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Resumo

A ArcelorMittal Tubardo busca continuamente aumentar a sua produtividade, com
iSS0, € necessario que as areas de apoio a producdo acompanhem este crescimento
e sejam capazes de processar todo o volume produzido, sem comprometer a
producédo, a qualidade dos produtos e os prazos de entrega para os clientes. Os
conceitos lean foram aplicados ao processo da Area de Condicionamento de Placas,
com foco no aumento da produtividade e redugcéo do lead time de processamento
das placas.

Palavras-chave: Condicionamento de Placas; Metodologia Lean; ArcelorMittal
Tubarao.

LEAN CONCEPTS IN THE SLAB CONDITIONING STEP AT ARCELORMITTAL
TUBARAO

Abstract

Arcelormittal Tubardo continually seeks to increase their productivity, therefore, it is
necessary for the production support areas to keep up with this growth and be able to
process all volume produced, without influencing on the product quality and lead
time. The lean concepts were applied to the process of slabs conditioning area,
focusing on increasing productivity and reducing the lead time of the slab processing.
Keywords: Slab finishing; Lean manufacturing; ArcelorMittal Tubar&o.

1 Especialista de Controle Integrado de Qualidade de Produtos da ArcelorMittal Tubardo, Vitoria,
ES, Brasil.
Gerente da Area de Metalurgia da ArcelorMittal Tubardo, Vitoria, ES, Brasil.
Gerente da Area de Acabamento de Placas e Bobinas a Quente da ArcelorMittal Tubaréo, Vitoria,
ES, Brasil.

4 Supervisor de Operacdes da Area de Acabamento de Placas e Bobinas a Quente da ArcelorMittal
Tubaréo, Vitoria, ES, Brasil.

5 Especialista de Controle Integrado de Qualidade de Produtos da ArcelorMittal Tubar&o, Vitéria,
ES, Brasil.
Especialista de Engenharia Industrial da ArcelorMittal Tubardo, Vitdria, ES, Brasil.
Supervisor de Operac¢des da Area de Metalurgia da ArcelorMittal Tubarao, Vitéria, ES, Brasil.

848



1 INTRODUCAO

A ArcelorMittal Tubardo é uma usina integrada (figura 1) com capacidade produtiva
de 7,5 milhdes de toneladas de placas de aco por ano, 4,0 milhdes para a producéo
interna de bobinas laminadas a quente e 3,5 milhdes para clientes de todas as
partes do mundo, sendo reconhecida mundialmente pela exceléncia em qualidade
dos seus produtos, atendendo as mais diferentes aplicacbes do mercado, com
destaque para os acos para estampagem (IF - Intersticial free), indUstria automotiva,
industria naval, acos estruturais, acos para a industria de petroleo e gas, etc.
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Figura 1. Fluxograma de producéo da ArcelorMittal Tubarao.

Para garantir uma boa qualidade dos produtos (aplicacdo final) é importante que a
placa esteja dentro das especificacbes exigidas pelos clientes, com composicao
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guimica e dimensdes dentro das tolerancias, sem defeitos internos (trincas,
segregacdes grosseiras, etc.), sem defeitos de forma (empenos, concavidade,
convexidade, etc.), e com uma superficie bem acabada e livre de imperfei¢cdes. Para
isso, é fundamental que as condicdes mecanicas da maquina de lingotamento
continuo estejam as melhores possiveis, assim como os parametros metallrgicos e
de processo. 23

O Sistema de Gestdo da Qualidade é fundamental para os bons resultados da
empresa, que conta com certificagdes nas normas ISO 9001 e ISO/TS16949. Além
da certificacdo que abrange toda a planta industrial, a ArcelorMittal Tubar&o possui
outras certificac6es de qualidade dos produtos para aplicacdo especificas (naval e
estrutural). Atender aos requisitos dos clientes internos e externos, melhorar
continuamente a eficacia do sistema de gestdo, garantindo a qualidade de produtos
e servigcos, garantir a estabilidade dos processos e a reducédo de variabilidade, o
estabelecimento, cumprimento e aprimoramento de padrbes e promover
constantemente acfes que contribuam para a simplificacdo de atividades, visando o
aumento da produtividade, sé@o principios basicos da politica de gestao da qualidade
da ArcelorMittal Tubar&o.

O controle da qualidade dos produtos ArcelorMittal Tubardo (placa e bobina) é
garantido pelos sistemas de monitoramento do processo de producédo e pelas
inspecdes de qualidade realizadas ao longo das varias fases da cadeia produtiva. A
gualidade do produto final e a garantia para que o aco esteja em conformidade com
as especificacbes dos clientes é obtido por meio da inspecédo da producdo. Apesar
de todo monitoramento do processo e de suas variaveis, desvios de qualidade no
produto séo passiveis de ocorrer. Estes desvios, na maioria dos casos, podem ser
corrigidos com operacdes de condicionamento. % 3 4

Entretanto, estas atividades aumentam os custos de producdo e, na maioria das
vezes, ndo agregam valor ao produto. Baseado nos fundamentos da melhoria
continua, na metodologia Lean e com foco no aumento do desempenho operacional,
foi realizada uma avaliagdo do fluxo produtivo da area de condicionamento de
placas, buscando identificar e atuar nas atividades e interven¢gfes desnecessarias,
gue consomem recurso e tempo, sem agregar valor ao produto.

1.1 Defeitos superficiais em placas produzidas pelo processo de lingotamento
continuo

Os defeitos das placas semiacabadas, gerados no lingotamento continuo, podem
ser divididos em quatro tipos:

* Defeitos de forma (convexidade, abaulamento, estufamento, concavidade,
etc.);

* Defeitos dimensionais (variagdo da largura, espessura e comprimento em
relacédo ao especificado);

* Defeitos superficiais (figura 2) (corpo estranho, incrustacdo de carepa,
inclusbes de p6é ou de refratario, colamento de aco no molde, duplo
lingotamento, pele dupla, marca de equipamento ou marca de guia ou risco,
marca de rolo, bolhas superficiais ou porosidade superficial, marcas de
oscilacéo, trincas, etc.);
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* Defeitos internos (trincas, macro segregacao, inclusées ndo metalicas, etc.).
Os desvios de qualidade sédo identificados no momento da inspecédo e, em
alguns casos, podem ser corrigidos com operagbes de condicionamento,
evitando que as placas com possiveis anormalidades possam chegar até os
clientes. %234

Figura 2. Defeitos superficiaisﬁ'rinca longitudinal (1); Marca de rolo / Marca de equipamento / Marca
de guia / Risco (2); Trinca transversal (3); Trinca de quina (4); Incrustacéo de carepa; (5) Depressdes
(6); Inclusdes de po (7).

1.2 Métodos de inspecao e condicionamento de placas de aco produzidas pelo
processo de lingotamento continuo

A é&rea de condicionamento é responsavel por receber a producdo do lingotamento
continuo e processar as placas de acordo com as suas instrucdes especificas, de
resfriamento, inspecéo, marcagcao, estocagem e despacho. Na inspecdao, realizada
apos a etapa de resfriamento, € 0 momento onde sdo checados os parametros que
conferem qualidade, no que diz respeito a dimensdo, forma e superficie. Neste
momento também sado realizadas as instrucdes de condicionamento, conforme
normas, padrbes e especificagdo de fabricacdo de cada cliente. Os defeitos e
imperfeicbes encontrados nas placas podem ser eliminados por escarfagem ou
corte. 1234

1.2.1 Procedimento de escarfagem de placas

Alguns tipos de defeitos podem ser eliminados por procedimentos de escarfagem ou
corte. Se for considerado que o defeito ndo pode ser eliminado, a placa
semiacabada pode ser sucateada ou desviada para uma aplicacdo para o qual seja
aceitavel. A escarfagem das placas (figura 3) tem por finalidade eliminar defeitos
superficiais e imperfeicées que podem causar defeitos no produto final. 23

O procedimento pode ser realizado parcialmente, atuando em defeitos pontuais, ou
total, realizada em toda a superficie da placa. A exigéncia de aplicacdo do produto
final & o principal fator levado em consideracdo na decisdo de escarfar ou ndo uma
placa. 23

O procedimento pode ser realizado com trés objetivos:
* Escarfagem investigativa, para verificar a existéncia de algum defeito
superficial ou subsuperficial na placa;
* Escarfagem preventiva, com objetivo de remover alguma regido superficial da
placa que possa ter sido afetada pela ocorréncia de algum evento de
gualidade (gerados automaticamente a partir de anormalidades ocorridas
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durante o processo de lingotamento continuo, podem ser desclassificatorios
ou condicionaveis em funcéo da aplicacao final);

* Escarfagem corretiva, com objetivo de retirar algum tipo de defeito superficial
da placa, que possa prejudicar a qualidade do produto final. 23

Figura 3. Procedimento de escarfagem de placas.
1.3 Metodologia Lean

A filosofia “Lean” (enxuto) tem como objetivo o aumento de produtividade e
otimizacao do fluxo de processo, com foco em eliminar os desperdicios do processo.
As atividades e processos que agregam valor ou ndo ao produto final podem ser
divididas em trés categorias:

e Atividades que agregam valor;

e Atividades que nao agregam valor;

e Atividades que ndo agregam valor, porém sao necessarias.

Ja os desperdicios e atividades que ndo agregam valor, podem ser divididos em oito
categorias (figura 4): Deslocamento, espera, sobre-processamento, producéo
excessiva, estoque, retrabalho, transporte e engajamento. > 6 789

Engajamento Deslocamento
Qualquer falha em utilizar a Qualquer movimento
totalidade do tempo e o que nao agregue
talento das pessoas valor
Transporte Espera
Qualquer transporte de um Esperar por pecas, pessoas

lugar para outro que nao

ou equipamentos
seja essencial

Sobre-processamento
Processamento de
especificagbes mais exigentes
do que necessario

Retrabalho

Qualquer atividade que
seja conseqiiéncia do
erro anterior

v
L

Producao excessiva
Estoque Produzir em excesso, ou
Qualquer coisa além do produzir com demasiada
minimo necessario para anteCIpacéo
conseguir realizar o trabalho

Figura 4. Formas de desperdicio em processos.
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2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em conjunto com os profissionais da area de condicionamento
de placas, buscando aplicar ao maximo o conhecimento de cada um. Primeiramente
foi realizado um mapeamento do estado atual da etapa de condicionamento e
definicdo do escopo do projeto, em seguida, foram identificadas as possibilidades de
melhorias e ajustes, e planejamento do estado futuro. Por fim, foram realizadas
intervencdes supervisionadas no processo que precederam o estabelecimento do
estado futuro, com a implantagcdo do novo fluxo de processo e revisdo de padrdes,
contemplando as novas atividades e novos critérios. Mais detalhes nos tépicos a
seguir.

2.1 ldentificacdo do estado atual e definicdo do escopo do projeto

Foi realizado um mapeamento do fluxo de processo do condicionamento de placas,
visando identificar as etapas necessarias e desnecessarias, as entradas e saidas, 0s
retrabalhos e o lead time. Em seguida, buscou-se definir qual o objetivo de cada
atividade, frequéncias, se estavam sendo desempenhadas de maneira correta, se
agregavam valor ou ndo, se era necessarias ou nao e qual era a sua influéncia na
gualidade e no lead time de processamento das placas até a sua liberacdo para
despacho para o porto. A capacidade de processamento da area, os tempos de
execucdo das atividades e as pessoas envolvidas nos processos também foram
avaliados. Foi especificado também o0 que cada cliente considera como valor para
seu produto, ou seja, buscou-se identificar o que € importante para quem esta
pagando pelo servico/produto. Com base nas informacdes concebidas pelo
mapeamento, foram identificadas varias oportunidades de melhorias e formas de
desperdicios, tanto no processo quanto nas atividades. Iniciou-se entdo o
planejamento do estado futuro, redefinindo o fluxo de processo da éarea e de
algumas atividades, buscando tornar o processo mais enxuto e mais produtivo.

2.2 Planejamento do estado futuro

O estado futuro € o formato que se espera alcancar apdés a implantacdo das
melhorias e das redefinicbes contempladas no processo e nas atividades, baseados
na metodologia lean. Os mais diversos e possiveis cenarios foram verificados por
meio de simulacbes em planilhas de Excel. A maior preocupa¢do neste momento foi
verificar a influéncia das mudancas idealizadas, levando em consideracdo a
capacidade e o tempo de processamento (lead time). Com a simulacdo também foi
possivel identificar os ganhos potenciais para o processo e os indicadores de
desempenho. Apés uma andlise criteriosa, foi possivel identificar atividades e tarefas
dentro do processo que eram irrelevantes e que afetavam diretamente a
produtividade e o custo da operacao. Nesta etapa também foi realizada uma analise
de riscos, contemplando a parte de seguranca, saude, qualidade e meio ambiente,
ou seja, como estado futuro poderia influenciar nestas questbes, com relacdo ao
estado atual.

2.3 Implementacgéo do estado futuro e padronizacao atividades

Apoés identificar o formato do estado futuro, foi feito um planejamento e um
cronograma de implementacdo, com objetivos e metas a serem alcangados. Foi
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realizado um workshop, para alinhamento e treinamento, com as pessoas envolvidas
nas atividades e no processo e apresentacdo do estado futuro. No periodo de
implantacdo, os indicadores de desempenho eram avaliados apés o final de cada
turno, com objetivo de avaliar e validar a eficacia das novas metodologias e critérios
adotados. Confirmado a eficacia do processo, os padrées operacionais de cada
atividade foram entdo revisados. O monitoramento de eficacia, por meio dos
Indicadores de desempenho da area, € realizado diariamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As acgbes de melhoria continua realizadas na area de condicionamento de placas da
ArcelorMittal Tubardo tiveram como principal objetivo aumentar a eficiéncia e
produtividade da area, com foco na reducéo de:
e Sobre-processamento das placas (processamento de especificagdes mais
exigentes do que o0 necessario);
e Retrabalho (qualquer atividade que seja consequéncia de um erro anterior);
e Excesso de movimentagdes (movimentos que ndo agregam valor e que sao
desnecessarios).

3.1 Reducéao do sobre-processamento e do retrabalho

Pelo fato da ArcelorMittal Tubardo possuir um laminador de tiras a quente na
unidade, com uma produc¢édo ja consolidada, e uma filial em S&o Francisco do Sul
(Vega), com processo de laminacdo a frio e galvanizacéo, foi possivel utilizar os
parametros e critérios de qualidade das placas exigidos por estes processos como
referéncia para o projeto, visando reduzir o sobre-processamento e o retrabalho.
Estas referéncias foram levadas em consideracao na etapa de especificacédo do que
€ considerado como valor para cada cliente e seus produtos. Apos esta analise foi
realizada uma revisdo nos critérios de inspecao dos defeitos superficiais, levando
sempre em consideracao a aplicacdo do produto final e o ndo comprometimento de
sua qualidade.

Observou-se durante o mapeamento do estado atual que estava havendo um
tratamento excessivo no que se diz respeito a qualidade superficial das placas, ou
seja, foram identificadas varias formas de sobre-processamento. Estas intervencdes
eram muito além do que era necessario, acrescentando custo e aumentando o
tempo de processamento (lead time).

Foi observado também que a rota principal do fluxo de processo nédo favorecia a
producdo, devido principalmente a existéncia de diversos pontos de execucao da
mesma atividade e a possibilidade de uma mesma placa passar varias vezes por
varias etapas do fluxo (fluxo ndo continuo), gerando retrabalho varias vezes.
Verificado estes fatos, foi planejado para o estado futuro um fluxo de produgéo com
uma rota principal continua, desviando as placas com necessidade de intervencao
para éreas especificas e sem necessidade de retornarem ao fluxo principal.

A area de condicionamento da ArcelorMittal Tubardao processa, em média, 57% das
placas produzidas mensalmente, o restante da producéo (43%) segue via rota direta
para o laminador de tiras a quente (LTQ). O grafico (figura 5) mostra, com relagéo ao
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ano de 2015, uma reducdo de aproximadamente 50% no percentual de placas
escarfadas no ano de 2016 e aproximadamente 75% em 2017.
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Figura 5. Indicadores de desempenho — Volume de placas escarfadas.

Este resultado foi alcangado devido a um conjunto de agles realizadas pelas
seguintes areas:

e Unidade Técnica da Aciaria e de Operacdo e Manutencdo do Lingotamento
Continuo, que estdo sempre buscando manter uma estabilidade das
condicOes ideias de processo e producéo;

e Area de Metalurgia e Controle da Qualidade de Produto, que mantém uma
gestdo dos indicadores de desempenho e avalia constantemente as
condi¢des de producdo e qualidade dos produtos de acordo com os critérios
de cada cliente;

e Area de Condicionamento de Placas, responsavel por realizar todas as
atividades de inspecao, condicionamento das placas e gestao dos indicadores
de desempenho.

e Area de Engenharia Industrial, responsavel pelos estudos de avaliacdo de
capacidade da area, tempos e métodos de execucdo de tarefas e avaliacdo
do cenario do estado futuro.

3.2 Reducéo do Lead time de processamento das placas

Algumas acbes foram tomadas com o objetivo de reduzir o tempo de permanéncia
das placas na etapa de condicionamento (tempo entre o final da producéo da placa
no lingotamento continuo e a sua liberacdo de despacho para o porto). A seguir
estdo as principais acdes que contribuiram para o bom resultado obtido:

e Adequacdo dos métodos de resfriamento (principal fator identificado que
afetava o lead time), tornando possivel o resfriamento das placas em um
menor tempo;

e Utilizacdo da ferramenta de gestdo andon, com torres de luzes que indicam
para os inspetores de qualidade, para os operadores de corte e para 0s
operadores de ponte rolante, se a placa ja teve seu processamento concluido
ou que o berco de corte esta disponivel para receber outra placa;

e Aumento da efetividade das instrucbes de corte, evitando que a placa seja
movimentada para area de corte sem que seja necessario;

e Ampliagado da cultura de “multifungcées”, onde um operador seja capaz de
realizar mais de um tipo de funcéo;
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e Realizacdo de kaizen e 5S, onde os operadores contribuiram com ideias para
melhorias no processo de corte a gas das placas e organizacdo da area, o
que permitiu um aumento na produtividade, com maior capacidade de corte
em menos tempo.

Com relacdo ao ano de 2015, em 2016 e 2017 foi observada uma reducdo de
aproximadamente 30% no lead time de processamento das placas, na etapa de
condicionamento.
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Figura 6. Indicadores de desempenho - Lead time entre o final de corte da placa no lingotamento
continuo e o final de inspecéo na area de condicionamento.

4 CONCLUSAO

O novo modelo de operacao e as novas condi¢des tornaram a area mais produtiva e
mais eficiente, com menos desperdicios e com disponibilidade e agilidade para
aproveitar oportunidades de preenchimento da carteira de pedidos. Outros ganhos
como a reducéo do lead time de pedidos, reducao de custos, reducédo do indice de
retrabalho e reducdo de perdas metalicas também foram identificados.
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