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Resumo

As constantes mudangas ocorridas em um processo industrial sdo consequén-
cias das demandas da sociedade. Os surgimentos de novas demandas requisitam
esforgos para que a industria se mantenha com competitividade. A reducao das falhas e
o controle de custos sdo uns dos requisitos que possibilitam a permanéncia sustentavel
da industria em um mercado. Torna-se entdo, emergente a necessidade de aprimorar
0s processos com: redefinicdo das atividades de baixa eficiéncia; identificacdo das
falhas na tarefa, e reducao das perdas no processo. O presente trabalho foi baseado
em um estudo de caso em uma industria de grande porte do setor metalurgico brasileiro,
com producao de ferroligas. Esta pesquisa apresenta o mapeamento das perdas de
um processo de fundigdo, com a avaliagéo das variaveis que influem na principal perda
(perda critica). Para alcancar tal objetivo, a metodologia do trabalho foi dividida em cinco
etapas: analise do processo geral; coleta de dados; analise do sistema operacional;
desenvolvimento do modelo e validag&do dos resultados. Essa metodologia combina
ferramentas da qualidade como o mapeamento e o diagrama de causa e efeito, com
ferramentas da estatistica e da area computacional como a escala Likert e a l6gica
fuzzy. Por fim, os resultados apresentaram significativa importancia, uma vez que,
permitiram identificar as variaveis criticas que contribuem para ocorréncia da falha na
tarefa, e que, consequentemente, ocasionam as perdas no processo estudado.

Palavras-chave: ferroligas, andlise da tarefa, perdas de processo, analise 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 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO E IMPORTANCIA

A competitividade industrial ndo admite mais falhas em processos que, conse-
quentemente, provocam perdas e geram altos custos. A reducédo de falhas e o controle
de custos nos processos sao uns dos principais objetivos almejados pelas industrias.
Esses objetivos possibilitam que as industriais se mantenham competitivas frente ao
mercado. Umas das maneiras para se alcancar esses objetivos € atraves da redugéo
de perdas de processo. As perdas de processos estdo diretamente relacionadas com o
controle das operacoes e requerem métodos e técnicas apropriadas para a identifica-
¢cao da sua causa-raiz. Cada método de processo envolve uma tecnologia, uma mao
de obra e uma gestéo. Por isso, esses aspectos devem ser entendidos e conhecidos
antes de qualquer investigagao.

As operagdes de rotina industriais causam um grande impacto no meio ambiente,
alertando que, muitas vezes, a proporcao desse impacto é maior do que se apresenta
na literatura. As perdas de processo é um assunto que vem se tornando cada vez mais
necessario nas discussoes de sustentabilidade e na visdo econdmica das industrias.
No ambiente industrial cada perda gerada envolve um custo, um impacto no meio
ambiente e possiveis conflitos na equipe (SARTAL et al., 2017).

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

A investigacao e o estudo das perdas de processo sao fundamentais nas in-
dustrias, ndo sé, pela reducado do impacto na natureza, mas também na reducgao
dos custos desnecessarios como: retrabalho, matéria-prima e energia (AVILA et al.,
2008). Além disso, a falta de controle das perdas e a falta de identificagcao das variaveis
que influenciam nessa ocorréncia, podem encadear maiores consequéncias, como a
ndo aceitacdo do produto no mercado. Essa rejeicao do produto pode surgir de ques-
tdes de qualidade do produto, ou referente a “imagem ruim” da empresa no mercado
consumidor (impacto ambiental).

Nesta pesquisa sao investigadas perdas de processo em uma industria meta-
lurgica com producao de ferroligas. Esta pesquisa tem como objetivo mapear a perda
critica em um processo, avaliando as varidaveis que influenciam na sua maior gera-
cao. Nesse processo industrial, sabe-se que o individuo que atua como operador é
peca fundamental no processo, tanto para erros como para acertos, com isso, surge a



Capitulo 1. INTRODUCAO 14

questdo: Sera que este operador tem competéncias para atuar no perfil da tarefa? O
gue pode influenciar no seu desempenho? O seu posto de trabalho, ou 0 procedimento
€ propicio a erros ou acertos? A tecnologia facilita ou dificulta a tarefa? Algumas
dessas questdes sdo discutidas ao longo desta pesquisa.

A aplicacdo da metodologia consistiu em uma investigacdo nos principais pro-
cessos da industria, tendo como diferencial a observacao das trés dimensdes do
sistema de producgdo: equipamento, tarefa e operador. Para compor a metodologia
do trabalho foram utilizadas ferramentas da qualidade, da estatistica e da computa-
cao, tais como: Diagrama de causa e efeito; Mapeamento de Perdas; Escala Likert e
Légica Fuzzy. Essa pesquisa resultou na identificagdo do indice de falha na tarefa de
producdo de ferroligas. As recomendacdes do trabalho foram direcionadas a variavel
critica do processo de produgéao de ferroligas, intencionando a melhoria do processo e,
consequente reducéao da falha.

1.2 DESCRIGCAO DO PROBLEMA

As perdas que ocorrem em um processo de fundicdo podem acarretar prejuizos
sociais, econdmicos e ambientais. Na empresa do estudo, a quantificacdo e o controle
dessas perdas ndo sao praticas conhecidas. Essa falta de controle contribui para que
os residuos e desperdicios se tornem maiores a cada dia. As perdas ndo devem se
tornar algo frequente no processo de producédo. Por isso, deve-se identificar, controlar e
tratar as perdas por prioridade.

O problema a ser discutido neste trabalho € a falta de procedimento para avaliar
as perdas, relacionando-as com os problemas do processo. A auséncia de um pro-
cedimento para identificar e avaliar as perdas, as suas causas e seus problemas no
processo de fundicdo podem resultar no descontrole da geracao de perdas. Por isso,
a identificacao, quantificagéo, qualificacdo e priorizacdo das perdas sdo fundamen-
tais no controle do processo.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.3.1  Objetivo Geral

Mapear a perda critica em um processo de fundi¢cao, avaliando os fatores que
influem nessa perda.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar 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 area industrial do estudo, conforme
necessidade e criticidade do processo;

* Indicar a perda critica, conforme: frequéncia, impacto e urgéncia de acao;

» Avaliar o posto de trabalho onde é gerado a perda critica, identificando as
variaveis criticas do ambiente

» Desenvolver e validar um modelo para avaliar o indice de falha na tarefa, associ-
ado as variaveis criticas

» Sugerir recomendacdes para a principal variavel critica

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

O método cientifico utilizado nesta pesquisa se caracteriza em um estudo de
caso, com pesquisa descritiva-exploratéria. O estudo de caso é um estudo de natureza
empirica que investiga um determinado fenémeno, dentro de um contexto real de
vida (CAUCHICK MIGUEL, 2007). O método do estudo de caso € indicado quando as
fronteiras entre o fendmeno e o contexto em que ele se insere ndo sao claramente
definidas. Esse método visa estimular a compreensao, sugerir hipoteses e questées ou
desenvolver a teoria (MATTAR, 1996; CAUCHICK MIGUEL, 2007).

O estudo de caso com a pesquisa descritiva-exploratéria, tem o objetivo de
conhecer a realidade, uma vez que se tem a pretensao de descrever com exatidao
os fatos e fendbmenos relacionados a esta realidade (YIN, 2017). Para este estudo
de caso utilizou-se etapas como: a revisao bibliografica por meio de artigos, teses,
dissertagao; relatorios técnicos; a coleta de dados e analise dos dados foram baseadas
em questionarios e entrevistas e; a validacdo dos resultados foram através da aplicacao
de ferramentas computacionais.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em capitulos, de forma que os assuntos se com-
plementam e evoluem na abordagem para o estudo de caso. Entretanto, também séo
independentes na escrita, tendo introducao e consideragdes para cada capitulo.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliogréafica através de relatérios, artigos e
trabalhos académicos. A revisdo bibliografica inicia com a caracterizagdo da industria
metalurgica na producgéo de ferroligas, abrangendo seus produtos e sua aplicabilidade
no mercado consumidor. Logo apds, sdo abordados os conceitos de perdas em pro-
cessos industriais, identificando as principais perdas em um processo de producao de
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ferroligas. E por fim, sdo apresentadas algumas ferramentas para a investigacao do
estudo de caso, sendo elas: ferramentas da qualidade, da estatistica e computacional.

No Capitulo 3 sdo 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 analise do
processo (1) até validacéao dos resultados (5).

No Capitulo 4 sao demonstrados e discutidos os resultados ap6s aplicagao da
metodologia. O trabalho é finalizado no Capitulo 5 com apresentagao da concluséo,
limitacdes e sugestdes para o desenvolvimento de projetos posteriores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTRODUCAO

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

Nesse capitulo a revisao bibliografica foi dividida em quatro partes: A producao
de ferroligas na Metalurgia; Perdas de processo nas industrias e Ferramentas para a
investigacado e Ferramentas para validacédo dos resultados.

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

Na segunda parte foram abordadas as teorias sobre as perdas e desperdi-
cios, e também foi apresentado as principais perdas em um processo de producéo de
ferrroligas. A investigagao de perdas em um processo € umas das alternativas para
se ter um diferencial competitivo na reducéo de custos internos. O gerenciamento do
processo produtivo é essencial para reconhecimento de melhorias, que muitas vezes
sdo simples, mas geram grandes oportunidades nos processos. A identficacdo dos
principais problemas nesta pesquisa foram relacionados a perdas que influenciam no
desempenho (produtividade), na elevagao dos custos e nos impactos ambientais.

Por fim, na terceira e quarta parte foram apresentadas as ferramentas que
podem auxiliar no processo de investigacao das perdas e na validagao dos resultados.
A investigacao das perdas em um processo envolve diversas questdes que podem
estar “camufladas” nas consequéncias de outras falhas. Com o objetivo de identificar as
perdas que devem ser priorizadas e tratadas, foram citadas as ferramentas: fluxograma
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de processo; mapeamento de perdas; diagrama de Ishikawa; andlise da tarefa; escala
Likert e a logica fuzzy.

2.2 A PRODUGAO DE FERROLIGAS NA METALURGIA

A partir do século XVIII, com o inicio da revolugéo industrial, as industrias
comecaram a passar por uma fase de modernizacéo. A partir desta fase, o desenvol-
vimento ocorreu de forma acelerada. O homem passou a utilizar todos os recursos
tecnologicos disponiveis para a expansao do mercado industrial, o que levou também a
ocorréncia de perdas e a poluicdo do meio ambiente (MORO et al., 2015). Surge a
necessidade da reestruturacao dos setores de producao e de gestao, priorizando-se as
questbes ambientais e econémicas com foco na redugéo das perdas em processos.

A industria metallrgica 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 metallrgico é
essencial para o desenvolvimento da sociedade, ja que alimenta a cadeia de producao
relacionada a transformacao de metais. Este setor € composto pelas industrias de
transformacéo, cujo o principal objetivo é a producdo de componentes e equipamentos.
Os produtos da industria de transformacgao sao os principais elementos utilizados para
a fabricacao de bens de consumos, e ddo suporte para aplicacao de novas tecnologias
(CARDOSO, 2015).

O Setor Metalurgico esta incluido na Classificacdo Nacional de Atividades
Econémicas (CNAE) do IBGE, na Sec¢ao C (Industrias de Transformacgao), Divisao
24 (Metalurgia), sendo dividido em cinco grupos: Produgao de Ferro-Gusa e de Fer-
roligas; Siderurgia; Produgcao de Tubos de Aco, exceto sem costura; Metalurgia dos
metais ndo ferrosos e Fundicdo (BRASIL, MINISTERIO DA PREVIDENCIA SOCIAL,
2012). O Setor apresenta expressiva importancia no cenario econémico brasileiro, com
vasta cadeia produtiva dos segmentos ligados a metalurgia, usinagem e producao de
manufaturados metalicos, sendo a base de outras atividades relevantes para o pais,
como a industria automobilistica, construcdo civil e bens de capital. A industria de
ferroligas é de extrema importancia para a economia do Brasil, sendo esta considerada
matéria-prima fundamental para diversas industrias, como a siderurgia.

2.2.1 Ferroligas

O segmento industrial de producao de ferroligas € um dos mais importantes
do setor metalurgico. O aumento de producdo desse segmento esta associado ao
crescimento das industrias siderurgicas. O segmento de ferroligas fornece as principais
matérias-primas para a industria siderurgica, 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 quimicos. A propor¢cdo de cada elemento quimico deve ser ajus-
tada para cada tipo de aplicacéo industrial, sendo até mesmo possivel a introducéo de
novos elementos na prépria 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 € composto pelas ligas de
ferro que utilizam elementos, como o0 manganés, o cromo, o silicio e o niquel.
Esses elementos sao utilizados na producéao das ligas de ferro manganés, ferro
cromado, ferro silicio, silicio manganés e outros. As ferroligas a granel sao
usadas na fabricagao de aco ou ferro.

+ GRUPO 02: Ligas de ferro nobres. Esse grupo é composto por ligas de ferro
com adicéo de vanadio, molibdénio, tungsténio, zirconio etc.

Segundo Leite, Bajay e Gorla (2010) as ferroligas também podem ser classifica-
das como: ligas convencionais (assemelhadas ao GRUPO 01) e ligas ndo convencionais
ou especiais (assemelhadas ao GRUPO 02) (GREGUREK et al., 2017). Devido a ex-
pansao da produc¢ao do aco comum e dos especiais, as ligas convencionais séao as
ligas mais utilizadas. As ligas ndo convencionais sdo utilizadas na composi¢éo dos agos
especiais, tais como o ferro-niquel, o ferro-molibdénio, o ferro-titanio e o ferro-niébio.
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As ligas nao convencionais se destinam a producao de superligas aeronauticas e os
supercondutores.

A producao de ferroligas consiste em um processo com uma utilizacao expres-
siva de materiais e energia, gerando varios impactos negativos para o meio ambi-
ente. Santino, Magalhaes e Avila (2016) indicam, a partir de um estudo de caso,
as principais perdas em um processo de producao de ferroligas. Essas perdas se carac-
terizam pelos residuos sélidos, pelas emissdes fugitivas e pelos efluentes. Os autores
estabelecem a importéancia da identificacao das perdas em um processo, destacando-
se o reconhecimento dos seus possiveis impactos. A indicacdo da severidade para as
perdas em uma industria € necessaria para a realizacdo de uma gestao sustentavel e
econdmica no processo de producado. A analise da gestao também estd associada aos
fatores internos e externos de uma industria, influenciando nos custos e na viabilidade
do funcionamento do negécio.

Uma boa gestdo deve levar em consideracdo os precos de seu produto no
mercado e a disponibilidade de energia elétrica, além das restricdes ambientais, da
qualidade e reserva de minério e da mao de obra disponivel (LEITE; BAJAY; GORLA,
2010). Contudo, esses fatores podem influenciar de forma positiva para a competividade
das empresas no mercado, impulsionando-as na busca de solugdes para a redugcao
dos seus custos e na identificacao de pontos de melhorias em seus processos.

O mercado interno de vendas de ferroligas no Brasil € demandado basica-
mente pelas industrias siderargicas, em média 85%, e pelas industrias de fundicéo,
em 15%. O setor brasileiro de ferroligas é representado pelas producdes de ferro-
niobio, ferro-manganés, ferro-cromo, ferro-niquel e ferrosilicio, destacando-se as ligas
de maganés e as ligas de cromo (BRASIL, MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2015). Esse documento também informa que o estado de Minas Gerais € o principal
produtor de ferroligas no Brasil, sendo responsavel por 50% da produg¢ao nacional de
ferroligas.

Segundo a ABRAFE- Associacao Brasileira dos Produtores de Ferroligas e de
Silicio Metalico (2017), a instalacao deste tipo de industria desenvolve a economia de
uma regido, trazendo beneficios para a comunidade, tais como a gera¢ao de emprego.
A ABRAFE informa que existe a geracdo de mais de 80 mil empregos, diretos e indiretos,
além de, melhorar o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) dos municipios em
gue essas industrias atuam. Possui uma arrecadacéo de impostos e tributos totalizando
mais de R$ 1,4 bilhdo/ano. As localidades que possuem as industrias de ferroligas
se constituem em parcela significativa das riquezas geradas e o seu faturamento
representa em média 34% do Produto Interno Bruto (PIB) da regido (aproximadamente
a R$ 8 bilhdes/ano), podendo alcancar até 97% para algumas cidades, conforme mostra
mapa (Figura 2).
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Figura 2 — Relevancia econémica da industria de ferroligas e silicio metalico por municipios
entre 2009-2011.
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Fonte: Site da ABRAFE, pesquisa realizada no periodo de 2009-2011 (Acesso em 12 agosto de 2017).

A producao de ferrroligas tem grande destaque também no mercado externo.
O Brasil é considerado o principal fornecedor mundial de ligas com nidbio, sendo res-
ponsavel por mais de 90% da comercializacdo desta liga (BRASIL, MINISTERIO DE MI-
NAS E ENERGIA, 2011). Considerando-se a producao industrial brasileira, o segmento
industrial de producéao de ferroligas se destaca como o sexto segmento mais superavita-
rio dos ultimos quatro anos, representando 7% da balanga comercial, com exportagbes
que totalizam cerca de US$ 2,3 bilhdes. Entre as ligas exportadas, ressaltam-se o ferro-
niébio com 68,6 mil toneladas (equivalentes a US$ 1,5 bilhao), o ferro-niquel com 150,3
mil toneladas (equivalentes a US$ 500,2 milhdes) e o ferrosilicio com 59,1 mil toneladas
(equivalentes a US$ 118,8 milhdes). As importacdes de ferroligas do Brasil sdo pouco
representativas, totalizaram, em 2015, US$ 242 milhdes. Dentre as ligas importadas,
destaca-se o ferro-molibdénio. Parte do suprimento global dessa liga é oriundo da
China, Estados Unidos, Russia e Chile (BRASIL, MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,

2016).
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2.2.2 Aplicagbes

No setor metallrgico, cada tipo de liga tem uma aplicacdo e uma funcao espe-
cifica, que dependeréo do elemento inserido durante a sua produgdo (GREGUREK
et al., 2017; BRASIL, MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016). As principais
ferroligas produzidas no Brasil sdo:

* Ferroligas de manganés: utilizadas na fabricacdo de quase todos os acos e ferro
fundido. Possui o componente manganés. O manganés neutraliza os efeitos
nocivos do enxofre na producao de praticamente todos os acos e ferro fundido,
tendo a fungao principal de dessulfurizacao.

* Ferroligas de silicio: aplicadas em acos comuns, esta liga possui 0 componente
silicio. O silicio funciona como desoxidante na producao do aco, e age como
um elemento de liga na producéao do ferro fundido.

* Ferroligas de cromo: utilizadas na produgéo de acos especiais, sendo a principal
matéria-prima para produc¢édo do ago inoxidavel. Essa liga possui 0 componente
cromo. O cromo fornece resisténcia a corrosao aos agos inoxidaveis.

* Ferroligas de niquel: as ligas de niquel foram desenvolvidas para a fabricacao de
estruturas, tais como: motores a jato e turbinas a gas. Esse material também é
encontrado em aquecedores, resisténcias, geradores de energia e componentes
de um forno.

 Ferroligas de nidbio: utilizadas na produgao das superligas aeronauticas, dos
ceramicos para optoeletrénica e de supercondutores. Essa liga possui o com-
ponente nidbio. O nidbio agrega resisténcia as alteracées de temperatura. Elas
sdo ligas de alto ponto de fusdo. Sdo suas principais caracteristicas: densidade
pouco superior a densidade do ferro, elevada resisténcia ao ataque por certos
acidos e metais liquidos, baixa resisténcia a oxidacdo e supercondutividade
em temperaturas muito baixas.

2.2.3 Métodos tradicionais de fabricacao de ferroligas

A diversidade dos tipos de ferroligas se da em funcdao do componente que sera
inserido em seu processso de fabricacéo, e do método de fabricacao dessa ferroliga.
Devido as poucas etapas que se realizam para a obtencao de uma ferroliga, o processo
de producao das ferroligas nao é considerado um processo complexo. Entretanto, é
considerado um processo critico, periculoso e insalubre. A produgéo de ferrroligas en-
volve altas temperaturas, material particulado e operagéo de equipamentos pesados,
como, por exemplo: pontes rolantes, cagambas e caminhdes.
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O processo de fabricacao de ferroligas se realiza através da fusao redutora dos
Oxidos do elemento de liga em presenca do ferro. Sdo identificados trés 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 eficiéncia, quanto por seu menor custo e disponibilidade. A aplicacao do carbono
s6 é descartada, quando o proprio carbono for prejudicial ao processo usado. Nesse
caso, o carbono é substituido pelo silicio (processo silicotérmico). Quando o poder
redutor do silicio for insuficiente, utiliza-se o componente aluminio (processo alumino-
térmico) (KRUGER, 2009). Esta pesquisa destaca o estudo da redugéo carbotérmica
(Figura 3). O processo carbotérmico se caracteriza pela absorgao 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 tipico da producao de ferroligas pelo processo carbotérmico.
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Fonte: Kruger (2009).

.No Brasil, a tecnologia de fabricagcdo mais utilizada no processo carbotérmico
€ a que utiliza um forno elétrico de arco submerso. Segundo Kruger (2009) dos 15
processos de producado 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 € a mais utilizada, e a mais comum na produgéo de ferroligas,
no Brasil.
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Forno elétrico de arco submerso

No Brasil, o forno elétrico de arco submerso aberto € o mais utilizado nos pro-
cessos de producéao de ferroligas (Figura4 ). Esse forno é constituido de uma carcaca
de aco (forma cilindrica), sendo o interior dessa carcaga revestido com duas ou mais
camadas de bloco de carbono (KRUGER, 2009). A carcaca é resfriada com agua,
evitando-se o sobreaquecimento do forno e dando maior tempo de vida ao refratario.
A agua de resfriamento e o coletor de fumos estdo sobre o topo do forno (ZAM-
BRANO et al., 2009). Os gases que sé&o gerados no processo sdo exauridos via coifa.
Sao utilizados trés eletrodos de carbono montados em um arranjo de segao triangular
(Figura 5). Esse arranjo de secéo tringular esta inscrito em um circulo cujo diametro,
denominado “didmetro do circulo positivo”, € preestabelecido em fungéo da ferroliga
que se deseja produzir. Dentre outros fatores, esse didmetro é um parametro impor-
tante para o dimensionamento do projeto do forno (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO
AMBIENTE- FEAM, 2010).

Figura 4 — Forno elétrico de reducao.
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Figura 5 — Disposicao dos eletrodos no forno elétrico de reducao.

Fonte: FEAM (2010).

O aquecimento do material e a manutencao da zona de alta temperatura sao
necessarios para que ocorra a fusdo. Ja a reducéo é feita pela passagem da corrente
elétrica, fornecida ao forno por meio dos trés eletrodos de carbono (sistema trifasico),
que estao conectados ao transformador do forno. O processo que ocorre dentro do
forno € um processo continuo. A carga, que é constituida pelo minério e pelo redutor,
€ introduzida na parte superior do forno O processo é realizado pelas etapas de
aquecimento, fusdo e reducao, gerando a liga e a escoéria, que sdo vazadas pela parte
inferior do forno. A medida que a carga é extraida do forno, uma nova remessa de
matéria prima é adicionada, tornando o processo continuo (KRUGER, 2009).

Os fornos elétricos de arco submerso podem ser do tipo aberto, fechado e
semi-aberto. Entretanto, para aplicagao deste trabalho, sera estudado os fornos do tipo
aberto. Os fornos de arco submerso aberto possuem um sistema de exaustado, que
esta posicionado em até um metro acima do topo do forno (coifa). Painéis mdveis ou
telas podem ser utilizados para reduzir o espaco aberto entre o forno e o exaustor,
melhorando a exaustao das emissdes de gases e particulados. Esses gases devem ser
filtrados, o que requer a utilizacao de um sistema padrao de filtros de manga. Mesmo
com a utilizagdo de um sistema padrao de filtros de manga, o excessivo volume de
gas, residuos do processo, tem como consequéncia a emissao de material particulado
para o meio ambiente (GREGUREK et al., 2017; FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO
AMBIENTE- FEAM, 2010) .

Conforme o relatério técnico elaborado pela Fundacao Estadual do Meio Am-
biente (2010), em um forno de arco submerso equipado com trés eletrodos, as prin-
cipais ferroligas produzidas sao: FeC (Ferro-Cromo); FeMn (Ferro-Manganés); SiMn
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(Silicio Manganés); FeSi (Ferro-Silicio); FeNi (Ferro-Niquel) e Silicio Metalico. Esse
relatério também informa as principais vantangens em utiliar esse tipo de forno, tais
como: design simples; baixo investimento; baixo custo de manutengao e flexibilidade na
producdo. As principais desvantagens em se utilizar esse tipo de forno sao: o alto con-
sumo de energia elétrica; a perda de calor, exceto quando o calor residual € utilizado
para aquecimento de 4gua; e o alto impacto ambiental em virtude do volume dos gases
de saida e do aquecimento do ar ambiente de trabalho.

Entre vantagens e desvantagens, antes que se tome a decisdo sobre o uso
de um determinado tipo de forno, € importante que se faca uma analise do perfil
econbmico de cada empresa. Deve-se verificar as condi¢cdes e tamanho da area de
producao, e o tipo de ferroligas que seréo produzidos. Ao escolher um tipo de forno,
é importante que se realize algumas agbes preventivas para o bom funcionamento
e aumento de produtividade. A realizacdo do balango do carbono, a regulacédo da
altura do eletrodo, a verificagdo da composi¢do da escoria, a realizagao do controle do
refratario e a realizagdo da limpeza do gas sédo ag¢des que tornam a operacao 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 intermediario. Dentre outras
coisas, esse produto intermediario é utilizado para producao de aco inox através da
realizacao de métodos de processamento especificos. O processamento da matéria-
prima dentro de um forno de arco submerso € definido como uma operagéo de fundicao
por reducdo. Os reagentes dessa redugcao sao constituidos por minérios metéalicos
(6xidos ferrosos, éxidos de silicio, 6xidos de manganés, éxidos de cromo, dentre outros),
e por um agente redutor composto de uma fonte de carbono (coque, carvao ou aparas
de madeira). O calcario também pode ser adicionado como material de fluxo na
realizacdo do processo. As matérias-primas utilizadas no processamento sao prensadas
(esmagadas), redimensionadas e, em alguns casos, passam por um processo de
secagem. Elas sao transportadas para pesagem e mistura. Esse material é utilizado
para alimentacao direta do forno. Essa alimentacao se da por gravidade, através de
uma calha de alimentagéo.

A fundigdo em um forno elétrico de arco submerso é realizada por conversao
da energia elétrica em calor. Uma tenséo alternada é aplicada aos eletrodos, abrindo-se
um arco elétrico entre as pontas dos eletrodos. Nesse processo, 0 arco estda submerso
na carga e passa entre o eletrodo de carbono e o material da carga (FUNDACAO
ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE- FEAM, 2010). O efeito disso € a criacdo de uma
“zona de reacao” com temperaturas de até 2000°C (3632 °F). Nessa “zona de reacao”,
o carbono reage com o oxigénio contido nos éxidos metalicos da carga e os reduz a
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metais basico. As extremidades inferiores dos eletrédos sdo mantidas a cerca de 0,9 a
1,5 metros (3 a 5 pés) abaixo da superficie da carga liquefeita. Garante-se uma carga
elétrica uniforme, variando-se continuamente a profundidade do eletrodo através de
meios mecanicos ou hidraulicos. A superficie da carga liquefeita no forno, € mantida no
nivel de projeto do forno. Ocorre também nesse procesamento a reagéo boundourvard .
A reagdo boundourvard é uma reacao que envolve a gaseificagdo do carbono presente
no carvao vegetal ou coque. Essa reacao resulta na geracdo de um gas, que ajuda no
processo de reducédo, o monéxido de carbono (CO) (ZAMBRANO et al., 2009).

O metal fundido e a escoria sdo removidos através de um ou mais buracos
(estilo uma torneira), que se estendem por meio do invélucro da fornalha ao nivel do
forno. A separacao do metal e da escoria ocorre pela densidade dos produtos, o metal
e a escoria sdo removidos em intervalos de uma a cinco horas por meio dos orificios.

Materiais produzidos: a liga e a escoria

Os processos tradicionais de producéo de ferroligas utilizam muito a fusao
redutora para a separacao entre a liga e escoria. A fusdo redutora é uma reagao que
facilita a separacédo entre metal e a escéria através de densidade desses produtos
(FARIA et al., 2008). Essa reacao resulta em um processo com um tempo de reducao
mais longo e um maior consumo de energia elétrica (ZAMBRANO et al., 2009). Para
cada tipo de ferroliga produzida sera gerada um tipo de escéria, com uma composicao,
viscosidade e basicidade especificas.

Santos (2007) informa que a escoria 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 escoria, tornando-a rica no produto. O controle
do processo € a pratica ideal para reduzir perdas de produto. Entretanto, a maioria das
industrias de ferroligas adotam praticas de reciclagem e reaproveitamento de escéria
como solugao na recuperacao do metal de liga. Essas praticas exigem novos custos
no processo, como também acabam gerando desperdidicios de materiais durante o
processo de recuperacéo, por exemplo o material particulado que é gerado durante
esse processo de recuperacdo (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2010).
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Figura 6 — Liga de ferro e a escoria.

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

A escoria granulada podem ser: descartada em aterros sanitarios - provo-
cando impacto ambiental; vendida como material de construcéo e para construcao de
rodovias; utilizada como areia de jateamento e na producao de concretos refratarios,
e; usada como matéria-prima em um forno ou em uma concha de reagao para produzir
um produto quimicamente relacionado (GREGUREK et al., 2017; FUNDACAQO ESTA-
DUAL DO MEIO AMBIENTE- FEAM, 2010). A liga, ap6s o aquecimento e solidificacao,
forma grandes pecas que podem ser quebradas através de martelos ou “pesos de
queda”. As pecas de ferroligas quebradas sdo esmagadas, blindadas (redimensio-
nadas) e armazenadas em caixas até o embarque. Em alguns casos, as ligas séo
armazenadas na area de estoque, antes do dimensionamento para o transporte.

2.3 PERDAS NO PROCESSO INDUSTRIAL

A escassez de recursos naturais e 0 aumento da poluicao nos processos de pro-
dugao revelam os limites da industria. Os desafios ambientais provocam um movimento
social, potencializado pela presenca da midia, exigindo-se que as empresas integrem
as questdes ambientais em suas orientagdes estratégicas. Para atender a essas ques-
tées, e permanecerem competitivas, as organizagdes buscam realizar estratégias que
combinam o desempenho na producao e o respeito ao meio ambiente. A revisdo dos
processos internos, a identificacdo das perdas e dos impactos negativos ao ambiente
sédo exemplos de agdes 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 producéao
desenvolvido pela Toyota no final dos anos 1940, no Japao (SHAY, 2015). Essa teoria
classifica as perdas em perdas de superproducdo, perdas de transporte, perdas de
processamento do produto, perdas de fabricacao de produtos defeituosos, perdas
de movimento interno, perdas de espera e perdas de estoque. Entretanto, daquela
época até hoje, os conceitos e as dimensdes sobre as perdas de processos foram se
atualizando, e se tornando mais abrangentes. Outros setores industriais e o setor de
servigos utilizaram o conceito Toyota das sete perdas para aspectos especificos em
cada tipo de industria, adequando a teoria para a identificacdo de outras perdas.

Sartal et al. (2017) informam que, para fabricar um produto é necessario a
utilizacao de recursos disponiveis em uma organizagao, tais como: material, méo de
obra, maquinas, tempo, etc. A perda pode ser considerada como uma parcela de
recursos utilizados de forma ndo necessaria, ou como tudo o que ndo agrega valor
ao produto, e gera custo, desde materiais e produtos defeituosos, até as atividades
ndo produtivas (CABRAL, 2017). Contudo, nem todas as atividades ndo produtivas po-
dem ser completamente eliminadas. Como exemplo se tem os servigos de logistica
e movimentacdo de materiais, que sao essenciais para a producdo e podem ser
otimizados (ALVARENGA; RODRIGUEZ, 2018).

Por muitas vezes, as perdas e os desperdicios sdo derivados de atividades que
nao agregam valor, resultando em consumo de recursos, energia e tempo. Em uma
analise financeira, Martins (2006) cita que a perda é um bem ou servigo consumido de
forma anormal e involuntaria. O seu trabalho ressalta que ndo se deve confundir a perda
com um tipo de despesa, exatamente por causa da sua anormalidade e involuntarie-
dade, pois nao surge de uma acao necessaria e com a intencao de obtencao de receita.
Entretanto, quando se avalia a questao da perda na producao, pode-se perceber a
ligacdo direta dessa com as despesas e 0s custos.

As atividades que nao acrescentam valor sdo as que podem ser suprimidas,
sem que ocorra uma degradacdo no desempenho da organizagao (custo, funcgéao,
qualidade e valor agregado) (SOUZA, 2011). Desse modo, para reduzir os desperdicios
é relevante considerar todas as atividades e tarefas executadas no contexto do processo,
suprimindo-se aquelas que nao agregam valor a producéao, ao produto e ao cliente.

Avila et al. (2008) consideram outras abordagens sobre as perdas. Esses au-
tores ressaltam que a identificacdo das perdas faz parte de um sistema dinamico,
destacando-se a necessidade de identificacdo das perdas que dependem das variaveis
do ambiente de processo, desde os residuos, até os impactos técnico-econémicos. As
perdas em materiais (residuos), perdas em patrimdnio, perdas de tempo (acidente),
perdas na qualidade do produto, perdas de imagem da empresa e perdas no fatura-
mento sdo alguns exemplos de perdas de processo, conforme a percepcao dada pelos
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autores a um sistema dinamico (AVILA et al., 2008).

Esse trabalho investiga os fatores influenciadores para geracdo das perdas
de uma forma ampla, unindo a versao classica da definicdo de perdas e desperdi-
cios (CHIARINI; BACCARANI; MASCHERPA, 2018) e a teoria das perdas em um
sistema dinamico (AVILA et al., 2008). Essa integragdo dos contetidos, possibilita o
conhecimento de novos modos de perdas, incluindo as questdes sociais, tecnolégi-
cas, econbmicas, ambientais e de comportamento. A identificacdo das perdas nesta
pesquisa é discutida e investigada baseando-se nos principais problemas da area
da producgdo de ferroligas.

2.3.1 Principais perdas na producao de ferroligas

As industrias estdo se movimentando em busca de novas fontes de energia, e
de novas tecnologias para o reuso de materiais e 4gua. As perdas em um processo
industrial, em grande parte, sao relacionadas ao tratamento dos desperdicios e reducao
dos residuos. A possibilidade de reduzir os custos e a preocupagao dos impactos
ambientais nos processos, incentivaram os segmentos industriais a colocarem em
pratica planos de gestdo ambiental e praticas ambientalmente mais corretas (KURDVE
et al., 2015). Essas acdes 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
sustentaveis. Esses fatores associados a uma rigorosa legislacao ambiental, foram os
principais impulsionadores pela busca de formas para racionalizar o uso de recursos
naturais e minimizar a geracao de residuos pelas empresas (ZBONTAR; GLAVIC,
2000).

A maioria dos empresarios ja entendem que a redugdo no consumo de materiais
e de energia esta diretamente ligada com beneficios financeiros, além da reducao dos
impactos ambientais (MEINDERS; MEUFFELS, 2001). Segundo a Resolugdao CONAMA
n® 001/86 (BRASIL, 1986, p. 01), a legislagéo brasileira expressa e considera impacto
ambiental como: [...] qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | - a salde, a seguranga e
0 bem-estar da populacéao; Il — as atividades sociais e econémicas; Il — a biota; IV —
as condicoes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e V — a qualidade dos recursos
ambientais.

A reducao de custo de producao, atrelada ao ganho ambiental e ao progresso
tecnoldgico tem sido cada vez mais internalizada pelas empresas como uma questao
de competitividade e de perpetuidade. Mayolo e Perini (2012) destacam que a busca
por reduzir os impactos ambientais € voltada para a¢gées de como tornar os métodos
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de producao mais eficazes. Esses autores citam como principais a¢gdes: a reducao
do consumo de matéria-prima; o gerenciamento dos residuos sélidos produzidos no
processo, buscando segregar, acondicionar e dar destinacdo correta e; controlar as
emissdes 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 questao
das Emissdes fulgitivas (3) para conhecimento dos gases que sao considerados
influenciadores na contaminacdo ambiental nessa industria.

1) PERDAS DE MATERIAIS

Residuos sélidos

De acordo com a ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2004),
“residuos sdlidos” sdo todos os residuos nos estados sélidos e semi-sélidos que
resultam de atividades da comunidade e de origem: industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Consideram-se, também, residuos sélidos
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua e de esgotos e, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigéo.

Conforme Fundacao Estadual de Prote¢cdo Ambiental- FEPAM (2010), foi identifi-
cado no inventario sobre residuos solidos industriais que, os setores de couro, mecanico
e metallrgico tem as atividades com maior potencial de geragcao de residuos perigo-
sos (Classe I). Nesse inventario também foram identificados os setores de alimentos,
metalurgico e quimico como os setores que mais geram residuos soélidos industriais
ndo perigosos (Classe Il). Portanto, as industrias metallrgicas foram responséaveis
pela geracao de 10,9% dos residuos perigosos e 13,63% dos residuos nao perigosos,
indicando que esse setor € um grande gerador de residuos.

O langamento indiscriminado de residuos sélidos no ambiente implica em pro-
blemas ambientais e desperdicio de energia referente ao trabalho ja realizado (VASHI;
DESAI, 2018). A producéao de ferroligas, que esté relacionada ao setor metalurgico,
possui coprodutos e residuos solidos derivados dos seus processos. Dependendo
do material que compde o residuo e o seu valor econémico, esse residuo pode ser
comercializado como coproduto, reaproveitado no processo, ou entao, se o residuo
ndo apresenta nenhum valor econémico, € encaminhado para aterros com licenga
ambiental. Os principais residuos de processos de uma producéo de ferroligas sao a
poeira dos filtros, lama dos lavadores de gas, escdria do processo de fundicéo, € 0
revestimento do interior dos fornos (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE,
2010).
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Carlos (2002) enfatiza a questao da destinacao correta desses residuos, prin-
cipalmente os perigoso, como exemplo: alguns tipos de escoria. Esse autor também
sinaliza que a pratica de enterrar ou armazenar residuos em um local do terreno da pro-
pria empresa, sem o devido controle, pode disseminar no territério auténticas “bombas”
de efeito retardado. A contaminacao desse terreno pode resultar no comprometimento
geral da &rea, tornando um quadro irreversivel de recuperagao.

Mantovani e Tauchen (2009) informa que, muitas vezes, a falta de atencéo das
empresas sobre os impactos ambientais, pode ser decorrente da falta de informagdes
sobre as possibilidades de adequar e implantar as melhorias nos processos industri-
ais, como por exemplo: a coleta seletiva e a redugao do consumo de matéria-prima.
Entretanto, o gerenciamento dos residuos soélidos através do controle de processo e
da identificagdo de melhorias no processo ainda s&o considerados como a melhor
opcao. O gerenciamento de residuos solidos evita custos desnecessarios de producao
e custos desnecessario com processos adicionais de tratamento.

Residuos liquidos

Segundo Giordano (2004), a agua passa por varias contaminacdes nos pro-
cessos industriais, seja através dos residuos do processo ou da energia térmica. A
poluicdo térmica da agua na industria ocorre devido aos processos de resfriamento ou
reacdes exotérmicas. O controle para esse tipo de poluicdo da agua ocorre medindo a
temperatura do efluente. As caracteristicas sensoriais dos efluentes como odor e cor
podem alertar sobre os desvios dos parametros da agua. O odor pode ser causado por
reagbes de fermentagdo de matérias organicas ou inorganicas. Ja a cor dos efluentes
pode ser alterada devido a presenga de substancia dissolvidas (natural ou artificial) ou
coloidais (turbidez).

Na industria de ferroligas o principal residuo liquido é o efluente liquido, derivado
da agua de refrigeracédo que é circulada durante o processo. As possiveis fontes de
efluentes liquidos nas industria de producéao de ferroligas sdo: sistemas de lavagem
de gas, dos britadores de escoria, sistemas de resfriamento de contato direto e indi-
reto da producao, sistemas de escoamentos de aguas superficiais e de drenagem e
processos hidrometalurgicos (como lixiviagdo e extracao liquido-liquido) (NDLOVU;
SIMATE; MATINDE, 2017). Outra possibilidade de contaminacdo da agua seria por
meio das aguas de chuva, que escoam superficialmente no terreno do empreendimento.
A contaminagao da agua de chuva se daria ao carregar algum material na area de
estocagem, ou Oleo e poeira que se encontram no ch&o para o sistema de drenagem.
Essa agua, apdés um tratamento fisico-quimico, pode ser reutilizada no processo, por
exemplo, como agua de resfriamento ou apenas para reduzir a emissdo de poeira,
que é gerada pelo trafego de veiculos (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE,
2010).
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Os principais poluentes dessas aguas sao particulas suspensas e compostos
metalicos. Alguns metais, mesmo em baixas concentragdes, sdo muito toxicos (CAQO;
HE, 2016). De uma forma geral, o efluente liquido é encaminhado para um espessador
ou para uma bacia de sedimentacao para retirar as particulas suspensas, podendo ser
necessaria a adicao de um agente floculante para auxiliar no processo, caso estejam
presentes particulas muito finas. Apds esse tratamento, a agua pode atingir uma
concentracao de particulas sélidas inferior a 20 mg/L, o que permite sua reutilizacéo
em algumas etapas do processo (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE-
FEAM, 2010).

O reuso direto é usado quando é feito de forma planejada sendo o efluente
tratado usado para fins de irrigacéo, reposi¢cao em torres de resfriamento, recarga de
aquiferos, producao de agua potavel, e dentre outros. A reciclagem é o relso da agua
internamente em uma industria por exemplo, tendo como objetivo a economia de agua
e o controle da poluicédo (SANTOS, 2014a). Os tratamentos mais utilizados na industria
de ferroligas sdo a neutralizacao; precipitacao e clarificacédo; Eletrdlise; Sedimentacao
e Filtracdo (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE- FEAM, 2010).

2) PERDAS DE ENERGIA

O consumo de energia para a producao de ferroligas depende de varios fato-
res, tais como: a liga produzida, caracteristicas fisicas, quimicas e metallrgicas da
carga, do projeto do forno elétrico e dos procedimentos operacionais. Neste sentido,
o consumos especifico pode variar em um amplo espectro, desde o valor de 2.100
kWh/t para producao da liga FeMnAC até 14.000 kWh/t para a producéo de ligas
especiais (TOLMASQUIM, M. T. AND SZKLO, A. S, 2000).

Para uma analise mais detalhada sobre o consumo de energia a ser utilizado na
producao de ferroligas € necessario identificar a quantidade de calor que este processo
envolve; a energia dispensada em fen6menos 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 superficie superior da
carga; perdas de materiais por vaporizacao; perdas elétricas nos transformadores,
condutores secundarios e contatos.

3) EMISSOES FUGITIVAS

Uma das preocupacdes mais recentes das industrias de ferroligas é em relagao
a captura e a ndo emissio de C'O, (didxido de carbono) para a atmosfera. Com isso,
as industrias cada vez mais tem feito uso da estratégia do reflorestamento (via plantio
de eucalipto) para atender as suas necessidades de carvao vegetal. O reflorestamento
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propicia uma reducdo de C'O5 da atmosfera, e com base no Protocolo de Quioto, este
beneficio ambiental podera gerar créditos de carbono comercializaveis no mercado
internacional (LEITE; BAJAY; GORLA, 2010) .

Os gases liberados pelo processamento ocorrido dentro do forno ndo sao
considerados, nesse estudo, como perdas de processo, pois ndo agregam valor para a
empresa o0 seu reuso (valor econdmico), mas como trazem altos impactos ao ambiente,
vale ressalta-los como um item critico do processo.

As emissdes atmosféricas se constituem uma das principais fontes poluidora da
industria de ferroligas. Essas emissdes sdo compostas, de modo geral, por material
particulado e gases. Para reter o material particulado contido nestas emissdes utiliza-
se, normalmente, o filtro de manga. Filiros de mangas s&o os sistemas mais comuns
no controle de emissdes. Podem conter nesses gases o didxido de enxofre (SOs),
6xidos de nitrogénio (N Ox), mondxido de carbono (C'O), diéxido de carbono (C'O»),
hidrocarbonetos aromaticos e metais pesados (HAQUE; NORGATE, 2013). A emissao
dos gases contendo esses componentes, podem escapar tanto pelas chaminés quanto
por emissdes fugitivas, dependendo da idade da planta e da tecnologia utilizada. As
quantidades relativas de cada gas dependem do tipo e da quantidade do redutor
utilizado e do tipo de processo de ferroligas.

Nos processos carbotérmicos, onde o carbono € utilizado como agente redu-
tor, sdo geradas cinzas e, em grande proporcao os hidrocarbonetos gasosos. Esses
hidrocarbonetos deixam o forno junto com os 6xidos de carbono (quando em for-
nos fechados) ou podem queimar perto da superficie (quando em fornos abertos e
semiabertos). O mondxido de carbono (C'O) produzido, queima na area entre a su-
perficie da carga e o coletor, resultando no escapamento via o topo do forno, no qual
se oxida formando C'Oy em uma reacéo exotérmica (FUNDACAO ESTADUAL DO
MEIO AMBIENTE, 2010).

Os fornos elétricos a arco submerso do tipo aberto possuem um volume de gas
na saida da chaminé cerca de 50 vezes superior aos valores do forno do tipo fechado. A
composicao do gés é praticamente similar a do ar, porém com concentragées de 0,6%
de CO, e 0,22a0,4% de C'O, e a temperatura média varia entre 100 e 150°C, podendo
atingir um valor maximo de até 280°C (em chama). A concentracdo da poeira varia de
0,2 a 4,6 g/Nm3 nas emissodes lancadas (STEENKAMP; HOCKADAY; GOUS, 2017;
CHEN et al., 2018).

2.4 FERRAMENTAS PARA INVESTIGACAO DE ANORMALIDADES INDUSTRIAIS

As ferramentas da qualidade sao muito utilizadas em investigagbes de anor-
maliadades industriais. Cada ferrramenta tem um propésito em uma investigacao. Os
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mapas, as tabelas, os graficos e os relatérios resultantes das aplicacoes das ferrra-
mentas servem para sistematizar os controles advindos dessa investigacdo. Em uma
investigagao é necessario utilizar as ferramentas, ou criar modelos para conduzir de
forma assertiva as recomendacdes do problema. O uso de ferramentas possibilita
a disposicao de informacdes, facilitando a identificacdo de falhas, das perdas e de
gargalos no processo.

A investigagao neste trabalho tem a pretensao de revelar oportunidades em um
processo de producao de ferroligas, relacionando-o com as perdas que ocorrem nesse
processo. A industria de ferroligas abrange um cenario com diferentes processos que
envolvem equipamentos, movimentagdo de carga e ambientes com fatores criticos
(temperatura). A identificacdo de oportunidades entre as etapas da produgédo pode
resultar na prevencéao de perdas. Por isso, é importante revisar e qualificar 0os processos,
quantificar as perdas ja existentes, identificar as areas de riscos e identificar o perfil
adequado de uma equipe para a tarefa.

O objetivo desse topico é dissertar sobre as ferramentas da qualidade, com
referéncias de autores e pesquisadores da area da qualidade. A organizacado dessas
ferramentas nesse topico surge de forma dindmica, facilitando o entendimento da
sua aplicacao na fase da metodologia de trabalho, Capitulo 3. Para investigacéo 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 analise da tarefa.

2.4.1 Fluxograma de processo

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

Para Fonseca, Lima e Silva (2015) o uso de fluxogramas é destinado a formali-
zagao dos processos, tanto em momentos de analise quanto para melhoria. O autor
cita que os fluxogramas séo indicados quando: se busca a padronizacao; para evitar a
sobreposicao de papéis; para diminuir registros e controles excessivos; na andlise do
valor agregado; na reducao do tempo de ciclo e; e na eliminagao das variagdes do
processo.

O fluxograma consegue sequenciar as etapas ou areas de um processo, apre-
sentando no final, as fragilidades e oportunidades de um processo ou tarefa. No entanto,
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para a identificacdo das perdas, é necessario o auxilio de outra ferramenta. Dentre as
ferramentas, foi sugerida para esse trabalho o mapeamento de perdas. Essa ferramenta
tem a funcao de realizar o levantamento das informacdes necessarias sobre localizacao,
frequéncia e priorizagdo das perdas.

2.4.2 Mapeamento de perdas

Mapear um processo € fazer um desenho inicial, observando como uma su-
cessao de atividades sao executadas e inter-relacionadas (KIPPER et al., 2011). Se-
gundo Pinho, Leal e Almeida (2006), essa visdo ampla do processo permite a identifi-
cacao 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 a empresa uma compreensao mais clara das tarefas executadas no
negécio. Kipper et al. (2011) relatam que a coleta das informagdes para construgcéo
de um mapeamento pode ser feita através de entrevistas com os responsaveis pelo
processo na organizacao.

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
area operacional. Esse mapeamento de perdas se assemelha a um mapeamento de
fluxo de residuos (KURDVE et al., 2015), entretanto, este sera relacionado com outros
aspectos, tais como: comunicacao; processo e tipo de perda, localizacéo e proble-
mas relacionados a perda do processo (KURDVE et al., 2015). Os aspectos que se
destacam, neste mapeamento, para a priorizagdo da perda (F;) sio:

- Frequéncia (F'), que avalia a frequéncia de ocorréncia da perda ou falha, em
um determinado cendrio

« Impacto (/), que avalia o impacto social, econdmico e ambiental que esta
perda/falha causa no processo, para este item sera utilizado como nota final a
soma dos trés tipos de impactos dividido por 3 (trés)

« Urgéncia (U), que avalia a urgéncia na tomada de agao

Vale ressaltar, que o impacto da perda em um processo, considera trés tipos de
analise: o impacto social; impacto econdmico e o impacto ambiental. O impacto
social (PRENZEL; VANCLAY, 2014) envolve a analise do risco que a perda pode
apresentar para o operador durante sua geracao, ou 0S Seus possiveis risco e aci-
dentes que podem ocorrer. O impacto econémico envolve os custos que a geragao
dessa perda pode agregar no processo. O impacto ambiental analisa os riscos da perda
em comprometer o ambiente fabril e 0 meio ambiente.
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Para cada aspecto sao atribuidos critérios de niveis quantitativos e qualitativos,
conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Avaliacao das perdas

Valor Frequéncia Valor Impacto Valor Urgéncia

Urgéncia alta - a perda nao

Diariamente ou tem programas de acéo, pde
mais de 3 vezes , em risco a vida do operador
3 3 Alto impacto 3 P
na semana ou agrega custos
(Constante) desnecessarios para a
empresa
Mais de 1 vez, ou Médio Urgéncia Moderada - a perda
2 até trés vezes na 2 i 2 ja tem algumas acdes
impacto

semana projetadas ou em andamento

Sem urgéncia - A perda nao
Até 4 vezes no Baixo ’ traz danos morais ou
més impacto econdmicos, ou ja
existe um plano de agio.

Fonte: Autor (2017)

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

P=FxIxU (2.1)

A equacao da priorizacao resultara na indicacao da perda critica. Essa perda
critica deve ser investigada no sentido de prevenir, eliminar, ou minimizar. Vale ressaltar
que esta analise ocorrera conjuntamente, observando tanto a necessidade da empresa
quanto a criticidade da perda.

O resultado do mapeamento de perdas indica a prioridade de investigacao. Os
problemas indicados no mapeamento serdo 0s principais precursores para uma maior
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geracao da perda. Com isso, entende-se que para reduzir ou buscar alternativas para a
minimizacao de perdas, deve-se entender as variaveis que influenciam negativamente
nesse problema.

Para identificar as variavéis que influénciam no problema, foram sugeridos a
analise da tarefa e a utilizacdo da ferramenta Diagrama de causa e efeito.

2.4.3 Andlise da Tarefa: Interacdo Homem-Maquina

Lees (1996) propds critérios para o projeto da maquina em conjunto com o
projeto do homem no seu posto de trabalho, uma vez que no controle de processo
continuo, o operador € o principal responsavel pelas operacoes. Situacoes ligadas
ao controle do processo também devem ser analisadas ainda no projeto da planta,
por exemplo: vinculo entre indicadores e variaveis, calculo estimativo de variaveis
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 esté relacionado com
a ergonomia tanto fisica quanto cognitiva. Portanto, € necessario que haja integragéao
entre especificacao de trabalho (demandas da analise da tarefa) e o projeto da maquina
e do processo.

Figura 7 — Projeto de sistema Homem — Maquina

Especificagdo de sistemas
(Objetivos, alternativas)
¥

Especificagdo da fungdo
de subsistema

Maquina Alocagdo de fungdo Homem

[ 1 S

Especificagdo De maquina Interacio Sintese de tarefa Analise de tarefa
(Hardware, software) o (tarefas existentes)
) / Integracao, T

: < i Trade off —¥ —
| F’mJetoldeMaquma l‘ . | Especificagdo de trabalhc |

l Producdo de Protétipo | L

1
| Selegdo e treinamento | | Trabalhos auxiliares

- I

| Realizacdo do sistema |

| Avaliagdo do sistema |

Fonte: Lees (1996)

O ambiente industrial possui, na sua rotina operacional, um elevado estresse
psicolégico derivado da “velocidade” de producgao, da complexidade das atividades e
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da pressao por resultados econémicos (AVILA; COSTA, 2015). A alta frequéncia des-
ses fatores causam falhas cognitivas. A investigacao sobre estas falhas, na maioria das
vezes, indica a presencga de comportamento com excesso de autoconfianca nas acoes
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 varidveis ambientais existem caracteristicas que podem prejudicar a
tarefa. O clima, principalmente a temperatura e a umidade ambiental, influi diretamente
no desempenho do trabalhador, podendo causar um alto nivel de estresse (lIDA,
2005). Por isso é necessario que o projetista, ou a gestdo conheca as limitacées dessas
variaveis, podendo assim, tomar as medidas cabivéis para melhorar o ambiente de
trabalho.

A urgéncia 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. Avila (2004) informa
que é comum surgir problemas no estabelecimento das rotinas. Esse autor classificou
esses problemas em: estruturais - depende da tecnologia; metodolégicos — depende
do modo de trabalho; gerencial - depende de diretrizes ou decisdes estabelecidas; e
de fornecimento - variagdes nas quantidades e qualidade da matéria-prima e, também,
do servigo recebido. A sintonia destes trés componentes é decisiva para o bom de-
sempenho da producédo. O processo equilibrado é o estado ideal para corresponder o
desempenho que a empresa tanto requer da producao na rotina de trabalho.

O estudo sobre analise das tarefas permite a elaboragéo de procedimentos mais
detalhados e treinamentos mais eficazes que, por sua vez, permitirdao aumentar a as-
sertividade da tomada de decisdo e do diagndéstico de falhas e perdas. A padronizagao
da tarefa (1), os procedimetos operacionais (2) e a competéncia adequada (3), fazem
parte desse estudo da andlise da tarefa. A interacdo que ocorre entre 0 homem, a
maquina e processo tem que ser conhecido entre todos que executam a atividade.

(1) Padronizacao da tarefa

Segundo Ungan (2006), o sistema de qualidade através da repeticao de ativi-
dades e dos padrdes estabelecidos possibilita a melhoria continua e o melhor aten-
dimento das necessidades dos clientes. A padronizacdo garante a manutencao do
dominio tecnolégico da empresa, “tirando-a das cabecas das pessoas” e trazendo para
conhecimento de “todos” (FLORENCIO; MACEDO, 2012). Pelo fato de contribuir
para a diminuigcao da variabilidade dos processos de producédo, a padronizagao de-
sempenha importante papel no controle e na melhoria da qualidade nas empresas
(POLO-REDONDO; CAMBRA-FIERRO, 2008). A padroniza¢do dos processos também
complementa o0 mapeamento das atividades, fornecendo os detalhes a respeito da
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operacionalizacao de cada atividade, definindo quem, onde, como, quando, por que e
como(DRAGO; ARAUJO, 2016).

Segundo Androniceanu (2017) a padronizacao nao se limita ao estabelecimento
do padréo, mas inclui também a forma com que € utilizado. A padroniza¢do de um pro-
cedimento operacional deve ser de forma clara, em uma linguagem na qual os usuarios
entendam os jargbes da area e até mesmo girias, quando for o caso (MELLO, 2002).
E imprescindivel a participacdo de quem realiza a tarefa a ser padronizada, uma vez
que agindo desta forma, o colaborador se sentira dono do processo, comprometendo-se
com 0O processo e apagando a imagem de que a implantacédo do sistema de gestao
da qualidade é uma imposi¢ao. Depois de analisados criticamente e aprovados, 0s
usuarios dos padrdes devem ser treinados para assegurar sua utilizagdo adequada
(FLORENCIO; MACEDO, 2012).

Finalmente, para avaliar se os padrdes estdo sendo seguidos, devem ser pro-
gramadas auditorias de qualidade, a fim de corrigir eventuais falhas ou aperfeicoar
o processo. Segundo Cerqueira (2006), dentro do projeto de implementagao, manu-
tencédo e aprimoramento de um sistema de gestéo, a atividade de auditoria € uma
ferramenta fundamental. E por meio dela que se consegue avaliar se o sistema esta
conforme aos requisitos especificados. A padronizacdo dos procedimentos assegura
que processos de trabalhos iguais sejam realizados da mesma maneira, 0 que nao
quer dizer que devem ser feitos de igual modo indefinidamente (DRAGO; ARAUJO,
2016; ANDRONICEANU, 2017).

(2) Procedimentos Operacionais

A qualidade de processos, produtos e servigos tem sido considerada elemento
fundamental para a competitividade empresarial. As organizagdes devem concentrar
esforgos para atender as necessidades e tentar superar as expectativas consideradas
importantes pelos clientes e garantir a conformidade com especificacdes em suas
operagdes (ROSS, 2017).

Um Procedimento Operacional Padrdao (POP) é um conjunto de instrugdes escri-
tas que documentam uma atividade de rotina ou repetitiva seguida por uma organizacao.
O desenvolvimento e uso de procedimentos sédo parte integrante de um sistema de
qualidade bem-sucedido, pois fornece aos individuos a informagéao para realizar um
trabalho corretamente e facilita a consisténcia na qualidade e integridade de um produto
ou resultado final. Esse processo de uniformizacdo garante que determinada funcao
possa ser realizada sempre da mesma forma, o que auxilia o processo de controle de
qualidade (CAMPOS et al., 2014).

A elaboracao de um POP se fundamenta, basicamente, em fazer o mapeamento
de um processo especifico, contemplando todos os passos para sua realizacao. Para
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isso, é indispensavel o envolvimento dos responsaveis pela execucao das tarefas,
assim como a realizagdo da analise de cada passo, a fim de verificar qual € o mais facil
e eficiente caminho a ser seguido (WOODIN KE., 2004).

Vale ressaltar que com passar dos anos € necessario revisar os procedimentos,
identificar se a tecnologia mudou e se a equipe e a tarefa precisam de ajustes. Esta
revisdo agira de forma preventiva, evitando que as variagdes do processo afetem
a produtividade da planta industrial. Avila (2004) cita que existem diversos fatores
que provocam variagdes no processo e requisitam adequacgdes no procedimento,
tais como: novos e antigos operadores necessitando treinamento; novas exigéncias
ambientais; vicios negativos; equipamentos antigos com perda de eficiéncia; mudancgas
nos métodos ou na equipe de manutengao; alteracao meteoroldgica influenciando no
perfil de temperatura da planta; mudanga de fornecedor de matéria-prima e outros.

A uniformizagao dos procedimentos, conjuntamente com andlise de melhoria e
mudancas, permite que a organizacao alcance os padrdes de desempenho projetados.
Os procedimentos na rotina industrial sdo essenciais, quando estes ndo existem, ou sao
mal elaborados, ou até mesmo néo estdo em local de facil acesso podem comprometer
a segurancga, a produtividade e o ambiente.

(3) Aspectos de competéncia da equipe

Com as mudancgas no cenario competitivo, surge a necessidade de capacitar,
constantemente, as equipes, desde o nivel gerencial até o operacional, destacando
a questao das competéncias. O desenvolvimento de competéncias possui um papel
significativo na medida em que contribui para a formulacédo das pessoas (PIMENTA;
BRASIL, 2006). Além disso, contribui também para a mudanca de atitude em relacéao
as praticas de trabalho, ou mesmo para a percepgao da realidade, buscando agregar
valor a organizacao.

Schoemaker e Jonker (2005) citam que nas organiza¢des do cendrio atual, o
desenvolvimento e o uso das competéncias por parte dos individuos, séo cruciais para
remanescer no negécio e ser bem-sucedido. A organizacao e o individuo se tornaram
mutuamente interdependentes e que, a fim de se movimentar, a organizagao se tor-
nou dependente das competéncias dos colaboradores. Ao mesmo tempo, o individuo
necessita da organizacédo, uma comunidade do trabalho, a fim de desenvolver e usar
suas competéncias. Portanto o relacionamento entre um individuo e a organizagao deve
ser baseado na sintonia.

A discussao sobre competéncia é validada considerando a diversificagédo e
a especializacdo das tarefas nos processos (AVILA et al., 2008). Com isso, a inclu-
sao da gestao de competéncias é algo que tem evoluido e sendo inserida cada vez
mais nas industrias, principalmente, nos processos criticos. Esses autores também
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citam que a transformacao de experiéncias 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 competéncias individuais se
constroem levando em conta os conhecimentos (saber) e as experiéncias praticas
(saber- fazer e/ou saber- agir), sendo alicercados pelo comportamento (saber-ser). No
entanto, Ruas (2000) acredita que a competéncia ndo se reduz somente ao saber,
tampouco ao saber-fazer, mas sim a sua capacidade de mobilizar e aplicar esses
conhecimentos e capacidades em uma situagao especifica.

As pessoas podem conhecer métodos modernos de resolu¢ao de problemas
e até mesmo terem desenvolvido habilidades relacionadas com a aplicagdo, mas
podem nao perceber o momento e o local adequados para aplica-los na atividade
(HIROTA; FORMOSO, 2003). Neste sentido, entende-se que a competéncia ndo é
apenas um somatério de saberes, nem somente saber selecionar, dentro de um
repertério de recursos, como conhecimentos, habilidades, qualidades, experiéncia,
emocoes e, dentre outros. Portanto, € necessario saber organizar esses elementos,
pois muitos individuos, mesmo possuindo 0s recursos corretos, ndo sabem combina-los
para a agao, nos momentos em que isso € necessario (GUDANOWSKA; ALONSO;
TORMANEN, 2018).

As caracteristicas de formacao de competéncia podem ter varios fatores influ-
enciadores, positivos e negativos, tanto para a competéncia individual quanto para a
competéncia coletiva (equipe). A industria de ferroligas necessita de competéncias
especificas em certas atividades. Algumas das atividades, envolvem altas temperaturas,
forca fisica e tomada de decisdo, que requesita do operador habilidades especiais,
processamento cognitivo e alto conhecimento para tomada de deciséo.

Além das competéncias que o individuo “carrega”, existe a questao da realizagao
das tarefas na industria, que demanda competéncias técnicas especificas e comuns,
além de competéncias subjetivas e sociais dos principais cargos destes setores. Entre-
tanto, muitas vezes, a disponibilidade destas competéncias esta escassa e depende de
fatores de desempenho para ser transformada em ganho de produtividade.

Assim, entende-se que as organizacbes 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 organizacao. A busca desse desenvolvimento no funcionario colabora para a
manutencao e/ou ampliacao de seu diferencial competitivo. Por isso, as organizacées
estdo percebendo, cada vez mais, a necessidade de estimular e apoiar o continuo
desenvolvimento das pessoas, como a forma de manter suas vantagens competitivas
(DUTRA, 2001).
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Silva e Mello (2011) acrescentam, pontuando que, o0 sucesso no desenvolvi-
mento da gestao por competéncias, também, estd em reconhecer que, por ser uma
abordagem com foco nas pessoas, se trata de um processo evolucionario com eventos
planejados e espontaneos, que visam transformar comportamentos e atitudes, o que
leva tempo e exige paciéncia ao longo das a¢des organizacionais do dia a dia.

2.4.4 Diagrama de Causa e Efeito

A utilizacdo do Diagrama de Causa e Efeito ou também conhecido por Diagrama
de Ishikawa ou espinha de peixe, consiste na andlise 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 consequéncia surge na
cabeca do peixe (C. MIGUEL, 2006). O diagrama foi desenvolvido para representar a
relacéo entre o efeito e um elenco de possiveis causas, que podem contribuir para o
resultado em questao (HAUSER, 2018).

O diagrama de causa e efeito é elaborado seguindo as etapas: determinar o
problema a ser estudado (identificacao do efeito); relatar sobre as possiveis causas e
registra-las no diagrama; construir o diagrama agrupando as causas em “6M”: mao de
obra, método, matéria-prima, medida e meio ambiente (Figura 8); analisar o diagrama, a
fim de identificar as causas verdadeiras; correcao 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 varios beneficios e € de facil aplicagao.
Essa ferramenta contribui na investigacéo de problemas, mas nao se presta a andlise
temporal. Caso a situagao problematica seja complexa, ciclica, com eventos interligados,
sua aplicacéo se torna inviavel (AVILA, 2004).
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Figura 8 — Modelo de Diagrama de Causa e Efeito

4

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

O Diagrama de Causa e Efeito nessa pesquisa surge de forma dinamica e
ajustavel ao processo do estudo de caso. Sdo extraidas das “causas” as variaveis
influenciadoras na geragéo da perda critica, sendo indicado como o “efeito”, o problema
relacionado a perda critica.

2.5 FERRAMENTAS PARA DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Neste trabalho também foi proposto a utilizacdo de ferramentas na area de
exatas: a escala Likert e a logica fuzzy. A escala likert é considerada a escala de
verificagdo mais utilizada em pesquisas que envolvam a opiniao de pesssoas. No
entanto, o seu resultado sé propde uma estimativa baseada na percepgao do entrevis-
tado, que, muitas vezes, pode néo representar o cenario real. Nesse tépico também
abordaremos a l6gica fuzzy, que é uma ferramenta de avaliagao da incerteza. Essa
ferramenta ndo necessita de modelos matematicos para sua utilizagao, sendo ideal
para problemas que ndo possuem banco de dados quantitativos. A aplicagéo conjunta
dessas duas ferramentas (LI, 2013) pode gerar resultados mais confiaveis.

2.5.1 Escala de Mensuracéao

Ap6és a utilizacao das ferramentas da qualidade para investigacao das perdas,
se faz necessério validar os dados e avaliar os resultados. Para validacao dos dados
coletados foi necessario a utilizagdo de um modelo de escala de mensuracao.

Para Costa (2011) uma escala de mensuragcao é composta por um conjunto de
indicadores, uma escala de verificagao e um conjunto de regras. Os indicadores sdo 0s
elementos de conteddo que asseguram a presenca do conceito do construto na escala



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 45

de mensuracgao, ou seja, sdo as afirmagdes sobre determinado construto. A escala de
verificagdo envolve os numeros que vém associados aos indicadores para sua medigao,
sao os niveis de concordancia (1 até 5; 1 até 7; 1 até 10). As regras sao as indicagdes
para uso do instrumento, em termos de sua aplicacao e interpretacao, indicando nivel
de avaliagdo da questao (alta ou baixa importancia) (SILVA JUNIOR, 2014).

Existem varios tipos de escala de verificacdo, no entanto para este trabalho
optou-se pela escala Likert, que é a mais utilizada para pesquisa de opinido. A grande
vantagem da escala Likert € a facilidade de manuseio, pois é facil um pesquisador
emitir um grau de concordancia sobre uma afirmagéao qualquer (COSTA, 2011).

2.5.1.1 Escala Likert

A escala Likert foi criada por Rensis Likert em 1932, é considerada a escala de
verificacdo mais utilizada em situagcbes que requisitam a pesquisa de opini&o. Essa
ferramenta é aplicada com base em um questionério e necessita da opinido de pessoas.
Os entrevistados indicam seus niveis de concordancia referentes a varias declaragdes
no questionario (LI, 2013). A escala Likert original (LIKERT, 1932) utiliza cinco pontos
e Ndo 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 nivel de
concordancia, variando de discordancia total até a concordancia total. A nomeacéao dos
pontos da escala dependera do que sera medido.

Existe outras escalas que apresentam mais de cinco pontos, representando
uma escala de classificacdo, mas nao configura como uma escala Likert original
(VIEIRA; DALMORO, 2008). No entanto, existem classificacoes paralelas a classificacao
tradicional (Escala Likert de cinco pontos) que quando aplicadas seus resultados sao
satisfatorio (JOSHI et al., 2015). Nesses casos, a escala com mais de cinco pontos se
define como escala tipo Likert ,

A utilizacado da escala Likert, requer cuidados essenciais para o alcance de
resultados satisfatérios, confiaveis e que permitam conclusdes apropriadas (KRZYCH
et al., 2018). A elaboragéo do questionario no formato escala likert necessita de muita
atencao do pesquisador, devendo ter uma escrita clara e objetiva. As declaragdes no
questionario devem estar coerentes e alinhadas com as alternativas de resposta (COL-
LINGS, 2006). Segundo Li (2013), uma escala Likert bem elaborada deve declarar a
opinido, atitude ou crencga. Por isso, a escala deve ser mensurada em termos claros e
usar a redacao apropriada para pontos de escala.

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

2.5.2 Légica fuzzy

A l6gica fuzzy faz parte da area da Inteligéncia Atrtificial (IA) no desenvolvimento
de algoritmos de modelagem, elaboracdo de métodos e também para controle de
processos. A légica fuzzy é a l6gica baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, e foi desen-
volvida pelo Dr. Lofti Zadeh em 1965 na Universidade da Califérnia/Berkeley (ZADEH,
1965). A légica fuzzy pode ser chamada também de ldgica nebulosa ou difusa. Essa
ferramenta faz parte de uma teoria que envolve a experiéncia, a intuicdo, o conheci-
mento de especialista e a natureza imprecisa do processo decisério humano, através
de um conjunto de regras ou heuristicas simples (NOGUEIRA, 2013).

Segundo Atanassov (2017) a l6gica fuzzy permite a reducao da complexidade
de projeto e implementacao, tornando-se a solugao para problemas que nao podem
ser tratados por técnicas classicas. Essa ferramenta fornece flexibilidade para o ra-
ciocinio e leva em conta a imprecisao, a subjetividade, a incerteza e a imprecisao
(DERNONCOURT, 2013).

A légica fuzzy, de forma geral, é aplicada quando se deseja incorporar ao
sistema de controle a experiéncia de operadores humanos a respeito do processo a
ser controlado (ATANASSQV, 2017). Dentre as vantagens da utilizagao da I6gica fuzzy,
pode-se citar (NOGUEIRA, 2013) :

» Similar ao mecanismo de raciocinio do ser humano, baseando-se em regras
construidas por especialistas e na utilizagdo de termos linguisticos, que facilitam
a compreensao;

* Robusto em sistemas nao-lineares, nao necessitando de um modelo matematico
para sua utilizagao;

* Modelagem de conhecimento de senso comum;
» Baixo custo de desenvolvimento e de manutencao;
« Comprime grandes quantidades de informacdes.
Portanto, fica entendido que informagdes dificeis de se quantificar e que néo
conseguem ser tratadas somente com o conceito da l6gica binaria, sdo indicadas para
o tratamento pela l6gica fuzzy. A l6gica fuzzy possui aplicagcao em varias areas, tais

como: area de andlise de dados (MORAES, 2008); area de modelagem computacional
(BRAGA; MOITA, 2014); area de engenharia agricola (PEREIRA et al., 2008); area
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de testes de software (RABELO; MOITA, 2014), area de energias renovaveis (VIEIRA
et al., 2007); area de solugdes para contratacdo de energia elétrica (RODRIGUES;
BORGES; FALCAO, 2007); 4rea da andlise de incertezas (PINTO et al., 2015); area de
diagnésticos de falhas (CRUZ et al., 2015), dentre outras.

2.5.2.1 Sistemas de Inferéncia Fuzzy

A l6gica fuzzy difere dos sistemas légicos tradicionais em suas caracteristicas e
nos seus detalhes. Nos conjuntos tradicionais, um elemento ou pertence a um conjunto
ou nao, por exemplo:

Considerando um universo U e um elemento particular x € U, o grau de
pertinéncia ,uB(x) com respeito a um conjunto B C U é dado por:

l,se z€B

mp(z) = { (2.2)
0,s¢ x¢ B
Com os conjuntos fuzzy o fator de pertinéncia pode assumir qualquer valor entre
0 e 1, sendo que o valor 0 indica uma completa excluséo e o valor 1 representa completa
pertinéncia (ZADEH, 1965). A |6gica difusa pode ser definida como a légica que suporta
modos de raciocinio aproximados, ao invés de exatos. Seguindo a caracterizacao
anterior, os conjuntos fuzzy é demonstrado por:

pug: U —[0,1] (2.3)

Um Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) é composto pelo médulo de fuzzifica-
cao (1), médulo de inferéncia (2), modulo de defuzzificagcao (3), e de uma base de
regras, conforme demonstra a Figura 9 (SANTOS, 2014b; WANG; XU; PEDRYCZ,
2017). Os sistemas fuzzy séo sistemas capazes de processar eficientemente informa-
cbes imprecisas e qualitativas. Segundo Rezende (2005) os sistemas de inferéncia
fuzzy sdo indicados e adequados para processos que exigem tomadas de decisao
baseadas em conhecimento e experiéncia sobre um determinado estado do processo
ou da situacéo.
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Figura 9 — Sistema de Inferéncia Fuzzy

Baseada em opinido de
especialistas ou dados numéricos

Para fornecer a
saida precisa
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5 Fuzzificagdio Defuzzificacdo precisas
Conjuntos fuzzy - ,
de entrada Médulo de Conjuntos fuzzy de
inferéncia saida
I I

Mapeia conjuntos ndo-fuzzy em conjuntos fuzzy.
Determina como as regras sdo ativadas e combinadas

Fonte: Adaptado de Santos (2014).

(1) Médulo de fuzzificacao: € o modulo responsavel pelo processo de trans-
formar variaveis de entrada em valores nebulosos, que s&o descritos por graus de
associacao e suas funcdes difusas associadas (LI, 2013). O médulo de fuzzificacao &
o que modela matematicamente a informacao das variaveis de entrada por meio de
conjuntos fuzzy (RODRIGUES JUNIOR et al., 2016). O procedimento de fuzzificagéo re-
sulta em um conjunto de valores difusos. Essa codificagéo € baseada no conhecimento
do especialista (NOGUEIRA, 2013).

Simdes e Shaw (2007) citam que a fuzzificagcdo € um mapeamento do dominio
de numeros reais (em geral discretos) para o dominio fuzzy, onde mapeia cada entrada
de dados ao sistema, em uma ou mais funcdes de pertinéncia. Corréa e Baéssa
(2007) ressaltam que a fuzzificagdo € uma operagéo fundamental para o SIF, pois em
grande parte das aplicacdes de légica fuzzy os dados sdo numéricos, sendo necessario
entao fuzzificar estes em conjuntos fuzzy.

Para as variaveis de entrada sdo atribuidos valores linguisticos, descri¢gdes
vagas ou qualitativas, definidas por funcbes de pertinéncia. Esse processo acontece
como um tipo de pré-processamento de categorias ou classes dos sinais de entrada,
resultando na reducdo de niimero de valores a serem processados (SIMOES; SHAW,
2007). Os autores explicam que, um conjunto numérico X &€ convertido em um conjunto
fuzzy x por meio de um fuzzificador: x = fuzzificador (X).
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A estratégia de fuzzificacdo € definida a partir do tipo de inferéncia utilizado,
e da base de conhecimento. A base de conhecimento € composta pela base de regras
e base de dados (CORREA; BAESSA, 2007).

(2) Médulo de inferéncia: € o modulo responsavel pela definicao dos conceitos
I6gicos que serdo utilizados para estabelecer a relagao fuzzy que modela a base de
regras. Sugeno (1985) classificou como principais métodos de inferéncia os que utilizam
os controladores fuzzy do tipo SUGENO e do tipo MAMDANI. A escolha do controlador
fuzzy € muito importante e deve ser analisada conforme caracteristicas de cada um, e
de acordo com os dados que serdo inseridos (ANDRADE; JACQUES, 2008).

A acao de controle nos controladores MAMDANI e SUGENO ¢é obtida por meio
da definicdo de um conjunto de regras de controle fuzzy, isto € de um algoritmo fuzzy.
Essas regras sao do tipo GMP (Generalized Modus Ponens), e € 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 s&o adotados
métodos de decisdo baseado em “If-Then” (Se - Entdo). No controlador MAMDANI,
0 antecedente e o consequente, referente as regras, sao variaveis linguisticas, express-
sos por meio de conjuntos fuzzy (MAMDANI; ASSILIAN, 1975). Esses controladores
convertem os valores quantitativos em qualitativos, e através de inferéncia, 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 facil mode-
lagem, podendo se basear na intuicao (SUGENO, 1974). O controlador MANDANI pode
Ser expresso por:

SexéB, entdoyé C

(3) Médulo de defuzzificagao: é o mdédulo que converte um conjunto fuzzy
para um valor escalar, gerando uma transformacao de informagdes qualitativas em
informagdes quantitativas. No médulo de defuzzificagdo, os resultados difusos da
inferéncia sao transformados em valores de saida, onde é realizada uma interpretacao
dessas informacgdes (RODRIGUES JUNIOR et al., 2016; WANG; XU; PEDRYCZ, 2017).

Para reconhecimento das saidas é escolhido um método para defuzzifca-
cao. Cada método fornece respostas diferentes, sendo necessario a escolha do método
conforme perfil de aplicagdo. Os métodos mais utilizados na defuzzificacdo s&o: mé-
todo da média dos maximos e o método do centroide (MINUSSI, 2009). O método
do centroide calcula para um conjunto fuzzy de saida, a abscissa (no universo de
discurso definido para a variavel de saida em questdo) do ponto do centro de massa
correspondente. O método da média dos maximos calcula o valor numérico da saida
correspondente ao ponto do universo de discurso que corresponde a média dos pontos
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de maximos locais da funcao de pertinéncia do conjunto de saida produzida pelo
processo de inferéncia (NOGUEIRA, 2013).

Além desses itens abordados, um sistema de inferénccia fuzzy precisa estabele-
cer suas variaveis linguisticas (variaveis de entradas (A) e suas qualificacées, rotulos
linguisticos), determinar a fungao de pertinéncia das variaveis de entradas, e elaborar
as regras fuzzy para o sistema (base de conhecimento).

2.5.2.2 Variaveis linguisticas

Para expressar conceitos, € comum o uso de elementos qualitativos ao invés
de elementos quantitativos. Essas ideias sdo capturadas pela definicdo da variavel
linguistica. Zadeh (1965) definiu formalmente os conjuntos fuzzy, suas propriedades e
operacdes algébricas e, sé depois, introduziu o conceito das variaveis linguisticas. Uma
variavel linguistica € uma expressao utilizada para representar de modo impreciso e
linguistico um conceito ou uma variavel de um dado problema. Em geral, uma variavel
linguistica é associada a um conjunto de termos, no qual cada termo € definido no
mesmo universo de discurso (REZENDE, 2005; ZADEH, 1965).

Simdes e Shaw (2007) explicam que uma variavel linguistica x em um universo
de discurso U é definida em um conjunto de termos, nomes ou rétulos T(x), com cada
valor sendo um numero fuzzy (funcao de pertinéncia) definido em U. A funcao principal
das variaveis linguisticas € fornecer uma maneira sistematica para uma caracterizacéao
aproximada de fenbmenos complexos, incertos ou mal definidos (NOGUEIRA, 2013).

A caracterizacao das variaveis linguisticas pode ser tanto qualitativa, quando
expressas pelo valor subjetivo e vago, quanto quantitativa, quando expressas pelo valor
de pertinéncia. A utilizacao de um tipo de descrigcédo linguistica, e ndo de variaveis
quantificadas, permite o tratamento de sistemas que sdo muito complexos.

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

2.5.2.3 Funcdes de pertinéncia

A funcao de pertinéncia € uma fungdao numérica grafica ou tabulada que atribui
valores de pertinéncia fuzzy para os valores discretos de uma variavel de entrada em
seu universo de discurso (SIMOES; SHAW, 2007). Nogueira (2013) informa que a
pertinéncia nos conjuntos fuzzy é gradual, diferentemente, do que acontece com os
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conjuntos da teoria classsica, denominada conjuntos crisp. Nos conjuntos da teoria
classica a pertinéncia assume apenas dois resultados: compativel ou incompativel.
Simdes e Shaw (2007) explicam que as funcdes de pertinéncia fuzzy representam os
aspectos fundamentais de todas as acoes teoricas e praticas de sistemas fuzzy.

As funcdes de pertinéncia sdo fung¢des continuas. Podem ter diferentes formas,
no entanto, as mais comuns sao as funcdes triangulares, trapezoidais, gaussianas e
exponenciais (MINUSSI, 2009).

Os conjuntos fuzzy em forma triangular sdo convencionalmente utilizados em
modelos de engenharia. A forma trapezoidal é utilizada muitas vezes para mapear
funcdes de pertinéncia nos dominios extremos, enquanto a forma triangular atua nas
regides intermediarias destes mesmos dominios (CANEPPELE, 2011). Entre essas, a
mais utilizada sédo as funcdes de associacao triangular. Essa funcéo € a mais aplicada,
devido a sua simplicidade e sua efetividades nos resultados, bem como muitas outras
vantagens (WANG; XU; PEDRYCZ, 2017; BARUA; MUDUNURI; KOSHELEVA, 2013;
PEDRYCZ, 1994).

As funcdes de pertinéncia triangulares sao caracterizadas por uma terna (a,
b, c), onde a, b e ¢ determinam o intervalo dentro do qual a fungédo de pertinéncia
assume. O grafico de um numero fuzzy triangular tem a forma de um triangulo, tendo
como base o intervalo [a,c], tendo como unico vértice fora da base, o ponto (b,1) (Figura
10). Deste modo, os numeros reais a , b e ¢ definem o numero fuzzy triangular, sendo
demonstrada conforme férmula (BARROS; SOUZA; AMENDOLA, 2005):

Figura 10 — Grafico da fun¢ao de
pertinéncia triangular

(
0 r<a
'
ﬁ a<x<b
pa(x) =<2 p<a<c (2.4) ]
0 T >c >
\ X

Fonte: Santos (2014).
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2.5.2.4 Base de Conhecimento: Regras

O conhecimento em um sistema de infe-
réncia fuzzy € armazenado, em geral, na forma
de regras (NOGUEIRA, 2013). Cada regra é representada por uma relacao fuzzy. O
sistema se comportara conforme resultados do conjunto dessas relagées fuzzy. No
entanto, o sistema no final € representado por uma unica relagéo fuzzy- correspondente
a combinacdo de todas as relacdes fuzzy (ATANASSQV, 2017).

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

R=n? (2.5)

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

As regras quando adicionadas no sistema fuzzy sao compostas por duas partes:
antecedente e consequente (RODRIGUES JUNIOR et al., 2016). A parte antecedente
descreve uma condicao e define uma regido fuzzy no espaco das variaveis 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 inferéncia fuzzy (NOGUEIRA, 2013). J& a parte consequente descreve
uma concluséo ou agao a ser tomada, além de descrever uma regido no espaco das
variaveis de saida do sistema (RODRIGUES JUNIOR et al., 2016). A parte consequente
€ composta por um conjunto de acdes, resultante do “disparo da regra“ (NOGUEIRA,
2013).

Segundo Atanassov (2017) a construcédo da base de regras é uma etapa muito
importante, e deve envolver: a correta escolha das variaveis linguisticas; a selecéo
do formato das regras condicionais; a selecao dos termos associados a cada variavel
linguistica e; a sintese do conjunto de regras.

Na elaboracao das regras, podem-se adotar operagdes de agregacdo. Zadeh
(1965) propds as operacdes de agregacao basicas que ocorrem entre conjuntos fuzzy,
sendo elas (SANTOS, 2014b):
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» Unido: a unido de dois conjuntos fuzzy A e B podem ser representadas por A B
ou por A + B. O operador unido corresponde ao conectivo “OU”. A unido entre
esses conjuntos fuzzy possui funcéo de pertinéncia definida por:

fauB = Max|jia, jip] (2.6)

« Complemento: O operador complemento corresponde ao conectivo “NAQ”, o
complemento de um conjunto fuzzy A possui funcao de pertinéncia dada por:

“Z:lqu(2.7)

* Intersecao: a intersecao entre os conjuntos fuzzy A e B pode ser representada
por A B ou por A B. A intersecéo corresponde ao conectivo “E” Tal operagéo
resulta na funcdo de pertinéncia dada por:

[hAnB = Min|pia, i3] (2.8)

2.6 CONSIDERAGCOES FINAIS

A industria metallrgica com producgao de ferrroligas € um setor promissor no
Brasil, com recursos abundantes por todo o pais. No entanto, verifica-se também que é
um setor com altos indices de geracao de residuos e de perdas nos processos, tais
como: os residuos materiais, a energia e a agua. A crise econdmica aliada aos altos
custos, demandam cada vez mais melhorias no setor de ferroligas.

Neste trabalho foram abordados os conceitos e exemplificagdes de algumas
perdas de processo na industria de ferroligas. As oportunidades de reducao das perdas
em um processo ndo s6 auxiliam na reducao dos custos operacionais, como também
auxiliam na reducéo dos impactos ambientais. A revisdo bibliografica referente a “Perdas
de processos industriais” foi responsavel pela apresentacdao dos tipos de perdas,
classificadas para este estudo, como as principais para a investigacao, tais como: as
perdas materias e as perdas de energia. Essas perdas provocam retrabalhos, gastos
desnecessarios, custos com armazenamento de produtos e custos com a disposicao
final dos residuos.
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Para a conducao da investigacdo deste trabalho, foi necessaria também a
apresentacao de algumas ferrramentas da qualidade, da estatistica e da area compu-
tacional. A utilizacdo conjunta dessas ferramentas propde uma maior confiabilidade
do resultado. Por fim, esse capitulo realca o dever de avaliar as melhores maneiras
para reduzir as perdas, eliminar processos/tarefas desnecessarias e identificar os
problemas na producgéo associados a perdas.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 INTRODUCAO

O saber investigar € um fator fundamental para o estudo e viabilidade de me-
Ihorias na industria. Os relatérios, as técnicas, os mapas, os fluxos de processos e
ferramentas servem para embasar a analise, auxiliando na condugéo da investigagao.
Por isso, construir um roteiro de investigacao bem definido é essencial no avango das
etapas de um projeto.

Pelissari, Gonzalez e Vanalle (2011) destacam que a pesquisa bibliografica
diz respeito ao conjunto de conhecimentos reunidos em livros e que visa conduzir o
leitor a determinado assunto, além de conduzir a producéo, reproducao, utilizacao e
comunicacgao das informacdes coletadas para o desempenho da pesquisa. Além de
um bom roteiro de estudo, deve-se entender a pratica desses conteudos na rotina da
industria.

Segundo Terence e Escrivao 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 utilizagdo das ferramentas
nessa pesquisa, também foram importantes para validagao dos resultados, fazendo
com que, as abordagens quantitativa e qualitativa se complemetem na evolucéo do
projeto

Nesse capitulo sdo 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 metalurgico, com producéo de ferrroligas. A me-
todologia da pesquisa € embasada em contexto tedrico da area metalirgica e em
pesquisa de campo. O contexto téorico é composto de uma revisao bibliografica, envol-
vendo: pesquisas, artigos, monografias, teses, dissertagdes, livros, relatérios técnicos
e sites da area (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE- FEAM, 2010; ZAM-
BRANO et al., 2009; KRUGER, 2009; SHAY, 2015; AVILA et al., 2008; KURDVE et
al., 2015; LI, 2013; CANEPPELE, 2011). A parte prética é realizada através da coleta
de dados, envolvendo visitas técnicas, entrevistas e aplicacdo de formularios e ques-
tionarios. Vale ressaltar que foi estabelecido um acordo de confidencialidade com a
empresa, onde existiram limites quanto ao uso de dados reais e sobre a apresentacao
dos resultados.
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3.2 ESTUDO DE CASO: CARACTERIZACAO DA INDUSTRIA

Esta pesquisa foi realizada em uma industria metaltrgica com producao de fer-
roligas, com instalagées no Brasil. Embora seja um caso real o nome da empresa sera
citado como Alfa e a localizacédo sera preservada em sigilo. A Industria Alfa possui par-
ticipacao no mercado nacional e internacional de ferroligas, fornecendo principalmente
insumos para industria siderurgica de agos especiais.

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

Para o alcance de solugdes mais limpas ja sdo propostas medidas preventivas
ambientais nesta industria, tais como: filtro de manga com capacidade para mais de
300.000 m3/h; a comercializagdo da brita, originada da escoria; projetos de reflo-
restamento e investimento em equipamentos de controle ambiental e; tratamento de
efluente. Entretanto, sempre € necessario identificar melhorias ou novas oportunida-
des para reduzir o impacto ambiental nas industrias, como a questédo dos residuos, que
influenciam diretamente nos custos.

A partir do processamento das ferroligas, se produz alguns residuos, como a
escoria e finos da escoéria, onde uma parte se comercializa, e outra retorna para o
processo, ou podem ficar armazenadas em grandes aterros. Esse ciclo de comerci-
alizacao e retorno para o proprio processo, torna o processo mais sustentavel, mas
nao suficientemente limpo. Os residuos, como é definida as perdas para este estudo,
€ tudo que nao tem funcionalidade econémica e nem social na industria, e acarreta
custos desnecessarios e impactos no ambiente.

A metodologia proposta é aplicada na area operacional da producao de ferroligas,
que contempla no sistema de operacao: equipamento, operador e tarefa. A area
geral da industria € composta por duas fabricas: fabrica X e a fabrica Y, onde sao
produzidas ferroligas distintas. Essa area industrial apresenta algumas operagcoes
auxiliares em comum, tais como: area de britagem; setor de recuperacao de escbria;
area de armazenamento de liga; area de logistica; area de manutencéao, dentre outras.

A area operacional, em ambas as fabricas, é onde ocorre as principais atividades
para producéo de ferroligas, envolvendo desde o “vazamento da liga” até a preparacao
do produto para o cliente. Para escolha da fabrica de atuagdo da pesquisa, foram
realizadas reunides preliminares antes da inicializagdo do projeto. Os motivos mais
relevantes para esta decisao foi o faturamento das fabricas e a importancia econdémica
do produto. Analisando esses fatores, a pesquisa foi realizada na fabrica X. A fabrica
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X possui um processo de producao de ferroligas economicamente mais ativo, sendo
responsavel pela maior parte do faturamente da empresa.

3.3 METODOLOGIA DO TRABALHO

A elaboracao da metodologia foi baseada em contextos da area da producéao
de ferroligas e na pesquisa de campo. A parte de conceitos se baseou no estudo da
industria de ferroligas, seus processos e tecnologias. A parte de pesquisa de campo foi
baseada em entrevistas, visitas realizadas nas areas, com aplicagcdo de questionarios
e roteiros de entrevistas. A metodologia do trabalho foi dividida em cinco etapas
(Figura 11), com inicio no final do ano de 2016 e finalizada em 2018.

Figura 11 — Metodologia de trabalho na industria Alfa

| (1) ANALISE DO PROCESSO GERAL |

Conhecimento Geral da fabrica

NS

| (2) COLETA DE DADOS |

Acompanhamento dos processos Mapeamento de perdas

N

(3) ANALISE DO SISTEMA OPERACIONAL

Balanco de massa do Analise do posto de Identificagdo das variaveis
processo de fundicao trabalho e tarefa criticas do processo

NS

(4) DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Metodologia Escala Likert Metodologia Logica Fuzzy

NS

(5) VALIDACAO DOS RESULTADOS

Fonte: Autor (2016).

3.3.1 Anadlise do processo geral

A primeira etapa se iniciou com o estudo do processo de producéo de ferroligas.
Para esse estudo foram utilizados manuais de operagao da unidade com pesquisas
bibliograficas de industrias 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 criticos dessa fabrica.

As reunides aconteceram de forma programada no final do ano de 2016,
sendo uma reunido com a geréncia (ambiental e de producéo) e com coordenadores
da producao, e trés reunides com o engenheiro ambiental. As reunides foram realiza-
das em forma de entrevistas, visando ampliar a discussao sobre as areas criticas e a
relevancia das perdas nos setores (APENDICE A). As reunides aconteceram na prépria
sede administrativa da fabrica. Essa andlise do processo permitiu 0 conhecimento
amplo do funcionamento da fabrica X.

3.3.2 Coleta de dados

A etapa de coleta de dados foi realizada através de visitas a area operacional e
aos setores auxiliares da fabrica X. Para cumprimento dessa etapa foram necessérias
dez visitas operacionais, distribuidas em trés meses. As visitas foram acompanhadas
em um determinado momento pelo engenheiro ambiental e em outro momento pelo
coordenador de producédo. Essa etapa teve os objetivos de realizar o acompanhamento
dos processos, para reconhecimento e avaliacdo das areas da fabrica X, e realizar
0 mapeamento das perdas, para identificacao das perdas e seus principais problemas
em uma area do estudo.

Acompanhamento de processos

O acompanhamento da rotina dos processos agrega conhecimento técnico ao
conhecimento tedrico, permitindo verificar a real necessidade e efetividade dos pro-
cessos. Nessa etapa se inicia o reconhecimento do processo na pratica, identificando
aspectos e fatores relevantes a serem considerados nas proximas 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 producéo, sendo realizada em dias diferentes, totalizando oito visitas.

Para auxiliar nessa etapa foram consultados os procedimentos dos processos,
e logo apos foram esclarecidas algumas duvidas sobre o funcionamento das areas. Em
seguida, prosseguiu-se para a observacao no “chao da fabrica”, onde foi verificado os
processos na pratica. O acompanhamento de processos resultou na comparagéo das
informagdes dos procedimentos formais com as informagdes obtidas nas rondas do
acompanhamento.

Mapeamento de perdas

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

O mapeamento de perdas foi importante na metodologia, devido a auséncia de
um banco de dados sobre perdas, com informacgdes qualitativas e quantitativas. O levan-
tamento de dados para 0 mapeamento foi baseado em entrevistas com o engenheiro
ambiental, realizado em duas reunides. Para registro das informagdes, o mapeamento
foi elaborado por meio de uma planilha com as perguntas sobre os tipos de perdas, sua
localizacao, observacoes e dentre outras questées (Quadro 1). O engenheiro ambiental
indicou as principais perdas e as qualificou, conforme escala de avaliagdo apresentada
no topico 2.4.2 do Capitulo 2. A fungéo da escala € pontuar e qualificar: o impacto que
a perda gera economicamente, ambientalmente e para a sociedade (incluso possiveis
acidentes); sua frequéncia de ocorréncia no processo €; sua urgéncia em aplicar uma
acao de controle.

Quadro 1 — Modelo de Mapeamento de Perdas

MAPEAMENTO DE PERDAS- FABRICA X

Comunicagio Local MPACTO [ 1)
(1 i Frequéncia (F) = [s+a+e)/3
Area) T = FECY S T FIg
agio SGCIaIqsllumblenzalm;l;ccncml:ca_e1

Urgéncia de| Total (T)
acao(U) |T=FxIxU

Classificacdo| Tipo de Perdas Problema Proprama de

Priori
de perdas | residuos relactonado {origace

Fonte: Autor (2017).

A escolha da perda critica consistiu em pontuar as perdas em uma escala de
pontos de 1 a 3 para os aspectos de impacto, de frequéncia e de urgéncia. A perda
critica é a perda com maior pontuacéao, levando em consideracido esses aspectos do
mapeamento. A escala de avaliagdo dos aspectos e a planilha do mapeamento foram
validadas, anteriormente, pelo engenheiro ambiental, via e-mail.

Os fatores de investimento, esforco operacional e mudancga cultural foram co-
locados em pauta no momento da decisdo da perda critica. O investimento que seria
requisitado por uma mudanga na operagao ou na aquisicdo de uma nova tecnologia,
e o esforco que seria demandado da empresa, foram fatores importantes na validacao
da escolha da perda. Esses fatores poderiam comprometer o avango do projeto, devido
as limitagdes da empresa.

3.3.3 Anadlise do sistema operacional

A etapa de andlise do sistema operacional aborda o posto de trabalho onde
€ gerado a perda critica. A andlise inicia na observagao dos componentes da esta-
cao de trabalho, como o /ayout, a dindmica da tarefa, observacao dos operadores
antes, durante e ap6s a execucao da tarefa. Por isso, essa etapa foi dividida em trés
partes: Analise do sistema em geral; Analise do posto de trabalho e da tarefa e; Identi-
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ficacdo das variaveis criticas. Essa etapa da pesquisa durou em torno de trés meses
para ser concluida.

Analise do sistema geral

Para essa primeira parte foi elaborado um balan¢o de massa, conforme entradas
e saidas gerais desse processo. O balanco de massa foi realizado para validacao da
propor¢cao da perda existente naquela area operacional. Existem diversos programas
que realizam o balan¢o de massa, mas para este projeto foi simulado no programa
STAN. O STAN (abreviacao de subSTance flow ANalysis) é utilizado para analise
de fluxo de material. Esse programa tem a possibilidade de considerar incertezas
de dados. O algoritmo de célculo utiliza ferramentas estatisticas matematicas, como
reconciliacao de dados, propagacao de erros e deteccao de erros grosseiros. O acesso
desse programa foi pela universidade, na sala do coorientador da pesquisa, o prof. Dr
Avila.

O banco de dados para desdobramento do balanco de massa nao estava com-
pleto, devido a falta de registros de quantificacdo desses dados na empresa. Por isso, foi
realizada uma entrevista com o coordenador da area de producao, onde péde-se obter
informacdes importantes para o fechamento desses valores. Essa entrevista ocorreu
por contato telefénico, e através de um formulario com perguntas ja estabelecidas e
respostas abertas (APENDICE B).

Analise 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 critica,
foi analisado e mapeado, conforme suas atividades. Para isso, foi realizada a verificagéo
dos procedimentos especificos, o acompanhamento das atividades presencialmente e
entrevistas ao coordenador e supervisor da producdo (APENDICE C).

O tempo disponivel e a aptidao dos operadores para execucao 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 identificagcdo e classificagdo das principais atividades desse processo. A
analise do posto de trabalho e da tarefa demandaram cinco dias de visitas.

Identificagdo das variaveis criticas

A identificacao de variavéis que influenciam na perda critica, esta diretamente
associada as falhas que acontecem na tarefa. Com isso, pode-se definir, para este
trabalho, os problemas que estdo associados a uma maior geracao da perda critica,
como um evento de falha.

O objetivo dessa etapa é identifcar as principais variaveis que influenciam para
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a tarefa falhar, e entao gerar mais a perda critica. Para isso, foi utilizado a ferramenta
do Diagrama de causa e efeito. O “efeito” sera o problema relacionado a perda critica
e as causas serdao denominadas como variavéis influenciadoras no final. A aplicagéo
dessa ferramenta foi baseada na observacao do pesquisador durante 0 acompanha-
mento da tarefa no posto de trabalho, conjuntamante com entrevistas informais com os
operadores da tarefa e com o coordenador da producao.

3.3.4 Desenvolvimento do modelo

Destaca-se que um modelo ndo € uma substituicdo da realidade, mas um veiculo
para uma visdo bem estruturada desta realidade. Logo, todo modelo possui suas
simplificagcdes, e portanto limitagdes relacionadas a sua capacidade de representacao
do fendmeno. Pode-se entao, definir modelos como representagdes da realidade que
preservam, para determinadas situagdées e enfoques, uma equivaléncia adequada
(GOLDBARG; LUNA, 2005).

O modelo em seu processo de tradugéo contextual deve ser capaz de identificar
os elementos fundamentais da questao e transporta-los para uma representacao capaz
de ser manipulada por artificios ou métodos de solugao. Sabendo disso, a etapa do
desenvolvimento de um modelo representa a realidade do cenario critico, e representa
o método que serd utilizado como procedimentos para calcular as pertinéncias das
variaveis nesse processo.

No modelo proposto foram apresentadas duas formas de calcular o indice
de falha nessa tarefa (IFT), conforme dados coletados. A primeira forma utilizou um
questionario na metodologia da escala Likert e a segunda forma foi através da meto-
dologia da légica fuzzy. Utilizou-se a escala Likert para avaliar as variaveis conforme
percepcao dos operadores, e para avaliar as variavéis conforme percepcao da geréncia,
foi utilizada a légica fuzzy. Com aplicacdo dessas ferrramentas foi possivel realizar um
“confronto” entre a opinidao dos operadores e a opinido da parte gerencial sobre a auten-
ticidade dos resultados. Essa avaliacao dos resultados entre Escala Likert e a Logica
fuzzy permitiu a validagao do resultado final.

1) Escala Likert

Para aplicacao do questionario baseado na metodologia Likert foi utilizado o
método estatistico do censo. O censo é indicado quando a populagéo é pequena, ou
quando o tamanho da amostra é grande em relagdo ao da populacdo; quando se
exige o resultado mais exato possivel; e também quando ja se dispoe dos dados da
populacado (BRACARENSE, 2012). O método censitario foi utilizado também devido
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a pesquisa possuir tempo e recursos disponiveis para aplicagcdo em todos da populacao
alvo.

Para esse estudo, foi definido uma estratégia de populacao alvo. Essa popula-
cao alvo correspondeu a um pequeno grupo de 20 operadores. A delimitagdo dessa
populacéo foi estabelecida por um tipo de funcédo do operador. O perfil pertencente
a este grupo de analise foram os operadores responsaveis pela tarefa onde ocorre
a perda critica. Os operadores envolvidos nessa coleta de dados séo referentes a
operadores que estavam em atividade durante o primeiro semestre do ano de 2017.

Elaboragéo do Questionario

Para verificar a influéncia das variaveis criticas nos componentes do sistema
operacional, foi fundamental estabelecer um instrumento de pesquisa para coletar
e analisar as informagdes. Para essa analise das informacdes, foi utilizado como
instrumento de coleta de dados, 0 questionario 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 declaragcao do questionario, onde esses
valores dos pesos foram dados de acordo a importancia da declaragdo. A pontuacao
dos pesos variam de um a cinco (1-5). Os valores da escala Likert e dos pesos para este
trabalho sdo apresentados na Quadro 2. As declaragdes e os pesos foram validados
pelo coordenador de producéo.

Quadro 2 — Pontuagéao para a escala de Mensuracao do estudo de caso

Escala de Mensuracio
Escala de verificacio: Escala Likert Regras (pesos)
: 3-Nio 1- Nenhuma| 2- Baixa 3-Alguma 4-Meédia 3-Alta
1-Discordo . 4-Concordo | 5-Concordo | . SR S T : g : Ty
2- Discorde| Concordo e ; importancia | importancia importancia da| importancia | importancia
Plenamente . Parcialmente | Totalmente .. . .. . -
nem Discordo da variavel | da variavel variavel da variavel | da vanavel

Fonte: Autor (2017).

O questionario foi dividido em trés blocos. Cada bloco do questionario se referiu
a uma variavel critica, identificadas através do Diagrama de causa e efeito. As decla-
racoes do questionario foram baseadas na tarefa que ocorre a geragao da perda e,
nas principais atividades que podem influenciar para a tarefa falhar, e consequente-
mente, geram mais perdas.

No geral, o questionario foi estruturado com questées sobre: o posto de traba-
Iho, onde o operador esta inserido; as dificuldades encontradas na rotina, o suporte
oferecido pela empresa; questdes que indicam as habilidades, percepgao e experiéncia.

A metodologia de aplicacao do questionario ocorreu de forma programada e
com apoio do coordenador de producgao e da assistente de produgéo. No periodo da
aplicacao, os turnos estavam funcionando em cinco letras (M, N, O, P, Q). Cada letra
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possui 8 (oito) operadores, onde sdo separados em quatro duplas para a execucao
da tarefa. Na formacgao das duplas, um operador € o responsavel pela tarefa e o outro
€ o auxiliar da tarefa. Sabendo disso, pdde-se montar uma estratégia de aplicacao
dos questionarios. Essa estratégia envolveu somente o “operador responsavel” pela
dupla, delimitando assim a populacéo alvo da pesquisa. A aplicacdo do questionario
foi feita a toda populacao alvo, ou seja, nos 20 (vinte) operadores que sao respon-
saveis pela tarefa, ou também conhecidos como “forneiro”. Os questionéarios foram
aplicados em todas as letras, mas nédo, necessariamente em todos os turnos. Devido a
dificuldade de acesso aos turnos da noite e madrugada, as entrevistas sempre ocor-
reram nos turnos da manha e da tarde, exatamente entre 9h as 12h, e entre 14h as
16h.

Para aumentar a confiabildiade das respostas, os questionarios foram aplicados
em uma dindmica 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 confortavel tinha o objetivo de aproximar
o entrevistador do operador. Esta técnica de aproximacao favorece o aumento de
confianca do operador para com o entrevistador.

No inicio 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 nao possuia vinculos financeiros com a empresa, como também,
o pesquisador e nem a UFBA tinha qualquer vinculo de consultoria com a empresa,
deixando claro a inten¢ao do trabalho voluntario para identificacdo de oportunidades e
melhorias no posto de trabalho.

Essa coleta de informagdes, utilizou uma linguagem de facil entendimento, que
funcionou de forma flexivel, objetivando o0 maximo de informacdes sobre os aconte-
cimentos normais e anormais da rotina. Desta forma, a aplicacao do questionario,
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 calculo para avaliar a influéncia das variaveis criticas e o indice de
falha na tarefa

ApoOs a elaboracao das declaracdes e estabelecidos seus pesos, o questionario
seguiu para os respondentes. As declaracdes foram elaboradas objetivando o estado
ideal do processo, ou seja, a influéncia da variavel para nao ocorréncia da falha, sendo
estabelecido a seguinte equacao:
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YV PR,

[ITvariavel = (m

) x 100 (3.1)

Sendo,
IIT, 4 iavel = Indice de Influéncia na Tarefa por variavel
V PR,= Valor Ponderado Real por variavel

V' P M = Valor ponderado méaximo atingido por variavel

Para avaliar a influéncia que cada variavel exerce para ocorréncia da falha na
tarefa (I 1 F'T,qriavel), fOi estabelecida a seguinte equacio:

YV PR,

[IFTvariavel = (1 - (m))

x 100 (3.2)

Vale ressaltar que nestas duas equacdes, tanto para encontrar o 11T, iqvel
quanto para encontrar o I 1 F'T,,iaver S@0 utilizados os mesmos componentes (V PR, e
V' P M,) na equacéo. A diferenga entres elas, somente esta na inclusdo do nimero 1
na equacao I F'T,,.i.vel, POIS se refere ao valor negativo que a variavel representa
para ocorréncia da falha na tarefa.

Para calcular o V PR, é realizada a multiplicagcdo da pontuacéo da declaragio
pelo peso da declaracao aplicado em todos os respondentes do questionario. Para
calcular o VP M, , utiliza-se o nimero de declaragdes por variavel (1),); o nimero de
entrevistados (/V); a pontuagdo maxima atingida por declaragéo (P M) e a pontuacéo
méxima atingida por peso (P°M,), estabelecendo assim a seguinte equag&o:

VPM, = D, x (N x (PMy x PM,)) (3.3)

O indice de Falha na Tarefa é a resultante da influéncia das trés variaveis para
ocorréncia da falha. Para calcular o indice de Falha na Tarefa (I F'T") foi considerado
a seguinte equacao:

VPR,

IFT = (1= (par

)) x 100 (3.4)
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Sendo,
I FT = indice de Falha na Tarefa
V PR; = Valor ponderado real total

V' P M; = Valor ponderado maximo atingido total

No calculo do V PR; é considerado o somatério do resultado do Valor Pon-
derado Real por variavel (V PR,), por exemplo: XV PR, + XVPRy» + ... +
YVPR,,. Parao V PM,; o calculo é feito através do somatdrio do resultado do
Valor Ponderado Maximo atingido por variavel (V' PM,,), por exemplo: XV PM,, +
YVPMy—+ ...+ XVPM,,.

Essas duas formas de analisar a influéncia para ocorréncia ou nao da falha na
tarefa, demonstram importantes indicadores:

« Quanto maior for 0 11T, 4 iavel » Menor seré o Indice de Falha na Tarefa (I F'T)
ou,

« Quanto maior foro 1 F'T, 4 iavel » Maior sera o indice de Falha na Tarefa (I F'T)

2) Légica Fuzzy

Aplicagdo da Légica Fuzzy no Matlab

Um dos softwares mais conhecidos e utilizados é o MATLAB, que utiliza uma
linguagem de alto desempenho para computacao técnica. Ele integra computacao,
visualizagédo e programac¢ao em um ambiente acessivel, onde problemas e solu¢des
sao expressos em notagdo matematica familiar. Os usos tipicos incluem matematica,
computacdo desenvolvimento de algoritmos, modelagem, simulagéo, prototipagem,
analise de dados, exploracao e visualizacao de graficos cientificos e de engenharia.

O software Matlab apresenta o Fuzzy Logic Toolbox, ferramenta usada para
analisar, projetar e simular sistemas baseados em l6gica fuzzy. Essa ferramenta permite
criar e editar sistemas fuzzy de inferéncia no Matlab (RODRIGUES JUNIOR et al.,
2016).

Para este trabalho, foi utilizado o método de inferéncia fuzzy MAMDANI, pa-

drao do Matlab. As entradas no sistema de inferéncia fuzzy foram baseadas nas
trés variaveis que influenciam para a tarefa falhar, ou seja, as mesmas utilizadas no
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questionario na metodologia da escala likert. A saida esperada ficou representada no
sistema fuzzy por: indice de Falha na Tarefa.

As regras fuzzy foram construidas através do consenso de um grupo de espe-
cialistas da area (geréncia, professores da area). Conforme o calculo da quantidade
necessaria de regras (R = n”), o valorde n ficou 3, devido a ter trés conjuntos
difusos em cada entrada , e o valor de p ficou 3, devido a ter trés entradas. Nessa
estrutura, foram necessarias 27 (vinte e sete) regras para um bom desenvolvimento do
sistema fuzzy, no entanto foram elaboradas 30 (trinta) regras fuzzy. Para a elaboragao
dessas regras foram utilizando os operadores de agragacao “E” e “OU”. No total foram
27 (vinte e sete) regras com o operador “E” , e 3 (trés) regras baseadas no “OU".

3.3.5 \Validagao dos Resultados

Nessa etapa foi realizado a avaliagéo dos resultados da Escala Likert e da Logica
fuzzy, comparando-os a realidade da empresa. Para validagéo final e fechamento
da pesquisa foi realizada uma reunido, envolvendo a geréncia e coordenadores de
producao, para feedback e ajustes finais. Na reunido foram apresentadas as etapas da
metodologia, os resultados e as recomendacgdes para a variavel critica. A reuniao de
concluséo da pesquisa ocorreu este ano de 2018.

3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia do trabalho demonstra nas etapas a evolucédo dessa pesquisa.
Destaca-se a utilizagao do mapeamento de perdas, a analise da tarefa e as metodo-
logias da escala Likert e da Ldgica fuzzy para composicdo do modelo e validagcéao
do resultado. Essa metodologia durou quase 2 (dois) anos para ser aplicada, tratada
e finalizada. A metodologia de trabalho, proposta nesse estudo, € ampla e obijetiva,
podendo ser adaptada a outros cenarios industriais.

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

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

4.2 APLICACAO DA METODOLOGIA
4.2.1 Etapa 1- Andlise geral do processo

Na analise do processo geral da fabrica X, foi possivel mapear seus processos, e
sequéncias dos fluxos de processos. Com essa analise foram identificadas as principais
areas que compdem a fabrica X (Figurai2). As areas mapeadas n&o sdo exclusivas da
fabrica X, servindo também para a fabrica Y. Sao elas:

Area de produgao: area responsavel pela produgéo da liga e geragdo da escéria.

Area de logistica: area responsavel pelo transporte de materiais e de matérias-
primas

« Area de britagem: area responsavel pela granulometria das ligas, deixando-as
no formato do projeto do cliente.

« Area de segregacao: area responsavel pela recuperacdo da liga na escéria, e
também processa a escéria no formato adequado para comercializagcao.

« Area de expedicdo (liga ou escéria): area responsavel pela separagéo e envio
dos pedidios (de liga ou escéria) para o cliente final.
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Figura 12 — Fluxo da area em geral
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Fonte: Autor (2017).

4.2.2 Etapa 2- Coleta de dados

Com a aplicagédo do mapeamento das perdas foi possivel identificar as principais
perdas da fabrica X (Quadro 3). As perdas foram classificadas em dois tipos de
perdas: Perdas Materiais e Perdas de Energia. A classificagdo da Perda Materiais
se apresentou em forma de residuos: sélidos e liquidos. A classificacdo da Perda de
Energia se apresentou na forma de consumo na industria.

As Perdas Materiais (A) destacadas nos residuos sélidos foram: Ligas “sucatas”,
que representam as ligas que sédo deixadas, perdidas ou extraviadas durante o seu
percurso entre as areas; Sucata de manutencao, sao as pecas utilizadas em manuencao
ou durante uma manutencgao, e sao deixadas, perdidas pela area de producao; Material
particulado (poeira metalica), sdo materiais finos, semelhante uma “poeira”, estando
presente nas principais areas de processamento do material; e Escéria, é o residuo
natural da producéo da liga, mas muitas vezes, é gerada devido a falhas na tarefa.

As perdas destacadas em residuos liquidos foram: Efluente industrial, que é
gerado a partir da utilizacdo da agua nos processos industrias, como o resfriamento
da escéria; Efluente sanitario, € gerado através da higienizacdo das pessoas da fabrica;
e Vazamento de 0leo, € gerado através da alta movimentagdo de caminhdes, muitas
vezes sem uma manutengdo adequada.

As Perdas de Energia (B) sdo representadas através do consumo de energia
nos processos da industria.
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Quadro 3 — Mapeamento de perdas
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Fonte: Autor (2017).

Observa-se no quadro do mapeamento (Quadro 3) que a escéria ficou em 1°
lugar para investigacdao. Um dos principais aspectos para essa perda ter sido escolhida
foi devido ao problema que acontece na tarefa e, consequentemente, aumenta sua
geracao. Essa falha que acontece na tarefa ainda ndo tem nenhum programa em
andamento para sua reducao, por isso a urgéncia da acao.

A escoria é considerada também como um subproduto do processo de producao
de ferroligas. Essa perda € tratada de duas formas na empresa: para venda e para ar-
mazenamento. O armazenamento da escéria € realizado em areas apropriadas dentro
da prépria empresa. Esse armazenamento é inevitavel, devido ao grande volume que
€ produzido da escoria, indo além da sua demanda de venda.

A escéria é gerada durante a tarefa de “vazamento do forno”. A escéria é
considerada uma perda que faz parte do processo de producao de liga, servindo como
um filtro de impurezas para o metal. Na época do estudo, 2017, a propor¢ao de escéria/
liga estava numa média de 2,2T de escéria para 1T de liga. Essa proporgéo varia
conforme a demanda do processo, qualidade da matéria-prima usada e a utilizagao
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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 area de vazamento, gerado a escéria e produzindo a liga. O problema mais
critico nessa tarefa € quando ocorre a mistura dos materiais (liga e escéria) durante
o “vazamento”. Essa mistura de materiais durante o “vazamento” do forno resulta no
arraste da liga para a area da escoéria, ou, em pior caso a escoria indo para area da
liga. A mistura desse materiais € definida nesse trabalho como uma falha na tarefa.
Essa falha na tarefa pode resultar no aumento da propor¢ao Escéria/Liga, e na perda
parcial/total da produgédo naquela “corrida”.

O impacto social, ambiental e econémico ja sédo relevantes diante a geragao
normal da escéria, no entanto quando ocorre a falha na tarefa, o impacto é considerado
extremo. Observou-se durante a aplicacdo do mapeamento, que quando ocorre a falha
da mistura dos materiais séo utilizados recursos desnecessérios, tais como: energia,
mao de obra, retrabalho para separacéo do material; tempo; e principalmente a perda
do material de venda, a liga (mesmo sendo recuperada).

Observa-se que geracao da escéria no processo de fundicdo é inevitavel, por
isso, este trabalho se destacou na investigacao de variaveis que influenciam para a
tarefa falhar, e consequentemente ocasionam uma maior geragdo da perda. Investigar
as variaveis que comprometem a perda possibilita outra forma de reducao da perda.

4.2.3 Etapa 3- Analise do sistema operacional

Balango de Massa Geral

Na analise inicial do sistema operacional, foi preparado um fluxo geral das
entradas e saidas dos materiais, envolvendo as perdas, emissdes geradas e 0s recursos
utilizados nessa producao de ferroliga (Figura 13). Para analisar a escéria entre as
areas da fabrica X foi elaborado um balanco de massa com proprocdes ajustadas
da producdo e das areas afins (Figura 14). O balangco de massa foi elaborado via
o programa STAN. O calculo desse balango de massa foi discutido com o STAFF
(coordenadores da produgao) e realizado com valores de corregdo sem que o método
perca o seu significado. Os valores foram estabelecidos através de um valor médio,
em percentual, referentes as entradas e saidas dos processos e convertidos para
toneladas/dia. Esse valores foram registrados através da entrevista com o coordenador
de producéo.
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Figura 13 — Fluxo de materias e perdas no processo de fundicao
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Fonte: Autor (2017).
Figura 14 — Simulacao do balanco de Massa Geral da area operacional
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Fonte: Autor (2017).
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Podem-se identificar as seguintes siglas nesse balan¢o de massa:

* FORNO: equipamento forno;
* VAZ_LIGA: area de recebimento de liga apds saida do forno;
+ VAZ_ESCORIA: area de recebimento de escoria apos saida do forno;

» SEG: area responsavel pela recuperagao da liga na escoria, e também processa
a escoria;

* BRIT_LIGA: area responsavel pelo processamento da liga, conforme granulo-
metria solicitada pelos clientes;

« ESTOQUE: area reservada para estocar o material liga até o envio (expedicao);;
« FINO_ESCORIA: material refinado da escéria “p6 da escéria’;

* FINO_LIGA: material refinado da liga “p6 da liga”.

O balanco de massa viabilizou a identificacdo dos processos e tarefas que
provocam as possiveis perdas. Os valores foram indicados através de uma média,
e com referéncia a producao de um dia trabalho. O abastecimento do forno é feito
em bateladas inconstantes, podendo haver acumulo e saida variaveis. 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 recuperacao de liga
em cerca de 24 (vinte e quatro) toneladas, e perdas sem justificativas (particulado), em
torno de 3 (trés) toneladas.

Observa-se no balanco de massa, que depois do “vazamento do forno”, os
materiais seguem destinos diferentes. A liga segue para o redimensionamento dos
moldes na area de britagem e depois segue para area de expedicdo. As perdas
nesse processamento sao apresentandas como finos de ligas. Os finos da liga sdo
componentes metalicos em um formato de pd, que sao gerados durante a britagem. Eles
sao redirecionados para forrar a area de moldes na producéo e também sao enviados
para compor a carga inicial do forno. Ja a escoria depois de sua geracao na area de
produgao, segue para a area de segregacgao, ou também conhecida como area de
recuperacao. Na area de recuperacao sao realizados procedimentos para recuperar
toda liga possivel dentro das pecas de escéria. Esse trabalho inicialmente é realizado
manualmente pelos operadores, seguindo depois para o processamento nas maquinas.
Esse trabalho manual é realizado para proteger algumas partes grandes de ligas na
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escoria, e muitas vezes, isso evita 0 processamento nas maquinas. Depois de passar
pela area de recuperagao do metal, as pecas de liga ja dimensionadas sédo enviadas
para expedicao, os finos da liga sdo enviados para compor a carga do forno, a escéria
ja dimensionadas e tradadas (brita) sdo enviadas para expedicao para serem vendidas,
e os finos da escéria sdo enviados para compor a area de escoéria na produgao.

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

Descricao do Posto de trabalho

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

Figura 15 — Area de producao geral

Fonte: Autor (2017).

A Figura 16 apresenta a disposicdo dos equipamentos e da area 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 ago” para recuperacao
do calor nas laterais. O forno utiliza trés eletrodos no processamento dos materiais
dentro do forno.

O processo de extracao do metal é através do processo do Skimmer, no qual
um canal de menor nivel coleta a liga e um canal de maior nivel recolhe a escéria
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flutuante. O Skimmer € um equipamento com mais de 10 (dez) metros de comprimento,
sendo fixado no ch&o do posto de trabalho. O skimmer conduz o vazamento dos materi-
ais, serve como um “bico”. O Skimmer é feito de aco, com elevagdes e alturas diferentes
ao decorrer do seu comprimento. O Gnico mecanismo responsavel por separar a liga da
escéria é a diferenciacdo de densidade. O volume da escéria pode variar de lote para
lote. Ha uma porgao superior da liga, préxima a regidao da escéria pura, que é frequen-
temente contaminada por ela. A liga esta em constante contato com a escoéria, e uma
fracao da escéria se solidifica dentro das camadas de superposicao da liga. Para um
“vazamento” correto e uma destinagéo correta dos materiais, 0 Skimmer é coberto por
um material arenoso irrigado com um pouco de agua. Esse material arenoso serve
como uma camada protetora do Skimmer. Esse processo de “cobrir” 0 Skimmer, é uma
espécie de moldagem ou preparacdo 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 area de moldagem de liga é o local destinado a receber a liga ainda no estado
liquido, para que se molde conforme o formato quadrangular da area dos moldes.
Dessa forma, a liga comega o processo de solidificacdo nos moldes, tendo sua retirada
somente depois da solidificacdo completa do material. A cada “ corrida” é feita a coleta
das ligas na area dos moldes. Essa area de moldagem de liga é coberta por finos de
liga, que séo produzidos durante os processos de recuperagao do metal.

Na area de vazamento da escéria, também chamado de “piscindo de escéria”, é
recebido a escéria ainda no estado liquido. No “piscindo de escdéria” pode-se receber
até quatro “vazamentos” da escéria, ou seja quatro “corridas”, para entao ser necessario
realizar a retirada da escéria, e limpeza da area. A area de vazamento da escéria ndo
tem formato definido, se assemelha a uma piscina, e € forrada por finos de escoéria que
sao processados durante o processo de recuperacao do metal. Nessa area € realizado
o resfriamento da escdéria através de jatos de dgua. Esse resfriamento é necessério para
acelerar a solidificacdo da escoéria, formando assim uma camada sélida e firme para
receber mais um “vazamento” de escéria.
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Figura 16 — Esquema do posto de trabalho
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Fonte: Autor (2017).

Descricao da Tarefa

A descrigcado 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 nado existem muitas etapas, no entanto os procedimentos
aplicados sao criticos. A execucao 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”
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Fonte: Autor (2017).

Nas atividades de pré-vazamento, temos a preparacdo do Skimmer, que € a
atividade que realiza a moldagem do Skimmer, sendo utilizados dois operadores
(o forneiro e o auxiliar) nessa preparacdo. Essa moldagem envolve a preparacao
dos nivelamentos necessarios no Skimmer, utilizando-se um material arenoso. Os
nivelamentos de um Skimmer sdo fundamentais para uma boa “corrida”. Logo apos
ou anteriormente a preparacao do Skimmer, temos a atividade de encher o “canhao”.
Essa atividade realiza o enchimento de um equipamento (canhao) que auxilia no
fechamento do forno no final da corrida. O “canh&o” é preenchido com material de
argila. O enchimento de canhao é feito no inico da tarefa, devido a possibilidade
de surgir algum imprevisto durante o “vazamento” que necessite o fechamento do
orificio do forno emergencialmente.

Nas atividades de vazamento, temos a “fura” do forno, a condugéo do vazamento
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e o fechametno do forno. A “fura” € a atividade que realiza abertura de um orificio (furo)
no forno para o “vazamento” dos materiais. A “fura” s6 é realizada ap06s a autorizagéao
da equipe do painel de controle. No painel de controle se controla o forno, a energia,
a movimentagao dos eletrodos e o processamento dos materiais. A conducéo do
vazamento é a atividade onde os operadores ficam a postos na observacao da saida
dos materiais (liga e escéria) pelo Skimmer. Essa observacao e condugédo dos materias
¢é feita até a chegada dos materiais nas areas de moldagem da liga e na area de
vazamento de escéria. Essa atividade tem varios passos até chegarem na area da
liga e da escoria: observagado, tomada de acdo na saida da liga, e fechamento e
abertura de caminhos de liga e escéria. O fechamento do forno é a atividade que
realiza o fechamento do orificio do forno, encerrando assim a corrida.

Nas atividades p6s vazamento, temos a limpeza do Skimmer e a retirada das
pecas de liga. A limpeza do Skimmer é a atividade realizada para retirar os residuos de
liga e escoéria, e do material arenoso que solidificaram no Skimmer depois do vazamento
dos materiais. Essa limpeza é realizada com o Skimmer ja resfriado. A retirada das
pecas de ligas sao feitas através de ponte rolante. Nessa atividade, o operador controla
a ponte rolante para fazer a retirada das pecas de ligas na area de moldagem para
colocar em cacambas.

Existem outras atividades que sao realizadas, somente, em situacoes de emer-
géncia, como no caso da:

» Separacao de moldes: atividade realizada somente, quando a liga ndo passa
para o molde quadrangular seguinte;

» Contencdo de fervura: atividade realizada, somente, quando ocorre uma fervura
(pequeno incéndio) no Skimmer. Isso ocorre principalmente, quando existe
excesso de agua no material arenoso, que cobre o Skimmer;

» Desobestruicado do orificio de passagem do material dentro do forno.

A identificacdo das atividades que compdem a tarefa de “vazamento do forno”,
permitiu priorizar as atividades que influenciam na geracao da perda (escoéria), ou,
que podem influenciar na falha da tarefa. O Quadro 4 mostra as atividades em trés
classificagoes: Atividades criticas; Atividades de alto esforgo e; Atividades de emergén-
cia. Essa analise foi realizada baseada na percepc¢éao do pesquisador durante a etapa
de descrigdo da tarefa. As atividades que possuem influéncia para causar a falha na
tarefa foram consideradas posteriormente na etapa da elaboracédo do questionario.
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Quadro 4 — Classificagao e analise da influéncia nas atividades da tarefa “vazamento do forno”

Analise de influéncia das atividades na falha da tarefa “Vazamento de materiais”
Atividad Atividad Atividad
W,I .a o Influencia? i, Influencia? i ?S. Influencia?
criticas de esforco emergenciais
Prlraeparal;ao SIM Prepeltrai;éo SIM Separacao de NAO
skimmer do skimmer moldes:
Limpeza do i Contencao de
Conducéo de SIM skimmer e fervura cla
vaz. de forno 5
e o e Desobstrucao ]
fehio da passagem NAO
do material
Enchme_nm NAO dentro do forno
do canhao
Fechamento
do orificio de NAO
vazamento
do forno

Fonte: Autor (2017).

Identificagdo das variaveis

A construcao do diagrama de causa e efeito levou em consideracao no maximo
dois niveis das causas potenciais, devido a ter o objetivo principal de identificar as
variaveis criticas entre os 6M’s. Essa analise 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 variaveis criticas que podem fazer a tarefa falhar. O Diagrama
de causa e efeito (Figura 18) apresentou causas nas seguintes dimensdes: Medida,
Método; Pessoas; Maquina; Ambiente e Material. Diante das causas listadas no Dia-
grama, todas sdo consideradas principais, pois influenciam diretamente na ocorréncia
da mistura dos materiais.

Para priorizagao, foram estabelecidas as variaveis criticas. A variavel “Rotina
da tarefa ” representa as dimensdes de MEDIDA e METODO. A variavel “ Gestdo e
Tecnologia” representa as dimensdes MAQUINA, AMBIENTE e MATERIAIS. A variavel
“Desempenho Operacional” representa a dimensao PESSOAS.

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

A variavel de desempenho operacional apresentou fatores que devem ser anali-
sados, como a atencéo e percepcao nessa tarefa, a competéncia e os treinamentos
regulares sobre melhorias nessa tarefa.

Figura 18 — Diagrama de Causa e Efeito
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Fonte: Autor (2017).

4.2.4 Etapa 4- Desenvolvimento do modelo

Aplicagao da Escala Likert

Para avaliar o comportametno das varidveis, identificadas no Diagrama de Causa
e efeito, frente a percepcao dos operadores aplicou-se um questionario na metodologia
da Escala Likert. Esse questionario teve o objetivo de estimar os indices de influéncia
das variaveis e o indice de falha na tarefa total. A aplicacdo do questionario ocorreu no
primeiro semestre do ano de 2017. O questionario foi dividido em trés blocos, cada
um correspondendo a uma variavel. As declaragdes do questionario se basearam
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nas atividades que possuiam influéncia na geragcao da perda, listadas anteriormente
no Quadro 4.

O questionario apresentou cinco niveis de respostas, de “Discordo Plena-
mento” até “Concordo Totalmente”, e com cinco niveis de pesos (importancia), de
“Nenhuma importancia da variavel” até “ Alta importancia da variavel”. As declaracdes
indicavam o sentido ideal da tarefa. Essa forma de declaracao foi utilizada para nao
causar influéncia negativa no entrevistado, vide questionario no APENDICE D.

No bloco da Rotina da Tarefa foram elaboradas 18 (dezoito) declara¢des, onde
observou-se que as declaragdes que envolviam os procedimentos operacionais, tam-
bém chamado de padréo, obtiveram as respostas em maioria negativas. Os entre-
vistados (operadores da tarefa), alguns ndo sabiam o que era um padrdo, e outros
que sabiam, nunca tinham visto na area operacional. Essas declaracbes sobre proce-
dimento operacional foram os itens que mais negativaram a pontuagao no bloco de
Rotina da tarefa.

No bloco da Gestéao e Tenologia foram elaboradas 11 (onze) declaragbes. Nesse
bloco foi percebido que a gestdo dos coordenadores e supervisores, que € a representa-
cao de gestao mais proxima dos operadores, é considerada boa para muito boa. Pelas
respostas do questionario e dos comentarios durante a entrevista, essa gestdao tem um
bom entrosamento com as equipes. Vale ressaltar que a entrevista ocorreu em todas
as equipes que estao relacionadas diretamente na tarefa de “vazamento de materiais”.
A questao preocupante nesse bloco foi referente aos aspectos da estrutura do posto
de trabalho, e também no aspecto da comunicacgéo, que foi considerada totalmente
informal entre os operadores.

No bloco Desempenho Operacional foram 13 (treze) declaragbes. Observa-se
nesse bloco que os operadores sdo experientes, e possuem consciéncia da respon-
sabilidade da tarefa de “vazamento”. Eles entedem também que a tarefa necessita
de uma atencéo especial em algumas atividades dessa tarefa. A avaliagdo critica
nesse bloco acontece nos itens que se referem ao tempo disponivel para tomada de
acao, e para realizacao de diagnéstico da falha. No acompanhamento da tarefa foi
percebido que o tempo é curto entre a saida do material do forno até a drea da liga e
escéria, dificultando uma tomada de agdo emergencial.

Para calcular os indices resultantes da aplicacao do questionério, sabe-se que
os VPR, .riavel Para o bloco de rotina da tarefa foi 2989, para a gestéo e tecnologia
ficou o valor de 2310 e no bloco de desempenho operacional ficou 4265 (APENDICE
D). Para encontrar o V' P M, sdo apresentados os valores na Tabela 2.
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Tabela 2 — Resumo dos resultados do questionario na metodologia da escala Likert

Variavel N D PM,; PM, Total (V P M)
Rotina da Tarefa 20 18 5 5 9000
Gesta

estao e 20 11 5 5 5500
Tecnologia
D h

esempenno 20 13 5 5 6500
Operacional

Fonte: Autor (2017).

Aplicacéo dos resultados no método de calculo para o indice de falha na tarefa

A aplicacdo dos valores para obtencédo do indice de Influéncia na Tarefa por
variavel, sdo apresentadas através dos seguintes resultados das equacoes:

IIT,, = (355) x 100 11T, = 33,21%
Para gestéao e tecnologia (gt)

IIT, = (255) x 100 [Ty = 42%
Para desempenho operacional (do)

11Ty, = (5553) x 100 IITy, = 65,62%

Para obtencao do Indice de Influéncia para ocorréncia da Falha na tarefa por
variavel, sao apresentados os seguintes resultados das equacdes:

Para rotina da tarefa (rt)

ITFT, = (1 - (3838)) x 100 IIFT, = 66,79%
Para gestao e tecnologia (gt)

ITFT, = (1 - (23)) x 100 ITFTy, = 58%
Para desempenho operacional (do)

ITFTy = (1— (éggg)) x 100 IIFTy, = 34, 38%

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

O indice de Falha na Tarefa ( F'T') leva em consideracéo a influéncia dessas
trés varidveis para ocorréncia da falha. O indice de Falha na Tarefa total apresentou o
seguinte resultado:

[FTiopa = (1 — (£3)) x 100 IFTyo10 = 54, 46%

Para identificar o percentual de influéncia geral das variaveis nesse cenario,
foi realizada a normalizagc&o dos seus valores. Ao normalizar para 100% os valores
das variaveis contribuintes para acontecer a falha na tarefa, verificou-se que: a rotina
da tarefa foi responsavel por 41,96% dos motivos de ocorréncia das falhas na tarefa
de “vazamento”, a gestao e tecnologia foi responsavel por 36,44% e o Desempenho
Operacional por 21,60%.

Aplicacao da légica fuzzy (Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB)

Para a obteng¢ao dos conjuntos fuzzy que representam o comportamento das
variaveis de entrada e saida, foi necessario definir os limites inferior e superior. Na Ta-
bela 3 € mostrado as variaveis que compdes o sistema fuzzy ferroligas e seus limites.
Eles sdo obtidos em funcao do conhecimento prévio do comportamento das grandezas,
os quais dependem dos dados coletados anteriormente e dos célculos a partir desses
dados.

Tabela 3 — Resumo das variaveis e dos valores adotados para a simulacao do sistema fuzzy

TIPO DE , , LIMITE LIMITE
, VARIAVEL LINGUISTICA . )
VARIAVEL MINIMO(%) MAXIMO(%)
Variavel de Rotina da tarefa 0 100
entrada
Gestao e Tecnologia 0 100
Desempenho Operacional 0 100
Variavel de saida indice de Falha na Tarefa 0 100

Fonte: Autor (2018).

Foram consideradas como variaveis de entrada e de saida as mesmas variaveis
ja analisadas através do questionario via escala Likert. Para efeito de simulagdo no
modelo fuzzy proposto, temos “Rotina da tarefa”, “Gestao e Tecnologia”, “Desempenho
operacional” e “indice 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 gestao e tecnologia, considera-se que “0%” significa que a empresa nao
possui um programa de gestao para tarefa, a lideranca é inapropriada e a tecnologia
€ inadequada e critica no processo, e “100%” que a empresa possui um programa
efetivo de gestéo da tarefa e do posto de trabalho, a lideranca é efetiva e a tecnologia é
adequada.

Para o desempenho operacional, considera-se que “0%” significa que os opera-
dores ndo tem nenhuma capacidade (compromisso, competéncia, percepg¢ao, atencao
e outros fatores) para exercer a tarefa proposta e nem condicdes para uma tomada
de decisao, e “100%” que os operadores possuem total capacidade de executar as
atividades e resolver problemas adversos na tarefa.

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

A Figura 19 mostra a tela de configuracao, edicao e insercao de dados do
Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB para o sistema fuzzy ferroligas. O sistema fuzzy
proposto possui 3 (trés) entradas, 1 (uma) saida e 30 (trinta) regras que determinam
seu comportamento.

Figura 19 — Tela inicial e de configuracao basica do Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB :
Sistema Fuzzy industria ferroligas

~ =

e

=
RotinadaTarefa
— Sistemafuzzy_ferroligas

T “\\/”P
_>h““—““—-’—/~ ey (mamdani) \
= — = /
o S

Gestdo&Tecnologia
s . H indiceFalhaTarefa (IFT)
Base de conhecimento: 30 regras

—

\

DesempenhoOperacional

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

A base de conhecimento do Sistema de Suporte Fuzzy é composta por funcdes
de pertinéncia, que compdem sua base dados, e por implicacdes verbais que compdem
sua base de regras. No Quadro 5 sdo apresentados os termos linguisticos correspon-
dentes as variaveis de entrada e saida. Os termos linguisticos servem para qualificar o
estado da variavel, conforme seu grau de pertinéncia.
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Quadro 5 — Resumo das variaveis linguisticas e dos termos linguisticos

VARIAVEL TERMOS LINGUISTICOS

Rotina da tarefa N3o adequada- Média- Adequada

Gestdo e Tecnologia Ruim - Regular - Boa

Desempenho Operacional Baixo - Médio - Alto

indice de Falha na Tarefa Baixo - Médio - Alto

Fonte: Autor (2018).

A Figura 20 e 21 mostram as telas de configuracdo do Fuzzy Logic Toolbox
do MATLAB referentes as funcdes de pertinéncias das variaveis pertencente ao sis-
tema fuzzy ferroligas. Todas as variaveis foram definidas com a func¢do de pertinéncia
tridngular, devido a praticidade de sua aplicacao (PEDRYCZ, 1994).

Figura 20 — Definicao do dominio e escolha das fun¢des de pertinéncia das variaveis de entrada

FI5 Variablos

(XX

RotinaTarefa  Indice Falha Tarefa
Gestdo&Tecnologia
Y
i

DesempenhoOperacional

RotinaTarefa  [ndice Falha Tarefa

XX

Gestio&Tecnologia

KX

DesempenhoOperacional

]

/XN

RotinaTarefa  indice Falha Tarefa

™,

:;2

Gestio&Tecnologia

K]

DesempenhoOperacional

do sistema fuzzy

| N3o adequada Média Adequada

> >

RotinadaTarefa

Ruim Regular Boa

T

Gest3o&Tecnologia
. Baixo Médio Alto |

DesempenhoOperacional

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).
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Figura 21 — Definicdo do dominio e escolha da fun¢ao de pertinéncia da variavel de saida do
sistema fuzzy

Médio Alto

IRy
RotinaTarefa fndice Falha Tarefa
| XX|

Gestio&Tecnologia

B

M

DesempenhoOperacional

indiceFalhaTarefa (IFT)

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

Em um sistema de suporte baseado na teoria fuzzy determinam-se as regras
de acordo com o numero de variaveis de entrada e de saida. As regras sao 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 construidas
30 regras, através de um grupo de especialistas em processo de fundigéo.
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Figura 22 — Base de regras

| Regras "e"
Ne indice de Perda na
REGRA ROTINA DA TAREFA GESTAO E TECNOLOGIA DESEMPENHO OPERACIONAL Tarefa Total

1 se N&o adequada e Ruim e Baixo entdo Alto

2 se N3o adequada e Ruim e Medio entdo Alto

3 se N&o adequada e Ruim e Alto entdo Medio

4 se N3o adequada e Regular e Baixo entdo Alto

5| se N3o adequada e Regular e Médio entdo Médio

6 se N&o adequada e Regular e Alto entdo Médio

7 se N3o adequada e Boa e Baixo entdo Alto

8 se Ndo adequada e Boa e Meédio entdo Médio

9 se N&o adequada e Boa e Alto entdo Baixo

10 se Média e Ruim e Baixo entio Alto

11 se  Média e Ruim e Médio entdo Médio

12 se Media e Ruim e Alto entdo Médio

13 se Média 3 Regular e Baixo entdo Médio

14 se Média e Regular e Médio entdo Médio

15 se Media e Regular e Alto entdo Baixo

16 se Média e Boa e Baixo entdo Médio

17 se Média e Boa e Médio entdo Baixo

18 se Média e Boa e Alto entdo Baixo

19 se Adequada e Ruim e Baixo entdo Alto

20 se Adequada e Ruim e Médio entdo Médiio

21 se Adequada e Ruim e Alto entdeo Medio

22 se Adequada e Regular e Baixo entdo Médio

23 se Adequada e Regular e Médio entdio Médio

24 se Adequada e Regular e Alto entdo Baixo

25 se Adequada e Boa e Baixo entio Médio

26 se Adequada e Boa e Médio entdo Baixo

27 se Adequada e Boa e Alto entdo Baixo
| Regras "ou"

indice de Perda na
ROTINA DA TAREFA GESTAO E TECNOLOGIA DESEMPENHO OPERACIOMNAL Tarefa Total

28 se Nao adequada ou Ruim ou Baixo entdo Alto

29 se Adequada ou Boa ou Alto entdo Baixo

30 se Média ou Regular ou Médio entio Médio

controle fuzzy completo.

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

Na elaboracdo de cada regra definiu-se a conexao entre as variaveis de entrada
e as variaveis de saida, através dos operadores logicos. Utilizou-se os operadores
l6gicos “E” e “OU”. Com a base de regras construida tem-se a formacao do sistema de

A partir da base de regras pode-se gerar a superficie de resposta do sis-
tema fuzzy proposto (Graficos 1, 2 e 3). Para efeito de simulagéo, sdo apresentadas as
variaveis de entrada “Desempenho Operacional” e “Gestéao e Teconlogia” e a resposta
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“Indice de falha na tarefa”. A variavel rotina da tarefa foi considerada a variavel mais
critica, conforme resultados do questionario na aplicagédo da escala Likert (66,79%). Em
razao disso, foram fixados os valores da variavel rotina da tarefa nesta simulagao, vi-
sando avaliar o comportamento das outras variaveis (Desempenho operacional e
gestao&tecnologia) sob sua a influéncia. A variavel “Rotina da Tarefa” teve seus valores

fixados em 20, 50 e 100 para relacionar as simulagdes em “ndo adequada®,” média“ e
"adequada”.

Gréfico 1 — Superficie de resposta para o sistema fuzzy ferroligas (Rotina da Tarefa = Nao adequada)

indiceFalhaTarefa (IFT)

DesempenhoOperacional 100 9 Gestdo&Tecnologia

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

Grafico 2 — Superficie de resposta para o sistema fuzzy ferroligas (Rotina da Tarefa = Média)

indiceFalhaTarefa (IFT)

Gestdo&Tecnologia

DesempenhoOperacional

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).
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Gréfico 3 — Superficie de resposta para o sistema fuzzy ferroligas (Rotina da Tarefa = Adequada)

indiceFalhaTarefa (IFT)

Gestdo&Tecnologia

DesempenhoOperacional

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

As superficies geradas demonstraram que a influéncia da variavel rotina da
tarefa modificou significativamente os resultados referente ao indice de falha na tarefa.

Na superficie gerada com rotina da tarefa “ndo adequada”, percebe-se que
o Indice de Falha na Tarefa alcancou o percentual maximo de 70%, e mesmo com
as variaveis “Gestao&Tecnologia“ e "Desempenho Operacional” atingindo 100%, o
indice de falha ainda seria no minimo 45%. Na superficie gerada com rotina da tarefa
“média” percebe-se que o indice de Falha na Tarefa alcancou o percentual maximo de
61%, e mesmo com as varidveis “Gestdo&Tecnologia“ e "Desempenho Operacional*
atingindo 100%, o indice de falha seria no minimo 39%. Na superiicie gerada com rotina
da tarefa “adequada” percebe-se que o indice de Falha na Tarefa alcangou o percentual
maximo de 50%, e mesmo com as variaveis “Gestao&Tecnologia“ e "Desempenho
Operacional“ atingindo 100%, o indice de falha na tarefa seria 15%.

Observa-se que através do método centrdide, e com a simulacao de valores
para a variavel critica, como 20%, 50% e 100%, pode-se obter o resultado minimo
de ainda 15% para indice de Falha na Tarefa. Essa limitagdo é caracteristica desse
método, por ndo demonstrar o resultado exato, e sim o mais proximo do centro dos
conjuntos fuzzy.

Aplicagao no estudo de caso

Na aplicacéo dos dados referente ao estudo de caso foi possivel realizar o “con-
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fronto” das informacdes inseridas nas metodologias da escala Likert e da logica
fuzzy. Para estabelecer os valores que mais representam o cenario atual da falha,
foram utilizados os resultados da influéncia atual das variaveis (lIT), obtidos através
do questionario na metodologia da escala Likert.

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

A inclusdo dos valores das variaveis de entrada “Rotina da Tarefa” “Ges-
tao&Tecnologia“ e "Desempenho Operacional” no sistema fuzzy resultou em um valor
numeérico de saida (50,4%) referente a variavel de saida “indice de Falha na Tarefa”
ainda no dominio Fuzzy (Figura 23). Depois desse processamento se completa a
defuzzificagao.

Figura 23 — Variaveis de entrada e de saida com seus respectivos valores numéricos de saida

RotinanaTarefa Gestdo&Tecnologia DesempenhoOperacional indiceFalhaTarefa (IFT)
=33 =42 =66 =50,4
I = e— B E— —_— ] C—————
! ) — 1 — —— ——
[ e— e E— — e
[ ee— C—t— [ ———
s = ] [ —
PR = — —r— [ e ]
R ce— e ——
R e— —— e
I — | I e ————————
ki _"__,Elf___ —_—
L m— | —_—
LR — | e ——— 1
13 e |
. —— ——
s e —— 1
|b r B ———.
ee—— ———
1 | i
] [—— —— -
] 1 1  n———— liﬁ [ —
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Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

Para verificagdo dos parametros finais das variaveis de entrada e de saida,
foram observados os valores de saida das variaveis na Figura 24. Verificou-se assim,
0Ss seguintes parametros das variaveis de entrada, conforme “traducao” do dominio
fuzzy para o dominio linguistico.

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

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

Figura 24 — Variaveis de entradas conforme significado do valor de saida resultante do Excel: a)
Rotina da tarefa; b) Gestao e tecnologia; c) Desempenho Operacional

¢ Nio adequada Média Adequada
“-""-.

Regular Boa
1
/MK ///"
.//
s
’/
42%
@ Baixo Médio Alto
= 1

66%

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

O valor de saida de 50,4% (aproximadamente 50%) depois da tradugao signi-
ficou que o processo de producao das ferroligas possui um indice médio de falha na
tarefa (Figura 25).
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Figura 25 — Variavel de saida conforme significado do valor de saida: indice de Falha na Tarefa

(L F'T)

| 50%

Fonte: Autor (de MATLAB, 2018).

Observa-se que a aplicagao das metodologias resultaram em saidas com va-
lores bem préximos. A metodologia da escala likert obteve um indice de Falha na
Tarefa (I F'T’) de 54,46% e a metodologia da légica fuzzy obteve o indice de Falha na
Tarefa (/ F'I') de 50,4%, demonstrando uma diferenca em cerca de 4%. A diferenca
entre os indices de falha na tarefa € baixa, demonstrando assim a alta confiabilidade do
resultado, e confirmando a realidade do processo nas duas percepgdes (operacional e
gerencial).

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

Figura 26 — Modelo final de representacéo do indice de Falha na Tarefa ([ F T)

PROCEDIMENTOS DE CALCULOS
ROTINA DA

54%
TAREFA (33%) &
\ <C P‘\'P. W
(NMETODOLOGIA €

ESCALA LIKERT (EXCEL)
GESTAOE indice de falha na

TECNOLOGIA tarefa= MEDIO

(42%) (2)METODOLOGIA

LOGICA FUZZY
MATLAB (3

DESEMPENHO — { ) %
OPERACIONAL ¥ > 50%

(66%)

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

Na etapa de validacao foi realizada uma apresentacao de conclusao da pes-
quisa na sede da empresa. Essa reunido de conclusdo de pesquisa teve o intuito
de apresentar os resultados das etapas da metodologia de trabalho para validagéo, fe-
edback e ajustes, se necessario. Além disso, foi apresentado o modelo matematico e os
valores referente ao indice de Falha na Tarefa (IFT) de “vazamento do forno” conforme
resultados das ferramentas Escala likert e da Légica fuzzy. A empresa compreendeu
que o indice de falha na tarefa, avaliado como médio neste trabalho, corresponde
a realidade atual do processo. No entanto, por se tratar de uma falha que esta direta-
mente ligada a producao, a empresa avaliou o indice médio como critico, devendo ser
imediatamente tratado.

Com o intuito de reduzir o indice de falha na tarefa, e também de tratar os itens
criticos, foram estabelecidas recomendacdes para a variavel critica: rotina da tarefa.
Essas recomendacdes foram baseadas nos itens criticos identificados no questionéario
da metodologia da escala likert e também através da percepc¢ao do pesquisador
durante o0 acompanhamento da tarefa. Vale ressaltar que esses itens criticos foram os
principais influenciadores na reducao da pontuacao do indice de Influéncia na Tarefa
(33,21%) e no aumento do indice de Falha na Tarefa (66,79%), conforme questionario
Likert. As principais recomendacdes foram:

» Elaborar procedimentos para atividades criticas e emergéncias (fervura no
Skimmer; moldagem do Skimmer);

+ Disponibilizar o acesso ao padrao, com reunides frequentes para ativacéo da
memoria (Dialogo Diario da Qualidade);

* Melhorar a ergonomia da tarefa para minimizar: o cansaco elevado, o estresse
térmico e a fadiga pelo esfor¢o exercido nas atividades (temperatura considerada
excessiva, e atividade demanda muito esforgo);

» Padronizar o método de processo (elaborar medidas padrao da moldagem
do Skimmer, padroniza¢do de reconhecimento dos materiais de saida-liga e
escoria);

» Realizar a verificagcdo e manutencao dos itens utilizados no Skimmer (pas,
“pegau);
* Inserir registros de turnos para os operadores, com notificacdo de rotinas anor-

mais, ou falhas na tarefa, com justificativa;

» Desenvolver indicadores para acompanhamento dessas perdas na produgao,
estabelecendo metas para reducao;
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* Inserir um manual de “boas praticas” para a rotina, estabelecendo as melhores
pratica na tarefa;

» Realizar avaliagéo do cenério, que projete um layout ideal (ou mais confortavel)
do posto de trabalho (prote¢ao chuva; reducao da alta temperatura no posto de
trabalho; aumento do conforto dos EPI’s; cabines).
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5 CONCLUSAO

A industria de producéo de ferroligas tem grandes possibilidades de diminuir
seus custos de producao, controlando as perdas que existem no processo. O que foi
desenvolvido nesta pesquisa pode atuar neste sentido e contribuir para uma aproxima-
cao entre o meio académico e os empresarios deste setor. A utilizacdo de indicadores
especificos para controle de perdas, sejam eles indices, fatores, taxas ou variaveis
sao fundamentais para que inicie um programa de controle de perdas. Esse programa
seria responsavel por monitorar o impacto das perdas, indicando agdes para melhoria
continua e ajustes no processo.

A aplicacao da metodologia demonstrou como é importante entender a perda
desde o inicio, identificando seus complicadores no processo. O acompanhamento de
processo € 0 mapeamento de perdas, resultaram no conhecimento e na identificagao
das perdas, e também na priorizacao da perda critica (escoria), atingindo assim o 12 e
0 2° objetivos especificos do trabalho.

Com a analise do sistema operacional, foram identificadas as variaveis criticas
do posto de trabalho, onde acontece a falha de mistura de materiais e consequente-
mente gera uma maior quantidade de escoéria. Essas variaveis foram estabelecidas
através do Diagrama de causa e efeito, atingindo o 32 objetivo especifico do trabalho.

O desenvolvimento dos dados foram realizados através de um modelo, com
dois procedimentos de calculo, o primeiro foi através da aplicacdo de um questionario
na metodologia escala Likert e 0 segundo foi através da aplicagdo de um banco de
regras construida pela metodologia da légica fuzzy, no Fuzzy Logical Toolbox no
MATLAB. Esse modelo fisico envolveu a utilizagdo dos resultados das variaveis criticas
do questionario likert no sistema fuzzy proposto no Fuzzy Logical Toolbox no MATLAB.
Essa insercdo possibilitou a verificagdo e comparagao dos valores dos indices de
falha na tarefa. A metodologia do questionario com a escala likert, se baseou na
percepcao dos operadores, e a metodolgia da I6gica fuzzy se baseou no conhecimento
e opinido da geréncia e de especialistas externos na area. Essa etapa atendeu o 4°
objetivo especifico do trabalho.

Para validacao dos resultados e atendimento do 5° objetivo especifico foram ela-
boradas recomendagdes para a variavel critica, onde os principais pontos s&o sobre a
melhoria do posto de trabalho e na redugéo de informalidade nos procedimentos.

Vale ressaltar que a reducao das perdas em um processo industrial ou das
falhas que agravam a sua geragao, influenciam diretamente na reducéo dos impactos
ambientais, como também na reducao de custos. Pode-se citar algumas vantagens na
prevencdo das perdas ou falhas na tarefa do “vazamento do forno”: redugéo do armaze-
namento da escoria para recuperacao do metal e reducéo da utilizacdo desnecessaria
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de mao de obra e de energia no processo de recuperacado do metal.

Essa investigacao resultou em um convénio de cooperacao com a empresa do
caso, permitindo a exploracao de outros temas ou a expansao dos resultados dessa pes-
quisa. O posto de trabalho analisado nesta pesquisa, possui diversas oportunidades
de melhoria, tais como na area de seguranca, na area de otimizagdo dos processos;
na area de eficiéncia energética e na area de ergonomia. Pretende-se futuramente
analisar essas questdes e evoluir em novos projetos, ou planejar programas de agao
de melhorias.

5.1 LIMITACOES DA PESQUISA

Essa pesquisa teve duas limitagdes principais. A primeira limitacao foi devido a
auséncia de material na literatura que relata-se esse tipo de falha (mistura de materiais
na produc¢ao). A maioria das pesquisas sao voltadas ao forno e a otimizagao da escéria
e liga dentro do forno. A segunda limitagao dessa pesquisa se baseou na falta de um
banco de dados na empresa, e na falta de indicadores de perdas.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A aplicacao do trabalho ocorreu através de fungdes triangulares, uma sugestao
seria fazer a analise sobre os efeitos de se escolher diferentes formas de fungdes de
pertinéncia e também a variacao na quantidade destas fungdes, adicionando varia-
veis mais especificas. Outra sugestéo é a realizagdo da otimizagéo de processo através
das equacdes gerada no programa Curve Fitting, permitindo assim simulacdes para o
estado ideal do processo.

O convénio de cooperacao técnico firmado entre as partes, oferece também
oportunidades de trabalhos em outras areas, tais como: na area de seguranga; na area
de otimizacao do processo e; na area da ergonomia (temperatura, conforto e doencas
ocupacionais).
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APENDICE A

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

Figura 27 — Questdes abordadas na entrevista de conhecimento do processo geral

Entrevista inicial sobre o processo geral e suas perdas

1) Nome completo do entrevistado/ cargo na empresa

2) Como funciona a divisdao dos processos nessa industria?

3) Quantos turnos existem na fabrica? E a carga horaria?

4) Quantas torres de resfriamento tem na fabrica?

5) Quantos fornos existem na fabrica em funcionamento?

6) Como funciona o efluente (tratamento)?

7) Existem filtros para a preven¢ao do material particulado? Quantos?
8) Como é gerada a escoria? Qual o destino da Escoria?

9) Existe uma equipe do setor ambiental ou de produgao, que acompanha as
perdas de processo?

10) Quais as principais perdas na area operacional?
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APENDICE B

Modelo do formulario utilizado na entrevista, para elaboracédo do balanco de
massa.

Figura 28 — Quest6es abordadas na entrevista para o balanco de massa

ENTREVISTA PARA CONSTRUGCAO DO BALANGO DE MASSA

1) PROPORCAO DE LIGA X ESCORIA

2) QUANTOS FORNOS ESTAO FUNCIONANDO ATUALMENTE?

3) QUANTAS CORRIDAS EM MEDIA FAZ CADA FORNO POR DIA?

4) FUNCIONAMENTO DA PRODUGAO : OS FORNOS FUNCIONAM TODOS OS DIAS?

5) TEM ALGUM INDICIO DE CONTAMINAGAO DE LIGA NA ESCORIA?

6) PRECO DA LIGA NO MERCADO?

7) QUANTAS TONELADAS SAO PRODUZIDAS DE LIGA NO MES?

8) QUANTAS TONELADAS SAO PRODUZIDAS DE ESCORIA NO MES (MEDIA)

9) TODA A ESCORIA VAI PARA O SETOR DE RECUPERACAQ??

10) QUANTO TONELADAS DE LIGA SAO RECUPERADAS (OU PERCENTUAL) NO SETOR DE
RECUPERAGAO POR MES?

11) COM A RECUPERAGAO DE LIGA QUE ACONTECE NO SETOR DE RECUPERAGAO, QUAL SERIA O
ASPECTO DE SAIDA DELA EM PERCENTUAL?

FINO:

GRANULADO:

12) QUAL A CAPACIDADE DO FORNO DO ARCO SUBMERSO (PROJETO DO FORNO)?

13) PERCENTUAL DO ASPECTO DE SAIDA DA ESCORIA NO SETOR DE RECUPERAGAQ?
FINO:

BRITA:

14) INDICAR OS VALORES ( EM TONELADAS) DE ENTRADA DE ESCORIA NO SETOR DE RECUPERAGAO
POR MES:
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APENDICE C

Roteiro de entrevista com o staff (coordenador de producéo) para auxiliar na
discussao da analise da tarefa e conhecimento do posto de trabalho.

Perfil do entrevistado

Nome do funcionario:
Cargo que ocupa:
Quantos anos de experiéncia nessa area:

Seguem abaixo as perguntas aborbadas na entrevista:

Figura 29 — Questoes abordadas na entrevista para conhecimento do posto de trabalho

ENTREVISTA - PARA CONHECIMENTO DO POSTO DE TRABALHO

1) Quantas pessoas operam nesse posto de trabalho?
2) Qual o tempo de treinamento dos operadores para operagdo? Existe reciclagem?

3) O operador, em campo, deve dividir a sua atengdo com outros equipamentos ao realizar
a operacgao do forno?

4) Existe algum procedimento para essa operacgéo?
PARAFURA( ) PARACORRIDA( ) PARA CONFECGAO O SKIMMER( )

Se sim, este procedimento é utilizado em campo?

5) E necessaria a comunicagéo do operador com alguém para o monitoramento das
variaveis de processo (painel de controle)? Se sim, como ¢é feita essa comunicagéo?

6) Quais sas as possiveis causas da falha (mistura da escoria na liga)?
7) O que o operador deve fazer em resposta as eventualidades?

8) Qual o nivel de estresse decorrente da falha na corrida? Por que?
Baixo( ) Meédio( ) Alto( )

9) Quanto tempo o operador permanece junto ao equipamento para monitorar a sua
operagao?

10) Como é feita a transmissédo de informacgdes para o turno seguinte?

11) Qual é o papel do supervisor na realizacdo da tarefa?
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APENDICE D

Roteiro de entrevista com os operadores para auxiliar na discusséao da analise
da tarefa “vazamento do forno”. O questionario aplicado foi baseado na metodologia da
escala Likert (declaracdes e inclusao de pesos), e dividido em trés blocos: rotina da
tarefa; gestao e tecnologia e; desempenho operacional

Neste apéndice também sao apresentados em planilha de excel os resultados
por turma e no geral da aplicacao desse questionario.

Figura 30 — Modelo do questionario aplicado na metodologia escala likert: Bloco Rotina da

Tarefa
BLOCO DA VARIAVEL ROTINA DA TAREFA ESCALA PESOS
Perfil do operador 1 - Discordo Plenamente Peso 1 — nenhuma imporéancia da varidvel,
Cargo: 2 - Discordo Peso 2 — baixa importancia da varidval;
Tempo de servigo: 3 - Nao Concordo e nem Discordo  |Peso 3 — alguma importancia da variavel;
Tempo de atividade: 4 - Concordo Parcialmente Peso 4 — média importancia da variavel;
|Idade: |5 - Concordo Totalmente Pesa 5 — alta importancia da variavel.
QUESTIONARIO ESCALA LIKERT Avaliagio Peso
ROTINA DA TAREFA 1 2 3 4 5 1 2| 3 4 s|

A atividade ndo possui muitas etapas.

A atividade atualmente possui operadores suficiente para sua
execucdo.
A atividade nio envolve agoes paralelas durante a operaciio.

A atividade é considerada rotineira.Todas as corridas sfio iguais.
(Nio & dindmica).

Existe informagio suficiente para desenvolver a tarefa.

O Check list ¢ um instrumento presente na rotina dessa atividade.

O padrio da atividade "Vazamento de forno" (procedimento
operacional) € algo disponivel e acessivel para toda operagdo.

A tarefa tem reciclagem de treinamento durante o ano, ou devido
a mudangas de alocagdo, ou retornos de férias.

Existem ou conhece os procedimentos formais de emergéncia -
quando ocorre a mistura liga e escoria; fervura, incidentes).

Existem ou conhece procedimento formais de preparagiio
skimmer - desde suas materiais prima até a moldagem do material
no skimmer,
O padrio (procedimento operacional) & auto explicativo, objetivo
¢ bem ilustrativo.

0O modo de identificagiio e separagio dos materiais (liga ¢ escoria)
estd identificado em procedimento formal.

A rotina da tarefa ndo ¢ considerada exaustiva e desmotivadora

(cumprimento do turno).

A atividade ndo é considerada critica, ndio necessitando de

extrema atengiio durante todas as etapas.

A temperatura alta constante do ambiente durante a corrida ¢ algo
que nio incomoda durante a execugio da atividade.
A temperatura nio ¢ considerada excessiva.
Existem meios (instrumentos) para auxiliar na amenizagio da
temperatura do ambiente durante a corrida.
A chuva é um fator climatico que nio atrapalha a atividade de
vazamento, e provocar a mistura (como viseiras embagadas, dgua

na liga causando pipocos),
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Figura 31 — Modelo do questionario aplicado na metodologia escala likert: Bloco Gestao e

Tecnologia

BLOCO DA VARIAVEL GESTAQ E TECNOLOGIA ESCALA PESOS

Perfil do operador 1- Discordo Plenamente Peso 1 — nenhuma importancia da varidvel;
Cargo: 2 - Discordo Peso 2 = baixa importancia da varidvel;

[ Tempo de servigo: 3 - Nio Concordo e nem Discordo  |Peso 3 — alguma importancia da variavel;
Tempo de atividade: 4 - Concordo Parcialmente Peso 4 — média importancia da varidvel;

|idade: 5 - Concordo Totalmente Peso 5 — alta importéncia da variével.
QUESTIONARIO ESCALA LIKERT AvaliagSo Peso

GESTAO E TECNOLOGIA i o] 3] a 5 2 3 0 5|

A lideranga da area de produgiio é considerada boa, com alta
|intuﬂ:‘m ¢ de facil acesso com a upuraga‘w.

A comunicagdo com as equipes e supervisio funciona de forma
organizada e adequada (relatérios final de turno- supervisio)

A comunicagdo entre os turnos ¢ bem planejada e formalizada
(livro de turno).

A comunicagiio e interagiio entre as equipes é boa (agdes
|informais).
O posto de trabalho obtém o suporte fisico adequado para
acolhimento do operador durante e apds a atividade (drea de
descanso; cabine; cadeiras ¢ outros).

As instalagdes do posto de trabalho que se realiza a atividade, ndo
proporcionam nenhuma dificuldade de interpretagdo, ambiguidade,
dificultam acesso ou algo quepodem levar o trabalhador 4 omissdo
de algum passo da tarefa.
O posto de trabalho obtém o suporte adequado para acolhimento
do operador durante ¢ apds a atividade (instrumentos; EPIS;
ferramentas).

Nao existe nenhum tipo de pressio por parte da gestio em executar
as atividades (tempo, meta, qualidade do produto, erros).

E disponibilizado o padrio, ou outros procedimentos necessdrios,

ra consulta na drea.
A tecnologia nio exige muito do operador, é prética e de ficil
manuseio

A execugdo das atividades niio possuem dificuldades operacionais,
nem na questdo da tecnologia, e nem na questio do esforgo
realizado.
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Figura 32 — Modelo do questionario aplicado na metodologia escala likert: Bloco Desempenho

Operacional

BLOCO DA VARIAVEL DESEMPENHO
ESCALA PESOS

OPERACIONAL
Perfil do operador 1 - Discordo Plenamente Peso 1 — nenhuma importancia da variavel;
Cargo: 2 - Discordo Peso 2 — baixa importancia da varidvel,
Tempo de servigo: 3 - N&o Concordo e nem Discordo  |Peso 3 —alguma importancia da varidvel;
Tempo de atividade: 4 - Concordo Parcialmente Peso 4 — média importancia da variavel:
Idade: 5 - Concordo Totalmente Peso 5 — alta importancia da varidvel.
QUESTIONARIO ESCALA LIKERT Avaliagio Peso
DESEMPENHO OPERACIONAL i 2 3 4 5| 1] 2 3 4 5

A moldagem do skimmer e sua preparagio € considerado uma
etapa critica e sua boa preparagio é essencial para uma boa
|produgdo.
A identificagio da liga e escoria durante o vazamento é
considerada uma das etapas mais importante e essencial para
jum bom vazamento.

O metodo de identificagiio da liga e escdria ndio ¢ considerado
pessoal e informal (densidade; cor; ou outro método).

Existem ou conhece os procedimentos informais de emergéncia
quando ocorre a mistura liga e escoria; fervura, incidentes).

Conhece o padrio (formal) de sua tarefa.
Considera ter muito tempo de experiéncia na atividade.

Realiza tarefas especificas na drea- responsavel/ autonomia.

Conhece os procedimentos ou regras da atividade (formais ou
informais).
Acredita que a atividade requer auto-controle ¢ senso de tomada
de decisdo rapida...
E possivel realizar diagnostico dos problemas rapidamente
durante a corrida (operador).

Tem acesso e conhecimento dos instrumentos necessdrios para
desenvolver a tarefa com sucesso.

O turno da produgao ndo faz diferenga para produgio

(pre ferencias).

A fungdo de forneiro requer conhecimentos previos -

|habilidades/ experiéncia.

Figura 33 — Resultados do questionario- metodologia escala likert

RESULTADOS DO QUESTIONARIO

TURMA M| TURMA N |[TURMA O| TURMA P| TURMAQ | TOTAL
ROTINA DA TAREFA 560 608 565 666 590 2989

GESTAQ E TECNOLOGIA 500 451 443 477 439 2310

DESEMPENHO OPERACIONAL 267 903 828 835 832 4265

TOTAL 1927 1962 1836 1978 1861 9564
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