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Resumo

No processo de laminacdo a quente de ac¢os longos, um dos principais tipos de
energia empregada é a energia térmica, sendo um dos principais KPI's do processo
produtivo. Historicamente o forno de reaquecimento de tarugos do laminador
continuo de perfis da Votorantim Siderurgia unidade de Barra Mansa demonstra um
elevado consumo e um nivel de sigma de 1,31. Os valores de medicdo adotados
foram entre Outubro de 2010 a Agosto de 2011. Levando em consideracdo o
planejamento estratégico da empresa, levantamos como oportunidade de ganho o
aumento da eficiéncia térmica na operacdo do forno de reaquecimento de tarugos
para laminacéo de barras e perfis. O presente trabalho tem como objetivo
alterar o modo de operacao das malhas de controle do forno. De modo a promover
maior estabilidade das variaveis do processo, permitindo maior sintonia na relacao
ar/gads e minimizando a troca de calor com o meio externo, reduzindo em 10% o
consumo especifico de gas do forno de reaquecimento de tarugos até Dezembro de
2011.
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REHATING FURNACE CONTROL REMODELING

Abstract
In the section mill process of long steel, one of the main types of energy used is
thermal energy, which is one of the main KPI's of the production process. Historically
the billet reheating furnace of continuous section mill of Votorantim Siderurgia at
Barra Mansa demonstrates a high consumption and a sigma level of 1.31. The
measured values were adopted from the October 2010 until August 2011.
Taking into consideration the company's strategic planning, raised as an
opportunity to gain increased thermal efficiency in operating the billet reheating
furnace for rolling bars and section. This work aims to change the operating mode of
the control at the reheating furnace. In order to promote stability of the process
variables, permitting better match at the gas / air ratio and minimizing the heat
exchange with the external environment, reducing on 10% the specific consumption
of gas at billet reheating furnace until December 2011.
Key words: Furnace; Gas; Reduction; Consumption.
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1 INTRODUGCAO

Levando em consideragdo o planejamento estratégico da empresa,
levantamos como oportunidade de ganho o aumento da eficiéncia térmica na
operacéo do forno de reaquecimento de tarugos para laminacao de barras e perfis.

O histérico do consumo de gas do forno de reaquecimento de tarugos do
laminador continuo de perfis da Votorantim Siderurgia unidade de Barra Mansa
demonstra um consumo médio especifico de GN de 44,30Nm3/t e um nivel de sigma
de 1.31.

O objetivo do projeto era reduzir em 10% o consumo especifico mensal de
gas no forno até dez/2011.

2 MATERIAL E METODOS

Na realizacdo do projeto foi utilizada a metodologia Seis Sigma, visando
alcancar resultado através do estudo da variabilidade do processo fundamentada
por fatos e dados. A escolha da metodologia foi feita com base na complexidade do
problema assim como o ndo conhecimento da causa especifica, aliado a estratégia
da empresa.

A escolha da metodologia assim como as ferramentas foi de acordo com as
necessidades e caracteristicas de cada etapa do DMAIC, como segue:

e definir: dados estatisticos, box plot, carta de controle, analise de custo;

e medir: mapa de processo, diagrama de Ishikawa, teste de normalidade, matriz
causa e efeito, matriz esfor¢co x impacto, capabilidade;

e analisar: estatistica basica, analise grafica dos dados, FEMEA, andlise de
regressao;

e melhorar: plano de a¢éo, brainstorming;

e controlar: capabilidade, carta de controle, Poka Yoke.

Tabela 1- Brainstorming das variaveis que podem afetar o KPI

BRA OR
NUumero Variavel
X1 Especificagdo do aco
X Forma do tarugo
X3 Presséo do forno quando em inatividade
X4 Temperatura do forno quando inativo
X Tempo de enfornamento
X Presséo de operagéo do forno
X Proporgéo ar x gas no interior do forno (estequiometria)
X8 Ritmo de produgéo
X Condicao do isolamento térmico do forno (refataria dass paredes, teto, etc)
X0 Eficiéncia dos queimadores
Xi1 Condi¢ao da malha
X2 Temperatura de operacao
X3 Nivel de automagcéo do forno
Xi4 Adequacao das valwials de controle
Xi5 Composicédo do gas

Xi6 Ajuste das curvas de operacao (nivel II)
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Tabela 2 — Matriz de esfor¢o vs. Impacto

Matriz Esforco X Impacto

X2 X5 X9 X10 X11

X13 X14 X15 X1

ALTO

ESFORCO

(para atuar sobre os "X's")

X3 X4 X6 X12
X16
X7 X8

BAIXO

ALTO BAIXO

IMPACTO

Figura 1 - Diagrama de Ishikawa.
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| Tahela 3 — Analise dos modos e efeito de falhas
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Controle
EMEA DATA DA EMISSAO: 29/09/2011| CELULA:
ULTIMA REVISAO: 07/12/2011 EQUIPAMENTOS:
() MANUTENCAO (x ) PROCESSO ( )SISTEMAS [RESPONSAVEL: Gabriela
ITEM: Forno de Reaquecimento Stein | CODIGO:
PART|PARTICIPANTES
SuB ETAPA DO FALHAS POSSIVEIS CONTROLES INDICES ACOES INDICES
ITEM PROCESSO Potencial X MODO EFEITO ATUAIS oD R O | D R
Presséo do forno —— . Medidor de ey [Be]iez (.je pressao
Forno de Variacédo de Consumo elevado de Medicao inadequada e ~ do forno que evite a perda
1 . guando em ~ L presséo e malhas 10| 7 | 560 . 415
Reaquecimento S pressao GN controle deficiente de temperatura por baixa
inatividade de controle ~
presséo.
T — Elaborar l6gica que evite a
T . d Id'l ?S; proprios, Medicao de perda de temperatura
Forno de emperatura do Temperatura Consumo elevado de condicao de seguranca temperatura e quando o fornos estiver
. forno quando d inadequada e taxa de k 10( 8| 640 | . .. 414
Reaquecimento e muito alta GN T W — Nivel 2 de inativo, fazendo testes de
fna ¢ ito bai p automacgéao. paradas e retomadas para
multo balxa. avaliar melhor consumo.
Forme e Pressag de Forno ope!'ando Queda de temperatura| Medicdo inadequada e Me~d|dor de Regular m~alhas de controle
. operacao do com baixa L presséo e malhas 10| 7 de presséao do forno para 2|5| 70
Reaquecimento ~ do forno controle deficiente X
forno pressao de controle reduzir o off-set.
Proporgéo ar x Relagao Maior consuno de GN, [ Valor da relagdo setado no Calculo da relacéo
- H R . P § PO Valor defaut 5 s
Forno de gas no interior do | estequiométrica |possivel ocorréncia de| programa em desacordo G ) 10l 8| 720 estequiométrica GN/Ar em 1lal 36
Reaquecimento forno fora da faixa de fumos ou queda de com a composic¢éo do GN programa funcéo da composigédo do
(estequiometria) idealidade temperatura. utilizado na regiéo. GN utilizado na unidade
= . Impreciséo dos
Regulador, A
Relat;,ap R Variagao de Malo,r consuno de. o reguladores, curvas de at Otimizar a malha de
Forno de estequiomeétrica 4 possivel ocorréncia de o . medidor de p-
. . pressao de Ar e vazao inadequadas (linear = 7|5 controle da presséo de 413 96
Reaquecimento fora da faixa de fumos ou queda de . presséo e malhas . ~
. " GN. contra proporcional) e gas e do ar de combustéo.
idealidade temperatura. . X de controle
Ajuste PID inadequado
Medicao Posicionamento Desenho e Verificar e ajustar a altura
Forno de Temperatura de . Consumo elevado de . .
. ~ inadequada de inadequado dos conceito de 10| 8 | 720 | dos termopares no teto do 15| 45
Reaquecimento operacao GN g =
temperatura. termopares instalacdo forno
L . Imprecisdo dos
- Regulador, . .
Preciséo das Varlatiao g Malo'r consunq dg €N reguladores, curvas de - Reposicionar as valvulas
Forno de . presséo de Ar, possivel ocorréncia de - . . medidor de
. valvulas de ~ vazao inadequadas (linear - 8|3 controladoras para 3|13| 81
Reaquecimento GN e pressao fumos ou queda de R presséo e malhas .
controle : contra proporcional) e aumentar a sua precisao.
interna. temperatura. . X de controle
Ajuste PID inadequado
AR CES GRES Temperatura Maior consumo de GN Nivel Il de
Forno de ) ~ inadequada para e temperatura Curvas de reaquecimento = Otimizag&o das curvas de
R de operagao P . P ~ S automacéo do 10| 5 X 2|12| 36
Reaquecimento (nivel I os niveis de imprépria para ndo otimizadas. . reaquecimento.
producéo laminar.
GRAVIDADE PROBABILIDADE DE OCORRENCIA PROBABILIDADE DETECCAO RISCO
Apenas Perceptivel 1 Muito remota 1 Muito alta 1
Pouca Importancia 2,3 Muito pequena 2 Alta 2,3 Baixo 1a99
Pequena 3
Grave 7,8 Pequena 7,8 Alto 501 a 1000
Extremamente Grave 9,10 Alta 7,8 Muito Pequena 9
Muito Alta 9,10 Remota 10
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3 RESULTADOS

Os resultados alcancados poés-projeto foram: reducdo de 14% no
consumo de gas, aumento do nivel de Sigma para 2,64.

Outros ganhos adicionais sdo: replicagdo do projeto para os demais
fornos da unidade e o retorno ambiental, visto que durante o projeto foi feito um
estudo sobre a estequiometria ideal de combustéo, reduzindo os niveis de CO
e CO; emitidos e emitidos e o0 ganho de energia elétrica devido a priorizagdo do
controle de pressado do forno utilizar primeiramente maior abertura da valvula
de tiragem dos fumos (Damper) frente a maior carga do ventilador de tiragem.

Seguem abaixo os graficos demonstrativos dos resultados do projeto.

Process Capability of consumo inicial

LSL Target USL

Process Data ‘ | e \\/ ithin
LSt 32 — == == QOverall
Target 39 ‘
usL 44 | ) - Potential (Within) C apability
Sample Mean 44,9013 | 7 | N Z.Bench  -0,20
Sample N 102 ‘ | Z.LSL 2,79
StDev (Within)  4,62763 zZ.UsL -0,19
StDev (Overall) 4,9601 | Cpk -0,06

Overall Capability

Z.Bench -0,19

Z.LSL 2,60
Z.UsL -0,18
Ppk 0,06
Cpm 0,22

T CALCULO DO
32 36 40 44 48 52 56 NIVEL SIGMA

O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance NO INICIO

PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 2652,63 PPM < LSL 4647,32 DO PROJETO
PPM > USL 539215,69 PPM > USL 577213,66 PPM > USL 572096,91 o—=-0,19+ 1,5
PPM Total 539215,69 PPM Total 579866,28 PPM Total 576744,23 =1.31

Figura 2 — Capabilidade inicial.

Capabilidade Final

LSL Target USL

Process Data ‘ 1 —\V ithin
LSL 32 == == Overall
Target 39 ‘
usL 44 | Potential (Within) C apability
Sample Mean 39,5774 ] | 1 Z.Bench 1,12
Sample N 31 o~ Z.LSL 2,07

\

L ™ o
)\‘ zZuUsL 1,21

\| C pk 0,40
Overall C apability
Z.LSL 2,27

\
\
/ = |
‘ zZUsL 1,33
Ppk 0,44
| cpm 0,49
3

- - T - ——— | NIVEL sicmA
33 36 39 42 45 48 | FINAL

o=126 + 1,5

StDev (Within) ~ 3,65416
StDev(Overall) 3,33183

s

O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 [[PPm <isL  19056,57 || PPM <LSL 1147576 o=276
PPM > USL 32258,06 PPM > USL 113082,51 PPM > USL 92191,21
PPM Total 32258,06 PPM Total 132139,09 PPM Total 103666,97

Figura 3 — Capabilidade final.
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Consumo Especifico de GN (Nm3/t)
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Figura 4 — Perfil de consumo de GN antes, durante e pds-projeto.
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Figura 5 — BoxPlot de GN antes e pds-projeto.
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4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos com este trabalho, ndo podem ser comparados ao
consumo com o qual performam outros fornos de reaquecimento conhecidos.

Tal fato deve-se a peculiaridade da forma de operacdo da area, em
regime de trés letras, com parada de producdo nos finais de semana, sem
desligar o forno. E também a expressiva gama de materiais que sao laminados.

Porém um valor empirico de 30Nm3/t é o considerado ideal de consumo
para um forno operando em condi¢cdes normais, produzindo os sete dias da
semana. Sendo assim, considerando as peculiaridades de operacdo da area,
os resultados obtidos sédo satisfatérios e condizentes com o valor empirico de
30Nm3/t normalmente utilizado como métrica de um bom consumo para fornos
de reaquecimento

5 CONCLUSAO

O projeto superou a meta definida, portanto obtivemos éxito no
desenvolvimento e também adquirimos novas competéncias com a
metodologia DMAIC.

Na realizacdo do projeto houve o envolvimento de equipe multifuncional
e 0 resultado alcancado foi uma reducdo de 14% no consumo de gas e
aumento do nivel de sigma para 2,76. Porém a equipe do projeto estima que
dentro do prazo de 1 ano a reducéo atingida seja de 18%.

4543

ISSN 1516-392X





