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RESUMO

Essa monografia tem como objetivo mostrar a redugédo do consumo de gas em fornos
de tratamento térmico visando diminuir o custo final do produto e melhorar as
propriedades mecanicas do produto. Com o diagrama de Ishikawa, que é
uma ferramenta gréfica utilizada pela Administracdo para o gerenciamento e
o Controle da Qualidade em diversos processos, e também €& conhecido como
"Diagrama de Causa e Efeito", "Diagrama Espinha-de-peixe" ou "Diagrama 6M". O
Diagrama foi originalmente proposto pelo engenheiro quimico Kaoru Ishikawa, no ano
de 1943, e foi aperfeicoado nos anos seguintes. Na sua estrutura, sao classificados
em seis tipos diferentes sendo: método, matéria-prima, mao-de-obra, maquinas,
medicdo e meio ambiente. Esse sistema permite estruturar hierarquicamente as
causas potenciais de um determinado problema ou também uma oportunidade de
melhoria, assim como seus efeitos sobre a qualidade dos produtos. O Diagrama de
Ishikawa é uma das ferramentas mais eficazes e mais utilizadas nas agdes de
melhoria e controle de qualidade nas organiza¢des, permitindo agrupar e visualizar
as varias causas que estdo na origem qualquer problema ou de um resultado que se
pretende melhorar. Geralmente, esses diagramas sao feitos por grupos de trabalho e
envolvem todos os agentes do processo em anadlise. Depois de identificar qual o
problema ou efeito a ser estudado, é feita uma lista das possiveis causas e depois
faz-se o diagrama de causa e efeito.

Palavras-chave: Qualidade; Produto; Reducéo.



ABSTRACT

The objective of this monograph is to show how to reduce the consumption of gas in
thermal ovens to reduce the final cost of the product and improve the mechanical
properties of the product. Using the Ishikawa diagram which is a graphical tool used
by the Administration for management and quality control in various processes, also
known as "Cause and Effect Diagram,” “Fishbone Diagram," or "6M Diagram.” The
diagram was originally proposed by chemical engineer Kaoru Ishikawa in 1943 and it
was improved in the following years.

There are six different types of classification in this structure: method, raw material,
labor, machines, measurement and environment. This system allows the hierarchical
structure identify a potential cause, an opportunity for improvement, or effects on
product quality. The Ishikawa Diagram is one of the most effective and most used tools
in the improvement and control quality in companies, allowing to group and visualize
the various causes that are the origin of the structure or a result that is intended to
improve.

Generally, these diagrams are made by working groups and involve all the agents of
the process under analysis. After identifying what type of structure it is or effect will be
studied, a list of possible causes is made and then the cause and effect diagram is

made.

Keywords: Quality; Product; Reduce.
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1. INTRODUCAO

Este estudo visa analisar a redugdo do consumo de gas em fornos de
tratamento térmico de uma industria Siderurgica que fabrica Cilindros de laminacao
nos seguintes materiais: Ferro (Ci) e Ago (Vhss).

Os estudos foram direcionados para indicadores que permitem a analise
estatistica de reducao de consumo de gas se tratando de producéo.

Em funcdo da crescente evolucao tecnolégica e dos niveis de producao
necessitados pelo mercado, a importancia da reducao do consumo seja ela de gas
ou de qualquer outro item que seja diretamente ligado ao produto, vem sido cada vez
mais exigida pelas Empresas. O item referenciado “gas” no qual sera estudado neste
trabalho de conclusao de curso, tem seu custo agregado diretamente ligado ao custo
final do produto, portanto, com a alta competitividade e 0 aumento das industrias

Siderurgicas, se faz necessario se tornar cada vez mais competitivo.

Figura 1 - Cilindro de ago

Fonte: Préprio autor.

1.1.Objetivo

Com este trabalho de Conclusao da Graduacao buscamos dois objetivos:
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Aplicagcao da ferramenta Ishikawa, com o intuito de visualizar e corrigir falhas e
propor acdées de melhorias para aumentar a qualidade e redugdo de custos de

tratamento térmico.

1.2.Objetivo Geral

Objetivo geral do presente estudo é avaliar o consumo de gas nos setores que
muito exigem deste insumo da empresa Gerdau SA. Este programa teve por objetivo
reduzir de 20 a 30% o consumo de Gas em fornos de Tratamento Térmico.

1.3.Objetivo Especifico

Para um resultado satisfatério devemos ter boas coletas de dados, sé assim
vamos ter resultados mais préximos do real, resultando em uma boa aplicacao dos
indicadores. Assim podemos melhorar diversos aspectos e contribuir para a satisfagao
de outras expectativas como:

* Maior disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos;
* Melhor custo/ beneficio;

* Maior seguranca,;

* Melhor qualidade dos produtos e servigos;

» Condicoes fisicas dos fornos



12

1.4. Justificativa

Com a necessidade de reduzir o custo associado ao produto final “Cilindro”,
verificou-se que o consumo de gas deveria ser estudado, pois quando desdobrado o
processo de Fundicao a etapa que trata os cilindros € a segunda com preco mais

elevado do processo.

1.5.0rganizacao do Trabalho

O projeto esta organizado nas seguintes partes:

¢ No primeiro capitulo apresenta-se a introdugéo, os objetivos, a delimitacéo e a
organizacao desta monografia;

¢ No segundo capitulo é feita uma revisdo de literatura sobre o caso estudado.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera discutido o surgimento do Tratamento Térmico na Industria
Siderurgica e a necessidade de implantacao de seus indicadores.

2.1. Surgimento do processo de Tratamento Térmico

Segundo o Chiaverini, V. (2005), é bastante antiga a preocupag¢do do homem
em obter metais resistentes e de qualidade. O imperador romano Julio César ja
afirmava no ano 55 a.C., que os guerreiros bretdes se defrontavam com o problema
de suas armas entortarem apo6s determinado tempo de uso. Isso os obrigava a
interromper as lutas para consertar suas armas de ferro. Os romanos, por sua vez, ja
haviam descoberto que o ferro se tornava mais duro quando aquecido durante longo
tempo num leito de carvao vegetal e resfriado, em seguida, em salmoura.

Esse procedimento pode ser considerado a primeira forma de tratamento
térmico, pois permitia a fabricacdo de armas mais duras e mais resistentes. Entretanto,
foram necessarios muitos anos para o homem aprender a lidar de modo mais eficiente
com o calor e com os processos de resfriamento, para fazer tratamento térmico mais
adequado dos metais (CHIAVERINI, V. 2005).

De modo geral, consiste em aquecer e resfriar uma peca de metal para que ela
atinja as propriedades desejadas do produto, como dureza, elasticidade, ductilidade,
resisténcia a tracédo, que sdo as chamadas propriedades mecanicas do metal. A peca
adquire essas propriedades sem que se modifique o estado fisico do metal
(CHIAVERINI, V. 2005).
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2.2. A importancia e os tipos de Tratamentos Térmicos

Segundo Colpaert, H. (1996) o conjunto de operag¢des de aquecem e resfriamos
acos que sao submetidos sob condicées controladas de temperatura, tempo,
atmosfera e velocidade de resfriamento, com o objetivo de alterar as suas
propriedades mecanicas ou conferir-lhes caracteristicas determinados.

De acordo com Colpaert, H. (1996) as propriedades dos agos dependem, em
principio, da sua estrutura. Os tratamentos térmicos modificam, em maior ou menor
escala, a estrutura dos agos, resultando, em consequéncia na alteracao mais ou
menos pronunciada, de suas propriedades. Cada uma das estruturas obtidas
apresenta suas caracteristicas proprias, que se transferem ao ago, conforme a
estrutura ou combinagao de estrutura ou combinagao de estruturas presentes.

Segundo Colpaert, H. (1996) o ciclo de aquecimento e resfriamento realizado
nos metais com o objetivo de alterar as suas propriedades fisicas e mecéanicas, sem
mudar a forma do produto. Pode acontecer inadvertidamente, como efeito colateral de
um processo de fabricacdo que cause aquecimento ou resfriamento no metal, como
nos casos de soldagem e de forjamento.

Segundo o Colpaert, H. (1996), seguem os tipos de Tratamento Térmico:

. Alivio de Tensao;
. Austémpera;

. Esferoidizacao;

. Martémpera;

. Normalizacao;

. Recozimento

o Revenimento;

o Solubilizacao;

. Témpera;



15

2.2.1. Alivio de Tensao

Segundo Pradhan, R. (1994) o tratamento de alivio € um processo que tem
como objetivo obter um rearranjo nas discordancias causadas por algum processo
anterior. Exemplos- soldas, usinagem, processos que causam modificacoes na
microestrutura do acgo, que rompem o equilibrio das macro tensdées de natureza
elastica. Que pode a pega empenar, torcer ou até trincar.

Processo: De acordo com Pradhan, R. (1994) no alivio, 0 processo acontece
na fase inicial do recozimento. A temperatura se da entre 600°C e 680°C, e deve ter
um resfriamento devagar. Alguns processos, como normalizagdo e revenimento
podem dar alivio de tensdo no ago, sdo usados em casos cuja microestrutura foi
modificada por outros processos diferentes dos mencionados.

Resultados: Conforme Pradhan, R. (1994) este processo ndo altera os de
defeitos do produto, mas as mudangas na microestrutura levam a uma condigcdo de

melhor estabilidade, por aumento da ductilidade e dureza.

Gréfico 1- Gréfico do tratamento de alivio em cilindros de ferro.

| (2 T30° +- 10% -fupl:-sDﬁmdonam_rnardesllgarn
forno 8 manter o ar ligado até 600°¢
destampar o Torno com G00°c

2.5h

(1) Max “clh

= 200°C

Desenfarnar & anviar a LY de imediato

|
Fonte: Equipe EPP (Engenharia de Produto e Processo) Gerdau
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2.2.2. Austémpera

Segundo Honeycombe R. W. K. (1992) Austémpera é uma forma
de témpera indicada para acos de alto teor de C (Carbono), obtendo-se ao final do
processo um material com dureza mais baixa do que a da martensita,
denominado bainita.

O material é aquecido acima da zona critica, assumindo a fase de austenita, e
depois resfriado em duas etapas. A primeira etapa € um resfriamento acelerado a uma
temperatura ligeiramente acima da temperatura da mudanca de fase da martensita,
austenita (normalmente o material € mergulhado em sal fundido). O material
permanece nesta temperatura pelo tempo necessario a completar a mudancga de fase
austenita, bainita. Depois é resfriado até a temperatura ambiente (HONEYCOMBE R.
W. K.1992).

Acos austemperados tem, como caracteristica, a associagao de elevada dureza
com uma maior tenacidade, quando comparados com o0s acos temperados e
revenidos. A austémpera é frequentemente aplicada em anéis elasticos, pinos
elasticos, alguns tipos de molas e pecas pequenas, que necessitem de boa
tenacidade (HONEYCOMBE R. W. K.1992).

2.2.3. Esferoidizacao

Segundo Thelning, K. E. (1984) esferoidizacdo é um tratamento térmico para o
aco, visando dar forma esférica a um dos tipos de graos que formam o aco, os de uma
fase denominada cementita. E um tipo de tratamento indicado para acos de alto teor
de Carbono (contém mais cementita). O tratamento reduz significativamente a dureza
de acos de alto teor de C (Carbono), aumentando sua usinabilidade.

De acordo com Thelning, K. E. (1984) um dos processos para a esferoidizacao
consiste em submeter a peca a diversos ciclos de aquecimento e resfriamento entre

temperaturas acima e abaixo do limite inferior da zona critica (mudanca de fase perlita


https://pt.wikipedia.org/wiki/T%C3%AAmpera
https://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Martensita
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bainita
https://pt.wikipedia.org/wiki/Austenita
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cementita
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
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< austenita). Outra forma possivel € manter o material por longo tempo em uma
temperatura imediatamente inferior a da zona critica, seguido inicialmente por
resfriamento lento por algum tempo e depois por resfriamento rapido. De uma forma

geral, € considerado um tratamento longo e caro.

2.2.4. Martémpera

Segundo Honeycombe R. W. K. (1992) Martémpera, ou témpera interrompida,
é indicada para agos de alta liga, obtendo-se ao final do processo aco em fase de
martensita com uniformidade de graos.

De acordo com Honeycombe R. W. K. (1992) o material é aquecido acima da
zona critica, assumindo a fase de austenita, e depois resfriado em duas etapas. A
primeira etapa € um resfriamento acelerado, ligeiramente acima da temperatura do
inicio da mudangca de fase martensita < austenita (normalmente o material é
mergulhado em sal fundido). Depois de um curto intervalo (da ordem de segundos)
para obter a homogenizacao de temperatura, o material é deixado resfriar no ar calmo
antes de se proceder ao revenido. Apds a martémpera (como qualquer témpera,

exceto a austémpera), o aco deve ser revenido.

2.2.5. Normalizacao

Segundo Repas, P. E. 1988 a normalizacdo é o processo que tem como
objetivo diminuir a granulagdo do aco, que refina a estrutura do aco, dando
propriedades melhores que as conseguidas no processo de recozimento. Esse
processo pode ser feito no final ou pode ser um processo intermediario. O processo
de Normalizacao é feito em duas partes, 0 aquecimento que o tempo depende da
espessura da peca em atmosfera controlada e resfriamento ao ar. E feito o


https://pt.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aust%C3%AAmpera
https://pt.wikipedia.org/wiki/Revenido

18

aquecimento (austenizagao) a mais ou menos 900°C e o resfriamento é até 600°C.
Na alteracédo de temperatura, a estrutura passa de austenitapara perlita e ferrita. O
processo de Normalizagao facilita a usinagem da peca.

Gréfico 2- Gréfico de Tratamento de normalizagdo em cilindro VHCR

FORM-NR11.010 Rev 1 {6). 1060£10°C

\

{5} =15Cth \
{7): Resfriamento

sequndo Gurva \
CR13 \

{4). B50£10"C

Sl’-;guif ciclo

RY11 cormaspondents,
reenfornando

a 500{+25/-15)°C

(3 <15°C/h

{2): 250210°C

Fonte: Equipe EPP (Engenharia de Produto e Processo) Gerdau.
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Figura 2- Cilindro VHCR em tratamento no forno a gés

Fonte: Préprio autor.

2.2.6. Recozimento

Segundo Krauss, G. (1996), o recozimento tem a finalidade de remover tensées

a frio ou a quente, diminuir a dureza para melhorar a usinabilidade, alterar as
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propriedades, ductilidade ou normalizar materiais com tensdes internas resultantes da
fundicao.
Segundo Krauss, G. (1996), temos as seguintes fases no recozimento:
12 - aquecimento (gera tensdes residuais), temperaturas entre 500°C e 900°C
2°- manutencao da temperatura
3¢ - resfriamento (também gera tensdes residuais), deve ser feito mais lento

quanto maior for a porcentagem de carbono do aco.

Grafico 3- Grafico do tratamento de Recozimento em Cilindros VHSS

(3) 650 £ 10°C

FORM-RZ20.010 Rev2

(2) < 20Ch

(4) =30°C/h

(1) 150 £ 30°C
Sh (apds enformamenio de toda canga) <150
1 cicio se inkcia com o enfomamento de toda carga. Quando enfornados
cilindros leves, deve ser disposio 1 lermopar & cada 3 cilingros, Desenformar

Fonte: Equipe EPP (Engenharia de Produto e Processo) Gerdau.

2.2.7. Revenimento

Resfriamento rapido objetivando o aumento da dureza (martensita), da
resisténcia ao desgaste e da resisténcia a tracdo + aumento de ductilidade e
tenacidade (revenimento). Meio de resfriamento: ar forgado (ventiladores).

Suas fases sao:

12 Aquecimento: Controla-se a temperatura com pirbmetro. A medida que a
temperatura do revenimento aumenta a cor da peca também se altera, sendo

chamadas de cores de revenimento.
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22 Manutencao: Temperatura — Possivel quando o aquecimento é feito em

fornos.

w
)

Resfriamento: que pode ser rapido quando se utiliza 0 método de mergulhar

a peca no 6leo ou na agua, ou também um resfriamento lento deixando o produto

resfriar naturalmente.

Gréfico 4- Tratamento de Revenimento em cilindros VHCR

FORM-RW17 Rev 10

[2):T1 £5°C

[6): T2 £5°C

(3) =25°C/h (7): <25°C/h

5 <20"Ch

[1): <20°Ch

ATENGHAO .  WHO lndueic restiam ent
Hirgado (eatiladomes) acima de G057,
apis desendormant ento.

Rotacionar ermn 180" e

transladar cilindros (4} 80210°C Retirar tam pa 3 180°C.

(IN[CI0): s0x15°C cin ' gn sh Desenfornar com T<150°C.

Fonte: Equipe EPP (Engenharia de Produto e Processo) Gerdau.

2.2.8. Solubilizacao

Segundo Whitelaw, M.A.; Harden, T.J.; Helyar, K.R. (1999) a solubilizacao é

determinada por aquecer o produto a uma temperatura tao alta que se aproxima ao

ponto de fusdo do material. Este tratamento € fundamental quando deseja-se obter o

endurecimento por precipitacdo, que pode ser conhecido como endurecimento por

envelhecimento.

Quando ocorre o resfriamento acelerado na agua, permanece a temperatura

ambiente a uma solugdo sélida. Seguidamente a manutencdo do material

a

temperatura ambiente ou a temperatura mais alta, gera a formacao de precipitados

endurecedores. No envelhecimento natural a cinética de precipitacao é mais lenta do

que no envelhecimento artificial, no qual o controle do tempo e da temperatura permite
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obter valores de dureza mais alto. (WHITELAW, M.A.; HARDEN, T.J.; HELYAR,
K.R.1999).

2.2.9. Témpera

O objetivo deste tratamento é de se obter a martensita, com isso aumentando
a dureza dos produtos. E aplicavel aos acos com percentual maior ou igual a 0,4% de
carbono.

12 Aquecimento: que por sua vez tem a finalidade de organizar os cristais do
metal, em uma fase conhecida como Austenitizacao.

22 Manutencédo: Atingida a temperatura desejada deve-se manter por algum
tempo a fim de uniformizar o aquecimento em toda a peca.

32 Resfriamento: a tempera é conhecido como um dos tratamentos mais

bruscos e 0 mesmo visa obter a estrutura da martensita.

2.3.Tipos de fornos de tratamento térmico

Verhoeven J.D. (2000) os fornos utilizados para o produto em questdo séo
fornos elétricos e fornos a gas que podemos definir como:

. Forno elétrico com um revestimento desenvolvido especialmente para
conferir ao equipamento um isolamento térmico de refratario, o forno elétrico reduz as
perdas de calor e melhora a poténcia e a eficiéncia do equipamento, que ainda conta
com um painel de comando com a distribuicdo dos termopares na camara de
aquecimento para proporcionar um perfeito monitoramento e controle da temperatura
interna da camara do forno e as desvantagens deste forno neste cenario é que o

tamanho dele é menor que de um forno agas e o mesmo nao executa todos os tipos
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de tratamento devido sua limitag&o de atingir temperaturas acima de 600°C, como o0s
tratamentos de Normaliza¢do e Recozimento que s&o utilizados neste processo.

. Forno a Gas para tratamento térmico sao: recozimento, témpera, alivio
de tenséo, revenimento, normalizagéo, entre outros, pois este tipo de equipamento é
desenvolvido para atender aos mais variados processos de tratamento térmico devido
atingir temperatura até 1100°C, oferece também seguranca na operagdo € no
processo produtivo. Desvantagem é que o custo para se tratar uma pega em um forno
a gas é mais caro que uma pec¢a em um forno elétrico. Vantagem que os fornos a gas
possuem capacidades de tratar pecas de tamanhos maiores e os tipos de
Tratamentos térmico para estes fornos sao mais abrangentes devido a capacidade de

temperatura.

2.4.Mercado Siderurgico no Brasil

Segundo Nogueira (2013), o Brasil € o 9° maior produtor de aco no mundo, o
que coloca em uma posicdo estratégica no cenario mundial. Em 2012, foram
produzidos cerca de 34,5 milhdes de toneladas de ago, e o setor foi responsavel por
4% do PIB do pais. Em 2011 a industria do aco respondeu por 12,9% do superavit da
balanga comercial brasileira, ou US$ 3,8 bilhdes, recuperando-se de um saldo de
apenas US$ 337,1 milhdes no ano anterior.

No Brasil o parque produtor de ago esta instalado em 10 estados. Entre eles,
destacam-se o da regido Sudeste, que respondem por 94% do aco produzido no pais
e apresentam a maior concentracao da empresas que atuam no setor.

O Brasil exporta ago para cerca de 100 paises. Seu maior concorrente é a
China, lider mundial de aco, com uma producdo equivalente a 46,3% do acgo

consumido no mundo.
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3. METODOLOGIA

Conforme cita Marconi e Lakatos (2000) a metodologia é a explicagao clara,
objetiva, rigorosa e concreta de todo trabalho realizado no método do trabalho de
pesquisa. E a explicacdo do tipo de estudo, das ferramentas utilizadas, do tempo
previsto, das formas de tabulagéo e tratamento dos dados, enfim, de tudo aquilo que
se aplicou no trabalho de pesquisa.

E importante analisar a maneira de como a ferramenta Ishikawa (Diagrama de
causa e efeito) aplicada de maneira correta seu objetivo é alcancado. Também
podemos aplica-la em um ambiente fabril de uma Industria Siderurgica, sendo
utilizada esta ferramenta como método para reduzir o consumo de gas em fornos de
Tratamento térmico. Nesse cenario a ferramenta visou a garantia de qualidade dos
produtos e reducao de custos.

O que por sua vez gerara um ciclo de melhoria continua e através da analise
cuidadosa dessa filosofia que podemos entender como transformar essa ferramenta
muito utilizada nas empresas de grande porte e uma ferramenta que atenda as
necessidades de empresas menores sem perder 0 seu valor e sua eficiéncia quando
o assunto é melhoria na qualidade dos processos e produtos, permitindo comunicacao
e direcdo da sua organizacdo para aumentar sua eficiéncia e eficacia pela
identificagdo, compreenséo e gestdo de processos inter-relacionados de um sistema
que sao projetados para atender a determinados objetivos.

Por fim, os resultados e conclusdes obtidos no final desse trabalho sao de pura
analise conceitual e podem sofrer divergéncias e pequenos desvios no momento de
sua aplicagao pratica.

Para que o Ishikawa fosse utilizado da melhor maneira foi realizado
Brainstorming para discutir os aspectos relevantes e irrelevantes para o projeto e
observaram-se as seguintes situacdes: Condi¢gdes de fornos, Rampa de aquecimento
(Tempo de Carga), Cheque do calculo do consumo de gas, Cargas Tratadas (J de
cilindro em mesma carga muito diferente), Retratamento Térmico, custo do tratamento
nos fornos elétricos e nos fornos a gas, Falta de ventiladores para realizar témpera

simultaneamente (carga fica segurando no forno esperando o transporte dos
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ventiladores), Capacitagcao/Padronizacao, Falta de capacitacdo entre outros aspectos

conforme figura abaixo:

Figura 3- Espinha de peixe com o Brainstorming dos problemas encontrados

MAQUINA

Capacidade de
Falta de cantrole automatico volume tratado
de temperatura de encosto

para alguns fornos
Transporte

METODO

Quebra de
Girotdmpera Faita de
ventiladores para
Quebra de Ponte Tempera
Relapae Regulagem dos
MATERIA-PRIMA G Falta de
Falta de automacgo Damper padronizagio na
de alguns fornos o volume analise do
da d . i d consumo de gés
Queda de Energia Condigbes de chamas e Tampas programado (Mix) b
Carepa queimadores .
Dispersdo de P Tempo calculo de Conhecimento do
temperatura Condigdo Fisicasdos  _ \ Aguecimento (Real consuma (md/t) peso do blank
(@ das pegas) fornos e tampas X Eng) —
Segurar Carga 353 Tempo aquecimento .
Condigdo de (Real x Eng) Calibragdo dos
itach chamas o Ti
CApaitHcaD Condigdo das enmopares
) . Falta de méo- Bomneiras Fixacdo dos termopares
Leitura/Agdo de-obra o e R g
Regulagem supervisorio Medigio da velocidade dos
M 5 5 ventiladores
Montagem de valvula de gas Desmalde &
Termopar
quente
MEDICAD

MAO-DE-OBRA

Fonte: Préprio autor

Constatou-se que o0s principais problemas encontrados e que estavam
impactando no consumo eram os itens destacados em vermelho e estes por sua vez
sao os itens que foi necessaria priorizagao.

Uma das maneiras sugeridas foi a criagao de um check list que serviria como

um poka-yoke para verificar estes principais itens, conforme planilha abaixo:
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Figura 4- Planilha de pré-uso para verificagdo das condi¢gbes dos fornos a gas

Carga: Tampa: Dia: Hora: Operador.
CHECK LIST DE PRE USO DOS FORNOS A GAS

Item | Queimadores Chama Longa Chama Curta Itens de verificagdo tonio| Nao Agdo
rme | Confor
al (A) (B) (C) (D) (E) (F) (A) (B) (C) (D) (E) (F] 1 [Mddulos do forno e tampa em boas condigbes™? @
a2 (A) (B) (C) (D) (E) (F) (2) (B) (C) (D) (E) (F] 2 |Todos os queimadores do forno eséo ligando™ @
3 (A) (B) (C) (D) (E) Existem objetos (ex: tijolo refratario, manta, etc) obstruindo -
Q3 (&) (B) (C) (D) (B) (F) (F) : 05 gueimadores? ‘2
Q4 (#) (B) (C) (D) (E) (F) (A) (B) (C) (D) (E) (F] 4 |0 interior do forno esta limpo*? @
Qs {A) (B) (C) (D) (E) (F) (A) (B) (C) (D) (E) (F] 5 |A borda do forno esta isolada™? @
(A) (B) (C) (D) (E) A soleira esta com piso nivelado para posicionamento do e
o6 (A (B) (©) (D) (B) (F) (F) B cavalele e calcamento de pescoco*? &
1 Q7 {A) (B) (C) (D) (E) (F) (A) (B) (C) (D) (E) (F| 7 |As borneiras termopares estdo em boas condigfies*? 3
(A) (B) (C)} (D) (E) A pressao de gas natural na entrada do rack esta em =
Qs *) B) () (D) ) (F) (F] B | siqiiome + 0 2Kgllcm®> @
" (A) (B} (C) (D) (E) A pressdo de servico de gas natural esta entre 90mBar e D
Q9 (A) (B) (C) (D) (E) (F) (F) % \igomBar? €
& (A} (B) (C) (D) (E) Nivel de deteccdo igual ou acima de 3 nos programadores =
Q11 (A) (B) (C) (D) (B) (F) (F) 10 | ie chama ESA? ©)
A) (B) (C) (D) (E
Q12 (®) (8) ©) ©) ® () B I
* 0 padréio da melhor condicéio (conformidade) dos tens 1, 2, 4, 5, 6 & 7 estd mostrado nas fotos do banner
LEGENDA Agdo tomada
A [Conforme Item Ocorréncia Provavel causa Agao
B |Chama Longa esta cura
C |Chama Curia esta longa
D |Chama irregular {moria)
E |N&o acende
F _|Staius de campo ndo condiz com Painel
@ Nao ligar o forno. Acionar a Instrumentag&o.
@ Realizar limpeza do forno, antes de liga-lo
@) |uigar o forno. Solicitar reparo & Instrumentago.
@) Ligar o forno. Solicitar ao Facilitador que agende
= reparo refratario do forno

Fonte: Equipe EPP (Engenharia de Produto e Processo) Gerdau

Uma outra maneira de ajudar a reduzir este consumo foi a utilizagdo de uma
planilha de controle de todos os cilindros que possuem algum tipo de tratamento
térmico. Com esta planilha foi possivel identificar as ligas que tinham o maior

consumo de gas e atacar na causa para a redugao:



Figura 5- Planilha de acompanhamento de produgéo dos cilindros.
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Fonte: Equipe EPP (Engenharia de Produto e Processo) Gerdau
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No inicio do projeto foi estimado uma redugéo de consumo de gas de R$ 111,00
reais por tonelada, porém, com as melhorias realizadas foi possivel obter uma redugéao
no valor de R$ 86,70 reais por tonelada.

Investiu-se o valor de R$ 23.365,00, que foi diluido no custo de 0,67 més em tempo
de amortizagéo, ou seja, ndo impactou nem em um més completo.

Analisando os valores acima em um periodo de 12 meses o total de ganho
considerando o indicador do projeto que é Reais/tonelada, ficou no valor de R$
418.876,00.

O gréfico abaixo foi elaborado para apresentar os resultados deste trabalho de
maneira visual. O mesmo representa no eixo x 0s anos/meses de acompanhamento

e 0 eixo y uma escala proximo a meta estipulada.

Grafico 5- Consumo de Gas Natural
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Fonte: Equipe EPP (Engenharia de Produto e Processo) Gerdau
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Para a realizacdo desta pesquisa foi utilizado o método de Ishikawa. Foi
realizado um branstorming e preenchido a ferramenta. A importancia da mesma neste
trabalho foi fundamental para identificar onde estavam as principais falhas que

ocasionavam o0 aumento no consumo de gés.
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5. CONCLUSOES

Depois de pesquisar em diversas fontes sobre os tratamentos térmicos
disponiveis, vimos que esses processos sao imprescindiveis nos usos moderno dos
metais e que ha uma variedade gigantesca de tratamentos que podem ser escolhidos
de acordo com as propriedades do material e do resultado desejado (além da
normatizacao envolvida), por isso, o trabalho foi esclarecedor no ambito de nos
informar que esses processos existem, fazendo com que compreendéssemos,
melhor, assim, maneiras de agregar as propriedades aos metais.

Além da melhoria operacional foi possivel observar os ganhos nos quesitos
custos, atendimento e qualidade, visando os objetivos propostos que era de reduzir o
consumo de gas.

Os ganhos obtidos foram satisfatorios, tanto para a Empresa quanto para os

participantes e os controles implementados foram fundamentais para esta melhoria.
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