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RESUMO

O atual cenério da siderurgia nacional elevou a busca por um diferencial competitivo nas
organizagOes brasileiras. Para se manterem competitivas neste cenario, é necessario um
maior rigor no gerenciamento e controle dos processos produtivos, pois com o pre¢o dos
produtos siderdrgicos em baixa, a reducdo de custos de processo € de suma importancia.
Portanto, o objetivo deste trabalho é a analise estatistica dos tempos de processo de uma
aciaria de uma companha siderdrgica de grande porte, para a comparagao dos tempos
padrBes de processo em relacdo ao modelo de previsao de tempos de processo ja utilizado,
com a utilizacdo de ferramentas como um balanco de massa para quantificacdo da
mudanca e simulacdo de eventos discretos. Os resultados da simulacdo e do balango de
massa foram utilizados como parametros para a comparacao entre os modelos de previsao
de tempos de processo, assim tendo resultados de producGes maximas previstas para o
processo da aciaria. Os tempos atuais analisados estatisticamente se mostraram com
maior capacidade de producdo do que os padrbes antigos, assim mostrando a defasagem

do modelo de previsao dos tempos de processo utilizado.

Palavras-chave: Siderurgia. Analise de Tempos. Balango de Massa. Simulagao.



ABSTRACT

The current scenario of the national steel industry raised the search for a competitive edge
in Brazilian organizations, for them to remain competitive in this scenario if there is an
increase in the rigor of the management and control of the productive processes, because
with the price of the steel products in the low the reduction of costs of process is of
paramount importance. Therefore, the objective of this work is the statistical analysis of
the process times of a steel mill of a large steel company for the comparison of the
standard process times in relation to the process time prediction model already used, with
the use of tools, such as mass balance, for quantification of changes, and discrete events
simulation. The results of the mass balance and simulation were used as parameters for
the comparison between the prediction models of process times, thus producing
maximum production results for the steelmaking process. The present times, statistically
analyzed showed greater production capacity than the old patterns, thus showing the lag

of the forecast model of process times.

Keywords: Steel Industry. Time Analysis. Mass Balance. Simulation
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1. INTRODUCAO

O aco é a liga metélica mais importante e mais produzida do mundo atual, sendo
0 mesmo responsavel pela possibilidade de grandes avancos da engenharia e da ciéncia
no mundo, sendo de vital importancia, a industria siderdrgica representa um vetor de

desenvolvimento onde é instalado.

Atualmente o mercado siderargico mundial enfrenta uma estagnacao na producéo
de aco devido a um excedente produtivo nos ultimos anos, como pode ser visto na figura
1. Portanto recentemente tem-se notado uma onda crescente de investimentos em
melhoria operacional nas industrias siderurgicas, tendo a proposicao de diminuir os custos

operacionais das usinas, sem reducédo da qualidade do produto.
Figura 1 - Producdo mundial de ago bruto.
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Fonte: (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2017).

Outro fator impactante é o aumento de pre¢o das principais matérias, que € grande
parte do preco final do aco, no grafico 1 podemos observar a evolucdo do preco do

minério de ferro, que tem grande impacto no preco final do aco.
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Gréfico 1 - Evolucédo do prego do minério de ferro de 1975 a 2012
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Fonte: Elaborado pelo autor.s

O mercado siderurgico brasileiro enfrenta nos Gltimos anos uma estagnagdo na
producéo de aco, devido a baixa rentabilidade do setor e grande excedente de producgédo
do setor, assim adiando muitos investimentos no aumento da producdo de aco no pais,
como prova em 2015 a siderurgia brasileira trabalhnou com menos de 70% de ocupacéo
da capacidade produtiva, assim o maior foco das siderdrgicas brasileiras atualmente € a

reducdo do endividamento e a reducédo de custos de producdo (SICETEL, 2016)

Devido a esta estagnacdo na producdo de aco a competitividade do mercado de
aco aumentou bastante, onde a sobrevivéncia das companhias siderdrgicas se baseia na
busca dos aumentos de lucros reduzindo custos de processos com aumentos de

produtividade.

Para que isso aconteca, um gerenciamento dos processos produtivos mais
rigoroso, para que haja queda dos produtos siderargicos produzidos, com reducédo de
custos totais, disponibilidade de equipamentos, reducgéo de lead time, aumentos do valor
agregados do mix de produtos produzidos pela usina e melhor relagdo com os clientes se
tornam ferramentas para o0 aumento da competitividade da organizacdo (NASCIMENTO,
BALDAN e DUBKE, 2010).
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Para a melhoria de um processo produtivo, pode ser feito um modelo de
previsibilidade do mesmo apoiado em ferramentas estatisticas, para se ter maior controle
do quanto o processo pode produzir. Uma analise de tempos pode dar ferramentas para a
previsibilidade de tempos de processo e assim ajustar programacdes de producdo de

forma mais correta e produtiva o possivel.

Este trabalho tem como objetivo a analise dos tempos dos processos da aciaria da
de uma companhia siderurgica de grande porte e realizar uma comparagdo com um
modelo de previsdo de tempo de processo antigo, & época da construgdo da usina e
utilizando de ferramentas como um balanco de massa e simulacéo de eventos discretos,
para a avaliacdo do modelo de previsdo de tempos de processo sem a precisdo de

modificacdes no processo atual da aciaria.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Levantar dados atualizados dos tempos de processo da aciaria e
lingotamento continuo de uma siderurgica de grande porte;

A partir dos dados atualizados realizar estudo comparativo do balango de
massa entre a Aciaria e 0 Alto Forno de uma siderurgica de grande porte
evidenciando a mudanca do balanco de massa entre os dois modelos de

tempos de processo da aciaria.

2.2. Objetivos Especificos

Obter base de dados atualizada no periodo de nove meses de producéo,
para analise dos dados de tempos de processo;

Realizar analise estatistica nos dados obtidos a fim de refinar os mesmos
e obter dados corretos dos tempos de processo;

Realizar subdivisdo dos tempos de processos de acordo com o grau de aco,
em processos em que essa subdivisdo realmente tenha impacto sobre os
tempos de processo.

Criacéo de modelo simplificado de simulagdo do processo da aciaria a fim
de gerar dados de producdo, para realizacdo de comparacao entre padrdes

de tempos.



18

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O Processo Siderurgico

Basicamente, 0 aco é uma liga de ferro e carbono. O ferro € encontrado em
toda crosta terrestre, fortemente associado ao oxigénio e a silica. O minério de ferro é um
oxido de ferro, misturado com areia fina. O carbono é também relativamente abundante
na natureza e pode ser encontrado sob diversas formas. Na siderurgia, usa-se carvao

mineral, e em alguns casos, o carvio vegetal (FELICIO, 2012).

O ferro é encontrado na natureza na forma de oxidos de ferro sendo o mais
comum o Fe, 05, para conseguir retirar o ferro deste 6xido é necessario realizar a reducéo
do mesmo, em fornos, e o forno mais utilizado para este fim é o Alto Forno, apesar de

existirem varias outras formas reducao do minério de ferro.

As usinas siderurgicas atuais podem ser divididas em duas classes de
usinas, as usinas integradas e as usinas semi-integradas. Uma usina integrada é uma usina
que tem todas as etapas da producdo de aco, Reducéo, Refino e Conformacdo Mecanica,
obtendo o acgo a partir do minério de ferro que € transformado na prépria usina, ja as
usinas semi-integradas tem somente dois destes processos e obtém o aco a partir de ferro
secundario, normalmente sucata, assim nao havendo necessidade da redu¢do do minério
na usina. (MOURAO, YOKOJI, et al., 2011).

3.1.1. O Processo de Reducéo

O processo de reducdo do minério inicia-se fora da usina siderdargica com
a logistica de compra e transporte das matérias primas necessarias para 0 processo, depois
das matérias primas chegarem na usina as mesmas sdo dispostas em um péatio de matérias
primas onde com um sistema de transporte as mesmas sdo levadas para os locais de seu

processamento, pois ndo se pode carregar matérias primas in-natura no alto forno.

Apdbs as matérias primas chegarem nos locais de processamento se iniciam

0s processos de preparacdo de matéria prima, que sdo: a sinteriza¢do e a coqueificacao.

Sinterizacdo ¢ um processo de aglomeracdo de minérios de ferro que
emprega minério de ferro de granulometria entre 0,1 a 9,5 mm. O processo é feito em
maquina de esteira rolante onde se deposita o minério de ferro e finos de coque ou carvao,
formando uma camada que € aquecida por uma frente de combustdo, alimentada por ar

succionado através da camada, acarretando uma fus&o incipiente da mistura que ocasiona
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um colamento entre as particulas resultando no sinter (MOURAO, YOKOJI, et al., 2011),
um fluxo esquemaético do processo pode ser observado na figura 2.

Figura 2 - Esquema de um processo de sinterizacao.
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Fonte: (EUROTHERM BY SCHINEIDER ELETRIC, 2008)

O coque metaldrgico é o produto do processo de coqueificacdo, que é a
destilacdo do carvao mineral a temperaturas de aproximadamente 1000° C, em baterias
de fornos a fim de retirar toda a matéria volatil dos carvdes minerais e gerar a aglomeracéo
dos mesmos utilizando propriedades especificas de alguns carvdes minerais. Apds 0
processo de coqueificacdo o coque é resfriado bruscamente com agua ou nitrogénio
(MOURAO, YOKOIJI, et al., 2011). O processo de coqueificacdo também gera
substancias carboquimicas que sdo purificadas e vendidas, que ajudam a diminuir o custo
global com o carvdo. Na figura 3 podemos observar um esquema do processo de

coqueificagéo.
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Figura 3 - Fluxograma bésico do processo de coqueificacao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s preparadas as matérias primas as mesmas sdo armazenadas em silos

para serem carregadas na proxima fase da redugdo o Alto-Forno.

O Alto-Forno é o reator metallrgico mais complexo, devido a seu
tamanho, presenca de grandes gradientes térmicos, e varios outros fatores, como a

permeabilidade, preparacdo da matéria prima, etc.

O alto-forno opera como um reator continuo a contracorrente, com funcao
de produzir ferro gusa liquido a cerca de 1500 °C com composi¢do quimica controlada,

na figura 4 € apresentado um esquema de funcionamento de um alto-forno.

Figura 4 - Esquema de funcionamento de um alto-forno e seus equipamentos auxiliares.
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No topo do alto-forno as matérias-primas sélidas sdo carregadas de forma
alternada, de modo a garantir a permeabilidade da carga, necessaria para a passagem
satisfatoria dos gases redutores. A carga solida do alto-forno desce por gravidade para os
niveis inferiores, sendo a mesma composta principalmente de coque metalurgico, minério
de ferro (normalmente sinter ou pelotas) e fundentes que sdo materiais que tem a fungéo
de reter impurezas do minério e do coque e produzir escoria de baixo ponto de fusdo, que

normalmente sdo compostos de carbonatos ou 6xidos.

3.1.2. A Aciaria em siderurgicas integradas

Ap0s a producdo do ferro-gusa pelo alto-forno, o ferro-gusa é transportado
para a area seguinte do processo siderdrgico, a aciaria que é onde o ferro gusa é
transformado em aco e solidificado em tarugos ou placas para posterior processamento
em produtos acabados ou semiacabados. A aciaria pode ser dividida em 3 etapas
principais de processamento a etapa de dessulfuracdo onde é retirado grande parte do
enxofre presente no ferro gusa, o refino primario onde o ferro-gusa tratado é transformado
em aco, e o refino secundario, onde ha um ajuste fino de composicdo e temperatura do

aco, sendo esta parte a que define que tipo de aco teremos ao final do processo.

3.1.2.1. O Processo de Dessulfuracéo

O pré-tratamento do ferro-gusa € utilizado para melhorar a eficiéncia do
refino primario assim reduzindo o seu custo. A primeira usina a utilizar o pré-tratamento
do ferro-gusa em sua operacao foi a usina de Mizushima da Kawasaki Steel, em marco
de 1985 (MOURAO, YOKOJI, et al., 2011).
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O processo de dessulfuracdo consiste na injecdo de agentes quimicos a
base de cal e magnésio com posterior agitagdo mecénica da mistura para melhorar a
cinética da reacdo. O processo pode ser conduzido em carro-torpedo ou em panelas de
transferéncia, sendo o processo mais eficiente em panela, por fatores geométricos do
torpedo que impedem uma agitacdo com o maximo de eficiéncia. Na dessulfuracdo em
panela temos varias formas de mistura das substancias dessulfurantes, que podem ser via
lanca ou utilizando misturadores (neste caso é chamado de processo KR devido ao nome
do reator utilizado, Kanbara). Podemos observar na figura 5 uma representacdo

esquematica de um reator KR.

Figura 5 - Representacdo esquematica de um Reator KR
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Fonte: (SILVA, 2012)

3.1.2.2. O Refino Primario

Ap0s a preparagéo inicial do ferro-gusa por um processo de dessulfuracao,
0 gusa é levado para o processo de refino primario, onde o é transformado em aco. O
processo de refino primario consiste na transformacao de matéria prima sélida ou liquida
com desvios de composicdo em um produto base para a etapa subsequente, o refino

secundario.

O refino priméario pode ser realizado em diversos reatores, onde 0s

principais sdo o BOF (Forno Béasico a Oxigénio em inglés) e o EAF (Forno a Arco
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Elétrico em inglés), sendo o primeiro projetado para lidar somente com matéria-prima

solida e o segundo mais versatil quanto ao tipo de matéria prima utilizada.

3.1.2.2.1. Forno Basico a Oxigénio

O processo de conversdo de ferro-gusa em ago em fornos com utilizacdo
de oxigénio foi sugerido por Bessemer em 1853, porém sé se tornou economicamente
viavel mais recentemente devido ao alto custo de separacdo do oxigénio. Atualmente os
fornos de conversdo a oxigénio representam mais de 77% da producdo de aco
mundialmente, devido ao seu custo de producgdo razoavel, flexibilidade metaltrgica e
alta-produtividade (MOURAO, YOKOJI, et al., 2011).

O processo do BOF ¢é caracterizado por possuir uma langa no topo do
conversor, de onde é soprado o oxigénio com a finalidade do refino do ferro-gusa, através
da oxidacédo do carbono, silicio, manganés, fosforo e ferro (ATHAYDE JUNIOR, 2005).

Apos a carga metdlica ser carregada no BOF, juntamente com os fundentes
(cal calcitica, cal dolomitica, fluorita, minério de ferro, etc.) é feita uma injecdo de
oxigénio a altas pressdes e velocidades supersénicas, para otimizar as reacfes e aumentar
0 grau de mistura do banho metalico. Os fundentes tém como funcéo o fechamento do
balanco térmico da mistura e a formacdo de escéria que é de vital importancia para o
processo, pois a mesma serve para limpeza do aco. Podemos observar na figura 6 uma

visdo esquematica do convertedor utilizado no processo BOF.
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Figura 6 - Visdo esquematica de um convertedor em processo de refino a oxigénio.
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Fonte: (ATHAYDE JUNIOR, 2005)

3.1.2.3. O Refino Secundario

Apos o refino primario muitas vezes 0s agos nao estdo de acordo com a
composic¢do acertada e nem a temperatura, por isso se faz necessario um refino a mais no
aco para regulacdo de temperatura e composicéo. Tudo o que € realizado de refino que é

feito fora do equipamento de fabricagéo de ago bruto é chamado de refino secundério.

No caso do refino secundario é feito a remocao de outras impurezas que as
condigdes dos equipamentos de fabricacao de aco bruto ndo permitem ou dificultam essas
reacfes, como a desoxidacdo, a dessulfuracdo e a desgaseificacdo, que consiste na
remocdo de hidrogénio ou nitrogénio. O refino secundario também pode realizar
operacdes de acerto de composicao do acgo, descarburacédo e alteracdo de morfologia de

inclusoes.
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3.1.2.3.1. O Processo de Borbulhamento de Argonio (BAP)
O processo de borbulhamento de argbnio em panela tem a funcdo de
homogeneizar a temperatura e a composic¢do do banho metalico, durante a transi¢cdo do

refino primario para o secundario, e dando inicio a metalurgia de panela.

3.1.2.3.2. Reatores de Refino Secundario

O refino secundario normalmente é realizado em um recipiente chamado
panela onde os reatores de refino secundarios se acoplam para a realizacdo das operacdes.
As instalacGes de refino sdo variadas e dependem do tipo de necessidade de cada tipo de
aco, da produtividade desejada, do volume de aco que vai ser processado e do

investimento realizado nos reatores.

O Forno Panela é a mais popular instalacdo de refino secundario de acos.
O investimento reduzido para a instalacéo e a grande flexibilidade metalurgica fizeram o
forno panela praticamente uma instalacdo obrigatdria em processos de refino secundario.
Devido a estas caracteristicas o forno panela liberou as instalacdes de refino primario para
se dedicarem em apenas elaborar o ago bruto com a maior eficiéncia possivel. O
aquecimento no forno panela é feito por 3 eletrodos de grafite, que permitem um
aquecimento rapido e limpo, pois 0 mesmo ndo necessita de nenhuma reacdo quimica

para acontecer. Na figura 7 temos uma representacdo esquematica de um forno panela.

Figura 7 - Visualizacdo Esquematica de um forno panela.
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Fonte: (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2017)

O forno RH (Rushrstahl-Heraeus) € uma instalacdo que permite submeter
por¢des do aco a acdo do vacuo, em um vaso posicionado acima da panela, este vacuo,
por sua vez, permite a desgaseificacdo do aco, um procedimento que o forno panela néo
permite. O banho metélico é forgado a vacuo por canais e um dos canais borbulha argénio
para provocar um movimento continuo de ago para dentro do vaso, tendo um tratamento
mais homogéneo. O aquecimento feito no RH é por aluminotermia (reacdo de oxidacao
do aluminio) portanto existe o cuidado com a adicéo de aluminio para que ndo ocorra
problemas com inclusdes de alumina. Na figura 8 temos uma visualizacdo esquematica

do processo do RH.

Figura 8 - Visualizacdo esquematica de um desgaseificador a vacuo RH.
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Fonte: (ALMEIDA, 2012)

3.1.2.4. O Lingotamento Continuo

O processo de lingotamento continuo do ago e suas ligas € o ultimo
estagio de uma aciaria onde se trabalha com o aco na sua fase liquida. Sendo sua tarefa
realizar a solidificacdo do ago em forma que o mesmo possa ser utilizado nas etapas de
conformacédo mecanica. O processo atual de lingotamento continuo é relativamente novo,

a despeito da sua concepcao inicial.

O processo de lingotamento continuo teve origem nas ideias de Sellers

(1840), Laing (1843) e Bessemer (1846), que somente puderam aplicar a ideia a alguns
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metais ndo ferrosos de baixo ponto de fusdo. Enquanto o processo moderno de
lingotamento continuo teve inicio apds a segunda guerra mundial, com a criacdo de uma
planta piloto na Inglaterra, utilizando as ideias de Siegfired Junghans (o pai do
lingotamento continuo moderno) (MOURAO, YOKOJI, et al., 2011).

O esquema bésico de uma maquina de lingotamento continuo pode ser

observado na figura 9.

Figura 9 - Esquema bésico de uma maquina de lingotamento continuo.
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Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION, 2017)

O principio bésico utilizado em uma maquina de lingotamento continuo é
0 vazamento de aco liquido proveniente de uma panela posicionada em uma torre, de um
distribuidor para um molde oscilatério de cobre refrigerado. O calor € retirado do metal
pela parede refrigerada do molde onde se cria uma pelicula de metal solidificado, que é
levado pelo movimento oscilatorio de extracdo da maquina. O avanco da solidificacdo é

promovido por um conjunto de sprays de agua distribuidos por toda extensdo da maquina.

A conducéo do veio de solidificacdo é realizada por rolos refrigerados até
a parte final do equipamento. No ultimo rolo, o metal j& deve estar solidificado. Apos o
ultimo rolo se encontra uma méaquina de corte, o qual pode ser feito por corte oxiacetileno
ou por tesoura de corte, sendo este ultimo mais recomendado para cortes de pecas de

menor espessura.
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3.2. Planejamento, Programacao e Controle de Producéo

3.2.1. Sistemas de Producgéo

Segundo Riggs (1970) um sistema de producdo é um processo planejado pelo qual
elementos sdo transformados em produtos Uteis, portando um procedimento organizado
onde se tem inputs de materiais brutos, que apds um procedimento existem materiais

acabados.

Portanto qualquer operacdo produtiva necessita de planos, controles e
planejamento mesmo que seus detalhes de producdo variem, sendo algumas producdes
mais complexas que outras, principalmente quando ha grande nivel de imprevisibilidade,
como 0s processos siderurgicos ou de mineracgdo, ou quando se tem alto grau de contato

com clientes, assim dificultando a natureza imediata das operagdes (GILSON, 2012).

Assim segundo Tubino (2000) existem trés formas conhecidas de sistemas de

producao:

e Pelo grau de padronizacdo, sendo os sistemas que produzem produtos
padronizados: bens ou servicos que apresentam alto grau de uniformidade
e sdo produzidos em grande escala; e 0s sistemas que produzem produtos
sob medida.

e Pelo tipo de operacdo: podem ser operagfes continuas, onde os produtos
ndo podem ser identificados individualmente, como o processo de reducao
da industria siderurgica, e 0s processos discretos que envolvem a producao
de bens e servicos que podem ser isolados em lotes ou unidade. Este pode
ser dividido em processos repetitivos de grande escala, que envolvem a
producdo em grande escala de produtos altamente padronizados; processos
repetitivos em lote onde se produz em lotes de um produto ou servigo
altamente padronizado e 0s processos por projeto, onde se atende uma
necessidade especifica de um cliente onde o produto tem uma estreita
relacdo com a necessidade do cliente e tem uma data determinada para
concluséo.

e Pela natureza do produto: que pode ser, manufatura de bens, quando o
produto é tangivel; prestador de servicos, quando o produto é intangivel,

como consultas médicas, transportes de pessoas e cargas.
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3.2.2. Planejamento

O planejamento pode ser definido como um processo de tomada de deciséo para
prever, antecipar uma acao futura desejada, utilizando-se meios eficazes para concretiza-
la. Para melhor entender o conceito de planejamento devemos ter em mente 0s conceitos
de eficiéncia e eficacia (GILSON, 2012).

A eficiéncia pode ser definida como realizar da maneira certa, e eficacia € definida
como a acgdo de realizar e produzir o efeito desejado. Assim temos um processo que é

eficiente e eficaz é onde em um processo se faz certo na primeira tentativa.

3.2.3. Planejamento e Controle da Producéao: PCP

O Planejamento e Controle de Producgdo (PCP), surge como um setor de apoio a
empresa no que diz respeito a informagdes como o planejamento estratégico da producao.
O PCP age no desenvolvimento do planejamento estratégico da producao (longo-prazo),
0 planejamento mestre da producao (médio-prazo) e a programacao da producéo (curto-
prazo) (TUBINO, 2000), para garantir que o nivel de producao da empresa atinja a niveis
preconizados pelo planejamento estratégico da mesma. Também cabe ao PCP garantir
que 0s recursos produtivos estejam disponiveis, no momento e em qualidade adequada a
realizacdo dos processos produtivos, para garantir o atendimento dos objetivos de todos

os niveis de planejamento do mesmo. (GILSON, 2012).

Para a realizacdo de um planejamento dentro de um sistema produtivo, e que este
planejamento venha a se tornar realidade, deve-se pensar em trés niveis dentro de um
horizonte de planejamento: o curto, médio e longo-prazo. Assim se podem montar planos

de producéo que atinjam 0s objetivos da organizacéo.

No longo prazo, também chamado de nivel estratégico, o PCP estrutura-se a partir
de um plano de producdo que é baseado na previsdo de vendas a longo prazo. Este
planejamento tem como objetivo principal visualizar a capacidade de o sistema de

producéo atender as demandas dos clientes.

No médio prazo temos o Planejamento Mestre da Producdo, onde sao
identificados os possiveis gargalos da producdo, que podem inviabilizar a concretizacao
deste plano a nivel de curto prazo, por este motivo o horizonte de médio prazo também

pode ser considerado um nivel de planejamento tatico da producéo (GILSON, 2012).
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No terceiro nivel, o nivel operacional ou planejamento a curto prazo temos a
programacdo da producdo, que monta, acompanha e administra 0s programas de
producdo, garantindo assim a sua execucdo conforme o planejado e identificando
possiveis problemas na producdo para assim evitar falhas no programa de producao
(GILSON, 2012).

3.3. Balango de Massa em Processos Industriais

Em processos industriais, 0 balango de massa, ou balanco de materiais € uma
importante ferramenta. O balanco de massas se baseia no principio de conservagdo das
massas, onde segundo Lavoisier em sua lei enunciou: “A massa ndo pode ser criada nem

destruida, porém, pode ser transformada”.

O balanco de massa tem como finalidade o dimensionamento de equipamentos, 0
controle dos processos de producéo, a otimizacao de processos, medicdo de resultados e
medicdo da producdo (SILVA, 2013), neste trabalho o balanco de massas vai ser utilizado
como uma forma de medicdo de resultados, para a comparacao entre dois padrdes de

tempos de producdo planejados.

Equacionando a lei de Lavoisier temos a expressao a seguir:

Z Massaentrada = Z Massasaida + Z Macumulada (1)

A maioria dos processos metallrgicos sdo continuos (normalmente processos de
reducdo) ou por batelada (em siderurgia temos 0s processos de aciaria, lingotamento e

conformagdo mecanica).

Para desenvolvimento de um balan¢o de massa sdo necessarios conhecer alguns
dados: pesos e andlises quimicas de todos os materiais que vao entrar no sistema. Assim
o0 balanco de massa de determinado sistema compde 0 modelo matematico, do mesmo,

tendo um melhor controle do processo (AGUIAR, 2016).

Como todo modelo matematico o balango de massa esta sujeito a erros e desvios.
Identificar os erros e desvios do modelo é fundamental para o bom funcionamento do
mesmo, assim as principais causas para o ndo fechamento exato de um balango de massa
segundo AGUIAR (2016) séo:

e Erros de pesagem;

e Erros de Analise quimica;



31

e Erros de amostragem;
e Erros de equipamentos;

e Erros de premissas (variaveis imensuraveis).

3.3.1. Definicbes Basicas para Balanco de Massa

Para a definicdo de um balango de massa temos que inicialmente definir as
premissas do modelo que vai ser montado. Podemos definir o processo como cada uma
das etapas que compdem e promovem mudancas das propriedades do sistema. Os
processos podem ser classificados como, em batelada, continuos ou semi-continuos,
sendo esta classificacdo baseada no procedimento de entrada de saida dos materiais
(SILVA, 2013). Nos processos siderargicos temos na area de reducdo principalmente
processos continuos e semi-continuos e nas areas de aciaria e lingotamento continuo

temos processos por batelada.

Também podemos classificar os balancos de massa quanto aos tipos de sistema

que temos, que podem ser sistemas abertos ou fechados.

Os sistemas abertos sdo sistemas que permitem fluxo de matéria pela fronteira
com o ambiente, sendo este tipo de sistema uma caracteristica de processos continuos. Os
sistemas fechados séo sistemas onde néo existe transferéncia de massa do sistema para o

ambiente, sendo este uma caracteristica de processos por batelada.

3.3.2. Tipos de Balanco de Massa

Os balancos de massa podem ser do tipo integral e diferencial. O balanco de massa
integral descreve 0 que acontece entre dois instantes de tempo, sendo utilizado somente
grandezas fixas independentes do tempo. Este tipo de balanco de massa normalmente é
utilizado para processos por batelada. O balan¢o de massa diferencial descreve o que
acontece em momentos especificos do tempo, pois trabalha com taxas de alimentacgéo e

de saida. Este tipo de balanco de massa é utilizado para processos continuos.

3.4. Simulacdo em Eventos Discretos
A simulacéo de eventos discretos, € uma representacao de um sistema real atraves
de um modelo computacional, tendo a vantagem da visualizacdo do sistema,

implementa¢do de mudancas e obter a resposta de questionamentos do tipo “e se?”” com

minimizagao de custos e tempo (MORABICITO NETO e PUREZA, 2012).
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A simulacao também pode ser definida pela recriagdo de um sistema em ambiente
controlado, de modo que seja possivel, compreender, manipular e verificar o
comportamento do mesmo, de forma segura e a custos relativamente menores (PEREIRA,
TAKANGO, et al., 2013).

O método de eventos discretos pode ser descrito como situagoes de fila, em que
clientes chegam, aguardam na fila, caso necessario, e recebem atendimento antes de sair
do sistema. Assim somente dois eventos controlam toda a simulacdo: chegadas e

atendimentos.

Em virtude da ocorréncia de situacdes de formacao de filas em simulacdes, parte
importante do modelo de simulagdo de eventos discretos é baseada na teoria das filas.
Esta nada mais é que um ramo de estudo da probabilidade que estuda a formacéo de filas,
através de modelos matematicos, de forma a otimizar o sistema de acordo com as

variaveis mensuraveis das filas.
Modelos de simulacéo sdo recomendados segundo STRACK (1984) quando:

e Ndo existem formulacdes matematicas completas para o problema;

e Resultados ndo sdo faceis de serem obtidos por qualquer outro método
analitico;

e Torna-se necessario observar o desenvolvimento do processo desde seu
inicio até o seu fim;

e Quando sdo necessarios detalhes especificos do sistema;

e Quando a experimentacdo real apresenta inUmeros obstaculos ou nédo é

possivel.

Os modelos de simulagdo de eventos discretos apresentam inimeras vantagens

que sao:

e A possibilidade de testar “layouts” e projetos sem comprometer recursos
para implantagéo;

e Sistemas do mundo real com elementos estocasticos podem ndo ser
descritos de forma precisa através de modelos matematicos que possam
ser calculados analiticamente;

e Permitem o controle do tempo, uma vez que se pode executar o modelo

simulado por varios meses ou anos em questdo de minutos, permitindo
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uma rapida analise ao longo do tempo, ou desacelerar um fenémeno para
0 compreender melhor;

Permitem manter maior controle sob as condi¢des dos experimentos o que
muitas vezes nao € possivel com o sistema real;

Permitem identificar gargalos no fluxo de informacGes, materiais ou

produtos e testar op¢des para 0 aumento da taxa de fluxo.

Apesar de todas as vantagens apresentadas pelos modelos de simulacdo, os

mesmos também apresentam desvantagens que sdo segundo BRESSAN (2002)

Cada execucdo da simulacdo estocéstica produz apenas estimativas dos
parametros analisados;

O modelo de simulacdo em geral é caro e consome muito tempo para
desenvolver;

Os resultados da simulacdo, quando apresentados em grande volume de
dados e com animacdes podem causar boa impressdo, porem se 0 modelo
simulado ndo for uma representacdo valida do modelo em estudo, estes

dados ndo terdo utilidade nenhuma.

Os modelos de simulacdo podem ser ferramentas Uteis e versateis para obter

percepcOes sobre o funcionamento de sistemas, sendo assim uma ferramenta que promove

uma melhor compreensdo sobre os sistemas, servindo de meio de comunicagao entre 0s
analistas, gerentes e pessoas ligadas a operacdo (PEREIRA e MONTEVECHI, 2016).

3.5. Controle Estatistico de Processos

O controle estatistico de processos € um conjunto de técnicas utilizadas para o

controle de qualidade de um processo. Assim podemos defini-lo como um método

preventivo de se comparar continuamente os resultados de um processo com um padréo,

identificando a partir de dados estatisticos, as tendéncias e variagdes significativas que

um processo pode ter, em busca de reduzir estas variagoes.

A w0

As ferramentas mais utilizadas no controle estatistico de processos séo:

Histogramas
Diagramas de causa e efeito (Ishikawa)
Curvas de distribuicao

Cartas de controle
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5. Gréficos de pareto
6. Capabilidade de processo.

Os histogramas séo gréaficos de barras que apresentam de forma clara a forma que
um grupo de dados se apresenta, sendo assim eles s&o uteis para a visualizacdo do padréo
dos dados observados, mostrando tanto a localizagdo quanto a disperséo das amostras.

As cartas de controle sdo, graficos de analise e ajuste da variagdo de um processo
em funcdo do tempo, através de duas caracteristicas basicas, a centralizacdo e dispersao.
A centralizacdo dos dados pode ser observada pela média e a dispersao pode ser verificada

pelo desvio padrdo dos dados.

A capabilidade do processo é um valor que define a capacidade do processo em
entregar resultados com menor variabilidade, sendo assim tendo maior controle das

entregas dos processos.

O gréfico de pareto é um grafico de barras onde podemos analisar os fatores que

entregam os maiores efeitos para o processo.
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4. METODOLOGIA
4.1. Obtencéo e Métodos de Anélise dos Dados

Os dados utilizados para a realizacdo deste trabalho foram obtidos a partir do
sistema de producdo nivel 3, que é o sistema de monitoramento da automacéo, da
Companhia Siderurgica do Pecém (CSP), onde foram gerados relatérios com informacdes
de tempos de processo dos processos da aciaria e do lingotamento continuo da empresa

em questéo.

Os dados utilizados séo referentes aos meses de janeiro a setembro de 2017, afim

de se captar as variacGes da producdo em um intervalo representativo.

Os dados para os processos da aciaria foram retirados de um relatorio que retne
dados de producdo dos processos de pré-tratamento do Gusa (KR), de Forno Basico a
Oxigénio (BOF, sigla em inglés), estacdo de borbulhamento de argdnio (BAP) e refino
secundario (forno panela (LF, sigla em inglés) e desgaseificador RH), dentro deste

relatorio foram obtidos dados de tempos para cada um desses processos.

Os dados do lingotamento continuo foram retirados de um relatério utilizado pelo
setor de planejamento de producdo para monitoramento dos tempos de lingotamento, para

calculo de aderéncia da producdo com o plano de producéo.

Os dados extraidos do sistema de producao nivel 3 da CSP, foram compilados em
um banco de dados utilizando o software da suite de produtividade da Microsoft, o Excel,
a fim de realizar nestes dados segmentacGes e tratamentos de refino de dados auxiliados
por softwares de andlise estatistica. A segmentacdo de dados foi realizada da seguinte

forma:

e Para 0s processos onde o tipo de aco tem maior influéncia sobre o tempo
(BOF, RH, BAP e LF), os mesmos foram segmentados por familias de

aco, que séo apresentadas na tabela 1.
Tabela 1 - Legendas das Familias de Aco produzidas

Familias de Ago

Sigla Nome
LC Baixo Carbono
LCA Baixo Carbono Ligado
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LCP Baixo Carbono Peritético
LCPA Baixo Carbono Peritético Ligado
MC Meédio Carbono
MCA Médio Carbono Ligado
PE Peritético
PEA Peritético Ligado
ULCA Ultra Baixo Carbono Ligado

Fonte: Elaborada pelo autor

e Para os processos de onde a varavel do tipo do a¢o ndo interfere no tempo
néo foi utilizada uma segmentacéo para a realizagéo do expurgo dos dados
para andlise estatistica.

e Para o processo de lingotamento continuo foi realizada uma segmentacéo
tanto por familia de aco quanto por dimensional (largura, comprimento,

espessura).

Ap0s a segmentacdo dos dados foram feitas analises estatisticas para obtencao de
tempos médios dos processos da aciaria. As ferramentas estatisticas utilizadas foram:
cartas de controle para averiguacdo da dispersdo e conformidade dos dados dentro de um
parametro de controle, boxplot's para analise de outliers (pontos fora de dispersao que
podem afetar a média) e histogramas com distribuigdo estatistica ajustada a fim de mostrar
e identificar o tipo de distribuicdo estatistica dos dados de processo. No caso para
identificacdo de distribuicdo estatistica foram também utilizados testes de hipotese para
a identificacdo da distribuicéo estatistica. A figura 10 mostra os tipos graficos utilizados

para interpretacdo estatistica dos dados.
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Figura 10 — Exemplos de graficos utilizados para interpretacdo estatistica dos dados.
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4.2. Premissas para Calculo do Balanco de Massa

Para o célculo do balango de massas devemos definir os tipos de sistemas, para
assim definirmos o tipo de balango de massa a ser executado. Como estamos fazendo um
balanco de massa em um processo discreto, entdo temos que o tipo de balanco de massa
utilizado é um balanco de massa integral, onde se faz o balanco de massa somente entre
dois momentos do sistema.

Ja definido que tipo de balanco de massas vai ser utilizado, baseado no processo
produtivo, podemos definir as premissas que vao ser utilizadas para compor o balanco de

massas. As premissas seréo as seguintes:

a) Serdo consideradas 3 variagOes de tempos para o balango de massa, 1 dia,
1 semana e 1 més.

b) Considera-se a producéo do alto-forno estavel em 2,2 t/dia/ms;

c) Toda corrida na aciaria € iniciada com 300t de gusa e finalizada com 300t
de aco;

d) A producéo da aciaria é puxada pelo processo de lingotamento continuo;
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e) Considera-se que todos 0s equipamentos da aciaria sdo Unicos, portanto
somente uma panela de ago € processada por momento por maquina;

f) Os tempos de processo para cada processo irdo seguir suas proprias
distribuicdes estatisticas;

g) Considera-se que no periodo em que o balanco de massa foi realizado néo
houve nenhum tipo de parada por manutengédo ou incidentes que resultem
em paradas de equipamentos;

h) Para célculo de tempos de processo do lingotamento continuo ird ser
considerado que todas as placas serdo de comprimento entre 6500mm e
12000mm com comprimentos aleatoriamente distribuidos;

i) Para calculo de tempos de processo do lingotamento continuo foi
considerado que as placas terdo espessura de 220mm e largura fixa em

1550mm, de forma a compreender a grande maioria da producéo;

Considerando estas premissas podemos criar um balan¢o de massa onde temos
que entradas — saidas — acumulado = 0. Onde as entradas correspondem a
quantidade de ferro gusa produzida pelo alto forno durante determinado periodo de
tempo, as saidas consistem na quantidade de aco produzido pela aciaria com 0 gusa
produzido pelo alto forno, e o acumulado é a diferenca entre a producdo de ferro gusa

pelo alto forno e a capacidade de absor¢édo deste ferro gusa pela aciaria.

Assim podemos representar graficamente o balanco de massa pelo fluxograma
representado na figura 11.

Figura 11 — Fluxograma representativo do balanco de massa entre alto-forno e aciaria

Entradas(producdo alto-forno) Saidas (produgdo aciaria)

Acumulado (entradas — saidas)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como o balango de massas vai ser utilizada para avaliacdo de mudanca de padrdes
previstos de tempos de processos de aciaria, onde existe um padrdo mais conservador em
tempos que outro (dois cenarios) a variavel do balanco de massa que vai ser utilizada para

avaliacdo dos dois padrdes serd 0 acumulado entre a producao do alto-forno e a aciaria.

4.2.1. Calculo de consumo da aciaria
Como a aciaria ndo ira seguir um padréo estatico de producéo entdo sera calculado
um consumo médio de gusa para cada periodo de tempo avaliado, que sera definido pelos

tempos padrdes previstos de processos para a aciaria.

Para o calculo do consumo da aciaria vao ser considerados dois regimes de tempos
previstos, um tempo padrdo previsto atual (tempos previstos), e 0s tempos de processos
atuais medidos pela aciaria (tempos reais), em quesito de comparacao.

Para o célculo do consumo da aciaria em determinados periodos de tempo, foi
utilizado o software de simula¢do em método dos eventos discretos (MED), Arena© da

Rockwell Automation, em sua versao académica.

Com os resultados da simulacdo de eventos discretos foi possivel calcular o
consumo de gusa da aciaria para determinado periodo de tempo. Os dados obtidos das
analises de tempos dos processos da aciaria e também os tempos padrdes previstos ja
definidos, foram usados como inputs para a simulacdo de eventos discretos. Os tempos

previstos com segmentacdo por processos podem ser vistos na tabela 2.

Tabela 1 — Tempos planejados

c Work KR- BOF- BAP- BAP- Prepare Total
Time >BOF >BAP >LF >RH  time (min) Process
(min)  (min)  (min)  (min)  (min) time (min)

KR 60,00 10,00 - - - 0,00 60,00

BOF 25,00 - 7,00 - - 5,00 40,00

BAP 8,00 - - 10,00 10,00 5,00 20,00

RH 30,00 - - - - 5,00 45,00

LF 30,00 - - - - 5,00 45,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados dos tempos reais de processo, apés de analisados estatisticamente e

expurgados, foram compilados na tabela 3.



40

Tabela 2 — Dados reais

Processo Work KR- BOF- BAP- BAP- Prepare Total
Time >BOF >BAP >LF >RH  time (min) Process

(min)  (min)  (min)  (min)  (min) time (min)
KR 30,20 40,00 - - - 0,00 70,20
BOF 30,90 - 2,00 - - 5,50 37,50
BAP 2,50 - - 10,50 11,50 - 12,50
RH 19,80 - - - - 5,92 25,20
LF 22,70 - - - - 2,50 25,72

Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 3 mostra as diferencas dos tempos de processo.

Tabela 3 — Diferenca entre os tempos reais e tempos planejados.

Processo Work KR- BOF- BAP- BAP- Prepare Total
Time >BOF >BAP >LF >RH  time (min) Process

(min)  (min)  (min) (min)  (min) time (min)
KR -29,80 +30,00 - - - 0,00 +10,20
BOF +5,90 - -5,00 - - +0,50 -2,50
BAP -5,50 - - +0,50 +1,50 - -7,50
RH -10,20 - - - - +0,92 -19,80
LF -7,30 - - - - -2,50 -19,28

Fonte: Elaborado pelo autor

Os tempos de refino secundéario (LF e RH) foram obtidos a partir da média de
tempos mais recentes, devido a grande sensibilidade dos tempos dos processos aos tipos
de aco foi utilizado o tempo médio dos dois Gltimos meses considerados na analise

(agosto e setembro).

Os tempos de lingotamento foram segmentados de forma diferente, pois estes
tempos tem uma grande dependéncia com o dimensional e tipo de aco lingotado, onde
existe uma grande segmentacdo dimensional, a tabela com todos os dados encontra-se no

anexo A.

A simulacdo foi realizada em um modelo simplificado dos processos da aciaria
onde foram considerados os tempos médios de processo para cada processo descrito, sem
diferenciacdo entre familias de aco, devido a limitacbes de quantidade de entidades
geradas, para a simulacdo envolvendo horizontes de tempo mais longos. O modelo

utilizado pode ser observado no anexo B
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Analises Estatisticas dos Tempos da Aciaria

Apos obtidos os dados dos processos da aciaria, foram feitas anélises estatisticas
nos mesmos a fim de se obter os tempos de processos atuais, a fim de realizar comparacao
com o0s tempos de processo previstos, para utilizacdo nos modelos de consumo da aciaria

para o calculo do balanco de massa.

5.1.1. Processo KR

Os graficos de carta de controle, histograma e boxplot para os dados do processo
KR (Tempos de processo e movimentacdo para estacdo do BOF), sdo apresentadas nas
figuras a seguir.

Figura 12 - Carta de controle para dados de duracdo de processo KR com evolucdo
mensal
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Figura 13 — Histograma dos dados de duracdo do processo KR
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 14 — Boxplots dos dados de duracdo do processo KR, com evolucdo mensal
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Fonte: Elaborado pelo autor

Podemos observar que os dados relativos ao processo de KR seguem uma curva
aproximadamente normal. Também podemos notar pela figura 14 que o processo ndo
apresenta uma evolucdo temporal, que diz respeito se ser um processo de dessulfuragéo,
com matéria-prima com composicao relativamente com pouca variagéo, tendo assim um

tempo de processo constante, em média.
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As figuras 15, 16 e 17 referem-se ao tempo de movimentagéo entre a estacdo KR

e estacdo BOF.

Figura 15 — Carta de controle com dados referentes a movimentacdo do KR para o BOF

Xbar-S Chart of Transferéncia KR/BOF
60 -1

0

£

RA

c

g 504 _ UCL=48,68

.\._’0/' — =

2 X=46,05

g — LCL=43,41
& 40 1 .

T T T T T T T T T
jan/17 fev/17 mar/17 abr/17 mai/17 jun/17 jul/17 ago/17 set/17
Sample
27,54 1
> 1
é 25,0 UCL=25,29
o 5=23,43
s 22,5
£ S LCL=21,56
@ 20,0
jan/17 fev/17 mar/17 abr/17 mai/17 jun/17 jul/17 ago/17 set/17
Sample
Tests performed with unequal sample sizes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 — Histograma dos dados referentes a transferéncia entre a estacdo KR e 0 BOF
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44

Figura 17 — Boxplot com dados referentes a transferéncia entre estacdo KR e BOF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos notar que os dados provenientes aos tempos de transferéncia entre a
estacdo KR e o BOF seguem uma distribui¢do lognormal, devido a grande quantidade de
dados considerados outliers, estes dados sdo resultados de um tempo de espera entre o
fim do processo KR e a liberacdo do BOF para processamento da corrida assim gerando
uma fila de espera no processo BOF. Assim temos que neste processo de movimentagédo
podem ser feitos trabalhos de sincronia entre o termino do processo KR e disponibilidade
do processo BOF.

5.1.2. O processo de Aciaria Bésica a Oxigénio

Os tempos analisados do processo BOF foram divididos em tempo de preparacéo,
que inclui a adi¢do de sucata e basculamento do ferro gusa no forno; o tempo de trabalho,
que é o tempo de sopro de oxigénio; o tempo de vazamento, que é o tempo de vazamento
do forno para a panela e o tempo Charge TO Tap (carga a vazamento), que € o tempo
entre o carregamento do BOF e o vazamento do mesmo, sendo este 0 mais importante

destes tempos, pois representa o tempo efetivo de ocupacédo da maquina.

Nas figuras 18 a 20 sdo os gréaficos estatisticos referentes a analise de tempos da

preparacdo do BOF.



Figura 18 — Dados de tempos referentes ao tempo de preparacdo do BOF
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Figura 19 — Histograma com dados referentes a preparacéo do forno BOF
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Figura 20 — Boxplots referentes aos dados de preparacédo do BOF
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos observar dos graficos que este processo € bem controlado e estavel visto

que depende somente da quantidade de gusa colocado no convertedor (BOF).
As figuras 21 a 23 sdo relativas ao tempo de trabalho do BOF

Figura 21 — Carta de controle relativa aos dados de tempo de sopro
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Figura 22 — Histograma referente ao tempo de sopro do BOF
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23 — Boxplot dos dados referentes ao tempo de sopro do BOF
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o tempo de sopro do BOF, podemos observar que 0 mesmo segue certo
padrdo, porém o mesmo tem uma variagdo relativamente grande se més a més, devido ao
mesmo ser afetado pelo tipo de aco que estd sendo produzido, assim temos que sua
variacdo mensal ocorre porque a carteira de producéo € diferente de um més para outro.

A variacdo do tempo de sopro em relagéo ao tipo de aco pode ser observada na figura 24.
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Figura 24 — Variacdo do tempo de sopro do BOF em relacéo ao tipo de familia de ago.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As figuras 25 a 27 séo relativas aos resultados do vazamento de aco pelo BOF.

Figura 25 — Carta de controle com dados referentes a processo de vazamento do BOF
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Figura 26 — Histograma com dados referentes a tempos de vazamento do BOF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 — Boxplot’s dos dados referentes a duragdo de vazamento do BOF.
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Para o tempo de vazamento percebemos que existe varios dados outliers

principalmente acima de 10 minutos de processo. Estes dados podem ser traduzidos como

o efeito do desgaste do furo de vazamento, que quando este estd novo tem uma vazdo

menor de ago assim aumentando o tempo de vazamento para a panela, quando o mesmo



50
ja estd mais desgastado se tem o efeito contrério, pois h4 o aumento da vazdo de aco,
diminuindo o tempo de vazamento.

Né&o foram observados dados outliers inferiores devido a vida util de um furo de
vazamento limitar o tempo minimo de vazamento.
As figuras 28 a 30 contém gréaficos referentes aos dados de tempo Charge To Tap

(carga a vazamento).

Figura 28 — Carta de controle referente aos dados de CTT do BOF.
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Figura 29 — Histograma relativo aos dados de CTT do BOF.
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Figura 30 — Boxplot dos dados de tempo de CTT
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos dados de CTT podemos concluir que tivemos uma queda na média de tempo,

considerando o espectro de janeiro a setembro, esta queda de tempo, provavelmente foi
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causada por melhorias do processo como um todo, como melhorias em tecnologias de

refratario que possibilitaram a utilizacéo do forno por mais corridas.

Em relacdo aos desvios padrBes temos que o0 processo da aciaria basica a oxigénio,
tem um desvio baixo, que se mantem entre 0s meses evidenciando que 0 processo como
um todo é um processo bastante estavel que seu produto final ndo tem grandes diferencas

em relacdo as diferentes familias de aco, que pode ser visto na figura 31.

Figura 31 — Carta de controle com dados de CTT segmentados por familia.

Xbar-S Chart of CTT

74‘7;—\—\_,——I—\; UCL=38,081 (min)

w
O
1

w
[e<]
1

0
5
-
c
[} =
g X=37,514 min
% 37 LCL=36,947 (min)
£
& 36
T T T T T T T T T
LC LCA LCP LCPA MC MCA PE PEA ULCA

Sample

4_
UCL=3,572
3 5=3,171
LCL=2,769
2_

T T T T T T T T
LC LCA LCP LCPA MC MCA PE PEA ULCA
Sample

Sample StDev

Tests performed with unequal sample sizes

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.3. Processo de Borbulhamento de Argénio (BAP)

O processo de borbulhamento por argénio pertence ao refino secundario e € usado
para homogeneizar temperatura e composic¢ao dos acos. As figuras 32 a 34 mostram carta
de controle, histograma e boxplot para os dados de tempos de BAP, respectivamente.



Figura 32 — Carta de controle com dados referentes ao tempo de BAP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 33 — Histograma relativo a dados de tempos de BAP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 34 — Boxplot’s relativos a dados de tempos de BAP.
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Para os tempos de BAP, podemos perceber no histograma que temos praticamente
dois picos de tempos, que estes sdo causados por corridas que passam de forma mais
rapida pelo BAP, pois as mesmas ja estdo com boa temperatura e homogeneizacao de
composicdo, e sendo o BAP um processo obrigatorio em grande quantidade de tipos de

aco, ocorrem estes processos mais rapidos.

5.1.4. Processo de Forno Panela (LF)

O processo de forno panela € um processo de refino secundario, onde a
composicao e temperatura do aco sdo ajustadas, como neste processo a influéncia das
familias de aco é bastante forte entdo a carta de controle foi modificada para seus

grupamentos serem em relacdo a familia de aco e ndo meses do ano.



Figura 35 — Carta de controle do processo de Forno Panela (LF).
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Figura 36 — Histograma dos dados de tempos do forno panela.
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Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura 37 — Boxplot com dados relativos aos tempos de LF.
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Podemos observar que o processo de LF tem certa estabilidade, no que ao desvio

padrdo assim evidenciando que o0 processo esta estavel, porém também podemos notar

que o tempo do processo é bastante afetado pelo tipo de ago, que é constatado pela grande

diferenca entre os boxplots para cada familia de aco, esta diferenca é causada justamente

por este processo ser um processos de refino secundario, que é onde se tem a regulacao

das composicdes do aco, afim de atender as especifica¢des do cliente final.

Portanto para estabelecer um padrdo para este processo se faz necessario a

segmentacdo do mesmo em familias para que se mais aproxime da realidade.

5.1.5. O Processo de Degaseificador a vacuo (RH)

Segue os graficos de carta de controle, histograma e boxplot para o processo de

degaseificacdo a vacuo RH.



Figura 38 — Tempos de processo de RH segmentados por familia
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Figura 39 - Histograma dos dados de tempos de RH.
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Figura 40 — Boxplot's de tempos de RH.

Boxplot of Tempo de RH

40
*

X X
x%

354

30+
*

254

20

101

PROC DUR1

T T T T

T T T T T
LC LCA LCP LCPA MC MCA PE PEA ULCA
FAMILIA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como também observado no forno panela, o processo de RH é variavel em relacdo
ao tipo de aco produzido, e da mesma forma que o processo LF o RH tem certa
estabilidade de tempo de processo em relacdo a desvios padrbes, pois mesmo entre as

familias o processo se mantém em uma faixa aceitavel de desvios.

Porém em maioria dos tipos de aco ndo se fazem necessarios o uso desta rota de
forma obrigatoria para a sua producdo, excetuando-se a familia de acos ULCA (Ultra
Baixo Carbono Ligado) onde tem de se ter baixa concentracdo dos elementos Oxigénio,
Nitrogénio e Hidrogénio, assim tornando a producdo destes agos mais complexas e
custosas em relacdo a tempo de processo, fato evidenciado pelos gréaficos de carta de

controle e boxplot.

5.1.6. O Processo de Lingotamento Continuo

O processo de lingotamento continuo é onde o aco é solidificado e transformado
em placas que sdo cortadas e levadas ao cliente, como é um processo onde as variaveis
que mais impactam no tempo sé@o as dimensdes da placa a ser produzida o tipo de ago a
ser produzido, assim surgindo muitas segmentagdes para definicbes de tempos padrdes
de lingotamento, sendo assim a andlise dos tempos de lingotamento se fez de forma

diferente.
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Na figura 41 temos um teste de média mével de tempos mostrando a rela¢éo dos

tempos de lingotamento com a dimenséo largura.

Figura 41 - Grafico de média movel dos tempos de lingotamento em relacdo a faixa de

largura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos observar que temos uma tendéncia de queda dos tempos com 0 aumento

da faixa de largura, este fato sendo relacionado com o aumento da vazdo do molde devido

a termos maiores areas transversais de placa. E também neste grafico podemos notar que

os limites inferior e superior de tempo médio de cada largura tém pequena variagdo em

relacdo a média assim mostrando que durante o processo temos pouca varia¢ao de tempos

para cada uma destas larguras.

Na figura 42, observa-se a relacdo entre a distribuicdo de tempos relacionados aos

dimensionais espessura e comprimento.
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Figura 42 — Boxplot's de distribuicdo de tempo por dimensionais de espessura e
comprimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Neste grafico podemos observar que para placas mais curtas o dimensional
espessura ndo teve grande efeito no tempo médio de processo, porém para comprimentos
maiores temos uma diminuicdo do tempo médio de processo, devido que em
comprimentos maiores de placas a variavel tempo de corte ndo € algo que influencia em
relacdo a velocidade do processo assim temos que o efeito do aumento da vazdo causada
pelo aumento do dimensional é mais evidente em placas longas (>6500) do que em placas
curtas (<6500).

Na figura 43 temos um grafico de principais efeitos em relacéo a variavel tempos
de lingotamento, onde temos elencados os efeitos das dimensdes e familia de aco no
tempo de lingotamento, onde temos uma reducdo no tempo de lingotamento para o
aumento de dimensionais que aumentam a vazao de aco do molde, e temos que as familias
de aco Peritético, em média, tem tempos mais elevados de lingotamento devido aos agos
peritéticos sofrerem variacdo de volume durante a solidificacdo devido a transformacées
de fases no ponto peritético do diagrama ferro-carbono, assim dificultando a operacéo do

lingotamento continuo para que ndo haja incidentes devido a esse efeito.
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Figura 43 - Gréfico de efeitos principais das dimensdes de placa e familia em relacdo ao
tempo de lingotamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2. Balango de Massa entre Aciaria e Alto Forno

Para realizacdo de balanco de massa entre a aciaria foi realizada simulagéo de
eventos discretos de um modelo de processo da aciaria descrito no anexo B, as saidas da
simulacdo foram em nimeros de corridas maximos para tempos distintos de processos.

Na tabela 4 podemos observar as respostas para a simulacao de eventos discretos.

Tabela 4 — Resultados das simulacGes de eventos discretos de consumo da aciaria.

BALANCO DE MASSA 1 DIA CORRIDAS  MASSA (T)
NUMERO DE CORRIDAS TEMPOS PREVISTOS 29 8700
ANTIGOS
NUMERO DE CORRIDAS TEMPOS AJUSTADOS ATUAIS 31 9300
BALANCO DE MASSA 1 SEMANA CORRIDAS  MASSA (T)
NUMERO DE CORRIDAS TEMPOS PREVISTOS 203 60900
ANTIGOS
NUMERO DE CORRIDAS TEMPOS AJUSTADOS ATUAIS 217 65100
BALANCO DE MASSA 1 MES CORRIDAS  MASSA (T)
NUMERO DE CORRIDAS TEMPOS PREVISTOS 870 261000
ANTIGOS
NUMERO DE CORRIDAS TEMPOS AJUSTADOS ATUAIS 930 279000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as entradas do balango de massa temos a producéo do alto forno para periodos
determinados de tempo, como o processo de alto forno é um processo continuo entéo

temos na tabela 4 os resultados de producdo do alto-forno.



62

Tabela 5 — Producéo diaria do alto-forno em relacao aos tempos considerados na analise.

PRODUCAO DIARIA (MAXIMA) DO ALTO FORNO

volume util (m3) 3800

Produtividade (t/dia/m3) 2,5

massa produzida em um dia 9500

PRODUCAO SEMANAL (MAXIMA) DO ALTO FORNO

volume atil (m3) 3800

produtividade (t/dia/m?3) 2,5

tempo de producéo (dias) 7

massa produzida em um dia (t) 66500
PRODUCAO MENSAL (MAXIMA) DO ALTO FORNO

volume util (m3) 3800

produtividade (t/dia/m3) 2,5

tempo de producéo (dias) 30

massa produzida em um dia (t) 285000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os dados obtidos podemos realizar o balanco de massa, de acordo com a
equacdo: Producao Alto Forno — Consumo Aciaria = Acumulado. Sendo o valor
acumulado entre a producdo do alto forno e o consumo da aciaria como variavel de
controle para comparagéo entre os dois padrdes de tempos, os padrdes antigos de tempos
e os padrdes novos ajustados. A tabela 5 representa os resultados do balango.

Tabela 6 — Resultados de Balanco de Massa.

Periodo de BALANCO DE MASSA (Padréo BALANCO DE MASSA (Padréo Diferenca

Tempo Antigo) Novo) (t)
Entrada Saida(t)  Acumulado  Entrada(t) = Saida(t) Acumulado A
(t) (t) (t)
1 dia 9500 8700 800 9500 = 9300 200 -75%
1Semana 66500 60900 5600 66500 65100 1400 -75%
1 Més ‘ 285000 261000 24000 285000 ‘ 279000 ‘ 6000 -75%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos perceber com os resultados do balanco de massa que temos uma
diminuicdo em cerca de 75% do acumulado de entre a producdo do alto forno e o consumo
da aciaria. Entdo tendo uma mudanca nos tempos padrées podemos obter uma maior
previsibilidade em relacdo aos tempos de processo, assim tendo uma maior aderéncia

entre os tempos previstos e os tempos praticados na producéo.
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Considerando um preco do ferro gusa de US$ 300,00 entdo tem-se que um padrdo
difere do outro por permitir o ganho de US$ 60000,00 a mais que o outro por dia de
trabalho.

6. CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel concluir que, na analise de tempos,
temos processos que em sua maioria fogem de um comportamento normal, em relagédo
aos seus dados. Foi possivel notar que a maioria dos processos de movimentacdo tem
grande quantidade dados outliers oriundos dos tempos de espera para 0 processo € néo

somente dos tempos de movimentacéo.

Para os tempos de processo podemos observar que os comportamentos dos dados
de tempos de processo sdo de distribuicbes lognormal e gama. Estas distribuicdes
normalmente sdo utilizadas para descrever processos que nao podem ter dados negativos
e sdo utilizadas para processos produtivos que ndo tem uma cinética linear, como 0s

processos metalurgicos.

Uma relacdo mais forte entre os tempos de processo e familias de aco pode ser
notada a partir dos processos de refino secundario, onde o fator metaltrgico tem maior
impacto no tempo, devido a propria natureza dos processos, onde temos que para agos

mais complexos de serem feitos pelo processo tem um tempo maior de processo.

Para o processo do lingotamento continuo temos uma dependéncia maior do
tempo de processos em relacdo aos dimensionais do que as familias de aco, devido a
diferencas causadas na vazdo no molde. Onde para maiores valores de espessura e largura

temos um menor tempo de lingotamento.

Para a variavel de comprimento temos uma menor diferenca entre tempos de
processo, porém para placas curtas pode surgir uma limitacdo em relacdo a velocidade de
corte das placas, que limita a velocidade de lingotamento, assim aumentando o tempo de

processo.

A influéncia das familias de aco surge mais proeminente nas familias peritéticas,
devido a este tipo de ago sofrer transformacgOes de fase durante sua solidificagdo que
modificam o volume do aco e, portanto, aumentando a dificuldade de lingotamento e

entdo o lingotamento deve ser realizado em tempos maiores. A familia LC tem um tempo
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menor de lingotamento devido a esta familia de acos ter maior perca térmica em relagdo
aos outros tipos de aco, assim ha a necessidade de aumento de velocidade do

lingotamento.

Para o balanco de massa se pode concluir que 0 modelo de tempo padrdes antigo
utilizado para os processos da aciaria foi preconizado para um limite de consumo de aco
menor que o possivel atualmente, fato corroborado com a simulacéo de eventos discretos
que se mostrou uma ferramenta poderosa na anélise de sistemas produtivos permitindo a
realizacdo de comparacao entre padrdes de tempos planejados sem o comprometimento

da producéo para testes.

Assim foi mostrado que atualmente a aciaria tem uma capacidade maior de
consumo de ferro gusa, assim mostrando a necessidade de reviséo dos tempos padrdes de
forma que 0 modelo de previsdo de tempos de corridas e se mostra defasado, e apoés feitas
as analises estatisticas dos tempos de processo se tem dados necessarios para a realizagdo
de atualizacdo do modelo de previsdo dos tempos de processo da aciaria de forma mais

realistica.
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7. TRABALHOS FUTUROS
Trabalhos futuros podem surgir desta analise realizada, portanto como sugestédo

para 0s proximos passo deste presente trabalho podemos citar:

a)

b)

d)

A criagdo de um modelo de simulagdo da aciaria com maior
verossimilhanga com o processo atual. Sendo um modelo que considere as
movimentacGes de carga por ponte rolante, a variacdo dos tempos de
processo para cada fator determinante (familia de aco, dimensionais,
restricdes de rota de processo, etc.), o transporte de gusa do alto forno.

A andlise dos tempos reais obtidos pelo sistema em comparacao a tempos
reais medidos na pratica, sendo assim uma avaliacdo da eficiéncia do
sistema de informacéo de producéo da usina.

Criacéo de modelo de balango de massa da aciaria tendo menos restricdes
e simplificagbes, portanto aumentando a complexidade do mesmo
(considerar uso de fundentes, sucata e ferro-ligas no processo).

Criacdo de aplicacdo que integre analise estatistica dos dados de tempos
de processo a programacao da producao assim criando uma programagao
de quando cada processo deve acontecer de forma otimizada e online.



66

REFERENCIAS

AGUIAR, P. G. O. Balan¢o de Massa Integrado do Ferro Gusa entre Altos-Fornos e
Aciaria da Aperam South America. Belo Horizonte : UFMG, v. Dissetacdo de
Mestrado, 2016.

ALMEIDA, C. F. Desgaseificadores a Vacuo. Aciaria News, 2012. Disponivel em:
<http://aciarianews.blogspot.com.br/2012/12/desgaseificadores-vacuo-rh.html>. Acesso
em: 12 out. 2017.

ATHAYDE JUNIOR, J. D. G. Otimizacéo da Injecdo do Gés Inerte no Convertedor
MRP-L. Belo Horizonte: UFMG, v. Disserta¢do (Mestrado), 2005.

BABICH, A.; SENK, D.; GUDENAU, H. W. Ironmaking. Aachen: Verlag Mainz, 2008.

BRESSAN, G. Modelagem e Simulacdo de Sistemas Computacionais. Sdo Paulo:
USP, 2002.

EUROTHERM BY SCHINEIDER ELETRIC. Sinterizacdo. Site da Eurotherm by
Schineider Eletric, 2008. Disponivel em:
<http://www.eurothermltda.com.br/tratamentotermico/aplicacoes_sint.htm>. Acesso em:
13 Outubro 2017.

FELICIO, E. A. Estudo da Implementacio da Producdo Enxuta para Reducéo de

Residuos em Empresa do Ramo Siderargico. Juiz de Fora: UFJF, 2012.

GILSON, L. Planejamento e Controle da Producéo: Gestdo de Demandas e Estoques.
Ponta Grossa : UTFPR, v. Monografia , 2012.

MACHADO, A. S. Quantificacdo do Teor de Char e Finos de Coque no P6 de Balao
do Alto-Forno por Difracéo de Raios-X. Porto Alegre: UFRGS, 2011.

MORABICITO NETO, R.; PUREZA, V. Metodologia de Pesquisa em Engenharia de
Producéo e Gestdo de Operacbes. Modelagem e Simulacéo, Rio de Janeiro, 2012. 170-
196.

MOURAO, M. B. et al. Introducdo a Siderurgia. 1. ed. S&o Paulo: Associacao Brasileira
de Metalurgia e Materiais, 2011.



67

NASCIMENTO, F. C. G.; BALDAN, R. D. L.; DUBKE, A. F. Anélise de Processo Para
Repotenciamento de Equipamento: Estudo de Caso de uma Siderurgica de Grande
Porte. Encontro Nacional de Engenharia de Producéo. Sdo Carlos : ENEGEP. 2010. p. 1-
14,

NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION. Desenvolvimento de sistema para
medicdo da oscilacdo do molde de lingotamento continuo nas aciarias da Usiminas. Site
da National Instruments Brasil, 2017. Disponivel em:

<http://sine.ni.com/cs/app/doc/p/id/cs-16324#prettyPhoto>. Acesso em: 13 out. 2017.

PEREIRA, T. F. et al. Aplicacdo da Simulacéo a Eventos Discretos em um Ambiente
Hospitalar Visando a Melhoria do Atendimento. Simpdsio Basileiro de Pesquisa
Operacional. Natal: SBPO. 2013. p. 2826-2837.

PEREIRA, T. F.; MONTEVECHI, J. A. B. A Simulacdo de Eventos Discretos Apoiada
Pela T1 na Gestdo do Conhecimento: Um Estudo Bibliométrico. E-Locucéo, Extrema, n.
9, p. 6-31, 2016.

RIGGS, J. L. Production Systems: Planning, Analysis and Control. [S.l.]: Jonh Wiley and
Sons, Inc, 1970. p. 4-5.

RUSSOMANO, V. H. Planejamento e Acompanhamento da Producdo. 3. ed. Sdo

Paulo: Biblioteca Pioneira de Administracdo e Negocios, 1986.

SICETEL. Anélise do Mercado do Aco. Sindicato Nacional da Industia de Trefilacdo e

Laminacdo de Metais Ferrosos. Sdo Paulo, p. 32. 2016.
SILVA, A. C. Modelamento e Simulagao de Processos. Cataldo: UFG, 2013.

SILVA, M. A. Avaliacdo da Utilizacdo de Agentes Dessulfurantes a Base de
Carbureto de Calcio Contendo Sodalita em Substituicdo a Fluorita em Carro
Torpedo. Belo Horizonte: UFMG, v. Dissertacdo (Mestrado), 2012.

STRACK, J. GPSS-Modelagem E Simulagéo de Sistemas. Rio de Janeiro: LTC, 1984.

TAKAHASHI, M.; HONGU, A.; HONDA, M. Recent Advance in Eletric Arc Furnaces
for Stellmaking. Nippon Steel Tecnichal Report, Kansai, 1 Abril 1994. 58-64.

TUBINO, D. F. Manual de Planejamento e Controle de Producéo. Séo Paulo: Atlas,
2000.



68

WORLD STEEL ASSOCIATION. Global Interactive Map. Site da World Steel
Association,  2017.  Disponivel —em:  <https://www.worldsteel.org/steel-by-

topic/statistics/global-map.html>. Acesso em: 22 nov. 2017.

WORLD STEEL ASSOCIATION. Secondary Steelmanking Operations. Site da Steel
University, 2017. Disponivel em: <https://steeluniversity.org/lessons/210-secondary-

steelmaking-operations/>. Acesso em: 12 out. 2017.



ANEXO A - TABELA COM TEMPOS DE LINGOTAMENTO

Espessura (mm) Familia  Tempo de Lingotamento
(min)
220 LC 40,80
LCA 43,33
LCP 43,33
LCPA 43,33
MC 43,58
MCA 44,12
PE 43,73
PEA 44,77
ULCA 43,30
250 LC 41,05
LCA 41,05
LCP 40,75
LCPA 40,75
MC 42,65
MCA 42,65
PE 44,61
PEA 44,61
ULCA 41,05
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ANEXO B — MODELO UTILIZADO PARA SIMULACAO EM EVENTOS
DISCRETOS
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