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RESUMO

A CST tem implementado continuamente melhorias em seus processos produtivos
de modo a assegurar a estabilidade operacional e proporcionar ganhos de
qualidade.

Dentro desta perspectiva a etapa de blendagem de matérias-primas na Sinterizagao
apresenta importancia especial para garantir os bons resultados obtidos na
Sinterizagao e também nos Altos Fornos.

Este trabalho mostra as melhorias efetuadas na area de preparagao de matérias-

primas da CST, area esta que tem contribuido bastante para atingir os desafios para
aumento da produgao, qualidade e controle ambiental.
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1. Introducgao

Como principal componente da carga metalica dos Altos Fornos da CST, exige-se
que o sinter produzido apresente estabilidade quimica, fisica e metalurgica
compativel com as exigéncias do processo de redugao nos Altos Fornos, conferindo
ao gusa as caracteristicas exigidas pela Aciaria.

Dentro do processo de fabricagdo do sinter, a etapa da blendagem exerce grande
influéncia. E nessa etapa que as matérias-primas que irdo compor a mistura base
sdo reunidas de forma criteriosa, seguindo um planejamento pré-definido. Nesse
planejamento, as quantidades de cada material sdo definidas de acordo com a
especificacao feita pelo cliente, em termos de qualidade e volume de entrega.

Basicamente, a sinterizagdo da CST dispde de dois patios de homogeneizagao, que
comportam pilhas com até 140.000 toneladas, constituidas a partir de 07 silos. As
pilhas apos sua formacao, irdo alimentar a maquina de sinter, com area de 484 m?e
capacidade de producéio de 6,5 Mt/ano.

2. Objetivo

Apresentar os avancgos introduzidos no processo de formacdo das pilhas
homogeneizadas da CST, baseados em uma sdlida metodologia de formagéo,
modelamento matematico e controle de matérias-primas.

O sistema automatizado resultante do trabalho descrito acima, utilizou-se de
recursos disponiveis no computador de processo do Patio de Matérias-primas, tais
como banco de dados Oracle RDB, desenvolvimento de telas com BGE, linguagem
de programagao Fortran, etc. Através dos recursos disponiveis, permitiu que o
sistema fosse desenvolvido em 06 meses, a partir do conhecimento prévio e dominio
das ferramentas pela area de automacao da CST.

Serao apresentados ainda os ganhos obtidos, ressaltando os aspectos de qualidade,
ambientais, econdmicos e de estabilidade operacional.

3. Metodologia de Formacgao e Calculo — Base do Novo Sistema

A formagdo das pilhas homogeneizadas na CST baseia-se no método Chevron:
empilhamento de camadas sucessivas, dispostas na dire¢cédo longitudinal da pilha. A
recuperagao dessas pilhas é feita pelo blending reclaimer (BR), equipado no caso da
CST com 02 rodas de cacamba.

Sabe-se que a limitagdo do numero de rodas de cagcamba durante a remocgao das
pilhas, pode acarretar variacbes de qualidade no sinter. O problema pode ser
minimizado a partir de um rigido controle na formagdo das pilhas, reduzindo as
concentragdes quimicas e granulométricas em regides especificas dessa pilha.

Além da preocupacdo com o posicionamento dos materiais, o0 modelo de calculo
adotado para a formagao das pilhas € baseado na divisdo da pilha em diversas
camadas, denominadas “pacotes”. Cada um dos pacotes tem sua basicidade pré-
definida de acordo com a basicidade da pilha como um todo.

387



VIl Seminario de Automacgéo de Processos

Como sera visto a seguir, o sistema desenvolvido foi baseado nestes principios,
oferecendo aos usuarios (especialistas da unidade técnica e operadores
responsaveis pela formagdo da pilha), ferramentas que permitem integrar o
planejamento, a execugao e o controle da pilha, gerando resultados mais estaveis e
precisos.

3.1.Desenvolvimento do Sistema

Antes da implantag&do do sistema em janeiro de 2004, todos os procedimentos de
planejamento, execugdo e controle das pilhas homogeneizadas formadas na
CST eram feitos em planilhas eletrbnicas, onde as caracteristicas quimicas e
fisicas das matérias-primas eram digitadas pelos especialistas da unidade
técnica. Concluida essa etapa, os dados do planejamento eram disponibilizados
para a operagdo, unidade responsavel pela formagdo - dosagem pré-
estabelecida.

Apesar de apresentar bons resultados, indicados pela estabilidade na qualidade
do sinter, a automatizagdo do sistema tornou-se fundamental para garantir a
constante evolugdo e consolidacdo dos resultados obtidos, porque padroniza a
operacao, reduzindo a variabilidade operacional entre as equipes.

A partir dessa premissa, o Sistema Integrado de Planejamento e Execucéo de
Pilhas Homogeneizadas de Matérias-primas para a Sinterizagao foi especificado ,
sendo contratada a empresa Contraste Engenharia e Automagéo para o seu
desenvolvimento.

O periodo de contratacdo, desenvolvimento e implantacéo foi de cinco meses a
um custo aproximado de R$ 100.000,00

4. Arquitetura do Sistema (Hardware e Software)

Para implementacdo desse sistema foi utilizada a configuragdo existente no
computador de processos do Patio de Matérias-primas. A figura a seguir representa
a arquitetura utilizada para o sistema.

Arquitetura do Sistema de Automacéao
do Patio de Matérias-primas

BDADOS

ETHERNET NETWORK

Procom
Patio

ETHERNET NETWORK Estagdes _
Operagdo Estagdes
(Execugdo) i Unidade
! Técnica
(Planejamento)

PLC Network
o [l B Bl
PLC’S
Figura 1 — Arquitetura do Sistema
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5. Descricao da Solugao

O sistema esta dividido basicamente em trés grandes moddulos, que também se
dividem em sub-mddulos, caracterizados e distribuidos de acordo com a utilizagao
de cada uma das respectivas areas (unidade técnica e unidade operacional).

5.1.Médulo de Planejamento

Esse modulo é utilizado basicamente para o planejamento da pilha a ser formada
pela unidade operacional. Além dessa premissa basica proposta nesse modulo,
também ¢é possivel configurar a distribuicdo dos materiais nos pacotes,
reprogramar a pilha que esta em execugéao, efetuar ajustes de qualidade quimica
e quantidade dos materiais e ainda planejar ou ajustar o carregamento do sinter
que sera produzido na Sinterizacao.

As pilhas na CST atualmente possuem cerca de 20 materiais distintos (minérios,
recirculados e fundentes) e a fim de facilitar a formagao por parte da execugéo,
unidade técnica responsavel pela execucado e reduzir o impacto na qualidade
quimica quando é necessaria alguma intervencéo, a pilha é dividida em pacotes.
Esses pacotes sao configurados previamente no sistema, através da
configuragdo dos pacotes. Nessa configuragcdo deve ser definido para cada um
dos materiais qual o seu percentual de concentragcdo em cada um dos pacotes,
pois quando os pacotes da pilha forem gerados seguirao essa configuragao.
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Figura 2 — Configuracio dos Materiais nos Pacotes

A unidade técnica tem como objetivo principal planejar uma pilha e
consequentemente um sinter que possua caracteristicas fisicas e quimicas e
principalmente a basicidade (relagdo de CaO/SiO2 ponderada dos materiais) de
acordo com as exigéncias estabelecidas pela unidade técnica dos Altos Fornos.
Sendo assim, o sistema permite ao usuario informar os materiais de acordo com
a disponibilidade atual, suas caracteristicas quimicas, massas e a basicidade
desejada para a pilha em questdo. A partir dessas definigdes, o sistema busca
atingir a basicidade desejada, realizando os ajustes necessarios na quantidade
do material caracterizante da pilha. Esse material caracterizante pode ser
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definido pelo usuario na configuracdo dos pacotes (descrito anteriormente) ou
pode ser definido no momento da inclusdo dos materiais na pilha.
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Figura 3 — Tela de Planejamento da Pilha Homogeneizada

Todas as informagdes do planejamento da pilha, materiais, massas, analises
quimicas e fisicas que sao definidas por material, s&o armazenadas no sistema e
0 usuario pode utiliza-las no planejamento das proximas pilhas, possibilitando
comparar, analisar e duplicar as pilhas ja planejadas, facilitando seu trabalho de
planejamento e atendendo os requisitos de custo, qualidade e de meio-ambiente
que séo fatores importantes para um planejamento ideal. As anélises quimicas e
fisicas dos materiais sao selecionadas em uma base de dados, de acordo com
os critérios definidos pelo usuario no momento da insergdo do material na pilha.
Esses dados podem ser consolidados através da média ponderada nas
enésimas qualidades quimicas e fisicas de cada um dos materiais. Através dessa
facilidade é possivel atingir um nivel progressivo de refinamento na qualidade
quimica e fisica dos materiais, possibilitando a formagdo de uma pilha com
exceléncia em qualidade.

Finalizada a etapa de determinacdo dos materiais que irdo compor a pilha, os
pacotes da pilha deverdo ser gerados a fim de que a pilha seja liberada para a
execucgao. A composicao dos pacotes (materiais x quantidades) é feita com base
na configuragdo dos pacotes determinada pelo usuario. Caso deseje-se efetuar
alguma mudanca na pilha (materiais) ndo é necessario replanejar a pilha, pois os
pacotes podem ser alterados até a liberacido para execucéo.

Caso a unidade técnica necessite fazer alguma intervengdo na pilha ja em
formacgao, isto é possivel através da funcionalidade de reprogramacao da pilha,
ou seja, a partir dessa funcionalidade é possivel definir novas quantidades para
os materiais, alterando ou n&o a basicidade ou ainda, definir-se uma nova
basicidade para que o sistema recalcule a nova massa necessaria de material
caracterizante. As alteragcdes de requisitos do planejamento sdo “percebidas”
pela unidade operacional, de forma automatica, porém somente para os pacotes
que ainda nao tiveram sua formacgao iniciada.

Essa logica se faz necessaria, pois na formacgao da pilha, o sistema busca como
objetivo a basicidade definida no planejamento. Caso esse valor seja alterado
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durante a formacgao do pacote havera comprometimento do IPB (indice de pilha
boa) que é a relacdo entre a basicidade planejada e executada, penalizando
assim a unidade operacional.

Apods a conclusado da formagao que sera melhor detalhada na proxima segao, o
usuario também pode fazer um ajuste fino nas caracteristicas quimicas (caso
onde se utilizou de caracteristicas histéricas no planejamento). Este ajuste é feito
para os materiais realmente dosados na pilha. Concluida essa fase de ajuste
fino, os dados reais serdo enviados a Sinterizagao e servirdo como base para o
planejamento e ajuste do carregamento do sinter.

Através do sistema a unidade técnica efetua o planejamento do carregamento da
maquina de sinter utilizando-se das mesmas facilidades do planejamento da
pilha, acrescentando-se alguns fatores importantes tais como a definicdo do
percentual de silica permitido no sinter produzido e as caracteristicas dos
combustiveis (material, quantidade, coeficiente de correlagcdo e qualidade
quimica) a serem utilizados.

Apds a definigdo dos materiais que irdo compor o carregamento da maquina de
sinter, o usuario pode informar a basicidade desejada do sinter e determinar qual
o teor de silica desejado para o sinter. Essa definicdo é feita a partir da
determinacado do teor de silica e da selecdo do material caracterizante. Apos
essas definicbes o sistema aplica um modelo de calculo matematico a fim de
atingir essas duas variaveis objetivadas (basicidade e silica). O planejamento do
sinter pode ser efetuado de forma integrada ao planejamento da pilha, ou entao
pode ser efetuado a medida que a pilha esta sendo formada, ficando a critério do
usuario essa escolha.

Concluida a etapa de planejamento da pilha, passa-se a fase de execugao da
pilha planejada.

5.2.Médulo de Execugao

Nesse modulo, a unidade operacional ira executar a formagdo da pilha
homogeneizada planejada pela unidade técnica.

A partir da tela de controle de execucao da pilha sdo disponibilizados os pacotes
que serao formados pela unidade operacional. Quando o pacote é selecionado
as suas caracteristicas sdo apresentadas de forma automatica para o operador
que, caso julgue necessario, podera fazer alteragdes nesta configuracdo. Nessa
etapa de preparacgao para iniciar a dosagem, a sequéncia de materiais pode ser
alterada, assim como suas respectivas quantidades e silo. Nao é permitido ao
usudrio incluir um novo material ou alterar as caracteristicas quimicas. E
necessario também informar a umidade de cada material, ja que o planejamento
é feito com base seca mas o “set-point” e consequentemente a dosagem nas
balancas é feita com base umida.

Quando o usuario informa a umidade, o peso umido dos materiais € calculado de

forma automatica e apresentado ao usuario. A umidade e o peso seco dos
materiais podem ser alterados a qualquer momento durante a formacgao do
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pacote, sem comprometer a qualidade quimica, pois o processo faz o controle
automatico da quantidade de material caracterizante para manter a basicidade
desejada — basicidade planejada.
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Figura 4 — Tela de Execuc¢do da Blendagem

Apds a conclusao dessas definicdbes a blendagem deve ser entdo iniciada, ou
seja, a partir desse momento o sistema entrara em funcionamento fazendo as
devidas intervencdes a fim de dosar o que foi previsto, mantendo a qualidade
quimica planejada. Quando a blendagem ¢ iniciada, o sistema calcula o valor do
“set-point” das balancas, levando em consideracao a faixa de trabalho de cada
balanca dosadora. O sistema entdo calcula o tempo minimo para dosar cada
material previsto em cada balancga e a partir dai o sistema define que o tempo da
blendagem sera o maior tempo minimo encontrado. E feito entdo o célculo do
“set-point” para todas as balangas dosadoras de tal forma que todos os materiais
sejam dosados simultaneamente em toda a pilha de forma homogénea. Esses
célculos sempre sao refeitos a fim de ajustar o valor do “set-point” das balangas
dosadoras a cada minuto de funcionamento e atualizar os tempos decorrido e
restante da blendagem.

O processo de controle da blendagem possui inteligéncia suficiente para nao
permitir que ocorra desvio na qualidade quimica do pacote dosado, ou seja, a
cada intervalo de tempo o sistema verifica o que foi dosado (material, quantidade
e caracteristica quimica) e calcula a quantidade necessaria de material
caracterizante para atingir a basicidade planejada. Caso a basicidade tenha
diminuido, por exemplo, o sistema aumentara a quantidade desse material e
recalculara o valor do novo “set-point” para todas as balancas dosadoras,
mantendo as mesmas premissas estabelecidas anteriormente. Esses calculos
sao feitos enquanto existir material a ser dosado.

A cada uma dessas interagdes do sistema sao apresentadas ao usuario algumas
informacdes relativas a formagdo, como por exemplo: “set-point” das balangas
dosadoras, vazdo instantanea, peso umido dosado e restante, basicidade
planejada, basicidade real e IPB (indice de pilha boa). A basicidade real é
calculada em funcado da relacdo da quantidade de cada material dosado e sua
caracteristica quimica, através da relacdo de CaO/SiO2 do pacote como um
todo. O IPB esta associado a diferenca existente entre a basicidade real e
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planejada, ou seja, o IPB € um parametro cadastrado no sistema que atualmente
define que a diferenca da basicidade n&do pode ser maior que 0,03. Caso esse
valor seja maior que o parametro definido, o IPB do pacote em questdo é 0%
(zero), caso contrario 100% e esta determinado pela unidade técnica que o IPB
médio da pilha n&o pode ser inferior a 85%.

O sistema também possui a flexibilidade de permitir que o usuario defina valor de
“set-point” manual para as balangas dosadoras em alguns casos, como por
exemplo, afunilamento de material no silo. Porém nesses casos, poderia haver
uma probabilidade de ocorrer perda de IPB e a ndo distribuicdo homogénea dos
materiais em toda a pilha, pois o sistema deixa de controlar a balanca dosadora
em questdo, controlando apenas as demais. Apesar dessa possibilidade, na
pratica ndo ocorreu ainda perda do IPB, pois o sistema sempre recalcula novo
“set-point” e a basidade em fungdo dos materiais que ja foram dosados,
compensando assim a falta ou excesso desse material que esta sendo dosado
manualmente.

O sistema monitora também os materiais que estdo sendo dosados para que nao
ocorra dosagem isolada de materiais que estdo na condigdo de causadores de
impacto ambiental. Caso ocorra essa condigdo, a blendagem é interrompida
imediatamente de forma automatica a fim de nao provocar uma ocorréncia

ambiental.

Todos os eventos ocorridos durante a formagao e planejamento da pilha, sao
armazenados no log do sistema, o que permite posteriormente uma analise mais
detalhada do funcionamento da blendagem a fim de identificar possiveis desvios.

O sistema possui ainda duas funcbes que podem ser utilizadas pela unidade
operacional que sao a corregcéo de degradado (finos do peneiramento de sinter e
minérios nos Altos Fornos) e a dosagem de material em posigéo local. Isto se faz
necessario porque, em algumas ocasioes, o degradado é dosado misturado a
outros materiais recirculados. Nesta fungdo o usuario informa qual foi a
quantidade de degradado dosada e o sistema faz a corregao, “descontando” do
material “oficialmente” dosado na balanga. No caso da dosagem local , as vezes
se faz necessario porque a balanga ndo consegue dosar o material por excesso
de umidade ou outros fatores, entdo a operacgao libera a comporta da balanca
eliminando a possibilidade de ser registrada a quantidade de material passante.
O usuario entdo informa o total de material que saiu do silo e o sistema inclui
essa quantidade de material no total dosado, recalculando assim todas as
caracteristicas quimicas do pacote e a quantidade de material caracterizante
para atingir a basicidade desejada - basicidade planejada.

Concluida a etapa de formagao da pilha planejada, passa-se a fase de remocao
da pilha formada e inicia-se novamente a formagao de uma nova pilha.
5.2.1. Remoc¢ao da Pilha Homogeneizada

Esse sub-mddulo da execugdo merece também um destaque por se tratar do
modulo que controla a remogao da pilha homogeneizada, ou seja, esse
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modulo é responsavel por permitir o acompanhamento da remogao da pilha
gue sera enviada para ser consumida na Sinterizacdo. Através desse modulo
€ possivel acompanhar a quantidade de pilha restante no patio, velocidade de
remogao, tempo de remocdo e tonelagem horaria, que sao informacdes
importantes para garantir o abastecimento dos silos da sinterizagao.

5.3.Médulo de Acompanhamento

Esse moédulo tem como objetivo principal prover as informagdes necessarias,
tanto para a unidade técnica quanto para a operacional, do histérico da formacéao
de cada pilha planejada. Os relatérios emitidos nesse modulo sao de facil leitura
e compreensdo, podendo ser utilizados gerencialmente para acompanhar as
atividades executadas.

Essas informacdes sido obtidas a partir dos relatérios disponibilizados pelo
sistema onde é possivel controlar os materiais e suas respectivas quantidades
planejadas e dosadas nos pacotes e na pilha como um todo. Para o
acompanhamento do desempenho de formagao da pilha, também esta disponivel
o relatério do IPB, que visa identificar se os pacotes foram formados de acordo
com a qualidade quimica planejada. O estabelecimento desse indice atrelado ao
controle automatico de dosagem de fundentes pelo novo sistema, permitiu que o
desvio de basicidade do sinter fosse reduzido em relagdo aos anos anteriores,
conforme sera apresentado a seguir.

A unidade técnica tem disponivel também um relatério que informa os materiais,
suas quantidades e caracteristicas quimicas e fisicas que formaram a pilha
homogeneizada e que foram utilizados no carregamento do sinter. Nesse
relatério também consta o fechamento da qualidade quimica prevista do sinter
que é extremamente importante para definicdo da qualidade do gusa a ser
produzido nos Altos Fornos.

6. Resultados

Os resultados obtidos a partir das técnicas e do desenvolvimento do sistema
apresentado anteriormente s&o apresentados nessa segao. Destacam-se os ganhos
de qualidade e confiabilidade da pilha formada assegurando ainda a manutencgéo
dos ganhos ambientais.

o B2
0,03
0,025 +
- F‘ F‘
0,015 — ——
2000 2001 2002 2003 2004
‘Elo B2 | 0,027786 | 0,028567 | 0,024337 | 0,022364 | 0,0191

Figura S — Reducio do Desvio Padrao da Basicidade do Sinter Produzido
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Dentre os ganhos de qualidade, o mais relevante € a redu¢ao do desvio padrao da
basicidade do sinter produzido conforme mostra o grafico na figura acima. Como
mencionado anteriormente, a adogao do IPB (indice de pilha boa), em conjunto com
o desenvolvimento do sistema, que indica automaticamente as quantidades ideais
de material caracterizante para cumprimento da meta permitiram a evolugao desses
resultados.

Toda a fundamentagéo técnica aplicada ao sistema, foi desenvolvida ao longo de
mais de 20 anos de operagao. Com isto, obteve-se manutencao de altas taxas de
consumo de materiais recirculados, com valor acumulado de mais de 6,5 Mt. A
politica de maximizagao deste consumo, além do ganho ambiental, propiciou a
economia aproximada de cerca de U$ 60 milhdes pela substituicio de matérias-
primas mais nobres, atingindo da mesma maneira os requisitos de qualidade
propostos pelos Altos Fornos.

7. Conclusao

A introducéo de melhorias no processo de blendagem, associada a criagdo de metas
especificas, conferiu ganhos substanciais de qualidade ao sinter produto.

Além da reducédo de variabilidade na qualidade do sinter, a estabilizacio operacional

da planta também é favorecida, contribuindo efetivamente para a estabilidade e
prolongamento da vida util dos Altos Fornos.
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ABSTRACT

CST has been continuously implementing improvements in its productive
processes in order to ensure operational stability and gains in quality.

In this perspective, the phase of blending of raw materials in sinter plant has
become specially important to guarantee the results obtained in sinter plant as
well as in the blast furnaces.

This paper shows the improvements in preparation raw material area in the
sinter plant of CST which has helped the company overcome challenges of
production, quality and environment control.
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