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MELLO, Julia Vitéria Pacheco de; CASTRO, Luara Aparecida Barbeta de Impurezas na
Sucata e seus Efeitos na Manutencao do Forno Elétrico a Arco: Estudo de
Caso de Usinas Siderurgicas. 2024. 49p. Trabalho de Graduagéo (Curso de Manutencao
Industrial). Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2024.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo investigar as falhas nos componentes essenciais do
forno a arco elétrico, com foco nas fissuras nos painéis de resfriamento e nos defeitos
no bloco de injecdo, causadas pelas impurezas presentes na sucata utilizada no
processo. A pesquisa busca avaliar os impactos dessas falhas nas atividades de
manutencdo e nos custos operacionais, uma vez que a presencga de trincas nos
painéis e avarias no sistema de injecao de oxigénio e carbono resulta em elevados
gastos com reparos, aumento do tempo de inatividade do forno e maior necessidade
de reposicdo de pecas caras e dificeis de obter. Além disso, esses problemas
comprometem a eficiéncia do processo e reduzem a rentabilidade das operacdes.
Os resultados indicam que, embora a manutencao corretiva seja necessaria para
solucionar essas falhas, ela implica custos elevados e uma reducao na produtividade.
Em contrapartida, a implementacdo de praticas de coleta seletiva de sucata surge
como uma solugéo viavel, pois ajuda a eliminar impurezas e materiais nao ferrosos,
prolongando a vida util dos componentes e melhorando a eficiéncia operacional.

Em conclusdo, este estudo enfatiza a importancia de adotar uma abordagem
preventiva na gestdo da manutencao do forno a arco elétrico, com a integracao de
tecnologias inovadoras, manutencao preditiva e uma gestdo aprimorada da sucata.
Essas acdes contribuem para o aumento da produtividade, reducao dos custos
operacionais e maior sustentabilidade nas operacdes, tornando as instalacées mais

competitivas e seguras.

Palavras-chave: Forno a arco elétrico, falhas nos painéis de resfriamento, bloco de
injecdo, manutengido corretiva, coleta seletiva de sucata, custos operacionais,
eficiéncia.



MELLO, Julia Vitéria Pacheco de; CASTRO, Luara Aparecida Barbeta of Impurities
in Scrap and its Effects on the Maintenance of the Electric Arc Furnace: Case
Study of Steel Plants. 2024. 49p. Undergraduate Work (Industrial Maintenance
Course). College of Technology of Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2024.

ABSTRACT

This study aims to investigate the failures in critical components of the electric arc
furnace, focusing on cracks in the cooling panels and defects in the injection block
caused by impurities in the scrap used in the process. The research seeks to assess
the impact of these failures on maintenance activities and operational costs, as the
presence of cracks in the panels and malfunctions in the oxygen and carbon injection
system result in high repair costs, increased furnace downtime, and a greater need
for expensive and hard-to-find spare parts. Furthermore, these issues compromise
process efficiency and reduce operational profitability.

The findings indicate that while corrective maintenance is necessary to address
these failures, it entails high costs and reduced productivity. In contrast,
implementing scrap segregation practices emerges as a viable solution, as it helps
eliminate impurities and non-ferrous materials, prolonging component lifespan and
improving operational efficiency.

In conclusion, this study highlights the importance of adopting a proactive approach
to electric arc furnace maintenance management, integrating innovative
technologies, predictive maintenance, and improved scrap management. These
actions contribute to increased productivity, reduced operational costs, and greater
sustainability, making operations safer and more competitive.

Keywords: Electric arc furnace, cooling panel failures, injection block, corrective

maintenance, scrap segregation, operational costs, efficiency
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1 INTRODUCAO

Em 1810, Humphry Davy criou o primeiro arco elétrico para fundir ferro, o que
conhecemos atualmente como eletrodos usados em solda. Com essa descoberta,
outros cientistas queriam efetuar estudos relacionados, por conta disso, em 1909, Paul
Heroult criou o Forno Elétrico a Arco (FEA).

A usina siderurgica do estudo é denominada semi integrada, no caso, usa-se
Forno Elétrico a Arco. A sua maior fonte de matéria prima € a sucata de aco, onde tem
objetivo economizar recursos financeiros (gastos com o alto forno, mineracao etc.) e
praticar sustentabilidade usando materiais reciclaveis. Funcionando como na imagem
abaixo:
Figura 1 — Fluxograma de funcionamento da coleta até a usina

GiE | I | ) | o
seletiva Siderurgica

Sucata

Cesto

Carregamento 3
Fundigao do G— :
EEA sucata

Fonte: Proprio Autor

A evolucédo industrial e a pressao para melhora do processo produtivo
siderurgico houve crescimento ao longo das décadas, porém nao se esperava que a
melhoria continua da manutengé&o seria uma ciéncia complexa. Pois, envolveria varios
fatores, tanto de vida util pela alta exposicdo a grandes temperaturas quanto aos
fatores de matéria-prima e as impurezas que a acompanham.

Paradas decorrentes de manutencdo, foram observadas que nem sempre
podemos concluir que a alta temperatura esta denegrindo os componentes que
compbe o FEA, mas que possivelmente pode acontecer e envolver outros temas,
como: o0 processo de separagado da sucata e melhoria de armazenamento.

A sucata limpa é mais facil de processar, aumentando assim a eficiéncia no
processo de reciclagem. Com isso se traz uma série de beneficios econdmicos,
operacionais, ambientais e de seguranca, tornando-se uma pratica importante para

empresas e individuos envolvidos na reciclagem de aco.
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Esse trabalho tem o objetivo de avaliar se ha uma quantidade de impurezas
relevante em determinado tipo de sucata além de analisar uma combinacdo de
processamentos, utilizando tesoura mével seguido de prensa tesoura para melhorar a
condicao final da sucata de pacote de obsolescéncia mista, e quantificar um valor
médio de impurezas a ser retirado dessa sucata, que tradicionalmente sdo utilizadas
de forma singular.

Esta pesquisa se fundamentou na experiéncia de uma siderurgica do Vale do
Paraiba, focando especificamente no tema "Impurezas na Sucata e seus Efeitos na
Manutencao de Forno Elétrico a Arco". Com este estudo de caso, buscamos entender
de maneira mais detalhada como a qualidade da sucata influencia ndo apenas o
funcionamento do forno, mas também os resultados da manutencao garantindo
qualidade no produto que serd comprado pelo cliente.

1.1 PROBLEMA

Durante uma observagdo no ambiente de trabalho sobre criticidade de
componentes que compde o forno a arco elétrico, foi concluido que: furos de painéis
refrigerados ou bloco de inje¢do, que sdo pegas que possuem contato com a agua
(H20) sao altamente prejudiciais a producao e seguranca do trabalhador.

O contato com grande quantidade de agua, pode causar explosao danificando o

equipamento, como na imagem a baixo:

Figura 2 — Forno a Arco Elétrico apds uma explosao devido contato com agua.
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Com isso, podemos questionar: “existe a possibilidade de prevenir este caso?”

ou “A selecao da sucata pode reduzir a parada de manutencgao do forno elétrico?”

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste presente trabalho é propor melhorias no processo de
fundicao e refinaria de ago carbono, ajudando assim, a manutencao dos fornos a arco

elétrico, o custo-beneficio e a seguranga dos colaboradores.
1.2.2 Objetivos especificos

Como citado o objetivo geral acima, segue alguns tépicos especificos para o

presente estudo:

e Descrever os tipos de manutencao e o processo produtivo;
e Apresentar ferramentas de analise de falha e gestdo de manutencgéo;

e Realizar o levantamento de dados que justificam que a separacéo de sucata

metalica esta incorreta;

e Realizar um estudo breve sobre a importancia de uma matéria — prima com boa

separacao de residuos impuros;
e Apresentar os fatores de riscos que podem ocorrer;

e E apresentar os beneficios financeiros de conter as impurezas.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Como resultado do crescente aumento da competitividade, ha um maior
enfoque nas areas estratégicas da producao, como a manutencao. Essa, precisa estar
voltada para os resultados empresariais da organizagao, seu objetivo ndo pode ser
simplesmente reparar o equipamento ou instalagdo, mas sim manter sua fungéo
disponivel para operagéo, reduzindo ao maximo a probabilidade de uma parada de
producéo nao planejada (KARDEC e NASCIF, 2009).

Com este pensamento e experiéncia no ambiente siderurgico, foi de interesse
das alunas realizar um estudo de caso com énfase nas paradas de manutengao
mecanica do forno a arco elétrico e apresentar métodos para amenizar as possiveis

frustragdes durante o espaco de tempo em que o0 equipamento estiver parado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tdpico, serdo apresentadas diversas modalidades de estudo, abrangendo
a manutencao industrial e suas classificagdes, as ferramentas de gerenciamento de
manutencdo, € o processo produtivo. A abordagem principal serd uma andlise
detalhada sobre a sucata metalica, com foco especial no processo de patio de sucata

e sua seletiva, especialmente no contexto do setor de forno a arco elétrico.
2.1 MANUTENCAO INDUSTRIAL

O conceito do termo manutencdo estava presente no vocabulario militar e
significava manter, nas unidades de combate, o efetivo e o material num nivel
constante. Dentro das industrias a palavra manutengao surgiu em 1950 nos Estados
Unidos da América (MONCHY, 1989).

De acordo com Higgins (2001), a fungcdo da manutengdo € garantir a
performance e a disponibilidade dos ativos da empresa. Além disso, pode ter um papel
relevante e até mesmo limitante, na rentabilidade da empresa (BEN-DAYA et
a0.,2009).

Com o avancgo continuo da tecnologia e da automagao nas industrias, maquinas
e equipamentos tornaram-se elementos essenciais nos processos produtivos. Para se
destacar e manter-se competitivo no mercado, as empresas precisam estar bem
estruturadas para competir efetivamente com seus rivais. Portanto, é natural buscar o
maximo de confiabilidade e eficiéncia nos recursos tecnoldgicos e mecanismos
utilizados na producgéo. Para garantir um desempenho excelente no setor produtivo, é
crucial minimizar ao maximo o tempo de inatividade devido a falhas nos equipamentos
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2008).

A evolucao nas ideias sobre manutencao revela que as organizagdes precisam
buscar constantemente melhorias e adotar novas ferramentas de gestédo. Isso visa
aprimorar a administracdo da manutencdo e aumentar a competitividade de seus

produtos, processos e servigcos (KARDEC et al., 2009).
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2.2. CLASSIFICACAO DA MANUTENCAO

Para expandir a compreensao sobre como complementar a gestdo da
manutencao nos dias de hoje, € fundamental apresentar conceitos fundamentais sobre
a classificagao das tarefas ou servicos de manutencdo. Abaixo, ha um organograma
que detalha melhor a diviséo:

Figura 3 - Organograma dos tipos de manutengao.

Manutencao
. o Engenharia
Corretiva Preventiva Preditiva HREIEE Detectiva de
Total =
Manutengdo
Planejada Bt Tempo Falhas Riscos Condigoes
Planejada

Fonte: Adaptado de manutengéo Engeoil

2.2.1 Manutencéo corretiva

No século XVIIl, a primeira Revolugdo Industrial provocou transformacdes
significativas na producao e na tecnologia. Com a introdu¢ao de maquinas inovadoras,
como o tear mecanico e a maquina a vapor, iniciou-se a criagao de equipamentos em
larga escala. Nessa época, 0s proprios construtores eram responsaveis pela
manutencao e reparo dessas maquinas, o que resultava em um ciclo de vida util que
frequentemente se estendia até a quebra total do equipamento.

De acordo com Slack, Chambers e Johnston (2008), a manutencéao corretiva,
como o proprio nome indica, envolve operar o0 equipamento até que ele se quebre e
se torne incapaz de funcionar. Em outras palavras, a manutencéo é realizada apenas
depois que a falha ja ocorreu. Dentro dessa abordagem, a manutencgao corretiva pode
ser dividida em duas categorias distintas:

e Planejada: Se resume a uma situacao que 0 equipamento quebra e por
analise ou decisao gerencial, se faz a organizagdao dos procedimentos e
programam a parada de producdo mais breve possivel. Porém, por
orientacao, pode deixar que ocorra a quebra da maquina.

e Nao Planejada: Ocorre quando o equipamento de forma inesperada para de
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funcionar ou sinaliza que ira parar. Ocasionando, a manutencao corretiva

emergencial.

Podemos citar que dentro dessas duas categorias, possui duas formas de

realiza-la:

Paliativa: Refere-se as intervencdes corretivas realizadas temporariamente
para colocar o equipamento em operagdo novamente, com a intencdo de,

posteriormente, realizar um reparo definitivo.

Curativa: Envolve as intervengdes de reparo feitas de forma definitiva, com o

objetivo de restaurar o equipamento ao seu funcionamento normal.

A desvantagem desta classificagédo € o alto custo que pode proporcionar para a
empresa e talvez, o aumento do tempo de parada, por falta de suprimentos estocados
que podem garantir a volta do equipamento.

A representacdo a seguir, mostra o custo-beneficio da manutengao corretiva em
relacao aos setores:

Figura 4 — Representacao do custo da manutengao corretiva.

tempo
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preventiva
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Fonte: https:/perfilmag.ind.br
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2.2.2. Manutencgao preventiva.

A manutencéao preventiva envolve acdes antecipadas para evitar a ocorréncia
de falhas, por meio da substituicdo de partes do sistema. Refere-se a um plano para
substituir pecas de equipamentos ou componentes que podem falhar durante a
operacao, a menos que sejam substituidos a tempo. Nesse sentido, a manutengao
preventiva € adequada para equipamentos cuja taxa de falhas aumenta com o uso.
(Glasser, 1969; Barlow & Proschan, 1965; Barlow & Proschan, 1975).

Segundo Slack et al. (2002, p. 645), a manutengao preventiva “visa eliminar ou
reduzir a probabilidade de falhas por manutencao (limpeza, lubrificacéo, substituicao e
verificacdo) das instalagbes em intervalos de tempo planejado”. Os planos de
manutencao elaborados de forma preventiva presumem que maquinas irdo se
degradar em um ciclo tipico obtido através de andlises estatisticas (ALMEIDA, 2000).

Chegada a conclusdo de que a manutencédo preventiva possui subdivisbes
essenciais para exercer a mesma, que podemos classificar desta forma:

e Manutencdo Baseada em Tempo (TBM): Ocorre a substituicdo ou
renovacao de um item em horarios, intervalos fixos ou uso para restaurar
sua confiabilidade, independentemente de sua condi¢ao.

e Manutencédo de Encontro de Falha (FFM): visa detectar falhas ocultas em
componentes de protecao do equipamento, como: valvulas de seguranca,
transmissores e similares.

e Manutencdo Baseada em Risco (RBM): avaliagdo de risco, estudo de
criticidade em caso de falha.

e Manutencédo Baseada em Condi¢cdes (CBM): Analisa dados que evidéncia
fisicas de uma falha estd ocorrendo ou pode ocorrer em um espaco de

tempo minimo.
2.2.3. Manutencao preditiva.

Takahashi e Osada (2000) definem manutencao preditiva como uma
abordagem que evita o problema da manutencao excessiva, comum em métodos
tradicionais de manutencdo. Esta filosofia visa promover praticas econémicas de
manutencao preditiva, fundamentadas principalmente em estudos de engenharia
sobre ciclos de manutencao otimizados.

A manutencgdo preditiva tem como objetivo prevenir falhas nos equipamentos
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ou sistemas por meio do acompanhamento de diversos parametros, permitindo a
operacao continua do equipamento pelo maior tempo possivel. Como este modelo
mapeia informacdes para execucado de uma preventiva com mais precisao, ele pode
trazer um resultado melhor em indisponibilidade e nos custos relacionados a
manutencao (KARDEC & NASCIF, 2010).

Conforme a imagem 3, podemos entender quais as modalidades usadas na
manutencao preditiva para encontrar possiveis falhas:

Figura 5 — Modalidades usadas na manutencéao preditiva
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Fonte: Préprio autor
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2.2.4. Manutencgao produtiva total (TPM).

De acordo com PEREZ (1997), o processo de maximizagao da performance
dos equipamentos, disponibilidade e qualidade, com o total envolvimento dos
operadores de producao, técnicos, engenheiros, supervisores e gerentes.

Falha zero ou quebra zero das maquinas ao lado do zero defeito nos produtos
e perda zero no processo (NAKAJIMA, 1989).

Deste método, apresenta pilares que sao representados abaixo:

Figura 6 — Pilares da TPM
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Fonte: Pinto; Xavier, 2007

2.2.5. Manutencgao detectiva.

Segundo Souza (2008), a manutengao detectiva é realizada em sistemas de
protecao ou controle, destina-se a identificar falhas ocultas ou que ndo seja identificada
pela equipe.

A identificacdo de falhas ocultas é primordial para garantir a confiabilidade. Em
sistemas complexos essas acdes s6 devem ser levadas a efeito por pessoa da area
de manutencéo, com treinamento e habilitacao para tal, assessorado pelo pessoal de
operacao. (KARDEC & NASCIF, 2010).
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2.2.6. Engenharia de manutencgao.

Conforme a evolugao tecnoldgica e o desenvolvimento dos maquinarios, surge
a Engenharia de Manutengao.

A Engenharia de Manutencao é uma nova concepgao que constitui a quebra de
paradigma na manutencdo. Praticar engenharia de manutengdo € deixar de ficar
consertando continuadamente, para procurar as causas basicas, modificar situagoes
permanentes de mau desempeno, deixar de conviver com problemas crénicos,
melhorar padrdes e sistematicas, desenvolver a manutenibilidade, dar feedback ao
projeto, interferir tecnicamente nas compras. Ainda mais: aplicar técnicas modernas,
estar nivelado com a manutencéo de primeiro mundo (ARAUJO e SANTOS, 2008).

Segundo Viana (2002) As atribuicdes da Engenharia comegam pela incansavel
busca de melhorias; a area devera ser capaz de ver o invisivel e buscar de maneira
pratica a implantacéo de projetos que atinjam os objetivos tragados a partir desta visao.
Os estudos, analises de falhas e ensaios serdo o sangue por onde circulardo as

ponderacgdes e solugdes.

2.3. FERRAMENTAS DE GERENCIAMENTO DE MANUTENCAO.

Com a evolucéao industrial, surgiram ndo apenas maquinas de alta tecnologia e
melhorias no desenvolvimento produtivo, mas também uma significativa evolugcéao nas
ferramentas de gerenciamento e andlise de manutencéo. Neste trabalho, propomos a
utiizacdo do Diagrama de Ishikawa e da metodologia 5SW2H como instrumentos
fundamentais para identificar e solucionar problemas na area de manutengao

industrial, contribuindo para a otimizagcao dos processos e a eficiéncia operacional.

2.3.1. Diagrama de Ishikawa

O Ishikawa Diagrama, também referido como Diagrama de Espinha de Peixe
ou Diagrama de Causa e Efeito é uma ferramenta de qualidade usada para determinar
as causas de um problema, analisando todos os fatores que impactam a execucéao do
processo. Esta ferramenta foi proposta por Kaoru Ishikawa na década de 60 e agora
faz parte do MASP, (Técnica de Andlise e Resolugdo de Problemas) permite a
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organizagao dos dados para identificar as possiveis causas dos problemas.
Conforme Werkema (1995), a execucdo do diagrama requer as seguintes

fases:

1. O primeiro passo é estabelecer o problema a ser investigado e os resultados que

se pretende alcancgar;

2. Analisar e entender o processo em questdo por meio de observagao, registro e

didlogo com individuos envolvidos;

3 Realizar um encontro com os participantes do processo e debater o problema é

crucial. E crucial encorajar todos a compartilhar suas ideias, realizando um

brainstorming;

4. Depois de reunir todos os dados, dividi-los em causas principais, secundarias e

terciarias, descartando dados sem relevancia;

5. Elaborar o diagrama e verificar com todos como ele representa a situagéo presente;

6. Identificar o que € mais crucial para alcangar a meta desejada.

Na figura a seguir, pode-se observar um exemplo de como usar o diagrama:

Figura 7 — Exemplo de como usar o Diagrama de Ishikawa

1. DIAGRAMA DE ISHIKAWA
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Fonte: https://agcf-ferramentasdaqualidade.blogspot.com
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2.3.2. SW2H

De acordo com Polanski (2013), o 5W2H, além de ser uma técnica de trabalho,
também desempenha um papel gerencial. A ferramenta ndo apenas identifica as
atividades, mas também fornece planos de acao para tarefas previamente definidas
gue necessitam ser redigidas de forma clara e direta. O objetivo principal é responder
a sete perguntas e organiza-las.

Segundo Lucinda (2016), o 5W2H se refere as primeiras sete perguntas em
inglés que precisam ser respondidas, com o objetivo de destacar que deve ser
executado de acordo com o plano de agao. Assim, conseguiremos estabelecer o que
sera feito, quando, por que, onde e por quem, além de como sera feito e o custo disso.

Logo abaixo, ha a representacdo do método e as formas que pode ocorrer a

pergunta para que haja uma melhor experiéncia e compreensao na utilizacao dele:

Tabela 1 — Descrito da sigla SW2H

SW2H
WHAT O QUE? 0 QUE SERA FEITQ?
WHO QUEM? QUEM EXECUTARA AACAO?
WHERE ONDE? ONDE SERA EXECUTADA A AGAQ?
WHEN QUANDO? QUANDO SERA FEITAAACAO?
WHY POR QUE? POR QUE SERA FEITA AAACAQ?
HOW CcoMO? COMO SERA EXECUTADA A ACAQ?
HOW MUCH | QUANTO CUSTA? QUANTO CUSTARA A EXECUCAO DE ACAQ?

Fonte: Préprio autor

2.4. PRODUGCAO DO ACO.

A produgéo de suprimentos de ago ndo ocorre apenas no século que estamos.
Se 1é em livros de histéria sobre cavalheiros com armaduras metalicas, produgao de
facas, espadas, garfos e entre outros utensilios. Portanto, sempre foi presente no dia
a dia do ser humano.
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Sua evolugao foi gradual, garantindo o melhor desenvolvimento de engenharia
para conseguirmos ter o éxtase na construcdo de equipamentos potentes e que se
atende a alta demanda do comercio.

O Forno Elétrico a arco (FEA) funciona como uma técnica de producdo em
larga escala. E podemos denominar seus componentes como na imagem abaixo:

Figura 8 — Representacao da denominagao de componente que compde o

forno elétrico a arco.
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Fonte: Rizzo (2005)

O processo de produgéo do aco, conhecido como "corrida", abrange etapas
como: Enchimento do Forno, Fuséo, Refinamento e Vazamento. A escolha do tipo de
aco a ser utilizado é o primeiro passo na producao de qualquer corrida, assim sera
definido como carregar o forno para chegar na composicao correta do tipo de produto
desejado, como por exemplo: composi¢cao do aco 1020, 1040, 1050 entre outros.

O FEA é a primeira etapa no procedimento de refino. Os seus principais
objetivos sdo: A combustdo, a desfosforizacdo e a fusdo. A maioria da energia
requerida para a fusao é fornecida por um arco voltaico formado entre a carga metalica
e os eletrodos de grafita do forno, enquanto o restante é proveniente das diversas
reacdes quimicas em andamento.

Neste estagio, o oxigénio é introduzido para criar um ambiente oxidativo, em
seguida o aco liquido é movido do forno para uma panela de ago revestida com
material refratario para ser utilizado prosseguindo com o processo de refinacdo
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secundaria (MOURAO 2007).

Este dispositivo é composto por uma estrutura de metal revestida com material
refratario na parte inferior. O FEA € composto, até a metade da estrutura, por painéis
refrigerados.

A abobada cobre a estrutura do forno, onde se encontram os eletrodos
condutores de grafite e os geradores de eletricidade. Esses sdo os individuos
responsaveis por gerar o arco elétrico e levar a energia elétrica até a sucata,
promovendo a fuséo. (Araujo,2009)

O Forno Elétrico a Arco compreende cinco etapas: carga, fusao, refinamento
oxidante, eliminacdo de escoria e vazamento, nesta sequéncia. Podemos ver na

imagem abaixo:
Figura 09 — Processo de fusédo de a¢o no Forno Elétrico a Arco.

Carregamento Fusdo Refino Vazamento Aco Vazamento da escéria

I & OO
[\ ] [\ [ \&

Fonte: Denise Cordeiro

O carregamento acontece ao destravar a parte inferior do cesto, que se
encontra no centro do FEA de abdbada aberta. A sucata é lancada, o teto é vedado e
inicia-se o processo de fusdo. A densidade da sucata € uma caracteristica
fundamental. Caso a densidade meédia da sucata utilizada seja diminuida, mais
carregamentos serao necessarios para atingir a capacidade de trabalho do forno. Uma
carga adicional pode acarretar desperdicio de tempo, reducao da eficiéncia metalica
(devido a oxidagao), e aumento nos custos com eletrodos e eletricidade. Estima-se
um consumo adicional de 10 a 20 KWh/t para cada carga. (BARKER e seus colegas,

1998). O carregamento, possui um procedimento parecido com a imagem a seguir:
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Figura 10 — llustra a composi¢éo do carregamento do FEA.
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Fonte: Denise Cordeiro.

Para melhor entendimento da finalizacao no processo dentro de uma usina, a

figura ira ilustrar a finalizagéo do processo siderurgico:

Figura 11 — Processos siderurgicos
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Fonte: Laboratério Lasid — UFRGS.

2.5 SUCATA.

Segundo Sandberg (2005), existem cerca de 20 categorias de sucata para acos
de carbono comuns e mais de 100 categorias de sucata para acos especiais. Uma
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variedade de fatores, incluindo dimensdées, procedéncia, fornecedor, composi¢ao
quimica, impurezas, nivel de oxidagdo e energia necessaria para fusdo, sdo usados
para classificar.

Conforme Chevrand (2007), as principais origens de sucata sao:

e Sucata Interna:

Na Europa, a taxa de sucata de retorno interno € de 10 a 60 kg/t na aciaria e até
150 kg/t nas usinas. Seu valor econémico é muito alto e sua composi¢cao quimica é
comparavel a média produzida na industria. A disponibilidade deste tipo de sucata
esta em constante diminuicdo como resultado da melhoria generalizada dos
processos das usinas siderurgicas.

e Sucata Industrial:

A importancia relativa das varias industrias que empregam o aco é crucial para a
producédo de sucata. A industria de automéveis gera um retorno de sucata de 26 a
30% por tonelada de ago processado, em oposi¢ao a industria da construgéo civil, que
gera um retorno de sucata de 4 a 7%. O fator gerador varia de 13 a 16% em relagéo
ao consumo aparente de ag¢o na industria mundial. A composicao quimica desta
sucata € vantajosa, levando em conta que 2/3 de toda a produg¢do mundial de aco vem
de aciarias a oxigénio, um cenario que deve mudar nos préximos anos com o aumento
da producéo através de FEA.

e Sucata de Obsolescéncia:

Conforme Chevrand (2007), a durabilidade dos produtos produzidos pela industria
de processamento varia de 50 a 80 anos para pontes, algumas semanas para latas
da industria alimenticia, ou até 11 anos para um veiculo. Em 1990, no Japéo, a
duracédo estimada de um produto feito de aco era de cerca de 14,5 anos. Estudos
realizados nos Estados Unidos indicam que, teoricamente, 70% da produgéo global
de ago poderia ser reciclada. Contudo, proje¢des indicam uma taxa de 35 a 40% na
Europa e nos Estados Unidos.

2.5.1. Processo da sucata.

Ao chegar a fabrica, a sucata é encaminhada para o patio de residuos, que tem
a responsabilidade de preparar e fornecer a sucata para o préximo passo, que é 0
forno elétrico a arco. Em alguns casos, o tratamento da sucata € imprescindivel para
simplificar o seu deslocamento entre o fornecedor e a fabrica. O processo de
preparacdo de sucata inclui a limpeza prévia da carga metadlica para remover
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impurezas, ajustar suas dimensdes e aumentar sua densidade. A classificagdo da
sucata é essencial, pois, além dos resultados do processo, a qualidade do aco
produzido pela siderurgica é significativamente afetada pelo tipo de carga metalica
que é levada ao forno. Os impactos do processo abrangem a qualidade da escéria, do
aco e a liberagédo de gases. A figura abaixo exemplifica seu processo dentro de uma
usina:

Figura 12 — Processo da sucata fora e dentro da industria.
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Fonte: Abeago

2.5.2 Patio de sucata.

E o local onde a sucata é classificada, tratada quando necessario e direcionada
para as estantes.

A principal finalidade de um patio de sucata € alterar e ajustar o material obtido
de acordo com as necessidades do forno, ao menor custo possivel. A sucata é
reciclada, separada e classificada de acordo com seu tamanho, densidade,
composi¢ao quimica, entre outros fatores, como fonte e método de processamento.
(SANDBERG, 2007).
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Um dos critérios essenciais para a seguranga de uma usina que emprega FEA
€ a dimenséo do reator. O Material reciclado pode diferir de um forno para outro, além
de fatores como densidade e quantidade de impurezas que necessitam de
aprimoramento antes do transporte e antes do carregamento. (Alves, 2016)

Os procedimentos mais frequentes utilizados no tratamento de residuos para essa
finalidade sao:
e Prensa Tesoura: Trata-se de um dos principais métodos de produgcdo dos

Patios de Sucata no mundo no que diz respeito a produtividade, s6 perde para

o Shredder. Envolve pressionar a matéria-prima em alguns casos, uma tesoura

guilhotina € usada para cortar a sucata e a calha vibratéria para remover

particulas indesejadas;

e Oxicorte: Nome dado a ferramenta que dispbe de linhas de macaricos
apropriadas para a operacao de corte de materiais de grande dimenséo;

e Tesoura Mével: Acessorio integrado ao brago de escavadeiras de mineracéao
onde existe duas partes (inferior e superior) e com elas laminas de corte;

e Shredder: Este equipamento, composto por um moinho e grelhas, tritura a

sucata e realiza a separagdo magnética para eliminar impurezas.

3 METODOLOGIA

De acordo com seus objetivos, o trabalho € classificado como exploratério pois
visa proporcionar maior familiaridade com o problema, buscando torna-lo mais
explicito. Segundo Gil (2007), estas pesquisas tém como objetivo principal aperfeicoar
ideias ou descobertas de intuicbes através de um planejamento flexivel que, na
maioria das vezes, assume forma de pesquisa bibliografica ou estudo de caso.

O método utilizado foi o estudo de caso que, segundo Gil (2007), possibilita o
estudo de um objeto de maneira que se possa conhecé-lo detalhadamente, através
de dados colhidos em observacgdes, entrevistas, relatérios entre outras fontes, desde
que confiaveis.

Neste trabalho, os dados foram observados diretamente pelas autoras durante
o periodo de realizacao de estagio supervisionado no setor de manutencao mecanica
da Aciaria em uma empresa, 0 que permitiu acesso e utilizacdo dos documentos para

fins de consulta e interpretacdes sem a divulgacao de alguns destes dados.
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A observacao direta foi realizada em uma etapa sendo uma durante os 3 meses,
de fevereiro a abril, que correspondem ao periodo de realizacao das atividades
envolvidas no projeto que visa aumentar a disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos de manutenc¢ao. Durante os 3 meses de atividade do projeto o autor do
trabalho realizou reunibes junto a equipe para melhor entendimento e propor
melhorias, acompanhou as paradas de manutengbes para melhor andlise dos
problemas. Um fator imprescindivel para a realizagcdo das atividades é a
disponibilidade dos ativos envolvidos no projeto, pois sao eles os responsaveis pelos
mapeamentos e posteriores direcionamentos das ag¢des devido ao fato de
serem especialistas no setor.

Os sistemas utilizados, oriundos de toda a programacao de automacao da
companhia, fornecem relatérios em planilhas eletrbnicas com as informacdes
pertinentes as analises e acompanhamentos de resultados. Diariamente sdo extraidas
planilhas com informacdes de tempo de parada, o equipamento causador, a perda de
producao relacionada ao evento, o motivo e a origem deste evento (se mecanico,
elétrico e outros), e demais informacdes necessarias para o gerenciamento das
atividades de manutencao.

Apoés a estratificacdo das informagdes e a confirmacéo da veracidade de cada
uma delas, eles sdo compilados e transformados em graficos de acompanhamento
bem como os utilizados neste presente trabalho em adaptagdo do original, com a
finalidade de confirmar a eficacia das acdes realizadas, os resultados do setor, além

de serem utilizados como indicador de performance da companhia.

3.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA.

A empresa estudada, possui uma linha de producédo de 24 horas, dés do setor
de aciaria até a laminagdao, compondo uma equipe de 3 turnos. O tempo de uma
corrida no FEA, ocorre em média 42 a 45 minutos, produzindo 660 corridas por més,
0 que equivale no minimo 43 mil toneladas, vindo ao aumento, de acordo com o
rendimento do forno a arco elétrico. Efetuando pausas uma vez na semana de
aproximadamente 13 horas para efetuar manutencdes preventivas, podendo causar
um atraso de partida do forno de 1 hora.

De acordo com a observacdo dos meses ditos acima: fevereiro, margo e abril.
Foi efetuado uma anadlise com os relatorios emitidos pelos sistemas de automacéao da
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empresa, referente as paradas de manutencao e a ndo realizagdo das metas mensais

de producéo.

Foram encontradas interrupcbes decrescentes ao decorrer dos meses,

sinalizando menor tempo em paradas de manutengédo e operacao, porém, trazendo

curiosidade, pois ndo houve mudancga operacional ou uma melhoria implementada no
processo. Apenas a demanda houve uma melhora significativa.

Abaixo, possui a representacao das paradas de acordo com graficos:

PARADAS DO MES DE FEVEREIRO

Figura 13 — representagéo das paradas do FEA em fevereiro.
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Figura 14 — Representacao das paradas més de margo.
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Figura 15 — Representacao das paradas do més de abril.
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Os gréficos apresentados categorizam as paradas no processo de produgao do
forno de acordo com os setores que contribuem para sua operacado, incluindo:
operacdo, manutengcdo mecanica, manutencdo do despoeiramento, refratario,
manutencgao elétrica e manutencao de ponte rolante. E distribui as horas de parada
em fungao das corridas de producéo realizadas no més, detalhando, por exemplo, que
o tempo de manutencao preventiva de 8,99 minutos corresponde a 98,89 horas, ou
seja, aproximadamente 4 dias e 12 horas.

Com base no histérico de paradas e na andlise dos dados, € possivel afirmar o

seguinte:
1. Manutengdes Preventivas:

Observou-se um aumento nas manutencoes preventivas, especialmente devido
a problemas recorrentes em equipamentos de dificil acesso. Componentes como o
bloco de injeg&o, chuveiro de refrigeragédo dos eletrodos, troca de cilindros hidraulicos,

entre outros.
2. Paradas Operacionais:

As paradas operacionais foram causadas por demoras no carregamento da sucata
metalica, espera de ponte rolante, vazamento no canal do EBT e basculamento para
retirada do excesso de escéria. Além disso, houve troca e regulagem de eletrodos,
fatores que impactaram a continuidade das operacdes e aumentaram o tempo de
parada.
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3. Manutencao Mecanica:

As falhas mecéanicas resultaram em paradas corretivas, como furos em painéis

refrigerados, furo em bloco de injecéo e quebra na tampa do canal do EBT.
4. Manutencao de Despoeiramento:

Falhas nos painéis refrigerados da camara de combustdo e a baixa visibilidade
devido a problemas nos exaustores também contribuiram para as paradas.

5. Refratéario:

Paradas também foram causadas pela necessidade de reparacao da soleira do
forno e dos painéis refrigerados, que exigiram o uso de massa refrataria e blocos

refratarios.
6. Manutencao Elétrica:

A manutencao elétrica também foi um fator significativo nas paradas, com falhas

em cabos refrigerados, placas de contato, aterramentos e desarme elétrico.
7. Manutencao de Ponte Rolante:

O tempo de elevacéao das garras, a demora no deslocamento e problemas com

desarmes elétricos.

Com base nos problemas identificados, podemos avaliar que o principal risco
esta relacionado as falhas de manutengdo mecéanica, as quais comprometem a
seguranga dos colaboradores, especialmente em casos de vazamento de agua nos
painéis e blocos

O vazamento de agua em contato com o ago liquido a altas temperaturas pode
resultar em explosdes de grande intensidade, com o potencial de causar ferimentos
graves ou até fatais aos colaboradores.

Adicionalmente, os custos com manutenc¢des corretivas sdo extremamente
elevados, podendo acarretar prejuizos substanciais no processo produtivo da Aciaria.
Em vista disso, o objetivo deste estudo € propor solu¢des que visem a melhoria nos
tempos de manutencgao, reducao de custos e, sobretudo, a otimizagdo da seguranca
na operacao da usina siderurgica.
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3.2 FERRAMENTAS DE GESTAO
3.2.1 Diagrama de Ishikawa

Dada a ocorréncia recorrente de paradas mecéanicas em componentes do
sistema do forno a arco elétrico, foi adotada a ferramenta de Diagrama de Ishikawa
(também conhecido como diagrama de causa e efeito ou diagrama de espinha de
peixe) para uma analise aprofundada e identificacdo das causas raiz do problema. O
objetivo foi entender os fatores que contribuem para essas falhas e, assim, otimizar a
implementacéo de agbes corretivas.

A abordagem metodolégica inclui a utilizacdo dos métodos de Manutencao
Preventiva, mais especificamente a Frequéncia de Falha de Manutencédo (FFM) e a
Manutencdo Baseada em Condicdo (RBM), para a avaliagdo continua e a prevencao
de falhas recorrentes nos componentes criticos do sistema.

Abaixo, apresenta o diagrama de Ishikawa com as possiveis causas e efeito:

Figura 16 — Representacao do diagrama elaborado para o estudo de caso

Método Mao de obra Material

Medida Meio Ambiente Magquina

Fonte: Proprio Autor

Com a aplicacao do diagrama de causa e efeito sao obtidos os principais fatores
que possam ser causadores desse determinado problema, com um estudo mais
detalhado conseguiu-se identificar o principal causador que neste caso é a
possibilidade de impurezas na sucata metdlica, tanto interna e externa, como néo ha
um processo seletivo, que o separa do Silicio (areia), acaba ocasionando uma
corrosao maior nas massas e tijolos de refratario, pois, a sua composicao quimica,
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suporta algumas substancias e alta temperatura, porém, o Si nao se obtém grande
resultado.

Além do Silicio, podemos encontrar impurezas como: borracha, aluminio,
papel, plastico. Ocasionando baixa visibilidade, por conta do alto volume de fumaca
que se forma, apos a queima dos materiais. Trazendo problemas principalmente para
os operadores de ponte rolante e do FEA que ficam impossibilitados de verem o
funcionamento dos equipamentos que estao operando.

Os demais topicos foram descartados, pois foram verificados desenhos

técnicos, histéricos de manutencdes, sensores etc.

3.2.2. 5SW2H

Com a metodologia dos 5 por qués, foi escolhido como tema de
desenvolvimento, mostrar os beneficios de melhorar a coleta seletiva da sucata dentro

das usinas siderurgicas. Como mostra a figura abaixo:

Tabela 2 — Desenvolvimento do estudo 5W2H.

5W2H
WHAT |  OQUE? 0 que ser4 feito?
Resposta Melhora na separacéo de sucata e
armazenamento.
WHO | QUEM? Quem executara a agao?
Resgioeta A diretoria junto a equipe de

melhoria continua.

WHERE | ONDE? Onde sera executada a agéo?

Dentro de usinas siderurgicas que se aplicam

no cendrio citado.

WHEN | QUANDO? Quando sera feita a agan?

Apos estudo finalizado e oportunidade

de investimento.

WHY | POR QUE? Por qué serd feita a acao?

Redugao com custos com componentes para
troca corretiva, aumento de durac&o do processo

Resposta

Resposta

Resposta
P produtivo e aumento de seguranca dos
colaboradores.
HOW | COMO? Como sera executada a agao?

Serd efetuado a decisdo pelos

diretores da empresa.

HOW MUCH |QU,&NTO CUSTA? Quanto custara a execugao de agao?
Além de um investimento que estima maisde 1
Resposta|milh&o de reais e garantia do bem estar dos
coladores.

Fonte: Préprio Autor

Resposta

Os resultados apresentados indicam que o aspecto financeiro é de grande
importancia. No préximo tépico, serdo apresentados dados relacionados aos custos,
caso haja uma gestao aprimorada de ativos e suprimentos.
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3.3 CUSTOS DE MANUTENGAO CORRETIVA
3.3.1 Itens em mas condicoes

O painel refrigerado, de formato tubular, € composto por ago e cobre. Ele é
fixado por solda, utilizando travas posicionadas acima da soleira do forno, e é
acompanhado por mangotes de material resistente a altas temperaturas para realizar
a refrigeragéo. Sua principal fungéo é isolar altas temperaturas internas do FEA e troca
térmica continua entre o fluxo de calor gerado. Além disso, possui um encaixe
quadrado para o bloco refrigerado de injecao.

Abaixo possui uma representacdo dos painéis refrigerados ja montados na
carcaga:

Figura 17 — Painéis posicionados na carcaga

Painéis refrigerados

Fonte: Jasonias Neves

Figura 18 - Representacéo dos painéis de perspectiva interna

Fonte: Cortesia Bk Services GmbH
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Apos a corrosao da massa de refratario, os painéis, podem ficar da seguinte
forma:

Figura 19 — Painel de cobre em alto desgaste, apds varias corridas

Fonte: Lumar metals

O bloco de injecdo é um componente que se conecta a uma tubulagédo
(injetores), responsavel por injetar oxigénio e carbono (grafite) no forno, a fim de
realizar o refino do material. Ele esta localizado na parte central do painel de cobre,

conforme a ilustracao abaixo:
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Figura 20 — Injetores de carbono e oxigénio.

Fonte: CECAL

Figura 21 — Tubulacdo (caneta) para uso da injecao de gases.

Fonte: CECAL

Durante o funcionamento do bloco refrigerado, podem ocorrer furos devido aos
mesmos fatores que afetam os painéis. Além disso, 0 aumento das impurezas no forno
frequentemente exige um incremento na injecao de carbono e oxigénio, o que pode

ocasionar a quebra das langas e canetas.
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3.3.2 Custo decorrentes das paradas de manutengéo.

Conforme estudo, foi efetuado o calculo do custo perdido durante as paradas de

manutenc¢ao, considerando as seguintes informacoes:

e Para troca do painel, sem pré-montagem, ha necessidade de superaquecer o
item e efetuar a solda nas travas de conexao do painel de cobre com o de aco.
Além disso, a troca do bloco de injecdo do painel furado para o novo. Levando
em média 7h e 30 minutos de manutencéao corretiva.

e Troca do bloco de injecdo, possui a necessidade de esfriamento da regiao,
disponibilidade da ponte rolante e magarico para retirar a regiao de fixagao de
solda. Levando em média 3h e 40 minutos.

A tabela 3, é referente aos gastos se caso houver uma exploséao do forno, ao ter

contato com grandes quantidades de aco, necessitando uma equipe dedicada, compra

de todos os componentes necessarios, valor de mao de obra:

Tabela 3 — Custo de restruturacdo do FEA em caso de acidente, apenas dos
componentes estudados

Componentes de estudo Quant. R$ Hora/Homem Quant. R$ Material R$ Total
Painel Refrigerado de ago da carcaca 10 |R$461.600,00 Solda MIG, mangotes de
Painel Refrigerado de ago da portade escérial| 1 R$ 40.390,00 20 refrigeracéo, conexdes, cimento |R$ 19.560,00| R$ 1.556.719,60
PamelRefr\ger—ado de cobre 10 |R$577.000,00 480,00 R$ 458.169,60 de refratario
Bloco de injecao 4 R$ 230.800,00 Solda MIG, mangotes de
Canetas de inje¢do de carbono 4 R$ 39.236,00 8 refrigeragao, conexdes, cimento | R$ 3.512,00 | R$ 303.552,00
Canetas de injecao de oxigénio 4 R$ 30.004,00 de refratario

Fonte: Proprio autor.

Na tabela 4, apresentacao do valor perdido com a contagem de 20 dias de
restruturacdo do forno, ndo contando com o tempo de demora para a chegada dos

componentes:

Tabela 4 — Valor perdido devidos paradas emergenciais pds acidente.

Produto Dimensdo Peso R$ Perda Tempo Parada/h  Quant. R$
Lingote de aco |12 metros| 5341/kg | R$ 4.500,00|669 corridas|43 minutos 48000 8028 R$ 36.126.000,00
Bobinade ago |3200 metr{ 1900/t |R$ 10.413,00| 4114 ciclos | 7 minutos ' 12342 |R$128.517.246,00

Fonte: Proprio autor.

Ja natabela 5 e 6, apresenta o custo de uma parada corretiva, afetando
também a producao de bobinas no setor de laminacéao:
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Tabela 5 — Custo corretivo.

Componentes de estudo Quant. R$ Hora/Homem Quant. R$ Material R$ Total
Pa}nel Refr}gerado de ago dacarcaga i R$ 46.160,00 07:30:00 2 R$ 494,31 Solq;a MIGLmangote§ de R$2.064,00 | RS 106.418,31
Painel Refrigerado de cobre il R$ 57.700,00 refrigeracéo, conexoes.
Bloco de injecao 1 R$ 57.700,00
Solda MIG, mangotes de
Canetas de injecdo de carbono 1 R$ 9.809,00 03:40:00 2 R$ 236,94 2 g 5 R$968,00 | R$76.214,94
PR z refrigeracao, conexdes.
Canetas de injecéo de oxigénio 1 R$ 7.501,00

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 6 — Valor da parada de producéo para manutengdes corretivas dos painéis e

blocos.
Produto Dimensdo Peso Perda Tempo Parada/h Quant
Lingote de aco (12 metros| 5341/kg R$ 4. 500 00| 10 corridas |43 minutos 07:30:00 R$ 540 000,00
Bobinade aco |3200 metr| 1900/t |R$10.413,00| 64ciclos |7 minutos 192 R$ 1.999.296,00
Produto Dimensdo Peso R$ Perda Tempo Parada/n  Quant. R$
Lingote de aco |12 metros| 5341/kg | R$4.500,00| 5corridas |43 minutos 03:40:00 60 R$ 270.000,00
Bobinade aco |3200 metr| 1900/t |R$10.413,00| 3i1ciclos |7 minutos o 93 R$ 968.409,00

Fonte: Préprio Autor

Conforme analise, abaixo mostra que o valor descrente se paradas estratégicas
de producgédo, como no dia de manutengdes preventivas para troca dos componentes,
diminuindo também o tempo de troca de: 07:30h para 01:30h e o bloco de: 03:40h
para 01:00.

Tabela 7 — Representacédo do valor de uma parada estratégica ou preventiva.

Componentes de estudo Quant. R$ Hora/Homem Quant. R$ Material R$ Total
Painel Refri dod d 1 R$ 46.160,00 Solda MIG, tes d
ANEPE Ao SeAc O carcacd 5 01:30:00 2 R$ 85,23 oudaib, mangotes de | ps 2 064,00 | R$ 106.009,23
Painel Refrigerado de cobre 1 R$ 57.700,00 refrigeracao, conexdes.
Bloco de injegao 1 R$ 57.700,00
Solda MIG, mangotes de
Canetas de injecdo de carbono 1 R$9.809,00 01:00:00 2 R$ 68,18 . g g 5 R$ 968,00 R$ 76.046,18
= = refrigeragdo, conexdes.
Canetas de inje¢ao de oxigénio 1 R$ 7.501,00

Fonte: Proprio autor.

Tabela 8 — Representagéo do valor descrente na produgéo.

Produto Dimensao Peso R$ Perda Tempo Parada/h  Quant. R$
Lingote de agco |12 metros 5341/kg | R$4.500,00 2 corridas 43 minutos 07:30:00 24 R$ 108.000,00
Bohina de aco |3200 metros| 1900/t |R$ 10.413,00 12ciclos 7 minutos 36 R$ 374.868,00
Produto Dimensao Peso R$ Perda Tempo Parada/h  Quant. R$
Lingote de ago |12 metros 5341/kg | R$4.500,00| 1e meiacorrida |43 minutos 01:00:00 18 R$81.000,00
Bobinade ago |3200 metros| 1900/t |R$ 10.413,00 8ciclos 7 minutos 24 R$ 249.912,00

Fonte: Préprio autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise das falhas nos componentes fundamentais do forno a arco elétrico,
especialmente nos painéis de resfriamento e no bloco de injecao de oxigénio e
carbono, revela um impacto substancial nas operagdes de manutengcao e nos custos
operacionais. As rachaduras ou aberturas nos painéis de refrigeragdo comprometem
a eficiéncia do sistema de resfriamento, o que pode levar a vazamentos de agua e a
necessidade de substituicdo ou reparo de pecas de alto custo. Além disso, a
desativacéo do forno para realizar esses reparos resulta em periodos de inatividade
que prejudicam a continuidade da producéo.

Ja as falhas no bloco de injecao de oxigénio e carbono nao sé afetam a
performance do forno, mas também requerem manutencao corretiva intensiva, com a
consequente necessidade de pecgas de reposicdo especificas e custosas. A
combinacao desses problemas provoca uma série de efeitos adversos, como aumento
dos gastos com manutencao, tempo de inatividade prolongado e maior demanda por
pecas sobressalentes, o que impacta diretamente a produtividade e a eficiéncia da
instalacdo.

Diante desse cenario, a implementacdo de estratégias de manutencéo
preventiva se torna essencial. Isso pode incluir o uso de tecnologias de monitoramento,
que permitam identificar problemas antes que se tornem falhas graves, e o treinamento
adequado da equipe de manutencéo, para garantir que todos estejam preparados para
lidar com as falhas de maneira eficiente. Tais acbes visam ndo apenas reduzir os
custos operacionais e o tempo de inatividade, mas também aumentar a confiabilidade
e a seguranca do forno a arco elétrico, otimizando o desempenho da instalacdo como
um todo.

Além da proposta de melhoria nos itens de manutengéo, pode-se aconselhar a
fazer um processo de seletiva da sucata metalica, utilizando os seguintes métodos:

e Coleta seletiva:

A primeira coisa a ser feita para reciclar sucata metdlica € coletar os materiais.
Isso pode incluir sucata doméstica e industrial, bem como carros e
eletrodomésticos fora de uso. A coleta pode ser feita por empresas especializadas,
programas municipais de reciclagem ou ferros-velhos. Apos a coleta, os materiais
sdo transportados para instalacdes de triagem, onde sao classificados por tipo de
metal (ferrosos ou n&o ferrosos) e, em seguida, por composicao (por exemplo,
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cobre, aluminio, ago etc.). A separagao pode ser feita manualmente ou com a ajuda
de maquinas, como sensores de raio-X, correntes de Foucault e imas (para separar
metais ferrosos).

e Tesoura Moével:

A tesoura movel é um equipamento utilizado na aciaria para cortar sucata
metalica, visando melhorar a qualidade do material carregado no forno de fusédo. Ela
contribui para a remog¢ao de impurezas nao metéalicas, como plasticos e madeiras,
presentes na sucata, que podem prejudicar o processo de producao de ago. Além
disso, ao reduzir o tamanho das pecas de sucata, facilita-se a fusdo uniforme no
forno, garantindo um aco mais homogéneo e com menos variacoes indesejadas.

A tesoura movel também permite a separacao de sucatas de diferentes
qualidades, o que ajuda a evitar a contaminagado do ago com materiais indesejados.
Sua agilidade e precisdo aumentam a eficiéncia do processo, reduzindo o tempo de

preparacgio e 0s custos operacionais.

Figura 22 - Tesoura moével.

Fonte: Préprio autor
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e Shredder:

O shredder é um equipamento utilizado na reciclagem de sucata metélica, como
ferro e ago, cuja principal fungéo € fragmentar materiais em pedagos menores. Ele é
composto por rolos ou laminas rotativas que trituram a sucata, facilitando sua
separacao e preparacdo para o forno de fusao. Além de reduzir o tamanho do
material, o shredder ajuda na remog¢ao de impurezas como plasticos, borrachas e
outros materiais ndo metalicos.

Ao proporcionar uma fragmentagdo homogénea, o shredder garante uma fuséo
mais eficiente e melhora a qualidade da sucata carregada no forno. Ele também
aumenta a eficiéncia operacional, otimizando o tempo de preparagéo e reduzindo

custos.

Figura 23 — Carregamento de sucata metalica no Shredder.

Fonte: Reciclagem Contemar.

4.1 Resolucao do problema

A aciaria enfrenta o problema de impurezas na sucata metdlica, como plasticos,
borrachas e madeiras, que comprometem a qualidade do agco e aumentam os custos
operacionais, principalmente devido as paradas frequentes de manutencéo no forno
a arco elétrico. A solugao proposta envolve a implementacéao de trés estratégias:
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coleta seletiva, shredder e tesoura mével.

A coleta seletiva visa separar materiais ndo metalicos logo na chegada da sucata
a aciaria, garantindo que apenas sucata metalica de boa qualidade siga para o forno.
O shredder sera usado para fragmentar a sucata em pedacos menores, facilitando a
fusdo e removendo impurezas mais leves. A tesoura movel cortara a sucata em
pedacos adequados, evitando que pecas grandes ou contaminadas entrem no forno,
minimizando sobrecarga e falhas no equipamento.

O custo inicial para implementar a solucéao € de aproximadamente R$ 850.000,
incluindo R$ 100.000 para a infraestrutura de coleta seletiva, R$ 400.000 para o
shredder e R$ 350.000 para a tesoura mével. Os custos operacionais mensais com a
manutencao dos novos equipamentos e treinamento sao estimados em R$ 200.000.

Com a implementacao da solucao, espera-se uma economia de 25% nos custos
de manutencéo e 10% no consumo de energia, devido a melhoria na qualidade da
sucata e a maior eficiéncia do forno. Assim, a economia mensal sera de R$ 87.500
(R$ 37.500 com manutencao e R$ 50.000 com energia). O tempo de retorno do
investimento (ROI) é de aproximadamente 9,7 meses.

Essa abordagem integrando coleta seletiva, shredder e tesoura movel traz n&o s6
beneficios financeiros, com uma redugao de custos operacionais, mas também
aumento na produtividade e reducéo das paradas de manutencao, resultando em

uma operacao mais eficiente e sustentavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O propoésito deste estudo foi examinar as falhas nos elementos cruciais
do forno a arco elétrico, concentrando-se nas fissuras causadas por razao das
impurezas na sucata nos painéis de resfriamento e bloco de injecdo. O objetivo
foi avaliar o impacto dessas falhas nas tarefas de manutengdo e nos custos
operacionais. Durante a avaliacdo, constatou-se que a existéncia de trincas nos
painéis de resfriamento e defeitos no sistema de inje¢cdo de oxigénio e carbono
elevam consideravelmente os gastos com manutencéo corretiva, estendem o
periodo de inatividade do forno e elevam a necessidade de pecgas de reposigao
caras e de dificil acesso. Esses problemas nao sé comprometem a eficacia
operacional do forno, como também afetam diretamente a lucratividade.

Os achados indicaram que a manutencdo corretiva intensiva €
imprescindivel para tratar tais falhas, contudo, isso resulta em custos elevados
e diminuicao da produtividade. Por outro lado, a adocao de estratégias de coleta
seletiva seria eficaz. Essa estratégia permite maior duracdo dos componentes.

Em suma, os resultados deste estudo sublinham a importancia de uma
abordagem mais proativa na gestdao da manutencao do forno a arco elétrico. A
combinacao de tecnologias avancadas, estratégias de manutencao preventiva
e uma proposta de melhora na coleta seletiva da sucata para eliminar impurezas
e materiais ndo ferrosos, aumenta a produtividade e maior sustentabilidade nas
operacgdes do forno. Portanto, as instalacdes podem operar de maneira mais

segura e competitiva.
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