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Resumo

Com as sucessivas expansfes da ArcelorMittal Tubardo, ocorreram mudancas no
ritmo operacional da usina. Em contrapartida, notou-se que 0s erros nos balancos de
massa das utilidades fluidas aumentaram significativamente. As quantidades de
combustiveis que compdem o erro nos balangos representam insumos que deixam
de ser contabilizados adequadamente nas unidades operacionais. Valores corretos
das medicdes e dos balancos de massa sao fundamentais para tomada de decisoes,
para calculos de rendimento e otimizacdes das producdes, com vista a reducao de
custos. Este artigo fornece uma descricao geral de acdes realizadas para reduzir a
meédia dos erros absolutos dos balancos de volume dos gases combustiveis BFG
(Gés de Alto Forno) e COG (Géas de Coqueria), cuja distribuicdo é gerenciada pela
Area de Utilidades na usina siderurgica ArcelorMittal Tubar&o.
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REDUCTION OF FLUID UTILITIES BALANCE ERROR

Abstract

With the successive expansions of ArcelorMittal Tubardo, some operational changes
occurred. However, it was noted that errors in the mass balance of the fluid utilities
increased significantly. The amount of fuels that establishes the balance errors
represent resources which are no longer accounting adequately in operational units.
Correct values of measurements and mass balances are fundamental for decision
making, efficiency calculation and improvements in production, aiming to reduce
costs. This article provides an overview of actions taken to reduce the average
absolute errors of volume balances, applied to the fuel gases BFG (Blast Furnace
Gas) and COG (Coke Oven Gas), whose distribution is managed by the Utilities Area
of ArcelorMittal Tubar&o steel plant.
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1 INTRODUCAO

A grande oferta de sistemas de controle digital, tipo CLP* e SDCD? a partir da
década de 90 e os grandes avanc¢os na area de informatica nos disponibilizaram
recursos para a aquisicdo e analise de dados de forma rapida. Apesar disso,
gerenciar a estocagem e 0 consumo de combustiveis numa usina siderargica ndo €
uma tarefa facil, devido principalmente a existéncia de diversos produtores e
consumidores, com diferentes perfis.

Outra dificuldade frequentemente encontrada é o fechamento do balanco de
massa ou de volume de combustiveis distribuidos, que pode ser prejudicado por
varios fatores, tais como: erros de medicdo, falha na transmissdo de dados,
auséncia de medicdo, vazamentos etc.

De modo geral, numa usina siderurgica integrada, além do consumo das
utiidades essenciais - agua, oxigénio e energia elétrica -, quatro tipos de
combustiveis sdo gerados como subprodutos dos processos produtivos, podendo os
mesmos ser aproveitados em suas unidades fabris,”) sendo eles®:

» gas de alto forno (blast furnace gas - BFG);
» gas de coqueria (coke oven gas - COG);
* gas de aciaria (Linz-Dourwitz Gas - LDG, também chamado de BOFG - blast

oxygen furnace gas); e

« alcatrdo (TAR) - Oleo viscoso produzido na Coqueria.

Como exemplo, a Figura 1 mostra um fluxograma simplificado tipico de uma
rede de gas de coqueria.

A Area de Utilidades corresponde ao setor da usina responsavel pela
distribuicdo desses combustiveis na mesma, sendo o fechamento do balanco de géas
produzido e distribuido uma das suas principais atribuicdes.

O erro do balanco de gas equivale a diferenca entre o volume de gas
distribuido e o volume de géas produzido, normalmente calculado em percentagem
em relacdo ao produzido. Na ArcelorMittal Tubardo, admite-se um valor de
referéncia de 3,0 % para o erro do balanco de volume dos gases combustiveis.
Quando este erro ultrapassa este valor de referéncia, as Se¢des de Manutencéo sao
acionadas para verificagao da(s) causa(s) do aumento do erro de balango e correcéo
de problemas, normalmente relacionados a medi¢cdes de vazéao.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Em decorréncia de expansdes sucessivas da usina (5,0 Mt/ano, concluido em
2004, e 7,5 Mt/ano, concluido em 2007), foram acrescentados novos produtores e
consumidores de utilidades fluidas (gases, vapor, agua etc.) as instalacdes
existentes, implicando em mudangas nas faixas de producdo e consumo das
utilidades. Em contrapartida, uma verificacdo dos balancos de volume dos gases
combustiveis BFG e COG referente ao intervalo de tempo compreendido entre
setembro de 2007 a fevereiro de 2008, revelou que o erro absoluto médio nos
balancos de BFG e COG aumentou significativamente. Fazendo uma comparacao
com um mesmo intervalo de tempo anterior as expansdes (setembro de 2000 a

L CLP: Controlador Légico Programavel (termo inglés: PLC, Programmable Logic Controller).

2 SDCD: Sistema Digital de Controle Distribuido (termo em inglés: DCS, Distributed Control System).

® Normalmente, as siglas correspondentes aos homes dos combustiveis escritos em inglés séo utilizadas para identificacdo dos
gases na usina, sem traducéo, devido a ampla utilizagdo destes termos em todo o mundo.



fevereiro de 2001), constatou- se que 0s erros no balanco de volume destes
combustiveis eram bem menores (veja os dados da Tabela 1).
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Figura 1. Fluxograma simplificado de uma rede de gas de coqueria (COG).

Tabela 1 - Erros de balango de volume dos gases combustiveis BFG e COG

COG BFG
Periodo média desvio padréo média desvio padrédo
Fov001. 2,09 % 1,30 % 2,6 % 1,17 %
Fov2005. 11,52% 2,10 % 3.8% 2,34 %

Medicbes adequadas das variaveis do processo sdao fundamentais para
tomada de decisbes, para calculos de rendimento das unidades operacionais e
otimizacdes das respectivas producdes, com a consequente reducao de custos. Do
ponto de vista da distribuicdo de utilidades (Area de Utilidades), o volume de
combustiveis que compdem o erro nos balancos deixa de ser contabilizado
adequadamente nas unidades operacionais. Desta maneira, se 0 erro for positivo
constitui perda financeira (insumo comprado e ndo apropriado), se negativo, constitui
um ganho aparente. Estes fatores constituem as principais perdas resultantes do
problema.

Para tratar o problema, em marco de 2008 foi criado um projeto pela empresa
com a seguinte meta inicial: reduzir o valor do erro absoluto médio do balanco de
BFG em pelo menos 0,5% e do balanco de COG em pelo menos 3,0% até 30 de
novembro de 2009. A reducéo destes erros, nestes percentuais, representaria para a



empresa uma recuperacao financeira (contabil), no ano de 2008, de mais de U$ 1,0
milh&o na apropriacdo dos gases combustiveis BFG e COG.

Por meio da utilizacdo das técnicas estabelecidas pela metodologia Seis
Sigma, foi possivel alcancar a meta em prazo menor e sem a necessidade da
realizacdo de novos investimentos pela empresa. As metas iniciais foram atingidas
em outubro de 2008. Entdo, uma nova meta foi estabelecida apenas para o COG,
que foi alcancada em maio de 2009, concluindo o projeto. A seguir, € feita uma
descricéo geral das acoes realizadas para resolucao deste problema.

3 REDUCAO DO ERRO DE BALANCO UTILIZANDO O SEIS SIG MA

O Seis Sigma pode ser definido como uma metodologia ou estratégia
gerencial disciplinada e altamente quantitativa, que tem como objetivo aumentar a
lucratividade das empresas, por meio da melhoria da qualidade de produtos e
processos e do aumento da satisfacdo de clientes e consumidores.”). Um dos
elementos da infra-estrutura do Seis Sigma é a constituicAo de equipes para
executar projetos que contribuam fortemente para o alcance das metas
estabelecidas para a empresa.

O método compreende as seguintes etapas:

* D - Define (Definir): definigcdo precisa do escopo do projeto;

* M - Measure (Medir): determinacao do foco do problema;

* A - Analyze (Analisar): determinacdo das causas de cada problema prioritario;

e | - Improve (Melhorar): proposi¢cao, avaliacdo e implementacdo de solucdes
para cada problema prioritario; e

e C - Control (Controlar): certificagcdo de que o alcance da meta seja mantido a
longo prazo.

A juncdo das letras iniciais de cada etapa do método forma a sigla DMAIC,
gue muitas vezes é utilizada para referenciar o Seis Sigma.

Na ArcelorMittal Tubaréo, o Seis Sigma ja foi aplicado em diversos processos
de melhoria, como na otimizacdo da combustdo dos regeneradores de um Alto
Forno, no aumento do percentual de acerto de classificacdo no Laminador de Tiras a
Quente, na reducao do tempo médio de parada do sistema de nivel 2, dentre outros.
Os bons resultados obtidos com a metodologia justificaram sua escolha neste
projeto.

3.1 Define: Definicdo do Escopo do Projeto

A meta definida inicialmente para o projeto foi a seguinte:

Reduzir o valor do erro absoluto médio do balanco de BFG em pelo menos 0,5% e
do balango de COG em pelo menos 3,0% até 30 de novembro de 2009.

O valor financeiro desta meta, em 2008, correspondeu a mais de U$ 1,0
milh&o.

O indicador utilizado para medir o resultado do projeto foi o erro absoluto
médio mensal (EAMM), calculado por meio da seguinte formula:
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Onde: N

EDq = Erro diario do balanco do fluido (%);

N = numero de dias do més;

d = indice referente ao dia do més (1 <d < N).

Para analise do problema foram utilizados dados registrados pelo computador
de processo (PROCOM), que coleta continuamente informacdes das unidades de
producédo da usina, por meio das redes industriais de comunicagéo de dados, CLP’s
e SDCD’s.

Na ocasiao foram identificadas as seguintes restricdes e consideragdes para
o desenvolvimento do projeto:

a) o campo de acdo € amplo, abrangendo as diversas unidades operacionais
produtoras e consumidoras dos gases combustiveis BFG e COG, tornando
indispensavel o suporte das equipes de Operacdo e Manutencao;

b) o preco da energia considerado é de 17,16 US$/Gcal, que equivale ao valor
apurado pela Area de Distribuicdo de Energia (IGCD) da ArcelorMittal Tubardo
para 0 ano de 2008, sendo passivel de atualizacdo em funcdo do preco do
carvao, do gas natural e da energia elétrica no mercado. Foram consideradas as
relacbes de 0,85 Gcal/Ndam3 para o BFG e 4,48 Gcal/Ndam3 para o COG
(referéncia: IGCD); e

c) supde-se que os dados obtidos dos sistemas de medicdo de vazdo existentes
sdo confiaveis. Nota: Para certificacdo de todas as medi¢cfes seria necessaria a
realizacdo de uma auditoria de todas as malhas de medicédo de BFG e COG (54
malhas), com custo total estimado de aproximadamente US$ 60.000,00.

3.2 Measure: Determinacéo do Foco do Problema

Para determinacdo dos focos do problema, inicialmente, foram construidos
graficos de Pareto dos volumes de gas gerados durante o processo produtivo e
consumidos em cada unidade operacional mensalmente. Como exemplo, a figura 2
mostra o grafico de Pareto do volume de COG produzido pela Coqueria e dos
volumes consumidos em cada unidade operacional, levantados na época. Por meio
do grafico foi possivel identificar as malhas de medicdo de maior relevancia em
termos de volume de gas. Dessa maneira, iniciou-se uma analise dos sistemas de
medicao e integracao de vazao, com prioridade as malhas mais relevantes.

Durante realizagdo de levantamento de dados (final de agosto/2008), foram
identificados erros em formulas utilizadas no Procom para geracdo dos relatérios
mensais de balancos de utilidades. Estes erros foram reportados a equipe
responsavel pela manutencdo deste sistema. Apos correcbes das formulas e
reprocessamento da base de dados, foram obtidos dados historicos corrigidos.
Devido a este fato, a meta do projeto precisou ser revisada porque 0S numeros reais
se mostraram bem melhores do que se imaginava. Na Figura 3 é possivel observar a
caracteristica dos dados antes e ap0s as correcoes.

Apesar da melhoria obtida com a corre¢cdo das formulas, na ArcelorMittal
Tubardo é aceito um valor de referéncia de 3,0% para os erros médios dos balancos
de gases combustiveis. Portanto, os novos dados apurados para o BFG atenderam
perfeitamente a meta estabelecida inicialmente e ao valor de referéncia (média de



0,88 % e desvio padrdao de 0,88%). Entretanto, mesmo o COG tendo obtido uma
reducdo significativa de erro e atendido a meta inicial, sua média (apurada em
2,60%, com devido padrdao de 1,01%) permaneceu muito proxima ao valor de
referéncia.

Grifico de Pareto dos wlumes médios absoluntos de gas COG totalizados
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000

4500 - Jﬂ__ﬂ,_,n_-n---n--u»—n---n-1|:u:u°;e
4000 "DH
&
L { 80%
3500
ug
-
s
2000 o
4 {60%

Percentagem

2500 ik x e
2000 %

140%
1500

1000

“ilume médio de gas totalizade (Hdam®h)

1 20%

.
400 20.8545&19

B4 g | o116
5 e AN AR

o«
1

(&
[=1
=
=

ONPCOG |

FO_130
FO_136
FO_137
1322
FO_120 [in

. =<
& L]
) [}
[ (rs

Fo_13
FO_135
FO_140
RILOTO

FO_132
F2
FO_133C

Totalizadores das unidades operacionais

Figura 2. Gréfico de Pareto dos volumes de gas COG.

Portanto, uma nova meta foi estabelecida, apenas para o COG:

Reduzir o valor do erro absoluto médio do balan¢co de COG em pelo menos 0,5%
até 30 de novembro de 2009 (valor atual de referéncia: 2,4652 %, apurado de
maio a outubro de 2008).

Desta maneira, os focos do problema foram restringidos as malhas de COG.
Com o auxilio do gréfico de Pareto, foram selecionadas as seguintes malhas
relevantes para analise:
* malha de vazado de gas produzido na Coqueria (FQ_130), com uma medicao
de vazao; e
 malha de vazao de gas consumido na propria Coqueria (FQ_131), que inclui
internamente 7 (sete) medicées de vaz&o®.

* buas derivag@es da rede de distribuicdo de COG para estagGes misturadoras da Coqueria ndo estdo indicadas na Figura 1.
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Figura 3. Comportamento histérico dos dados.

3.3 Analyze: Determinacédo das Causas Relevantes

Apés levantamento dos instrumentos e equipamentos instalados que
participam da malha de medicdo do COG produzido e consumido na Coqueria
(desde o campo até o nivel de supervisdo da producéo), foi possivel esquematizar
um mapa do processo gerador do problema, conforme Figura 4.

Neste processo, 0s sinais dos instrumentos de campo sédo enviados a um
SDCD, que realiza o calculo da vazdo de gés. Os valores de vazdo sdo entdo
transmitidos a um CLP da Area de Utilidades (utilizando sinais analogicos, 4-20 mA).
No CLP é realizada a conversdo do sinal analégico de corrente em valores em
unidade de engenharia. Estes valores convertidos no CLP sé&o integralizados e
disponibilizados para leitura pelo Procom em enderecos de memoéria do CLP. O
processo termina com o registro dos dados e geracao dos relatérios de balanco de
volume pelo Procom.
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Figura 4. Mapa de processo da medicéo e integracdo de COG da Coqueria.

Realizando uma analise das variaveis envolvidas no processo, a equipe do
projeto atribuiu pesos a essas variaveis, considerando o grau de influéncia esperado
de cada variavel sobre as malhas de medicdo de vazdo, conforme experiéncia da
equipe. O resultado obtido foi a matriz de priorizacdo apresentada na Tabela 2. Por

meio da matriz de priorizacdo foram identificadas as causas relevantes:

inconsisténcia na calibracéo de instrumento;
erro em formulas de compensacéo;
erro em conversao de unidades; e
inconsisténcia em faixa de trabalho configurada em algum dos equipamentos
envolvidos no processo.
Tabela 2. Matriz de priorizacdo da medicéo de vazdo de COG da Coqueria
QUTPUTS
INPUTS Medigao de Vazio de Gas COG| T jo de Indicagio e Relatorios de i
Varidveis do Vazao para a Area Integragéo de Balangos Diarios e o
Processo de Utilidades Vazdo Mensais &1 E’
Peso 10 10 10 10 10 § 5
Condigdes de instalagio 3 3 1 3 3 a0 12,50
1 Calibragdo do instrumento 5 5 1 5 5 150 20,83
2 Farmula de compensacio 0 5 1 5 5 100 13,89
3 Conversio de unidades 0 5 5 5 5 100 13,89
4 Faixa de trabalho configurada o 5 5 5 5 100 13,88
Soma de valores 0 0 5 3 3 30 417
Método de totalizagio 0 0 0 5 5 50 6,04
e : 0 0 0 :
l_Mé.tm'ln t:;ti-:::;de erros de 0 0 0 0 5 50 6,04
TOTAL 80 230 180 310 410 TOTAL 100,00
Legenda:

5 = Correlagdo forte

3 = Correlagdo moderada
1 = Correlagio fraca

0 = Correlagdo ausente



Portanto a analise do problema foi restringida a estas quatro causas
consideradas relevantes. A partir deste ponto, as seguintes hipoteses foram
formuladas acerca da influéncia de cada causa sobre o problema:

e a atual calibracdo dos instrumentos de campo esta em conformidade com os
dados de projeto e com a configuragédo do SDCD?

» as formulas de calculo de vazdo e compensacdo de pressao e temperatura
implementadas no SDCD estdo em conformidade com os dados de projeto?

* existem erros nas conversdes de unidades no SDCD ou no CLP?

e a atual configuracdo da faixa de trabalho em *“transmissdo de dados” nos
equipamentos da Area de Utlidades (CLP e PROCOM) interfere no erro
médio absoluto do balanco de COG?

Para comprovacao destas hipoteses foram estabelecidos métodos de analise
para cada uma delas, baseados principalmente na comparagéo entre valores de
projeto, valores reais e configura¢cdes nos instrumentos de campo, SDCD e CLP.
Apés as verificacdes, a equipe do projeto conseguiu identificar diversos tipos de
problemas e foi possivel quantificar a influéncia de cada causa - baseada na
participacdo da medicdo em relacdo ao volume total - sobre o balango de volume de
COG, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Quantificacdo das causas

Causa N° Descrigdo Erro estimado p/
balanco de COG
1 Calibragdo do Instrumento -0,04%
2 Férmula de Compensacéo 1,06%
3 Conversdo de Unidades -0,01%
4 Faixa de trabalho configurada 0,00%
TOTAL 1,01%

Como resultado, estimou-se que o0s problemas identificados poderiam
contribuir com um erro de 1,01% no balango de volume de COG.

3.4 Improve: Implementagéo das Solugbes

Para tratar as causas fundamentais identificadas, foi necessario elaborar um

plano de trabalho com instrucdes para correcdo de configuracbes do SDCD e para
revisdo da calibracdo dos instrumentos de campo pelo pessoal de manutencéo.
N&o foi possivel priorizar a implantacdo de solugbes individualmente, pois o0s
problemas identificados estavam inter-relacionados. No caso, foi recomendado que
as acOes para solucao dos problemas identificados fossem realizadas
simultaneamente, pois a correcdo da calibragcdo dos instrumentos deveria ser
acompanhada de corre¢ao da configuragéo do SDCD.

Devido ao risco de perturbacdo momentanea no controle de vazado de COG
nas Baterias de coque da Coqueria durante a implantacéo das solu¢des, medidas de
controle foram incluidas no Plano de Trabalho para assegurar que 0S riscos
operacionais fossem minimizados durante a implantagao.



Nos dias seguintes & implantacdo das solucbes na Area da Coqueria foi
possivel observar uma melhoria do indicador apurado diariamente, conforme
indicado na Figura 5.
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Figura 5. Dados preliminares observados dias antes e ap0s a implantagdo das solugdes.
3.5 Control: Monitoracdo do Erro de Balanco

A verificacdo do comportamento do indicador durante quatro meses seguidos
comprovou que a nova meta estabelecida também foi alcancada. Os valores
apurados do indicador ao longo do tempo podem ser vistos na Figura 6.

A partir dos dados registrados, as médias do indicador, calculadas antes e
depois da implantacdo do plano de acédo, revelaram que o projeto trouxe uma
reducgéo do erro do balango de COG de 1,09%, tomando como referéncia os dados
utilizados para definicdo da nova meta. Levando em conta os valores de erro do
balanco de COG apurados no inicio do projeto (11,52%), a reducao total foi de
10,02%.

Notou-se que o resultado obtido em reducao de erro absoluto do balango de
COG (1,09%), em média, € muito proximo do valor potencial de reducdo estimado
durante a etapa de quantificacdo das causas (1,01%).

4 RESULTADOS

Os resultados alcancados superaram as metas estabelecidas no inicio do
projeto. Com a reducdo dos erros dos balancos de volume dos gases combustiveis
BFG e COG, o projeto produziu uma recuperacdo financeira (contébil) de US$
10.816.833,96/ano para a apropriacdo de custos das unidades operacionais
consumidoras e produtoras destes combustiveis.
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Figura 8. Comportamento do indicador ao longo do tempo.

Um comparativo do erro absoluto do balango mensal de COG foi feita com as
usinas do grupo ArcelorMittal de Gijon e Avilés, localizadas na Espanha. Cada uma
delas produziu, no periodo estudado, aproximadamente metade do volume de COG
produzido na ArcelorMittal Tubardo. Como pode ser visto na Figura 7, o erro de
balanco na ArcelorMittal Tubar&o é significativamente menor.
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Figura 7. Comparativo do erro absoluto de COG.

5 CONCLUSAO

O caélculo do erro de balanco de utilidades permite, além de identificar a
participacdo de cada area no consumo, evitar a ma utilizacdo de recursos — como
nos erros de medi¢do — e os desperdicios ho consumo. O principal resultado deste



projeto foi reduzir o erro de balanco dos gases BFG e COG para abaixo do valor de
referéncia 3,0%, definido pela area de Utilidades da ArcelorMittal Tubarao.

Durante a etapa de definicdo do escopo do projeto, foi levantada uma davida
quanto a confiabilidade dos dados medidos. A realizacdo de uma auditoria de todas
as medicdes de BFG e COG da usina, para certificacdo da confiabilidade das
medicbes de vazdo, custaria a empresa aproximadamente US$ 60.000,00.
Entretanto, por meio da atuacdo nos focos principais do problema, foi possivel
alcancar a meta do projeto sem a necessidade de contratagdo do servico de
auditoria.

Os resultados obtidos ddo mais sustentacdo a aplicacdo do Seis Sigma, que
ja é utilizado com sucesso na ArcelorMittal Tubarao.

A metodologia de correcao das medi¢cdes empregada neste projeto, apesar de

utilizada em gases, tem uma vasta possibilidade de aplicacéo.
Além de reduzir o erro de balanco, medi¢cbes corretas podem ajudar na
previsibilidade do consumo de combustiveis em cada area. Isto é muito importante
no caso de combustiveis que sdo comprados de terceiros, como é o caso, na
ArcelorMittal Tubardo, do gas natural. Um erro maior que o estabelecido em
contrato, entre 0 consumo real da usina e o valor informado com antecedéncia a
fornecedora, implica em pagamentos de multas pela ArcelorMittal. Por isso,
recomenda-se a aplicacdo do Seis Sigma com o objetivo de melhorar a previsao do
consumo de gas natural na usina.
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