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Resumo

A mudanca de largura de placas no processo de lingotamento continuo de agos, que
visa atender as faixas de largura de clientes, tem acarretado em perdas de material
e aumento de lead time devido ao processo de corte de placas. Foi elaborado um
modelo que busca reduzir estas perdas através de um agrupamento dimensional
otimizado de larguras de placas que permite atender uma demanda diversificada de
larguras solicitadas pelos clientes.

Palavras-chave: Mudanga de largura; Otimizagcdo Dimensional; Lingotamento
Continuo, Perda Metalica.

SLAB WIDTH FORECAST OPTIMIZATION IN CONTINUOUS CASTINGS
PRODUCTION IN ORDER TO REDUCE LOSSES BY WIDTH CHANGE

Abstract

The steel slab is produced in continuous casting process with width changing due to
customer width ranges requirement, has resulted in material losses and increase
lead time due to the defect cutting process. A model has been developed that seeks
to reduce these losses through an optimized dimensional grouping of slab widths that
allows to meet a diversified demand requested by customers.

Keywords: Width Change; Dimensional Optimization; Continuous Casting; Metallic
Losses.
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1 INTRODUGAO

A ArcelorMittal Tubardo € uma siderurgica integrada (figura 1) com capacidade
instalada de producdo de laminados planos e de placa com respectivamente de 4.0
milhdes de toneladas e 3.5 milhdes de toneladas de placas por ano.

O mercado de seus produtos € diversificado, atendendo a industria automotiva,
naval, petrolifera, agos estruturais e etc. Além do atendimento a mercados distintos,
€ comum que os clientes demandem larguras bem variadas para seus produtos

(figura 2).
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Figura 1. Fluxograma de produgéo da ArcelorMittal Tubarao.
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Figura 2. MIX diversificado de larguras de pedidos de laminados.
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Para atender um diversificado portfélio de larguras de pedidos de laminados a
quente a ArcelorMittal Tubardo utilizada duas estratégias em conjunto para a
producgao.

A primeira é trabalhar com o laminador vertical (desbaste) durante o processo de
laminagdo a quente e a outra é a realizacdo de mudanga de largura durante o
processo do lingotamento continuo de placas.

O ajuste dimensional da largura do produto pelo laminador vertical deve respeitar os
limites de capacidade definidos pelo fornecedor do equipamento e
consequentemente ndo permite alcangar sozinho todas as dimensdes disponiveis
para comercializagao a partir de poucas larguras de placa. Em fungéo disso a maior
parte dos grandes ajustes dimensionais necessarios € realizada durante o processo
de lingotamento continuo.

Placas produzidas nas transi¢des de largura (figura 3) resultam em produtos que
devem ser condicionados para adequacdo aos limites do laminador. O
enquadramento dimensional realizado pelo condicionamento (figura 4) resulta em
perda metalica pelo motivo “mudancga de largura”, e esse motivo se destaca como
uma das principais perdas metalicas.

Perda metalica devido
mudanca de largura

o g 1250mm

T g

:E E Material desviado

= para corte

R —— >
1050mm

Figura 3. Figura esquematica da origem e do descarte do Defeito “Mudanca de largura” devido
transicéo de larguras

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.
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2 DESENVOLVIMENTO

Entre as perdas, a “mudanca de largura” (figura 5) € o principal motivo dos ultimos
trés anos. Isso indica que criagdo de um projeto para redugao desse defeito poderia
trazer uma oportunidade com impacto relevante nas perdas metalicas.

I Perda Metdlica

= Acumulado

Mud. de STB APVT Eval CEG DL EVQ2 Outros(110
Larg defeitos)

Figura 5. Defeito “Mudancga de largura” como principal motivo de perda nos ultimos trés anos

Tendo em vista a relevancia da perda metalica por mudanga de largura, uma nova
estratégia de agrupamento dimensional foi idealizada.

E necessario conhecer a premissa de que cada largura de pedido de produto
laminado a quente enquadra-se em uma faixa que define a largura de produgédo da
placa durante seu lingotamento. O objetivo desse trabalho foi agrupar a maior
quantidade de larguras de produtos laminados na menor quantidade de larguras de
placas utilizadas no lingotamento, tornando mais favoravel o planejamento da
sequencia de lingotamento e com consequente redugdo da perda metalica pelo
motivo “mudanca de largura”.

Para definir as larguras de produgéo da placa e suas respectivas faixas otimizadas,
partiu-se da ideia que é necessario maximizar a tonelagem de produtos laminados
em faixas otimizadas que definem a largura de produgéo da placa respeitando os
limites de laminagao.

2.1 Métodos - Desenvolvimento do Algoritmo

O algoritmo recebe os dados de largura histérica de pedidos de laminados de um
periodo representativo, parametros de redu¢do maxima de largura do laminador por
material, incertezas de medi¢cdo do lingotamento e executa uma légica conforme
(figura 6), e ao final de todas iteragcdes é obtida uma tabela com as larguras
instruidas das placas a serem produzidas no lingotamento e suas respectivas faixas
de largura de pedidos de laminados.

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 6. Ideia do fluxo iterativo do algoritmo otimizador

Para obtencgao das faixas de larguras de placa otimizadas, foi desenvolvido um script
na linguagem R (figura 7) que faz a leitura dos dados histéricos de larguras de
pedidos de laminados a quente e realiza seu processamento em poucos minutos. As
larguras encontradas foram 100% obtidas pelo script do otimizador.
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Figur":a 7. Tela do script ém R -para obtengao das larguras otimizadas

Varias estratégias de otimizacdo podem ser obtidas, contudo €& fundamental a
simulagao para a identificagdo de qual € a mais interessante de ser adotada.

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.
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2.2 Métodos - Simulagoes de diferentes cenarios

Com as informacgdes das faixas de atendimento de largura de pedidos de laminados
planos e as larguras de placas obtidas com o algoritmo de otimizagéo, é possivel
realizar simulagdes baseadas nos dados histéricos de producgdo. Para esse fim foi
utiizado uma ferramenta de Business Intelligence que oferece ao usuario a
capacidade de realizar com relativa facilidade operagdes de extragéo, transformagéao
e cargas de dados.

Isso permite criar uma aplicagdo que possa simular e comparar (figura 8) diversas
estratégias de agrupamento dimensional antes de aplicar em produgédo qualquer

alteracao.
UBC BCZZZ 12mm UBC BCZZZ 14mm UBC BC ZZZ 16mm
AVG(Tipo aco) 1282.3mm  AVG{TIpO 300} 1 281.8mm  AVG(Tipo aco) 1 Z81.9men
AVG(Geral) 1276, 3  AVG(Geral) 127630 AVG(Geral) 1 276.3mm
OM{Tipo aga) 117 880m  CM(Tipo a50) 117075m  CM(Tipo ago) 116 677m
CM{Geral) 114 819%m  CM{Geral) 114819m  CM(Geral) 114 819m
%{Tipo ago FF) 74%  %{Tipo ago FF) 74%  %({Tipo ago FF) 7.5%
%l (Geral FF) 73 %iGeral FF) 7.5%  %{Geral FF) 7.3%
Perda Prod(Tipo aco) 19578.1t  Perda Prod(Tipo ago) 19679.1t  Perda Prod(Tipo ago) 19594.5t
Perda Prod{Geral) 196095t Perda Prod(Geral) 19609.5t  Perda Prod(Geral) 19609.5
Qtde L Distinto(Tipo ago) 63 Qtde LG Distinto(Tipo ago) 73 Qtde LG Distinto{Tipo ago) 75
Qtde LG Distinto(Geral) 43 Qtde LG Distinto{Geral) 43 Qtde LG Distinto{Geral) 43
Citde ML(Tipo ago) 16247 Qtde ML(Tipo ago) 16230 Quade MU(Tipo ago) 16450
Qtde ML(Geral) 16103 Qtde ML(Geral) 16103 Qtde ML(Geral) 16103
Delta ABS ML(Tipo a00) 102 Delta ABS ML(Tipo ago) 102mm  Delta ABS ML(Tipo ago) e
Deka ABS MU(Geral) 100ren  Delta ABS ML(Geral) 100men Deka ABS MLU(Geral) 100emen
%ML <=20mm(Tipe ago) 6.3%  %ML<=20mm(Tipo ago) S.7%  %ML<=20mm(Tipo aso) 4.5%
%ML <=20mm{Geral) 78%  SML<=20mm(Geral) 7.6%  %ML<=20mmi{Geral) 7.8%
Perda ML(Tipo Ago) 179274t Perda ML(Tipo Ago) 17926.5t  Perda ML(Tipo Ago) 17 794.7
Perda ML{Geral) 18007.6t  Perda iML(Geral) 16007.6t  Perda ML{Geval) 18 0076t
Redusa RMITio Ago) 39N Reduc3o RIM(Tipo Ago) 3%mm  Redusdo RM{Tipo Ago) 39mm
Redug3o RM(Geral) Famen  pedugdo RIM(Geral) 33mm  RedugBo RM{Geral) F3men
Prod(Tipo ago) S3T03BLE  prod(Tio a50) 5369 024,60 Prod(Tipo 850) 5367 7594
Prod(Geral) S357163.0t  prod(Geral) $357163.00  Prod(Geral) $357 163.0t
uSem Apuste de FC (Tioo Ago) 83.6%  o45em Ajuste de FC (Tipo Ago) S0.0% %S Ajuste de FC (Tipa Age) 88.2%
WoSem Ajuste de FC (Geral) B5.7%  s55em Ajuste de FC (Geral) B5.7%  %Sem Auste de FC (Geral) 85.7%
UBC BC ZZZ 18mm UBCBCZZZ 20mm UBC BC ZZZ 22mm
AYG(Tipo ago) 1283.2mm [*G;TE 20} 1 2834 AV5(Tipo ago) 1 252.5mm
AVG(Geral) 1276.3mn  AVG(Geral) 1276.3mm  AVG(Geral) 1 276.30m
CM{Tipa aca) 117697m  CM(Tipo ago) 118406m  CM(Tipo ago) 119 248m
CMGera 114619m  CMGeral 114819m  CM(Geral) 114 819m
*%({Tipo ago FF) 7.7% go(TW &¢0 FF) ?-ﬂ %({Tipo &go FF) 7.9%
%ol Geral FF) 7.3%  TAGEa P e %{Gersl FF) 7.3%
Perda Prod(Tipo aco) 200555t  Perda Prod(Tipo ago) 202114 Perda Prod(Tipo ago) 20 2458t
Perda Prod{Geral) 19 609.5¢ Perda Prod(Geral) 19609.5 Perda Prod(Geral) 19609.5¢
Gtde LG Distinto( Tipo ago) 8z Qtde LG Distinto(Tipo ago) 64 Qtde LG Distinto(Tipo ago) 40
Gitde LG Distinto{ Geral) 43 Otde LG Distinto(Geral) 43 Gtde LG Distinto{Geral) 43
Gde ML(Tipo ago) 16854 Qe ML(Tipo ago) 16908 Ghde ML(Tipo ago) 17274
Grde ML{Geral) 16103 Qtde ML(Geral) 16103 Ghde ML{Geral) 16103
Dieka ABS ML(Tipo ag0) semm  Delkta ABS ML{Tipo a0} 98men  Dekta ABS ML(Tipo a0} 96aen
Deka ABS ML(Geral) 100men  Deka ABS ML(Geral) 100mm  Deka ABS ML(Geral) 100mm
%ML <=20mm(Tipo ago) 5.2%  [Le=zomm{Tpo agor T07  %ML<=20mm(Tipo ag0) 5.4%
%ML <=20mm{Geral) 78%  EPCI=IENGTST TER  ML<=20mm(Gersl) 7.8%
Perda ML{Tipo Ago) 17 877.7¢ Perda ML(Tipo Ago) 17 999.4¢ Perda ML(Tipa Ago) 17 9691t
Perda ML{Geral) 18007.6t  Perda ML(Geral) 18007.6t  Perda ML(Geral) 18 007 6t
Redusa RMITio Ago) 40men  RedusSo RM{Tipo Aso) 40ma  RedusSo RM{Tipo Ago) 39mm
Redugo RMGeral) 33men  Reducdo RM(Geral Zaman  Redusio RM(Geral) =)
Prod(Tipo ago) 53704444t Prod(Tipo aco) SI71974.5]  Prod(Tips aga) 5364 026.9t
Prod(Geral) 5357 163.0t T TS0 Prod(Geral) 5357 163.0t
“hSem Ajuste de FC (Tioo Ago) 94.4% Eosd\‘\ Auste O FC L0 Ae0) 99,07 Sem Ajuste de FC (Tioo Age) 99.2%
“WoSermn Auste de FC (Geral) 85.7% o BEE O L (Gl Tordo  YSem Ajuste de FC (Geral) 85.7%

Figura 8 Comparacéo de respostas simuladas

Entre as variaveis mais relevantes que podem ser comparadas apos a obtencao do
resultado da simulagao sdo: largura média vigente e a simulada, redugao percentual
entre placas consecutivas com larguras diferentes além da menor diferenga entre a
largura da placa instruida e maior largura de pedido atendida por essa placa.

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.
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2.3 Resultados

A partir do més de julho de 2017 foi implantando o agrupamento otimizado em todos
os materiais e larguras de placa e é possivel perceber uma redugéo de 25% (figura
9) em relagao ao periodo anterior a sua utilizagdo em produgao.

e %6 MIL
-30%(Melhores praticas de - = — Média

sequenciamento)
-25%(Agrupamento Otimizado)

Figura 9. Variagcdo da perda% por mudanca de largura em material LTQ

Além da reducao da perda metalica pelo motivo “mudanca de largura”, a diminuigao
da geracgao desse defeito possui efeitos secundarios que contribuem para:

- Menor Lead time das placas.

- Reduzir perdas de produtividade no lingotamento continuo.

- Reducéo de riscos operacionais decorrentes da realizagdo de mudanga de largura.
- Demandar menos mao de obra para a realizagao dos cortes.

- Redugéo do consumo de gas utilizado no corte.

- Menor custo logistico de movimentagao das placas.

- Menor chance de geracgéao de defeitos provenientes do corte.

Além dos beneficios citados acima, é importante ressaltar que nao foi observado
impacto negativo no acerto de dimensional da largura (figura 10) nas placas
produzidas com as novas dimensdes no laminador de tiras a quente.
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Figura 10. Perdas por ndo acerto de largura no Laminador de Tiras a Quente.

* Contribuigdo técnica ao 49° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.
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3 CONCLUSAO

Expressiva reducdo de 25% da perda metdlica por mudanca de largura, com
beneficios secundarios que atingem a diversas areas da companhia.

Os usos de ferramentas de Advanced Analytics e de Business Intelligence
associados ao conhecimento técnico criam uma sinergia no ambiente industrial que
dao suporte para respostas cada vez mais rapidas e efetivas, além de minimizar os
riscos envolvidos de mudangas de praticas até entdo realizadas. Isso acontece
principalmente devido a possibilidade de simulagdes/modelamento de cenarios
antes de qualquer alteragao real em processos.

Futuros trabalhos devem ser desenvolvidos para aplicagdo de estratégias de faixas
de redugdes diferenciadas por tipo de material.
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