmente, foram
discutidos os melhores comprimentos e pesos de tarugos para cada bitola, seguidos de

realizagdo de testes para validar os parametros definidos.

Como suporte a essa padronizagdo, foram desenvolvidas uma planilha de simulagdo
em conjunto com a equipe operacional, com o objetivo de minimizar perdas na aplicacdo de

novos comprimentos de tarugos. A Figura 17 apresenta uma das simulacdes realizadas.

Figura 17 — Simulagdo de comprimento para cantoneira.
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Fonte: Autor (2024)




Essa planilha foi projetada para auxiliar na escolha da bitola desejada e testar
diferentes comprimentos de tarugos antes de sua aplicagdo real no processo. Para um uso
eficaz, ¢ necessario primeiramente definir as varidveis de tamanho exigidas pelo cliente, os
valores de despontes e o comprimento da barra ao chegar no leito de resfriamento. A partir
dessas informagdes, ¢ possivel analisar a perda metélica ideal e determinar se o tarugo
proposto para aquela bitola esta dentro dos parametros aceitdveis. A Figura 18 ilustra uma
simulacdo em que o comprimento € o peso do tarugo ndo foram adequados, impactando

negativamente o processo.

Figura 18 — Simulacdo de comprimento para cantoneira com tarugo inadequado.
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Fonte: Autor (2024)

Nessa simulagdo, nota-se que uma escolha inadequada do comprimento do tarugo
influencia diretamente nas perdas metalicas e na distribui¢do da ultima barra no leito de
resfriamento. Essa distribuicdo pode comprometer o desempenho dos operadores na etapa
seguinte do processo, além de aumentar a geracao de barras curtas, resultando em desperdicio

de material do rendimento metalico.

A implementagdo das agdes foi conduzida de forma sistematica e monitorada de perto
pelas equipes envolvidas, garantindo a aplica¢do correta das melhorias propostas. A eficacia
dessas acdes sera discutida no préximo tdpico, onde serdo apresentados os resultados obtidos

e a relevancia das medidas implementadas para otimizag¢ao do processo.
4.2.3 Verificagao de eficacia (Check)

Apobs a execucdo do plano de acdo, tornou-se essencial verificar se as medidas

implementadas tiveram o efeito esperado no rendimento metalico. A Figura 19 apresenta a



evolugdo do rendimento de algumas bitolas, comparando a média obtida em 2023 com os

resultados de 2024.

Os dados evidenciam um crescimento significativo no rendimento metalico, com
destaque para a barra chata de 1x1/8, que aumentou de 91,6% para 97%, correspondendo a
uma melhoria de 5,4%. No caso da cantoneira, o aumento foi mais modesto, 1,7%, devido a
maior complexidade geométrica desse perfil. Ja as barras redondas de 3/8” E 12 mm, que
possuem geometrias simples e um caminho de laminacdo menos complexo, apresentam

crescimentos de 3,7% e 5,1%, respectivamente.

Figura 19 — Evolugdo do rendimento de 2023 para 2024.
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Fonte: Autor (2024)

Além da melhoria nos indicadores numéricos, a Figura 20 apresenta um resultado
visual da aplicacdo das novas configuragdes de comprimento de tarugo e do controle de peso.
A analise do leito de resfriamento demonstrou maior linearidade na distribuicdao das barras,
além da redugdo expressiva no volume de barras curtas, refletindo diretamente na eficiéncia

operacional.



it

Figura 20 — Resultados com a aplicagdo dos novos comprimentos + controle do peso do tarugo.

Melhor
distribuicio no leito

Fonte: Autor (2024)
Outra agdo que otimizou a rotina operacional foi a regularizacdo do sistema de
identificacdo do enfornamento a quente e a frio, eliminando gargalos no estoque e garantindo
a aplicacdo correta dos tarugos. Com isso, cada bitola passou a ser laminada com o tarugo de

peso e comprimento adequado, contribuindo para a estabilidade do processo.

Além disso, a implementacdo da pesagem individual dos tarugos na entrada do forno
permitiu que a equipe de laminacdo identificasse, em tempo real, eventuais variagdes de peso
fora do padrdo. Essa pratica possibilitou uma comunica¢do mais assertiva com a aciaria,
auxiliando no controle do processo produtivo e minimizando as perdas. Afinal, variagdes
excessivas no peso da matéria prima impactam diretamente nas perdas metalicas, tanto por

excesso quanto por déficit de material.

Com as ac¢des implementadas de maneira integrada e colaborativa entre os setores, 0s
resultados obtidos em 2024 superaram os de 2023. A Figura 21 demonstra a evolugdo do

rendimento metalico ao longo do periodo analisado, destacando o crescimento da média anual

de 94,3 em 2023 para 96,3% em 2024.



Figura 21 — Grafico de resultados rendimento metalico, 2024.
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Fonte: Autor (2024)

Entretanto, ¢ importante ressaltar que, em abril de 2024, houve uma queda no
rendimento devido a realizagdo de testes com um novo produto, para o qual ndo havia um
tarugo ideal disponivel, resultando em perdas superiores ao esperado. Esse ponto de atencao
reforca a necessidade de continuidade do monitoramento e da padronizagdo das melhores

praticas, conforme sera detalhado na proxima secao.
4.2.4 Padronizacdo (Act)

ApoOs a aplicagdo e verificagdo das agoes, foi essencial garantir a padroniza¢ao dos
parametros no sistema, assegurando que toda a equipe siga as mesmas diretrizes para mantes a
estabilidade e previsibilidade do processo. Para isso, os seguintes aspectos foram

padronizados:

e Definicdo dos parametros de laminacao nas receitas de cada bitola: Cada bitola
teve seus parametros operacionais registrados no sistema, garantindo que todas as
execucdes sigam as configuragdes ideais de peso, comprimento e ajustes de processo,
reduzindo as variagdes no rendimento metalico — Quadro 3 destaca algumas das

informacgodes cadastradas;

e Padronizacdo da descricao dos tarugos: Para cada bitola, foi registrada no sistema a
especificagdo exata do tarugo a ser utilizado, incluindo o peso e comprimento ideais.

A fim de evitar erros de aplicagdo e garante que a matéria-prima correta seja utilizada;



e Acompanhamento diirio do rendimento metalico: O KP/ de rendimento segue
sendo monitorado diariamente em reunides de desempenho, garantindo que desvios

sejam identificados rapidamente e tratados de forma agil;

Quadro 3 — Exemplo de dados padronizados no sistema.

CANTONEIRA 3/4 X 1/8 GGS

TARUGO DESPONTE - T1 (cm) | _
CORTE - TD
COMP (m) |PESO (kg)|{CABECA| CAUDA (m)
405 307.8 40 25 36

Fonte: Autor (2024)
Outra medida adotada foi o tratamento de falhas, sempre que uma meta nao ¢ atingida
conforme o esperado, a cauda do problema ¢ registrada, analisada, tratada e posteriormente
compartilhada com toda a equipe como aprendizado, fortalecendo a cultura de melhoria

continua.



5 CONCLUSAO

Com a aplicagdo da metodologia PDCA no processo de lamina¢do mostrou-se uma
estratégia eficaz para otimizar o rendimento metalico, trazendo melhorias reais e sustentaveis
para o setor. O primeiro passo foi entender as causas das perdas e identificar os fatores que
impediam um melhor desempenho do indicador. Com acompanhamento dos dados e o dia a
dia da operagdo, foi mapeada os principais pontos de desperdicio e buscado compreender o

que, de fato, impactava o rendimento metalico.

Com a andlise detalhada, foi possivel ir além dos nimeros e entender melhor a
realidade operacional, ouvindo a equipe e utilizando ferramentas como brainstorming,
espinha de peixe, 5 porqués, SW2H para estruturar melhor o problema. A partir disso, ficou
evidente que ajustes eram necessarios em diversas frentes: desde a calibracdo de
equipamentos ¢ a regularizacao da pesagem dos tarugos até a padronizacao de comprimentos

e a melhor gestao dos estoques de enfornamento.

A implementacdo das a¢des foi realizada de forma estratégica, sempre acompanhada
de perto para garantir que as mudangas tivessem o efeito esperado. O envolvimento da equipe
operacional foi fundamental para que as melhorias ndo ficassem apenas no planejamento, mas
fossem aplicadas de maneira eficaz. Como resultado, conseguimos ndo apenas reduzir as
perdas metélicas, mas também tornar o processo mais estavel e previsivel, algo essencial para

a eficiéncia da laminagao.

Os numeros comprovam o impacto positivo das acdes. O rendimento metalico
melhorou nas bitolas quando analisadas individualmente, e o indicador global também
apresentou um avango significativo. Além disso, o trabalho realizado trouxe beneficios além
do esperado, como uma maior compreensdo da operagdo na performance do setor e a

conscientizacao da equipe sobre a importancia do controle dos pardmetros operacionais.

Para garantir que esses avangos sejam mantidos, todas as melhorias foram
padronizadas e registradas, desde a descrigdo dos tarugos até a definicdo de parametros
especificos para cada bitola. Além disso, reforcando a cultura de aprendizado e treinamento

da equipe.

No fim, o estudo provou que com a abordagem utilizando o ciclo PDCA de forma
estruturada e com colaboragdo das partes envolvidas, € possivel superar os desafios, otimizar
processos € alcangar resultados satisfatorios. No inicio era um problema com um indicador de
Rendimento Metalico tornou-se uma oportunidade de crescimento e inovagdo, trazendo
ganhos ndo apenas em numeros, mas também para a equipe operacional que esta a frente do

processo.



Mais do que melhorar um indicador, este trabalho ajudou a fortalecer a cultura de melhoria

continua dentro da empresa, servindo de referéncia para futuras iniciativas na laminagao.

Além disso, dado o impacto positivo das acdes implementadas, recomenda-se que
estudos futuros explorem outras oportunidades de otimizacdao do processo de laminagdo. As

sugestoes de estudos podem incluir:

e Aplicacdo de tecnologias e inteligéncia artificial no controle do rendimento
metalico, permitindo previsibilidade mais precisa das perdas e ajustes

automaticos nos parametros do processo;

e Estudo sobre a influéncia da qualidade da matéria prima no rendimento
metalico, ampliando a compreensdo sobre como a reducdo das perdas

influencia a competitividade e sustentabilidade da empresa.

e Expansdo do estudo para outras dreas da siderurgia, como aciaria e trefilacao,
investigando como a metodologia PDCA pode ser aplicada em diferentes

etapas da produgdo siderurgica.
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