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Resumo

A Companhia Siderurgica de Tubardo - CST, uma usina integrada, localizada em
Vitéria, ES — Brasil, esta incorporando novos equipamentos ao seu processo
produtivo além de equipamentos auxiliares. Atualmente a CST opera com dois
alto-fornos com capacidade para 5,0 Mt/ano de gusa, alimentando uma aciaria
com dois convertedores e duas maquinas de lingotamento continuo. Os
convertedores produzem 5,1 Mt/ano de ago liquido destinadas ao lingotamento
continuo. A nova configuragdo de equipamentos permitira elevar a produgao de
placas da CST de 5,0 Mt/ano para 7,5 Mt/ano, permitindo a empresa recuperar o
volume de 5,0 Mt/a placas destinado ao mercado, reduzido a partir de 2002 com a
implantacdo do LTQ. Os novos equipamentos permitirdo o maior enobrecimento
do mix de producgao e redugao dos custos de produgao. Inicialmente, o modelo de
simulacao foi desenvolvido para analisar a capacidade de produgao da nova
aciaria, e estimar a carga de trabalho dos diversos equipamentos. Posteriormente
o modelo foi aperfeicoado para permitir testar varios cenarios de producao e
verificar com isto o efeito causado nos diversos equipamentos, desta forma é
possivel determinar a melhor pratica operacional para a aciaria. A simulacao
fornece ainda uma excelente visdao dos diversos problemas operacionais que
poderdo ocorrer, antes mesmo da nova configuracdo de equipamentos entrar em
operacao. Esse conhecimento prévio dos problemas permitiu a antecipacdo de
solugcdes que certamente resultara em substancial reducdo de custos durante a
fase de avaliagdo dos novos equipamentos.
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1 INTRODUGAO

A CST - Companhia Siderurgica de Tubardo, € uma usina siderurgica integrada,
produtora de placas de ago através dos processos de lingotamento continuo e
bobinas laminadas a quente através de um Laminador de Tiras a Quente.

Placas de ago e BQ'’s sédo produtos semi-acabados para posterior relaminagao em
produtos planos, os quais servem a aplicagdes diversas, tais como industria
automobilistica, eletrodomésticos, industria naval, tubos, construgao civil em geral,
estruturas metalicas, etc.

A CST possui uma carteira de clientes que somam sessenta companhias em
dezoito paises, abrangendo todos os continentes, e que Ihe assegurou um
faturamento bruto de 2,0 bilhdes de ddlares no ano de 2004.

No ano de 2003 a CST iniciou o processo de contratacdo dos equipamentos para
a viabilizacdo da terceira fase do seu plano de desenvolvimento com stat up
previsto para 2006, que consiste na instalagdo de uma nova coqueria (HRCP), do
terceiro alto-forno, do processo de dessulfuragdo de gusa na panela (processo
KR), do terceiro convertedor, da terceira maquina de lingotamento continuo, de
uma nova unidade de desgaseificagdo a vacuo e todos os demais equipamentos
auxiliares proprios ou terceirizados como fabricas de oxigénio, centrais termo-
elétricas, calcinagdes, etc. Essa nova configuracdo de equipamentos demandara
uma mudanca na forma de operagdao da aciaria, além de uma elevagao de
capacidade da ordem de 50% e permitira a elevagao da producédo para 7,5
milhdes de toneladas de placas e bobinas a quente por ano .

Surgiu entdo a necessidade de saber qual a melhor forma de operar a aciaria,
bem como avaliar se a sua capacidade de producdo sera compativel com a
exigéncia das novas condigbes operacionais.

Para responder a essas perguntas foi desenvolvido um modelo de simulagao que,
inicialmente, abordou as questdes relativas a capacidade de producido e,
posteriormente, as questdes relativas as alternativas operacionais da aciaria.

Nas segbes seguintes faz-se a descrigdo das principais caracteristicas do modelo,
e apresentam-se algumas conclusdes por ele permitidas.

2 ESTUDO ATRAVES DE SIMULAGAO DE EVENTOS DISCRETOS

Segundo Kelton et. al. (2003), a Simulagado de Processos por computador ja existe
ha duas décadas, mas s6 nos Uultimos anos vem sendo difundida mais
amplamente tanto no meio académico quanto empresarial, gragas ao avango
significativo nos sistemas computacionais e a popularizagao do computador.

Por “simulagao”, entende-se uma imitacdo de parte da realidade em uma escala
menor, sujeita as mesmas leis fisicas e operacionais que o sistema real, com a
finalidade de testar alternativas e estudar seu comportamento. Tal imitacdo é
denominada “modelo”. A Simulagdo Computacional transporta esse conceito para
o campo da informatica, tornando o computador um ambiente experimental virtual,



onde se pode testar protdtipos e obter informacdes detalhadas sobre seu
comportamento de forma extremamente cdmoda e barata.

A Simulagcdo de Eventos Discretos por Computador € uma ramificacdo da
Simulacdo Computacional, que permite estudar o comportamento e o
relacionamento entre diversos componentes de um sistema, considerando o fluxo
de informacgdes ou de elementos fisicos dentro dele. Trata-se de uma ferramenta
poderosa na analise de sistemas muito complexos, ja que o computador fica
encarregado de monitorar todas as variaveis, alterar os estados e
comportamentos conforme programado e gerar estatisticas de todo o experimento.
O seu uso é possivel gragas a disponibilidade de ambientes computacionais
voltados para a simulagdo, como por exemplo, o software ARENA (Bapat &
Sturrock, 2003), o qual foi adotado para a realizagao do presente estudo.

3 SIMULAGAO DA ACIARIA

Devido a elevagao da producao de gusa em 50% foi necessaria uma avaliagao da
capacidade de produgéo da aciaria com o objetivo de checar se ela seria capaz de
absorver a producao adicional de gusa com 0s novos equipamentos a serem
instalados e a necessidade de equipamentos de apoio como carros torpedos,
pontes-rolantes e panelas de ago e gusa.
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Figura 1. Vista geral da simulacao

Os conversores produzem de forma discreta, ou seja, em bateladas, ao passo que
as maquinas de lingotamento produzem de forma continua, necessitando portanto
de que o ago esteja disponivel no instante que ela precisar. Caso isso néo ocorra,
a MLC sera obrigada a interromper a producéo e fazer a preparagéo para iniciar



nova série de lingotamentos, o que reduz sua produtividade e rendimento. Esse
fato dificulta o sincronismo operacional entre esses equipamentos, pois nem
sempre 0S conversores conseguirdo disponibilizar o ago para o lingotamento
continuo no momento certo. O modelo foi usado para analisar as implicacdes
decorrentes do aumento de producéo e a capacidade do sistema como um todo,
onde os diferentes equipamentos interferem na produtividade do conjunto,
identificando os gargalos de produgao e as novas necessidades operacionais.

O objetivo principal do modelo € estudar o desempenho da aciaria com a nova
configuracdo de equipamentos, no entanto, além dos processos inerentes a
aciaria, foi necessario modelar os processos de produgdo, armazenamento e
transporte de gusa, devido a influéncia que esses processos exercem sobre o
ritmo de produgao e o sincronismo operacional dos equipamentos da aciaria.

O modelo contempla os altos-fornos, os carros-torpedos, a dessulfuracdo, os
convertedores, os equipamentos de refino secundario (RH's e IR-UT), e as
maquinas de lingotamento continuo.

A Figura 1 apresenta o layout geral do sistema simulado, conforme foi
representado na animag¢ao do modelo. A Figura 2 mostra um detalhe da animagao
na area dos convertedores.
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Figura 2. Detalhe da animagao na area dos convertedores LD.

O modelo representa o sistema real em alto nivel de detalhe, considerando
paradas periodicas de todos os equipamentos, e as respectivas alteragdes de
comportamento decorrentes.

Para favorecer o processo de teste de cenarios, foi elaborada uma interface de
entrada de dados para o modelo, através de qual um usuario sem familiaridade
com a ferramenta possa elaborar cenarios e submeté-los ao simulador,
observando seus resultados em seguida.



Essa interface foi desenvolvida como uma planilha do MS-Excel, que é uma
ferramente familiar a maioria das pessoas no ambiente corporativo. Alguns
exemplos de parametros que podem ser alterados para a geragcao de cenarios
estdo mostradas a seguir.

A Figura 3 mostra a janela de parametros principal, onde o usuario pode escolher
qual a configuragdo de equipamentos a ser usada.

Parametros da Simulacgao .
Valor Unidade

Tempo de Simulagéo 20 Dias

Pasta de Trabalho (onde se localizam o modelo e a interface) CATEMPY_ZCTmp Dir

Pasta de instalagéo do ARENA, C:\Arquivos de programas'Rockwvell Software\brena 5.0

Ala de Gusa Valor Unidade

Mumero de CARROS TORPEDO (CT) no sistema 17 Yalor inteiro

Capacidade dos CT para dessulfuragéo no torpedo 400 Toneladas

Capacidade dos CT para dessulfuragéo no KR 400 Toneladas

Capacidade média da Panela de Gusa 315 Toneladas

Percentual de dessulfuragéo no torpedo 0,2 Percentual

Mumero de SKIMMERs - SK - (2 ou 3) 3 Valor 2 ou 3

Tipo do SK3 2 1 - Convencional, 2 - Com Tilt

Mumero de panelas de gusa no circuito 5 Valorinteirode 3a 5

Quartidade de CT's nos pogos no inicio da simulagéo 6 Yalor inteiro

Limite de Panelas para MLC1 1 valor inteiro

Limite de Panelas para MLC2 2 valor inteiro

Limite de Panelas para MLC3 3 valor inteiro

Simuttaneidades de despoeiramento nos pogos 2 Valor inteiro

Simultaneidades de despoeiramento nos SKs de KR 2 Valor inteiro

Simultaneidades de despoeiramento no SK3 0 Valor inteiro

Tonelagem gue define duplo carregamento 900 Toneladas

Figura 3. Escolha da configuracado de equipamentos usada pelo cenario.

A Figura 4 apresenta a escolha da configuragdo de paradas dos equipamentos.



Tempo entre Paradas (dias) | Tempo da Parada (horas) | Momento da primeira
parada

Paradas Programad Curva Min | Vis | Max |Curva| Min Vis | Max | Usado | Padrio Input
Alto Forno 1 DISC 0 90 0 DISC 0 24 0 144000 14 100,0
Alto Forno 2 DISC 0 a0 0 DISC 0 14 0 219096 74 1522
Alto Forno 3 DISC 0 120 0 DISC 0 18 0 60480 42
Dessulfuragéo no Torpedo DISC 0 a0 0 DISC 0 9 0 363156 14 2522
KR DISC 0 42 0 DISC 0 9 0 |1440000 28 1000,0
Convertedor 1 DISC 0 42 0 DISC 0 9 0 219166 14 1522
Convertedor 2 DISC 0 42 0 DISC 0 9 0 239256 28 166,2
Convertedor 3 DISC 0 42 0 DISC 0 L) 0 60450 42

RH1 DISC 0 42 0 DISC 0 9 0 239316 28 166,2
RH2 DISC 0 42 0 DISC 0 9 0 219226 14 1522
IRUT DISC 0 42 0 DISC 0 9 0 60480 42

Méaguina de Lingotamento g DISC 0 42 0 DISC 0 15 0 60450 42

Méguina de Lingotamento DISC 0 42 0 DISC 0 12 0 239156 28 1661
Méaguina de Lingotamento DISC 0 42 0 DISC 0 12 0 219046 14 1521
PRO4 DISC 0 42 0 DISC 0 9 0 60450 42

PRO2 DISC 0 42 0 DISC 0 9 0 60450 42

44PR0O1 DISC 0 42 0 DISC 0 8 0 219256 28 1523
46PR0O2 DISC 0 42 0 DISC 0 8 0 239376 14 166,2
PRO3 DISC 1] 42 1] DISC 0 9 0 219196 14 1522

Figura 4. Paradas periédicas dos equipamentos

Outro aspecto importante € o fato de que a produgao é puxada pelas Maquinas de
Lingotamento Continuo em fungdo da programacéao por tipo de ago, espessura e
paradas das maquinas para trocas de espessura e largura, quando for o caso.
Considerando também o numero de corridas a serem produzidas no mesmo
distribuidor e as redugdes de velocidades representadas pelas trocas destes sem
interrupcao do lingotamento. Essas configuragées também podem ser escolhidas
pelo usuario, como mostra a Figura 5.

_ mct _ e _ _ mwcs
TIPODEAC v |E<w |LAF v |COR_TUI v [SETI v | + |TIPODEAC v |E< v |LAF v |COR_TUl v |SETI v | +|TIPODEAC(~| ESv|LAR v |COR_TUl v| SETU v
COMERCIAL | 200 | L4 4 10 IFP.EXPOSTA | 225 | L4 4 10 IF.P.EXPOSTA | 225 L3 6 10
COMERCIAL | 200 | L3 4 180 IFP.EXPOSTA [ 225 | L4 3 10 IF P.EXPOSTA | 225 L3 6 10
COMERCIAL | 225 | L1 4 50 IFP.EXPOSTA [ 225 | L4 4 180 IF.P.EXPOSTA | 225 L3 5 10
COMERCIAL | 225 | L4 4 180 T.CALCIO 200 | L3 4 10 RH1-CaSi 225 L4 4 180
COMERCIAL | 200 | L3 5 10 T.CALCIO 200 | L3 4 180 RH1-CaSi 250 L1 5 180
COMERCIAL |[200 | L3 4 10 IF.P.EXPOSTA | 225 | L4 6 10 IF.P.EXPOSTA | 225 L4 5 10
COMERCIAL | 200 | L3 5 10 IFP.EXPOSTA [ 225 | L4 4 10 IF.P.EXPOSTA | 225 L3 5 10
COMERCIAL | 200 | L2 4 180 IFP.EXPOSTA [ 225 | L3 4 10 IF.P.EXPOSTA | 225 L3 5 10
COMERCIAL 225 | L1 5 10 IFP.EXPOSTA [ 225 | L3 4 10 IF.P.EXPOSTA | 225 L3 6 10
COMERCIAL |225| L1 5 10 IFP.EXPOSTA [ 225 | L3 4 10 CG Desi 225 L3 4 10
COMERCIAL | 225 | L1 4 10 IFP.EXPOSTA [ 225 | L3 4 10 CG Desi 225 L1 4 50
COMERCIAL |225| L1 5 10 IFP.EXPOSTA [ 225 | L2 4 10 IF.P.EXPOSTA | 225 L4 5 10
COMERCIAL 225 | L1 5 10 IFP.EXPOSTA [ 225 | L2 3 10 IF.P.EXPOSTA | 225 L2 6 10
COMERCIAL |225| L1 5 50 IFP.EXPOSTA [ 225 | L2 4 10 IF.P.EXPOSTA | 225 L2 6 10
COMERCIAL |[225| L4 5 10 COMERCIAL 225 L1 4 10 IF.P.EXPOSTA | 225 L2 5 10

Figura 5. Programacao das maquinas de lingotamento continuo

4 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Foram realizados experimentos com um cenario representativo do sistema atual,
sem as ampliagbes projetadas. Os resultados obtidos comprovaram a validagao
do modelo, apresentando pequena divergéncia em relagdo aos dados do sistema
real. Diante desta confirmagéo, foram simulados os cenarios que possivelmente
seriam implementados na linha produtiva.



Os resultados quantitativos nao serdo apresentados integralmente por se tratarem
de resultados especificos da CST e pouco se relacionarem a caracteristicas de
outras usinas. Selecionou-se, a titulo de ilustragdo, estimativas pontuais de
algumas variaveis importantes, as quais sdo apresentadas na Figura 6. Esta figura
representa a planilha de saida dos resultados do modelo, contendo utilizagao de
equipamentos, informagdes quantitativas, etc.

A MLC3 esta configurada para maior produtividade e recursos mais modernos que
as MLC 1 e 2, portanto € natural que a CST queira maximizar sua produc¢ao. Para
concretizar essa politica operacional é necessario priorizar a MLC3 em relagao as
MLC1 e 2. Nessa condicdo o modelo permite que o usuario selecione quais as a
MLC’s que absorverdo a maior parte da producdo e o software ira selecionar a
melhor rota (convertedor e refino secundario) para cada instante considerando a
disponibilidade de gusa e as programacgodes de produgao.

Havia também a expectativa de se tabalhar com conversores “dedicados”, ou seja,
cada um dos conversores serviria exclusivamente a uma das maquinas de
lingotamento. A simulagdo mostrou que essa pratica operacional prejudica o
sincronismo operacional, pois nao ha revezamento dos conversores no
abastecimentodas MLC’s. De acordo com os resultados da simulagdo a melhor
politica operacional € que o primeiro convertedor a liberar atenda o pedido de
producao da proxima MLC a ficar ociosa.

Outro resultado importante € o fato das conclusdes extraidas da simulagao
poderem dar suporte a programagao da producdo e ao desenvolvimento do
sistema de gerenciamento do sincronismo operacional.



Estatisticas de Produgdo
Tempo de simulacio: 30 dias

Produgio Diaria Toneladas / dia |

Alto Forno 1 10,467
Alto Forno 2 3,920
Alto Fomo 3 1.773 '
Total 22,160 CONV.
Dessulfuragdo em CT 4907 - 22%
Dessulfuragdo no KR 18023 - 81%
Gusa Reprocessado 799 - 4%
Saldo de Gusa em Processo (ton.) Refino |
Médio 1,153
Maximo 2,998
Quantidades de: Média | Maximo
CT Disponiveis 13.5 17.0 .
Panelasdeaco | 7.8 120 MLE
Torpedos Lingotados | 0
Estatisticas de Utilizagao
Equipamentos | CONV1 | CONVZ | CONV3 KR
% Ocupacao 62.0 614 635 | 628
% Ociosidade 36.8 37.3 36.5 36.5
% Falha 1.3 1.3 0.7
Pontes Ala CNVs
Gusal.41PR02 | Gusa2 . 41PRO3
% Ocupacéao 3.3 79.0
% Ociosidade 26.7 19.7
% Falha 1.3

ACIARIA

Corridas / dia

IRUT
2.7
57.3

38.9
59.8
1.3

Sucata - 41PR0O4
25.9
741

24

24
24
12
21
18
3

1
12

20
24
27

85
20.2
1.3

| CaSit | MLC1 & MLC2 & MLC3
3.3 88.5 86.9 904
95.5 11.5 114 79
1.3 1.7 1.7
Pontes Ala das MLCs

Cont. 1. 44PRO1 Com.2 . 46PRO2

12.0 28.7

56.9 70.1

1.1 1.1

Figura 6. Planilha de resultados do modelo

O modelo de simulacdo mostrou que a nova configuracdo da aciaria tem
capacidade para absorver a producéao prevista de 8,0 milhdes de taneladas/ano de
gusa com 0s novos equipamentos atendendo as manutengdes preventivas dentro

dos indices operacionais previstos.

5 CONCLUSOES

O foco desta simulagao foi especificamente estratégico e alguns dos resultados

obtidos sdo:

e A simulagdo confirma a média de 72 corridas/dia necessarias para a fase

7,5 Mt/a;

¢ Indicar a taxa de ocupagao das PR’s da Ala de Carga e de Lingotamento;

e Despoeiramento secundario de 4 pontos simultdneos na Ala de Carga

(excluindo-se os convertedores);

e Determinar o ritmo operacional dos novos equipamentos;

e Um volume maior de gusa pode ser consumido pela Aciaria;




A Aciaria consegue, na maioria das vezes, absorver paradas programadas
dos equipamentos sem necessidade de lingotar gusa;

O modelo é muito flexivel, permitindo testar varios cenarios. Um
acompanhamento por parte da operacgao auxiliara a obtencéo de resultados
especificos para novos cenarios.

A simulagcdo é uma ferramenta poderosa na analise de sistemas de producgao de
qualquer natureza, seja para buscar a otimizagdo de sistemas ja existentes, ou
para auxiliar no planejamento de novos sistemas, como foi o caso do presente
trabalho que permitiu aos gerentes operacionais das areas a visualizagdo dos
resultados dos novos equipamentos e os pontos onde estes estudos devem
aprofundar.
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Abstract

The Companhia Siderurgica de Tubardo - CST, an integrated steelmaking
company, located in Vitéria, ES — Brazil, is adding new equipment to its process.
The start up of this phase will be in the second semester of 2006. In the present
days CST is operating with 2 Blast Furnaces with the capacity of 5.0 Mt/y of pig
iron, feeding a Steelmaking with 2 converters and 2 Continuous Casting Machines.
The new equipment configuration will allow to increase the slabs production to 7.5
Mt/a, allowing the company recovery the volume of 5.0 Mt/y of slabs to the market,
decreased after the 2002 with the HSM start up. The new equipment will allow the
ennoblement of the production mix and the reduction of the production cost.
Initially, a simulation model was developed to determine the Steel Plant capacity
and to estimate the main equipment operational index. As a second step, the
model was improved to allow tests considering different production scenarios, to
show the effect in the equipment index and to determine the best operational
model. The simulation provided an excellent understanding of the future operating
process, allowing a previous vision of the potential bottlenecks and also to identify
reduced costs practices before the new equipment start up. The model was
developed using the ARENA-Release 8.01. It is helpful for the managers as a
decision making tool.
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