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Resumo
Este projeto teve como objetivo desenvolver um modelo de simulagdo que possibilite a analise detalhada
da movimentagdo de carros-torpedos nos pogos de basculamento da area da Pesagem de Gusa na
Aciaria, visando a fase de producéo de 7,5 Mt/a. O modelo permitiu analisar o método de operacéao e
verificar as principais interferéncias no ambiente estudado, criando condigbes para tomada de decisdo
em fungéo de alternativas (cenarios) que tornem o sistema viavel. Além disso, o modelo foi desenvolvido
utilizando uma base de variaveis de tempo aleatdrias para cada atividade do processo de movimentagao
e basculamento de carros-torpedos na area de Pesagem de Gusa. Um detalhamento preliminar foi
realizado para elaboragdo do modelo conceitual que representou o modelo simulado. A coleta de dados e
de informagdes foi realizada num periodo em que o sistema nao apresentava situagbes discrepantes
daquelas que seriam objeto do estudo. Através do modelo construido, a CST pbde avaliar o desempenho
de seu sistema de basculamento de gusa liquido na Aciaria em situagbes semelhantes as futuras. O
modelo apontou, através do comparativo de varios cenarios montados e de inumeras variaveis
analisadas, as diferentes situagbes possiveis do método de operagcao naquela area. Tais cenarios
permitiram avaliar melhorias a serem implantadas, além de subsidiar a analise do modelo operacional
que sera adotado no futuro. A analise da taxa de basculamento de gusa na Aciaria foi de suma
importancia para deteccao de eventuais gargalos.
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1 INTRODUGAO

A Companhia Siderurgica de Tubardo (CST) encontra-se em fase de expansao de sua
producédo, passando dos atuais 5,0 milhdes de toneladas por ano para o patamar de 7,5
milhdes de toneladas de produtos laminados planos de ago por ano. Como
consequéncia deste crescimento (de cerca de 50%), a realizagdo de estudos diversos
sobre os processos do sistema produtivo teve de ser incrementada.

O presente projeto teve como objetivo o desenvolvimento de modelo de simulagdo que
possibilite a visualizacdo da operacédo detalhada de movimentacao de carros-torpedo
(CT) na regiao dos pogos de basculamento na Aciaria (Pesagem de Gusa), na situagao
atual e na fase de producéao de 7,5 Mt/a.

A capacidade de transporte de gusa entre Alto-fornos e Aciaria sera expandida,
exigindo que a taxa de entrada de gusa na Aciaria seja compativel com o sistema
global de produgdo. Desta forma, a analise da taxa de basculamento de gusa na
Aciaria, resultante da operacdo nos pog¢os de pesagem sera de suma importancia
nesse projeto, para detecgédo de eventuais gargalos.

2 METODOLOGIA

A simulacdo pode ser compreendida como a representagcdo ou reproducdo do
funcionamento de um processo, fenbmeno ou sistema relativamente complexo, por
meio de outro, geralmente para fins cientificos, de observagédo, analise e predicao.
Outra definicdo que pode ser dada € de experiéncia ou ensaio realizado com o auxilio
de modelos, relativos a processos concretos que ndo podem passar por
experimentacao direta. Simular, segundo Bateman," é fazer parecer real aquilo que
nao é, ou seja, reproduzir, da forma mais aproximada da realidade, certos aspectos de
uma situagao ou processo.
Como se observa, a simulagdo € um processo mais amplo, compreendendo, nao
somente a construcdo do modelo mas, também todo o método experimental que se
segue, buscando:

a) descrever o comportamento do sistema;

b) construir teorias e hipdteses considerando observagoes efetuadas;

c) usar o modelo para prever o comportamento futuro, isto é, os efeitos
produzidos por alteragbes no sistema ou nos métodos empregados em sua operagao.
O modelo de simulagéo aqui apresentado, foi desenvolvido em conjunto, entre a Belge
Engenharia e a Divisdo de Engenharia de Producdo da CST, utilizando a tecnologia de
simulagdo da ProModel, que permite a modelagem de sistemas de alta complexidade e
a integracao com o software Microsoft Excel, permitindo a alteragdo de parametros e a
confecgéo de cenarios de simulagao.
A metodologia utilizada na construcdo do modelo de simulagcdo, segundo Freitas,® é
apresentada na Figura 1. Esta metodologia é interativa e cada atividade é definida e
algumas vezes redefinida com a interagdo, permite um detalhamento do estudo
seguindo os passos basicos .
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Figura 1. Passos na Formulagao de um Estudo de Simulagao

O planejamento inicial (definicao de objetivos, levantamento de restricbes e preparagao
das especificagdes da simulagao) e a definicdo do sistema foram realizados pela CST
no inicio do contato com a Belge. Chegou-se, desta forma, a conclusdes quanto aos
processos mais significativos (que precisariam de mais detalhamento) e quanto as
simplificacdes que deveriam ser realizadas. Os diversos processos significativos do
sistema de transporte de gusa foram revisados e detalhados para que uma resposta
mais proxima a realidade pudesse ser obtida.

3 O MODELO

O modelo contempla somente a area de entrada da Aciaria onde ficam os pogos de
basculamento dos CT’'s. Todas as etapas do processo possuem parametros
(capacidades, tempos de processo, intervalo entre ocorréncias e outros), que podem
ser alterados através de planilhas especificas, de acordo com a necessidade do
usuario.
O processo basico de movimentagao nos pocos de basculamento na Aciaria consiste
na movimentacdo de CT’s por locomotivas nos pogos de pesagem onde aqueles
descarregam o gusa em panelas, podendo ocorrer mais de um basculamento por CT.
Apos os basculamentos, os CT’s sdo novamente tracionados por locomotivas para a
saida dos pogos de pesagem.
A abrangéncia analitica do modelo permite:
e Alterar os parametros na planilha de entrada de dados, construindo
cenarios para comparagao e apoio a tomada de decisao;
e |dentificar possiveis “gargalos” do sistema através do ritmo de descarga
de gusa na Aciaria;
e |dentificar o numero de corridas realizadas através das movimentacoes
sugeridas;
¢ I|dentificar o limite de basculamento nos pogos de pesagem de gusa para
cada cenario, trabalhando com pocos em paralelos e em série.
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3.1 As Regras

Seguem a descrigdo de algumas premissas adotadas:

a) Existem 2 pogos de basculamento de gusa na Aciaria, sendo uma panela por vez por
poco. Para cada pocgo, existem 2 posi¢cées de estacionamento/basculamento dos CT's,
resultando em 4 posi¢cdes de estacionamento/basculamento na Aciaria, conforme pode
ser visto na figura abaixo:

1° Basculamento 2° Basculamento
2° Basculamento 1° Basculamento
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Figura 2. Detalhamento dos pogos de pesagem de gusa na Aciaria

b) As panelas que estédo posicionadas para receber gusa em cada pogo tém sua carga
de gusa variando segundo uma curva de distribuicéo;

¢) Quando ha congestionamento na entrada da Aciaria e se houverem até 3 CT’s nos
pocos de gusa, os CT's que chegam param nas posi¢cdes de filas estabelecidas, de
forma a ndo bloquear passagens ou locomotivas perto dos pogos de gusa;

d) Quando um CT vaza em um pogo, enche a panela e resta algum conteudo no carro,
ele pode se deslocar para o outro poco e vazar na outra panela, se ela estiver
incompleta e nao estiver recebendo gusa do outro carro naquele momento, ou ele pode
continuar no mesmo pog¢o aguardando outra panela, dependendo da regra que esta
ativada;

e) Um CT néo é posicionado no pogo 2 enquanto estiver acontecendo basculamento de
gusa no pog¢o 1, devido a proximidade da locomotiva com o jato de gusa. Nesta
situacao, havera duas possibilidades a serem tratadas através de parametrizagcdo. Uma
delas € o CT esperar acabar o vazamento no Pogo 1 para ser posicionado no Pogo 2 (o
instante do término do vazamento sera no momento do inicio do giro de volta do CT). A
outra alternativa sera permitir a entrada da locomotiva para movimentagédo do CT no
Pocgo 2 mesmo que esteja acontecendo basculamento no Pogo 1;

f) A chegada de CT's na Aciaria obedecera a uma curva de previsao futura e sera
parametrizada.

g) Sempre havera locomotiva para movimentagcado de CT, e havera uma locomotiva de
manobra disponivel,
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h) Sempre que um CT esvaziar, sera requisitado uma locomotiva que sera ocupada
somente quando estiver com o CT, exceto quando estiver acontecendo o item n, pois o
CT do Pocgo 1 devera ser liberado antes;

j) O poco de gusa 2 tera prioridade sobre o pogo 1 na partida da simulagao;

k) O CT s06 sai da Aciaria quando atingir uma quantidade pré-determinada de gusa em
seu interior, valor este parametrizado;

I) Estdo parametrizados todos os eventos do CT quando este estiver posicionando no
poco (Espera pela chegada do operador de plug, Tempo de conexao do plug,
Aguardando operador da sala de controle, giro do CT para basculamento, queda do
gusa, retorno do CT apods basculamento). Estes itens sao dados de entrada
parametrizados, podendo ser um valor ou uma curva;

m) O tempo de chegada de cada panela sera uma curva independente por pogo que
podera ser modificada ao longo da simulagédo de forma automatica ou manual. Ou seja,
de forma automatica significa que em um intervalo de tempo parametrizado uma curva
podera ser modificada por outra pré-estabelecida. De forma manual significa que a
qualquer momento, sob o comando do usuario, a simulagédo podera ser interrompida e o
usuario substituir uma curva por outra pré-definida a seu critério, sem que essa
substituicado esteja pré-estabelecida.

n) O CT vazio do pogo 2 requisitara uma locomotiva se a linha do pogo 1 estiver vazia
ou se o CT do pogo 1 estiver vazio, o qual saira primeiro;

p) O basculamento podera ser simultdneo em pogos diferentes. Nao podera haver 2
CT’s basculando ao mesmo tempo no mesmo pogo. Devera ser escolhida a regra de
posicionamento dos CT's, conforme a Figura 3.

Regra 1:
B1P1 O ——— B1P2 .
Fim de
[ ] [ ] Linha
le)1_ O B2P2
Regra 2:

B1P1 B1P2

D D

Linha
ot T2 B2P2

Figura 4. Detalhamento das regras de basculamento nos pogos de pesagem de gusa na Aciaria
3.2 Layout do Modelo

Os CT's e as locomotivas chegam antes do entroncamento das linhas férreas (X), de tal
forma a permitir o acesso a qualquer dos pocos. Os deslocamentos das locomotivas,
dos carros-torpedo e das panelas foram modelados através de um layout
esquematizado fornecido pela CST.
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O projeto foi dividido em dois modelos (layout atual e layout alternativo). Os modelos de
simulagdo e mais o0s arquivos auxiliares (necessarios a sua execucgao) foram
disponibilizados em dois arquivos eletrénicos denominados pacotes e que se chamam
"pesagem de gusa.pkg" e “pesagem de gusa alt.pkg”, sendo o primeiro contendo o
modelo com o layout atual e o segundo contendo um layout alternativo.
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Figura 4. Layout Principal — Pogos em Série
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Figura 5. Layout Alternativo — Pogos em Paralelo

3.3 Entrada de Dados

O arquivo de entrada de dados € composto de 2 planilhas: Parametros e Plugagem.
Cada uma delas possui um conjunto de valores que serao utilizados pelo modelo de
simulagao. Esta planilha de entrada de dados (Figura 6) permite ao usuario alterar os
parametros em cada rodada de simulagdo construindo um escopo de cenarios que
permite avaliar situagdes atuais e futuras do comportamento do sistema (pesagem de
gusa).
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a) Parametros: nesta planilha estdo definidos os parametros para cada etapa do
processo. Os parametros estdo organizados em linhas, divididos de acordo com cada
etapa do processo. As células que contem os valores estédo divididas em duas colunas.
Na primeira coluna estdo os valores que podem ser alterados pelo usuario (em amarelo
os deterministicos e em azul os probabilisticos) e na segunda coluna, em laranja, estao
os valores padrées que ndo devem ser alterados, pois estes valores servem apenas
para orientar o usuario com relacdo ao preenchimento da coluna anterior.

b) Plugagem: esta planilha define os tempos de cada etapa da atividade de desengate
e engate dos carros-torpedo com as locomotivas; da plugagem e desplugagem dos
carros-torpedo; dos giros e retornos dos giros dos carros-torpedo para cada
basculamento e o tempo de basculamento em si.
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Figura 6. Planilha de Entrada de Dados no Excel — Parémétfos e Plugage

3.4 Como o Modelo Funciona

No inicio da simulagdo o Promodel ira importar os dados de processo do arquivo de
entrada diretamente do Excel. De uma maneira bem geral, o modelo ir4 simular o
processo de pesagem de gusa na Aciaria e ird contabilizar a produgao, produtividades,
tempos e ocorréncias de eventos referentes aos processos simulados (incluindo
utilizagédo de recursos, como as locomotivas).

Desta forma, o funcionamento basico do modelo consiste na integracéo entre a planilha
eletrbnica, o modelo desenvolvido no software Promodel e a analise dos dados de
saida e graficos gerados. A Figura 6 abaixo, apresenta a sequéncia descrita. O
horizonte de simulagao (tempo total que a simulagao engloba) é de um dia.
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Tabelas de Entrada de Dados (Excel)
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Figura 7. Sequéncia de Execugao do Modelo

4 RESULTADOS

Os cenarios gerados para analise e comparagao forma:

Cenario 1 (regra 1, manual, tempo pré de T(16,21,25));

Cenario 2 (regra 1, automatica, tempo pré de T(14,18,23));

Cenario 3 (regra 2, manual, tempo pré de T(17,23,27));

Cenario 4 (regra 2, automatica, tempo pré de T(16,21,25)):

Nos cenarios (5 a 8) foram alterados o tempo de intervalo de chegada de CT’s até um
limite em que nao haja utilizagao da fila 4 de CT's, ou seja, de tal forma que a chegada
de CT’s n&o acarrete uma fila de CT'ss para serem atendidos na pesagem de gusa.
Entado, resumindo:

Cenario Melhor menor tempo
Cenario 5 (regra 1, manual, tempo nao definido): T(16,20,24)
Cenario 6 (regra 1, automatica, tempo néo definido): T(15,19,23)
Cenario 7 (regra 2, manual, tempo nao definido): T(16.5,20.5,24.5)
Cenario 8 (regra 2, automatica, tempo ndo definido): | T(17.5,21.5,25.5)

4.1 Analise Preliminar — Pogos em Série

O cenario 1 ndo teve problemas de acumulo de CT's junto a Aciaria. A pesagem seguiu
um ritmo satisfatério e foram utilizadas 3 locomotivas no maximo. O cenario 2
apresentou varios CT's nas filas 3 e 4. A pesagem foi prejudicada ja que o tempo das
locomotivas pegarem CT's nessas filas € mais demorado. O numero de locomotivas
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utilizadas foi 5. Os cenarios 3 e 4 tiveram uma resposta muito parecida com o cenario 1,
ou seja, nao teve problemas de acumulo de CT's junto a Aciaria.

As melhores comparagdes entre cenarios foram obtidas com os cenarios 5 a 8, ja que o
que se buscou foi obter o menor tempo médio de intervalo de chegada de CT's de tal
forma que néo fosse utilizada as filas 3 ou 4. Vendo-se os resultados tabulados acima,
a melhor situagao que obtivemos foi com o cenario 6 (regra 1 de descarga e plugagem
automatica), onde o tempo foi de 19 minutos.

4.2 Analise Preliminar — Pogos em Paralelo — Layout Alternativo

Neste layout alternativo ndo temos as filas 3 e 4 para chegada de CT’s. Os CT’s ao
chegarem vao para as filas 1 ou 2 (a que estiver vaga). Se as duas filas estdo ocupadas
entdo o CT fica em uma fila anterior aguardando liberagédo de vaga em uma daquelas
filas. Simulamos para este layout um cenario com a plugagem manual e outro com
plugagem automatica.

Comparando-se esses dois cenarios observamos que tivemos uma pequena queda no
intervalo de tempo entre chegadas de CT (média de 13 para 12,5) como era de se
esperar. Essa diminuicdo de tempo é decorrente da introducdo da plugagem
automatica. Esse 0,5 min representa 5 CT’'s a mais em 24 horas e, para os parametros
assumidos, cerca de 2000 t de gusa diarias que podem ser processadas.

4.3 Anadlise de Sensibilidade

Vale lembrar que outras melhorias podem ser introduzidas e simuladas nos modelos
para se verificar o seu impacto nos resultados, tais como:

Carga minima para saida do CT da pesagem (simulado com 6 t)

Carga minima do CT para novo basculamento (simulado com 40 t)

Tempo de parada no portdo da Aciaria (simulado com 60 s)

Locomotiva protegida ao lado do pogo 1 (simulado como n&o)

Capacidade dos CT's (simulado com média de 395 t)

Capacidade das panelas (simulado com média de 300 t)

Intervalo entre chegadas de panelas nos pogos (simulado com média de 15 m)
Carga maxima faltante de gusa para saida da panela do pogo (simulado com 15 t)
Tempos de plugagem (vide planilha para valores utilizados na simulagéo)

5 CONCLUSAO

Através do modelo construido, a CST podera avaliar o desempenho de seu sistema de
pesagem de gusa liquido em situagdes semelhantes as atuais e também para situacdes
futuras, com diferentes valores de carga para os carros-torpedo.

Os analistas puderam avaliar possiveis “gargalos” do processo através de variaveis de
intervalo de tempo entre chegadas de CT’s e capacidade de carga das panelas na
Aciaria. Além disso, foi possivel identificar a taxa de utilizacdo de recursos
(locomotivas) e possiveis bloqueios de fluxo em cada etapa do processo, através dos
resultados de saida de cada rodada de simulagao.
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Também foi observado que existem também panelas que aguardam CT’s para serem
preenchidas com pequenas quantidades de gusa e que acabam gerando ao longo do
tempo um numero maior de basculamentos e uma diminuicdo da quantidade de
panelas que podem ser preenchidas, limitando a vazdo de descarga na Aciaria. Um
outro ponto importante foi a identificagcdo da quantidade de corridas possiveis de serem
realizadas para os diferentes cenarios analisados.
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