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DE METALURGIA, SUA METODOLOGIA DE PESQU!SA E RESULTADOS

AUTORES :

. Anfilofio Salles Martins
. Henio Loures Fontes

. Jose Luiz Resende Pimenta

RESUMO:

0 trabalho proposto visa a apresentaqao das po|nt|cas e diretrizes da Empresa pa-
ra o desenvolvimento de pesquisa tendo, como objetivo, a absorqao, adaptaqao e
desenvolvimento de tecnologias.

Apresentam-se os diversos Programas de Formaqao de Pessoal de Nivel Un|ver3|tar|o
e sua |nteqracao com as Unlversndades, desde os Cursos de Gradudqao atraves do
Programa de lnncnaqao Cientifica ate o de Mestrado e Doutorado.

Apresentar-se- 30 tambem os resultados obtidos pela Empresa ao longo de 12 anos
desses programas, assim como a atuegao dos pesqulsadoros Ja formados e sua metodo
logia de trabalho no ambito da Usina Siderurgica em Timoteo — MG.

. Anfilofio Salles Martins - Engenheiro Mecanico, Chefe da Segao de
Formagao e Treinamento - ACESITA

. Henio Loures Fontes - Matematico - Administrador de Empresas,
Assistente de Recursos Humanos - ACESITA

. José Luiz Resende Pimenta - Engenheiro Metalurgista, Chefe da Divisao
de Metalurgia - ACESITA



72

1 - INTRODUGAQ

A ACESITA, durante a fase de expansao iniciada em 1974, necessitava de uma equipe
altamente especializada para absorver e adaptar as tecnologias, visando a produ-
zir agos especiais ate entao importados. Estabeleceram-se pol:ticas e diretrizes
de pesquisas tecnologicas e de pessoal da area de pesquisa que resultou na forma-
cgo, numa primeira fase, de 51 mestres, sendo 30 dissertaqSes defendidas em meta-
lurgia e, numa segunda fase iniciada em 1986, esta previsto formagao de 29 mes-

tres e 11 doutores em metalurgia.

A equipe preparada atua na Empresa fornecendo suporte tecnologico nas areas de
processc e de produto, promovendo melhorias e inovagSes. Faz intercambio com Uni
versidades e Centros de Pesquisa e Desenvolvimento. Participa dos rumos tecnico

e cientifico da Empresa.
2 - DESENVOLVIMENTO

Com a expansao, a ACESITA teria que absorver novas tecnologias e, consequentemen-—
te, era necessario elevar o nivel tecnico de seus recursos humanos, para que se

pudessem implantar e colocar, em operacao, novos equipamentos.

Estrategicamente a ACESITA adotou um modelo de buscar tecnoloaia em diversos paf—
ses do mundo e em empresas diversificadas, dentro da sua linha de producgo, para
que pudéssemos conhecer melhor as varias experiencias internacionais e adapté—las
a sua realidade, visando ao pleno dominio da Tecnologia, e ao mesmo tempo formar
uma equipe de pesauisadores com embasamento tecnico-cientifico para facilitar a
comunicagao no intercambio com tecnicos estrangeiros, visando a garantir uma trans

ferencia de tecnologia e posteriormente adapta-la a realidade nacional.

No Anexo 1, apresentamos um quadro relacionando os principais equipamentos implan

tados, area de implantacao e a tecnologia de origem.

Para assegurar a transferencia de Tecnologias, necessario tambem foi definir, por
parte da Empresa, quais seriam as crengas e valores que iriam apoiar todo o pro-

cesso como tambem definir as poI;ticas de Pesquisas Tecnolégicas.



73

A Empresa acredita:

. Na capacidade de desenvolvimento das pessoas.

. Na livre iniciativa, como forma para seu permanente desenvolvimento, ten—
do o lucro como indicador da boa conducao dos negocios.

. Na necessidade de constante desenvolvimento de sua tecnologia para assegu

rar o seu continuo crescimento.
Quanto as Politicas de Pesquisa Tecnologica. citamos algumas:

. Procurar fortalecer-se em termos de tecnologia industrial propria, execu-
tando pesauisas e desenvolvimento nas areas de conhecimento cientifico re

levante a suas atividades.
5

. Nao pretender a auto-suficiencia em pesquisas e desenvolvimento apoiando—

-se, sempre que possivel, em entidades externas para sua realizacao.

0 desenvolvimento tecnologico da Empresa, em funcao da expansao, pode ser dividido

em 3 fases distintas, conforme descricao a seaquir:

12 Fase - 1975 a 1980:

-Tivemos neste periodo a implantacao dos diversos equipamentos dentro do fluxo  de
produq;o, bem como a OpQFaCSO dos mesmos. Destaca-se tambem como uma fase de
Absorcgo de Tecnologia. Ja neste per;odo, tivemos concluido o 19 Programa de For-

magao de Mestres.

22 Fase - 1981 a 1985:

Este foi o periodo de produgao e consclidagao da nossa primeira fase de expansao.
Procuramos adaptar a tecnologia a realidade nacional. foi um periodo marcado pelo
treinamento interno visando ao repasse e divulgagao dos conhecimentos absorvidos e

ja adaptados.

32 Fase - 1986:

Fase de sustentagao e desenvolvimento de tecnologias, que ira garantir a repetiti-
vidade dos resultados alcangados bem como promover o desenvolvimento de sua  pro-

pria tecnologia. Inclui-se,nesta fase, uma nova etapa de Formagao de Mestres e
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Doutores.

Apresentamos, no Anexo 2, em forma de diagrama, , as fases do desenvolvimento tec-

nol(;gico citadas.

2.1- Formacao de Mao—de-obra para a Area de Pesquisa

A ACESITA, dentro do seu modelo de desenvolvimento tecnolégico, sempre  procurou
manter um relacionamento com as Universidades. Este envolvimento acontece em 2
momentos: o primeiro na fase de f’or‘ma(;;o academica com o desenvolvimento do pro-
grama de inicia&;;o cientifica e posteriormente num estagio mais avangado de con-

teudo tecnolégico, em programas de especial izat;.;o e de pc;s—graduag;;o.

Apresentamos,no Anexo 3, o diagrama representativo do modelo de For‘maqSQ e Prepa-

ra;;o de Pessoal Universitario.

2.1.1- Programa de lniciaqgo Cientifica

A forma(;«;o de um pesquisador e a sua identif"icaq;o com uma empresa deve comegar
ainda na fase de For’maq;o academica a partir do 72 periodo do Curso de Gr-aduaq;o,
quando se inicia o processo de despertar, no mesmo, o esp;rito de pesquisa, ori-

entando-o devidamente para este fim.

0 referido programa tem como objetivo maior, identificar estudantes universita-

rios com potencial para se desenvolver na area de pesauisa, visando no futuro, a

cmstitui;;o de uma equipe especializada, voltada para esta area.
Este programa envolve as seguintes Universidades:

. Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG - Belo Horizonte - MG
. Instituto de Tecnologia - MIT - Governador Valadares - MG
. Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP - Ouro Preto - MG

. Centro Federal de Educacao Tecnolc;gica - CEFET - Belo Horizonte - MG.

A Empresa mantem atualmente um quadro de 27 estudantes intearados ao proarama,
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recebendo cada um uma bolsa de complementacao educacional .

As etapas do programa constituem-se de: Estagio de Ferias na Usina Siderurgica,

onde o estudante conhece a Empresa e tem oportunidade de colocar em pr&tica os co
nhecimentos adauiridos; Pesquisas em Assuntos de interesse da Empresa com orienta
Q;o de Professores e Tecnicos da Usina desenvolvem-se, nas Universidades, durante

os periodos de aula.

Durante o programa faz-se um acompanhamento sistematico pela area de Recursos Hu-
manos e Area Tecnica e, ao final do curso academico, dependendo do desempenho a- -
presentado pelo estudante, faz-se um convite para admissao no quadro de  Trainee

da Empresa.

2.1.2- Programa de Trainee

0 Programa de Trainee tem como objetivo ter pesscal recemformado, admitido e
adaptado a realidade da Empresa, visando ao seu aproveitamento futuro em ativida-

des Gerenciais, de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnologico.

A seleggo do pessoal e feita atraves do Programa de Iniciacao Cientifica e Esta-

gio.

O Programa tem a dura(;;o de 2 anos, prevendo-se rodizio dos Trainees em areas a-
fins, visando a dar-lhes oportunidade de maior conhecimento do processo de produ-—
o,

Ao Trainee e dada a oportunidade de desenvolver projetos especificos, bem como

participar de projetos de capacitaqgo. Apés o per:odo de preparaqgo, o Trainee e
aproveitado em uma funqao Tecnica ou Gerencial, de acordo com suas potencial ida

des e necessidades da Empresa.

A fungao tecnica subdivide-se em 2 areas de atuagao, sendo uma de apoio a Produ-

gao, mais voltada a operacionalizagao e outra de pesquisa.
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2.1.3- Programa de Mestrado e Doutorado

Iniciado em 1975, o programa ja formou 30 Mestres em Metalurgia, num total de 39

matriculados, no periodo de 1975 a 1981. Vide quadro demonstrativo, Anexo 4.

Em 1986, a ACESITA decidiu pela reinplantm;;o de tal programa, considerando a ne-
cessidade de Fixaq;o e desenvolvimento tecnologico. bem como garantir a repetiti-

vidade dos resultados alcangados ate entao. Vide quadro demonstrativo, Anexo 5.

Assim sendo, o referido programa teve, no passado, o objetivo de formar uma equi-
pe altamente especializada para absorver e adaptar tecnologias Gteis a Empresa.
Atualmente, entretanto, o ob.jetivo e formar uma equipe que possa sustentar e de-

senvolver essas tecnologias.

0 programa tem o seu desenvolvimento junto a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), por intermedio da Fundagao Cristiano Ottoni (FCO). A maior parte dos re-

cursos e financiado,pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).

A coordenagao administrativa esta sob a responsabi |l idade da area de Recursos Huma
nos, existindo tambem uma coor-denaq,ao tecnica subdividida de acordo com as especi.

alidades do programa.

" Estamos desenvolvendo um Programa de Mestrado nas seguintes especialidades:

. Metalurgia

. Mecanica

. Eletrica

. Eletronica

. Automagao

. Administragao

E o programa de Doutorado na Especialidade de Metalurgia.

Etapas:

Selegao dos Candidatos:
Feita na Usina apos indicaQ;o por parte das Chefias das areas. E feita uma anél_i_

se dos candidatos sob varios aspectos, inclusive uma entrevista com o Coordenador
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Tecnico responsavel pela especialidade do programa.

Preparacgao e Nivelamento:
Esta etapa e necessaria para uma reciclagem dos conhecimentos academicos do futu-
ro Mestrando, sendo a fase de nivelamento eliminatoria. Ocorre na Usina e na

Universidade, respectivamente.

Obtengao de Creditos:
Desenvolve-se na Universidade com duragao variando de 12 a 18 meses. Nesta fase.

cursam-se disciplinas determinadas pelo futuro tema de dissertagao ou tese a ser

defendida.

Defesa de Dissertacao ou Tese:

Desenvolve-se na Usina e na Universidade, variando em FunQ;o do tema, com uma du-—
raq-;o prevista de 1 a 3 anos. Nesta etapa exige-se o desenvolvimento de um tema

com aplicabilidade de acordo com os interesses da ACESITA.

3 - ATUAGAO E PLANO DE CARREIRA

Os pesauisadores sao agrupados fisicamente junto as areas de operagao e adminis—

trativamente gerenciados pela Divisao de Metaluraia.

Estes grupos sao feitos por processo ou por produto conforme a necessidade da Em—

presa.

0 modo de atua<;;o e feito atraves de servicos de apoio tecnico para os problemas
de curta duragao ou de proijetos em estrutura matricial para aqueles que demandam

maior tempo de duragao.

Apos a fase de conclusao de creditos, os mestrandos sao alocados na Divisao de Me
talurgia e seguem uma carreira de pesquisador especifica na Empresa, conforme dis

criminacao a seauir:
> - -
. Pesquisador Assistente | - Apos a conclusao dos creditos.

. Pesauisador Assistente Il - Apos a defesa da dissertagao.
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. Pesquisador Jinior - apos 6 anos de experiencia

. Pesauisador Senior - apos 10 anos de experiencia

4 - RESULTADOS

0 Programa e uma atanSO conjunta dos pesaquisadores permitiram um trabalho de e-
Quipe com as areas da Usina, o que tem contribuido efetivamente para o processo
de produg-;o de:

- Gusa com sistema de injegao de finos de carvao (patente ACESITA);

- Chapas inoxidaveis laminadas a frio;

- Agos silicios de GNO de baixa perda;

- Agos silicios de GO via LD, YOD, Laminadores Steckel e Laminacao a Frio

(Tecnoloaia ACESITA);

Chapas de aco alto-carbono com baixa anisotropia;

]

- Chapas de ago ao Carbono microl igados de alta resist;.ncia;

Ressalta-se tambem a melhoria do rendimento e da qualidade dos agos ngo—planos pa

ra construgao mecanica e o desenvolvimento de agos em barras de corte livre.

Numa avaliacao formal do programa, verificamos que os trabalhos produzidos pelos

pesquisadores. geraram:

- Aumento de rendimento;

- Redugao no consumo de 6leo combustivel;

- Garantia da estabilidade de qualidade;

- Organizagao, eficiencia e uni formizagao dos metodos de trabalho;
- Redugao de r‘eclamaqc;es e devolugoes de produto;

- Participagao ativa na area de produgao de alcool;

- Ampl iaq;o do leque de oferta de produtos;

- Substituigao de importacao de produto acabado;

- Independencia tecnologica.

Constatou-se tambem que a Empresa Jé obteve um retorno de 5 vezes o custo do pro

grama.
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A sequir, apresentamos uma relaq;o das dissertaqSes defendidas por ordem cronolo-

qica de defesa.

Efeito de uma NormalizaQSO na Evoluqéo da Textura e no Enrugamento do Ago Inoxi

davel.

Determinagso das Tensoces de Escoamento em Estado Plano de DeFormagSo.

Mode lo Matematico para Alto-Forno a Carvao Veaetal.

. Determinagao de Tensao de Trefilagao de Barras Cilindricas.

Estudo das Causas do Desaaste de Refratarios de Conversores LD Durante a Fabri-

cacao de Agos de Medio e Alto Carbono.

Analise do Processo de Laminacao a Quente.

Tratamento Termo—Quimico do Minerio para Altos~fornos a Carvao Vegetal Operando

em Alta Produtividade.

Analise Termica do Linaotamento Continuo.

Contribuigao ao Estudo dos Fornos Eletricos.

. Modelo de Circulagao dos Alcalis em Alto-forno a Carvao Vegetal.

Estudo sobre a Anisotropia nas Propriedades Mecanicas de Chapas de Aco com Alto
Teor de Carbono Laminadas a Quente.

A Estimativa de Temperabilidade do Ago SAE 8620 a Partir de sua Composicao Qui-

mica e Tamanho do Grao.

Diagnostico da Substituigao de Combustivel numa Usina Sideriraica Intearada a

Carvao Veaetal, Baseado num Modelo Energetico Efetivamente Implantado.

Controle Estatico do Processo LD.

. Macrossegregagao em Lingotes de Ago Acalmado.

influencia das Variaveis de Processamento na Esferoidizacao do Ago SAE 52100.

. Modelo Matematico do Alto-forno a Carvao Vegetal a Luz da Aplicaggo de Fenome-

nos de Transoorte.

Estudo das Propriedades dos Cilindros Fundidos para Laminacao.

Desenvolvimentos Experimentais e Operacionais para a Produgao do Ago Inoxidavel
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Ferritico ABNT 430 na ACESITA.

Analise de VariaqSo das Propriedades Mecanicas a Tr-aq;o Provocadas pela Trefila
gao de Barras de Aco AISI 1212.

. Estudo da Influencia das Condigoes Geometricas do Processo de Laminagao na Gera
Gao de Trincas no Trem Desbastador da ACESITA.

Controle do Processo AOD.

Analise da Formabilidade a Quente do Ago Ressulfurado ao Chumbo SAE 12614 Pre-

viamente Conformado.

Formabi l idade a Quente dos Agos Ressulfurados Baixo Carbono em Estado Bruto de
Fusao, no Desbastador da ACESITA.

Determinagao da Bitola Intermediaria Otima o Aco Silicio Laminado a Quente Via
Steckel .

Distribuigao de Sulfeto no Ago Silicio 3% Via Laminagao Steckel.

. Determinagao da Sequencia de Passes na Laminagao a Quente de Placas de Aco.

Controle do Processo de Fabricagao de Agos ao Silicio Via VOR.

Estudo Experimental da Laninaq;o de Agos ao Carbono e Microligados em Laminador
Steckel .

Analise de Resultados Operacionais da lnjeq,So de Finos do AF-2 da acesita.

influencia da Intensidade de DeformaqSO a Frio no Comportamento Anodico do Ago
Inoxidavel ABNT 304.

Otimizagao da Qualidade do Sinter a Carvao Vegetal.

Influencia da Red.:qSO sobre a Estampabilidade de Chapas de Ago Inoxidavel ABNT
430 Laminadas a Frio.

No per:odo de 1975 a 1988, foram apresentados 187 trabalhos pelos pesquisadores
nos Sinp(;sios Internos Semestrais da ACESITA, o aue corresponde a um percentual
'de cerca de 60% em rela?;o ao total apresentado.
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5 ~ CONCLUSAO

O Programa de Formaq;o de Mestres e Doutores ense jou a ACESITA constituir uma
equipe tecnica capacitada, que tem atendido os objetivos propostos em sua expan-
s;o, pois desenvolveu uma |inha de produtos de tecnoloqia altamente sofisticada e
inedita no pais na produQSQ de agos ao silicio e inoxidavel em planos laminados a

frio que vem atendendo plenamente a necessidade do mercado brasileiro.
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AREA EQUIPAMEMENTO/ PROCESSOS TECNOLOGIA
REDUGAO | ALTO FORNO ACESITA DELATRE
DAVINER
FORNO LD Il NIPPON STEEL
‘ VOEST ALPINE
LINGOTAME CONTIN
0 NTO v CONCAST
ACIARIA AOD UNION CARBIDE
DAIDO STEEL
VOR DAIDO STEEL
METALURGIA NA PANELA DAIDO STEEL
- LAMINAGAO A QUENTE SURA- HAMMARS
L:m:g%m LAMINACAO SILICIO ARMCO STEEL
LAMINAGAO INOX ARMCO STEEL
LAMINAGAO RE-DESENVOLVIMENTO DOS PROCESSOS
NAO BARRAS GROSSAS DAIDO STEEL
B AR BARRAS FINAS
'BENEFICIADOS

IMPLANTADOS NA USINA SIDERURGICA DE TIMOTEO

PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

[4:}



PESQUISA BASICA - PESQUISA APLICADA - JDESENVOLVIMENTO -REDESENVOLVIMENTO APLICAGAO -

3¢ Fuse de ImplantacBo

KREA DE P.eD. AREANDE TECNOLOGIA

PESQUISA DE
DESENVOLVIMENTO

PESQUISA TECNOLOGICA

2 Fase de ImplontooBe
N
12 Fose de Implanfoolo

PRODUCAO

OPERACAO

({ UNIDADES PILOTO E
LABORATORIOS )

( PROJETOS DE [— ( NORMAS PADRDES)
REDESENVOLVIMENTO

( TRANSFERENCIA DE TECNOLOSIA )

FASES DO DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

(TesTES mspecko)

£8
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DESENVOL:
VIMENTO

TECNICO
BERENCI.

FORMAGAO
MESTRE s)
DOUTORES
X~

FORMAGAO E
PREPARACAO DE PESSOAL UNIVERSITARIO

UNIVERSIDADES
E INSTITUICOES
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SITUACAO DEIXARAM CIA| ATUAM CIA.
MATR| | TESES | DEIXA
CULA | DEFEN | RAM O | COM | SEM | AREA |[EM OY
DOS | DIDAS | CURSO |[TESE DETTESE DE[PESQUI| TRA
ESPECIALIDADES FENDIDAFENDIDA, SA AREA
METALURGIA 39 30 3 T 6 18 5
TERMICA 6 4 - - 2 a -
MECANICA ) - ! - - - -
ELETRICA 3 3 - l - ' ]
ELETRONICA 2 i - - 1 - ]
TOTAL 51 38 K I 9 ]l 231[ 7

|

PERIODO: 1975 - 1981

DEMONSTRATIVO DO PROGRAMA MESTRADO
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MESTRADO
gscm.lo‘\oe AREA DE CONCENTRACAO| 1986|1987 (19881989 [TOTAL
EXTRATIVA 2 2 2 2 8
SOLIDIFICAGAO - ] | - 2
METALURGIA CONFORMAGCAO MECANICA - 3 4 4 "
METALURGIA FIiSICA 5 ] ! - T
APLIC. DE MATERIAIS ESOLDAY - ] - = 1
_ CONSTRUGAO DE MAQUINAS 1 - = - '
MECANICA -
TERMICA 1 - 1 - 2
ELETRICA SISTEMA DE POTENCIA I -~ - - 1
ELETRONICA ELETRONICA - 2 - ! 3
_ CIENCIA DA COMPUTAGAO 3 2 3 3 "
AUTOMACAO -
MATEMATICA DA COMPUTACAO| -— 1 2 2 s
ADMINISTRAGCAO | GESTAO DA TECNOLOGIAS - 1 - - 1
TOTA I S 13| 14|14 |12 s3
DOUTORADO
ESPECIALIDADE 1986 | 1988 | 1989 TOTAL
METALURGIA | s 5 N

PROGRAMACAO PREVISAO - 1986 -1989




