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Resumo

As constantes mudanças ocorridas em um processo industrial são consequên-
cias das demandas da sociedade. Os surgimentos de novas demandas requisitam
esforços para que a indústria se mantenha com competitividade. A redução das falhas e
o controle de custos são uns dos requisitos que possibilitam a permanência sustentável
da indústria em um mercado. Torna-se então, emergente a necessidade de aprimorar
os processos com: redefinição das atividades de baixa eficiência; identificação das
falhas na tarefa, e redução das perdas no processo. O presente trabalho foi baseado
em um estudo de caso em uma indústria de grande porte do setor metalúrgico brasileiro,
com produção de ferroligas. Esta pesquisa apresenta o mapeamento das perdas de
um processo de fundição, com a avaliação das variáveis que influem na principal perda
(perda crítica). Para alcançar tal objetivo, a metodologia do trabalho foi dividida em cinco
etapas: análise do processo geral; coleta de dados; análise do sistema operacional;
desenvolvimento do modelo e validação dos resultados. Essa metodologia combina
ferramentas da qualidade como o mapeamento e o diagrama de causa e efeito, com
ferramentas da estatística e da área computacional como a escala Likert e a lógica
fuzzy. Por fim, os resultados apresentaram significativa importância, uma vez que,
permitiram identificar as variáveis críticas que contribuem para ocorrência da falha na
tarefa, e que, consequentemente, ocasionam as perdas no processo estudado.

Palavras-chave: ferroligas, análise da tarefa, perdas de processo, análise da
falha.



Abstract

The constant changes in an industrial process are consequences of the de-
mands of society. The emergence of new demands require efforts to keep the industry
competitive. Reducing failures and controlling costs are one of the requirements that
enable the industry to remain sustainable in a market. Thus, is need to improve the
processes, redefining low-efficiency activities, identifying task failures, and reducing
of process losses.The present work was based on a case study in a large industry of
the Brazilian metallurgical sector, with ferroalloy production. This research presents the
mapping of the losses of a casting process, with the evaluation of the variables that
influence the main loss (critical loss). To achieve this goal, the methodology of the work
was divided into five stages: analysis of the general process; data collect; analysis of
the operating system; model development and validation of results. This methodology
combines quality tools such as mapping and cause and effect diagram with statistical
and computational tools such as the Likert scale and fuzzy logic. Finally, the results
presented significant importance, since they allowed to identify the critical variables that
contribute to the occurrence of the task failure, and that, consequently, cause the losses
in the studied process

Keywords: ferroalloy, task analysis, process losses, fault analysis.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 MOTIVAÇÃO E IMPORTÂNCIA

A competitividade industrial não admite mais falhas em processos que, conse-
quentemente, provocam perdas e geram altos custos. A redução de falhas e o controle
de custos nos processos são uns dos principais objetivos almejados pelas indústrias.
Esses objetivos possibilitam que as indústriais se mantenham competitivas frente ao
mercado. Umas das maneiras para se alcançar esses objetivos é atráves da redução
de perdas de processo. As perdas de processos estão diretamente relacionadas com o
controle das operações e requerem métodos e técnicas apropriadas para a identifica-
ção da sua causa-raiz. Cada método de processo envolve uma tecnologia, uma mão
de obra e uma gestão. Por isso, esses aspectos devem ser entendidos e conhecidos
antes de qualquer investigação.

As operações de rotina industriais causam um grande impacto no meio ambiente,
alertando que, muitas vezes, a proporção desse impacto é maior do que se apresenta
na literatura. As perdas de processo é um assunto que vem se tornando cada vez mais
necessário nas discussões de sustentabilidade e na visão econômica das indústrias.
No ambiente industrial cada perda gerada envolve um custo, um impacto no meio
ambiente e possíveis conflitos na equipe (SARTAL et al., 2017).

Existem vários conceitos sobre as perdas de processos, desde a teoria tradici-
onal das sete perdas (SHINGO, 1996) até a teoria que envolve os impactos técnico-
ecômicos (ÁVILA et al., 2008). As perdas podem ser consideradas como ações, custos,
tempo e produtos utilizados desnecessariamente. Por isso, as perdas que são geradas
em um processo industrial, devem ser tratadas por ordem de criticidade do processo
(perda crítica).

A investigação e o estudo das perdas de processo são fundamentais nas in-
dústrias, não só, pela redução do impacto na natureza, mas também na redução
dos custos desnecessários como: retrabalho, matéria-prima e energia (ÁVILA et al.,
2008). Além disso, a falta de controle das perdas e a falta de identificação das variáveis
que influenciam nessa ocorrência, podem encadear maiores consequências, como a
não aceitação do produto no mercado. Essa rejeição do produto pode surgir de ques-
tões de qualidade do produto, ou referente a “imagem ruim” da empresa no mercado
consumidor (impacto ambiental).

Nesta pesquisa são investigadas perdas de processo em uma indústria meta-
lúrgica com produção de ferroligas. Esta pesquisa tem como objetivo mapear a perda
crítica em um processo, avaliando as variáveis que influenciam na sua maior gera-
ção. Nesse processo industrial, sabe-se que o indivíduo que atua como operador é
peça fundamental no processo, tanto para erros como para acertos, com isso, surge a
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questão: Será que este operador tem competências para atuar no perfil da tarefa? O
que pode influenciar no seu desempenho? O seu posto de trabalho, ou o procedimento
é propício a erros ou acertos? A tecnologia facilita ou dificulta a tarefa? Algumas
dessas questões são discutidas ao longo desta pesquisa.

A aplicação da metodologia consistiu em uma investigação nos principais pro-
cessos da indústria, tendo como diferencial a observação das três dimensões do
sistema de produção: equipamento, tarefa e operador. Para compor a metodologia
do trabalho foram utilizadas ferramentas da qualidade, da estatística e da computa-
ção, tais como: Diagrama de causa e efeito; Mapeamento de Perdas; Escala Likert e
Lógica Fuzzy. Essa pesquisa resultou na identificação do índice de falha na tarefa de
produção de ferroligas. As recomendações do trabalho foram direcionadas à variável
crítica do processo de produção de ferroligas, intencionando a melhoria do processo e,
consequente redução da falha.

1.2 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA

As perdas que ocorrem em um processo de fundição podem acarretar prejuízos
sociais, econômicos e ambientais. Na empresa do estudo, a quantificação e o controle
dessas perdas não são práticas conhecidas. Essa falta de controle contribui para que
os resíduos e desperdicios se tornem maiores a cada dia. As perdas não devem se
tornar algo frequente no processo de produção. Por isso, deve-se identificar, controlar e
tratar as perdas por prioridade.

O problema a ser discutido neste trabalho é a falta de procedimento para avaliar
as perdas, relacionando-as com os problemas do processo. A ausência de um pro-
cedimento para identificar e avaliar as perdas, as suas causas e seus problemas no
processo de fundição podem resultar no descontrole da geração de perdas. Por isso,
a identificação, quantificação, qualificação e priorização das perdas são fundamen-
tais no controle do processo.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 Objetivo Geral

Mapear a perda crítica em um processo de fundição, avaliando os fatores que
influem nessa perda.

1.3.2 Objetivos Específicos

Para alcançar o objetivo geral foram identificados requisitos e etapas decisivas
para o sucesso do projeto, como:
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• Identificar as perdas nos processos da área industrial do estudo, conforme
necessidade e criticidade do processo;

• Indicar a perda crítica, conforme: frequência, impacto e urgência de ação;

• Avaliar o posto de trabalho onde é gerado a perda crítica, identificando as
variáveis críticas do ambiente

• Desenvolver e validar um modelo para avaliar o índice de falha na tarefa, associ-
ado as variáveis críticas

• Sugerir recomendações para a principal variável crítica

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

O método científico utilizado nesta pesquisa se caracteriza em um estudo de
caso, com pesquisa descritiva-exploratória. O estudo de caso é um estudo de natureza
empírica que investiga um determinado fenômeno, dentro de um contexto real de
vida (CAUCHICK MIGUEL, 2007). O método do estudo de caso é indicado quando as
fronteiras entre o fenômeno e o contexto em que ele se insere não são claramente
definidas. Esse método visa estimular a compreensão, sugerir hipóteses e questões ou
desenvolver a teoria (MATTAR, 1996; CAUCHICK MIGUEL, 2007).

O estudo de caso com a pesquisa descritiva-exploratória, tem o objetivo de
conhecer a realidade, uma vez que se tem a pretensão de descrever com exatidão
os fatos e fenômenos relacionados a esta realidade (YIN, 2017). Para este estudo
de caso utilizou-se etapas como: a revisão bibliográfica por meio de artigos, teses,
dissertação; relatórios técnicos; a coleta de dados e análise dos dados foram baseadas
em questionários e entrevistas e; a validação dos resultados foram através da aplicação
de ferramentas computacionais.

1.5 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

O trabalho está estruturado em capítulos, de forma que os assuntos se com-
plementam e evoluem na abordagem para o estudo de caso. Entretanto, também são
independentes na escrita, tendo introdução e considerações para cada capítulo.

O Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica através de relatórios, artigos e
trabalhos acadêmicos. A revisão bibliográfica inicia com a caracterização da indústria
metalúrgica na produção de ferroligas, abrangendo seus produtos e sua aplicabilidade
no mercado consumidor. Logo após, são abordados os conceitos de perdas em pro-
cessos industriais, identificando as principais perdas em um processo de produção de
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ferroligas. E por fim, são apresentadas algumas ferramentas para a investigação do
estudo de caso, sendo elas: ferramentas da qualidade, da estatística e computacional.

No Capítulo 3 são apresentados os materiais e os métodos utilizados no trabalho.
O ambiente do estudo de caso é contextualizado de forma discreta, devido ao acordo de
confidencialidade firmado entre as partes. A metodologia geral do trabalho foi composta
de cinco etapas. As etapas dessa metodologia se apresentam desde a análise do
processo (1) até validação dos resultados (5).

No Capítulo 4 são demonstrados e discutidos os resultados após aplicação da
metodologia. O trabalho é finalizado no Capítulo 5 com apresentação da conclusão,
limitações e sugestões para o desenvolvimento de projetos posteriores.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, a expansão do segmento industrial resultou em um sur-
gimento de novos processos e produtos voltados ao mercado de consumo. A partir
dessa expansão tendo em vista a globalização e a entrada de novas tecnologias, a
competitividade se tornou mais acirrada no cenário empresarial. Com isso, surgiu como
um diferencial a utilização de processos mais limpos, com o destaque para a questão
do impacto ambiental e a exigência por mais qualidade nos produtos. Esses fatores
foram decisivos para a busca de melhorias no combate as perdas em processos, e na
conquista da preferência do cliente.

Nesse capítulo a revisão bibliográfica foi dividida em quatro partes: A produção
de ferroligas na Metalúrgia; Perdas de processo nas indústrias e Ferramentas para a
investigação e Ferramentas para validação dos resultados.

A primeira parte teve o objetivo de apresentar a indústria de ferroligas, o produto
ferrroligas e suas aplicações no mercado. Nesse bloco foi relatado algumas oportu-
nidades que poderiam ser mais exploradas pela indústria de ferrroligas, tais como: a
questão da disponibilidade dos minérios, a disponibilidade de mão de obra e uma maior
exploração da tecnologia dominada pelos fabricantes brasileiros. Entretanto, sabe-se
que existem fatores que dificultam este desenvolvimento nas áreas, como a questão
dos custos na energia elétrica, do minério, da mão de obra e do material redutor. Desse
modo, a competitividade brasileira acaba dependendo da ocorrência de vantagens
comparativas observadas nesses quatro principais recursos. Por isso, é necessário
identificar oportunidades em outras direções para a redução de custos, como a redução
de perdas nos processos industriais.

Na segunda parte foram abordadas as teorias sobre as perdas e desperdí-
cios, e também foi apresentado as principais perdas em um processo de produção de
ferrroligas. A investigação de perdas em um processo é umas das alternativas para
se ter um diferencial competitivo na redução de custos internos. O gerenciamento do
processo produtivo é essencial para reconhecimento de melhorias, que muitas vezes
são simples, mas geram grandes oportunidades nos processos. A identficação dos
principais problemas nesta pesquisa foram relacionados à perdas que influenciam no
desempenho (produtividade), na elevação dos custos e nos impactos ambientais.

Por fim, na terceira e quarta parte foram apresentadas as ferramentas que
podem auxiliar no processo de investigação das perdas e na validação dos resultados.
A investigação das perdas em um processo envolve diversas questões que podem
estar “camufladas” nas consequências de outras falhas. Com o objetivo de identificar as
perdas que devem ser priorizadas e tratadas, foram citadas as ferramentas: fluxograma



Capítulo 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 18

de processo; mapeamento de perdas; diagrama de Ishikawa; análise da tarefa; escala
Likert e a lógica fuzzy.

2.2 A PRODUÇÃO DE FERROLIGAS NA METALURGIA

A partir do século XVIII, com o início da revolução industrial, as indústrias
começaram a passar por uma fase de modernização. A partir desta fase, o desenvol-
vimento ocorreu de forma acelerada. O homem passou a utilizar todos os recursos
tecnológicos disponíveis para a expansão do mercado industrial, o que levou também a
ocorrência de perdas e a poluição do meio ambiente (MORO et al., 2015). Surge a
necessidade da reestruturação dos setores de produção e de gestão, priorizando-se as
questões ambientais e econômicas com foco na redução das perdas em processos.

A indústria metalúrgica faz uso de uma quantidade expressiva de energia,
e envolve grande quantidade de materiais em um processamento de baixo rendimento,
tornando-se um objeto de estudo dentre os diversos segmentos. O setor metalúrgico é
essencial para o desenvolvimento da sociedade, já que alimenta a cadeia de produção
relacionada à transformação de metais. Este setor é composto pelas indústrias de
transformação, cujo o principal objetivo é a produção de componentes e equipamentos.
Os produtos da indústria de transformação são os principais elementos utilizados para
a fabricação de bens de consumos, e dão suporte para aplicação de novas tecnologias
(CARDOSO, 2015).

O Setor Metalúrgico está incluído na Classificação Nacional de Atividades
Econômicas (CNAE) do IBGE, na Seção C (Indústrias de Transformação), Divisão
24 (Metalurgia), sendo dividido em cinco grupos: Produção de Ferro-Gusa e de Fer-
roligas; Siderurgia; Produção de Tubos de Aço, exceto sem costura; Metalurgia dos
metais não ferrosos e Fundição (BRASIL, MINISTÉRIO DA PREVIDÊNCIA SOCIAL,
2012). O Setor apresenta expressiva importância no cenário econômico brasileiro, com
vasta cadeia produtiva dos segmentos ligados à metalurgia, usinagem e produção de
manufaturados metálicos, sendo a base de outras atividades relevantes para o país,
como a indústria automobilística, construção civil e bens de capital. A indústria de
ferroligas é de extrema importância para a economia do Brasil, sendo esta considerada
matéria-prima fundamental para diversas indústrias, como a siderurgia.

2.2.1 Ferroligas

O segmento industrial de produção de ferroligas é um dos mais importantes
do setor metalúrgico. O aumento de produção desse segmento está associado ao
crescimento das indústrias siderúrgicas. O segmento de ferroligas fornece as principais
matérias-primas para a indústria siderúrgica, ou seja, as ferroligas de diversos tipos.
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Dongare e Muley (2016) definem as ferroligas como ligas de ferro que contém
outros elementos químicos. A proporção de cada elemento químico deve ser ajus-
tada para cada tipo de aplicação industrial, sendo até mesmo possível a introdução de
novos elementos na própria liga (Figura 1) (SORIA FERNANDEZ, 2010).

Figura 1 – Ferroligas

Fernandez, 2010

Para Dongare e Muley (2016), as ferroligas se classificam nos seguintes grupos:

• GRUPO 01: Ligas de ferro a granel. Esse grupo é composto pelas ligas de
ferro que utilizam elementos, como o manganês, o cromo, o silício e o níquel.
Esses elementos são utilizados na produção das ligas de ferro manganês, ferro
cromado, ferro silício, silício manganês e outros. As ferroligas a granel são
usadas na fabricação de aço ou ferro.

• GRUPO 02: Ligas de ferro nobres. Esse grupo é composto por ligas de ferro
com adição de vanádio, molibdênio, tungstênio, zircônio etc.

Segundo Leite, Bajay e Gorla (2010) as ferroligas também podem ser classifica-
das como: ligas convencionais (assemelhadas ao GRUPO 01) e ligas não convencionais
ou especiais (assemelhadas ao GRUPO 02) (GREGUREK et al., 2017). Devido à ex-
pansão da produção do aço comum e dos especiais, as ligas convencionais são as
ligas mais utilizadas. As ligas não convencionais são utilizadas na composição dos aços
especiais, tais como o ferro-níquel, o ferro-molibdênio, o ferro-titânio e o ferro-nióbio.
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As ligas não convencionais se destinam à produção de superligas aeronáuticas e os
supercondutores.

A produção de ferroligas consiste em um processo com uma utilização expres-
siva de materiais e energia, gerando vários impactos negativos para o meio ambi-
ente. Santino, Magalhães e Ávila (2016) indicam, a partir de um estudo de caso,
as principais perdas em um processo de produção de ferroligas. Essas perdas se carac-
terizam pelos resíduos sólidos, pelas emissões fugitivas e pelos efluentes. Os autores
estabelecem a importância da identificação das perdas em um processo, destacando-
se o reconhecimento dos seus possíveis impactos. A indicação da severidade para as
perdas em uma indústria é necessária para a realização de uma gestão sustentável e
econômica no processo de produção. A análise da gestão também está associada aos
fatores internos e externos de uma indústria, influenciando nos custos e na viabilidade
do funcionamento do negócio.

Uma boa gestão deve levar em consideração os preços de seu produto no
mercado e a disponibilidade de energia elétrica, além das restrições ambientais, da
qualidade e reserva de minério e da mão de obra disponível (LEITE; BAJAY; GORLA,
2010). Contudo, esses fatores podem influenciar de forma positiva para a competividade
das empresas no mercado, impulsionando-as na busca de soluções para a redução
dos seus custos e na identificação de pontos de melhorias em seus processos.

O mercado interno de vendas de ferroligas no Brasil é demandado basica-
mente pelas indústrias siderúrgicas, em média 85%, e pelas indústrias de fundição,
em 15%. O setor brasileiro de ferroligas é representado pelas produções de ferro-
nióbio, ferro-manganês, ferro-cromo, ferro-níquel e ferrosilício, destacando-se as ligas
de maganês e as ligas de cromo (BRASIL, MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA,
2015). Esse documento também informa que o estado de Minas Gerais é o principal
produtor de ferroligas no Brasil, sendo responsável por 50% da produção nacional de
ferroligas.

Segundo a ABRAFE- Associação Brasileira dos Produtores de Ferroligas e de
Silício Metálico (2017), a instalação deste tipo de indústria desenvolve a economia de
uma região, trazendo benefícios para a comunidade, tais como a geração de emprego.
A ABRAFE informa que existe a geração de mais de 80 mil empregos, diretos e indiretos,
além de, melhorar o Índice de Desenvolvimento Humano (IDH) dos municípios em
que essas indústrias atuam. Possui uma arrecadação de impostos e tributos totalizando
mais de R$ 1,4 bilhão/ano. As localidades que possuem as indústrias de ferroligas
se constituem em parcela significativa das riquezas geradas e o seu faturamento
representa em média 34% do Produto Interno Bruto (PIB) da região (aproximadamente
a R$ 8 bilhões/ano), podendo alcançar até 97% para algumas cidades, conforme mostra
mapa (Figura 2).
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Figura 2 – Relevância econômica da indústria de ferroligas e silício metálico por municípios
entre 2009-2011.

Fonte: Site da ABRAFE, pesquisa realizada no período de 2009-2011 (Acesso em 12 agosto de 2017).

A produção de ferrroligas tem grande destaque também no mercado externo.
O Brasil é considerado o principal fornecedor mundial de ligas com nióbio, sendo res-
ponsável por mais de 90% da comercialização desta liga (BRASIL, MINISTÉRIO DE MI-
NAS E ENERGIA, 2011). Considerando-se a produção industrial brasileira, o segmento
industrial de produção de ferroligas se destaca como o sexto segmento mais superavitá-
rio dos últimos quatro anos, representando 7% da balança comercial, com exportações
que totalizam cerca de US$ 2,3 bilhões. Entre as ligas exportadas, ressaltam-se o ferro-
nióbio com 68,6 mil toneladas (equivalentes a US$ 1,5 bilhão), o ferro-níquel com 150,3
mil toneladas (equivalentes a US$ 500,2 milhões) e o ferrosilício com 59,1 mil toneladas
(equivalentes a US$ 118,8 milhões). As importações de ferroligas do Brasil são pouco
representativas, totalizaram, em 2015, US$ 242 milhões. Dentre as ligas importadas,
destaca-se o ferro-molibdênio. Parte do suprimento global dessa liga é oriundo da
China, Estados Unidos, Rússia e Chile (BRASIL, MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA,
2016).
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2.2.2 Aplicações

No setor metalúrgico, cada tipo de liga tem uma aplicação e uma função espe-
cífica, que dependerão do elemento inserido durante a sua produção (GREGUREK
et al., 2017; BRASIL, MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA, 2016). As principais
ferroligas produzidas no Brasil são:

• Ferroligas de manganês: utilizadas na fabricação de quase todos os aços e ferro
fundido. Possui o componente manganês. O manganês neutraliza os efeitos
nocivos do enxofre na produção de praticamente todos os aços e ferro fundido,
tendo a função principal de dessulfurização.

• Ferroligas de silício: aplicadas em aços comuns, esta liga possui o componente
silício. O silício funciona como desoxidante na produção do aço, e age como
um elemento de liga na produção do ferro fundido.

• Ferroligas de cromo: utilizadas na produção de aços especiais, sendo a principal
matéria-prima para produção do aço inoxidável. Essa liga possui o componente
cromo. O cromo fornece resistência à corrosão aos aços inoxidáveis.

• Ferroligas de níquel: as ligas de níquel foram desenvolvidas para a fabricação de
estruturas, tais como: motores a jato e turbinas a gás. Esse material também é
encontrado em aquecedores, resistências, geradores de energia e componentes
de um forno.

• Ferroligas de nióbio: utilizadas na produção das superligas aeronáuticas, dos
cerâmicos para optoeletrônica e de supercondutores. Essa liga possuí o com-
ponente nióbio. O nióbio agrega resistência às alterações de temperatura. Elas
são ligas de alto ponto de fusão. São suas principais características: densidade
pouco superior a densidade do ferro, elevada resistência ao ataque por certos
ácidos e metais líquidos, baixa resistência à oxidação e supercondutividade
em temperaturas muito baixas.

2.2.3 Métodos tradicionais de fabricação de ferroligas

A diversidade dos tipos de ferroligas se dá em função do componente que será
inserido em seu processso de fabricação, e do método de fabricação dessa ferroliga.
Devido às poucas etapas que se realizam para a obtenção de uma ferroliga, o processo
de produção das ferroligas não é considerado um processo complexo. Entretanto, é
considerado um processo crítico, periculoso e insalubre. A produção de ferrroligas en-
volve altas temperaturas, material particulado e operação de equipamentos pesados,
como, por exemplo: pontes rolantes, caçambas e caminhões.
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O processo de fabricação de ferroligas se realiza através da fusão redutora dos
óxidos do elemento de liga em presença do ferro. São identificados três processos
redutores: (a) carbotérmico, (b) silicotérmico e (c) aluminotérmico. O principal processo
redutor é o que utiliza o componente carbono (processo carbotérmico), tanto pela
sua eficiência, quanto por seu menor custo e disponibilidade. A aplicação do carbono
só é descartada, quando o próprio carbono for prejudicial ao processo usado. Nesse
caso, o carbono é substituído pelo silício (processo silicotérmico). Quando o poder
redutor do silício for insuficiente, utiliza-se o componente alumínio (processo alumino-
térmico) (KRUGER, 2009). Esta pesquisa destaca o estudo da redução carbotérmica
(Figura 3). O processo carbotérmico se caracteriza pela absorção de calor , exigindo-se
que ele seja realizado com aporte de calor externo, sendo a energia elétrica a maior
fonte para esse aporte.

Figura 3 – Fluxograma típico da produção de ferroligas pelo processo carbotérmico.

Fonte: Kruger (2009).

.No Brasil, a tecnologia de fabricação mais utilizada no processo carbotérmico
é a que utiliza um forno elétrico de arco submerso. Segundo Kruger (2009) dos 15
processos de produção de ligas identificados em seu trabalho, 60% utilizam o forno
elétrico de arco submerso, e cerca de 53% utilizam como redutor o componente carbono
(processo carbotérmico). Com base nesses dados, se conclui que a tecnologia de forno
elétrico de arco submerso é a mais utilizada, e a mais comum na produção de ferroligas,
no Brasil.
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Forno elétrico de arco submerso

No Brasil, o forno elétrico de arco submerso aberto é o mais utilizado nos pro-
cessos de produção de ferroligas (Figura4 ). Esse forno é constituído de uma carcaça
de aço (forma cilíndrica), sendo o interior dessa carcaça revestido com duas ou mais
camadas de bloco de carbono (KRUGER, 2009). A carcaça é resfriada com água,
evitando-se o sobreaquecimento do forno e dando maior tempo de vida ao refratário.
A água de resfriamento e o coletor de fumos estão sobre o topo do forno (ZAM-
BRANO et al., 2009). Os gases que são gerados no processo são exauridos via coifa.
São utilizados três eletrodos de carbono montados em um arranjo de seção triangular
(Figura 5). Esse arranjo de seção tringular está inscrito em um círculo cujo diâmetro,
denominado “diâmetro do circulo positivo”, é preestabelecido em função da ferroliga
que se deseja produzir. Dentre outros fatores, esse diâmetro é um parâmetro impor-
tante para o dimensionamento do projeto do forno (FUNDAÇÃO ESTADUAL DO MEIO
AMBIENTE- FEAM, 2010).

Figura 4 – Forno elétrico de redução.

Fonte: Kruger (2009).
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Figura 5 – Disposição dos eletrodos no forno elétrico de redução.

Fonte: FEAM (2010).

O aquecimento do material e a manutenção da zona de alta temperatura são
necessários para que ocorra a fusão. Já a redução é feita pela passagem da corrente
elétrica, fornecida ao forno por meio dos três eletrodos de carbono (sistema trifásico),
que estão conectados ao transformador do forno. O processo que ocorre dentro do
forno é um processo contínuo. A carga, que é constituída pelo minério e pelo redutor,
é introduzida na parte superior do forno O processo é realizado pelas etapas de
aquecimento, fusão e redução, gerando a liga e a escória, que são vazadas pela parte
inferior do forno. À medida que a carga é extraída do forno, uma nova remessa de
matéria prima é adicionada, tornando o processo contínuo (KRUGER, 2009).

Os fornos elétricos de arco submerso podem ser do tipo aberto, fechado e
semi-aberto. Entretanto, para aplicação deste trabalho, será estudado os fornos do tipo
aberto. Os fornos de arco submerso aberto possuem um sistema de exaustão, que
está posicionado em até um metro acima do topo do forno (coifa). Painéis móveis ou
telas podem ser utilizados para reduzir o espaço aberto entre o forno e o exaustor,
melhorando a exaustão das emissões de gases e particulados. Esses gases devem ser
filtrados, o que requer a utilização de um sistema padrão de filtros de manga. Mesmo
com a utilização de um sistema padrão de filtros de manga, o excessivo volume de
gás, resíduos do processo, tem como consequência a emissão de material particulado
para o meio ambiente (GREGUREK et al., 2017; FUNDAÇÃO ESTADUAL DO MEIO
AMBIENTE- FEAM, 2010) .

Conforme o relatório técnico elaborado pela Fundação Estadual do Meio Am-
biente (2010), em um forno de arco submerso equipado com três eletrodos, as prin-
cipais ferroligas produzidas são: FeC (Ferro-Cromo); FeMn (Ferro-Manganês); SiMn
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(Silício Manganês); FeSi (Ferro-Silício); FeNi (Ferro-Niquel) e Silício Metálico. Esse
relatório também informa as principais vantangens em utiliar esse tipo de forno, tais
como: design simples; baixo investimento; baixo custo de manutenção e flexibilidade na
produção. As principais desvantagens em se utilizar esse tipo de forno são: o alto con-
sumo de energia elétrica; a perda de calor, exceto quando o calor residual é utilizado
para aquecimento de água; e o alto impacto ambiental em virtude do volume dos gases
de saída e do aquecimento do ar ambiente de trabalho.

Entre vantagens e desvantagens, antes que se tome a decisão sobre o uso
de um determinado tipo de forno, é importante que se faça uma análise do perfil
econômico de cada empresa. Deve-se verificar as condições e tamanho da área de
produção, e o tipo de ferroligas que serão produzidos. Ao escolher um tipo de forno,
é importante que se realize algumas ações preventivas para o bom funcionamento
e aumento de produtividade. A realização do balanço do carbono, a regulação da
altura do eletrodo, a verificação da composição da escória, a realização do controle do
refratário e a realização da limpeza do gás são ações que tornam a operação do forno
arco submerso mais efetiva (ZAMBRANO et al., 2009).

Processamento no Forno Elétrico Arco Submerso

Segundo Zambrano et al. (2009) o forno elétrico de arco elétrico submerso
produz ferroligas, podendo também produzir um produto intermediário. Dentre outras
coisas, esse produto intermediário é utilizado para produção de aço inox através da
realização de métodos de processamento específicos. O processamento da matéria-
prima dentro de um forno de arco submerso é definido como uma operação de fundição
por redução. Os reagentes dessa redução são constituídos por minérios metálicos
(óxidos ferrosos, óxidos de silício, óxidos de manganês, óxidos de cromo, dentre outros),
e por um agente redutor composto de uma fonte de carbono (coque, carvão ou aparas
de madeira). O calcário também pode ser adicionado como material de fluxo na
realização do processo. As matérias-primas utilizadas no processamento são prensadas
(esmagadas), redimensionadas e, em alguns casos, passam por um processo de
secagem. Elas são transportadas para pesagem e mistura. Esse material é utilizado
para alimentação direta do forno. Essa alimentação se dá por gravidade, através de
uma calha de alimentação.

A fundição em um forno elétrico de arco submerso é realizada por conversão
da energia elétrica em calor. Uma tensão alternada é aplicada aos eletrodos, abrindo-se
um arco elétrico entre as pontas dos eletrodos. Nesse processo, o arco está submerso
na carga e passa entre o eletrodo de carbono e o material da carga (FUNDAÇÃO
ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE- FEAM, 2010). O efeito disso é a criação de uma
“zona de reação” com temperaturas de até 2000°C (3632°F). Nessa “zona de reação”,
o carbono reage com o oxigênio contido nos óxidos metálicos da carga e os reduz a
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metais básico. As extremidades inferiores dos eletródos são mantidas a cerca de 0,9 a
1,5 metros (3 a 5 pés) abaixo da superfície da carga liquefeita. Garante-se uma carga
elétrica uniforme, variando-se continuamente a profundidade do eletrodo através de
meios mecânicos ou hidráulicos. A superfície da carga liquefeita no forno, é mantida no
nível de projeto do forno. Ocorre também nesse procesamento a reação boundourvard .
A reação boundourvard é uma reação que envolve a gaseificação do carbono presente
no carvão vegetal ou coque. Essa reação resulta na geração de um gás, que ajuda no
processo de redução, o monóxido de carbono (CO) (ZAMBRANO et al., 2009).

O metal fundido e a escória são removidos através de um ou mais buracos
(estilo uma torneira), que se estendem por meio do invólucro da fornalha ao nível do
forno. A separação do metal e da escória ocorre pela densidade dos produtos, o metal
e a escória são removidos em intervalos de uma a cinco horas por meio dos orifícios.

Materiais produzidos: a liga e a escória

Os processos tradicionais de produção de ferroligas utilizam muito a fusão
redutora para a separação entre a liga e escória. A fusão redutora é uma reação que
facilita a separação entre metal e a escória através de densidade desses produtos
(FARIA et al., 2008). Essa reação resulta em um processo com um tempo de redução
mais longo e um maior consumo de energia elétrica (ZAMBRANO et al., 2009). Para
cada tipo de ferroliga produzida será gerada um tipo de escória, com uma composição,
viscosidade e basicidade específicas.

Santos (2007) informa que a escória funciona como um filtro, retendo as impu-
rezas que comprometem a qualidade da liga (Figura 6). A falta de controle no processo
pode ocasionar um arraste da liga para a escória, tornando-a rica no produto. O controle
do processo é a prática ideal para reduzir perdas de produto. Entretanto, a maioria das
indústrias de ferroligas adotam práticas de reciclagem e reaproveitamento de escória
como solução na recuperação do metal de liga. Essas práticas exigem novos custos
no processo, como também acabam gerando desperdídicios de materiais durante o
processo de recuperação, por exemplo o material particulado que é gerado durante
esse processo de recuperação (FUNDAÇÃO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2010).
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Figura 6 – Liga de ferro e a escória.

Fonte: Adaptado do site: http://pt.cnzircon.com/foundry-auxiliary-materials/slag-remover/high-effective-fo
undry-slag-remover-and-dregs-remo.html.

A escória granulada podem ser: descartada em aterros sanitários - provo-
cando impacto ambiental; vendida como material de construção e para construção de
rodovias; utilizada como areia de jateamento e na produção de concretos refratários,
e; usada como matéria-prima em um forno ou em uma concha de reação para produzir
um produto quimicamente relacionado (GREGUREK et al., 2017; FUNDAÇÃO ESTA-
DUAL DO MEIO AMBIENTE- FEAM, 2010). A liga, após o aquecimento e solidificação,
forma grandes peças que podem ser quebradas através de martelos ou “pesos de
queda”. As peças de ferroligas quebradas são esmagadas, blindadas (redimensio-
nadas) e armazenadas em caixas até o embarque. Em alguns casos, as ligas são
armazenadas na área de estoque, antes do dimensionamento para o transporte.

2.3 PERDAS NO PROCESSO INDUSTRIAL

A escassez de recursos naturais e o aumento da poluição nos processos de pro-
dução revelam os limites da indústria. Os desafios ambientais provocam um movimento
social, potencializado pela presença da mídia, exigindo-se que as empresas integrem
as questões ambientais em suas orientações estratégicas. Para atender a essas ques-
tões, e permanecerem competitivas, as organizações buscam realizar estratégias que
combinam o desempenho na produção e o respeito ao meio ambiente. A revisão dos
processos internos, a identificação das perdas e dos impactos negativos ao ambiente
são exemplos de ações a serem realizadas para se ter um sistema sustentavél, e se
manter competitiva no mercado.
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A teoria das sete perdas foi elaborada por meio de um sistema de produção
desenvolvido pela Toyota no final dos anos 1940, no Japão (SHAY, 2015). Essa teoria
classifica as perdas em perdas de superprodução, perdas de transporte, perdas de
processamento do produto, perdas de fabricação de produtos defeituosos, perdas
de movimento interno, perdas de espera e perdas de estoque. Entretanto, daquela
época até hoje, os conceitos e as dimensões sobre as perdas de processos foram se
atualizando, e se tornando mais abrangentes. Outros setores industriais e o setor de
serviços utilizaram o conceito Toyota das sete perdas para aspectos específicos em
cada tipo de indústria, adequando a teoria para a identificação de outras perdas.

Sartal et al. (2017) informam que, para fabricar um produto é necessário a
utilização de recursos disponíveis em uma organização, tais como: material, mão de
obra, máquinas, tempo, etc. A perda pode ser considerada como uma parcela de
recursos utilizados de forma não necessária, ou como tudo o que não agrega valor
ao produto, e gera custo, desde materiais e produtos defeituosos, até as atividades
não produtivas (CABRAL, 2017). Contudo, nem todas as atividades não produtivas po-
dem ser completamente eliminadas. Como exemplo se tem os serviços de logistíca
e movimentação de materiais, que são essenciais para a produção e podem ser
otimizados (ALVARENGA; RODRIGUEZ, 2018).

Por muitas vezes, as perdas e os desperdícios são derivados de atividades que
não agregam valor, resultando em consumo de recursos, energia e tempo. Em uma
análise financeira, Martins (2006) cita que a perda é um bem ou serviço consumido de
forma anormal e involuntária. O seu trabalho ressalta que não se deve confundir a perda
com um tipo de despesa, exatamente por causa da sua anormalidade e involuntarie-
dade, pois não surge de uma ação necessária e com a intenção de obtenção de receita.
Entretanto, quando se avalia a questão da perda na produção, pode-se perceber a
ligação direta dessa com as despesas e os custos.

As atividades que não acrescentam valor são as que podem ser suprimidas,
sem que ocorra uma degradação no desempenho da organização (custo, função,
qualidade e valor agregado) (SOUZA, 2011). Desse modo, para reduzir os desperdícios
é relevante considerar todas as atividades e tarefas executadas no contexto do processo,
suprimindo-se àquelas que não agregam valor à produção, ao produto e ao cliente.

Ávila et al. (2008) consideram outras abordagens sobre as perdas. Esses au-
tores ressaltam que a identificação das perdas faz parte de um sistema dinâmico,
destacando-se a necessidade de identificação das perdas que dependem das variáveis
do ambiente de processo, desde os resíduos, até os impactos técnico-econômicos. As
perdas em materiais (resíduos), perdas em patrimônio, perdas de tempo (acidente),
perdas na qualidade do produto, perdas de imagem da empresa e perdas no fatura-
mento são alguns exemplos de perdas de processo, conforme a percepção dada pelos
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autores a um sistema dinâmico (ÁVILA et al., 2008).

Esse trabalho investiga os fatores influenciadores para geração das perdas
de uma forma ampla, unindo a versão clássica da definição de perdas e desperdí-
cios (CHIARINI; BACCARANI; MASCHERPA, 2018) e a teoria das perdas em um
sistema dinâmico (ÁVILA et al., 2008). Essa integração dos conteúdos, possibilita o
conhecimento de novos modos de perdas, incluindo as questões sociais, tecnológi-
cas, econômicas, ambientais e de comportamento. A identificação das perdas nesta
pesquisa é discutida e investigada baseando-se nos principais problemas da área
da produção de ferroligas.

2.3.1 Principais perdas na produção de ferroligas

As indústrias estão se movimentando em busca de novas fontes de energia, e
de novas tecnologias para o reuso de materiais e água. As perdas em um processo
industrial, em grande parte, são relacionadas ao tratamento dos desperdícios e redução
dos resíduos. A possibilidade de reduzir os custos e a preocupação dos impactos
ambientais nos processos, incentivaram os segmentos industriais a colocarem em
prática planos de gestão ambiental e práticas ambientalmente mais corretas (KURDVE
et al., 2015). Essas ações foram cobradas pelo governo, e pela sociedade que estava
preocupada com o desgaste que o ambiente estava sofrendo. Além disso, a sociedade
passsou exigir cada vez mais produtos com melhor qualidade e que fossem mais
sustentáveis. Esses fatores associados à uma rigorosa legislação ambiental, foram os
principais impulsionadores pela busca de formas para racionalizar o uso de recursos
naturais e minimizar a geração de resíduos pelas empresas (ZBONTAR; GLAVIC,
2000).

A maioria dos empresários já entendem que a redução no consumo de materiais
e de energia está diretamente ligada com benefícios financeiros, além da redução dos
impactos ambientais (MEINDERS; MEUFFELS, 2001). Segundo a Resolução CONAMA
nº 001/86 (BRASIL, 1986, p. 01), a legislação brasileira expressa e considera impacto
ambiental como: [. . . ] qualquer alteração das propriedades físicas, químicas e biológicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: I - a saúde, a segurança e
o bem-estar da população; II – as atividades sociais e econômicas; III – a biota; IV –
as condições estéticas e sanitárias do meio ambiente; e V – a qualidade dos recursos
ambientais.

A redução de custo de produção, atrelada ao ganho ambiental e ao progresso
tecnológico tem sido cada vez mais internalizada pelas empresas como uma questão
de competitividade e de perpetuidade. Mayolo e Perini (2012) destacam que a busca
por reduzir os impactos ambientais é voltada para ações de como tornar os métodos
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de produção mais eficazes. Esses autores citam como principais ações: a redução
do consumo de matéria-prima; o gerenciamento dos resíduos sólidos produzidos no
processo, buscando segregar, acondicionar e dar destinação correta e; controlar as
emissões atmosféricas.

Para este trabalho foram classificados dois tipos de perdas, as Perdas de
Materiais (1) e Perdas de Energia (2), no entando foi inserida também a questão
das Emissões fulgitivas (3) para conhecimento dos gases que são considerados
influenciadores na contaminação ambiental nessa indústria.

1) PERDAS DE MATERIAIS

Residuos sólidos

De acordo com a ABNT - Associação Brasileira de Normas Técnicas (2004),
“resíduos sólidos” são todos os resíduos nos estados sólidos e semi-sólidos que
resultam de atividades da comunidade e de origem: industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agrícola, de serviços e de varrição. Consideram-se, também, resíduos sólidos
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de água e de esgotos e, aqueles
gerados em equipamentos e instalações de controle de poluição.

Conforme Fundação Estadual de Proteção Ambiental- FEPAM (2010), foi identifi-
cado no inventário sobre resíduos sólidos industriais que, os setores de couro, mecânico
e metalúrgico tem as atividades com maior potencial de geração de resíduos perigo-
sos (Classe I). Nesse inventário também foram identificados os setores de alimentos,
metalúrgico e químico como os setores que mais geram resíduos sólidos industriais
não perigosos (Classe II). Portanto, as indústrias metalúrgicas foram responsáveis
pela geração de 10,9% dos resíduos perigosos e 13,63% dos resíduos não perigosos,
indicando que esse setor é um grande gerador de resíduos.

O lançamento indiscriminado de resíduos sólidos no ambiente implica em pro-
blemas ambientais e desperdício de energia referente ao trabalho já realizado (VASHI;
DESAI, 2018). A produção de ferroligas, que está relacionada ao setor metalúrgico,
possui coprodutos e resíduos sólidos derivados dos seus processos. Dependendo
do material que compõe o resíduo e o seu valor econômico, esse resíduo pode ser
comercializado como coproduto, reaproveitado no processo, ou então, se o resíduo
não apresenta nenhum valor econômico, é encaminhado para aterros com licença
ambiental. Os principais resíduos de processos de uma produção de ferroligas são a
poeira dos filtros, lama dos lavadores de gás, escória do processo de fundição, e o
revestimento do interior dos fornos (FUNDAÇÃO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE,
2010).
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Carlos (2002) enfatiza a questão da destinação correta desses resíduos, prin-
cipalmente os perigoso, como exemplo: alguns tipos de escória. Esse autor também
sinaliza que a prática de enterrar ou armazenar resíduos em um local do terreno da pró-
pria empresa, sem o devido controle, pode disseminar no território autênticas “bombas”
de efeito retardado. A contaminação desse terreno pode resultar no comprometimento
geral da área, tornando um quadro irreversível de recuperação.

Mantovani e Tauchen (2009) informa que, muitas vezes, a falta de atenção das
empresas sobre os impactos ambientais, pode ser decorrente da falta de informações
sobre as possibilidades de adequar e implantar as melhorias nos processos industri-
ais, como por exemplo: a coleta seletiva e a redução do consumo de matéria-prima.
Entretanto, o gerenciamento dos resíduos sólidos através do controle de processo e
da identificação de melhorias no processo ainda são considerados como a melhor
opção. O gerenciamento de resíduos sólidos evita custos desnecessários de produção
e custos desnecessário com processos adicionais de tratamento.

Resíduos líquidos

Segundo Giordano (2004), a água passa por várias contaminações nos pro-
cessos industriais, seja através dos resíduos do processo ou da energia térmica. A
poluição térmica da água na indústria ocorre devido aos processos de resfriamento ou
reações exotérmicas. O controle para esse tipo de poluição da água ocorre medindo a
temperatura do efluente. As características sensoriais dos efluentes como odor e cor
podem alertar sobre os desvios dos parâmetros da água. O odor pode ser causado por
reações de fermentação de matérias orgânicas ou inorgânicas. Já a cor dos efluentes
pode ser alterada devido a presença de substância dissolvidas (natural ou artificial) ou
coloidais (turbidez).

Na indústria de ferroligas o principal resíduo líquido é o efluente líquido, derivado
da água de refrigeração que é circulada durante o processo. As possíveis fontes de
efluentes líquidos nas indústria de produção de ferroligas são: sistemas de lavagem
de gás, dos britadores de escória, sistemas de resfriamento de contato direto e indi-
reto da produção, sistemas de escoamentos de águas superficiais e de drenagem e
processos hidrometalúrgicos (como lixiviação e extração líquido-líquido) (NDLOVU;
SIMATE; MATINDE, 2017). Outra possibilidade de contaminação da água seria por
meio das águas de chuva, que escoam superficialmente no terreno do empreendimento.
A contaminação da água de chuva se daria ao carregar algum material na área de
estocagem, ou óleo e poeira que se encontram no chão para o sistema de drenagem.
Essa água, após um tratamento físico-químico, pode ser reutilizada no processo, por
exemplo, como água de resfriamento ou apenas para reduzir a emissão de poeira,
que é gerada pelo tráfego de veículos (FUNDAÇÃO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE,
2010).
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Os principais poluentes dessas águas são partículas suspensas e compostos
metálicos. Alguns metais, mesmo em baixas concentrações, são muito tóxicos (CAO;
HE, 2016). De uma forma geral, o efluente líquido é encaminhado para um espessador
ou para uma bacia de sedimentação para retirar as partículas suspensas, podendo ser
necessária a adição de um agente floculante para auxiliar no processo, caso estejam
presentes partículas muito finas. Após esse tratamento, a água pode atingir uma
concentração de partículas sólidas inferior a 20 mg/L, o que permite sua reutilização
em algumas etapas do processo (FUNDAÇÃO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE-
FEAM, 2010).

O reúso direto é usado quando é feito de forma planejada sendo o efluente
tratado usado para fins de irrigação, reposição em torres de resfriamento, recarga de
aquíferos, produção de água potável, e dentre outros. A reciclagem é o reúso da água
internamente em uma indústria por exemplo, tendo como objetivo a economia de água
e o controle da poluição (SANTOS, 2014a). Os tratamentos mais utilizados na indústria
de ferroligas são a neutralização; precipitação e clarificação; Eletrólise; Sedimentação
e Filtração (FUNDAÇÃO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE- FEAM, 2010).

2) PERDAS DE ENERGIA

O consumo de energia para a produção de ferroligas depende de vários fato-
res, tais como: a liga produzida, características físicas, químicas e metalúrgicas da
carga, do projeto do forno elétrico e dos procedimentos operacionais. Neste sentido,
o consumos específico pode variar em um amplo espectro, desde o valor de 2.100
kWh/t para produção da liga FeMnAC até 14.000 kWh/t para a produção de ligas
especiais (TOLMASQUIM, M. T. AND SZKLO, A. S, 2000).

Para uma análise mais detalhada sobre o consumo de energia a ser utilizado na
produção de ferroligas é necessário identificar a quantidade de calor que este processo
envolve; a energia dispensada em fenômenos colaterais; as impurezas e as perdas
envolvidas. As perdas envolvidas nesse processo de consumo, podem ser: perdas
térmicas através das paredes do forno, por calor irradiado da superfície superior da
carga; perdas de materiais por vaporização; perdas elétricas nos transformadores,
condutores secundários e contatos.

3) EMISSÕES FUGITIVAS

Uma das preocupações mais recentes das indústrias de ferroligas é em relação
à captura e à não emissão de CO2 (dióxido de carbono) para a atmosfera. Com isso,
as indústrias cada vez mais tem feito uso da estratégia do reflorestamento (via plantio
de eucalipto) para atender as suas necessidades de carvão vegetal. O reflorestamento
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propicia uma redução de CO2 da atmosfera, e com base no Protocolo de Quioto, este
benefício ambiental poderá gerar créditos de carbono comercializáveis no mercado
internacional (LEITE; BAJAY; GORLA, 2010) .

Os gases liberados pelo processamento ocorrido dentro do forno não são
considerados, nesse estudo, como perdas de processo, pois não agregam valor para a
empresa o seu reuso (valor econômico), mas como trazem altos impactos ao ambiente,
vale ressaltá-los como um item crítico do processo.

As emissões atmosféricas se constituem uma das principais fontes poluidora da
indústria de ferroligas. Essas emissões são compostas, de modo geral, por material
particulado e gases. Para reter o material particulado contido nestas emissões utiliza-
se, normalmente, o filtro de manga. Filtros de mangas são os sistemas mais comuns
no controle de emissões. Podem conter nesses gases o dióxido de enxofre (SO2),
óxidos de nitrogênio (NOx), monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2),
hidrocarbonetos aromáticos e metais pesados (HAQUE; NORGATE, 2013). A emissão
dos gases contendo esses componentes, podem escapar tanto pelas chaminés quanto
por emissões fugitivas, dependendo da idade da planta e da tecnologia utilizada. As
quantidades relativas de cada gás dependem do tipo e da quantidade do redutor
utilizado e do tipo de processo de ferroligas.

Nos processos carbotérmicos, onde o carbono é utilizado como agente redu-
tor, são geradas cinzas e, em grande proporção os hidrocarbonetos gasosos. Esses
hidrocarbonetos deixam o forno junto com os óxidos de carbono (quando em for-
nos fechados) ou podem queimar perto da superfície (quando em fornos abertos e
semiabertos). O monóxido de carbono (CO) produzido, queima na área entre a su-
perfície da carga e o coletor, resultando no escapamento via o topo do forno, no qual
se oxida formando CO2 em uma reação exotérmica (FUNDAÇÃO ESTADUAL DO
MEIO AMBIENTE, 2010).

Os fornos elétricos à arco submerso do tipo aberto possuem um volume de gás
na saída da chaminé cerca de 50 vezes superior aos valores do forno do tipo fechado. A
composição do gás é praticamente similar à do ar, porém com concentrações de 0,6%
de CO2 e 0,2 a 0,4% de CO, e a temperatura média varia entre 100 e 150°C, podendo
atingir um valor máximo de até 280°C (em chama). A concentração da poeira varia de
0,2 a 4,6 g/Nm3 nas emissões lançadas (STEENKAMP; HOCKADAY; GOUS, 2017;
CHEN et al., 2018).

2.4 FERRAMENTAS PARA INVESTIGAÇÃO DE ANORMALIDADES INDUSTRIAIS

As ferramentas da qualidade são muito utilizadas em investigações de anor-
maliadades industriais. Cada ferrramenta tem um propósito em uma investigação. Os
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mapas, as tabelas, os gráficos e os relatórios resultantes das aplicações das ferrra-
mentas servem para sistematizar os controles advindos dessa investigação. Em uma
investigação é necessário utilizar as ferramentas, ou criar modelos para conduzir de
forma assertiva as recomendações do problema. O uso de ferramentas possibilita
a disposição de informações, facilitando a identificação de falhas, das perdas e de
gargalos no processo.

A investigação neste trabalho tem a pretensão de revelar oportunidades em um
processo de produção de ferroligas, relacionando-o com as perdas que ocorrem nesse
processo. A indústria de ferroligas abrange um cenário com diferentes processos que
envolvem equipamentos, movimentação de carga e ambientes com fatores críticos
(temperatura). A identificação de oportunidades entre as etapas da produção pode
resultar na prevenção de perdas. Por isso, é importante revisar e qualificar os processos,
quantificar as perdas já existentes, identificar as áreas de riscos e identificar o perfil
adequado de uma equipe para a tarefa.

O objetivo desse tópico é dissertar sobre as ferramentas da qualidade, com
referências de autores e pesquisadores da área da qualidade. A organização dessas
ferramentas nesse tópico surge de forma dinâmica, facilitando o entendimento da
sua aplicação na fase da metodologia de trabalho, Capítulo 3. Para investigação de
anormalidades, como o caso das perdas em um processo, foram utilizadas algumas
ferramentas, tais como: fluxograma de processo; mapeamento de perdas; Diagrama
de causa e efeito e análise da tarefa.

2.4.1 Fluxograma de processo

Segundo Mello e Salgado (2005), para se gerenciar um processo e representar
as diversas tarefas é necessário, primeiramente, visualizá-lo. O fluxograma é realizado
para identificar e organizar as tarefas que são necessárias. Damelio (2016) cita que o
Fluxograma de processo, além de representar graficamente todos os passos e suas
inter-relações, também auxilia na identificação de problemas relacionando o fluxograma
atual ao de etapas a serem seguidas.

Para Fonseca, Lima e Silva (2015) o uso de fluxogramas é destinado à formali-
zação dos processos, tanto em momentos de análise quanto para melhoria. O autor
cita que os fluxogramas são indicados quando: se busca a padronização; para evitar a
sobreposição de papéis; para diminuir registros e controles excessivos; na análise do
valor agregado; na redução do tempo de ciclo e; e na eliminação das variações do
processo.

O fluxograma consegue sequenciar as etapas ou áreas de um processo, apre-
sentando no final, as fragilidades e oportunidades de um processo ou tarefa. No entanto,
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para a identificação das perdas, é necessário o auxilio de outra ferramenta. Dentre as
ferramentas, foi sugerida para esse trabalho o mapeamento de perdas. Essa ferramenta
tem a função de realizar o levantamento das informações necessárias sobre localização,
frequência e priorização das perdas.

2.4.2 Mapeamento de perdas

Mapear um processo é fazer um desenho inicial, observando como uma su-
cessão de atividades são executadas e inter-relacionadas (KIPPER et al., 2011). Se-
gundo Pinho, Leal e Almeida (2006), essa visão ampla do processo permite a identifi-
cação mais objetiva das falhas, gerando um entendimento mais claro das atividades
de um processo. Esse entendimento do desencadeamento das atividades de um pro-
cesso fornece à empresa uma compreensão mais clara das tarefas executadas no
negócio. Kipper et al. (2011) relatam que a coleta das informações para construção
de um mapeamento pode ser feita através de entrevistas com os responsáveis pelo
processo na organização.

Para este estudo de caso é proposto um estilo de mapeamento diferente do
tradicional, neste caso, se tem o objetivo de mapear as perdas dos processos de uma
área operacional. Esse mapeamento de perdas se assemelha a um mapeamento de
fluxo de resíduos (KURDVE et al., 2015), entretanto, este será relacionado com outros
aspectos, tais como: comunicação; processo e tipo de perda, localização e proble-
mas relacionados a perda do processo (KURDVE et al., 2015). Os aspectos que se
destacam, neste mapeamento, para a priorização da perda (Pi) são:

• Frequência (F ), que avalia a frequência de ocorrência da perda ou falha, em
um determinado cenário

• Impacto (I), que avalia o impacto social, econômico e ambiental que esta
perda/falha causa no processo, para este item será utilizado como nota final a
soma dos três tipos de impactos dividido por 3 (três)

• Urgência (U ), que avalia a urgência na tomada de ação

Vale ressaltar, que o impacto da perda em um processo, considera três tipos de
análise: o impacto social; impacto econômico e o impacto ambiental. O impacto
social (PRENZEL; VANCLAY, 2014) envolve a análise do risco que a perda pode
apresentar para o operador durante sua geração, ou os seus possíveis risco e aci-
dentes que podem ocorrer. O impacto econômico envolve os custos que a geração
dessa perda pode agregar no processo. O impacto ambiental analisa os riscos da perda
em comprometer o ambiente fabril e o meio ambiente.
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Para cada aspecto são atribuídos critérios de níveis quantitativos e qualitativos,
conforme Tabela 1.

Tabela 1 – Avaliação das perdas

Valor Frequência Valor Impacto Valor Urgência

3

Diariamente ou
mais de 3 vezes

na semana
(Constante)

3 Alto impacto 3

Urgência alta - a perda não
tem programas de ação, põe
em risco a vida do operador

ou agrega custos
desnecessários para a

empresa

2
Mais de 1 vez, ou
até três vezes na

semana
2

Médio
impacto

2
Urgência Moderada - a perda

já tem algumas ações
projetadas ou em andamento

1
Até 4 vezes no

mês
1

Baixo
impacto

1

Sem urgência - A perda não
traz danos morais ou

econômicos, ou já
existe um plano de ação.

Fonte: Autor (2017)

A priorização da perda é o resultado do produto desses três aspectos. O resul-
tado da priorização sugere que quanto maior for o valor, maior a prioridade, conforme
equação:

Pi = F × I × U (2.1)

A equação da priorização resultará na indicação da perda crítica. Essa perda
crítica deve ser investigada no sentido de prevenir, eliminar, ou minimizar. Vale ressaltar
que esta análise ocorrerá conjuntamente, observando tanto a necessidade da empresa
quanto a criticidade da perda.

O resultado do mapeamento de perdas indica a prioridade de investigação. Os
problemas indicados no mapeamento serão os principais precursores para uma maior
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geração da perda. Com isso, entende-se que para reduzir ou buscar alternativas para a
minimização de perdas, deve-se entender as variavéis que influenciam negativamente
nesse problema.

Para identificar as variavéis que influênciam no problema, foram sugeridos a
análise da tarefa e a utilização da ferramenta Diagrama de causa e efeito.

2.4.3 Análise da Tarefa: Interação Homem-Máquina

Lees (1996) propôs critérios para o projeto da máquina em conjunto com o
projeto do homem no seu posto de trabalho, uma vez que no controle de processo
contínuo, o operador é o principal responsável pelas operações. Situações ligadas
ao controle do processo também devem ser analisadas ainda no projeto da planta,
por exemplo: vínculo entre indicadores e variáveis, cálculo estimativo de variáveis
importantes, leitura de instrumentos e conhecimento incompleto ou atrasado sobre os
resultados de desempenho dos sistemas, e dificuldade de visualizar o processo como
um todo.

Conforme apresentado na Figura 7, o papel do operador está relacionado com
a ergonomia tanto física quanto cognitiva. Portanto, é necessário que haja integração
entre especificação de trabalho (demandas da análise da tarefa) e o projeto da máquina
e do processo.

Figura 7 – Projeto de sistema Homem – Máquina

Fonte: Lees (1996)

O ambiente industrial possui, na sua rotina operacional, um elevado estresse
psicológico derivado da “velocidade” de produção, da complexidade das atividades e
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da pressão por resultados econômicos (ÁVILA; COSTA, 2015). A alta frequência des-
ses fatores causam falhas cognitivas. A investigação sobre estas falhas, na maioria das
vezes, indica a presença de comportamento com excesso de autoconfiança nas ações
programadas, fazendo com que se realize de forma diferente ao procedimento escrito.

O estresse térmico também é um aspecto a ser considerado nessa pesquisa.
Para cada uma das variáveis ambientais existem características que podem prejudicar a
tarefa. O clima, principalmente a temperatura e a umidade ambiental, influi diretamente
no desempenho do trabalhador, podendo causar um alto nível de estresse (IIDA,
2005). Por isso é necessário que o projetista, ou a gestão conheça as limitações dessas
variáveis, podendo assim, tomar as medidas cabivéis para melhorar o ambiente de
trabalho.

A urgência que se tem para iniciar uma atividade, pode acabar resultando na
falta de planejamento no sistema operacional. Essa falta de planejamento pode resultar
no descontrole do processo. Toda atividade planejada é descrita através de cadeias
de processo, por isso, cada etapa deve receber o devido cuidado. Ávila (2004) informa
que é comum surgir problemas no estabelecimento das rotinas. Esse autor classificou
esses problemas em: estruturais - depende da tecnologia; metodológicos – depende
do modo de trabalho; gerencial - depende de diretrizes ou decisões estabelecidas; e
de fornecimento - variações nas quantidades e qualidade da matéria-prima e, também,
do serviço recebido. A sintonia destes três componentes é decisiva para o bom de-
sempenho da produção. O processo equilibrado é o estado ideal para corresponder o
desempenho que a empresa tanto requer da produção na rotina de trabalho.

O estudo sobre análise das tarefas permite a elaboração de procedimentos mais
detalhados e treinamentos mais eficazes que, por sua vez, permitirão aumentar a as-
sertividade da tomada de decisão e do diagnóstico de falhas e perdas. A padronização
da tarefa (1), os procedimetos operacionais (2) e a competência adequada (3), fazem
parte desse estudo da análise da tarefa. A interação que ocorre entre o homem, a
máquina e processo tem que ser conhecido entre todos que executam a atividade.

(1) Padronização da tarefa

Segundo Ungan (2006), o sistema de qualidade através da repetição de ativi-
dades e dos padrões estabelecidos possibilita a melhoria contínua e o melhor aten-
dimento das necessidades dos clientes. A padronização garante a manutenção do
domínio tecnológico da empresa, “tirando-a das cabeças das pessoas“ e trazendo para
conhecimento de “todos” (FLORÊNCIO; MACEDO, 2012). Pelo fato de contribuir
para a diminuição da variabilidade dos processos de produção, a padronização de-
sempenha importante papel no controle e na melhoria da qualidade nas empresas
(POLO-REDONDO; CAMBRA-FIERRO, 2008). A padronização dos processos também
complementa o mapeamento das atividades, fornecendo os detalhes a respeito da



Capítulo 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 40

operacionalização de cada atividade, definindo quem, onde, como, quando, por que e
como(DRAGO; ARAÚJO, 2016).

Segundo Androniceanu (2017) a padronização não se limita ao estabelecimento
do padrão, mas inclui também a forma com que é utilizado. A padronização de um pro-
cedimento operacional deve ser de forma clara, em uma linguagem na qual os usuários
entendam os jargões da área e até mesmo gírias, quando for o caso (MELLO, 2002).
É imprescindível a participação de quem realiza a tarefa a ser padronizada, uma vez
que agindo desta forma, o colaborador se sentirá dono do processo, comprometendo-se
com o processo e apagando a imagem de que a implantação do sistema de gestão
da qualidade é uma imposição. Depois de analisados criticamente e aprovados, os
usuários dos padrões devem ser treinados para assegurar sua utilização adequada
(FLORÊNCIO; MACEDO, 2012).

Finalmente, para avaliar se os padrões estão sendo seguidos, devem ser pro-
gramadas auditorias de qualidade, a fim de corrigir eventuais falhas ou aperfeiçoar
o processo. Segundo Cerqueira (2006), dentro do projeto de implementação, manu-
tenção e aprimoramento de um sistema de gestão, a atividade de auditoria é uma
ferramenta fundamental. É por meio dela que se consegue avaliar se o sistema está
conforme aos requisitos especificados. A padronização dos procedimentos assegura
que processos de trabalhos iguais sejam realizados da mesma maneira, o que não
quer dizer que devem ser feitos de igual modo indefinidamente (DRAGO; ARAÚJO,
2016; ANDRONICEANU, 2017).

(2) Procedimentos Operacionais

A qualidade de processos, produtos e serviços tem sido considerada elemento
fundamental para a competitividade empresarial. As organizações devem concentrar
esforços para atender as necessidades e tentar superar as expectativas consideradas
importantes pelos clientes e garantir a conformidade com especificações em suas
operações (ROSS, 2017).

Um Procedimento Operacional Padrão (POP) é um conjunto de instruções escri-
tas que documentam uma atividade de rotina ou repetitiva seguida por uma organização.
O desenvolvimento e uso de procedimentos são parte integrante de um sistema de
qualidade bem-sucedido, pois fornece aos indivíduos a informação para realizar um
trabalho corretamente e facilita a consistência na qualidade e integridade de um produto
ou resultado final. Esse processo de uniformização garante que determinada função
possa ser realizada sempre da mesma forma, o que auxilia o processo de controle de
qualidade (CAMPOS et al., 2014).

A elaboração de um POP se fundamenta, basicamente, em fazer o mapeamento
de um processo específico, contemplando todos os passos para sua realização. Para
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isso, é indispensável o envolvimento dos responsáveis pela execução das tarefas,
assim como a realização da análise de cada passo, a fim de verificar qual é o mais fácil
e eficiente caminho a ser seguido (WOODIN KE., 2004).

Vale ressaltar que com passar dos anos é necessário revisar os procedimentos,
identificar se a tecnologia mudou e se a equipe e a tarefa precisam de ajustes. Esta
revisão agirá de forma preventiva, evitando que as variações do processo afetem
a produtividade da planta industrial. Ávila (2004) cita que existem diversos fatores
que provocam variações no processo e requisitam adequações no procedimento,
tais como: novos e antigos operadores necessitando treinamento; novas exigências
ambientais; vícios negativos; equipamentos antigos com perda de eficiência; mudanças
nos métodos ou na equipe de manutenção; alteração meteorológica influenciando no
perfil de temperatura da planta; mudança de fornecedor de matéria-prima e outros.

A uniformização dos procedimentos, conjuntamente com análise de melhoria e
mudanças, permite que a organização alcance os padrões de desempenho projetados.
Os procedimentos na rotina industrial são essenciais, quando estes não existem, ou são
mal elaborados, ou até mesmo não estão em local de fácil acesso podem comprometer
a segurança, a produtividade e o ambiente.

(3) Aspectos de competência da equipe

Com as mudanças no cenário competitivo, surge a necessidade de capacitar,
constantemente, as equipes, desde o nível gerencial até o operacional, destacando
a questão das competências. O desenvolvimento de competências possui um papel
significativo na medida em que contribui para a formulação das pessoas (PIMENTA;
BRASIL, 2006). Além disso, contribui também para a mudança de atitude em relação
às práticas de trabalho, ou mesmo para a percepção da realidade, buscando agregar
valor à organização.

Schoemaker e Jonker (2005) citam que nas organizações do cenário atual, o
desenvolvimento e o uso das competências por parte dos indivíduos, são cruciais para
remanescer no negócio e ser bem-sucedido. A organização e o indivíduo se tornaram
mutuamente interdependentes e que, a fim de se movimentar, a organização se tor-
nou dependente das competências dos colaboradores. Ao mesmo tempo, o indivíduo
necessita da organização, uma comunidade do trabalho, a fim de desenvolver e usar
suas competências. Portanto o relacionamento entre um indivíduo e a organização deve
ser baseado na sintonia.

A discussão sobre competência é validada considerando a diversificação e
a especialização das tarefas nos processos (ÁVILA et al., 2008). Com isso, a inclu-
são da gestão de competências é algo que tem evoluído e sendo inserida cada vez
mais nas indústrias, principalmente, nos processos críticos. Esses autores também
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citam que a transformação de experiências ou habilidades em conhecimentos se mos-
tra reaplicada no meio produtivo e, consequentemente, modela os sistemas de alta
produtividade.

Segundo Loufrani-Fedidas e Angué (2009), as competências individuais se
constroem levando em conta os conhecimentos (saber) e as experiências práticas
(saber- fazer e/ou saber- agir), sendo alicerçados pelo comportamento (saber-ser). No
entanto, Ruas (2000) acredita que a competência não se reduz somente ao saber,
tampouco ao saber-fazer, mas sim a sua capacidade de mobilizar e aplicar esses
conhecimentos e capacidades em uma situação específica.

As pessoas podem conhecer métodos modernos de resolução de problemas
e até mesmo terem desenvolvido habilidades relacionadas com a aplicação, mas
podem não perceber o momento e o local adequados para aplicá-los na atividade
(HIROTA; FORMOSO, 2003). Neste sentido, entende-se que a competência não é
apenas um somatório de saberes, nem somente saber selecionar, dentro de um
repertório de recursos, como conhecimentos, habilidades, qualidades, experiência,
emoções e, dentre outros. Portanto, é necessário saber organizar esses elementos,
pois muitos indivíduos, mesmo possuindo os recursos corretos, não sabem combiná-los
para a ação, nos momentos em que isso é necessário (GUDANOWSKA; ALONSO;
TÖRMÄNEN, 2018).

As características de formação de competência podem ter vários fatores influ-
enciadores, positivos e negativos, tanto para a competência individual quanto para a
competência coletiva (equipe). A indústria de ferroligas necessita de competências
específicas em certas atividades. Algumas das atividades, envolvem altas temperaturas,
força física e tomada de decisão, que requesita do operador habilidades especiais,
processamento cognitivo e alto conhecimento para tomada de decisão.

Além das competências que o indivíduo “carrega”, existe a questão da realização
das tarefas na indústria, que demanda competências técnicas especifícas e comuns,
além de competências subjetivas e sociais dos principais cargos destes setores. Entre-
tanto, muitas vezes, a disponibilidade destas competências está escassa e depende de
fatores de desempenho para ser transformada em ganho de produtividade.

Assim, entende-se que as organizações modernas buscam cada vez mais
direcionar os investimentos no desenvolvimento humano, tanto do corpo gerencial
como dos demais colaboradores, de modo que possam agregar valor para as pessoas
e para a organização. A busca desse desenvolvimento no funcionário colabora para a
manutenção e/ou ampliação de seu diferencial competitivo. Por isso, as organizações
estão percebendo, cada vez mais, a necessidade de estimular e apoiar o contínuo
desenvolvimento das pessoas, como a forma de manter suas vantagens competitivas
(DUTRA, 2001).
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Silva e Mello (2011) acrescentam, pontuando que, o sucesso no desenvolvi-
mento da gestão por competências, também, está em reconhecer que, por ser uma
abordagem com foco nas pessoas, se trata de um processo evolucionário com eventos
planejados e espontâneos, que visam transformar comportamentos e atitudes, o que
leva tempo e exige paciência ao longo das ações organizacionais do dia a dia.

2.4.4 Diagrama de Causa e Efeito

A utilização do Diagrama de Causa e Efeito ou também conhecido por Diagrama
de Ishikawa ou espinha de peixe, consiste na análise de fatores causais, que influenciam
direta ou indiretamente no acontecimento de determinado problema (efeito). Esse
diagrama demonstram as causas nas espinhas e o objetivo ou consequência surge na
cabeça do peixe (C. MIGUEL, 2006). O diagrama foi desenvolvido para representar a
relação entre o efeito e um elenco de possíveis causas, que podem contribuir para o
resultado em questão (HAUSER, 2018).

O diagrama de causa e efeito é elaborado seguindo as etapas: determinar o
problema a ser estudado (identificação do efeito); relatar sobre as possíveis causas e
registrá-las no diagrama; construir o diagrama agrupando as causas em “6M”: mão de
obra, método, matéria-prima, medida e meio ambiente (Figura 8); analisar o diagrama, a
fim de identificar as causas verdadeiras; correção do problema. Entretanto, nem sempre
a ferramenta do Diagrama de causa e efeito se mantém nesta forma de “6M”, podendo
se adequar as causas reais do problema (C. MIGUEL, 2006).

O Diagrama de causa e efeito tem vários benefícios e é de fácil aplicação.
Essa ferramenta contribui na investigação de problemas, mas não se presta à análise
temporal. Caso a situação problemática seja complexa, cíclica, com eventos interligados,
sua aplicação se torna inviável (ÁVILA, 2004).
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Figura 8 – Modelo de Diagrama de Causa e Efeito

Fonte: Planilha disponível no site ExcelSolucao.com.br (Acesso em 3 de junho de 2018).

O Diagrama de Causa e Efeito nessa pesquisa surge de forma dinâmica e
ajustável ao processo do estudo de caso. São extraídas das “causas” as variáveis
influenciadoras na geração da perda crítica, sendo indicado como o “efeito”, o problema
relacionado a perda crítica.

2.5 FERRAMENTAS PARA DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Neste trabalho também foi proposto a utilização de ferramentas na área de
exatas: a escala Likert e a lógica fuzzy. A escala likert é considerada a escala de
verificação mais utilizada em pesquisas que envolvam a opinião de pesssoas. No
entanto, o seu resultado só propõe uma estimativa baseada na percepção do entrevis-
tado, que, muitas vezes, pode não representar o cenário real. Nesse tópico também
abordaremos a lógica fuzzy, que é uma ferramenta de avaliação da incerteza. Essa
ferramenta não necessita de modelos matemáticos para sua utilização, sendo ideal
para problemas que não possuem banco de dados quantitativos. A aplicação conjunta
dessas duas ferramentas (LI, 2013) pode gerar resultados mais confiaveís.

2.5.1 Escala de Mensuração

Após a utilização das ferramentas da qualidade para investigação das perdas,
se faz necessário validar os dados e avaliar os resultados. Para validação dos dados
coletados foi necessário a utilização de um modelo de escala de mensuração.

Para Costa (2011) uma escala de mensuração é composta por um conjunto de
indicadores, uma escala de verificação e um conjunto de regras. Os indicadores são os
elementos de conteúdo que asseguram a presença do conceito do construto na escala
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de mensuração, ou seja, são as afirmações sobre determinado construto. A escala de
verificação envolve os números que vêm associados aos indicadores para sua medição,
são os níveis de concordância (1 até 5; 1 até 7; 1 até 10). As regras são as indicações
para uso do instrumento, em termos de sua aplicação e interpretação, indicando nível
de avaliação da questão (alta ou baixa importância) (SILVA JÚNIOR, 2014).

Existem vários tipos de escala de verificação, no entanto para este trabalho
optou-se pela escala Likert, que é a mais utilizada para pesquisa de opinião. A grande
vantagem da escala Likert é a facilidade de manuseio, pois é fácil um pesquisador
emitir um grau de concordância sobre uma afirmação qualquer (COSTA, 2011).

2.5.1.1 Escala Likert

A escala Likert foi criada por Rensis Likert em 1932, é considerada a escala de
verificação mais utilizada em situações que requisitam a pesquisa de opinião. Essa
ferramenta é aplicada com base em um questionário e necessita da opinião de pessoas.
Os entrevistados indicam seus níveis de concordância referentes à várias declarações
no questionário (LI, 2013). A escala Likert original (LIKERT, 1932) utiliza cinco pontos
e não menciona o uso de categorias de respostas alternativas na escala a ser utilizada.
A escala de cinco pontos, por exemplo, pode ser nomeada de acordo com o nível de
concordância, variando de discordância total até a concordância total. A nomeação dos
pontos da escala dependerá do que será medido.

Existe outras escalas que apresentam mais de cinco pontos, representando
uma escala de classificação, mas não configura como uma escala Likert original
(VIEIRA; DALMORO, 2008). No entanto, existem classificações paralelas à classificação
tradicional (Escala Likert de cinco pontos) que quando aplicadas seus resultados são
satisfatório (JOSHI et al., 2015). Nesses casos, a escala com mais de cinco pontos se
define como escala tipo Likert ,

A utilização da escala Likert, requer cuidados essenciais para o alcance de
resultados satisfatórios, confiáveis e que permitam conclusões apropriadas (KRZYCH
et al., 2018). A elaboração do questionário no formato escala likert necessita de muita
atenção do pesquisador, devendo ter uma escrita clara e objetiva. As declarações no
questionário devem estar coerentes e alinhadas com as alternativas de resposta (COL-
LINGS, 2006). Segundo Li (2013), uma escala Likert bem elaborada deve declarar a
opinião, atitude ou crença. Por isso, a escala deve ser mensurada em termos claros e
usar a redação apropriada para pontos de escala.

Para esta pesquisa, foi adotado o método da escala likert original, com cinco
pontos. Além disso, para aplicação dessa escala, foi inserido regras, considerado nesse
trabalho como “pesos”. Foram estabelecidos pesos para cada declaração criada no
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questionário, estabelecendo assim um grau de importância maior ou menor com o
problema estudado na pesquisa.

2.5.2 Lógica fuzzy

A lógica fuzzy faz parte da área da Inteligência Artificial (IA) no desenvolvimento
de algoritmos de modelagem, elaboração de métodos e também para controle de
processos. A lógica fuzzy é a lógica baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, e foi desen-
volvida pelo Dr. Lofti Zadeh em 1965 na Universidade da Califórnia/Berkeley (ZADEH,
1965). A lógica fuzzy pode ser chamada também de lógica nebulosa ou difusa. Essa
ferramenta faz parte de uma teoria que envolve a experiência, a intuição, o conheci-
mento de especialista e a natureza imprecisa do processo decisório humano, através
de um conjunto de regras ou heurísticas simples (NOGUEIRA, 2013).

Segundo Atanassov (2017) a lógica fuzzy permite a redução da complexidade
de projeto e implementação, tornando-se a solução para problemas que não podem
ser tratados por técnicas clássicas. Essa ferramenta fornece flexibilidade para o ra-
ciocínio e leva em conta a imprecisão, a subjetividade, a incerteza e a imprecisão
(DERNONCOURT, 2013).

A lógica fuzzy, de forma geral, é aplicada quando se deseja incorporar ao
sistema de controle a experiência de operadores humanos a respeito do processo a
ser controlado (ATANASSOV, 2017). Dentre as vantagens da utilização da lógica fuzzy,
pode-se citar (NOGUEIRA, 2013) :

• Similar ao mecanismo de raciocínio do ser humano, baseando-se em regras
construídas por especialistas e na utilização de termos linguísticos, que facilitam
a compreensão;

• Robusto em sistemas não-lineares, não necessitando de um modelo matemático
para sua utilização;

• Modelagem de conhecimento de senso comum;

• Baixo custo de desenvolvimento e de manutenção;

• Comprime grandes quantidades de informações.

Portanto, fica entendido que informações difíceis de se quantificar e que não
conseguem ser tratadas somente com o conceito da lógica binária, são indicadas para
o tratamento pela lógica fuzzy. A lógica fuzzy possui aplicação em várias áreas, tais
como: área de análise de dados (MORAES, 2008); área de modelagem computacional
(BRAGA; MOITA, 2014); área de engenharia agrícola (PEREIRA et al., 2008); área
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de testes de software (RABELO; MOITA, 2014), área de energias renováveis (VIEIRA
et al., 2007); área de soluções para contratação de energia elétrica (RODRIGUES;
BORGES; FALCÃO, 2007); área da análise de incertezas (PINTO et al., 2015); área de
diagnósticos de falhas (CRUZ et al., 2015), dentre outras.

2.5.2.1 Sistemas de Inferência Fuzzy

A lógica fuzzy difere dos sistemas lógicos tradicionais em suas características e
nos seus detalhes. Nos conjuntos tradicionais, um elemento ou pertence a um conjunto
ou não, por exemplo:

Considerando um universo U e um elemento particular x ∈ U , o grau de
pertinência µB(x) com respeito a um conjunto B ⊂ U é dado por:

mB(x) =

1, se x ∈ B

0, se x /∈ B
(2.2)

Com os conjuntos fuzzy o fator de pertinência pode assumir qualquer valor entre
0 e 1, sendo que o valor 0 indica uma completa exclusão e o valor 1 representa completa
pertinência (ZADEH, 1965). A lógica difusa pode ser definida como a lógica que suporta
modos de raciocínio aproximados, ao invés de exatos. Seguindo a caracterização
anterior, os conjuntos fuzzy é demonstrado por:

µB : U → [0, 1] (2.3)

Um Sistema de Inferência Fuzzy (SIF) é composto pelo módulo de fuzzifica-
ção (1), módulo de inferência (2), módulo de defuzzificação (3), e de uma base de
regras, conforme demonstra a Figura 9 (SANTOS, 2014b; WANG; XU; PEDRYCZ,
2017). Os sistemas fuzzy são sistemas capazes de processar eficientemente informa-
ções imprecisas e qualitativas. Segundo Rezende (2005) os sistemas de inferência
fuzzy são indicados e adequados para processos que exigem tomadas de decisão
baseadas em conhecimento e experiência sobre um determinado estado do processo
ou da situação.
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Figura 9 – Sistema de Inferência Fuzzy

Fonte: Adaptado de Santos (2014).

(1) Módulo de fuzzificação: é o módulo responsável pelo processo de trans-
formar variáveis de entrada em valores nebulosos, que são descritos por graus de
associação e suas funções difusas associadas (LI, 2013). O módulo de fuzzificação é
o que modela matematicamente a informação das variáveis de entrada por meio de
conjuntos fuzzy (RODRIGUES JUNIOR et al., 2016). O procedimento de fuzzificação re-
sulta em um conjunto de valores difusos. Essa codificação é baseada no conhecimento
do especialista (NOGUEIRA, 2013).

Simões e Shaw (2007) citam que a fuzzificação é um mapeamento do domínio
de números reais (em geral discretos) para o domínio fuzzy, onde mapeia cada entrada
de dados ao sistema, em uma ou mais funções de pertinência. Corrêa e Baéssa
(2007) ressaltam que a fuzzificação é uma operação fundamental para o SIF, pois em
grande parte das aplicações de lógica fuzzy os dados são numéricos, sendo necessário
então fuzzificar estes em conjuntos fuzzy.

Para as variáveis de entrada são atribuídos valores lingüísticos, descrições
vagas ou qualitativas, definidas por funções de pertinência. Esse processo acontece
como um tipo de pré-processamento de categorias ou classes dos sinais de entrada,
resultando na redução de número de valores a serem processados (SIMÕES; SHAW,
2007). Os autores explicam que, um conjunto numérico X é convertido em um conjunto
fuzzy x por meio de um fuzzificador: x = fuzzificador (X).
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A estratégia de fuzzificação é definida a partir do tipo de inferência utilizado,
e da base de conhecimento. A base de conhecimento é composta pela base de regras
e base de dados (CORRÊA; BAÉSSA, 2007).

(2) Módulo de inferência: é o módulo responsável pela definição dos conceitos
lógicos que serão utilizados para estabelecer a relação fuzzy que modela a base de
regras. Sugeno (1985) classificou como principais métodos de inferência os que utilizam
os controladores fuzzy do tipo SUGENO e do tipo MAMDANI. A escolha do controlador
fuzzy é muito importante e deve ser analisada conforme caracteristicas de cada um, e
de acordo com os dados que serão inseridos (ANDRADE; JACQUES, 2008).

A ação de controle nos controladores MAMDANI e SUGENO é obtida por meio
da definição de um conjunto de regras de controle fuzzy, isto é de um algoritmo fuzzy.
Essas regras são do tipo GMP (Generalized Modus Ponens), e é apresentada com
duas partes: antecedente e consequente (ANDRADE; JACQUES, 2008).

O controlador do tipo MAMDANI tem como base o trabalho pioneiro de Mam-
dani, publicado em 1973 (MAMDANI, 1973). No controlador MAMDANI são adotados
métodos de decisão baseado em “If-Then” (Se - Então). No controlador MAMDANI,
o antecedente e o consequente, referente as regras, são variaveis linguísticas, express-
sos por meio de conjuntos fuzzy (MAMDANI; ASSILIAN, 1975). Esses controladores
convertem os valores quantitativos em qualitativos, e através de inferência, convertem
em outros valores ainda qualitativos. O controlador Mamdani necessita do papel do
defuzificador para a resposta final quantitativa. Esse tipo de controlador é de fácil mode-
lagem, podendo se basear na intuição (SUGENO, 1974). O controlador MANDANI pode
ser expresso por:

Se x é B, então y é C

(3) Módulo de defuzzificação: é o módulo que converte um conjunto fuzzy
para um valor escalar, gerando uma transformação de informações qualitativas em
informações quantitativas. No módulo de defuzzificação, os resultados difusos da
inferência são transformados em valores de saída, onde é realizada uma interpretação
dessas informações (RODRIGUES JUNIOR et al., 2016; WANG; XU; PEDRYCZ, 2017).

Para reconhecimento das saídas é escolhido um método para defuzzifca-
ção. Cada método fornece respostas diferentes, sendo necessário a escolha do método
conforme perfil de aplicação. Os métodos mais utilizados na defuzzificação são: mé-
todo da média dos máximos e o método do centroide (MINUSSI, 2009). O método
do centroide calcula para um conjunto fuzzy de saída, a abscissa (no universo de
discurso definido para a variável de saída em questão) do ponto do centro de massa
correspondente. O método da média dos máximos calcula o valor numérico da saída
correspondente ao ponto do universo de discurso que corresponde à média dos pontos
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de máximos locais da função de pertinência do conjunto de saída produzida pelo
processo de inferência (NOGUEIRA, 2013).

Além desses itens abordados, um sistema de inferênccia fuzzy precisa estabele-
cer suas variavéis linguisticas (variaveis de entradas (A) e suas qualificações, rótulos
linguísticos), determinar a função de pertinência das variaveis de entradas, e elaborar
as regras fuzzy para o sistema (base de conhecimento).

2.5.2.2 Variáveis linguísticas

Para expressar conceitos, é comum o uso de elementos qualitativos ao invés
de elementos quantitativos. Essas ideias são capturadas pela definição da variável
linguística. Zadeh (1965) definiu formalmente os conjuntos fuzzy, suas propriedades e
operações algébricas e, só depois, introduziu o conceito das variáveis linguísticas. Uma
variável linguística é uma expressão utilizada para representar de modo impreciso e
linguístico um conceito ou uma variável de um dado problema. Em geral, uma variável
linguística é associada a um conjunto de termos, no qual cada termo é definido no
mesmo universo de discurso (REZENDE, 2005; ZADEH, 1965).

Simões e Shaw (2007) explicam que uma variável linguística x em um universo
de discurso U é definida em um conjunto de termos, nomes ou rótulos T(x), com cada
valor sendo um número fuzzy (função de pertinência) definido em U. A função principal
das variáveis linguísticas é fornecer uma maneira sistemática para uma caracterização
aproximada de fenômenos complexos, incertos ou mal definidos (NOGUEIRA, 2013).

A caracterização das variáveis linguísticas pode ser tanto qualitativa, quando
expressas pelo valor subjetivo e vago, quanto quantitativa, quando expressas pelo valor
de pertinência. A utilização de um tipo de descrição linguística, e não de variáveis
quantificadas, permite o tratamento de sistemas que são muito complexos.

Como exemplo, pode-se citar a representação da temperatura como variável lin-
guística. A temperatura, no exemplo, pode assumir os rótulos (termos linguísticos)
como: baixa (B), média (M), alta (A). No entanto, para atribuir significado aos termos
linguísticos, deve-se associar cada um deles a um conjunto fuzzy, sobre um mesmo
universo de discurso e definido com base em opinião dos especialistas, ou em alguns
casos com base na intuição (ATANASSOV, 2017; RODRIGUES JUNIOR et al., 2016) .

2.5.2.3 Funções de pertinência

A função de pertinência é uma função numérica gráfica ou tabulada que atribui
valores de pertinência fuzzy para os valores discretos de uma variável de entrada em
seu universo de discurso (SIMÕES; SHAW, 2007). Nogueira (2013) informa que a
pertinência nos conjuntos fuzzy é gradual, diferentemente, do que acontece com os
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conjuntos da teoria clásssica, denominada conjuntos crisp. Nos conjuntos da teoria
classica a pertinência assume apenas dois resultados: compatível ou incompatível.
Simões e Shaw (2007) explicam que as funções de pertinência fuzzy representam os
aspectos fundamentais de todas as ações teóricas e práticas de sistemas fuzzy.

As funções de pertinência são funções contínuas. Podem ter diferentes formas,
no entanto, as mais comuns são as funções triangulares, trapezoidais, gaussianas e
exponenciais (MINUSSI, 2009).

Os conjuntos fuzzy em forma triangular são convencionalmente utilizados em
modelos de engenharia. A forma trapezoidal é utilizada muitas vezes para mapear
funções de pertinência nos domínios extremos, enquanto a forma triangular atua nas
regiões intermediárias destes mesmos domínios (CANEPPELE, 2011). Entre essas, a
mais utilizada são as funções de associação triangular. Essa função é a mais aplicada,
devido à sua simplicidade e sua efetividades nos resultados, bem como muitas outras
vantagens (WANG; XU; PEDRYCZ, 2017; BARUA; MUDUNURI; KOSHELEVA, 2013;
PEDRYCZ, 1994).

As funções de pertinência triangulares são caracterizadas por uma terna (a,
b, c), onde a, b e c determinam o intervalo dentro do qual a função de pertinência
assume. O gráfico de um número fuzzy triangular tem a forma de um triângulo, tendo
como base o intervalo [a,c], tendo como único vértice fora da base, o ponto (b,1) (Figura
10). Deste modo, os números reais a , b e c definem o número fuzzy triangular, sendo
demonstrada conforme fórmula (BARROS; SOUZA; AMENDOLA, 2005):

Figura 10 – Gráfico da função de
pertinência triangular

Fonte: Santos (2014).

µA(x) =



0 x ≤ a

x−a
b−a a < x ≤ b

c−x
c−b b < x ≤ c

0 x > c

(2.4)
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2.5.2.4 Base de Conhecimento: Regras

O conhecimento em um sistema de infe-
rência fuzzy é armazenado, em geral, na forma
de regras (NOGUEIRA, 2013). Cada regra é representada por uma relação fuzzy. O
sistema se comportará conforme resultados do conjunto dessas relações fuzzy. No
entanto, o sistema no final é representado por uma única relação fuzzy- correspondente
a combinação de todas as relações fuzzy (ATANASSOV, 2017).

Em um sistema fuzzy deve-se elaborar quantas regras forem necessárias para
mapear as combinações dos termos das variáveis. Por isso, deve-se ter uma quantidade
de regras mínima para o bom funcionamento do sistema fuzzy. Cabrera et al. (2003) cita
que número total de regras (R) depende do número de entradas do controlador (p) e
do número de conjuntos difuso (n) de cada entrada:

R = np (2.5)

As regras devem ser baseadas no conhecimento e expectativa do projetista
sendo que cada uma delas demanda uma ação de controle. A ordem em que são
dispostas as regras não afeta o resultado, pois elas são declarativas e não sequenciais
(NOGUEIRA, 2013).

As regras quando adicionadas no sistema fuzzy são compostas por duas partes:
antecedente e consequente (RODRIGUES JUNIOR et al., 2016). A parte antecedente
descreve uma condição e define uma região fuzzy no espaço das variáveis de entrada
do sistema. A parte antecedente que determina o processamento da outra parte.
Esse processamento é chamado de “disparo da regra”, e acontece através de um
mecanismo de inferência fuzzy (NOGUEIRA, 2013). Já a parte consequente descreve
uma conclusão ou ação a ser tomada, além de descrever uma região no espaço das
variáveis de saída do sistema (RODRIGUES JUNIOR et al., 2016). A parte consequente
é composta por um conjunto de ações, resultante do “disparo da regra“ (NOGUEIRA,
2013).

Segundo Atanassov (2017) a construção da base de regras é uma etapa muito
importante, e deve envolver: a correta escolha das variáveis linguísticas; a seleção
do formato das regras condicionais; a seleção dos termos associados a cada variável
linguística e; a síntese do conjunto de regras.

Na elaboração das regras, podem-se adotar operações de agregação. Zadeh
(1965) propôs as operações de agregação básicas que ocorrem entre conjuntos fuzzy,
sendo elas (SANTOS, 2014b):
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• União: a união de dois conjuntos fuzzy A e B podem ser representadas por A B
ou por A + B. O operador união corresponde ao conectivo “OU”. A união entre
esses conjuntos fuzzy possui função de pertinência definida por:

µA∪B = max[µA, µB] (2.6)

• Complemento: O operador complemento corresponde ao conectivo “NÃO”, o
complemento de um conjunto fuzzy A possui função de pertinência dada por:

µ
A=1−µA(2.7)

• Interseção: a interseção entre os conjuntos fuzzy A e B pode ser representada
por A B ou por A B. A interseção corresponde ao conectivo “E” Tal operação
resulta na função de pertinência dada por:

µA∩B = min[µA, µB] (2.8)

2.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A indústria metalúrgica com produção de ferrroligas é um setor promissor no
Brasil, com recursos abundantes por todo o país. No entanto, verifica-se também que é
um setor com altos índices de geração de resíduos e de perdas nos processos, tais
como: os resíduos materiais, a energia e a água. A crise econômica aliada aos altos
custos, demandam cada vez mais melhorias no setor de ferroligas.

Neste trabalho foram abordados os conceitos e exemplificações de algumas
perdas de processo na indústria de ferroligas. As oportunidades de redução das perdas
em um processo não só auxiliam na redução dos custos operacionais, como também
auxiliam na redução dos impactos ambientais. A revisão bibliográfica referente à “Perdas
de processos industriais” foi responsável pela apresentação dos tipos de perdas,
classificadas para este estudo, como as principais para a investigação, tais como: as
perdas materias e as perdas de energia. Essas perdas provocam retrabalhos, gastos
desnecessários, custos com armazenamento de produtos e custos com a disposição
final dos resíduos.
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Para a condução da investigação deste trabalho, foi necessária também a
apresentação de algumas ferrramentas da qualidade, da estatística e da área compu-
tacional. A utilização conjunta dessas ferramentas propõe uma maior confiabilidade
do resultado. Por fim, esse capítulo realça o dever de avaliar as melhores maneiras
para reduzir as perdas, eliminar processos/tarefas desnecessárias e identificar os
problemas na produção associados à perdas.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 INTRODUÇÃO

O saber investigar é um fator fundamental para o estudo e viabilidade de me-
lhorias na indústria. Os relatórios, as técnicas, os mapas, os fluxos de processos e
ferramentas servem para embasar a análise, auxiliando na condução da investigação.
Por isso, construir um roteiro de investigação bem definido é essencial no avanço das
etapas de um projeto.

Pelissari, Gonzalez e Vanalle (2011) destacam que a pesquisa bibliográfica
diz respeito ao conjunto de conhecimentos reunidos em livros e que visa conduzir o
leitor a determinado assunto, além de conduzir à produção, reprodução, utilização e
comunicação das informações coletadas para o desempenho da pesquisa. Além de
um bom roteiro de estudo, deve-se entender a prática desses conteúdos na rotina da
indústria.

Segundo Terence e Escrivão Filho (2006), o pesquisador pode usufruir dos
métodos quantitativos e qualitativos, tendo, de um lado, a vantagem de poder explicar
em detalhes os passos de sua pesquisa e, de outro, a oportunidade de prevenir e mini-
mizar a sua subjetividade frente aos dados encontrados. A utilização das ferramentas
nessa pesquisa, também foram importantes para validação dos resultados, fazendo
com que, as abordagens quantitativa e qualitativa se complemetem na evolução do
projeto

Nesse capítulo são apresentados um breve contexto da empresa do estudo de
caso, e a metodologia proposta para esse estudo de caso. A empresa envolvida no
estudo de caso faz parte do setor metalúrgico, com produção de ferrroligas. A me-
todologia da pesquisa é embasada em contexto teórico da área metalúrgica e em
pesquisa de campo. O contexto téorico é composto de uma revisão bibliográfica, envol-
vendo: pesquisas, artigos, monografias, teses, dissertações, livros, relatórios técnicos
e sites da área (FUNDAÇÃO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE- FEAM, 2010; ZAM-
BRANO et al., 2009; KRUGER, 2009; SHAY, 2015; ÁVILA et al., 2008; KURDVE et
al., 2015; LI, 2013; CANEPPELE, 2011). A parte prática é realizada através da coleta
de dados, envolvendo visitas técnicas, entrevistas e aplicação de formulários e ques-
tionários. Vale ressaltar que foi estabelecido um acordo de confidencialidade com a
empresa, onde existiram limites quanto ao uso de dados reais e sobre a apresentação
dos resultados.
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3.2 ESTUDO DE CASO: CARACTERIZAÇÃO DA INDÚSTRIA

Esta pesquisa foi realizada em uma indústria metalúrgica com produção de fer-
roligas, com instalações no Brasil. Embora seja um caso real o nome da empresa será
citado como Alfa e a localização será preservada em sigilo. A Indústria Alfa possui par-
ticipação no mercado nacional e internacional de ferroligas, fornecendo principalmente
insumos para indústria siderúrgica de aços especiais.

A indústria Alfa é de grande porte e tem mais de 30 anos no mercado, resultando
em um aumento da confiabilidade frente aos investidores. Essa indústria investe em
programas educativos e culturais na comunidade instalada, como, também, respeita as
questões da sustentabilidade, que fortalece a credibilidade com os clientes e moradores
locais.

Para o alcance de soluções mais limpas já são propostas medidas preventivas
ambientais nesta indústria, tais como: filtro de manga com capacidade para mais de
300.000 m3/h; a comercialização da brita, originada da escória; projetos de reflo-
restamento e investimento em equipamentos de controle ambiental e; tratamento de
efluente. Entretanto, sempre é necessário identificar melhorias ou novas oportunida-
des para reduzir o impacto ambiental nas indústrias, como a questão dos resíduos, que
influenciam diretamente nos custos.

A partir do processamento das ferroligas, se produz alguns resíduos, como a
escória e finos da escória, onde uma parte se comercializa, e outra retorna para o
processo, ou podem ficar armazenadas em grandes aterros. Esse ciclo de comerci-
alização e retorno para o próprio processo, torna o processo mais sustentável, mas
não suficientemente limpo. Os resíduos, como é definida as perdas para este estudo,
é tudo que não tem funcionalidade econômica e nem social na indústria, e acarreta
custos desnecessários e impactos no ambiente.

A metodologia proposta é aplicada na área operacional da produção de ferroligas,
que contempla no sistema de operação: equipamento, operador e tarefa. A área
geral da indústria é composta por duas fábricas: fábrica X e a fábrica Y, onde são
produzidas ferroligas distintas. Essa área industrial apresenta algumas operações
auxiliares em comum, tais como: área de britagem; setor de recuperação de escória;
área de armazenamento de liga; área de logística; área de manutenção, dentre outras.

A área operacional, em ambas as fábricas, é onde ocorre as principais atividades
para produção de ferroligas, envolvendo desde o “vazamento da liga” até a preparação
do produto para o cliente. Para escolha da fábrica de atuação da pesquisa, foram
realizadas reuniões preliminares antes da inicialização do projeto. Os motivos mais
relevantes para esta decisão foi o faturamento das fábricas e a importância econômica
do produto. Analisando esses fatores, a pesquisa foi realizada na fábrica X. A fábrica



Capítulo 3. MATERIAIS E MÉTODOS 57

X possui um processo de produção de ferroligas economicamente mais ativo, sendo
responsável pela maior parte do faturamente da empresa.

3.3 METODOLOGIA DO TRABALHO

A elaboração da metodologia foi baseada em contextos da área da produção
de ferroligas e na pesquisa de campo. A parte de conceitos se baseou no estudo da
indústria de ferroligas, seus processos e tecnologias. A parte de pesquisa de campo foi
baseada em entrevistas, visitas realizadas nas áreas, com aplicação de questionários
e roteiros de entrevistas. A metodologia do trabalho foi dividida em cinco etapas
(Figura 11), com ínicio no final do ano de 2016 e finalizada em 2018.

Figura 11 – Metodologia de trabalho na indústria Alfa

Fonte: Autor (2016).

3.3.1 Análise do processo geral

A primeira etapa se iniciou com o estudo do processo de produção de ferroligas.
Para esse estudo foram utilizados manuais de operação da unidade com pesquisas
bibliográficas de indústrias de ferroligas. Nessa etapa foram discutidos sobre os pro-
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dutos, tecnologia e os processos existentes na fabrica X. Além disso, foram avaliados
inicialmente os ambientes críticos dessa fábrica.

As reuniões aconteceram de forma programada no final do ano de 2016,
sendo uma reunião com a gerência (ambiental e de produção) e com coordenadores
da produção, e três reuniões com o engenheiro ambiental. As reuniões foram realiza-
das em forma de entrevistas, visando ampliar a discussão sobre as áreas críticas e a
relevância das perdas nos setores (APÊNDICE A). As reuniões aconteceram na própria
sede administrativa da fábrica. Essa análise do processo permitiu o conhecimento
amplo do funcionamento da fábrica X.

3.3.2 Coleta de dados

A etapa de coleta de dados foi realizada através de visitas à área operacional e
aos setores auxiliares da fábrica X. Para cumprimento dessa etapa foram necessárias
dez visitas operacionais, distribuídas em três meses. As visitas foram acompanhadas
em um determinado momento pelo engenheiro ambiental e em outro momento pelo
coordenador de produção. Essa etapa teve os objetivos de realizar o acompanhamento
dos processos, para reconhecimento e avaliação das áreas da fábrica X, e realizar
o mapeamento das perdas, para identificação das perdas e seus principais problemas
em uma área do estudo.

Acompanhamento de processos

O acompanhamento da rotina dos processos agrega conhecimento técnico ao
conhecimento teórico, permitindo verificar a real necessidade e efetividade dos pro-
cessos. Nessa etapa se inicia o reconhecimento do processo na prática, identificando
aspectos e fatores relevantes a serem considerados nas próximas etapas. O acompa-
nhamento dos processos foram realizados durante a rotina operacional normal. Essa
etapa da coleta de dados foi orientada pelo engenheiro ambiental e pelo coordenador
de produção, sendo realizada em dias diferentes, totalizando oito visitas.

Para auxiliar nessa etapa foram consultados os procedimentos dos processos,
e logo após foram esclarecidas algumas dúvidas sobre o funcionamento das áreas. Em
seguida, prosseguiu-se para a observação no “chão da fábrica”, onde foi verificado os
processos na prática. O acompanhamento de processos resultou na comparação das
informações dos procedimentos formais com as informações obtidas nas rondas do
acompanhamento.

Mapeamento de perdas

O mapeamento de perdas foi utilizado para identificar e localizar as perdas,
realizando sua priorização conforme os aspectos de impacto, frequência e urgência.
No mapeamento, a perda foi relacionada ao seu principal problema operacional ou às
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falhas que ocorrem na tarefa e que resultam em sua maior geração.

O mapeamento de perdas foi importante na metodologia, devido a ausência de
um banco de dados sobre perdas, com informações qualitativas e quantitativas. O levan-
tamento de dados para o mapeamento foi baseado em entrevistas com o engenheiro
ambiental, realizado em duas reuniões. Para registro das informações, o mapeamento
foi elaborado por meio de uma planilha com as perguntas sobre os tipos de perdas, sua
localização, observações e dentre outras questões (Quadro 1). O engenheiro ambiental
indicou as principais perdas e as qualificou, conforme escala de avaliação apresentada
no tópico 2.4.2 do Capítulo 2. A função da escala é pontuar e qualificar: o impacto que
a perda gera economicamente, ambientalmente e para a sociedade (incluso possíveis
acidentes); sua frequência de ocorrência no processo e; sua urgência em aplicar uma
ação de controle.

Quadro 1 – Modelo de Mapeamento de Perdas

Fonte: Autor (2017).

A escolha da perda crítica consistiu em pontuar as perdas em uma escala de
pontos de 1 a 3 para os aspectos de impacto, de frequência e de urgência. A perda
crítica é a perda com maior pontuação, levando em consideração esses aspectos do
mapeamento. A escala de avaliação dos aspectos e a planilha do mapeamento foram
validadas, anteriormente, pelo engenheiro ambiental, via e-mail.

Os fatores de investimento, esforço operacional e mudança cultural foram co-
locados em pauta no momento da decisão da perda crítica. O investimento que seria
requisitado por uma mudança na operação ou na aquisição de uma nova tecnologia,
e o esforço que seria demandado da empresa, foram fatores importantes na validação
da escolha da perda. Esses fatores poderiam comprometer o avanço do projeto, devido
às limitações da empresa.

3.3.3 Análise do sistema operacional

A etapa de análise do sistema operacional aborda o posto de trabalho onde
é gerado a perda crítica. A análise inicia na observação dos componentes da esta-
ção de trabalho, como o layout, a dinâmica da tarefa, observação dos operadores
antes, durante e após a execução da tarefa. Por isso, essa etapa foi dividida em três
partes: Análise do sistema em geral; Análise do posto de trabalho e da tarefa e; Identi-
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ficação das variáveis críticas. Essa etapa da pesquisa durou em torno de três meses
para ser concluída.

Análise do sistema geral

Para essa primeira parte foi elaborado um balanço de massa, conforme entradas
e saídas gerais desse processo. O balanço de massa foi realizado para validação da
proporção da perda existente naquela área operacional. Existem diversos programas
que realizam o balanço de massa, mas para este projeto foi simulado no programa
STAN. O STAN (abreviação de subSTance flow ANalysis) é utilizado para análise
de fluxo de material. Esse programa tem a possibilidade de considerar incertezas
de dados. O algoritmo de cálculo utiliza ferramentas estatísticas matemáticas, como
reconciliação de dados, propagação de erros e detecção de erros grosseiros. O acesso
desse programa foi pela universidade, na sala do coorientador da pesquisa, o prof. Dr
Ávila.

O banco de dados para desdobramento do balanço de massa não estava com-
pleto, devido a falta de registros de quantificação desses dados na empresa. Por isso, foi
realizada uma entrevista com o coordenador da área de produção, onde pôde-se obter
informações importantes para o fechamento desses valores. Essa entrevista ocorreu
por contato telefônico, e através de um formulário com perguntas já estabelecidas e
respostas abertas (APÊNDICE B).

Análise do posto de trabalho e da tarefa

Uma tarefa clara e objetiva torna as atividades mais produtivas e com menor
probabilidade de erros. Nessa etapa, o posto de trabalho, onde é gerada a perda crítica,
foi analisado e mapeado, conforme suas atividades. Para isso, foi realizada a verificação
dos procedimentos específicos, o acompanhamento das atividades presencialmente e
entrevistas ao coordenador e supervisor da produção (APÊNDICE C).

O tempo disponível e a aptidão dos operadores para execução da tarefa onde
ocorre a falha foram observados através do acompanhamento da tarefa. Esse acom-
panhamento resultou no conhecimento do posto de trabalho, no sequenciamento da
tarefa e, na identificação e classificação das principais atividades desse processo. A
análise do posto de trabalho e da tarefa demandaram cinco dias de visitas.

Identificação das variáveis críticas

A identificação de variavéis que influenciam na perda crítica, está diretamente
associada as falhas que acontecem na tarefa. Com isso, pode-se definir, para este
trabalho, os problemas que estão associados a uma maior geração da perda crítica,
como um evento de falha.

O objetivo dessa etapa é identifcar as principais variáveis que influenciam para
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a tarefa falhar, e então gerar mais a perda crítica. Para isso, foi utilizado a ferramenta
do Diagrama de causa e efeito. O “efeito” será o problema relacionado à perda crítica
e as causas serão denominadas como variavéis influenciadoras no final. A aplicação
dessa ferramenta foi baseada na observação do pesquisador durante o acompanha-
mento da tarefa no posto de trabalho, conjuntamante com entrevistas informais com os
operadores da tarefa e com o coordenador da produção.

3.3.4 Desenvolvimento do modelo

Destaca-se que um modelo não é uma substituição da realidade, mas um veículo
para uma visão bem estruturada desta realidade. Logo, todo modelo possui suas
simplificações, e portanto limitações relacionadas a sua capacidade de representação
do fenômeno. Pode-se então, definir modelos como representações da realidade que
preservam, para determinadas situações e enfoques, uma equivalência adequada
(GOLDBARG; LUNA, 2005).

O modelo em seu processo de tradução contextual deve ser capaz de identificar
os elementos fundamentais da questão e transportá-los para uma representação capaz
de ser manipulada por artificios ou métodos de solução. Sabendo disso, a etapa do
desenvolvimento de um modelo representa a realidade do cenário crítico, e representa
o método que será utilizado como procedimentos para calcular as pertinências das
variáveis nesse processo.

No modelo proposto foram apresentadas duas formas de calcular o Índice
de falha nessa tarefa (IFT), conforme dados coletados. A primeira forma utilizou um
questionário na metodologia da escala Likert e a segunda forma foi através da meto-
dologia da lógica fuzzy. Utilizou-se a escala Likert para avaliar as variáveis conforme
percepção dos operadores, e para avaliar as variávéis conforme percepção da gerência,
foi utilizada a lógica fuzzy. Com aplicação dessas ferrramentas foi possível realizar um
“confronto” entre a opinião dos operadores e a opinião da parte gerencial sobre a auten-
ticidade dos resultados. Essa avaliação dos resultados entre Escala Likert e a Lógica
fuzzy permitiu a validação do resultado final.

1) Escala Likert

Para aplicação do questionário baseado na metodologia Likert foi utilizado o
método estatístico do censo. O censo é indicado quando a população é pequena, ou
quando o tamanho da amostra é grande em relação ao da população; quando se
exige o resultado mais exato possível; e também quando já se dispõe dos dados da
população (BRACARENSE, 2012). O método censitário foi utilizado também devido
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a pesquisa possuir tempo e recursos disponíveis para aplicação em todos da população
alvo.

Para esse estudo, foi definido uma estratégia de população alvo. Essa popula-
ção alvo correspondeu a um pequeno grupo de 20 operadores. A delimitação dessa
população foi estabelecida por um tipo de função do operador. O perfil pertencente
a este grupo de análise foram os operadores responsáveis pela tarefa onde ocorre
a perda crítica. Os operadores envolvidos nessa coleta de dados são referentes à
operadores que estavam em atividade durante o primeiro semestre do ano de 2017.

Elaboração do Questionário

Para verificar a influência das variáveis críticas nos componentes do sistema
operacional, foi fundamental estabelecer um instrumento de pesquisa para coletar
e analisar as informações. Para essa análise das informações, foi utilizado como
instrumento de coleta de dados, o questionário na metodologia da escala Likert. A
metodologia da escala Likert utilizada foi a original, com uma escala de 1 a 5 pontos.
Nessa escala foi utilizado pesos para cada declaração do questionário, onde esses
valores dos pesos foram dados de acordo a importância da declaração. A pontuação
dos pesos variam de um a cinco (1-5). Os valores da escala Likert e dos pesos para este
trabalho são apresentados na Quadro 2. As declarações e os pesos foram validados
pelo coordenador de produção.

Quadro 2 – Pontuação para a escala de Mensuração do estudo de caso

Fonte: Autor (2017).

O questionário foi dividido em três blocos. Cada bloco do questionário se referiu
a uma variável crítica, identificadas através do Diagrama de causa e efeito. As decla-
rações do questionário foram baseadas na tarefa que ocorre a geração da perda e,
nas principais atividades que podem influenciar para a tarefa falhar, e consequente-
mente, geram mais perdas.

No geral, o questionário foi estruturado com questões sobre: o posto de traba-
lho, onde o operador está inserido; as dificuldades encontradas na rotina, o suporte
oferecido pela empresa; questões que indicam as habilidades, percepção e experiência.

A metodologia de aplicação do questionário ocorreu de forma programada e
com apoio do coordenador de produção e da assistente de produção. No período da
aplicação, os turnos estavam funcionando em cinco letras (M, N, O, P, Q). Cada letra
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possui 8 (oito) operadores, onde são separados em quatro duplas para a execução
da tarefa. Na formação das duplas, um operador é o responsável pela tarefa e o outro
é o auxiliar da tarefa. Sabendo disso, pôde-se montar uma estratégia de aplicação
dos questionários. Essa estratégia envolveu somente o “operador responsável” pela
dupla, delimitando assim a população alvo da pesquisa. A aplicação do questionário
foi feita à toda população alvo, ou seja, nos 20 (vinte) operadores que são respon-
sáveis pela tarefa, ou também conhecidos como “forneiro”. Os questionários foram
aplicados em todas as letras, mas não, necessariamente em todos os turnos. Devido à
dificuldade de acesso aos turnos da noite e madrugada, as entrevistas sempre ocor-
reram nos turnos da manhã e da tarde, exatamente entre 9h às 12h, e entre 14h às
16h.

Para aumentar a confiabildiade das respostas, os questionários foram aplicados
em uma dinâmica de entrevista individual. As entrevistas foram realizadas em uma sala
administrativa, no prédio de descanso dos operadores. Essa sala era climatizada, com
uma mesa e cadeiras. O ambiente privativo e confortável tinha o objetivo de aproximar
o entrevistador do operador. Esta técnica de aproximação favorece o aumento de
confiança do operador para com o entrevistador.

No início de cada entrevista foi apresentado o objetivo da pesquisa. Com in-
tuito de obter melhores respostas foi admitido como objetivo da entrevista: “Identificar
oportunidades e melhorias no posto de trabalho e na tarefa”. Foi esclarecido na entre-
vista que a pesquisa não possuía vínculos financeiros com a empresa, como também,
o pesquisador e nem a UFBA tinha qualquer vínculo de consultoria com a empresa,
deixando claro a intenção do trabalho voluntário para identificação de oportunidades e
melhorias no posto de trabalho.

Essa coleta de informações, utilizou uma linguagem de fácil entendimento, que
funcionou de forma flexível, objetivando o máximo de informações sobre os aconte-
cimentos normais e anormais da rotina. Desta forma, a aplicação do questionário,
conjuntamente com a entrevista, tinha o objetivo de reconhecer atitudes, equipamentos,
atividades ou comportamentos que possam dificultar a tarefa e, consequentemente,
que agravem a perda.

Método de cálculo para avaliar a influência das variáveis críticas e o índice de
falha na tarefa

Após a elaboração das declarações e estabelecidos seus pesos, o questionário
seguiu para os respondentes. As declarações foram elaboradas objetivando o estado
ideal do processo, ou seja, a influência da variável para não ocorrência da falha, sendo
estabelecido a seguinte equação:
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IITvariavel = (
ΣV PRv

ΣV PMv

)× 100 (3.1)

Sendo,

IITvariavel = Índice de Influência na Tarefa por variável

V PRv= Valor Ponderado Real por variável

V PMv= Valor ponderado máximo atingido por variável

Para avaliar a influência que cada variável exerce para ocorrência da falha na
tarefa (IIFTvariavel), foi estabelecida a seguinte equação:

IIFTvariavel = (1− (
ΣV PRv

ΣV PMv

))× 100 (3.2)

Vale ressaltar que nestas duas equações, tanto para encontrar o IITvariavel,
quanto para encontrar o IIFTvariavel são utilizados os mesmos componentes (V PRv e
V PMv) na equação. A diferença entres elas, somente está na inclusão do número 1
na equação IIFTvariavel, pois se refere ao valor negativo que a variável representa
para ocorrência da falha na tarefa.

Para calcular o V PRv é realizada a multiplicação da pontuação da declaração
pelo peso da declaração aplicado em todos os respondentes do questionário. Para
calcular o V PMv , utiliza-se o número de declarações por variável (Dv); o número de
entrevistados (N ); a pontuação máxima atingida por declaração (PMd) e a pontuação
máxima atingida por peso (PMp), estabelecendo assim a seguinte equação:

V PMv = Dv × (N × (PMd × PMp)) (3.3)

O Índice de Falha na Tarefa é a resultante da influência das três variáveis para
ocorrência da falha. Para calcular o Índice de Falha na Tarefa (IFT ) foi considerado
a seguinte equação:

IFT = (1− (
V PRt

V PMt

))× 100 (3.4)
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Sendo,

IFT = Índice de Falha na Tarefa

V PRt = Valor ponderado real total

V PMt = Valor ponderado máximo atingido total

No cálculo do V PRt é considerado o somatório do resultado do Valor Pon-
derado Real por variável (V PRv), por exemplo: ΣV PRv1 + ΣV PRv2 + ... +
ΣV PRvn. Para o V PMt o cálculo é feito através do somatório do resultado do
Valor Ponderado Máximo atingido por variável (V PMv), por exemplo: ΣV PMv1 +
ΣV PMv2 + ...+ ΣV PMvn.

Essas duas formas de analisar a influência para ocorrência ou não da falha na
tarefa, demonstram importantes indicadores:

• Quanto maior for o IITvariavel , menor será o Índice de Falha na Tarefa (IFT )
ou,

• Quanto maior for o IIFTvariavel , maior será o Índice de Falha na Tarefa (IFT )

2) Lógica Fuzzy

Aplicação da Lógica Fuzzy no Matlab

Um dos softwares mais conhecidos e utilizados é o MATLAB, que utiliza uma
linguagem de alto desempenho para computação técnica. Ele integra computação,
visualização e programação em um ambiente acessível, onde problemas e soluções
são expressos em notação matemática familiar. Os usos típicos incluem matemática,
computação desenvolvimento de algoritmos, modelagem, simulação, prototipagem,
análise de dados, exploração e visualização de gráficos científicos e de engenharia.

O software Matlab apresenta o Fuzzy Logic Toolbox, ferramenta usada para
analisar, projetar e simular sistemas baseados em lógica fuzzy. Essa ferramenta permite
criar e editar sistemas fuzzy de inferência no Matlab (RODRIGUES JUNIOR et al.,
2016).

Para este trabalho, foi utilizado o método de inferência fuzzy MAMDANI, pa-
drão do Matlab. As entradas no sistema de inferência fuzzy foram baseadas nas
três variáveis que influenciam para a tarefa falhar, ou seja, as mesmas utilizadas no
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questionário na metodologia da escala likert. A saída esperada ficou representada no
sistema fuzzy por: Índice de Falha na Tarefa.

As regras fuzzy foram construídas através do consenso de um grupo de espe-
cialistas da área (gerência, professores da área). Conforme o cálculo da quantidade
necessária de regras (R = np), o valor de n ficou 3 , devido a ter três conjuntos
difusos em cada entrada , e o valor de p ficou 3, devido a ter três entradas. Nessa
estrutura, foram necessárias 27 (vinte e sete) regras para um bom desenvolvimento do
sistema fuzzy, no entanto foram elaboradas 30 (trinta) regras fuzzy. Para a elaboração
dessas regras foram utilizando os operadores de agragação “E” e “OU”. No total foram
27 (vinte e sete) regras com o operador “E” , e 3 (três) regras baseadas no “OU”.

3.3.5 Validação dos Resultados

Nessa etapa foi realizado a avaliação dos resultados da Escala Likert e da Lógica
fuzzy, comparando-os à realidade da empresa. Para validação final e fechamento
da pesquisa foi realizada uma reunião, envolvendo a gerência e coordenadores de
produção, para feedback e ajustes finais. Na reunião foram apresentadas as etapas da
metodologia, os resultados e as recomendações para a variável crítica. A reunião de
conclusão da pesquisa ocorreu este ano de 2018.

3.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A metodologia do trabalho demonstra nas etapas a evolução dessa pesquisa.
Destaca-se a utilização do mapeamento de perdas, a análise da tarefa e as metodo-
logias da escala Likert e da Lógica fuzzy para composição do modelo e validação
do resultado. Essa metodologia durou quase 2 (dois) anos para ser aplicada, tratada
e finalizada. A metodologia de trabalho, proposta nesse estudo, é ampla e objetiva,
podendo ser adaptada a outros cenários industriais.

As principais limitações durante a aplicação dessa metodologia foi devido a falta
de um banco de dados quantitativos sobre as perdas e ausência de indicadores que
demonstrassem os valores ideais (Benchmarking) do projeto. Entretanto, a disponi-
bilidade e acessibilidade da gerência e dos operadores foram acima da expectativa,
compensando e validando as informações mais importantes para essa pesquisa.
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4 RESULTADOS

4.1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos durante a aplicação da
metodologia de trabalho. Esse capítulo dividiu os resultados por etapa, com a finalidade
de proporcionar um maior entendimento ao leitor. Por isso, vale ressaltar que, para
futuras aplicações dessa metodologia deve-se seguir a sequência proposta, pois cada
etapa necessita do resultado da etapa anterior, não devendo pular ou adiantar as
etapas.

4.2 APLICAÇÃO DA METODOLOGIA

4.2.1 Etapa 1- Análise geral do processo

Na análise do processo geral da fábrica X, foi possível mapear seus processos, e
sequências dos fluxos de processos. Com essa análise foram identificadas as principais
áreas que compõem a fábrica X (Figura12). As áreas mapeadas não são exclusivas da
fábrica X, servindo também para a fábrica Y. São elas:

• Área de produção: área responsável pela produção da liga e geração da escória.

• Área de logística: área responsável pelo transporte de materiais e de matérias-
primas

• Área de britagem: área responsável pela granulometria das ligas, deixando-as
no formato do projeto do cliente.

• Área de segregação: área responsável pela recuperação da liga na escória, e
também processa a escória no formato adequado para comercialização.

• Área de expedição (liga ou escória): área responsável pela separação e envio
dos pedidios (de liga ou escória) para o cliente final.
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Figura 12 – Fluxo da área em geral

Fonte: Autor (2017).

4.2.2 Etapa 2- Coleta de dados

Com a aplicação do mapeamento das perdas foi possivel identificar as principais
perdas da fábrica X (Quadro 3). As perdas foram classificadas em dois tipos de
perdas: Perdas Materiais e Perdas de Energia. A classificação da Perda Materiais
se apresentou em forma de resíduos: sólidos e líquidos. A classificação da Perda de
Energia se apresentou na forma de consumo na indústria.

As Perdas Materiais (A) destacadas nos resíduos sólidos foram: Ligas “sucatas”,
que representam as ligas que são deixadas, perdidas ou extraviadas durante o seu
percurso entre as áreas; Sucata de manutenção, são as peças utilizadas em manuenção
ou durante uma manutenção, e são deixadas, perdidas pela área de produção; Material
particulado (poeira metálica), são materiais finos, semelhante uma “poeira”, estando
presente nas principais áreas de processamento do material; e Escória, é o resíduo
natural da produção da liga, mas muitas vezes, é gerada devido à falhas na tarefa.

As perdas destacadas em resíduos líquidos foram: Efluente industrial, que é
gerado a partir da utilização da água nos processos industrias, como o resfriamento
da escória; Efluente sanitário, é gerado através da higienização das pessoas da fábrica;
e Vazamento de óleo, é gerado através da alta movimentação de caminhões, muitas
vezes sem uma manutenção adequada.

As Perdas de Energia (B) são representadas através do consumo de energia
nos processos da indústria.
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Quadro 3 – Mapeamento de perdas

Fonte: Autor (2017).

Observa-se no quadro do mapeamento (Quadro 3) que a escória ficou em 1º
lugar para investigação. Um dos principais aspectos para essa perda ter sido escolhida
foi devido ao problema que acontece na tarefa e, consequentemente, aumenta sua
geração. Essa falha que acontece na tarefa ainda não tem nenhum programa em
andamento para sua redução, por isso a urgência da ação.

A escória é considerada também como um subproduto do processo de produção
de ferroligas. Essa perda é tratada de duas formas na empresa: para venda e para ar-
mazenamento. O armazenamento da escória é realizado em áreas apropriadas dentro
da própria empresa. Esse armazenamento é inevitável, devido ao grande volume que
é produzido da escória, indo além da sua demanda de venda.

A escória é gerada durante a tarefa de “vazamento do forno”. A escória é
considerada uma perda que faz parte do processo de produção de liga, servindo como
um filtro de impurezas para o metal. Na época do estudo, 2017, a proporção de escória/
liga estava numa média de 2,2T de escória para 1T de liga. Essa proporção varia
conforme a demanda do processo, qualidade da matéria-prima usada e a utilização
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adequada da capacidade do forno.

A tarefa de “vazamento do forno”, ou também conhecida como “corrida” envolve
o forno até a área de vazamento, gerado a escória e produzindo a liga. O problema mais
crítico nessa tarefa é quando ocorre a mistura dos materiais (liga e escória) durante
o “vazamento”. Essa mistura de materiais durante o “vazamento” do forno resulta no
arraste da liga para a área da escória, ou, em pior caso a escória indo para área da
liga. A mistura desse materiais é definida nesse trabalho como uma falha na tarefa.
Essa falha na tarefa pode resultar no aumento da proporção Escória/Liga, e na perda
parcial/total da produção naquela “corrida”.

O impacto social, ambiental e econômico já são relevantes diante a geração
normal da escória, no entanto quando ocorre a falha na tarefa, o impacto é considerado
extremo. Observou-se durante a aplicação do mapeamento, que quando ocorre a falha
da mistura dos materiais são utilizados recursos desnecessários, tais como: energia,
mão de obra, retrabalho para separação do material; tempo; e principalmente a perda
do material de venda, a liga (mesmo sendo recuperada).

Observa-se que geração da escória no processo de fundição é inevitável, por
isso, este trabalho se destacou na investigação de variáveis que influenciam para a
tarefa falhar, e consequentemente ocasionam uma maior geração da perda. Investigar
as variáveis que comprometem a perda possibilita outra forma de redução da perda.

4.2.3 Etapa 3- Análise do sistema operacional

Balanço de Massa Geral

Na análise inicial do sistema operacional, foi preparado um fluxo geral das
entradas e saídas dos materiais, envolvendo as perdas, emissões geradas e os recursos
utilizados nessa produção de ferroliga (Figura 13). Para analisar a escória entre as
áreas da fábrica X foi elaborado um balanço de massa com proproções ajustadas
da produção e das áreas afins (Figura 14). O balanço de massa foi elaborado via
o programa STAN. O cálculo desse balanço de massa foi discutido com o STAFF
(coordenadores da produção) e realizado com valores de correção sem que o método
perca o seu significado. Os valores foram estabelecidos através de um valor médio,
em percentual, referentes às entradas e saídas dos processos e convertidos para
toneladas/dia. Esse valores foram registrados através da entrevista com o coordenador
de produção.
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Figura 13 – Fluxo de materias e perdas no processo de fundição

Fonte: Autor (2017).

Figura 14 – Simulação do balanço de Massa Geral da área operacional

Fonte: Autor (2017).
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Podem-se identificar as seguintes siglas nesse balanço de massa:

• FORNO: equipamento forno;

• VAZ_LIGA: área de recebimento de liga após saída do forno;

• VAZ_ESCORIA: área de recebimento de escória após saída do forno;

• SEG: área responsável pela recuperação da liga na escória, e também processa
a escória;

• BRIT_LIGA: área responsável pelo processamento da liga, conforme granulo-
metria solicitada pelos clientes;

• ESTOQUE: área reservada para estocar o material liga até o envio (expedição);;

• FINO_ESCÓRIA: material refinado da escória “pó da escória”;

• FINO_LIGA: material refinado da liga “pó da liga”.

O balanço de massa viabilizou a identificação dos processos e tarefas que
provocam as possíveis perdas. Os valores foram indicados através de uma média,
e com referência a produção de um dia trabalho. O abastecimento do forno é feito
em bateladas inconstantes, podendo haver acúmulo e saída variáveis. O forno é
abastecido conforme vai diminuindo sua carga. Cada carga contém em média 60
toneladas de matérias-primas, insumos e outros. Para um dia de trabalho comum, foi
considerado o valor de 360 toneladas de entrada de materiais, com recuperação de liga
em cerca de 24 (vinte e quatro) toneladas, e perdas sem justificativas (particulado), em
torno de 3 (três) toneladas.

Observa-se no balanço de massa, que depois do “vazamento do forno”, os
materiais seguem destinos diferentes. A liga segue para o redimensionamento dos
moldes na área de britagem e depois segue para área de expedição. As perdas
nesse processamento são apresentandas como finos de ligas. Os finos da liga são
componentes metálicos em um formato de pó, que são gerados durante a britagem. Eles
são redirecionados para forrar a área de moldes na produção e também são enviados
para compor a carga inicial do forno. Já a escória depois de sua geração na área de
produção, segue para a área de segregação, ou também conhecida como área de
recuperação. Na área de recuperação são realizados procedimentos para recuperar
toda liga possível dentro das peças de escória. Esse trabalho inicialmente é realizado
manualmente pelos operadores, seguindo depois para o processamento nas máquinas.
Esse trabalho manual é realizado para proteger algumas partes grandes de ligas na
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escória, e muitas vezes, isso evita o processamento nas máquinas. Depois de passar
pela área de recuperação do metal, as peças de liga já dimensionadas são enviadas
para expedição, os finos da liga são enviados para compor a carga do forno, a escória
já dimensionadas e tradadas (brita) são enviadas para expedição para serem vendidas,
e os finos da escória são enviados para compor a área de escória na produção.

Dessa forma percebe-se que o fluxo é bem projetado para recebimento e
tratamento das perdas. A destinação e o reaproveitamento dos resíduos é importante
para o processo, mas entende-se também, que um plano de prevenção na área de
produção, poderia evitar uma boa parte dessa recuperação de liga (325T). Esse plano
de prevenção pode reduzir custos como energia, homem hora (hh), e principalmente a
perda do produto, pois muitas vezes durante a recuperação, o metal se transforma em
finos de liga devido ao reprocessamento. Por isso, o plano de prevenção da escória deve
ser investigado e ajustado no posto de trabalho que ocorre a perda.

Descrição do Posto de trabalho

O posto de trabalho do estudo é composto de um forno elétrico, um equipamento
de apoio ao vazamento dos materiais e uma área de vazamento da liga, e outra de
vazamento da escória. A empresa tem, no total, seis fornos dispostos um ao lado
do outro, conforme Figura 15. Essa disposição dos postos de trabalho facilitam a
comunicação e o suporte na tarefa.

Figura 15 – Área de produção geral

Fonte: Autor (2017).

A Figura 16 apresenta a disposição dos equipamentos e da área de um dos
postos de trabalho. O forno utilizado nesse processo de ferroligas é o forno elétrico de
arco submerso, do tipo aberto, sendo adaptado com “cortinas de aço” para recuperação
do calor nas laterais. O forno utiliza três eletrodos no processamento dos materiais
dentro do forno.

O processo de extração do metal é através do processo do Skimmer, no qual
um canal de menor nível coleta a liga e um canal de maior nível recolhe a escória
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flutuante. O Skimmer é um equipamento com mais de 10 (dez) metros de comprimento,
sendo fixado no chão do posto de trabalho. O skimmer conduz o vazamento dos materi-
ais, serve como um “bico”. O Skimmer é feito de aço, com elevações e alturas diferentes
ao decorrer do seu comprimento. O único mecanismo responsável por separar a liga da
escória é a diferenciação de densidade. O volume da escória pode variar de lote para
lote. Há uma porção superior da liga, próxima à região da escória pura, que é frequen-
temente contaminada por ela. A liga está em constante contato com a escória, e uma
fração da escória se solidifica dentro das camadas de superposição da liga. Para um
“vazamento” correto e uma destinação correta dos materiais, o Skimmer é coberto por
um material arenoso irrigado com um pouco de água. Esse material arenoso serve
como uma camada protetora do Skimmer. Esse processo de “cobrir” o Skimmer, é uma
espécie de moldagem ou preparação do Skimmer. Na época da pesquisa, cada posto
de trabalho funcionava com dois operadores para realizar todas as tarefas do posto,
inclusive a moldagem do Skimmer.

A área de moldagem de liga é o local destinado a receber a liga ainda no estado
líquido, para que se molde conforme o formato quadrangular da área dos moldes.
Dessa forma, a liga começa o processo de solidificação nos moldes, tendo sua retirada
somente depois da solidificação completa do material. A cada “ corrida” é feita a coleta
das ligas na área dos moldes. Essa área de moldagem de liga é coberta por finos de
liga, que são produzidos durante os processos de recuperação do metal.

Na área de vazamento da escória, também chamado de “piscinão de escória”, é
recebido a escória ainda no estado líquido. No “piscinão de escória” pode-se receber
até quatro “vazamentos” da escória, ou seja quatro “corridas”, para então ser necessário
realizar a retirada da escória, e limpeza da área. A área de vazamento da escória não
tem formato definido, se assemelha a uma piscina, e é forrada por finos de escória que
são processados durante o processo de recuperação do metal. Nessa área é realizado
o resfriamento da escória através de jatos de água. Esse resfriamento é necessário para
acelerar a solidificação da escória, formando assim uma camada sólida e firme para
receber mais um “vazamento” de escória.
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Figura 16 – Esquema do posto de trabalho

Fonte: Autor (2017).

Descrição da Tarefa

A descrição da tarefa é uma etapa fundamental para entender como as falhas
ocorrem na tarefa e também para conhecer as atividades que podem influenciar no
desenvolvimento da tarefa. Observa-se no sequenciamento da tarefa “vazamento
do forno” (Figura 17) que não existem muitas etapas, no entanto os procedimentos
aplicados são críticos. A execução dessa tarefa envolve altos riscos, devido a alta
temperatura e o contato direto do operador nas atividades.
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Figura 17 – Sequenciamento da Tarefa “Vazamento do forno”

Fonte: Autor (2017).

Nas atividades de pré-vazamento, temos a preparação do Skimmer, que é a
atividade que realiza a moldagem do Skimmer, sendo utilizados dois operadores
(o forneiro e o auxiliar) nessa preparação. Essa moldagem envolve a preparação
dos nivelamentos necessários no Skimmer, utilizando-se um material arenoso. Os
nivelamentos de um Skimmer são fundamentais para uma boa “corrida”. Logo após
ou anteriormente a preparação do Skimmer, temos a atividade de encher o “canhão”.
Essa atividade realiza o enchimento de um equipamento (canhão) que auxilia no
fechamento do forno no final da corrida. O “canhão” é preenchido com material de
argila. O enchimento de canhão é feito no ínico da tarefa, devido a possibilidade
de surgir algum imprevisto durante o “vazamento” que necessite o fechamento do
orifício do forno emergencialmente.

Nas atividades de vazamento, temos a “fura” do forno, a condução do vazamento
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e o fechametno do forno. A “fura” é a atividade que realiza abertura de um orifício (furo)
no forno para o “vazamento” dos materiais. A “fura” só é realizada após a autorização
da equipe do painel de controle. No painel de controle se controla o forno, a energia,
a movimentação dos eletrodos e o processamento dos materiais. A condução do
vazamento é a atividade onde os operadores ficam a postos na observação da saída
dos materiais (liga e escória) pelo Skimmer. Essa observação e condução dos materias
é feita até a chegada dos materiais nas áreas de moldagem da liga e na área de
vazamento de escória. Essa atividade tem vários passos até chegarem na área da
liga e da escória: observação, tomada de ação na saída da liga, e fechamento e
abertura de caminhos de liga e escória. O fechamento do forno é a atividade que
realiza o fechamento do orifício do forno, encerrando assim a corrida.

Nas atividades pós vazamento, temos a limpeza do Skimmer e a retirada das
peças de liga. A limpeza do Skimmer é a atividade realizada para retirar os resíduos de
liga e escória, e do material arenoso que solidificaram no Skimmer depois do vazamento
dos materiais. Essa limpeza é realizada com o Skimmer já resfriado. A retirada das
peças de ligas são feitas através de ponte rolante. Nessa atividade, o operador controla
a ponte rolante para fazer a retirada das peças de ligas na área de moldagem para
colocar em caçambas.

Existem outras atividades que são realizadas, somente, em situações de emer-
gência, como no caso da:

• Separação de moldes: atividade realizada somente, quando a liga não passa
para o molde quadrangular seguinte;

• Contenção de fervura: atividade realizada, somente, quando ocorre uma fervura
(pequeno incêndio) no Skimmer. Isso ocorre principalmente, quando existe
excesso de água no material arenoso, que cobre o Skimmer;

• Desobestruição do oríficio de passagem do material dentro do forno.

A identificação das atividades que compõem a tarefa de “vazamento do forno”,
permitiu priorizar as atividades que influenciam na geração da perda (escória), ou,
que podem influenciar na falha da tarefa. O Quadro 4 mostra as atividades em três
classificações: Atividades críticas; Atividades de alto esforço e; Atividades de emergên-
cia. Essa análise foi realizada baseada na percepção do pesquisador durante a etapa
de descrição da tarefa. As atividades que possuem influência para causar a falha na
tarefa foram consideradas posteriormente na etapa da elaboração do questionário.
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Quadro 4 – Classificação e análise da influência nas atividades da tarefa “vazamento do forno”

Fonte: Autor (2017).

Identificação das variáveis

A construção do diagrama de causa e efeito levou em consideração no máximo
dois níveis das causas potenciais, devido a ter o objetivo principal de identificar as
variáveis críticas entre os 6M’s. Essa análise realizou a tentativa de abordar fatores téc-
nico, humano e organizacional. O objetivo do Diagrama de causa e efeito nesse estudo
foi para identificar as variáveis críticas que podem fazer a tarefa falhar. O Diagrama
de causa e efeito (Figura 18) apresentou causas nas seguintes dimensões: Medida,
Método; Pessoas; Máquina; Ambiente e Material. Diante das causas listadas no Dia-
grama, todas são consideradas principais, pois influenciam diretamente na ocorrência
da mistura dos materiais.

Para priorização, foram estabelecidas as variáveis críticas. A variável “Rotina
da tarefa ” representa as dimensões de MEDIDA e MÉTODO. A variável “ Gestão e
Tecnologia” representa as dimensões MÁQUINA, AMBIENTE e MATERIAIS. A variável
“Desempenho Operacional“ representa a dimensão PESSOAS.

A variável rotina da tarefa apresentou como principais causas da falha na
tarefa: a falta de procedimentos nas atividade principais, como a preparação do Skimmer
e a condução do vazamento; a falta de indicadores para acompanhamento da perda.
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A variável gestão e tecnologia apresentou problemas na tecnologia (antiga), e
também no método de processo Skimmer, dificultando a separação dos materiais; falta
de direcionamento da gestão para o posto de trabalho do operador, necessitando de
um maior suporte, tanto nas dificuldades de fatores internos da produção (EPI mais
confortavel; cabine; área mais climatizada) como nos fatores externos e ambientais
(área de moldagem coberta, ou com uma tenda móvel).

A variável de desempenho operacional apresentou fatores que devem ser anali-
sados, como a atenção e percepção nessa tarefa, a competência e os treinamentos
regulares sobre melhorias nessa tarefa.

Figura 18 – Diagrama de Causa e Efeito

Fonte: Autor (2017).

4.2.4 Etapa 4- Desenvolvimento do modelo

Aplicação da Escala Likert

Para avaliar o comportametno das variáveis, identificadas no Diagrama de Causa
e efeito, frente à percepção dos operadores aplicou-se um questionário na metodologia
da Escala Likert. Esse questionário teve o objetivo de estimar os índices de influência
das variáveis e o índice de falha na tarefa total. A aplicação do questionário ocorreu no
primeiro semestre do ano de 2017. O questionário foi dividido em três blocos, cada
um correspondendo a uma variável. As declarações do questionário se basearam
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nas atividades que possuíam influência na geração da perda, listadas anteriormente
no Quadro 4.

O questionário apresentou cinco níveis de respostas, de “Discordo Plena-
mento” até “Concordo Totalmente”, e com cinco níveis de pesos (importância), de
“Nenhuma importância da variável” até “ Alta importância da variável”. As declarações
indicavam o sentido ideal da tarefa. Essa forma de declaração foi utilizada para não
causar influência negativa no entrevistado, vide questionário no APÊNDICE D.

No bloco da Rotina da Tarefa foram elaboradas 18 (dezoito) declarações, onde
observou-se que as declarações que envolviam os procedimentos operacionais, tam-
bém chamado de padrão, obtiveram as respostas em maioria negativas. Os entre-
vistados (operadores da tarefa), alguns não sabiam o que era um padrão, e outros
que sabiam, nunca tinham visto na área operacional. Essas declarações sobre proce-
dimento operacional foram os itens que mais negativaram a pontuação no bloco de
Rotina da tarefa.

No bloco da Gestão e Tenologia foram elaboradas 11 (onze) declarações. Nesse
bloco foi percebido que a gestão dos coordenadores e supervisores, que é a representa-
ção de gestão mais próxima dos operadores, é considerada boa para muito boa. Pelas
respostas do questionário e dos comentários durante a entrevista, essa gestão tem um
bom entrosamento com as equipes. Vale ressaltar que a entrevista ocorreu em todas
as equipes que estão relacionadas diretamente na tarefa de “vazamento de materiais”.
A questão preocupante nesse bloco foi referente aos aspectos da estrutura do posto
de trabalho, e também no aspecto da comunicação, que foi considerada totalmente
informal entre os operadores.

No bloco Desempenho Operacional foram 13 (treze) declarações. Observa-se
nesse bloco que os operadores são experientes, e possuem consciência da respon-
sabilidade da tarefa de “vazamento”. Eles entedem também que a tarefa necessita
de uma atenção especial em algumas atividades dessa tarefa. A avaliação crítica
nesse bloco acontece nos itens que se referem ao tempo disponível para tomada de
ação, e para realização de diagnóstico da falha. No acompanhamento da tarefa foi
percebido que o tempo é curto entre a saída do material do forno até a área da liga e
escória, dificultando uma tomada de ação emergencial.

Para calcular os índices resultantes da aplicação do questionário, sabe-se que
os V PRvariavel para o bloco de rotina da tarefa foi 2989, para a gestão e tecnologia
ficou o valor de 2310 e no bloco de desempenho operacional ficou 4265 (APÊNDICE
D). Para encontrar o V PMv são apresentados os valores na Tabela 2.
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Tabela 2 – Resumo dos resultados do questionário na metodologia da escala Likert

Variável N D PMd PMp Total (V PMv)

Rotina da Tarefa 20 18 5 5 9000

Gestão e
Tecnologia

20 11 5 5 5500

Desempenho
Operacional

20 13 5 5 6500

Fonte: Autor (2017).

Aplicação dos resultados no método de cálculo para o índice de falha na tarefa

A aplicação dos valores para obtenção do Índice de Influência na Tarefa por
variável, são apresentadas através dos seguintes resultados das equações:

IITrt = (29899000)× 100 IITrt = 33, 21%

Para gestão e tecnologia (gt)

IITgt = (23105500)× 100 IITgt = 42%

Para desempenho operacional (do)

IITdo = (42656500)× 100 IITdo = 65, 62%

Para obtenção do Índice de Influência para ocorrência da Falha na tarefa por
variável, são apresentados os seguintes resultados das equações:

Para rotina da tarefa (rt)

IIFTrt = (1− (29899000))× 100 IIFTrt = 66, 79%

Para gestão e tecnologia (gt)

IIFTgt = (1− (23105500))× 100 IIFTgt = 58%

Para desempenho operacional (do)

IIFTdo = (1− (42656500))× 100 IIFTdo = 34, 38%

Os resultados demonstraram que a rotina da tarefa apresenta o maior índice de
influência para ocorrência da falha na tarefa de “vazamento de materiais”, com 66,79%.
A Gestão e Tecnologia apresenta um índice de influência de 58% para ocorrência
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da falha na tarefa de vazamento de materiais. O desempenho operacional apresenta
um índice de influência de 34,38% para ocorrência da falha na tarefa.

O Índice de Falha na Tarefa (IFT ) leva em consideração a influência dessas
três variáveis para ocorrência da falha. O Índice de Falha na Tarefa total apresentou o
seguinte resultado:

IFTtotal = (1− (95642100))× 100 IFTtotal = 54, 46%

Para identificar o percentual de influência geral das variáveis nesse cenário,
foi realizada a normalização dos seus valores. Ao normalizar para 100% os valores
das variáveis contribuintes para acontecer a falha na tarefa, verificou-se que: a rotina
da tarefa foi responsável por 41,96% dos motivos de ocorrência das falhas na tarefa
de “vazamento”, a gestão e tecnologia foi responsável por 36,44% e o Desempenho
Operacional por 21,60%.

Aplicação da lógica fuzzy (Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB)

Para a obtenção dos conjuntos fuzzy que representam o comportamento das
variáveis de entrada e saída, foi necessário definir os limites inferior e superior. Na Ta-
bela 3 é mostrado as variáveis que compões o sistema fuzzy ferroligas e seus limites.
Eles são obtidos em função do conhecimento prévio do comportamento das grandezas,
os quais dependem dos dados coletados anteriormente e dos cálculos à partir desses
dados.

Tabela 3 – Resumo das variáveis e dos valores adotados para a simulação do sistema fuzzy

TIPO DE
VARIÁVEL

VARIÁVEL LINGUÍSTICA
LIMITE

MÍNIMO(%)
LIMITE

MÁXIMO(%)

Variável de

entrada
Rotina da tarefa 0 100

Gestão e Tecnologia 0 100

Desempenho Operacional 0 100

Variável de saída Índice de Falha na Tarefa 0 100

Fonte: Autor (2018).

Foram consideradas como variáveis de entrada e de saída as mesmas variáveis
já analisadas através do questionário via escala Likert. Para efeito de simulação no
modelo fuzzy proposto, temos “Rotina da tarefa”, “Gestão e Tecnologia”, “Desempenho
operacional” e “Índice de Falha na Tarefa” com os limites inferior e superior de 0% e
100%
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Para a rotina da tarefa, considera-se que “0%” significa uma rotina da tarefa
inadequada e “100%” que a empresa possui a rotina da tarefa bem planejada e
adequada.

Para a gestão e tecnologia, considera-se que “0%” significa que a empresa não
possui um programa de gestão para tarefa, a liderança é inapropriada e a tecnologia
é inadequada e crítica no processo, e “100%” que a empresa possui um programa
efetivo de gestão da tarefa e do posto de trabalho, a liderança é efetiva e a tecnologia é
adequada.

Para o desempenho operacional, considera-se que “0%” significa que os opera-
dores não tem nenhuma capacidade (compromisso, competência, percepção, atenção
e outros fatores) para exercer a tarefa proposta e nem condições para uma tomada
de decisão, e “100%” que os operadores possuem total capacidade de executar as
atividades e resolver problemas adversos na tarefa.

Para o índice de falha na tarefa, considera-se que “0%” significa que na tarefa,
no cenário atual, é muito raro ocorrer a falha, ou seja, raramente ocorre a mistura de
materiais na tarefa de “vazamento”, e “100%” significa que a empresa, no cenário atual,
tem um alto índice de falha nessa tarefa, ou seja, ocorre frequentemente a falha na
tarefa, necessitando urgente de um plano de ação.

A Figura 19 mostra a tela de configuração, edição e inserção de dados do
Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB para o sistema fuzzy ferroligas. O sistema fuzzy
proposto possui 3 (três) entradas, 1 (uma) saída e 30 (trinta) regras que determinam
seu comportamento.

Figura 19 – Tela inicial e de configuração básica do Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB :
Sistema Fuzzy indústria ferroligas

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

A base de conhecimento do Sistema de Suporte Fuzzy é composta por funções
de pertinência, que compõem sua base dados, e por implicações verbais que compõem
sua base de regras. No Quadro 5 são apresentados os termos linguísticos correspon-
dentes as variáveis de entrada e saída. Os termos linguísticos servem para qualificar o
estado da variável, conforme seu grau de pertinência.
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Quadro 5 – Resumo das variáveis linguísticas e dos termos linguísticos

Fonte: Autor (2018).

A Figura 20 e 21 mostram as telas de configuração do Fuzzy Logic Toolbox
do MATLAB referentes as funções de pertinências das variáveis pertencente ao sis-
tema fuzzy ferroligas. Todas as variáveis foram definidas com a função de pertinência
triângular, devido a praticidade de sua aplicação (PEDRYCZ, 1994).

Figura 20 – Definição do domínio e escolha das funções de pertinência das variáveis de entrada
do sistema fuzzy

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).
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Figura 21 – Definição do domínio e escolha da função de pertinência da variável de saída do
sistema fuzzy

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

Em um sistema de suporte baseado na teoria fuzzy determinam-se as regras
de acordo com o número de variáveis de entrada e de saída. As regras são estabeleci-
das para controlar o sistema, sendo sua base de conhecimento. A Figura 22 mostra a
base de regras que foi inserida no Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB. Foram construídas
30 regras, através de um grupo de especialistas em processo de fundição.
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Figura 22 – Base de regras

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

Na elaboração de cada regra definiu-se a conexão entre as variáveis de entrada
e as variáveis de saída, através dos operadores lógicos. Utilizou-se os operadores
lógicos “E” e “OU”. Com a base de regras construída tem-se a formação do sistema de
controle fuzzy completo.

A partir da base de regras pode-se gerar a superfície de resposta do sis-
tema fuzzy proposto (Gráficos 1, 2 e 3). Para efeito de simulação, são apresentadas as
variáveis de entrada “Desempenho Operacional” e “Gestão e Teconlogia” e a resposta
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“Índice de falha na tarefa”. A variável rotina da tarefa foi considerada a variável mais
crítica, conforme resultados do questionário na aplicação da escala Likert (66,79%). Em
razão disso, foram fixados os valores da variável rotina da tarefa nesta simulação, vi-
sando avaliar o comportamento das outras variáveis (Desempenho operacional e
gestão&tecnologia) sob sua a influência. A variável “Rotina da Tarefa” teve seus valores
fixados em 20, 50 e 100 para relacionar as simulações em “não adequada“,” média“ e
”adequada”.

Gráfico 1 – Superfície de resposta para o sistema fuzzy ferroligas (Rotina da Tarefa = Não adequada)

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

Gráfico 2 – Superfície de resposta para o sistema fuzzy ferroligas (Rotina da Tarefa = Média)

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).



Capítulo 4. RESULTADOS 88

Gráfico 3 – Superfície de resposta para o sistema fuzzy ferroligas (Rotina da Tarefa = Adequada)

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

As superfícies geradas demonstraram que a influência da variável rotina da
tarefa modificou significativamente os resultados referente ao índice de falha na tarefa.

Na superfície gerada com rotina da tarefa “não adequada”, percebe-se que
o Índice de Falha na Tarefa alcançou o percentual máximo de 70%, e mesmo com
as variáveis “Gestão&Tecnologia“ e ”Desempenho Operacional“ atingindo 100%, o
índice de falha ainda seria no mínimo 45%. Na superfície gerada com rotina da tarefa
“média” percebe-se que o Índice de Falha na Tarefa alcançou o percentual máximo de
61%, e mesmo com as variáveis “Gestão&Tecnologia“ e ”Desempenho Operacional“
atingindo 100%, o índice de falha seria no mínimo 39%. Na superíicie gerada com rotina
da tarefa “adequada” percebe-se que o Índice de Falha na Tarefa alcançou o percentual
máximo de 50%, e mesmo com as variáveis “Gestão&Tecnologia“ e ”Desempenho
Operacional“ atingindo 100%, o índice de falha na tarefa seria 15%.

Observa-se que através do método centróide, e com a simulação de valores
para a variável crítica, como 20%, 50% e 100%, pode-se obter o resultado mínimo
de ainda 15% para Índice de Falha na Tarefa. Essa limitação é característica desse
método, por não demonstrar o resultado exato, e sim o mais próximo do centro dos
conjuntos fuzzy.

Aplicação no estudo de caso

Na aplicação dos dados referente ao estudo de caso foi possível realizar o “con-
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fronto” das informações inseridas nas metodologias da escala Likert e da lógica
fuzzy. Para estabelecer os valores que mais representam o cenário atual da falha,
foram utilizados os resultados da influência atual das variáveis (IIT), obtidos através
do questionário na metodologia da escala Likert.

O questionário avaliou as mesmas variáveis do sistema proposto do Fuzzy Logic
Toolbox do MATLAB, entretanto o resultado do questionário foi baseado na percepção
dos operadores. O sistema fuzzy avaliou as variáveis conforme a percepção de um
grupo de especialistas, incluindo os coordenadores de produção através de regras
estabelecidas por eles.

A inclusão dos valores das variáveis de entrada “Rotina da Tarefa” “Ges-
tao&Tecnologia“ e ”Desempenho Operacional“ no sistema fuzzy resultou em um valor
numérico de saída (50,4%) referente a variável de saída “Índice de Falha na Tarefa”
ainda no domínio Fuzzy (Figura 23). Depois desse processamento se completa a
defuzzificação.

Figura 23 – Variáveis de entrada e de saída com seus respectivos valores numéricos de saída

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

Para verificação dos parâmetros finais das variáveis de entrada e de saída,
foram observados os valores de saída das variáveis na Figura 24. Verificou-se assim,
os seguintes parâmetros das variáveis de entrada, conforme “tradução” do domínio
fuzzy para o domínio lingüístico.

a) Rotina da Tarefa: encontra-se em um valor entre “não adequada ” e “média”,
com um grau de pertinência maior em “média”
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b) Gestão e Tecnologia: Regular

c) Desempenho Operacional: encontra-se em um valor entre “médio ” e “alto”,
com um grau de pertinência maior em “médio”

Figura 24 – Variáveis de entradas conforme significado do valor de saída resultante do Excel: a)
Rotina da tarefa; b) Gestão e tecnologia; c) Desempenho Operacional

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

O valor de saída de 50,4% (aproximadamente 50%) depois da tradução signi-
ficou que o processo de produção das ferroligas possui um índice médio de falha na
tarefa (Figura 25).
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Figura 25 – Variável de saída conforme significado do valor de saída: Índice de Falha na Tarefa
(IFT )

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

Observa-se que a aplicação das metodologias resultaram em saídas com va-
lores bem próximos. A metodologia da escala likert obteve um Índice de Falha na
Tarefa (IFT ) de 54,46% e a metodologia da lógica fuzzy obteve o Índice de Falha na
Tarefa (IFT ) de 50,4%, demonstrando uma diferença em cerca de 4%. A diferença
entre os índices de falha na tarefa é baixa, demonstrando assim a alta confiabilidade do
resultado, e confirmando a realidade do processo nas duas percepções (operacional e
gerencial).

Com esses resultados, é possível representar a realidade desse processo
através do modelo final (Figura 26):

Figura 26 – Modelo final de representação do Índice de Falha na Tarefa (IFT )

Fonte: Autor (2018).
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4.2.5 Etapa 5 - Validação dos resultados

Na etapa de validação foi realizada uma apresentação de conclusão da pes-
quisa na sede da empresa. Essa reunião de conclusão de pesquisa teve o intuito
de apresentar os resultados das etapas da metodologia de trabalho para validação, fe-
edback e ajustes, se necessário. Além disso, foi apresentado o modelo matemático e os
valores referente ao Índice de Falha na Tarefa (IFT) de “vazamento do forno” conforme
resultados das ferramentas Escala likert e da Lógica fuzzy. A empresa compreendeu
que o índice de falha na tarefa, avaliado como médio neste trabalho, corresponde
à realidade atual do processo. No entanto, por se tratar de uma falha que está direta-
mente ligada a produção, a empresa avaliou o índice médio como crítico, devendo ser
imediatamente tratado.

Com o intuito de reduzir o índice de falha na tarefa, e também de tratar os itens
críticos, foram estabelecidas recomendações para a variável crítica: rotina da tarefa.
Essas recomendações foram baseadas nos itens críticos identificados no questionário
da metodologia da escala likert e também através da percepção do pesquisador
durante o acompanhamento da tarefa. Vale ressaltar que esses itens críticos foram os
principais influenciadores na redução da pontuação do Índice de Influência na Tarefa
(33,21%) e no aumento do Índice de Falha na Tarefa (66,79%), conforme questionário
Likert. As principais recomendações foram:

• Elaborar procedimentos para atividades críticas e emergências (fervura no
Skimmer; moldagem do Skimmer);

• Disponibilizar o acesso ao padrão, com reuniões frequentes para ativação da
memória (Diálogo Diário da Qualidade);

• Melhorar a ergonomia da tarefa para minimizar: o cansaço elevado, o estresse
térmico e a fadiga pelo esforço exercido nas atividades (temperatura considerada
excessiva, e atividade demanda muito esforço);

• Padronizar o método de processo (elaborar medidas padrão da moldagem
do Skimmer, padronização de reconhecimento dos materiais de saída-liga e
escória);

• Realizar a verificação e manutenção dos itens utilizados no Skimmer (pás,
“peça”);

• Inserir registros de turnos para os operadores, com notificação de rotinas anor-
mais, ou falhas na tarefa, com justificativa;

• Desenvolver indicadores para acompanhamento dessas perdas na produção,
estabelecendo metas para redução;



Capítulo 4. RESULTADOS 93

• Inserir um manual de “boas práticas” para a rotina, estabelecendo as melhores
prática na tarefa;

• Realizar avaliação do cenário, que projete um layout ideal (ou mais confortável)
do posto de trabalho (proteção chuva; redução da alta temperatura no posto de
trabalho; aumento do conforto dos EPI’s; cabines).
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5 CONCLUSÃO

A indústria de produção de ferroligas tem grandes possibilidades de diminuir
seus custos de produção, controlando as perdas que existem no processo. O que foi
desenvolvido nesta pesquisa pode atuar neste sentido e contribuir para uma aproxima-
ção entre o meio acadêmico e os empresários deste setor. A utilização de indicadores
específicos para controle de perdas, sejam eles índices, fatores, taxas ou variáveis
são fundamentais para que inicie um programa de controle de perdas. Esse programa
seria responsável por monitorar o impacto das perdas, indicando ações para melhoria
contínua e ajustes no processo.

A aplicação da metodologia demonstrou como é importante entender a perda
desde o início, identificando seus complicadores no processo. O acompanhamento de
processo e o mapeamento de perdas, resultaram no conhecimento e na identificação
das perdas, e também na priorização da perda crítica (escória), atingindo assim o 1º e
o 2º objetivos específicos do trabalho.

Com a análise do sistema operacional, foram identificadas as variáveis críticas
do posto de trabalho, onde acontece a falha de mistura de materiais e consequente-
mente gera uma maior quantidade de escória. Essas variáveis foram estabelecidas
através do Diagrama de causa e efeito, atingindo o 3º objetivo específico do trabalho.

O desenvolvimento dos dados foram realizados através de um modelo, com
dois procedimentos de cálculo, o primeiro foi através da aplicação de um questionário
na metodologia escala Likert e o segundo foi através da aplicação de um banco de
regras construída pela metodologia da lógica fuzzy, no Fuzzy Logical Toolbox no
MATLAB. Esse modelo físico envolveu a utilização dos resultados das variáveis críticas
do questionário likert no sistema fuzzy proposto no Fuzzy Logical Toolbox no MATLAB.
Essa inserção possibilitou a verificação e comparação dos valores dos índices de
falha na tarefa. A metodologia do questionário com a escala likert, se baseou na
percepção dos operadores, e a metodolgia da lógica fuzzy se baseou no conhecimento
e opinião da gerência e de especialistas externos na área. Essa etapa atendeu o 4º
objetivo específico do trabalho.

Para validação dos resultados e atendimento do 5º objetivo específico foram ela-
boradas recomendações para a variável crítica, onde os principais pontos são sobre a
melhoria do posto de trabalho e na redução de informalidade nos procedimentos.

Vale ressaltar que a redução das perdas em um processo industrial ou das
falhas que agravam a sua geração, influenciam diretamente na redução dos impactos
ambientais, como também na redução de custos. Pode-se citar algumas vantagens na
prevenção das perdas ou falhas na tarefa do “vazamento do forno”: redução do armaze-
namento da escória para recuperação do metal e redução da utilização desnecessária
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de mão de obra e de energia no processo de recuperação do metal.

Essa investigação resultou em um convênio de cooperação com a empresa do
caso, permitindo a exploração de outros temas ou a expansão dos resultados dessa pes-
quisa. O posto de trabalho analisado nesta pesquisa, possui diversas oportunidades
de melhoria, tais como na área de segurança, na área de otimização dos processos;
na área de eficiência energética e na área de ergonomia. Pretende-se futuramente
analisar essas questões e evoluir em novos projetos, ou planejar programas de ação
de melhorias.

5.1 LIMITAÇÕES DA PESQUISA

Essa pesquisa teve duas limitações principais. A primeira limitação foi devido a
ausência de material na literatura que relata-se esse tipo de falha (mistura de materiais
na produção). A maioria das pesquisas são voltadas ao forno e a otimização da escória
e liga dentro do forno. A segunda limitação dessa pesquisa se baseou na falta de um
banco de dados na empresa, e na falta de indicadores de perdas.

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

A aplicação do trabalho ocorreu através de funções triangulares, uma sugestão
seria fazer a análise sobre os efeitos de se escolher diferentes formas de funções de
pertinência e também a variação na quantidade destas funções, adicionando variá-
veis mais específicas. Outra sugestão é a realização da otimização de processo através
das equações gerada no programa Curve Fitting, permitindo assim simulações para o
estado ideal do processo.

O convênio de cooperação técnico firmado entre as partes, oferece também
oportunidades de trabalhos em outras áreas, tais como: na área de segurança; na área
de otimização do processo e; na área da ergonomia (temperatura, conforto e doenças
ocupacionais).
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APÊNDICE A

Roteiro de entrevista com o staff (engenheiro ambiental) para auxiliar na discus-
são do processo geral e as possíveis perdas:

Figura 27 – Questões abordadas na entrevista de conhecimento do processo geral
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APÊNDICE B

Modelo do formulário utilizado na entrevista, para elaboração do balanço de
massa.

Figura 28 – Questões abordadas na entrevista para o balanço de massa
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APÊNDICE C

Roteiro de entrevista com o staff (coordenador de produção) para auxiliar na
discussão da análise da tarefa e conhecimento do posto de trabalho.

Perfil do entrevistado

Nome do funcionário:

Cargo que ocupa:

Quantos anos de experiência nessa área:

Seguem abaixo as perguntas aborbadas na entrevista:

Figura 29 – Questões abordadas na entrevista para conhecimento do posto de trabalho
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APÊNDICE D

Roteiro de entrevista com os operadores para auxiliar na discussão da análise
da tarefa “vazamento do forno”. O questionário aplicado foi baseado na metodologia da
escala Likert (declarações e inclusão de pesos), e dividido em três blocos: rotina da
tarefa; gestão e tecnologia e; desempenho operacional

Neste apêndice também são apresentados em planilha de excel os resultados
por turma e no geral da aplicação desse questionário.

Figura 30 – Modelo do questionário aplicado na metodologia escala likert: Bloco Rotina da
Tarefa
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Figura 31 – Modelo do questionário aplicado na metodologia escala likert: Bloco Gestão e
Tecnologia
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Figura 32 – Modelo do questionário aplicado na metodologia escala likert: Bloco Desempenho
Operacional

Figura 33 – Resultados do questionário- metodologia escala likert
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