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Palavra-chave Resumo
O presente trabalho proporciona o estudo de um problema real na empresa
Rejeitos Companhia Sidertrgica Nacional (CSN Cimentos), que opera na cidade de
Volta Redonda-RJ, onde existe a necessidade de se reduzir custos com os
Custos rejeitos de sacos de cimentos, os quais foram analisados , com o auxilio das
ferramentas da qualidade como: Ciclo PDCA, Folha de Verificagdo, Histo-
Ferramentas da grama, Grafico de Pareto, Diagrama de Causa e Efeito, SW2H e 5 Porqués.
qualidade O objetivo deste artigo ¢ analisar o processo passo a passo, para que o

grupo compreenda o funcionamento do equipamento e identifique os pro-
blemas que ocasionam o alto indice de rejeito de sacos de cimentos. Por
consentimento, o grupo observou a necessidade de obter informagdes por
meio de visitas técnicas para acompanhamento do processo de ensacamen-
to de cimento. A partir dessas visitas foi possivel obter dados importantes
através das ferramentas da qualidade e, a partir das evidéncias obtidas com
as ferramentas da qualidade, o grupo elaborou um plano de ag@o para que
as anomalias encontradas fossem sanadas e o objetivo fosse alcancado, ou
seja, a redugdo do rejeito de sacos de cimento.

Abstract Keywords
This paper provides the study of a real problem in the company

National Steel Company (CSN Cement) that operates in the city of Waste

Volta Redonda - RJ, where there is a need to reduce costs with waste

sacks of cement. The refuse bags of cement were analyzed, with the Costs

help of quality tools such as PDCA Cycle, Check Sheet, Histogram,

Pareto Chart, Cause and Effect Diagram, SW2H and 5 Whys. Quality tools

The objective of the study is the step by step process, so that the group
understands the operation of the equipment and identify the problem
that cause the high reject rate of cement bags. Consent by the group
found itselfin need to obtain the information through technical visits to
monitor the cement bagging process. From the technical inspections
was possible to obtain important data through the tools of quality,
from the evidence obtained with quality tools, the group developed a
plan of action for deficiencies found were remedied and that the goal
was reached, ie, a reduction of the waste sacks of cement.
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1. Introducao

Atualmente, com as constantes mudan-
cas do cenario global, caracterizada pela
grande competitividade entre as empresas
e suas necessidades em se adaptarem a essa
nova tendéncia de mercado, ¢ fator impor-
tante a adequagdo das empresas a uma ma-
nufatura eficaz e sem desperdicios, reduzindo
custos e evitando gastos com processos des-
preparados e pouco robustos. Com isso, as
empresas necessitam, cada vez mais, da utili-
zagdo das ferramentas da qualidade em seus
processos, de forma a garantir as exigéncias
do mercado.

A utilizacdo das ferramentas da qualidade
como Histograma de Frequéncias, Diagrama
de Pareto, SW2H, Digrama de Causa ¢ Efeito
(Ishikawa), Lista de Verificacdo, 5 Porqués
e o PDCA auxiliara o setor de manutencao a
rastrear os problemas encontrados na Check
Weigher. Devido ao complexo funcionamento
e a necessidade de obter um alto rendimento
de produgdo de sacos de cimentos, torna-se
indispensavel, além do estabelecimento de
operagdo, a manutengdo preditiva, preventi-
va e corretiva. A utilizagdo de técnicas e de
ferramentas da qualidade ¢ indispensavel para
determinar as causas fundamentais das falhas
e agir sobre as mesmas para a melhoria do

equipamento.

A CSN Cimentos, apesar de ser uma
nova unidade, com equipamentos modernos,
ainda ndo conseguiu atingir seus objetivos de
produtividade. Essa dificuldade em atingir as
metas definidas ¢, em grande parte, ocasio-
nada pelo grande niimero de rejeito de sacos,
fora da especificagdo estabelecida (50,150kg).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho
¢ identificar os fatores que impedem o setor
da Ensacadeira nimero 1 de operar com a
eficiéncia desejada. Uma vez identificados os
problemas, planos de ac¢des serdo elaborados,
tendo interface com diversas areas da produ-
¢do e manutengdo, aumentando a produgdo ¢ o
desempenho do setor da Ensacadeira nimero
1. Também ¢ foco deste trabalho utilizar as
ferramentas da qualidade (PDCA, Folha de
Verificagdo, Histograma, Grafico de Pareto,
Diagrama de Causa Efeito, SW2H e os 5
Porqués) para alcancar a causa raiz dos pro-
blemas e propor mudangas e melhorias para
que seja elevada a confiabilidade dos equipa-
mentos. Além disso, serdo analisadas as pos-
siveis causas do alto indice de rejeito de sacos
de cimentos da CSN Cimentos. Para isso foi
necessario estratificar a quantidade de sacos
rejeitados no setor da Ensacadeira niimerol
ilustrado na Figura 1, durante o periodo de ja-
neiro a dezembro de 2012, utilizando as ferra-
mentas da qualidade para diagnosticar e tratar
as anomalias encontradas no processo.

Fonte: CSN Cimentos (2012)

Posteriormente, foi criado um plano de acdo para acompanhamento das a¢des propostas pelo

grupo, para a reducdo de 5% do indice de rejeito de sacos de cimentos.



1.1. Processos de Fabricacao do

Cimento (CSN Cimentos)

Existem dois tipos de processos: o seco € o
umido. No primeiro, o calcario e argila sdo brita-
dos a seco e o ultimo é uma técnica mais antiga e
mais eficaz para obter homogeneizacdo de mate-
riais solidos, pois forma uma pasta com 35 a 40
% de agua. Entretanto, o processo umido esta em
desuso, pois requer maior consumo de energia.

O processo seco inicia com a extracdo de
matérias-primas, tais como: argila, calcario,
areia, marfa, minério de ferro. Considerado
como o principal componente, o calcario pode
ser obtido através da exploragdo de jazidas
subterraneas, pedreiras ou a céu aberto, como
normalmente é realizado no Brasil. A extragdo
de pedra pode ser mecanica ou através do uso
de explosivos. E necessario que se faga um pla-
nejamento para introdugdo da carga explosiva,
para que se possa preservar o ambiente apos o
arranque das rochas. A armazenagem de gran-
de quantidade desse tipo de material deve ser
feita cuidadosamente, a fim de se evitar perda
do produto e manter a qualidade do mesmo.

Apos a fase de extracdo, o material estd em
forma de blocos, com dimensdes que podem ir
até cerca de um metro ctibico (1m?), sendo ne-
cessario reduzir seu tamanho a uma granulome-
tria adequada para que o material se enquadre
ao processo posterior de fabrica¢do. Portanto, a
proxima etapa ¢€ a britagem, que € um processo
onde o calcario ¢é reduzido a dimensoes adequa-
das ao processamento industrial. Nesse proces-
so também ¢ eliminado grande parte das impu-
rezas presentes na matéria-prima. Geralmente
¢ usado um britador de martelos, que tem o
objetivo de reduzir, de 0,5 m® para menos de
90 mm a matéria extraida da pedreira. O mate-
rial britado é armazenado em silos verticais ou
armazéns horizontais. Essa armazenagem pode
ser feita por camadas intercaladas de calcario e
a argila (pré-homogeneizagao).

Em seguida, o composto de calcario
(aproximadamente 90%) ¢ outras matérias-
-primas (10%) sdo dosados, conforme para-
metros de qualidade pré- estabelecidos, para
ser triturado no moinho de cru. Essa operagdo
¢ controlada através de computadores de pro-
cesso. No moinho de cru acontece o processa-
mento da composi¢do quimica e da moagem,

de modo a reduzir o tamanho das particulas a

0,050mm em média, adequando-a a cozedura.
Nessa moagem sdo normalmente utilizados
moinhos tubulares, de duas camaras, com cor-
pos moentes (bolas metalicas de diversos dia-
metros), ou moinhos verticais de mos.

O resultado dessa operagdo ¢ chamado de
“cru”, ou seja, uma mistura fina moida resultan-
te da combinagdo das matérias-primas adicio-
nadas. Simultaneamente a moagem ocorre um
processo de adigdo de outros materiais como
areia cinza de pirite e bauxita, de forma a obter
as quantidades pretendidas dos compostos que
constituem o “cru”. A mistura crua produzida,
devidamente dosada e com a finura adequada,
deve ter a sua homogeneidade assegurada para
permitir uma perfeita combinagao dos elemen-
tos formadores do clinquer. A dosagem ¢ reali-
zada em silos verticais de grande porte através
de processos pneumaticos e por gravidade. Dos
silos de homogeneizacdo, a farinha ¢ introdu-
zida no forno, passando antes pela fase de pré-
-aquecimento. Nessa etapa, os pré-aquecedores
(ou pré-calcinadores) aproveitam o calor dos
gases provenientes do forno e promovem o
aquecimento inicial do material.

Em seguida, inicia-se o processo de co-
zedura. Atualmente, existem varios tipos de
fornos com dimensodes que variam com a tec-
nologia de cada fabricante. No forno rotativo,
constituido por cilindros de ago (revestidos
por tijolos refratarios, que confere protecao ao
tubo e reduz as perdas térmicas) com compri-
mento que varia entre 50m a 150m, velocidade
de rotagdo entre 1,5 e 2,5 rotagdes por minuto
e didmetro de 6m, a mistura passa pelo pro-
cesso de clinquerizacao (1450°C), resultando
no clinquer, produto com aspecto de bolotas
escuras. Um resfriador promove a redugdo
da temperatura a 80° C, aproximadamente. A
clinquerizagdo ¢ o resultado das reagdes qui-
micas que se desenvolvem durante o processo,
produzindo o clinquer.

Na moagem do clinquer ¢ comum o uso
de moinhos verticais ou tubulares, com uma,
duas ou trés cdmaras, funcionando em circuito
aberto ou circuito fechado. Quando em cir-
cuito fechado, utilizam-se “separadores” para
rejeitar as particulas mais grossas, que retor-
nam ao circuito de moagem. Posteriormente,
esse material ¢ armazenado em silos para adi-
cdo de outros materiais, como: gesso, escoria

de alto forno, pozolana e o proprio calcario.
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O cimento como conhecemos, atualmente,
¢ produzido através da tltima moagem, que
sera armazenado via transporte mecénico e/ou
pneumaticamente para os silos ou armazéns
horizontais de cimento. Apds os ensaios de
qualidade aprovados, conforme as normas e
especificacdes em vigor, o produto é enviado
para expedicao.

Existem duas formas principais de re-
messa de cimento: a granel ou em sacos de 50
Kg. O cimento expedido na forma de granel
¢ transferido diretamente do silo para cami-

nhdes-cisterna ou para cisternas, para trans-
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porte ferroviario ou por navios de transporte
de cimento.

O ensacamento ¢ feito, geralmente, por
maquinas especiais, que automaticamente en-
chem os sacos e os liberam, assim que atingi-
rem o peso especificado. A ensacadeira rotati-
va ¢ uma maquina giratéria para enchimento
de sacos, valvulados para materiais em po e
microgranulados de facil escoamento para en-
chimento e pesagem simultanea de 50 kg . Sua
capacidade nominal do equipamento ensaca-
deira rotativa niimero 1 ¢ de 3.600 sacos por

hora, como evidenciado na Figura 2.

= Capacidade: 3600 sacos /D (50 kg)e 4000 sacos/ hi25skg)

= Flicidncia © 92 %

Figura 2 - Ensacadeira de 12 bicos.
Fonte: CSN Cimentos (2012)

O processo comega com o abastecimento
de sacos vazios no equipamento denominado
magazine. O saco é expelido por um aplicador
de sacos e inserido nos bicos da ensacadeira ro-
tativa. Apos o encaixe no bico, o cimento € inje-
tado para dentro do saco, com fluxo controlado
em grosso e fino. As turbinas levam, aproxima-
damente, 10 segundos para abastecer 12 sacos
simultaneamente. Durante o abastecimento tam-
bém ocorre a pesagem simultanea do processo de
enchimento, que assegura uma alta capacidade
de produgdo para cada estagdo de enchimento.

Apo6s o enchimento, o saco é desloca-
do pela sela e o processo é continuado por
um transportador com correias que leva até a

check weigher (balanga). A balanca ¢ calibra-
da para o limite inferior de 49,5Kg e superior
de 50,5Kg. Os sacos que sdo retirados do pro-
cesso pelo algapdo, em seguida, sdo cortados
por uma serra e expelido para fora do sistema e
o cimento retorna para a Ensacadeira Rotativa
para ser ensacado novamente.

Os sacos dentro dos padrdes prosseguem
por correias transportadoras até serem paleti-
zados e armazenados no galpao de expedic¢do
de cimento. A Figura 3 evidencia o Layout em
3D da planta CSN Cimentos, onde podemos
ver todos os setores responsaveis pela produ-
¢do e armazenagem da matéria-prima e produ-

to acabado do cimento.
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Figura 3 - Layout 3D da planta da CSN Cimentos.
Fonte: CSN Cimentos (2012)

A Figura 4 ilustra o fluxo do processo de cimento, onde podemos observar cada setor respon-

savel dentro do processo fabricagdo do cimento.
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Figura 4 - Fluxo de processo: Processo de fabricagdo de cimento.
Fontes: CSN Cimentos (2012)

2. O problema

O problema a ser analisado ¢ o alto indice
de sacos rejeitados pela Check Weigher “ba-
langa”. A CSN Cimentos possui uma meta de
0,002% de rejeito de sacos de cimento. Hoje a
linha de producdo trabalha com o indice de re-
jeito de sacos de cimento de aproximadamente
de 0,0038%. O problema se inicia quando o
saco de cimento passa pela balanga e o valor
do peso indicado esta fora do limite inferior ou

superior estabelecido pela produgdo (49,650kg
a 50,650kg). Quando isso ocorre, automatica-
mente o saco de cimento € rejeitado por um
alcapdo localizado apds a balanga. Antes do
saco de cimento ser rejeitado, a balanga en-
via informagdes instantaneas para os bicos da
ensacadeira rotativa, para que seja corrigida a
quantidade de cimento injetado dentro no saco
posterior. A Figura 5 mostra a balanga de pe-
sagem de sacos de cimento.
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Figura 5. Balanga de pesagem dos sacos de cimento
Fonte: CSN Cimentos (2012).

3. Estudo de caso

3.1. A Origem da CSN Cimentos

A CSN entrou no mercado de cimento
impulsionado pela sinergia entre essa nova ati-
vidade e seus negocios ja existentes. Dentro da
Usina Presidente Vargas, em Volta Redonda
(RJ), instalou-se uma nova unidade de nego-
cios: a CSN Cimentos, que produz cimento do
tipo CP-III, desde 2009, adequado para funda-
¢des e edificacdes em regides litoraneas. Na
composic¢do desse cimento, que segue as nor-
mas brasileiras, a CSN utiliza 70% da escoria
que ¢ produzida pelos altos-fornos da propria
usina, em Volta Redonda.

Ainda adquirido de fornecedores ex-
ternos, o clinquer utilizado na fabricagdao do
cimento passard a ser produzido pela propria
CSN nos proximos anos, com a conclusdo das
obras da fabrica em Arcos (MG), onde a CSN

possui ainda uma mina de calcario. Com ga-
nhos de escala e logistica, a nova fabrica uti-
liza a mais moderna tecnologia na produgdo
de cimento instalada no pais. Capazes de con-
trolar a qualidade do produto em tempo real e
operar com reduzido consumo de energia, os
novos moinhos capacitam a companhia a pro-
duzir cimento de alta qualidade, baixo custo
de produgdo e responsabilidade ambiental.

Assim, a CSN langou no mercado o ci-
mento CSN. O Cimento com a qualidade da
CSN, resistente, duravel, econdmico ¢ facil
de trabalhar, ¢ indicado para todos os tipos de
construgdes. A localizagdo geografica da fa-
bria, préxima a grandes centros de consumo,
facilita o recebimento de matéria-prima e es-
coamento de sua produgdo. A CSN Cimentos
possui um sistema de moagem de grande pro-
dutividade, alta tecnologia e baixo consumo
energético. Sua capacidade de producdo de
cimento € de 2 milhdes e 300 mil toneladas ao
ano, sendo 20% em cimento a granel ¢ 80%
em cimento ensacado.

3.2. Aplica¢ao das Ferramentas

Os dados referentes a produgdo de cimen-
to durante o periodo de janeiro a dezembro
de 2012 e a porcentagem do indice de rejei-
to diario durante o periodo foram fornecidos
pela CSN. Esses dados foram convertidos em
gréficos, representando a producdo, o porcen-
tual e o indice de rejeito de sacos de cimentos,

conforme evidenciado nas Figuras 6 a 7.
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Figura 6. Produg@o de sacos de cimento por unidade.



Figura B, Producio de sacos da cimenio por unidade REJEITOS 2012
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Figura 7. Indice de rejeito de sacos de cimento por unidade

INDICE DE REJEITO DE SACOS DE CIMENTO 2012
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Figura 8. Indice de rejeito de sacos de cimento.

A empresa CSN Cimentos julga confidencial a informagdo referente ao percentual de rejei¢ao
de sacos de cimento por anomalia, disponibilizando somente uma lista com os principais problemas,
conforme Tabela 1.

Tabela 1: Dados fornecidos pela CSN Cimentos.

Possiveis causas de rejeito de sacos de cimentos

1 | Entupimento dos bicos da Ensacadeira Rotativa

Granulometria do cimento acima ou abaixo da especificagdo

Sacaria com dimensdes fora da especificagéo

Saco rasgado

Acumulo de p6 de cimento na Check Weigher

Acumulo de p6 de cimento na Ensacadeira Rotativa

NN ||k~ [WD

Falha na corregéo de peso
Fonte: CSN Cimentos (2013)

A partir dos problemas listados no quadro 1, foi elaborada uma folha de verificacdo para pos-
terior tomada de decisdo. Contudo, foi realizada uma visita técnica para o acompanhamento do pro-
cesso de ensacamento de cimento no setor da Ensacadeira 1. Com o auxilio da folha de verificagdo
foi possivel obter a incidéncia de rejeito por item durante 6h de produgao.
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Para a construgdo da lista de verificagao, e. Quantidade de sacos rejeitados por estar

36 alguns critérios foram utilizados: rasgado durante o processo.

a. Quantidade de paradas da linha para lim- Foi inserida, na folha de verificacdo, a quan-
peza dos bicos da Ensacadeira Rotativa; tidade de sacos rejeitados por anomalia. Pode-se

b. Sacos rejeitados em sequéncia; observar na Tabela 2 que as maiores incidéncias
Parada de producdo para calibragdo da de rejeito de sacos de cimento foram o acumu-
Check Weigher, lo de p6 de cimento na balanga e o entupimento

d. Quantidade de paradas da linha para limpeza dos bicos da ensacadeira rotativa, representando
da correia transportadora da Check Weigher; 79% dos rejeitos de sacos de cimento.

Tabela 2: Folha de verificacao

Empresa: CSN C os Segio: E 01 I Data: 6/2/2013
Comp Conj ABC Periodo de pank 09h00min as 16h00mil
P de trabalho: Produga Q tidade produzida: 18750 Sacos
Quantidade de
Tipo de Rejeitos Tabulagdo Sacos Classificagio % individual %
A de pé de na -
Check Weigher SRR 23 1 60,63% 60,63%
Entupimento dos bicos da .
T M T 2 18,42% 78,95%
Saco rasgade I 4 3¢ 10,63% B9 4T%
A de pé de na =
Ensacadeira Rotativa & 2 & RS ELLSHASS
Falha na corregio de peso ! 1 5° 2,63% 100,00%
Alteragio na g iado £
s 0 [ 0,00% 100,00%
Saco com dimensées fora da 0 70 0,00% 100,00%
especificacéio
Total 38 100,00%
Fonte: Cassdo 2009, adaptado pelos autores
Calcula-se que foi produzido aproxima- Com os dados obtidos in loco, através
damente um total de 18.750 sacos de cimento da lista de verificagdo, foi possivel montar o
e que houve um total de 38 sacos rejeitados. grafico de Pareto para evidenciar as anoma-
Também ¢ possivel verificar que 23 rejeitos lias, durante o periodo de acompanhamento da
foram por acumulo de p6 de cimento na Check producido de cimento ensacado (Figura 9).
< Weigher, totalizando 61% dos problemas.
: % INDICE DE REJEITOS POR ANOMALIA
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Figura 9. Porcentagem do indice de rejeitos por anomalia.



Portanto, através da analise do grafico
de Pareto, partiu-se do pressuposto de que os
principais problemas de rejeito de sacos de
cimento sdo o acimulo de p6 de cimento na
Check Weigher, com 61% das ocorréncias.
Dando seguimento no estudo realizado, foram
levantados os possiveis motivos que estariam

Limpeza periodica

Sacorasgado

it progamou rvisko Filtre: de manga fora da validade

squipsmanto

Falts de procedimento operacional

Exaustor de ma qualidads

ocasionando o acumulo de p6 de cimento
na Check Weigher, com o intuito de, poste-
riormente, elaborar o Diagrama Ishikawa,
onde sera efetuada uma simulagdo com os
componentes do grupo para construcdo do
Diagrama Ishikawa, conforme evidenciado
na Figura 10.

MAD-DE-OBRA

Faita de treinamento
Faka de conheciments

ARa retatividade dos colaboradares ACUMULD DE PO DE

CIMENTONA

Balanga descalinrads

Hio teshzs a Bmpeza da
balanga quando sinalizado no
comande,

Brumuly de sgua na linha de ar

Urnid ade

Compiassor multe longe da
snaacadeins

MEID AMBIENTE

BALANCA
Exsustio do processo ineficients

Falta de pressko de ar compiimids

Pegas desgastaday

Figura 10. Diagrama de Ishikawa

Fonte: Campos 1992, adaptado pelos autores.

Apds a simulagdo do diagrama de
Ishikawa, conclui-se que os quatro possiveis
fatores que ocasionam o aciimulo de p6 de ci-
mento na Check Weigher sao:

a. Exaustdo do processo ineficiente;

b. Falta de pressdo do ar comprimido;

c. Compressor muito longe da ensacadeira;
d. Actmulo de 4gua na linha de ar comprimido.

Feita a analise do Diagrama de Ishikawa
foi dado seguimento no desenvolvimento do
trabalho, utilizando-se a ferramenta 5 Porqués
para se obter a causa raiz do problema, confor-
me evidenciado na Tabela 3. Dessa forma, par-
tiu-se dos quatro problemas que foram tomados
como os principais motivos do alto indice de
rejeito de sacos, obtidos na folha de verificagdo.

Tabela 3: 5 Porqués.

SINTOMA

PORQUE 1

PORQUE 2

PORQUE 3

PORQUE 4

PORQUE 5

Exaustio ineficiente

Faltade pressho do ar

ompnmids

Comgeesor rabalha
solrecaregado

Exiil Sl e TR
WSTL COTI SEOY e Jhender
toda & plants

Durante cominsgde 4 plants
da fibrica no fod prevista um|
SEEUNCD COM@ressor

Projeto mal elaborado

SINTOMA PORQUE 1 PORQUE 2 PORQUE 3 PORQUE 4 PORQUE 5
Fahade pressfodoar | compremsorwasama | PO SO | TSI S| el

comprimido fobrecarrmgado toda & plarva da fibrica el COMFE o

SINTOMA PORQUE 1 PORQUE 2 PORQUE 3 PORQUE 4 PORQUE 5
i ST I IRm——" s
setor da Ensacadeira 1 Mo toda 3 pd eeaa da Pabrica o P ) CONT [P L0

SINTOMA PORQUE 1 PORQUE 2 PORQUE 3 PORQUE 4 PORQUE 5

Acumulo de dgua na
lirsha de ar comprimido

Enessn de cufvas destneds
plata de tubuligls S8 ar
TR Ty

Exisbe atual e nle somenie
U EERARISOT [afh Meader
toda 2 plartas da Fibrica

Durante eonsireBo da plasts
da Tiebea ks Tl praviite um|
W Ee0 COMTEsIGT

Prejats mal olabarads

Portanto, pode-se perceber, através da ferramenta 5 Porqués, que todos os sintomas possuem a mes-

ma causa raiz. Entdo, espera-se que com a aplicagdo da melhoria todos os sintomas sejam solucionados.
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3.3. Plano de Acao

Este trabalho tem como meta a reducdo
de 5% na quantidade de sacos rejeitados na
Check Weigher, diminuindo o indice atual de
0,0039% para 0,0037% de rejeitos, ainda bem
longe do aceitavel pela CSN Cimentos, que ¢
de 0,002%. Para solucionar os problemas no

sistema de exaustdo e fornecimento de ar com-
primido para sopro do saco na correia trans-
portadora da Ensacadeira nimerol da CSN
Cimentos, foi utilizada a ferramenta SW2H,
que mostra as agdes a serem tomadas para
minimizar o alto indice de rejeito de sacos de

cimento, conforme evidenciado na Tabela 4.

Tabela 4: SW2H

SW2H
OBJETIVD DEFINA METAS, PROBLEMA O PROJETO DE MELHORLA
POR QUE ONDE QUANDO QUANTO
1) M
O QUE (WHAT) (WHY) wheRe) | QUEMOVHOM gy | COMO MEWH] iow much)
:z::::uﬂ; Transporte Departamento Fhslolio o
| & fi 3 fi
Exaustdo ineficiente nos sacos | correis T1C04 |de engenharia 2142013 pressan_de ar] Confidencial
= comprimido
Sem pressao
Falta de pressdo do ar CATpSaay Departamento SR
] i |
comprimido ndc atende a|utiidades de engenharia 242013 pressdo de ar] Confidencia
demanda comprimido
Ha disposicio Aumentando a
e T Departamento | . -013 pressdo de ar] Confidencial
setor da Ensacadeira 1 |elaborado de engenharia -
equipamentos comprimido
Compressor Desinuic A
Acumulo de agua na longe do setor| Setor _ da| Departamento 2142013 distancia dol Confidencial
Bnha de ar comprimide |da Ensacadeira 1 |de engenharia COMRESSON
Ensacadeira 1 p

Fonte: Campos 1992, Adaptado pelos autores.

Para um melhor aproveitamento do sis-
tema de exaustdo, o grupo propds a aquisi¢ao
de um novo compressor a ser instalado no se-
tor da Ensacadeira nimero 1, em fun¢do do
compressor atual fornecer ar comprimido para
toda fabrica da CSN Cimentos. Com isso te-
mos acumulo de agua na linha de ar compri-
mido em fung¢do do sistema de tubulagdo ser
afastado havendo muitas curvas e, por atender
toda fabrica, o ar comprimido chega sem pres-
sdo no setor da Ensacadeira nimero 1.

Por isso o sistema de exaustdo ndo € efi-
ciente, pois o ar comprimido ndo tem pressdo
suficiente para levantar as particulas de cimen-
to para serem puxadas pelo sistema de exaus-
tdo, 0 que gera um acumulo de cimento na
correia transportadora e, consequentemente, o
rejeito do saco na Check Weigher, em fungao
de acusar um peso maior que o especificado
que é de 50.150 kg. O acumulo de pé de ci-
mento na correia transportadora, gera uma pe-
sagem superior ao limite de 50.650 kg.

3.4. Consolidacao das Informacdes

Compressao do ar ambiente ¢ denomina-
do compressor de ar, que transforma um tipo
de energia (normalmente elétrica) em energia
pneumatica. O grupo analisou dois tipos basi-
cos de compressores: alternativos (de pistao)
e rotativos (de parafuso e centrifugo). Em ter-
mos conceituais, os compressores de pistdo e
de parafuso sdo denominados de deslocamen-
to positivo, pois a compressdo do ar ¢ obtida
pela reducdo de seu volume, de forma alter-
nada (pistdo) ou continua (parafuso). O com-
pressor centrifugo ¢ do tipo dindmico, pois
a compressdo ocorre pela transformacdo da
energia cinética (velocidade) do ar em energia
potencial (pressdo).

Compressor de pistido: ¢ um compres-
sor de deslocamento oscilante. Compressores
de pistdo levam o ar através do movimento
do pistdo (para cima ¢ para baixo) — compri-

me ¢ descarrega. Esses processos sdo contro-



lados por valvulas de entrada e de descarga.
Diferentes pressdes sdo geradas por varios
estdgios de compressdo em série e pelo uso
de vérios cilindros, e assim podem produzir
diferentes volumes de ar. As caracteristicas
desse tipo de compressor sdo: alta eficiéncia,
alta pressdo. Os compressores de pistdo po-
dem ser construidos em varios modelos e com
diferente posicionamento do cilindro: vertical,
horizontal, em V, em W ou horizontalmente
oposto. Os compressores de pistdo sdo comu-
mente aplicados para pequenas vazdes (até
100 m*h). A Figura 11 ilustra o pistdo interno
no compressor de pistdo (BOSCH, 2008).

Figura 11. Pistdo do compressor de pistdo
Fonte: Bosch, 2008.

Compressores parafuso: esse tipo de
compressor possui dois rotores em forma de
parafusos que giram em sentido contrario, man-
tendo entre si uma condi¢@o de engrenamento.
A conexao do compressor com o sistema se faz
através das aberturas de sucgdo e descarga, dia-
metralmente opostas. O ar penetra pela abertura
de succdo e ocupa os intervalos entre os filetes
dos rotores. A partir do momento em que ha
o engrenamento de um determinado filete, o ar
nele contido fica fechado entre o rotor e as pa-
redes da carcaga. A rotacdo faz entdo com que
o ponto de engrenamento va se deslocando para
a frente, reduzindo o espago disponivel para o
ar e provocando a sua compressdo. Finalmente,
¢ alcancada a abertura de descarga e o ar € li-
berado. A relagdo de compressdo interna do
compressor de parafuso depende da geometria
da maquina e da natureza do ar, podendo ser di-
ferente da relac@o entre as pressdes do sistema.
(BOSCH, 2008).

A Figura 12 ilustra os eixos helicoidais

interno no compressor parafuso.

Figura 12. Eixos do compressor parafuso
Fonte: Bosch, 2008.

Compressores centrifugos: sdo maqui-
nas dindmicas onde o ar ¢ dirigido para o centro
de uma roda de 1amina giratoria (turbina). Por
causa da forca centrifuga, o ar é impelido para a
periferia. A pressdo ¢ aumentada conduzindo o
ar através de um difusor antes de alcangar a pro-
xima lamina. Assim, a energia cinética (energia
de velocidade) ¢ convertida em pressdo estati-
ca. As caracteristicas basicas dos compressores
de fluxo radial sdo as mesmas do compressor
de fluxo axial. Os compressores centrifugos sao
mais indicados para vazdes grandes e muito
grandes (> 1500 m*h). Os compressores centri-
fugos tém poténcias entre 1,1 kW e 75 kW (1,5
cv a 100 cv), produzindo pressdes operacionais
entre 7 a 8 e 10 bars (101 a 145 psi).

A Figura 13 ilustra a roda de lamina gira-

toria interna no compressor centrifugo.

Figura 13. Roda de lamina giratoria
do compressor centrifugo.

Fonte: Bosch, 2008.
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Um eficiente sistema de ar comprimido
comega pela escolha do compressor mais ade-
quado para cada atividade. A sele¢do do com-
pressor mais adequado para uma determinada
aplicagdo ¢ fun¢do da vazdo, pressdo e nivel
de pureza exigido por tal aplicagdo (BOSCH,
2008). O cimento, feito para reagir com a
agua, ¢ extremamente dificil de trabalhar de-
vido a sua textura em po, que absorve a menor
umidade presente no ar. Além da umidade,
outra grande preocupac¢do no ambiente indus-
trial critico e hostil de producao do cimento €
garantir que ndo haja a contaminagéo por 6leo.
Mesmo em quantidades minimas, concentra-
¢cdes em partes por milhdo ou bilhdo podem
resultar em altos custos de produgdo, devido
aos periodos de parada e perda da qualidade
dos produtos finais.

Esse ¢ um dos motivos pelos quais se uti-
liza o ar comprimido de alta qualidade, assim
como em outros processos essenciais. Com a
escolha do equipamento certo para gera-lo, é
possivel garantir um meio de transporte muito
eficiente do ponto de vista energético e con-
fiavelmente isento de contaminagdes. A tecno-
logia empregada em duas grandes industrias
de cimento, Ciments Calcia (Franga) e Holcim
(Suiga), é o sistema de ar comprimido de baixa
pressdo gerado por compressores de parafuso
isentos de o6leo do tipo VSD (Variable Speed
Drive), certificados Classe Zero, ou seja, que
garante um ar 100% isento de 6leo.

Um compressor de parafuso possui efi-
ciéncia energética muito superior a um de pis-
tdo. Compressores de parafuso de velocidade
variavel (Variable Speed Drive - VSD) podem
ser 35% ainda mais eficientes em relagdo aos
de tecnologia convencional do tipo velocida-
de fixa, que mantém o fluxo de ar constante e,
mesmo quando a demanda cai, o motor elétri-
co esta consumindo a mesma energia elétrica
(cerca de 40% da poténcia nominal). Ou seja,
deixam de economizar energia quando po-
dem. Levando-se em conta também que a CSN
Cimentos ja utiliza um compressor do tipo pa-
rafuso. Portanto, esse é o compressor ideal
para atender o setor da Ensacadeira numero
1, abastecendo o sistema com uma pressao que
varia entre 5 e 13 bar.

Além das justificativas citadas acima,
o compressor parafuso apresenta baixo cus-

to de manutengdo e respeita os principios de

sustentabilidade, o que também sdo pontos
muito importantes. Outros fatores importantes
na aquisicao de um novo compressor sao 0s
equipamentos que acompanham oS compres-
sores auxiliando o funcionamento adequado
do equipamento, tais como: pré-filtro, secador,
pos-filtro e reservatorio, purgadores.

Pré-filtro: instalado antes do secador por
refrigeracdo (pré-filtro), separa o restante da
contaminagdo solida e liquida (~30%), prote-
gendo os trocadores de calor do secador contra
o excesso de o6leo oriundo do compressor de
ar, o que poderia impregna-los, prejudican-
do sua eficiéncia. O excesso de condensado
no secador também reduz sua capacidade de
resfriamento do ar comprimido, pois se con-
some energia para resfriar um condensado que
ja poderia ter sido eliminado do sistema. No
caso de sistemas dotados de secadores por ad-
sor¢do, o pré-filtro deve garantir que nenhuma
quantidade de contaminagdo liquida, inclusive
os aerossois de agua e 6leo, atinja o material
absorvedor, obstruindo seus poros e impedin-
do a sua reativagdo. A Figura 14 ilustra o pré-
-filtro (BOSCH, 2008).

Figura 23: Filtro anterior ao secador
Fonte: Bosch, 2008.

Secador: Sua fun¢éo € eliminar a umida-
de (liquido e vapor) do fluxo de ar. Um seca-
dor deve estar apto a fornecer o ar comprimi-
do com o Ponto de Orvalho especificado pelo
usuario. Ponto de Orvalho é a temperatura na
qual o vapor comeca a condensar. H4 dois
conceitos principais de secadores de ar com-
primido: por refrigeragdo e por absorgao.

Filtro pos-secador: (pos-filtro) deve ser
responsavel pela eliminacdo da umidade re-



sidual (~30%) ndo removida pelo separador
mecanico de condensados do secador por re-
frigeracdo, além da conteng@o dos s6lidos nao
retidos no pré-filtro. A capacidade do pos-fil-
tro efetuar a eliminacdo de qualquer umidade
residual é seriamente afetada pela temperatura
do ar comprimido na saida do secador. Na ver-
dade, em qualquer secador por refrigeragdo, o
ar comprimido sofre um reaquecimento antes
de voltar a tubulac¢do. Esse reaquecimento ¢é
intencional (economiza energia e evita que a
tubulagdo fique gelada), mas provoca a com-
pleta reevaporagdo da umidade residual ndo
removida pelo separador de condensados. No
estado gasoso, essa umidade ndo pode ser eli-
minada pelo pos-filtro.

Reservatorio ou pulmio de ar: arma-
zena o ar comprimido para consumo, equaliza
as pressoes das linhas de consumo e elimina
umidade do ar. Todo reservatdrio deve pos-
suir valvulas de seguranga, manometro ¢ ter-
mometro. O reservatorio, onde a velocidade
¢ consideravelmente reduzida, faz com que
a maior parte dos residuos sejam depositados
sobre as paredes e escorra para o fundo. Assim
€ muito importante a existéncia de uma tubu-
lacdo de dreno na parte mais baixa do reserva-
torio, a fim de permitir a retirada dessa agua.
A Figura 15 mostra um pulmao de ar compri-
mido (BOSCH, 2008).

Figura 15. Pulmao de ar comprimido.
Fonte: Bosch, 2008.

Purgadores: Eliminador automatico da
agua que se acumula nas diferentes partes da
instalag@o de ar comprimido.

Outro ponto importante ¢ a tubulagdo a
ser utilizada nas instalagdes dos compressores.
E necessario utilizar tubulagdes adequadas
para o sistema, como as resistentes a oxida-
¢do, como aco galvanizado, aco inoxidavel,
aluminio, cobre e plastico de engenharia. A tu-
bulagdo indicada pelo grupo ¢ a tubulagdo de
aco galvanizado devido a aplicagdo e ao custo.
Ap6s a aquisi¢ao dos equipamentos e antes de
sua montagem ¢ funcionamento, foi necessa-
rio dimensionar os equipamentos, de forma
que houvesse o minimo de perda possivel de
carga. Uma rede de ar comprimido correta-
mente dimensionada garante uma baixa perda
de carga (queda de pressdo) entre a geragdo e
o consumo, resultando num suprimento de ar
adequado aos usudrios, além de uma signifi-
cativa economia de energia. Sempre que pos-
sivel, é necessario interligar as extremidades
da rede de ar, a fim de facilitar a equalizagdo
das pressdes. O circuito em anel fechado é um
layout de rede correto e bastante comum, de-
monstrado na Figura 16 (BOSCH, 2008).
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Figura 16. Distribui¢do de ar comprimido.
Fonte: Bosch, 2008.

Mesmo que o ar comprimido seja trata-
do, convém construir a rede com uma pequena
inclinacdo no sentido do fluxo de ar e insta-
lar algumas valvulas nos pontos inferiores da
mesma, visando captar o condensado formado
durante eventuais paradas dos equipamentos
de tratamento. Com relagdo aos materiais da
tubulag@o, convém dar preferéncia aos resis-
tentes a oxidac¢do, como aco galvanizado, ago
inoxidavel, aluminio, cobre e plasticos de en-
genharia. E necessario, também, utilizar cone-
x0es de raio longo para minimizar a perda de
carga. E importante dimensionar corretamen-

te a rede de distribui¢do de ar para se evitar a

Cadernos UniFOA

Edicao Especial Engenharia de Producio

41



Cadernos UniFOA

Edicao Especial Engenharia de Producao

42

reducdo da pressdo do ar comprimido provo-
cada por uma rede de distribuicdo inadequada
(diametro da tubulacdo inferior ao necessario,
layout incorreto da tubulacdo, curvas e co-
nexdes em excesso, etc), pois um sistema de
ar comprimido também pode estar operando
numa pressao muito superior a exigida pela
aplicagdo. Conforme a Figura 17, a tubula-
¢do ideal para a instalacdo do sistema de ar
comprimido ¢ a tubulacdo de duas polegadas
(BOSCH, 2008).
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Figura 17. Relagdo de tubulagao ideal
para o sistema de ar comprimido.

Fonte: Bosch, 2008.

4. Conclusoes

Com este trabalho foi possivel observar que
existem solugdes para problemas em empresas
do ramo de fabricagdo de cimento que lidam
com a anomalia do alto indice de rejeito de sacos
de cimento. Estudar o caso, ler sobre o assunto,
buscar solugoes e orientagdes foram fatores que
colaboraram para realizacdo deste estudo. Poder
aplicar os conhecimentos adquiridos durante
a graduacdo foi de grande importancia para se
aprender na pratica a utilizacdo do conhecimen-
to. Aprendeu-se que existem diversas ferramen-
tas aplicaveis para cada tipo de situagdo existente
e que elas podem auxiliar fortemente na busca
para a solugdo dos problemas. O primeiro passo
foi compreender qual era o real problema com
o0 qual iriamos trabalhar e desenvolver o estudo,
pois era necessario ter um direcionamento para o
andamento do trabalho.

Foi de grande importancia a autoriza-
¢do da CSN CIMENTOS para o estudo ¢ a

liberacdo de informagdes para realizar o ge-
renciamento das informagdes de forma ade-
quada, confidvel e também atingir a hipotese
proposta pelo grupo, entendendo como essa
etapa afeta os resultados. Com o auxilio da
Folha de Verifica¢do o grupo estratificou uma
das principais anomalias que, supostamente,
ocasionou o alto indice de rejeitos de sacos
de cimento, no ano de 2012. Essa anomalia se
evidenciou através do Grafico de Pareto, in-
dicando que o acimulo de p6 de cimento na
Check Weigher totalizou 61% dos rejeitos de
sacos de cimento. Os possiveis motivos que
ocasionaram o acumulo de pé de cimento
na Check Weigher foram explorados através
de um Brainstorming simulado pelo grupo,
utilizando o Diagrama de Ishikawa, para se
chegar a possiveis causas raizes. Foi utili-
zado o 5 Porqués para encontrar a principal
causa raiz dos principais problemas extraidos
do Diagrama de Ishikawa. Com o auxilio do
SW2H, foi criado um plano de agéo para pos-
sivel eliminagdo das anomalias.

Devido ao pouco tempo de acompanha-
mento do processo e, apos adotar a hipotese de
melhoria, que ¢é a redugdo de 5% no indice de
rejeito com a aquisi¢do de 1 compressor de ar
comprimido direcionado, exclusivamente, aos
setores das Ensacadeiras 1 e 2, para melhorar
o sistema de sopro e exaustdo de p6 de cimen-
to que acumulava na correia transportadora,
nao foi possivel verificar se a meta estipulada
foi atingida. Porém, as intervencdes diarias
para limpeza que ocorriam frequentemente
diminuiram drasticamente. Essa reducdo nas
intervengdes trara inumeros beneficios para
a empresa de ambito econdmico e agilidade
do processo para atingir as metas de produgéo
diaria. Além disso, observou-se que o traba-
lho pode ser utilizado como fonte de potencial
ajuda para outras empresas que enfrentam si-
tuagOes semelhantes.

Este estudo podera também ser uma van-
tagem competitiva para a empresa na concor-
réncia em termos de confiabilidade e custo, pois
estar atingindo as suas metas de produgédo e con-
sequentemente reduzindo o seu tempo de entre-
ga dos pedidos de seus clientes. Sabe-se que,
ainda ha muito a fazer para melhorar e adaptar
em situagdes futuras. Foi o primeiro passo dado
para uma ideia que ainda gerara muitas outras

melhorias, pois 0 processo ¢ continuo.
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