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RESUMO

A mudanca da perspectiva do setor siderurgico vem indicando um crescimento do volume de
producdo, influenciado pelo aquecimento econémico. Para se adequar a este cenario as
indUstrias necessitam de um planejamento que possibilite a retomada da sua capacidade
produtiva disponivel, ou tomar medidas para aumentar as capacidades ja existentes. Neste
panorama, a utilizacdo da simulacdo se mostra uma alternativa interessante para auxiliar a
analise de cenarios que possibilitem este aumento desejado, principalmente por ser um setor
onde alteracOes de processo demandam altos investimentos. Dessa forma, este trabalho faz o
uso do software Arena, uma tecnologia de simulagcdo computacional, para realizar a
simulacdo do processo produtivo do aco em uma aciaria convencional de uma empresa
inexistente. A simulacao foi realizada em dois cendrios produtivos distintos, onde o produto
final € 0 mesmo. Através do estudo foi possivel concluir que a insercao do cenario alternativo,
que contempla a insercdo dos processos de dessulfuracdo e desfosforacdo em panela, além
de proporcionar os ganhos ja esperados em tempo de processamento nos convertedores da
unidade, tais altera¢6es trazem um ganho de numeros de corridas realizadas na aciaria para

um mesmo periodo.

Palavras-chave: Simulacdo Computacional, Usina Siderurgica, Simulacdo de Processos,

Arena.



ABSTRACT

The change in the perspective of the steel sector has been indicating an increase in production
volume, influenced by economic warming. In order to adapt to this scenario, the industries
need a planning which allows the resumption of its available productive capacity, or take
measures to increase existing capacities. In this scenario, the use of the simulation shows an
interesting alternative to help the analysis of scenarios which make possible this desired
increase, mainly because it is a sector where changes of process demand high investments.
Thus, this work makes use of Arena software, a computer simulation technology, to simulate
the steel production process in a conventional steel mill of a company that doesn’t exist. The
simulation was performed in two distinct production scenarios, where the final product is the
same. The study concluded that the insertion of the alternative scenario, which includes the
insertion of the desulphurization and desphosphorization processes in ladle furnace, besides
providing the expected gains in processing time in the unit converters, these changes bring a

gain of numbers of races held at the steelworks for the same period.

Keywords: Computer Simulation, Steel Mill, Process Simulation, Arena.
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1 INTRODUCAO

O panorama do setor siderdrgico mundial tem se apresentado extremamente positivo,
influenciado principalmente pelo aquecimento da economia mundial. Ap6s passar por
oscilacbes de mercado na Ultima década, podem-se destacar alguns acontecimentos
relevantes que ocorreram durante este periodo, como a queda consideravel no ano de 2009
com uma retomada do crescimento logo em seguida, até passar por uma nova queda de
producdo no ano de 2015. Apesar da oscilacdo descrita 0 mercado vem se recuperando e as
projecOes para 0s proximos anos mostram um crescimento para o setor (WORLDSTELL,
2017).

Observa-se no Brasil que durante 0 mesmo periodo descrito acima houve maior instabilidade
do setor conforme dados do Instituto Aco Brasil, uma vez que este periodo foi caracterizado
por oscilagbes de producdo, ndo apresentando nenhuma tendéncia seja ela positiva ou
negativa. Entretanto existem indicios de recuperacao, que levam alguns executivos do setor
a terem uma perspectiva melhor para o setor a partir de 2018, principalmente devido a

retomada do setor automotivo e a fatores ligados a exportacao (IABr, 2017).

Para minimizar os impactos ocasionados pela desaceleracdo do mercado, as siderurgicas
viram a necessidade de buscarem estratégias para reagir, desse modo algumas reduziram a
producdo devido ao desligamento de equipamentos, ja outras tomaram a decisdao de
implementar projetos de melhorias visando a retomada futura que provavelmente viria. Essas
empresas com o objetivo de possuir a capacidade de atender maiores parcelas do mercado
quando o setor tivesse um reaquecimento, iniciaram melhorias em seus processos, a fim de

reduzir custos e entregar um produto melhor.

Segundo Lima e Pessoti (2011), o setor é caracterizado por um oligopdlio e ndo apresenta
uma rivalidade entre as empresas que compdem o mercado, todavia o padrdo de concorréncia
vem sofrendo grandes alteracgdes, influenciado principalmente pelas transformacdes do
mercado internacional, o que tem feito que as empresas brasileiras busquem a
competitividade em vantagens sobre o custo e atendimento das especificagdes individuais

dos clientes.

O esforgco consideravel dispendido pelas empresas do setor para reduzir seus custos de

producédo e melhorar constantemente a qualidade dos seus produtos, buscando atender as
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requisicdes de seus clientes, se torna uma exigéncia para aquelas que queiram atender ao

mercado que se mostra promissor (MARINS, 2011).

Deste modo, a necessidade das empresas do setor adotarem medidas que buscam o ganho da
competitividade pela perspectiva citada acima, leva as mesmas a realizarem mudancas que
causam impactos em seus processos produtivos. O estudo que serd desenvolvido neste
trabalho tem por finalidade mensurar os impactos gerados pela inserc¢éo de etapas no processo
produtivo de uma aciaria, onde no caso estudado trata-se de uma mudanca de local e método
para realizacao de dessulfuracdo do ferro gusa liquido e insercdo de processos para melhoria

do produto final.

Nesta situacdo, a utilizacdo de novas tecnologias € uma alternativa viavel para analisar 0s
impactos gerados pelas mudancas do processo, possibilitando um planejamento de a¢des que
visam minimizar tais impactos no decorrer da cadeia produtiva. A simula¢do computacional
¢ um exemplo de tecnologia existente no ramo da engenharia, que permite visualizar
impactos causados por um problema sem a necessidade que 0 mesmo seja operacionalizado.
O que possibilita em uma flexibilizacdo de analise do sistema real, e principalmente a
eliminacdo de qualquer intervencdo real na operacdo de uma aciaria que ja se encontra em

funcionamento.

Portanto, o presente trabalho utiliza a tecnologia da simulagcdo computacional por meio do
software ARENA para simular e analisar o fluxo operacional para o refino primério em uma
aciaria de uma usina siderurgica, e 0s impactos que serdo causados pela alteracdo de métodos

para obtencdo do aco.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar metodologicamente os impactos que a inclusdo do processo de dessulfuragéo de
ferro gusa em panela, e a implementacdo da desfosforacdo em panela irdo trazer para a etapa

de Refino Primario do Ago em uma Aciaria de uma usina siderurgica.
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1.1.2 Objetivos especificos

v Fazer a definicdo do problema a ser estudado;

v" Coletar e analisar dados referentes a chegada de insumos utilizados para producdo de
aco, além dos dados referentes a movimentacao e tempo de processamento dos recursos
Necessarios;

v" Criar um modelo conceitual estabelecendo as relagdes entre todas as entidades,
parametros necessarios e demais caracteristicas que sao essenciais para a construcéo do
modelo computacional, de maneira que 0 mesmo descreva de maneira mais exata o
processo real,

v Realizar o desenvolvimento do modelo computacional com base no modelo conceitual
ja criado;

v Desenvolver o modelo computacional do cenario secundario;

v" Finalizar a pesquisa por meio da comparacgao dos cenarios que foram simulados.

1.2 Justificativa e relevancia do trabalho

Analisar os impactos provenientes de alteracbes no fluxo produtivo € fundamental para o
planejamento de qualquer organizacdo, principalmente para aquelas que estdo sujeitas a um

alto investimento de capital.

O trabalho se justifica pela necessidade de se observar quais serdo 0s impactos que a incluséo
do processo de dessulfuracdo de gusa e a implementacdo do processo de desfosforacdo em
panela, irdo causar nas demais atividades rotineiras da Aciaria, principalmente aquelas que
estdo diretamente relacionadas com o processo de refino primario nos Convertedores, uma
vez que o planejamento e sincronismo de tais atividades € fator preponderante para 0 bom
funcionamento do fluxo continuo de producgdo e indispensavel para se atingir as metas de

producdo diérias

Em termos de processos continuos de producdo sdo encontrados diversos estudos de
simula¢do computacional. Porém quando se trata do setor de siderurgia tais estudos sdo mais
restritos, onde muitas das vezes fazem referéncia a mecanismos de transportes utilizados em
sistemas deste tipo, e ndo ao processo produtivo em si. Deste modo, o desenvolvimento deste
estudo terd como foco as etapas referentes ao processo de refino priméario para produgéo de

16



aco e as atividades ligadas ao mesmo. Portanto este trabalho € justificado pela oportunidade
de se utilizar ferramentas da Engenharia de Producdo capazes de ajudar na tomada de
decisdes, alinhando-as com conhecimento tedrico, para realizar um trabalho cientifico que

mostra a utilizacdo da simulacdo aplicada a um problema real.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis se¢fes. A primeira secao tem como objetivo realizar
a caracterizacgdo do setor siderurgico, introduzir o problema a ser tratado e o método utilizado
para trata-lo. E exposto os objetivos esperados com a realizagdo do estudo, e a relevancia que
0 mesmo possui. A segunda secao apresenta o direcionamento do assunto, introduzindo os
temas e ferramentas utilizadas durante o trabalho, contextualizando e fundamentando os
conhecimentos sob a dtica da literatura. Na terceira secdo apresenta-se a metodologia
utilizada para o desenvolvimento do trabalho. A quarta secdo apresenta o desenvolvimento
da pesquisa, onde é abordado o objeto de estudo, os métodos de tratamento de dados
utilizados, os modelos adotados e a sua variacdo. A quinta secdo apresenta as analises e 0s
resultados obtidos. Por fim, na sexta secdo é feita uma conclusdo do trabalho apresentando

0s impactos causados pela alteracdo no processo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos tedricos que serviram de direcionamento
para o desenvolvimento do trabalho. Uma reviséao bibliogréafica foi realizada contendo temas
referentes ao amplo processo siderurgico e as suas possiveis variagdes, abordando conceitos
e definicOes sobre as etapas existentes no processo, e destacando o subsistema principal que
sera enfoque deste estudo.

Seré apresentada uma contextualizacdo sobre simulacdo e as metodologias utilizadas. Um
pequeno historico sobre o uso de simulagdo para processos siderurgicos e a utilizacdo do
software ARENA.

2.1 Descricéo geral do sistema

O aco consiste basicamente na liga de ferro e carbono, onde estes dois elementos podem ser
encontrados em abundancia na natureza (INSTITUTO ACO BRASIL, 2015). Para Lobato
(2014) o aco se trata de uma liga metalica de ferro carbono que pode ser produzida por
processos que podem seguir duas rotas distintas. Estas duas rotas sdo as usinas que utilizam
alto-forno para obtencdo do aco denominadas de usinas integradas, e as que possuem aciaria
elétrica sdo chamadas de usinas semi-integradas (LOBATO, 2014).

Segundo o IABr (2015) as usinas siderurgicas que operam em duas fases basicas, sendo elas
refino e laminacdo, partindo de aquisicdo de matérias-primas (ferro gusa, ferro esponja ou
sucata metélica) para transformé-los em aco nas aciarias elétricas e depois realizar a
laminacdo sdo chamadas de semi-integradas. Porém aquelas usinas que operam em trés fases
de producao (reducdo, refino e laminacgéo), participando de todo o processo produtivo do ago,
sdo denominadas integradas. Como o desenvolvimento do trabalho sera realizado em uma
usina integrada, a descri¢do do processo produtivo levara em conta a producdo de aco para
este tipo de organizacdo, cujo 0 mesmo pode ser visualizado na Figura 1.

Em termos de etapas do processo produtivo do ago existem algumas divisbes em
macroprocessos, embora alguns autores entrem em divergéncia no momento de realizar esta
divisdo, grande parte apresentam a descri¢do do processo compreendendo todas as etapas

necessarias.

18



Figura 1 - Fluxo simplificado de Producéo
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Fonte: Instituto Acgo Brasil (2015)

Ribeiro (2010) realiza essa divisdo em cinco etapas (mineracao, preparacdo de minérios,
reducdo do minério, refino do aco e laminacdo). Todavia para o IABr (2015) o processo

produtivo é dividido em preparacdo da carga, reducéo, refino e laminacéo.

2.1.1 Mineracéao

A mineracdo consiste na extracdo do minério da natureza, ocorrendo em minas a céu aberto

com a utilizacdo de material apropriado para a realizacao da retirada (RIBEIRO, 2010).

2.1.2 Sinterizacao

Segundo Sato (2007) o processo de sinterizacdo é realizado aglomerando o minério de ferro
fino e obtendo como resultado final a sinter, material que serve como componente da carga
metalica para alimentar o alto-forno. Para Mourdo (2007) essa aglomeragdo aumenta o
aproveitamento do material e melhora o seu manuseio.

Esse processo consiste na mistura e homogeneizacdo de materiais finos, de maneira que
através da unido destas particulas haja a formagdo de um material que apresenta resisténcia
e porosidade denominado sinter (MACHADO et al. 2003).
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2.1.3 Reducéo

O processo de reducdo ocorre nos altos-fornos, e é responsavel pela geracdo do ferro gusa,
por meio da reducdo do minério de ferro e a separacdo do metal das impurezas (RIBEIRO,
2010). O alto-forno é um reator tubular que realiza a reducao de maneira continua, utilizando
0 carbono como agente redutor (SATO, 2007).

Para que o ferro gusa gerado no alto-forno apresente a composicéao ideal para seu refino na
aciaria, € necessario gque 0 mesmo passe por um processo intermediario denominado
dessulfuracdo. Esse processo é realizado entre a reducdo e o refino, por ser este 0 momento
mais adequado, uma vez que, realizado em outro momento implicard em maior custo e perda
de qualidade (BARAO, 2014).

2.1.4 Refino

Dentro do macroprocesso de refino podemos dizer que o mesmo €é dividido em outros trés

subprocessos, que serdo descritos nos subtdpicos posteriores.

2.1.4.1 Refino primario

O processo de refino primario é o ponto de partida para obtencdo do aco liquido. Em termos
de volume de producéo existem apenas dois processos capazes de realizar este refino inicial,
que sdo os processos BOF (Basic Oxygen Furnace) e o forno elétrico, diferenciando-se pelo
tipo de carga e quantidade de energia utilizado (GONCALVES, 2010).

Nessa etapa do processo produtivo é que ocorre a transformacdo da carga metalica composta
por ferro gusa e sucata em aco liquido, através da injecdo de oxigénio na superficie do banho
metalico dentro do convertedor (BARAO, 2014).

O convertedor se trata de um equipamento de aco, que possui um revestimento refratario,
fechado na parte inferior e aberto na parte superior, além disso 0 mesmo possui um
mecanismo capaz de realizar o seu basculamento em 360°, e coloca-lo em diferentes

posicdes, conforme ilustrado na Figura 2 (JUNIOR, 2013).
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Figura 2 - Etapas de atividades feitas no Convertedor
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Fonte: Janior (2013)

2.1.4.2 Refino secundario

O refino secundéario pode ser definido, como a etapa do processo de fabricacdo do aco onde
ocorre o trabalho metaltrgico de refino ou ajuste da composic¢do quimica e da temperatura
em uma estacdo secundaria (MACHADO et al. 2003).

No sistema em estudo a estacdo de refino secundario é composto por um equipamento
denominado forno-panela. Este equipamento é um forno trifasico, onde os trés eletrodos que
o comp&em formam arcos voltaicos na superficie do ago contido na panela (BARAO, 2014).

2.1.4.3 Lingotamento continuo

Apos o acerto realizado durante o refino secundario a panela de aco € levada para maquina
de lingotamento continuo. A maquina é um equipamento que realiza o processo de
solidificacéo por intermédio do vazamento do ago liquido em moldes refrigerados por agua,

formando barras de ago que sédo chamadas de tarugos (SATO, 2007).
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2.1.4.4 Equipamentos auxiliares

Para que o funcionamento da aciaria ocorra de maneira segura e eficiente, se faz necessaria

a utilizacdo de alguns equipamentos auxiliares que permitem o deslocamento dos insumos

de elevadas temperaturas durante o processo (BARAO, 2014). A Figura 3 mostra

esquematicamente estes equipamentos.

Figura 3 - Equipamentos Auxiliares

Fonte: Adaptado de Baréo (2014)

Bardo (2014) ainda descreve as caracteristicas e funcionalidades de cada um deles:

v

v

Carro-torpedo: sdo responsaveis pelo deslocamento do ferro gusa do alto-forno até a
aciaria;

Panela de Gusa: também feita de aco e revestida de refratario, tem a funcao de receber
o ferro gusa basculado pelo carro-torpedo quando o mesmo chega na aciaria advindo
do alto-forno, e carrega-lo até os convertedores;

Caixa de Sucata: Feita de aco, seu tamanho deve ser compativel com a abertura
superior do convertedor, e realiza o deslocamento da carga metalica solida (sucatas)
para serem carregadas nos convertedores;

Panela de Aco: ¢ feita de aco e revestida de material refratario, possui inferiormente

uma valvula para controle de abertura para escoamento do a¢o durante o
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lingotamento. Recipiente responsavel por deslocar com o aco desde o fim do refino
primario até o lingotamento continuo;

v Ponte Rolante: é o equipamento de icamento responsavel pelo deslocamento da
panela de gusa e caixa de sucata para serem carregadas no convertedor, tem a fungéo
de movimentar a panela de aco da estacdo de refino secundario até a maquina de

lingotamento.

2.1.5 Laminacéo

A laminacdo é um processo que pode ser realizado a quente ou a frio, que tem por finalidade
fazer a conformacdo mecanica do material, forcando-o a passar por dois cilindros giratorios
por mais de uma vez. E nesse processo que os produtos semiacabados (tarugos), sdo
transformados em produtos acabados que devem atender as especificacbes dos clientes
(MACHADO et al. 2003).

2.2 Simulacéo

A necessidade das empresas em aperfeicoar seus processos e solucionar problemas, tem
gerado um aumento na demanda pelo uso de ferramentas que sejam capazes de auxiliar
decisdes. A utilizacdo de testes empiricos normalmente apresenta um elevado grau de
complexidade, dessa forma a simulacdo apresenta-se como uma técnica viavel para estudar
sistemas, modelando-os de maneira légica e matematica passiveis de serem testados em
computadores.

Segundo Aragdo (2011), modelagem de sistemas de simulacdo computacional vem se
tornando cada vez mais usual, por ser uma grande aliada dos especialistas para a tomada de
decisOes referentes a melhoria de qualidade e gerenciamento da producdo. Tal usualidade
pode ser atribuida a este método porque os aplicativos permitem a construcdo de modelos de
processo, juntamente com a atribuicdo grafica que demonstra visualmente o comportamento
da simulacdo (COSHTHEK, 2008).

O termo simulagéo pode ser classificado em duas perspectivas, a simulagédo computacional e

a simulacdo ndo computacional. A primeira pode ser considerada o método que ha a
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necessidade da utilizacdo dos computadores para ser desenvolvida, ja a segunda exclui-se o
uso de tal ferramenta (CHWIF e MEDINA, 2010).

Kelton et al. (2002) faz referéncia a classificagdo de modelos de simulagdo por trés
perspectivas distintas que estdo relacionadas ao comportamento dos mesmos, e os classificam
e apresentam as suas distin¢ées:

v' Estatico versus dinamico: no modelo estatico as mudancas de estado ndo envolvem
tempos, ja em modelos dindmicos o decorrer do tempo é fator relevante para que
ocorram mudangas e estado no processo;

v Deterministico versus estocastico: estes modelos se diferenciam pelo comportamento
das variaveis existentes, enquanto modelos deterministicos possuem varidveis ndo
aleatorias, os modelos estocasticos possuem variaveis que apresentam flutuacdes de
valores, ou seja, sdo aleatorias;

v Continuos versus discreto: sistemas continuos sdo aqueles em que as variaveis
existentes e o estado do sistema podem sofrer variagcbes ao longo do tempo, 0s
modelos discretos apresentam mudancas em espacgos temporais distintos, e este

trabalho faz o uso deste tipo de modelo.

Alguns conceitos sdo essenciais para se compreender tecnicamente a simulacdo
computacional, sendo eles sistema e modelo. De acordo com Kelton et. al (2002) um
mecanismo Ou processo que apresenta as mais variadas caracteristicas, seja ele real ou
projetado, pode ser definido como um sistema. Qualquer ambiente no qual seja possivel
identificar uma acdo em que os envolvidos contribuam de maneira direta ou indireta para se

obter um resultado final pode ser denominado de sistema (ARAGAO, 2011).

Brito e Feliz (2001), define o0 modelo como uma representacdo de um objeto passivel de
analise, que apresenta em seus resultados incertezas por se tratar de uma “aproximacao” do
sistema real. Para Aragao (2011) um modelo deve conter informacGes claras e objetivas, de
maneira que 0 mesmo seja suficiente para realizacdo da analise, por isso as informacoes

irrelevantes devem ser omitidas.
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2.2.1 Terminologias basicas utilizadas na simulacao

Apesar de apresentar em seu trabalho terminologias referentes a simulagéo, Pereira (2006)

enfatiza a falta de padronizacdo na utilizacdo de tais terminologias. Freitas (2001), Carson

(2004), Pereira (2006) e Kelton et al. (2010), apresentam e conceituam estas terminologias:

v

Entidade: é objeto do modelo. O sistema é formado por um conjunto de entidades
definidas, que pode se mover pelo sistema ou permanecer estaticas. Afeta e pode ser
afetada por outra entidade, fator este que a torna uma influenciadora do sistema;
Atributo: sdo dados que atribuem caracteristicas as entidades, por serem parte das
variaveis do sistema;

Variaveis de Estado: constituem o conjunto de variaveis necessarias para compreensao

do sistema num determinado instante;

Eventos: sdo agdes que podem ser programadas, ou ndo, que quando ocorrem acarretam
em alteracGes de estado do sistema, por exemplo, a chegada de clientes e o término do
atendimento;

Recursos: sdo entidades estaticas que se relaciona com as entidades dinamicas por meio
da realizacdo de atividades. Sdo também locais alocadores temporais de entidades
enquanto estas se movimentam no sistema.

Filas de Recursos: locais no modelo onde as entidades aguardam para utilizar um recurso

que esteja ocupado. O fluxo das entidades apds a entrarem na fila podem ser gerenciadas
de diferentes modos, de acordo com os critérios de operacdo. A forma mais comum € a
FIFO (First In First Out), porém existe LIFO (Last In First Out);

Contadores: sdo acumuladores de valores no tempo, programaveis, que permitem a
medicdo estatistica do sistema;

Atividades: sdo intervalos de tempos predeterminados antes da sua operacao, que possuli
finais que podem ser programados. O seu inicio e fim sempre estdo associados a algum

evento.
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2.2.2 Metodologia de simulacéo

A simulacdo ndo esta restrita somente ao modelo computacional elaborado, existem outras
atividades para o estudo da simulacdo classificadas por Medina e Chwif (2007) em trés

grandes etapas apresentadas esquematicamente na Figura 4,e descritas abaixo:

v Concepcao ou formulagdo do modelo: nesta etapa ha a busca de entendimento por
meio de andlises do sistema a ser simulado e a sua finalidade, inicia-se a criacdo do
escopo do modelo, e seus detalhes. A coleta dos dados é efetuada, e entdo 0 modelo
conceitual é criado para facilitar o entendimento do todo.

v Implementacdo do Modelo: nessa etapa ocorre a conversdo do modelo conceitual em
modelo computacional, utilizando alguma linguagem capaz de ser simulada. Apds
essa conversdo deve ser realizada a comparacdo entre os modelos, buscando a
validacdo e verificacdo do mesmo, sendo que a validacdo s6 ocorre quando o modelo
reflete a realidade.

v" Analise dos resultados do modelo: Neste momento o modelo ja se encontra finalizado
e apto para ser testado, portanto € inicializada a experimentacdo e o modelo passa a
ser denominado operacional. Se os resultados obtidos ndo transparecerem analises

satisfatorias, o modelo pode ser alterado, iniciando assim o ciclo de desenvolvimento.

Figura 4 - Metodologia de Simulacdo
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Fonte: Medina e Chwif (2007)
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2.3 Softwares utilizados para simulagéo

A popularizacdo dos softwares de simulacdo entre grandes empresas tem aumentado, pois
diversos softwares de simulacdo sdo comercializados no mercado, e 0s mesmos abrangem
diversas areas de aplicaces.

Segundo levantamento realizado Institute for Operations Research and Management
Sciences — INFORMS, publicado na revista OR/MS (2017), ha 44 produtos no mercado que
sdo executados em computadores pessoais para a simulacéo de eventos discretos, sendo eles
de 26 fornecedores distintos. Vale ressaltar que para este levantamento foram
desconsiderados produtos que possuem como capacidade principal a simulacdo de eventos
continuos. Entre os simuladores de eventos discretos destacam-se o Arena e o ProModel,
como sendo os mais utilizados para aplicagdes empresariais e académicas.

O software Arena desenvolvido pela Rockwell Automation e comercializado pela Paragon
Decision Science, é baseado na linguagem de simulagdo SIMAN e permite a modelagem e
simulacdo para diversos setores, uma vez que, através do mesmo € possivel projetar e analisar
mudancas significativas e complexas associadas a fabricacao, logistica, processos e servicos
(Rockwell Automation, 2010).

O ProModel é desenvolvido pela ProModel Corporation, sendo utilizado para planejar e
projetar sistemas de manufatura, transportes e sistemas operacionais existentes ou criados,
permitindo a representacdo precisa do sistema, incluindo sua variabilidade e
interdependéncia (ProModel Guide’s, 2015).

2.4 Simulacéo de processos siderurgicos

A simulacéo de processos voltados para a siderurgia vem ganhando bastante relevancia, uma
Vez que, 0s processos envolvidos nesse setor possuem equipamentos de grande porte, elevado
custo e complexidade, portanto simular tais processos trazem vantagens significativas para

as empresas do setor.

Estudos nesta area, em suma maioria envolve alteragdes de processos, implementacdo de
equipamentos, expansdes de unidade que visam aumentar a producdo, ou seja, séo alteragdes

potenciais para exercer forte impacto nas atividades operacionais das industrias do setor.
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Silva (2007) utiliza a simula¢do computacional no Arena para avaliar a capacidade do sistema
de transporte de ferro gusa instalado, relacionando-o com a produtividade atual da empresa,
visando a reducdo de desperdicios inerentes ao processo.

A utilizacdo de diversos softwares para aplicacdo em processos siderurgicos € levantada em
um estudo realizado por Costhek (2008), onde ha a busca pelo mais adequado para a
simulacdo da producgdo da aciaria de uma empresa existente, que possibilite a anélise dos
impactos causados pelo aumento da producdo no alto-forno, onde o autor seleciona o

ProModel como o mais indicado.

Seguindo a mesma abordagem levantada acima, onde se busca realizar a simulacdo dos
processos de uma aciaria, Maia (2008) realiza a simulacdo do macroprocesso (refino
primario, refino secundéario e lingotamento continuo), levantando variaveis de composi¢édo

quimica do ferro gusa para se chegar a valores de aco produzidos.
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3 METODOLOGIA

O estudo desenvolvido busca compreender os impactos causados pela integracdo do processo
de dessulfuracdo do ferro gusa liquido a aciaria de uma usina siderdrgica integrada, mais
especificamente no processo de refino priméario do aco que ocorre nos convertedores. Ou
seja, ha a intencdo de obter dados referentes a este impacto na utilizacdo de equipamentos,

transportadores e tempos de processamento.

Por se tratar de uma aplicacdo pratica de métodos em que os resultados se tratam de
conhecimentos que serdo utilizados para anélise e resolucao de situacdes reais e especificas,
esse tipo de pesquisa segundo Turrioni e Melo (2012) e Silva (2005) pode ser classificada

guanto a sua natureza como uma pesquisa aplicada.

A pesquisa tem como objetivo buscar um maior entendimento do objeto alvo, através de um
estudo preliminar feito pelo levantamento realizado pelo investigador para tornar o problema
explicito, e tornar possivel descrever as caracteristicas e relagdes existentes no ambiente
estudado por meio de coleta e analise de um numero amplo de informacgdes. Segundo Silva
e Menezes (2000) a pesquisa descritiva busca descrever as caracteristicas de uma
determinada populacdo ou fenémeno, e as relacOes estabelecidas entre as variaveis do
sistema. Para Turrioni e Melo (2012) a pesquisa descritiva tem por objetivo descrever de
forma concisa o problema tratado e as caracteristicas de determinada populacdo ou
fendmeno, e as relacdes existentes utilizando-se de técnicas padronizadas de coletas de

dados.

Quanto a sua abordagem, a pesquisa sera tratada de forma quantitativa, sendo utilizado
métodos para obtencdo de resultados que possam ser quantificados e tenham aspectos
mensuraveis. Turrioni e Melo (2012) afirmam que a pesquisa quantitativa considera que tudo
pode ser quantificavel, ou seja, é possivel traduzir informagdes e opinides em numeros para
classifica-las e analisa-las, onde para isso se faz necessario o uso de recursos e técnicas
estatisticas. Este tipo de abordagem faz o uso de uma linguagem matematica para descrever
as causas que levam a um determinado fendmeno, analisar as causas e efeitos existentes entre

as variaveis, eliminar o subjetivismo na interpretacdo dos dados.

Do ponto de vista dos métodos a serem utilizados a pesquisa sera feita através da modelagem

e simulagdo, uma vez que busca simular computacionalmente um problema real da industria
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siderurgica. Para Turrioni e Melo (2012) este tipo de pesquisa € utilizado quando se deseja
realizar testes em um sistema real, através de um modelo, efetuando alteracGes e observando
COMO 0 mesmo iré responder.

Para a execucdo do trabalho seguindo as classificagdes determinadas acima, foi elaborado
um plano contendo 0s passos essenciais para o desenvolvimento do mesmo como pode ser
visualizado na Figura 5.

Figura 5 - Etapas de execucdo do estudo
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Desenvolvimento do modelos a
serem utilizados

Inser¢do das alteragdes no
modelo inicial

Andlise dos resultados e
conclusdo do estudo

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Objeto de estudo

O foco deste trabalho é simular o processo de producdo de ago em uma aciaria de uma usina
siderdrgica, composta por estagdes de limpeza da boca do carro-torpedo, recebimento de
gusa, recebimento de sucata, um raspador de escoria na panela e dois convertedores BOF. O
processo de producdo € continuo, e recebe os insumos primordiais para serem processados

por dois locais distintos geograficamente. O layout do processo é representado na Figura 6.

Figura 6- Layout base do processo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Para a producdo do aco, produto final da aciaria, 0s insumos devem passar por
processamentos em recursos ao longo do processo. O ferro gusa é proveniente do alto-forno,
e passa pelo processo de dessulfuragdo para a reducgdo do percentual de fosféro antes de ser
encaminhado para a aciaria. Por medidas de seguranca, para ser recebido na aciaria a boca
do carro-torpedo deve passar por uma limpeza na estacdo de limpeza de torpedo (ELT). ApGs
ser recebido na aciaria o carro-torpedo ser& basculado na estacdo de recebimento de gusa
(EBG), este € o local este onde se realiza a transferéncia do material do carro-torpedo para a
panela de gusa. Apos o carregamento da panela de gusa a mesma segue para o raspador, onde
sera retirada a escoria em excesso do material, tornando assim o ferro gusa apto para ser

carregado e processado no convertedor.

Paralelo ao processamento do ferro gusa, temos um processo menos complexo que é o
processamento da sucata. A sucata esta alocada em um espaco denominado Patio de Sucata,
neste local é feito o carregamento das caixas de sucata, tais caixas Sao as responsaveis por

deslocar este insumo até o seu carregamento no convertedor.

Com a disponibilidade dos dois insumos inicia-se o carregamento do convertedor, todavia 0s
dois convertedores existentes ndo operam de maneira simultanea seguindo diretrizes
estratégicas, uma vez que, por limitacbes existentes nos recursos e capacidade de
recebimento de gusa, ndo é vidvel a operacdo simultanea. Desta forma o fluxo do processo

segue caminhos distintos, conforme a disponibilidade de material e convertedor.

4.2 Modelagem dos dados de entrada

Nesta secdo, 0 objetivo € realizar a modelagem dos dados do processo, a fim de se obter
modelos estatisticos que possibilitem a inferir acerca da aleatoriedade do sistema em estudo.
No sistema analisado ha diversos fendmenos que sofrem aleatoriedade, uma vez que, 0S
processos da cadeia produtiva ndo ocorrem em intervalos constantes de tempo. Dessa forma,
a modelagem dos dados do sistema pode ser dividida em trés macro etapas, coleta, tratamento

e descricdo dos dados.
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4.2.1 Coleta de dados

Os dados coletados para se realizar a simulacdo foram baseados em um processo produtivo
de uma usina siderdrgica, onde foi utilizado um fator multiplicador comum que ndo exerce
influéncia significativa nas anélises realizadas. A aleatoriedade dos dados para cada processo
do fluxo produtivo obedece a fungbes que buscam descrever os tempos revelados pela

literatura para boa execucao do processo, alinhando-os com valores reais das industrias.

A coleta dos dados obedeceu a escolha das variaveis de entrada do sistema descritas abaixo:
v Tempo entre liberacdes sucessivas de carros-torpedo por parte do alto-forno;

Tempo de limpeza gasto na ELT;

Tempo gasto para esvaziar um torpedo e encher uma panela de gusa na EBG;

Tempo de carregamento das caixas de sucatas no patio de sucata;

Tempo de ciclo de liberagdo de sucata;

Tempo gasto para o processo de raspagem de escoria;

Tempo de processamento de insumos em cada convertedor;

SR N N N N NN

Quantidade de corridas que determinam o intervalo de trocas recomendados para cada
convertedor;

v Quantidade de corridas que definem a troca de furo de corrida.

Por se tratar de um fluxo produtivo continuo, onde os requisitos técnicos e a padronizagédo
sdo caracteristicas predominantes para a producao, fatores como horario e colaboradores
envolvidos ndo possuem influencia capaz de alterar tais varidveis de maneira

significativa, portanto as funcOes estatisticas tratardo o sistema de maneira unica.

4.2.2 Tratamento dos dados

Esta etapa da modelagem busca compreender melhor o sistema por meio de uma descri¢édo
estatistica dos dados. O software estatistico utilizado para fazer o tratamento dos dados foi o
Minitab 18, com o auxilio do mesmo foi possivel identificar os valores que podem significar
erros de operacdes ou aumento na variabilidade do processo, ou seja, 0s outliers do processo.
A escolha pela retirada dos dados considerados outliers, € justificada pela interferéncia direta

de operadores e sensores na coleta dos dados que sdo enviados para o sistema de controle,
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onde a falha impacta diretamente em dados fora da conformidade do processo. O software
foi utilizado também para identificar as medidas de posicéo e dispersdo de cada conjunto de
dados observados.

Para detectar os outliers a ferramenta utilizada foi 0 modelo grafico boxplot, que permita
também visualizar a medida de tendéncia central, dispersao, simetria ou assimetria. A
construcdo do método grafico realiza a distribuicdo ordenada dos dados em quatro partes
iguais. Graficamente o boxplot é constituido por uma caixa atravessada por uma linha, com
representacdes que apresentam visualmente as caracteristicas dos dados, conforme pode ser

visto na Figura 7.

Figura 7 - Representacdo gréfica do Boxplot
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Com o software Minitab 18, foi gerado grafico boxplot para cada conjunto de dados do
processo estudado como pode-se observar nos graficos 1 a 6, a fim de se observar a existéncia
de outliers existentes. Observa-se que a quantidade de valores considerados outliers
representam uma parcela pequena da amostra, portanto torna-se viavel despreza-los, pois
apresentam uma assimetria com os demais dados de cada conjunto.

No Gréfico 1 é apresentado a distribuicdo dos tempos referentes a liberacdo de carros-
torpedos carregados no alto-forno que sdo enviados para processamento antes de chegar a

aciaria. Os tempos apresentam uma variabilidade pequena, onde os dados que sdo
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considerados outliers sdo advindos de paradas corretivas ou preventivas realizadas no alto-

forno.

Grafico 1- Bloxplot do intervalo de chegada dos carros-torpedo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Os Graficos 2 e 3, representam a distribuicdo de tempos referentes ao processo de
dessulfuracdo e limpeza de boca nos carros-torpedos respectivamente, onde 0 objetivo
principal da primeira é realizar a retirada do enxofre do ferro gusa, e a segunda representa a
limpeza da boca para facilitar o basculamento na EBG. Ambos processos apresentam baixa
variabilidade, uma vez que, os procedimentos realizados em cada operac¢éo sdo padronizados
e 0 volume processado é semelhante. Os pontos de anomalia para este processo normalmente
sdo advindos da variacdo da composicdo quimica do material processado, o que impacta

diretamente nos procedimentos operacionais em tais estacGes de operacéo.
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Grafico 2 - Boxplot dos tempos de processamento na estagdo de dessulfuragéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Gréfico 3 - Boxplot do tempo necessario para limpeza da bocados carros-torpedos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Tempos de basculamento dos carros-torpedo representados no Gréafico 4, é um procedimento
altamente padronizado devido ao risco que o mesmo oferece para 0s operadores e a
quantidade de material que é descarregado na panela, portanto ha uma baixa variabilidade no
processo, e 0s outliers encontrados sdo provenientes em sua maioria de atrasos de operacéo,

ou ma qualidade na operacao anterior.

36



Grafico 4 - Boxplot do tempo de basculamento na EBG.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Como os demais procedimentos da producédo de aco a raspagem de escéria na panela possui
uma margem de tempo de processamento estavel, e as anomalias encontradas conforme pode

ser observado no Gréafico 5 advém de atrasos na operacao da aciaria.

Gréfico 5 - Boxplot do tempo necessario para realiza¢do da raspagem de escoria
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

O principal processo de transformacgdo na producdo do ago que ocorre no convertedor é
altamente padronizado, o que faz com que a variagdo existente no mesmo seja a menor

possivel. A instabilidade encontrada nesse processo pode ser proveniente da falta de
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experiéncia do operador, ou da composicdo quimica dos insumos de entrada. Entretanto os
dados coletados possuem uma baixa variabilidade, onde essa margem é proveniente dos tipos
de aco processados, e podem ser visualizados no Gréfico 6.

Gréfico 6 - Boxplot do tempo de processamento nos convertedores
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Conforme citado acima, a analise boxplot possibilitou a retirada dos outliers encontrados, e

os limites extremos, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas dos dados

Quantidade | Quantidade Outliers retirados
de valores | de Outliers
Liberacéo de 700 43 768; 240; 5760; 6432; 5280; 5712; 54192; 5184;
Torpedos 6960; 6576; 14400; 5664; 5424; 5424, 8832,

6096, 5184, 5328; 5088; 7200; 5616; 10416;
36720; 6768; 6096, 6144; 6912; 6000; 6912;
45840; 5904; 5136; 7200; 5472; 6960; 6048;
5952; 7056, 7488, 56928; 6288, 5712,5376

Dessulfuracgao 700 4 1200; 1443; 1145; 1043
Limpeza de 700 7 230; 917; 908; 1013; 1002; 1247; 1431
Torpedos
Basculamento na 700 19 60; 600; 66 ; 840; 840 ; 600; 1560; 600; 660;
EBG 600; 600; 3480; 600; 2820; 600; 780; 600; 600;
600
Raspagem de 700 3 973; 865 ;734
Escoria
Refino Primario 700 23 3589; 3574; 3457; 3338; 3618; 3547; 3612;

3731; 3895; 3854; 3597; 4532; 3891; 3515;
3729 3698; 3572 ;3599; 3603 ;3809 ;883
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A Tabela 2 mostra as principais medidas de posicdo e dispersdo dos conjuntos de dados

referentes a cada etapa do processo apresentada acima.

Tabela 2 - Principais medidas estatisticas

Medidas de Posigdo Medidas de Disperséo
Média | Mediana | Limite Limite Desvio | Variancia | Assimetria | Coeficiente
Inferior | Superior | Padrdo de

Variacao

Liberacdo de | 2999,7 2880 1488 5040 739,34 546629 0,568 24,65%
Torpedos

Dessulfuracdo | 612,37 | 605,849 187 989 168,99 | 28556,8 0,0056 27,60%

Limpeza de 597,28 | 592,083 | 421,292 | 775,805 | 86,001 7396,2 0,0845 14,40%
Torpedos na
ELT

Basculamento | 308,55 300 180 540 78,944 | 6232,15 1,052 25,59%
na EBG

Raspagem de | 341,47 | 343,411 190 423,816 | 44,688 1997 -0,055 13,09%
Escdria

Refino Primério | 2276,3 2244 1362 3525 407,87 166356 0,256 17,92%

Analisando os dados de medidas apresentados temos uma variabilidade nos dados no que
tange as medidas de posicdo, resultado esse ja esperado, uma vez que, estamos realizando o
tratamento e analise de dados referentes a processos distintos. A mesma caracteristica se
estende para as medidas de dispersdo pelo mesmo motivo apresentado acima. O coeficiente
de variacdo descreve uma homogeneidade dos dados, 0 que mostra que 0S processos possuem
alta padronizacdo de execucao.

Apos a retirada dos dados indesejaveis para a simulacdo do processo, foi realizada a
identificacdo da distribuicdo de probabilidade que mais se adeque a representacdo do modelo
para a producdo de ago em uma aciaria. Para o cenario base, foi utilizada a ferramenta Input
Analyser que esta integrada ao software Arena, sendo que por meio da mesma foi possivel
obter histograma de cada amostra para se identificar quais sdo as duas distribuicdes de
probabilidade que mais se ajusta ao sistema.

O teste de aderéncia nessa etapa é necessario para verificar se as distribui¢cGes encontradas
sdo adequadas estatisticamente para representar os dados de coleta. A ferramenta Input

Analyser que esta integrada ao software Arena, faz o uso de dois testes de aderéncia, o teste
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do qui-quadrado e o teste de Kolmogorov-Smirnorv, onde ambos fornecem um valor (p-valor)
para ser utilizado como parametro de decisdo. Segundo Chwif e Medina (2010, p. 42) esse
parametro representa o nivel de significancia que pode-se assumir para rejeitar a hipétese

nula, onde os graus de evidéncias e seus critérios sdo categorizados na Tabela 3.

Tabela 3 - Critérios utilizados para se classificar o p-valor

Valor Critério
p-valor < 0,01 Evidéncia forte contra a hipdtese de aderéncia
0,01 < p-valor < 0,05 Evidéncia moderada contra a hipdtese de aderéncia
0,05 < p-valor < 0,10 Evidéncia potencial contra a hipétese de aderéncia
0,10 < p-valor Evidéncia fraca contra a hipotese de aderéncia

Fonte: Chwif e Medina (2010)

Na Tabela 4 sdo apresentadas as informacdes de ajuste de distribuicdo extraidos da
ferramenta Input Analyser referente a cada processo analisado. O tipo de distribuicdo, erro
quadratico e o p-valor correspondente ao teste qui-quadrado estdo contidos nestas

informacdes.

Tabela 4 - Informacdes de Ajuste

Distribuicéo Erro p-valor
quadratico

Liberacdo de Weibull 0.003113 < 0.005
Torpedos

Dessulfuracéo Beta 0.002850 < 0.005

Limpeza de Beta 0.002083 =0.0385

Torpedos na ELT
Basculamento na Normal 0.204329 < 0.005
EBG

Raspagem de Weibull 0.005491 <0.005
Escoria

Refino Primario Beta 0.007566 < 0.005

4.3 Modelo conceitual

A modelagem do sistema conceitual por meio de representacdo se faz necessaria devido a
complexidade do sistema em estudo que ainda se encontra de maneira abstrata na mente de

quem o desenvolve. A utilizacao de tal representagdo minimiza os erros referentes a descri¢éo
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do cenario real, isso possibilita a criacdo de maneira correta do modelo computacional
posteriormente.

O modelo conceitual apresentado na figura 8 foi elaborado de acordo com a metodologia
IDEF-SIM (Integrated Definition Methods - Simulation), descrita por Leal et al. (2008) como
uma técnica que mantém a logica do modelo e possui foco na simulacdo de sistemas.

A representacdo dos trajetos que cada entidade percorre sdo representadas pelo modelo
conceitual, e a saida de uma entidade pode ser diferente de uma outra. Apesar do fluxo ser
semelhante para a entidade ao longo do processo, existem pontos de decisdes durante o
processamento, onde no modelo conceitual determina qual convertedor ira ser utilizado para
refinar o ferro gusa, e se 0 mesmo deve aguardar a realizagdo da troca do furo de corrida para
iniciar o refino primario. E valido ressaltar que durante a confecgdo do modelo conceitual foi
verificado que a insercdo da entrada de do recurso sucata e 0s processamento que 0 mesmo
ocorre ndo iria influenciar as demais operagdes, uma vez que, este tipo de industria trata como
inaceitavel a falta deste recurso ao longo do processo. Portanto o processamento de tal

recurso foi retirado do modelo, visando reduzir a complexidade do mesmo.

Figura 8 - Modelo Conceitual
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Para facilitar a compreensao do fluxo do processo foi feito um fluxograma, como pode ser
visualizado na Figura 9, buscando descrever os fluxos possiveis para as entidades entrantes
no processo de producdo, as decisbes tomadas e alguns parametros inerentes ao fluxo
produtivo analisado.

Figura 9 - Fluxograma do Processo
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4.4 Modelo computacional

Com a construcdo do modelo conceitual foi possivel entender o comportamento do sistema,
0 que possibilitou a construcdo do modelo computacional. O modelo foi desenvolvido e
implementado no software Arena, e abrange o funcionamento de todas etapas do processo
produtivo do aco, e o fluxo seguido pelas entidades ao longo de suas transformacdes.

Para a execucao do modelo o0 mesmo foi parametrizado com as equacfes ajustadas na etapa

de tratamento dos dados e que se encontram na Tabela 5.

Tabela 5 - Fungdes de ajuste do modelo computacional.

Equacédo
Liberagdo de Torpedos | 1.49e+003 + WEIB(1.69e+003, 2.1)
Dessulfuracéo 187 + 802 * BETA(2.41, 2.13)
Limpeza de Torpedos na 421 + 355 * BETA(1.62, 1.64)
ELT
Basculamento na EBG NORM(309, 78.9)
Raspagem de Escoria 190 + WEIB(166, 3.72)
Refino Primério 1.36e+003 + 2.16e+003 *
BETA(2.48, 3.38)

A lbgica elaborada para o sistema representada no modelo computacional e 0 modelo de
animacao, englobam o fluxo do ferro gusa e estdo contidas no Apéndice A. O modelo gera a
entrada das entidades no sistema pelo médulo CREATE. Durante o fluxo as entidades
percorrem trechos de uma etapa de processamento a outra, estes deslocamentos das entidades
sdo feitos pelos modulos STATION e ROUTE.

O modelo possui algumas restrices que influenciam no direcionamento das entidades ao
longo do seu processamento, para isso 0 modulo DECIDE é utilizado, direcionando as
entidades para serem processadas. Outra funcdo desse médulo é realizar o direcionamento da
entidade “ferro gusa”, para representar a parada no alto-forno que implica na parada total da
aciaria.

Registros de informacGes sdo necessarias para que tais restricdes sejam atendidas, portanto o
modulo ASSIGN foi utilizado para fazer o registro das corridas realizadas nos dois

convertedores e a contagem da vida do furo de corrida, bem como as reformas realizadas que
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implicam em zeras a quantidade de tais itens. Este mesmo modulo foi utilizado para fazer a

alteracdo na imagem de animacéo das entidades a medida que era processada nos recursos.

4.4.1 RestricOes adicionais

Para melhor descricdo do modelo algumas restri¢des adicionais foram necessérias. Estas
restricdes exercem influéncia consideravel nos recursos, e consequentemente na capacidade
de entidades processadas. A Tabela 6 expde tais restricdes, e as funcdes que lhes descrevem

melhor.

Tabela 6- Fungdes adicionais de restrigdes.

Equacéo
Parada do alto NORM(30, 5)
forno (intervalo)
Parada do alto- NORM(10, 3)
forno (duragdo)

Vida do BOF_1 NORM(3000, 100)
Vida do BOF_2 NORM(3500, 200)
Vida do Furo NORM(200, 20)

BOF_1
Vida do Furo NORM(250, 20)
BOF_2

As paradas do alto forno foram inseridas no modelo para representar as paradas para
manuten¢do programada, uma vez que, tal parada se faz necessaria para abrir uma margem
de tempo suficiente para realizar manutengdes para operacdo correta dos equipamentos do
processo.

A vida dos convertedores, bem como, a vida dos furos representam a capacidade maxima de
corridas que este equipamento pode realizar antes de se fazer uma parada obrigatéria, seja
esta parada para mudanca do convertedor de operacdo, ou parada para a troca do furo de
corrida, onde para a ultima ha a parada total do refino primario de aco na aciaria até que o

mesmo esteja finalizado.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Testes Computacionais

Apo6s o desenvolvimento do modelo computacional, os testes foram iniciados utilizando o
software Arena na versdo 15.00.00. Para a execugdo do modelo foi utilizado um Notebook
com processador Intel ® Core ™ i3 -M380 @ 2.53 GHz, memdria RAM instalada de 4GB,
e sistema operacional Windows 10 Home Insider Preview 64-bit. Foram feitas 10 replicac0es,
com um periodo de aquecimento de 180 dias, cada replicacdo com tempo de 1 ano além do

aquecimento, e a unidade base de tempo em minutos.

5.2 Cenario Base

5.2.1 Verificacao e Validacao

A verificagdo busca fazer a relacdo entre 0 modelo computacional simulado no software,
elaborado com base no modelo conceitual adotado, e as condi¢es encontradas em situacdes
reais. Portanto com a verificacdo foi possivel visualizar que o comportamento do modelo e
o0s resultados obtidos, estdo muito proximos das condigdes reais, o que implica em uma
verificagdo positiva do modelo.

Por ser um modelo de uma usina siderdrgica que apresenta muitas variaveis e caracteristicas
especificas, optou-se por fazer a validacdo com base em quantidades de corridas registradas.
Desta forma foi utilizado a Equacdo 1, para se realizar o calculo, a fim de se encontrar o erro
relativo total do modelo, uma vez a quantidade de corridas feitas implica no ganho de
producdo esperado pelas industrias.

% E Numero médio de Corridas Reais- Numero Médio de Corridas Simulado
o CITO—

Numero Médio de Corridas Simulado

YeErro= S 103 (105 x100-425%

PO T 0879 7
Analisando o erro relativo obtido, observa-se que para o cenario base a simulagéo realizada
apresentou um erro de 4,25%, portanto para um nivel de confianca de 95%, o modelo pode

ser validado.
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5.2.2 Andlise do Cenario Base

Nesta etapa foi realizada a analise dos resultados obtidos pala simulacéo do cenario base, nas
perspectivas de tempo de espera mostrado na Tabela 7, tempo de processamento apresentado
na Tabela 8, quantidade processada e taxa de utilizagdo nos recursos descrito nas Tabelas 9

e 10 respectivamente, sendo que para isto foi utilizado tempo minimo, médio e maximo.

Tabela 7 - Tempo de Espera.

Tempo de Espera
Atividade Minimo Meédio Maximo

Dessulfuracéo - - -
ELT - - -
EBG - - -

Raspador - - -
BOF 1 2,64 2,76 2,85
BOF 2 2,53 2,64 2,77

A Tabela 7 demonstra que ha filas que ocasionam em esperas dos recursos apenas nos
convertedores, com uma média de 2,7 minutos. Esse fator ja era esperado, uma vez que, sdo

nestes recursos que ocorrem 0 maior tempo do processamento.

Tabela 8 - Tempo de Processamento.

Tempo de Processamento

Atividade Minimo Meédio Méaximo
Dessulfuracao 10,212 10,222 10,247
ELT 9,949 9,956 9,964
EBG 5,136 5,162 5,186
Raspador 5,647 5,662 5,671
BOF 1 37,867 37,921 38,029
BOF 2 37,82 37,955 38,055

O tempo de processamento dos recursos descritos na Tabela 8 seguem os padrdes observados
nos dados de entrada, sendo que a EBG possui 0 menor tempo médio (5,162 minutos),

enquanto o BOF 2 apresenta um tempo médio de processamento de (37,955 minutos).

46



Tabela 9 - Quantidade Processada.

Quantidade Processada

Atividade Minimo Médio Méaximo
Dessulfuracao 10421 10435 10451
ELT 10421 10435 10451
EBG 10421 10435 10451
Raspador 10421 10435 10451
BOF 1 5569 5577 5588
BOF 2 4854 4860 4868

A Tabela 9 apresenta as quantidades de entidades processadas sdo iguais para 0S processos
de Dessulfuracdo, ELT, EBG e no Raspador com o volume de 10435. Os outros
processamentos que acontecem nos convertedores apresentam volume de 5569 e 4854 para
0 BOF 1 e BOF 2 respectivamente. Essa diferenca é ocasionada pelo periodo simulado e as
restricdes de vida dos convertedores e furo de corrida, que possuem valores caracteristicos

para cada um.

Tabela 10 - Tempos Gerais.

Tempos Gerais

Atividade Minimo Médio Maximo
Tempo em Atividade 67,94 68 68,04
Tempo de Espera 6,63 6,76 6,99
Tempo de 13,37 13,39 13,41
Transferéncia

Com relacdo aos tempos de processo apresentados na Tabela 10, o ferro gusa que é
transformado em ago ao fim do processo possui um tempo total médio de ciclo de 68 minutos,
porém dentro deste intervalo a entidade fica 6,76 minutos em espera, e um tempo de
transferéncia médio de 13,39 minutos, ou seja, 0 tempo em processamento da entidade é de
47,85 minutos.
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Tabela 11 - Taxas de Utilizag&o.

Atividade Utilizacédo
Dessulfuracao 20,30%
ELT 19,77%
EBG 10,25%
Raspador 11,24%
BOF 1 40,24%
BOF 2 35,10%

A taxa de utilizagdo dos recursos que faz referéncia a ponderacdo do tempo que 0 recurso
esta sendo utilizado e o tempo que passou ocioso é apresentada na Tabela 11, onde temos a
estacdo de basculamento de gusa como a de menor taxa de utilizagdo (10,25%), e o BOF 1

com a maior taxa de utilizacdo (40,24%).

5.3 Cenario de mudanca

Nesta etapa sera descrita a mudanca realizada no processo, explorando os impactos gerados
pela mesma na execugdo da producdo como um todo. O cenério consiste na inclusdo dos
processos de dessulfuracdo e desfosforacdo em panela, para obter resultados de analise
quimica de ferro gusa mais precisa e em uma faixa de especificacdo mais restrita.

A implementacdo de tais processos implica na retirada de alguns ao longo da cadeia
produtiva. A dessulfuracdo em panela obrigatoriamente descarta a inicial que ocorria em
carro-torpedo, por se tratar de processos semelhantes que possuem o mesmo objetivo. Outro
processo impactado por tal alteracdo é a limpeza que ocorre na ELT, uma vez que o principal
responsavel pela sujeira acumulada na boca do carro-torpedo é a dessulfuracdo, como a
mesma ndo vai mais ocorrer a limpeza deixara de ser necesséria.

A desfosforacdo em panela também implicara em alteracdes na producgdo, uma vez que, a
raspagem serd realizada no procedimento operacional de desfosforacdo, ndo serd mais
utilizado o equipamento de raspagem individual que ja existia.

Para a implementacgéo do novo cenario foi realizado a analise dos dados referentes aos novos
processos, de forma similar as tratativas realizadas no cenario base. A descri¢do dos dados
obtidos pode ser observada na Tabela 12, as alteragbes implementadas no modelo

computacional para a simulagio no cenario de mudanga se encontram no APENDICE B.
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Tabela 12 - Equacdes do cenario secundario.

Equacdo
Dessulfura¢do em Panela 303 +263 * BETA(1.43, 1.37)
Desfosforagdo em Panela 903 + 325 * BETA(1.18, 1.23)
Refino Primario 1.09e+003 + 1.73e+003 * BETA(2.48,
3.38)

5.3.1 Anélise do cenario de mudanca

Os resultados do cenario de mudanca sdo apresentados neste topico, e os dados seguem 0s
mesmos padrdes utilizados no cenério base. Tais informacdes sdo descritas nas Tabelas 13 a
16.

Tabela 13 - Tempo de espera do cenario de mudanga.

Tempo de Espera

Atividade Minimo Médio Maximo
EBG - - -
Dessulfuracao - - -
Desfosforacéo 0 0,0063 2,62
BOF 1 0 1,34 40,10
BOF 2 0 1,36 44,52

A Tabela 13 apresenta filas de espera com valores significantes apenas nos convertedores,

com um tempo médio de 1,35 minutos.

Tabela 14 - Tempo de Processamento.

Tempo de Processamento

Atividade Minimo Meédio Méaximo
EBG 10,212 10,222 10,247
Dessulfuracao 5,052 7,208 9,432
Desfosforacéo 15,054 17,725 20,466
BOF 1 22,851 30,423 44,639
BOF 2 22,997 30,282 45,553

O processamento dos recursos apresentado na Tabela 14 demonstrou que a etapa do processo

com 0 menor tempo medio de processamento é a dessulfuragdo (7,208 minutos), e 0 BOF 1
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apresenta 0 maior tempo médio de processamento com cerca de 30,423 minutos. Essa
reducdo no tempo médio de processamento ja era esperada, pois por caracteristicas de
composicdo quimica do ferro gusa, hd comportamentos diferentes para a formacéo de escoria
durante o refino do aco, o que influencia no tempo de processamento. Tais caracteristicas se
enguadram no intervalo de composicao quimica do ferro gusa que sera liberado pela estacéo

de desfosforagéo em panela.

Tabela 15 - Quantidade Processada.

Quantidade Processada

Atividade Minimo Médio Méaximo
EBG 12324 12336 12352
Dessulfuracao 12324 12336 12352
Desfosforacéo 12324 12336 12352
BOF 1 6329 6338 6342
BOF 2 5995 6002 6011

A EBG, dessulfuragéo e desfosforacdo processam a mesma quantidade de unidades para o
periodo analisado com um valor médio de 12336. Os demais processamentos gue acontecem
nos convertedores possuem volume médio de 6338 e 6002 para o0 BOF 1 e BOF 2

respectivamente (Tabela 15).

Tabela 16 - Tempos Gerais.

Tempos Gerais

Atividade Minimo Médio Méaximo
Tempo em Atividade 55,86 59,72 63,12
Tempo de Espera 5,78 5,95 6,54
Tempo de 7,27 9,70 17,14
Transferéncia

Relacionado aos tempos gerais de processamento apresentado na Tabela 16, a transformagéo
do ferro gusa que é transformado em ago possui um tempo total medio de ciclo de 59,72
minutos, sendo que deste tempo a entidade fica 5,95 minutos aguardando, e se movimentando
por um tempo médio de 9,70 minutos, portanto o tempo em processamento da entidade é de
44,07 minutos.
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Tabela 17 - Taxas de Utilizagdo

Atividade Utilizagéo
EBG 12,09%
Dessulfuracéo 17,14%
Desfosforacio 41,06%
BOF 1 36,52%
BOF 2 34,74%

A taxa de utilizag@o dos recursos € apresentada na Tabela 17, onde a estagcdo de basculamento

de gusa apresenta a menor taxa de utiliza¢do (12,09%), ¢ o BOF 1 com a maior taxa de

utilizagdo (36,52%).

5.4 Comparativo de cenarios

O comparativo entre os dois cenarios abordados neste trabalho se faz necessario, uma vez

que, a partir do mesmo sera possivel avaliar os impactos no processo produtivo, e se foi

ocasionado ganhos ou perdas através das mudangas propostas.

Para isso foi definido como fatores de andlise a quantidade de corridas realizadas para os dois

cenarios, o tempo de processamento e a taxa de utilizacdo nos convertedores, por serem estes

dados comuns para ambos os cendrios.

Grafico 7 - Comparativo do tempo de processamento do BOF 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Grafico 8 - Comparativo do tempo de processamento do BOF 2.
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Os Graficos 7 e 8 apresentam o comparativo entre os tempos de processamento, onde

podemos observar que apesar da diminui¢ao da duragao do processo no cenario de mudanga

ele se apresenta mais instdvel do que o cendrio base. Vale ressaltar que a menor estabilidade

jéa era esperada, devido ao processo de formagao de escoria que impacta diretamente no tempo

de refino e caracteriza o maior intervalo de durag¢do de processamento no cenario secundario.

Grafico 9 — Comparativo da quantidade de Corridas no BOF 1.

6400
6200
6000
5800
5600
5400
5200
5000

Quantidade de Corridas BOF 1

"Cendrio Base" x "Cenario de Mudanga"

6.329 6.338 6.342
5.569 5.577 5.588
o— —— -9
Quantidade Minimo Quantidade Médio Quantidade Maximo
—— "Cenario Base" "Cenario de Mudanga"

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Grafico 10 - Comparativo da quantidade de Corridas no BOF 2
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A quantidade de corridas realizadas nos dois convertedores sdo apresentada nos Graficos 9 e

10. A simulagdo mostrou que a quantidade de corridas é superior no segundo cenario, iSso

ocorre devido a reducdo no tempo de processamento nestes dois recursos, fator este que

permite que tal reducéo de tempo, destine esta diferenca para o processamento de uma maior

quantidade de corridas. Este ganho indica que caso a implantacao fosse realizada haveria um

ganho de capacidade produtiva.

Grafico 11 — Comparativo da taxa de utilizagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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O Gréfico 11 mostra a comparacgdo das taxas de utilizacdo nos dois convertedores em ambos
os cendrios simulados, onde temos uma redugéo de 9,24% na taxa de utilizagdo do BOF 1 no
cenario de mudanca, enquanto para o BOF 2 a taxa de utilizacdo apresentou redu¢do minima.
O que mostra que mesmo com o0 aumento do volume produtivo no cendrio secundario, ha
uma margem para maior aumento do volume, pois o recurso principal do sistema apresenta

uma baixa taxa de utilizacao.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi implementado um modelo de simulacdo computacional para analise da
alteracdo das etapas do processo produtivo de uma industria siderdrgica, em que se buscou
entender os impactos que tais alteracdes gerariam para o processo em termos de capacidade
produtiva. Por ser um ramo que demanda altos investimentos, a utilizagdo de ferramentas de
simulacdo é adequada para realizacdo deste tipo de anélise de ganho potencial.

O modelo apresenta o fluxo convencional em uma aciaria, com processos de limpeza de boca
de torpedo, dessulfuracdo em torpedo, basculamento, raspagem e refino. Outras
caracteristicas inerentes ao processo produtivo foram abordadas no trabalho, como vida dos
convertedores, vida de furo e falhas de processo.

Dois cenarios foram modelados e simulados buscando resultados mais proximos do cenario
real, e apos foi feita uma comparagdo com os resultados obtidos e este cenério, sendo o
modelo aceito por apresentar um erro relativo inferior a 5%.

As alteracOes realizadas no processo trariam ganhos significativos para o volume de unidades
produzidas, com um aumento aproximado de 18%, além de reduzir a taxa de utilizacdo no
BOF 1, um dos recursos principais para o processo de refino primario. E valido ressaltar que
tal ganho so seria possivel devido a implantagéo da unidade de desfosforagdo que possibilitou
na reducdo dos tempos no processo de refino priméario. Em termos de ganho de mercado as
implementacdes possibilitariam a industria atingir mercados onde a qualidade e faixas de

especificacbes do produto sdo mais restritas.

55



REFERENCIAS

ARAGAO, A. P. Modelagem e simulago computacional de processos produtivos: o caso
da ceramica vermelha de Campos dos Goytacazes, RJ. 2011. 143 p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Producéo), Universidade Estadual do Norte Fluminense -
UENF, Campos dos Goytacazes, 2011.

BARAO, C. D. Siderurgia para nao siderurgistas, ABM, S&o Paulo, SP, 2014.

BRITO, A. E. S. C,, Feliz, J. M. T., Simulacdo por Computador, Publinddstria Editor,
2001.

CARSON 1I, John S. Introduction to Modeling and Simulation. In: Winter Simulation
Conference, 2004,  Washington  DC. Disponivel ~ em:  <www.informs-

sim.org/wsc03papers/002.pdf>. Acesso em: 01 jun. 2018

CHWIF, Leonardo & MEDINA, Afonso C. Modelagem e Simulacgéo de Eventos Discretos:
Teoria e Aplicagdes. 3. Ed. rev. Sdo Paulo: Ed. do Autor, 2010.

CORPORATION, ProModel (2015), ProModel User Guide’s. https. Disponivel
em:<jrvargas.files.wordpress.com/2015/04/guc3ada-de-usuario-de-promodel.pdf>. Acesso
em: 20 abr. 2018

COSTHEK, B. P. Estudo de métodos para comparar softwares de simulacédo discreta
disponiveis no mercado para um sistema metaltrgico. 2008. 86 p. Dissertacdo (Mestrado

em Engenharia de Producéo), Universidade Federal da Paraiba - UFPB, Jodo Pessoa, 2008.

FREITAS FILHO, P.J. Introducdo a modelagem e simulagdo de Sistemas — com

Aplicagdes em Arena. Florianopolis, 2001.

56



GONCALVES, W. M. Adequacéo do processo de fabricacéo de aco LD, utilizando ferro-
gusa liguido com baixo teor de silicio. 2005. 87 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Metalurgica e de Minas), Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, Belo Horizonte,
2005.

IABr, Instituto Ago Brasil, Projecdo Revista. 2015. Disponivel em:
<www.acobrasil.org.br/site2015/noticia_interna.asp?id=13669>. Acesso em: 19 mai. 2018.

IABr, Instituto Aco Brasil, Processo de Producdo. 2015. Disponivel em:

<www.acobrasil.org.br/site2015/processo.html>. Acesso em: 20 mai. 2018.

JUNIOR, E. C. F. Desenvolvimento do sopro dinamico e bloqueios de seguranca usando
a analise do géas on-line dos convertedores da AM Monlevade. 2013. 80 p. (Mestrado em
Engenharia Metallrgica e de Minas), Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, Belo
Horizonte, 2013.

KELTON, W. D.; SADOWSKI, R. P. & SADOWSKI, D. A. Simulation with Arena. 2. ed.,
New York: McGraw-Hill, 2002.

KELTON, W.D.; SADOWSKI, R.P.; SWETS, N.B. Simulation with Arena. 5. ed.,
NewYork: McGraw-Hill, 2010.

LIMA, A. S.; PESSOTI, G. C. Anélise do padrdo de concorréncia na industria siderdrgica
brasileira. Revista de Desenvolvimento Econdémico, Salvador, v. 13, n. 23, p. 53-64, jul.
2011.

LOBATO, N. C. C. Gerenciamento de residuos sdlidos da industria siderurgica. 2014. p.
156 Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Metalurgica e de Minas), Universidade Federal
de Minas Gerais - UFMG, Belo Horizonte, 2014.

MACHADO, M. L. P. et al, Siderurgia para nao siderurgistas, ABM, Vitoria, ES, 2003.

57



MAIA, D. F. Modelagem e simulacdo computacional de uma aciaria. 2008. 57 p.
Dissertacédo (Graduacdo em Engenharia de Produgao), Universidade Federal de Juiz de Fora
- UFMG, Juiz de Fora, 2008.

MARINS, A. M. F. Modelagem fisica e computacional do fluxo de aco em panela com
agitacao por gas inerte, com énfase na separacdo de inclusdes. 2011. 94 p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Materiais), Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP, Ouro
Preto, 2011.

MEDINA, A.C.; CHWIF, L. Modelagem e Simulagédo de Eventos Discretos: Teoria e

aplicacoes. 2. ed. S&o Paulo: Bravarte, 2007.

MOURAO, M. B, et al. Introducédo a Siderurgia. Sdo Paulo: Associacdo Brasileira de
Metalurgia e Materiais, p.428, 2007.

OR/MS Today. Institute for Operations Research and Management Sciences. 2017.

Disponivel em: <www.orms-today.org>. Acesso em: 05 jun. 2018.

RIBEIRO, M. M. Material particulado da planta de sinterizacdo de usina siderargica
integrada em composicao de massa de ceramica vermelha. 2010. 163 p. Tese (Doutor em
Engenharia e ciéncias dos materiais), Universidade Estadual do Norte Fluminense - UENF,

Campos dos Goytacazes, 2010.

SATO, C. T. Simulagdo do comportamento escéria/aco durante o esgotamento da panela
através da modelagem fisica. 2007. 98 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Metalurgica e de Minas), Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, Belo Horizonte,
2007.

SILVA, E. L. e MENEZES, E. M. Metodologia de Pesquisa e Elaboracéo de Dissertacao.
Florianopolis: UFSC,PPGEP,LED, 2000.

58



SILVA, E. L.; MENEZES, E. M. Metodologia da pesquisa e elaboracéo de dissertacéo.
4. ed. Floriandpolis, 2005.

SOFTWARE, Rockwell (2010), Arena Basic User's Guide, ARENAB-UMO001-EN-P

TURRIONI, J. B.; MELLO, C. H. P. Metodologia de pesquisa em engenharia de
producdo: estratégias,métodos e técnicas para conducdo de pesquisas quantitativas e
qualitativas. 2012. Programa de Pds-graduacdo em Engenharia de Producédo, Universidade
Federal de Itajuba, Itajuba, 2012.

WORDSTEEL, Association. Steel Statical Yearbooks, 2017. Disponivel em:

<www.worldsteel.org/steel-by-topic/statistics/steel-statistical-yearbook-.html>. Acesso em:
25 mai. 2018

59



APENDICE A — Modelo Computacional do Cenario Base

Figura 10 - Entrada de entidades e processo de dessulfuragéo e falhas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 11 - Processamento e movimentag&o de entidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 12 - Critérios de decisdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 13 - Processamento nos convertedores e demais parametrizacfes
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Figura 14 - Modelo de Animagao
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APENDICE B — Modelo Computacional do Cenario de Mudanca

Figura 15 - Mudanca no fluxo de entrada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Figura 16 - Implementacgdo do processo de dessulfuracdo e desfosforacdo
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