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Resumo
O objetivo deste trabalho € demonstrar o desenvolvimento da compensacao de
sopro no Alto-Forno 3 da CSN durante as manobras dos regeneradores para o ciclo
de sopro com o incremento da vazao do ar soprado vindo do moto-soprador. Para a
realizacdo deste trabalho utilizou-se a metodologia DMAIC. Na apresentacdo do
resultado final serdo demonstrados valores alcangados em torno de 60% de reducgao
da pressdo da base do alto-forno com o desenvolvimento e por consequéncia, um
aumento de sua produtividade.
Palavras-chave: Automacéo; Alto-forno; Regenerador; Moto-soprador.

BLAST FURNACE 3 COMPENSATION OF BLOWING DURING OPERATIONS ON
THE STOVES

Abstract

The objective of this work is to demonstrate the development of compensation

blowing in Blast Furnace 3 CSN during the maneuvers on stoves to the blowing cycle

with increment of the air flow coming from the motor blower. For this work we used

the DMAIC methodology. In the final result shown will be presented values achieved

around 60% of the reduction in pressure from the base of the blast furnace with the

development and consequently, an increase their productivity.

Keywords: Automation; Blast furnace; Stoves; Moto-blower.
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1 INTRODUCAO

O Alto-forno 3 da CSN produz cerca de 10.000 tgusa/dia. Ele possui quatro
regeneradores operando em sequéncia automatica. Os regeneradores sao
responsaveis por regenerar a energia entalpica do gas de alto-forno, aquecendo o
refratdrio no ciclo de gés, e soprando para alto-forno no ciclo de sopro. A
temperatura do ar frio vinda do moto-soprador é de cerca de 150°C. Apés a
passagem pelo regenerador sua temperatura € elevada para cerca de 1350°C sendo
injetada na camara de mistura junto com o ar frio. Assim, a temperatura de sopro
para o alto-forno pode ser controlada.

A cada ciclo de sopro que ocorre aproximadamente em intervalos de 50 minutos, o
Alto-forno 3 sofre uma reducao na sua marcha operacional devido ao desvio de fluxo
do ar soprado para a equalizacao do regenerador que entrard em sopro. O tempo de
equalizacdo de um regenerador € de aproximadamente de 8 minutos. Este
fenbmeno gera entre outros distlrbios no processo: reducdo da oferta de injecdo de
oxigénio, queda da pressao da base e atraso no carregamento.

O presente trabalho vem demonstrar o desenvolvimento da compensagéo de sopro
no Alto Forno 3 durante as manobras dos regeneradores. No final sera apresentado
valores alcancados em torno de 60% de reducdo da pressdo da base com o
desenvolvimento.

2 MATERIAIS E METODOS

Baseado na metodologia DMAIC é que foi desenvolvido todo o trabalho conforme
ilustra a figura 1.

_ g ULLIELED

Figura 1 - Metodologia DMAIC [1].
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15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
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2.1 Define

Na primeira etapa do desenvolvimento do trabalho, baseado no DMAIC, a etapa do
define serdo definidos claramente a meta e o escopo do projeto.

Sendo assim, o problema detectado foi a perda de produtividade do alto-forno 3
durante as manobras dos regeneradores para o ciclo de sopro.

Sera utilizado como principal indicador para medir o resultado do projeto a variacao
de pressao do sopro na base do alto-forno 3.

O alto-forno 3 da CSN possui um excelente nivel de automacgao desde o nivel “0” até
o nivel “2”, com isso, existem dados confidveis para o levantamento do histérico do
problema. A figura 2 ilustra a sala de controle com algumas informacgdes pertinentes
ao processo a mostra do operador.

Figura 2 - Sala de controle do AF#3 [2].

Através do software MiniTab foi criado carta de controle, vide figura 3, e o grafico da
capacidade do processo, vide figura 4, afim de ilustrar como o indicador vem se
comportando ao longo do tempo.
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Figura 3 — Carta de controle da pressédo da base do alto-forno 3 [2].
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Figura 4 — Capacidade do processo da presséo da base do alto-forno 3 ['2].

Reduzir a variacdo de pressédo de sopro em 60% até marco de 2013 é a meta do
projeto.
Foram detectadas algumas perdas resultantes do problema, tais como: reducéo
pontual da producdo de gusa liquido, reducdo de oferta de gas de alto-forno e
instabilidade no processo operacional.
Com o desenvolvimento do projeto sera possivel alcancar ganhos como:
=>» Intangiveis: maior estabilidade na oferta de gas de alto-forno e no processo
do mesmo;
= Tangiveis: ganhos financeiros com o aumento potencial da oferta de
producdo de gusa liquido.
Alteracdo do processo de fornecimento de sopro para o alto-forno 3 com 0 mesmo
em operagdo, treinamento operacional na filosofia a ser implantada e o
desenvolvimento da légica de compensacdo de sopro durante as manobras dos
regeneradores sao possiveis restricbes a implantacédo do projeto.
O cronograma do projeto € ilustrado na tabela 1.

Tabela 1 - Cronograma do projeto

Prazo
AR SlReh Data Inicial | Data Final
01 |DEFINE 8/10/2012 |15/11/2012
02 IMEASURE 16/11/2012|15/12/2012
03 |ANALYSE 16/12/2012| 15/1/2013
04 |[IMPROVE 16/1/2013 | 28/2/2013
05 |[CONTROL 1/3/2013 | 30/5/2013

Através da ferramenta do SIPOC, conforme ilustra a figura 5, foi demonstrado qual o
principal processo envolvido.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 5 — SIPOC.
2.2 Measure
Na segunda etapa do desenvolvimento do trabalho, baseado no DMAIC, a etapa do

measure 0 problema sera focalizado.
A figura 6 ilustra a estratificacdo do problema.

Figura 6 — Estratificacdo do problema.

Utilizando um gréfico de paretos, é possivel identificar quais os estratos mais
significativos, conforme demonstrado na figura abaixo.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpésio Brasileiro de Aglomeragédo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 7 — Gréfico de pareto.

Ao longo do tempo, os focos se comportam de maneiras diferentes entre si. Para
isto foi criado um grafico de tendéncias para os dois estratos mais significativos que
correspondem a quase 91% do problema.
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Figura 8 — Tendéncia da pressédo do sopro.
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Figura 9 — Tendéncia do volume de oxigénio injetado no AF#3.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
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Com base na analise de variagcdo dos focos ao longo do tempo, ilustrado nas
figuras 8 e 9, presséo de sopro sofre uma variagao significativa durante as manobras
dos regeneradores ao contrario do volume de oxigénio injetado no alto-forno 3. E
devido a este comportamento que o trabalho sera focado na reducéo da variacdo da
pressao.

2.3 Analyse
Nesta terceira etapa do desenvolvimento do trabalho serdo determinadas as causas
fundamentais do problema focado.

Utilizando a ferramenta mapa do processo foi detectado o processo gerador do
problema, destacado e ilustrado na figura 10.
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Figura 10 — Mapa do processo do AF#3

Com base no diagrama de ishikawa, foram levantadas as causas potenciais que
mais influenciam o problema, vide figura abaixo.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 11 — Diagrama de ishikawa

Utilizando a ferramenta matriz GUT, foram priorizadas as causas potencias,
conforme demonstrado na tabela 2.

Tabela 1 — Matriz GUT

Matriz GUT
Dados
e Gravidade Urgéncia Tedéncia [Resultado Tota Grau de

D do Prokbl

eserigan do Frowiema G U T GxUxT Prioridade
1 |Cueda da prezzdo de =opro 5 3 1 15 043
2 |Operacdo do =epro em manual 1 1 1 1 5%
3 0 0
4 0 0
5 0 0

0%

3

® Grau de Pricridade

As causas priorizadas foram comprovadas conforme € mostrado nas figuras 12 e 13

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,

15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Sendo assim, as causas fundamentais para o problema é demonstrado na tabela 3.

Tabela 3 — Lista das causas fundamentais

TABELA COM LISTA DAS CAUSAS FUNDAMENTAIS

CAUSA
FUNDAMENTAL

DESCRIGAO DA CAUSA

Queda da presséo de sopro

Durante a manobra de troca de regeneradores no AF#3 ocorre a

queda da presséo de sopro

Operacédo do sopro em manual

Com a operacdo manual do sopro ocorrem variacdes da vazéo e
presséo de sopro em virtude das variacdes de temperatura
ambiente

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.

671



ST ISSN 2176-3135

Reducdo de Minério de Ferro

& Tecnologia Mineral
Ironmaking and Mineral Technology ‘\

N3

TR X

2.4 Improve

Nesta quarta etapa do desenvolvimento do trabalho serdo propostos ideias para a
eliminacdo das causas fundamentais e por consequéncia o alcance da meta do
projeto.

A figura 14, utilizando o diagrama de arvore, lista solu¢cdes proposta para cada
causa fundamental encontrada na etapa anterior do trabalho.

IMPLEMENTAR
SGICA DE
COMPENSAGAD DE
SOPRO NOS
MOTOSSOPRADORES

QUEDA DA
PRESSAD DE
SOPRO

SUBSTITUIR VALVULAS
DEENTRADA DOS
= REGEMERADORES POR
VAVULAS

REDUZIR A QUEDA HENETAETIES
DA PRODUTIVIDADE
DO AF#3 DURANTE
AS MANOBRAS DE
TROCA DOS
REGENERADORES

AUTOMATIZAR A

M OPERACAO DOSOPRO

#l  PARA CORRECAO DA
TEMPERATURA DO AR

MANUAL

TREINAR OPERADORES
NA NOVA FILOSOFIA
DECONTROLE

Figura 14 — Diagrama de arvore.

Foi necesséria a priorizagdo das solu¢des propostas, com isso, as substituicdes das
valvulas de equalizac&o dos regeneradores ficardo para outro desenvolvimento, vide
tabela 4.

Tabela 4 — Priorizacao das solu¢des propostas
Matriz GUT

Dados
‘= = Gravidade Urgéncia Tedéncia |Resultado Tota Grau de
] da Sol
escrigao da Solugdo G U T GrUxT Prioridade

1 Implementar compensacdo de =opro nos 5 3 1

motossopradores 15 58%
2 Alterar procedimente de operacdo (estabelecer 1 1 1

operacio automatica quando o AF#3 estiver 1 i
3 Treinar operadorss do Ar Soprado na nova 1 1 1

filozofia de controle 1 6%
4

2

® Graude Prioridade

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Para a implementacdo da compensacao de sopro sera necessario automatizar os
motos-sopradores criando uma logica de controle para tal, com isso, esta solugédo
apresenta algum risco que foi analisado conforme tabela abaixo.

Tabela 5 — Analise de risco das solu¢des
ANALISE DE RISCO DAS SOLUGOES

) ANALISE DE RISCO e
SOLUCAOD RISCO DA IMPLEMENTAGAO -

PRIORIZADA {Efeitos indesejaveis) .
PROBABILIDADE | IMPACTO CONTINGENCIA

Realizar testes manuais antes de implementar & criar
mecanismos de protecdo para o sistema de ar

Implementar compensagdo  Distirbios na presséo de ar soprade

- de sopro nos para o AF&3 Pequena Alto

Testes foram realizados e estéo ilustrados nas figuras seguintes.
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Figura 16 — Testes dia 20/12/2012, sem compensagado X com compensacao.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 17 — Testes dia 27/12/2012, sem compensagao X com compensacao.
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Figura 3 — Testes dia 07/02/2013, sem compensagdo x com compensacao.

A tabela 6 demonstra o resumo dos testes

para um melhor entendimento.

Tabela 6 — Resumo dos teste

SEM COMPENSA I_:_iﬂ 0
LSL

COM
DIA
13/12/2012

20/12/2012

27/12/2012
07/02/2013

REDUCAO DE
%

COMPENSAGAO
LSL

Foi criado o plano de
proxima tabela.

acdo para programar as solugbes em larga escala, listado na

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Tabela 2 — Plano de acéo
DETALHAMENTO DO PLANO DE ACﬁO PARA IMPLEMENTAQ:&O EM LARGA ESCALA

2 | o
8 | 8 |implementac What
: =t g Who When Why Where How How Much
a para (Atividade)
N Para avzliagio damelhor . .
10M2f2012 5 o Alrawés de testes piloto
F. test | GT RS0 S 3
azer kestes em manual 00201 forma de Operagao da cam 3 equips BECE/GGAF &M CUstos
compensag 3o de sopro
- . Através da estuda
Implementar DesenuolueL Logica de Controle de GT 20242012 3 Faraimplementar solugio | 1S0 daldgicae avaliagiodos [ Sem custos
M Gompensagio de sopro 200012013
% compensagio de testes
SOpranos i tar Ligics de Cantrale d Fara reduzir queda da Btrands d dificacs
matossopradares [TE A Z29iad 08 Lanirale 4 GT 241203 pressio de sopro durante rMz0 raves 42 modhioagac Sem custos
COMmpensagio de sopro daldgica de controle atual
manobra dos regeneradores
Awaliar efeitos da compensagio de o0zt Fara garantir operagio dos Através damedigio e
sopro em larga escalanos GT N motossopradores dentro mMz0 acompanhamento dos Sem custos
3 300022013 - . . P
matossopradore: dos parimetros de projeto parémetros da maquina
Testar e avaliar moda de operagio 0A2e2012 & P ara avaliar funcionamento Através de testes com a
. GT : =i} . S 3
Automatico JnMramz deste modo operacional equipe GEECEIGGAF A euEas
Alterar Revisar procedimenta &T D023 & Fara adequagﬁofo nowo rAs0 Atraué_s darevisio do Gem custos
X procedimento de 104012013 modo de operagio procedimento operacional
Dtpera(,‘ao ‘;Ds Para garantir que o3 Alrawés de treinamento de
motossopradores 4
Treinar operadores GT ln20iz & operadpres cumpram o rMz0 das equipes de aperagio | Sem custos
300012013 procedimento operacional o ;
revisada no padrdo revisado

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa do trabalho sera demonstrado o resultado final do projeto.

3.1 Control

A etapa do control consiste na avaliacdo do alcance da meta em larga escala.

Com base na figura 19, foi constatado que a meta foi alcancada com éxito, vide
parametro LSL da ferramenta de capacidade do processo via o software MiniTab.

Dados de 24 horas sem compensagio Dados de 24 horas com compensacao
Time Series Plot of VAZAO_ANTES Time Series Plot of VAZAO_TESTE
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Figura 19 — Resultado final dia 06/06/2013, sem compensacdo x com compensacao.

Com a compensacao de sopro via o incremento da vazdo de sopro proveniente do
moto-soprador, tivemos melhora no processo operacional do alto-forno 3, com o
aumento do ritmo de carga médio e por consequéncia o aumento de sua
produtividade, ilustrado na figura abaixo.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Sendo assim, a tabela a seguir demonstra o resultado financeiro alcancado
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validado pela ASSA.

Descriptive Statistics: RITMO_ANTES

Variable " Kean
RITMO_ANTES 1440 €,09354

Descriptive Statistics: RITMO_TESTE

4 Variable " e

an
Iﬁlm_‘l‘lﬂl 1440 6,1263

6,

TESTE

m—CROOUCAC  ——AITMO DE CARGA

Figura 20 — Resultado final dia 06/06/2013, aumento de producao.

Tabela 8 — Ganho com o projeto

Ganho Potencial do Projeto (R$/ano)

Fonte: ASSA.

ISSN 2176-3135

Com o desenvolvimento do projeto foi criado padrdo para a manutengdo dos

resultados obtidos, vide figura 21.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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G csN INSTRUCAO DE SERVICO 3. UNOADE |2+ DATA APROVACAD |3 REV 4N 5 FOUW

& TTAD

MOTO SOPRADOR REGIME DE TRABALHO FLUXO E AUTOMATICO

FOETWO

COMPENSAR O SOFRO DE AR FRIO PARA O AF-3 DURANTE A MANOBRA DO REGENERADOR

& DESCRICAD
1. Moto Soprador-2 em modo de operagdo AUTOMATICO.

1.1 O lider MSC's verifica se a vazdo do AF-3 for maior 5500Nm’/min e menor gque
6400 Nm’/min, caso esteja dever& alterar o modo de controle MANUAL [2] para
AUTOMATICO [4] através do BLWR CTRL MODO SEL (96NGCIOEE002).

1.2 O Moto Soprador-2 g6 poderd trabalhar em modo AUTOMATICO [4] quande a vazdo do
AF-3 for maior que 5500Nm’/min e menor gque 6400Nm’/min.

1.3 Em caso de redugdo de sopro do AF-3 menor que 5500Nm’/min, dever& ser alterado
o modo de controle do Moto Soprador-2 de AUTOMATICO (4] para (2] MANUAL através do
BLWR CTRL MODO SEL (96NGC10EE002).

2. Moto Sopradore-2 em modo de operagdio FLUXO.

2.1 0 lider MSO's verifica se a vazdo do AF-3 esta major que 6400Nm’/min, deverd
altera o modo de controle do MSO's de AUTOMATICO (4] para FLUXO [3] através do
BLWR CTRL MODO SEL (96NGCl0EEQ02), pois com a vazdo do AF-3 maior que §400Nm’/min
estaremos excedendo o valor nominal da mdquina na vazdo de aspiragd&o 7200Nm’/min.
2.2 Caso ocorra a redug8o de sopro do AF-3 mantendo entre 5500Nm’/min a 6400Nm’/
min, deverd altera alterar o modo de controle do MSO's de FLUXO para AUTOMATICO

"Ifi>gura 21— Padrao criado.

As pessoas das areas envolvidas com o cumprimento dos novos padrbées foram
treinadas, vide figura 22.
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Figura 22 — Registro de treinamento.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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4 CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento do projeto, o principal desafio foi realizar a
automatizacdo da compensacgao e efetuar os testes com 0 processo em operagao
envolvendo duas areas distintas dentro da organizacdo CSN.

Mas o resultado final deste projeto demonstra que com a aplicacdo das ferramentas
da qualidade através da metodologia seis sigma e com o trabalho em equipe, é
possivel obter grandes resultados.
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