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Resumo

Este trabalho apresenta a proposta de um modelo de otimizagao, que objetiva minimizar o
volume de escoria do alto-forno na Aperam. Atualmente, utiliza-se um modelo matemético
para calculo do balanco de massa, que nao realiza nenhum tipo de otimizacao nas variaveis.
Ainda é necesséario um ajuste manual nos parametros de entrada do modelo pela equipe
operacional, seguindo os limites das variaveis, estabelecidos a priori pela equipe do controle
de processo. Através da identificacao das fungoes nao lineares do modelo matematico, foi
aplicada uma Regressao Linear para modelagem de um problema de Programacao Linear
Inteira Mista. Esse modelo é resolvido utilizando uma técnica similar & Programacao
Linear Sequencial. Os resultados apresentados demonstram a eficiéncia do modelo, que
nao s6 eliminou a necessidade de ajuste manual, mas também apresentou menor volume

de escoria e obteve uma redugao no consumo de fundentes.

Palavras-chave: Otimizagao, Volume de Escoria, Alto-forno, Regressao Linear, Programagcao

Linear Inteira Mista, Programacao Linear Sequencial.






Abstract

This work presents the proposal of an optimization model, which aims to minimize the slag
volume of blast furnace at Aperam. Currently, a mathematical model is used to calculate
the mass balance, which does not perform any type of optimization on the variables. It is
still necessary to manually adjust the model input parameters by the operational team,
following the limits of the variables, established a priori by the process control team.
Through the identification of the nonlinear functions of the mathematical model, a Linear
Regression was applied to model a Mixed Integer Linear Programming problem. This
model is solved using a technique similar to Linear Sequential Programming. The results
presented demonstrate the efficiency of the model, which not only eliminated the need for
manual adjustment but also presented less slag volume and obtained a reduction in the

consumption of fluxes.

Keywords: Optimization, Slag Volume, Blast Furnace, Linear Regression, Mized Integer

Linear Programming, Sequential Linear Programming.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O alto-forno da Aperam South America possui um modelo matematico, denomi-
nado leito de fusao, que é um balanco de massa global, conforme apresentado em Aguiar
et al. [2016]. Este modelo nao possui nenhuma otimizagao em suas variaveis, e toda vez
que é necessario alterar a carga do forno, realiza-se varios calculos e ajustes manuais em
determinadas variaveis para obtencao de valores aceitéveis para o calculo da carga. Estes
recalculos sao desgastantes para o operador, pois eles sao realizados na tentativa de acertos,

conforme experiéncia operacional com o processo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é identificar e aplicar métodos de modelagem e

otimizagao no calculo do leito de fusao no alto-forno da Aperam South America.

Os objetivos especificos sao:

identificar o modelo de otimizacao a ser aplicado;

efetuar modelagem matematica na esséncia do problema;

validar modelo junto a equipe do controle de processo e operacional do alto-forno;

implantar e disponibilizar modelo de otimizacao para a equipe operacional.
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1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em seis capitulos, a seguir brevemente

descritos:

e o capitulo 1 apresenta a motivagao, objetivos, organizacao e publicacoes do projeto

de pesquisa;

e no capitulo 2 seré apresentado uma revisao da literatura dos principais trabalhos

relacionados;

e o capitulo 3 é composto por uma visao geral do setor Sideriirgico, processo do

alto-forno e um breve historico do problema;

e o capitulo 4 faz uma abordagem da metodologia aplicada com detalhamento dos

conceitos utilizados, modelagem e estratégia de implantacao;

e no capitulo 5 sao apresentados os resultados alcancados nas principais fases do
projeto, como na identificagao, validacao, implantacao e reducao do custo com

fundentes;

e no capitulo 6, por fim, apresenta-se as conclusoes e recomendacoes de trabalhos

futuros.

1.4 Publicacao

O trabalho cientifico desenvolvido foi publicado e apresentado durante a elaboragao
no SemPI (Seminario de Pesquisa e Inovagao) do IFMG, Campus Formiga e no SBAT 2019

(Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente).

e Rodrigues, Alcy Dias; Souza, Tales W.; Saldanha, Rodney R.; Gongalves, Vinicius
Mariano. Modelagem e Otimizacao do Leito de Fusao do Alto Forno na APE-
RAM. In: ANAIS DO 14° SIMPOSIO BRASILEIRO DE AUTOMACAO INTELI-
GENTE, 2019, Ouro Preto. Anais eletronicos... Campinas, Galoa, 2019. Disponivel
em: https://proceedings.science/sbai-2019/papers/modelagem-e-otimizacao-do-leito-

de-fusao-do-alto-forno-na-aperam.

e Rodrigues, Alcy Dias; Alves, Marcos A.; Gongalves, Vinicius Mariano. Otimizacao do
volume de escoria do leito-de-fusdo do Alto-forno. In: SEMINARIO DE PESQUISA
E INOVACAO (SemPT), II., 2018. Formiga. Anais eletronicos [...]. Formiga: IFMG —

Campus Formiga, 2018. Disponivel em: https://www.formiga.ifmg.edu.br/seminarios/.



25

Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional (PO), em sua natureza, envolve uma pesquisa das opera-
¢oes, portanto ¢ aplicada a problemas envolvendo a condugao e coordenacao das operagoes
em uma organizagao ou atividades em um processo. Fornece também conclusoes positi-
vas e inteligentes para tomada de decisao, proporcionando uma melhor solugao para a
organizacao como um todo, a solugao 6tima para o problema considerado e nao somente
melhorando o statusquo, mas também identificando o melhor caminho a seguir, conforme

apresentado por Hillier and Lieberman [2013].

Desde a revolugao industrial iniciou-se um grande crescimento das industrias, e
com isso, aumento do nivel de complexidade dos processos e surgimento de novos problemas,
o que despertou a necessidade de estudo de métodos que proporcionassem solugoes viaveis

para os problemas que foram surgindo quanto a producao e distribuicao de produtos.

Com a Segunda Guerra Mundial a PO se destacou com forte participagao nas
atividades militares e nas estratégias de combate em fungao da escassez dos recursos. Tornou-
se entao necessério a alocacao desses recursos de forma eficiente para as operagoes militares
e atividades internas. A participacao dos cientistas foi fundamental no desenvolvimento de
métodos eficientes para os problemas taticos e estratégicos, que proporcionou a vitéria em

grandes operagoes.

Com o sucesso da aplicagao da PO na Segunda Guerra Mundial, estes métodos
foram introduzidos em diversos segmentos das grandes organizagoes comerciais, industriais

e governamentais.

Associado a revolucao computacional, os métodos se estenderam a problemas
complexos, dando um novo impulso, e hoje encontra-se disponivel ao alcance de um niimero
cada vez maior de institui¢oes, sendo disponibilizado em diversas plataformas nas versoes

paga e gratuita.
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O processo para aplicagao de uma PO corresponde em:

e observacao e formulacao do problema, incluindo a coleta de dados relevantes;

e constru¢ao do modelo matemético com foco em abstrair a esséncia do problema,
partindo da hipotese de que o modelo seja uma representagao precisa das operacoes
e atividades do processo, e que as solugoes alcancadas possam ser aplicadas no

problema real;

e realizar experimentos para testar a hipotese, realizando as modificagoes necessérias

para validacao do modelo.
As principais fases na resolugao de um problema de PO, sao:

e definir o problema de interesse e coletar dados;
e formular um modelo matematico para representar o problema;

e desenvolver um procedimento computacional a fim de derivar solugoes para o pro-

blema a partir do modelo;
e testar o modelo e aprimora-lo conforme necesséario;
e preparar-se para a aplicacao continua do modelo conforme prescrito pela geréncia;

e implementar.

Uma das ferramentas utilizadas para a solugao de problemas de Pesquisa Operaci-

onal é a otimizacao, sendo esta utilizada neste trabalho.

2.2 Otimizacao

As técnicas de otimizac¢ao buscam a melhor solucao para um problema em seus
dominios de defini¢ao, com aplicacao em diversas areas da engenharia e em diferentes
niveis em uma organizagao. Conforme Gaspar-Cunha et al. [2012], a otimizagao é o campo
de conhecimento em que as técnicas visam determinar os extremos maximos e minimos de
fungoes em dominio determinados. Os extremos representam a melhor maneira possivel de
construir o sistema que esté sendo projetado, seja de minimo custo ou de maxima eficiéncia.
O dominio, que é a regiao do espaco de variaveis da funcao objetivo, na qual se procura
determinar seu extremo, representa o conjunto das alternativas diferentes disponiveis para
construir o sistema em questao. A formulacao geral de um problema de otimizacao é

apresentado conforme equagao (2.1):
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min f(x)
x
sujeito as restricoes:

re C. (2.1)

2.3 Trabalhos Relacionados

Sao muitas as abordagens de modelagem e otimizagao em processos de alto-forno
encontrados na literatura. E estes trabalhos estao relacionados com diversas fases do

Processo.

Diante da pequisa realizada, observou-se que uma grande concentracao dos métodos
aplicados estao na otimizacao da distribuigao de carga.Wu et al. [2018] apresentam uma,
abordagem de tomada de decisao para escolha da melhor distribuigao de carga em um
alto-forno, objetivando o menor consumo de energia. Yang et al. [2017] apresentam um
modelo para o controle de processo da distribuicao de carga em alto-forno, objetivando
otimizacao dinamica da producao e mantendo a estabilidade operacional do alto-forno.
Em outro trabalho, Zhang et al. [2018] utilizam o método de otimizagao por enxame de
particulas (PSO), para otimizagao da distribui¢ao de carga, baseado na complexa relagao

entre a entrada e a saida de carga.

Em Machado [2016], foi realizado um trabalho com programagao linear, para a
otimizagao da carga do alto-forno, envolvendo os tipos de cargas metalicas disponiveis,
com base no fornecedor. Também em Wu et al. [2010], foi utilizado a programacao linear
para otimizagao da carga, aplicado na producao do alto-forno. Outros trabalhos abordam
o controle de nivel do cadinho (Gomes et al. [2011]), e o escoamento do ferro-gusa (Gandra
[2006]).

Conforme Agrawal et al. [2020], sdo poucas as abordagens direcionadas para
otimizacao do volume de escoria. Neste trabalho é apresentada uma abordagem para
redugao da variagao nas variaveis da escoria, através da aplicagao do método de programagao
linear, e sao otimizadas as variaveis dos principais elementos que compoem a escoria e que

consequentemente reduzem o consumo de fundentes.

Dentre as poucas abordagens encontradas na literatura, que estao diretamente
relacionadas com a otimizagao do volume de escoria, podemos citar Qiu et al. [2017], em
que foi aplicado o método de otimizacao multi-objetivo, utilizando o método de enxame de
particulas (PSO), para a reducao do teor de MgO na escoria e, consequentemente, menor

volume de escoéria e redugao no consumo de fundentes.

Este trabalho tem o objetivo de proporcionar também um menor volume de escoria.

Para isso, um aspecto importante é o leito de fusao do alto-forno, que é um balanco de



28 Capitulo 2. Revisiao Bibliogrdfica

massa global, que objetiva descobrir qual sera a quantidade de carga metalica e fundentes
que serao enfornados, atendendo as especificacoes da Aciaria, e objetivando um menor

volume de escoria.
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Capitulo 3

Descricao do Processo

3.1 Cenario Mundial do Setor Siderturgico

O setor sidertirgico ocupa um importante lugar na economia mundial, compondo
um dos principais pilares da cadeia produtiva, com forte presenca no segmento da construgao
civil, eletrodoméstico, automotivo e também em utilidades domésticas. Este setor é
composto por usinas integradas e semi-integradas, que estao distribuidas em diversos

paises no mundo. Estes dois tipos de usinas se diferem em suas etapas dos processos.

As usinas integradas iniciam seu processo na area de Reducao, conforme apresen-

tado abaixo:

Reducao;

Aciaria;

Laminagao.

As semi-integradas iniciam seu processo na Aciaria, sendo mais compactas.

Aciaria;

e [aminacao.

Estas usinas se diferem também em seus produtos finais, em que a maior quantidade
das siderurgias distribuidas em varios paises sao produtores de ago carbono e outra parte

em acos especiais.
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3.2 Aperam

A Aperam é uma empresa global em acos inoxidaveis, acos especiais elétricos e
ligas de niquel. Ela tem uma capacidade de producao de 2,5 milhoes de toneladas de placas
inoxidaveis na Europa e no Brasil. Possui uma rede altamente integrada de distribuicao,
processamento e servico e uma capacidade tinica de produzir acos inoxidaveis e especiais,
usando biomassa (carvao vegetal) de forma competitiva. Sua rede industrial com seis

plantas esta concentrada no Brasil, Bélgica e Franga, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Aperam no mundo.

3.3 Aperam South America

A Aperam South America é parte do grupo Aperam. Fundada em 1944 com o
nome Acesita, a Aperam South America é a tnica produtora integrada de acos planos
inoxidaveis e elétricos da América Latina e produz também Acos Planos Especiais ao

Carbono com capacidade instalada de 900 mil toneladas de ago liquido.
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Figura 2 — Aperam South America - fluxo produtivo 2014.

A Aperam South America, apresentada na Figura 2, em seu fluxo produtivo como

uma usina integrada, é composta pelas seguintes areas:

Reducao;

Aciaria;

Laminagao a quente;

Laminacao a frio.

O processo de producao dos agos da Aperam se inicia na area de Redugao, que é
responsével pela producao do ferro-gusa, tendo como cliente a area de Aciaria. A Aciaria
é a area responsavel pela producao dos agos. Através dos processos de refino primério e
secundario, sao produzidos os acos, que sao transformados em placas para encaminhamento
para Laminacao a Quente. Na Laminacao a Quente, as placas sao recebidas e laminadas.
Nesta etapa do processo os agos carbonos especiais sao finalizados e os acos inox e elétricos
sao direcionados para Laminacao a Frio. Na Laminacao a Frio conclui-se o processo
produtivo dos principais produtos do portfélio da Aperam, em que os agos inoxidaveis e
elétricos sao finalizados e encaminhados para expedic¢ao. Dentro deste fluxo produtivo, o

projeto de pesquisa proposto encontra-se na area da Redugao, mais especificamente, no
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alto-forno. Em sequéncia sera apresentado com maior detalhe a area de Reducgao, com

uma breve apresentagao do processo.

3.4 Processo da Area de Reducao

Toda usina integrada possui uma éarea de Redugao. Na Aperam South America,
esta area é composta por quatro patios de matérias primas, Injecao de Carvao Pulverizado

(ICP), dois altos-fornos e uma lingotadeira de Gusa, conforme apresentado na Figura 3.

Area de Matérias Primas >
—
—
Finos de - >
Minério de Ferro Carvio
Fundentes = Alto-forno 2 Aciaria
Injecéo de Finos .
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A

Carviao Lingotadeira de Gusa

Capacidade: 600 t / dia

Altoforno 1
Capacidade: 650 t/ dia

Figura 3 — Processo da area de reducao da Aperam.

O processo da area de reducao inicia nos péatios de matérias-primas, onde ocorre o
recebimento, beneficiamento e estocagem de todos os materiais, sejam eles carga metalica,
combustivel ou fundentes. Atualmente, a area de produgao possui quatro patios, sendo o
Patio 1 responséavel pelo abastecimento de carvao no alto-forno 1, o Patio 2 é o responsavel
pelo recebimento de carvao vegetal e abastecimento de carga metalica para o alto-forno 2,
e o Patio 3 ¢é o responsével pelo recebimento e estocagem de toda carga proveniente da

linha férrea.

Os altos-fornos 1 e 2 tém como produto final o ferro-gusa e a escoria como

subproduto, sendo esses os equipamentos responsaveis pelo abastecimento da Aciaria.

O ICP é o equipamento responsével pela moagem e injecao de finos de carvao nas

ventaneiras dos altos-fornos 1 e 2.
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3.4.1 Alto-Forno

O alto-forno é um reator metaltrgico empregado na producao de ferro-gusa,
através da fusao redutora de minérios de ferro em presenga de carvao vegetal ou coque e
fundentes. Estes materiais sao carregados pelo topo na temperatura ambiente e, na descida,
sao transformados pela acao dos gases ascendentes, provenientes da reacao de combustao
do carbono dos combustiveis, com o oxigénio do ar de combustao aquecido (500 a 1200°C
ou mais) soprado pelas ventaneiras, enriquecido ou ndo com oxigénio e/ou combustiveis
auxiliares, obtendo-se escoria e o ferro-gusa, depositados no cadinho e as poeiras e os gases

no topo, conforme da Silveira Rizzo [2009].

Segundo Geerdes et al. [2015], para que a operagao do alto-forno seja efetuada com
boa produtividade, estabilidade operacional, menor consumo de combustivel, requisitos
de qualidade especificados pelo cliente e a nao ocorréncia de eventos danosos ao meio
ambiente, é de suma importancia que se obtenha uma boa estabilidade operacional.
Excelentes resultados operacionais em um alto-forno s6 poderao ser alcangados se trés
condicoes forem satisfeitas:

e boa qualidade da carga e do carvao;
e bom controle do fluxo de gas;
e boa pratica de escoamento de gusa.

O alto-forno é constituido por uma carcaca metalica revestida internamente por
refratérios, apresentando as seguintes regioes, conforme Figura 4:

e goela;
e cuba;
e ventre;
e rampa;

e cadinho.
No interior de um alto-forno em funcionamento existe, de cima para baixo:

e camadas de minério e carvao;
e uma regiao onde o minério e fundentes comegam a amolecer;

e uma regiao onde existem, da carga, apenas carvao solido e liquido, nas regices de

gotejamento ou carvao ativo;
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Géas de Topo
]
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Minério
Coque
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Zona Coesiva
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Furo de Corrida

Figura 4 — Alto-forno.(Geerdes et al. [2015])

e um local onde o metal e a escoria liquidos sao acumulados nos vazios entre as

particulas de carvao (cadinho).

A forca impulsora do alto-forno sao os gases gerados pela combustao do carbono
do redutor sé6lido na regiao inferior do forno, através de sua reagao com o oxigénio do
ar quente, injetado em alta velocidade pelas ventaneiras. Os gases gerados nesta regiao
fluem para cima no alto-forno, arrastando materiais particulados da carga metélica,
fundentes e combustivel. Os gases reagem com a carga metalica, que estao se deslocando
em contracorrente, promovendo progressivamente a reducao dos 6xidos de ferro, obtendo-se
o ferro metalico e gerando uma quantidade adicional de gas. As reagoes quimicas de
combustao e de redugao geram energia suficiente para fundir o ferro metalico e a escoria
gerada no processo. Para que estas reagoes ocorram de uma forma que seja atingido um
baixo consumo de combustivel, elevada produtividade e alta seguranca e estabilidade
operacional, é fundamental que a carga solida seja homogénea, com uma distribuicao bem
definida, para permitir a passagem dos gases de forma adequada entre os vazios que sao
criados entre as cargas, facilitando, assim, as trocas térmicas e quimicas. Estes materiais,

no estado liquido, escoam para o fundo do forno, concentrando-se na regiao do cadinho.

Para a obtengao de uma boa qualidade da carga e do carvao e atingir uma boa
prética de escoamento de gusa, é necessario estar atento a todos os requerimentos de carga.

Estes requisitos sao especificados pela Aciaria e pela equipe do controle de processo e
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envolve o calculo desta carga, que é realizado através de um modelo mateméatico, conforme

serd apresentado em sequéncia.

3.4.2 Balanco de Massa

O balanco de massa em um processo metalirgico considera que matéria nao pode
ser criada ou destruida em um dado sistema, podendo ser representado da seguinte forma

3.1:

Entrada de massa = saida de massa + acumulacao de massa (3.1)

Para o célculo do balango de massa, sao necessarios os pesos e analises quimicas
de todos os materiais carregados ou produzidos no alto-forno, e para exatidao deste calculo,
nao pode haver erro de pesagem ou erro de analise quimica, conforme apresentado por
Castro et al. [2004].

O célculo do balanco de massa, possui grande utilizagdo em processos industriais,
seja para calculo de carga ou determinagao de periodos de acumulacao positiva ou negativa
de determinados compostos, sendo que neste trabalho foi utilizado o modelo mateméatico

operacionalizado no alto-forno para calculo da carga, denominado Leito de Fusao.

Conforme apresentado em Aguiar et al. [2016], o célculo do leito de fusdo permite

prever os seguintes volumes e composi¢oes quimicas da producao:

e producao de gusa;

e producao de escoria;

e composi¢ao quimica do gusa;

e composi¢ao quimica da escoria;

e composi¢ao quimica do gas do topo;

e simulagao de cenérios conforme demanda do alto-forno.

Este calculo é realizado em um modelo matematico que encontra-se no sistema de
nivel 2 da Aperam, conforme arquitetura dos sistemas de automacao da Aperam que seré

apresentado na proxima secao.
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3.4.3 Arquitetura Sistema de Automacao da Aperam

A arquitetura do sistema de automacao na Aperam se subdivide em niveis, desde o
chao de fabrica até a equipe de gestao. Uma breve descri¢gao destes niveis sao apresentados

abaixo, sendo:

e nivel 0: Dispositivos que interagem com o processo, tais como sensores, atuadores e

Controlador Logico Programével (PLC);

e nivel 1: Elementos capazes de gerenciar os sensores e atuadores, incluindo sistemas

de controle e supervisao da producgao;

e nivel 2: Sistemas direcionados para otimizar o processo, como os modelos matematicos

e sistemas especialistas;
e nivel 3: Sistema de planejamento e gerenciamento da producao;
e nivel 4: Sistema integrados para gestao da produgao.
Atualmente o calculo do leito de fusao do alto-forno é realizado em um modelo

matemaético que encontra-se nivel 2, denominado sistema de nivel 2, conforme piramide da

Automacao Industrial apresentado na Figura 5.

Gestao
da Producao

Planejamento
da Produc¢ao

Otimizagao 9
da Produc¢ao
Controle e Superviséo d
Producao 1
Sensores e

Atuadores

Figura 5 — Modelo da piramide da automagao industrial na Aperam.

Este célculo objetiva atender as especificacao da qualidade do ferro-gusa e escoria.
A Aciaria é a area responsavel pela especificagao dos parametros de qualidade do ferro-gusa
e a equipe do controle de processo da Redugao é responsavel pela qualidade da escoria.
Sendo assim, o operador do alto-forno tem que fazer célculos para obter os pesos da carga.

Sera apresentado na se¢ao seguinte um maior detalhamento deste calculo.
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3.5 Historico do Problema

Durante o processo de preparacao de carga no alto-forno, faz-se necessario calcular
o leito de fusdo. Conforme Geerdes et al. [2015], o ponto de partida para calculo da carga
sao as exigéncias de qualidade do ferro-gusa apresentadas pela Aciaria e da escoéria, que
tem que ser escolhida pelas propriedades otimizadas com relacao a fluidez, e também
quanto ao volume de escoria, que quanto mais baixo é melhor. Para desenvolvimento do
trabalho foi efetuada uma pesquisa quanto aos métodos utilizados pelos operadores e
metalurgistas para obtencao dos melhores resultados para o célculo do balanco de massa,

conforme apresentamos em sequéncia.

3.5.1 Equipe do Controle de Processo

A equipe do controle de processo é responsavel por todas as fases de processos dos
altos-fornos e matérias primas, ou seja, desde a especificacao da matéria prima necesséria
para atendimento ao programa de produgao, acompanhamento didrio dos parametros
técnicos e entrega do ferro-gusa, que é o produto final da area de Reducao, atendendo
todas as especificacoes. Dentre todas estas atividades, encontra-se a definicao da carga

para os altos-fornos. Apresentamos abaixo uma breve sequéncia desta atividade:
e recebe especificacao do gusa;
e certifica-se das matérias primas disponiveis na casa de estocagem:;
e simula calculos em uma planilha Excel contendo Solver para otimizacao da carga;
e identifica a melhor solucao dentro das restri¢oes do processo;
e disponibiliza para operacao os limites das principais variaveis para possiveis ajustes

durante os céalculos em rotinas diarias.

Através de uma modelagem do calculo do leito de fusao e de posse de todas
equagoes para o calculo, utiliza-se do Solver para obter uma melhor solucao para o
resultado do calculo do balango de massa, objetivando um menor volume de escoria,
respeitando a regiao definida a priori no diagrama de fase ternario apresentado na Figura
6.

Este processo envolve atualizagao de todos os parametros de entrada e analises

quimica das matérias primas correspondentes, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 6 — Diagrama ternéario.
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Figura 7 — Solver do Excel.

3.5.2 Equipe Operacional

A equipe operacional é responsavel pela operacao do alto-forno, esta atividade
envolve um acompanhamento de todas as variaveis de processo e tomada de decisao para
manutencao da estabilidade do reator. Durante este processo de operacgao do alto-forno,
equipamento este que possui uma caracteristica de funcionamento continuo, é realizado o
célculo do leito de fusao para o programa de carregamento do forno. Estes célculos sao

executados em funcao das seguintes condigoes:

e mudanca de composicao do percentual de carga metélica;
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e mudanca dos parametros do forno: Silicio, Nivel térmico, Temperatura de gusa;

e fechamento do consumo de carga em cada final de turno.

Normalmente, as ac¢oes nos céalculo do leito de fusao envolvem ajustes no carbono
de injecao e topo, conforme apresentado na Figura 8 da tela do "Leito Objetivado", do

calculo do leito de fusao.
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Figura 8 — Tela para calculo do leito de fusao.

A Tabela 1 apresenta os leitos de fusao que foram calculados no dia 05 de margo

de 2020 e o numero de cargas que foram enfornadas.

A cada calculo do leito de fusao verifica-se os resultados, ou seja, os valores de
pesos gerados para cada material, casos estes valores de pesos estejam negativos ou entre
os limites de 0 & 80kg devido a tara da balanca, faz-se necessario ajustes em alguns

parametros de entrada e em sequéncia realizar um novo calculo.

Esta acao se torna necesséria, pois o modelo matematico do sistema de nivel
2, disponibilizado na cabine de controle para equipe operacional, nao possui nenhuma
otimizagao em suas variaveis e, em consequéncia disso, os resultados apresentam valores
negativos e também menores que o limite de tara das balangas, o que torna necessario os
ajustes e consequentemente os recalculos. Estes ajustes sao baseados na experiéncia do

operador, podendo levar a uma média de trés tentativas por célculo do leito de fusao.

Existem também situagdes em que ocorre uma mudanga de maior impacto, que
envolve composicao da carga, preparacao de carga para paradas e retorno do alto-forno

em marcha, que ¢ realizado pelo metalurgista.

A Tabela 2 apresenta os valores médios de calculos do leito de fusao e tentativas

de acertos de pesagem e consequentemente recalculos em diferentes frequéncias.
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Tabela 1 — Média do nimero de cargas enfornadas.

Turno Leito de fusao Nuimero de cargas Cargas por turno
23:03 4

00:31

1 01:28

01:53

05:05

07:01

08:30

2 09:05

10:15

12:40

15:01

16:48

3 17:34

20:47

22:34

22

22

23

T O W [T WD W Wit —~w

—_

Total cargas por dia 67

Tabela 2 — Namero de calculos do leito de fusdo.

Turno Dia Més Ano
Calculos do leito de fusdao 3 9 270 2700
Tentativas de ajustes 9 27 820 8200

Diante das dificuldades e limitagoes apresentadas, esta dissertacao propoe o estudo
para identificacao, modelagem e otimizacao do calculo do leito de fusao, objetivando a
minimizagao do volume de escoria com resultados, que apresentem para o operador a

melhor solugao, eliminando a necessidade de recalculos na rotina operacional.
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Sera apresentado alguns conceitos importantes relacionados & metodologia aplicada
para resolver o problema de otimizagao. Em sequéncia abordaremos a aplicagao do mesmo

na solucao do problema.

4.1 Conceitos da Metodologia Aplicada

4.1.1 Programagao Nao Linear com Variaveis Reais e Inteiras -
PNLCVRI

O problema que seréd apresentado é nao linear e possui variaveis reais e inteiras, é
um problema nao convexo, com fungoes e restrigbes nao lineares. A formulacao geral para

este tipo de problema é apresentado na Equagao (4.1).

min f(z)

sgjeito as restrigoes:

gi(x) <0Vji=1,...,n

z;, €E Roux; €7

f:R"—R

gj - R™—R. (4.1)

4.1.2 Programagao Linear Inteira Mista - PLIM

Para resolver o problema de PNLCVRI apresentado na secao anterior, é importante
definir outro tipo de problema, em que, apos linearizacao, foi classificado como PLIM,
conforme apresentado em Griva et al. [2009], quando os f(z) e os g;(z) de = s@o funcoes

lineares nas variaveis de decisao z, conforme Equacao (4.2).
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m
min E a;T;
x
i=1
sujeito as restrigoes:
m
E bji IZ‘SC]' Vle,,n
i=1

r; € Rouz; €Z. (4.2)

4.1.3 Programagao Linear Sequencial - PLS

Mesmo diante da modelagem (4.2) apresentada na se¢ao anterior, como um PLIM,
os erros de linearizacao permaneciam altos, nao atendendo para os resultados esperados.

Entao foi aplicado uma técnica, semelhante & PLS, conforme apresentado em Nocedal and
Wright [2006].

A programacao linear sequencial é uma forma para contornar o problema da nao-
linearidade em que, através de um processo iterativo de linearizagoes sucessivas, objetiva-se
atingir uma convergéncia desejada. Segundo Rao [2009], a PLS é um método em que a
solucao de um problema de programacao nao linear é encontrada resolvendo uma série de

problemas de programacao linear.

Cada problema de programagao linear (no nosso caso, inteira mista) é gerado pela
aproximacao da funcao objetivo e das restri¢oes, usando expansoes de primeira ordem da

série de Taylor sobre o vetor atual da variavel de decisdo, z[k].

O problema de PLIM resultante é resolvido utilizando o método Simplex para
encontrar um novo vetor x[k + 1]. Se z[k + 1] nao satisfazer o critério de convergéncia, o
problema ¢ relinearizado em torno do ponto z[k + 1] e o procedimento continua, até que o
algoritmo tenha convergido, nao necessariamente para o 6timo. Dentre as vantagens na

utilizacao deste método, podemos citar:

e ¢ uma técnica eficiente para solucao de problemas convexos com funcgoes objetivos e
restricoes quase lineares, podendo também ser aplicado em problemas nao convexos,

embora sem garantias.

e cada um dos problemas de aproximagao sera um problema de PLIM, e portanto,

pode ser resolvido com relativa eficiéncia.

4.1.4 Minimos Quadrados

A cada iteracao do método PLS aplica-se a linearizacao das restri¢oes (a nossa
fungao objetivo ja é linear, como seré apresentado em breve), através do método de minimos

quadrados, conforme Boyd et al. [2004], em que um problema de minimos quadrados é um
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problema de otimizacao sem restricoes m = 0 e um objetivo, que é a soma dos quadrados

dos termos na forma a! x — b;, conforme Equagio (4.3).

k
min || Az — b||5 = min Z(aiT:c —b;)? (4.3)

i=1

em que A € RF" (k > n), al sdo as linhas de A, e o vetor z € R" ¢ a variavel de

otimizagao (nesse caso, representando os coeficientes de linearizagao).

A solucao de um problema de minimos quadrados pode ser reduzida resolvendo

um conjunto de equacoes lineares:

(AT Az = ATb (4.4)

entao temos a solugao analitica:

= (AT A7t AT (4.5)

a matriz AT A ¢ inversivel se ha n linhas linearmente independente entre as k.

4.1.5 LPSolve

Apos linearizacao, as equagoes sao modeladas e aplicadas em um software de
otimizagdo denominado LPSolve. Conforme Berkelaar et al. [2004], é um solver publico
para PLIM, baseado no método Simplex revisado e no método Branch-and-bound. O
Simplex, conforme apresentado em Luenberger et al. [2008], é um algoritmo que, partindo
de uma solucao basica viavel inicial, gera novas solugoes basicas viaveis, cada vez melhores.
A forma padrao de um Problema de Programacao Linear (PPL), para uso no algoritmo
Simplex, considera que as restrigoes tenham somente igualdades e que todas varidveis

sejam nao negativas, objetivando minimizar a funcao objetivo.

4.2 Modelagem Matematica do Problema de
Otimizacao
4.2.1 Descricao Basica do Problema

O objetivo do problema proposto é calcular trés variaveis importantes do forno,
dentro dos limites fornecidos a priori pela equipe do controle de processo, sendo: volume
de escoria (v), basicidade (b) e o 6xido de magnésio (m), atendendo as limitagoes do

equipamento, ou seja, em que a quantidade de materiais enfornados no forno estejam em
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certa faixa, respeitando a tara da balanca. A nossa funcao objetivo é minimizar o volume
de escoria, dentro dos limites de viscosidade, mantendo uma boa fluidez, pois quanto mais

baixo, é melhor.

4.2.2 Modelagem Matematica

Apos entendimento do problema e analise de todas as agoes operacionais, partimos

para a modelagem do problema conforme apresentado na Equagao (4.6).

Irll)in v
sujeito as restricoes:
fi(v,b,m) € {0} U [80, c0)

Umin S v S Urmax

bmin S b S bmax

Mmin S m S Mmazx (46)

Onde f; é a quantidade da matéria prima i e v, b e m sao as varidveis de decisao
disponibilizadas a priori dentro dos limites minimos e maximos. A restricao pertencente a
{0} U [80, 00), modela o limite de tara da balanga, em que ou se pesa 0 ou se pesa acima
de 80kg.

Este modelo é de muito alto nivel e nao é possivel resolvé-lo com a formulagao
apresentada. E necessério transformé-lo em algo que possa ser resolvido computacional-
mente. Na proxima secao, transformaremos o problema em um formato melhor para ser

resolvido, e também o critério adotado para modelagem.

4.2.3 Técnicas de Modelagem

Para identificacao do modelo das fungoes f;, foi realizada uma pequisa quanto as
técnicas utilizadas para modelagem, estas técnicas sao apresentadas por Aguirre [2015],

conforme descrito em sequéncia.

A modelagem matemética é a area do conhecimento que estuda maneiras de
desenvolver e implementar modelos matematicos de sistemas reais. Estes modelos sao
essenciais para o conhecimento, analise e controle. Diante desta importancia, para muitas
aplicagoes torna-se necessario a existéncia de modelos que possam ser representados por
expressoes e simbolos matematicos. A construcao destes modelos se da através de dados
observados que descrevam o sistema a ser modelado. O processo de modelagem de um
sistema se subdivide em trés categorias que abordam diversas técnicas de modelagem,

sendo:
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e Modelo Caixa Branca;
e Modelo Caixa Preta;

e Modelo Caixa Cinza.

4.2.3.1 Modelo Caixa Branca

E quando conhecemos bem o sistema em estudo e também as leis fisicas que
descrevem o sistema a ser modelado. Porém, nem sempre é vidvel adotar este método,
em funcao da necessidade de um conhecimento profundo e de tempo necesséario para
modelagem, que é feita com base nas equacoes que descrevem os principios fundamentais

do comportamento deste sistema.

4.2.3.2 Modelo Caixa Preta

E uma técnica alternativa a modelagem caixa branca, em que pouco ou nenhum
conhecimento a priori do sistema é necessario, ou seja, é prescindivel conhecer as leis
fisicas que regem o comportamento do sistema. Esta abordagem de modelo é baseada em
dados e nao nas equacgoes da fisica. Isto quer dizer que nao importa o que esta dentro da
caixa, pois, para sabermos como o sistema comporta, utilizamos dados para a realizacao
de experimentos, em que se aplica um sinal de entrada. Objetivamos visualizar como o
sistema reage a esta excitacao a partir do sinal de entrada e do sinal de saida. Buscamos

identificar o modelo que, dado uma entrada, reproduza aproximadamente a saida medida.

4.2.3.3 Modelo Caixa Cinza

Esta abordagem de modelo é uma mistura da modelagem caixa branca e a
modelagem caixa preta, em que nao utilizamos somente os dados para modelagem do
sistema, mas também alguma informagao auxiliar, que nao estao nos dados de identificagao.
As técnicas utilizadas neste tipo de modelagem se diferem quanto ao uso destas informacoes

auxiliares, sejam em menor ou maior proporgao.

4.2.4 Aplicacao dos Conceitos e da Técnica de Modelagem para
Otimizacao

Conforme apresentado na se¢ao acima, o métodos de modelagem se distinguem
entre si quanto as técnicas a serem aplicadas. A modelagem deste problema em questao
foi realizada por etapas, sendo que na primeira foi definida a técnica de modelagem e
também apresentado uma abordagem do modelo matematico inverso. J4 na segunda etapa
foi realizada a modelagem na esséncia do problema. Na terceira etapa foram os testes de
validacao do modelo no sistema de nivel 2 da Aperam. E, por tltimo, na quarta etapa foi

tratada a estratégia de implantagao do modelo.
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Inicialmente, foi adotada a abordagem da técnica modelo caixa branca, utilizando
a planilha do Excel com Solver, contento todas as equagoes e regras do negocio, que foram
consideradas durante o desenvolvimento da mesma. De posse da planilha do Excel, foi
identificado as equagoes, em que o calculo passa por diferentes estagios, pois trata-se de
um calculo de balanco de massa global, sendo desenvolvido por empregados que ja nao se

encontram na empresa e que foi aperfeicoado ao longo dos anos, por diferentes geracgoes.

No processo de identificacao e extracao de todas equacgoes da planilha, totalizando
243 equagoes, foi desenvolvido um algoritmo em linguagem M AT LAB, para extracao das
equagoes fundamentais do modelo, e diante dos resultados alcangados, foram identificadas

que as mesmas eram muito complexas e extensas, conforme apresentado na Figura 27, do

Anexo A.

Apos substituicao do parametros, foi identificado que a equagao era nao linear e
nao convexa, conforme apresentado na Equagao (4.7) para um dos materiais. Considerando
também, que a cada calculo do leito de fusao, efetua-se atualizacao dos parametros de
entrada e também utiliza-se nova analise quimica, ou seja, a cada calculo temos uma nova

equacao.

HGPB(z,y,z) = (0,0001374zz — 0,01355z + 0,3319)/(y + 1,0) — 0, 00806z —
(1,0(2,501 72z — 2,501 52 + 0,0005917))/(y + 1,0) — 0, 004762z + 6036,0 (4.7)

Diante das dificuldades encontradas e da indisponibilidade de uma pessoa que
conhega bem o processo e tenha tempo para dedicacao exclusiva nesta analise e modelagem,
torna-se inviavel tratar este processo de modelagem como um modelo caixa branca e, com

isso, a planilha FExcel com o Solver nao serve para ajudar na modelagem.

Devido a inviabilidade de adotar a técnica de modelagem caixa branca, foi adotada
a abordagem de modelagem caixa preta, utilizando a planilha como fonte de dados,
considerando os parametros de entrada e saida do modelo para realizarmos os experimentos,

objetivando que, dada uma entrada, reproduza aproximadamente a saida medida.

Iniciado entao os experimentos para encontrar o melhor ajuste para o conjunto de
dados dentro dos limites das varidveis de decisao, foi efetuada uma amostragem aleatéria
de cem pontos no intervalo destes limites operacionais. Utilizado método dos minimos
quadrados, conforme apresentado na secao 4.1.4, de forma a ajustar o modelo aos dados
observados, permitindo assim a aplicacao das equagoes lineares com as restrigcoes no

LPSolve, objetivando a minimizac¢ao do volume de escéria.
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4.2.4.1 Modelo Inverso

O modelo que utilizamos neste trabalho, apresentado na Figura 9d, apresenta

"l com relacdao aquele que seria mais natural,

um comportamento de "modelo inverso
relacionando a causa e a consequéncia, conforme a Figura 9c. O nosso modelo tem como
entrada a consequéncia e como saida a causa, sendo que o mais natural seria ter a entrada

como causa e a saida como consequéncia.

Para exemplificar melhor, suponha que haja trés pessoas que desejam fazer uma
compra de carne em conjunto para fazer um churrasco. O modelo direto, conforme visto
na Figura 9a, seria aquele que vocé entra com o quanto cada um vai dar de dinheiro
para contribuir com o churrasco e sai a quantidade de carne, "picanha", que vai ser
comprada. O modelo inverso, que estaria analogo ao que esta sendo feito no nosso trabalho,
seria aquele que vocé coloca na entrada o que vocé deseja, que seria a saida do modelo
natural, (a quantidade de carne que seria comprado para o churrasco) e colocaria na saida,
o quanto cada um dos participantes deve contribuir. Entao, note que para ser possivel
criar este modelo inverso é necessario ter uma politica de distribuicao de prego, porque,
caso contrario, seria impossivel definir o quanto cada um vai pagar entre as infinitas

possibilidades de valores para os participantes A, B e C.

Para o modelo do leito de fusao, como foi dito na se¢ao 4.2.1, iremos manipular
as trés variaveis v, b, m, para calcular a quantidade de material. No mundo real, o mais
natural é colocar as matérias primas e ter como consequéncia quais vao ser estas variaveis.
Isto pode parecer estranho, porque estamos invertendo a logica causal do problema, pois,
ao invés de entrar com os materiais e sair com as propriedades do ferro-gusa e escoria,
conforme apresentado na Figura 9c, entramos com as trés variaveis de decisao e obtemos
como resultado os valores de pesos dos materiais a serem enfornados, de acordo com a
Figura 9d. Também que, para fazer essa inversao, é necessario haver uma politica (como a

da divisao de preco).

L O termo "modelo inverso'"nao esta relacionado a nenhuma abordagem formal.



Capitulo 4. Metodologia

(a) Modelo natural da divisao de prego

Figura 9 — Modelo natural e inverso.

Quantidade A Modelo Quantidade Quantidad
e o Uantgdade uantidace
dedinheiro ~ divisao de |—* decame  decame
C—>  preco

(c) Modelo natural do leito de fusao

MMN2 ———

QZ01
KCA2 ———
DOLB ———

—_—

(b) Modelo inverso da divisao de prego

Modelo |— A
»| divisdo de |—
preco |—>cC

Modelo —>v v ——»
leitode —"""b b —>»
Fusdo [—> M m—»

Modelo
Leito de
Fuséo

(d) Modelo inverso do leito de fusao

—> HGVB
— > HGSB
— > PACB
— > MMN2
— > QZ01

—» KCA2

—— > DOLB

Quantidade
de dinheiro
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4.2.4.2 Modelagem Matematica na Esséncia do Problema

O problema do leito de fusao serda modelado como um PNLCVRI, conforme

apresentado na se¢ao 4.1.1. As variaveis de decisao originais do nosso problema sao:

e volume de escoria: v;
e basicidade: b;

e Jdrido de Magnésio (MgO ): m.

Estas variaveis sao referéncia para a obtencao de uma escoria que proporcione
maior estabilidade operacional ao reator, pois as mesmas estao diretamente relacionadas a
viscosidade da escoria. A viscosidade é uma propriedade fisica que caracteriza a resisténcia
de um fluido ao escoamento a uma dada temperatura, ou seja, com baixa viscosidade

temos maior fluidez.

Héa no problema trés cargas metalicas, HGVB, HGSB, PACB e quatro fundentes,
MMN2, QZ01, KCA2, DOLB. A quantidade de todos esses materiais esté4 em funcao das
trés variaveis de decisao e dos parametros do problema, e essa relacao é obtida de calculos
metalurgicos complexos feitos por um especialista. Portanto, ao decidir as trés variaveis de

decisao, o modelo nos fornece quanto desses materiais deve ser utilizado no forno.

Nossa funcao objetivo é minimizar v, o volume de escoéria, por se tratar de uma das
principais caracteristicas da escoria. O ideal é trabalhar com o menor volume de escoria,
desde que nao prejudique as condigoes de drenagem e esgotamento do alto-forno. Ainda, é
necessario considerar algumas restrigcoes para a quantidade de fundentes e carga metalica

conforme apresentado abaixo:
e a quantidade de material nao pode ser negativa;
e se o material for utilizado, no minimo 80kg devem ser pesados, devido a limitacao

de tara da balanca.

Estas restri¢oes sao codificadas matematicamente exigindo que a variavel esteja
no conjunto {0} U [80, co).

4.2.4.3 Meétodo M-grande

Para inser¢ao da restrigao de limite de tara da balanca, foi utilizado o método M-
grande. Essa técnica é conhecida como técnica do M-grande (Griva et al. [2009)]), e é classica
para implementar restrigoes de inser¢ao em um conjunto nao convexo. Considerando que

no contexto do trabalho é apresentado na forma N, < p < M,, ¢ € {0,1}, em que, ¢
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representa o Z, assumindo valor igual a zero ou um e o p, representa a quantidade de
matéria prima, para implementar que {p = 0} ou {N < p < M}, entdo, se M é muito
grande, isto ¢ equivalente, ou a matéria prima ¢ 0 e nao pesa nada, ou pesa um valor

acima de N.

Assim, temos o seguinte modelo nao linear representado na Equagao (4.8), que é
um PNLCVRI de acordo com o objetivo proposto anteriormente, que sao as func¢oes nao

lineares.

an, v

sujeito as restricoes:

80Zncvs < HGVB(v,b,m) < M Zpovs
80Zpasp < HGSB(v,b,m) < M Zygsp
80Zpace < PACB(v,b,m) < MZpacp
80Zpvine < MMN2(v,b,m) < MZ N
80Zgzo1 < QZO1(v,b,m) < MZgz01
80Zkcas < KCA2(v,b,m) < M Zxcaz
80Zpors < DOLB(v,b,m) < M Zporp
Umin SV < VUpag

bmin < b < bia

Mimin < M < Mgy

v,b,m € R

ZHGVB; ZHGSBs ZPACB, ZMMN?2

Zgzo1, Zrcaz, Zpors € {0,1}

M = 50000 (4.8)

Em que v, b e m sao as variaveis originais de decisao e que M é uma constante.
Essas fungoes (HGVB, HGSB, PACB, MMN2, QZ01, KCA2 e DOLB) sao, no geral, ndo
lineares nas variaveis de decisao. Portanto, nossas restri¢goes sao nao lineares e nao convexas,

uma vez que o conjunto {0} U [80,00) ¢ nao convexo.

As variaveis Z sao variaveis artificiais, criadas para limitar o valor das cargas
devido a tara da balanga. Ao assumir valor igual a 0, os pesos serao zerados. Ao assumir o
valor 1, os pesos serao maior ou igual que 80 kg e menor ou igual ao valor de M. Uma
vez que M ¢é escolhido, sendo um valor muito grande (aqui assumimos M = 50000), a
restricao de ser menor ou igual ao valor de M ¢é indécua, uma vez que nunca precisaremos

pesar mais do 50000kg de materiais.
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Para obter um modelo de PLIM, para cada fungao nao linear (HGVB, HGSB,
PACB, MMN2, QZ01, KCA2 e DOLB) e para cada regiao R em que sera resolvido o
problema de programacao linear, é estimado um modelo linear da forma y = a,v + apb +
a.,m ~+ (3, nas trés varidveis de decisao, que mais se ajusta ao modelo nao linear, conforme
apresentado por James et al. [2013|. Para isso é utilizada a técnica de minimos quadrados,
conforme apresentado na secao 4.1.4. Portanto, apos linearizagao, obtém-se o modelo de

PLIM conforme Equagao (4.9), contendo as equagoes lineares.

vz

sujeito as restricoes:

80Zpavp < a1VBy 4 oflCVBY 4 o1V By 4 pHOVE < M Zyavp
80Zpasp < al95By 4+ oG5By 4 o1G5Byy o gHESB < N 71 606p
80Zpacp < o ACBy 4 o ACBY 4 o PACBy, | BPACE < N Zpacn
80Znrana < aMMNZy | G MMN2Z) 4 (MMN2, 4 gMMN2 o N
802@201 < a?zmv+a?ZOIb+agLZOlm+5QZOI < ijQZO1
80Zkcas < X942y 4 oS + o2 4 BEOA2 < M Zxoas
80Zporp < aPOLBy  aPOLBy 4 oPOBm - pPOLB < M Zpors
Umin < U < Upaa

bmin < b < bax

Mimin < M < Mypgy

v,b,m € R™

ZHGVB, LHGSB, ZPACB, ZMMN2

Zgzor, Zrcaz, Zpors € 10,1}

M = 50000 (4.9)

Nesta formulagao, os a’s e 3’s sao os coeficientes de linearizagao para cada funcao.
Os valores minimos e maximos para as variaveis de decisao sao definidos a priori pelos

metalurgistas, um exemplo destes limites sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites das variaveis de decisao.

Minimo Méximo
v (kg/Tgusa) 100 300
b (Ca0/Si0s) 065 0,75
m (%) 8,0 11,0
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Apresentamos também na Tabela 4 o registro de um exemplo das constantes da
linearizagao de um dos leitos de fusao utilizados, com o percentual de erro em relacao a

média do erro e o range.

Tabela 4 — Constantes obtidas da linearizagao.

i o o al B erro  range  percentual
HGUA 1 -0,012 0,561 0,078 3015,892 0,002 0,539 0,003 %
PBVB 2 -0,070 3414 0,477 17089,637 0,001 3,102 0,000 %.
KCA2 5 5,403 1452,639 -104,569 -890,305 0,005 229,777 2,176 %
MMN2 6 0,000 -0,017 -0,002 109,715 0,001 0,018 0,055 %
QRZ01 7 6,813 -807,893 -22280 -770,648 0,003 288,898 1,038 %
DOLA 4 5403 -20,713 154,395 -1674,463 0,004 225378 1,774 %

4.2.5 Validacao do Modelo no Sistema de Nivel 2 da Aperam

A secao anterior envolveu um teste estético, fora do ambiente de producao. Esta
segunda etapa envolve também um teste estatico, porém, ja em um ambiente de producgao

na Aperam, com aplicagdo em uma linguagem Java, utilizada no sistema de nivel 2.

Foram coletados 100 leitos de fusao, representando diferentes contextos operaci-
onais no ano de 2019. Para esses testes foram utilizados leitos de fusdao com diferentes

caracteristicas, para a validagao do modelo em diferentes contextos operacionais.

O critério de selecao dos leitos para validacao do modelo em todas as etapas

estavam diretamente relacionados com as condi¢oes operacionais do alto-forno, sendo:

e forno estavel,
e retirado periodos de preparacao de forno para parada e retorno em marcha;

e excluido periodos de instabilidade operacional.

De posse do modelo matemético utilizado na Aperam para célculo do leito de
fusao, foi desenvolvido e implantado um algoritmo em linguagem Jawva, para otimizagao

do modelo.

Durante os experimentos, foi identificado que o erro de linearizagao estava muito
alto, quando aplicado o modelo de otimizagao para um nimero maior de calculos do
leito de fusdo (neste experimento foram 100), apresentando grandes diferengas dos pesos
originais, com os pesos aproximados pelo modelo. Partimos entao para a aplicacao de
uma estratégia de linearizagao, para obter a melhor solugao para todos os célculos, mais
especificamente, uma estratégia baseada em PLS, conforme apresentado na se¢ao 4.1.3,
em que a cada iteragdo do método, o modelo nao linear é linearizado em uma regiao (uma

caixa no espago das trés variaveis) das variaveis de decisao (as trés ultimas restri¢oes do
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modelo anterior) ao redor das variaveis 6timas (v, b, m), encontradas na iteragao anterior.

Essa regiao é sucessivamente menor a cada iteracao. Ela segue o seguinte fluxo de passos:

1. estabelecido limites iniciais para as variaveis de decisao, de acordo com informacao

dos metalurgistas. Essa sera nossa regiao inicial R, uma caixa;

2. Utilizando as fungoes nao lineares das cargas metalicas e fundentes, e o método RL,
entdo sao gerados os modelos lineares aproximados para cada funcao (carga metélica

e fundentes) na regiao R;

3. modelado um problema de PLIM a partir do modelo apresentado na Equagao 4.8.
Esse modelo ¢é resolvido utilizando o LPSolve, conforme apresentado na secao 4.1.5,

em que obtemos a soluc¢ao 6tima atual (v, bor, Mor);

4. de posse da solucao 6tima, obtemos uma nova regiao R, menor que a anterior, ao

redor (Vog, bot, Mot ). Voltamos, entao, para o passo 2.

5. apobs quatro iteracoes, obtemos a melhor solugao dos valores aproximados.

Para melhor entendimento da sequéncia de execugao do algoritmo, apresenta-se na
Figura 11 um fluxograma, com a ordem de execug¢ao do modelo proposto para otimizagao do
volume de escoria. A cada iteragao da técnica de PLS, os limites nas trés ultimas restri¢oes
sao estreitados. A Figura 10 ilustra o procedimento (com duas varidveis em vez de trés).
A cada passo, linearizamos as fung¢ées nao lineares, que geram o espago factivel original
(curva verde claro) dentro do retangulo de limites, obtendo uma estimativa linearizada
da regido (poligono verde escuro). E entdo resolvido um problema de programacao linear
dentro do poligono, obtendo uma nova solugao. Procedemos novamente utilizando agora
uma regiao em torno do ponto obtido. O processo é repetido quatro vezes. Note que a
cada vez que a iteracao é repetida, a regido linearizada (verde escuro) se aproxima mais
da regido real (verde claro), dentro da caixa de linearizac¢ao, conforme apresentado nas
Figuras 10a, 10b, 10c e 10d.
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Figura 11 — Sequéncia de execugao do algoritmo.
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4.3 Implantacao do Projeto

Diante da validagao do modelo e apds a conclusao dos experimentos, iniciou-se
o processo de implantacao. A estratégia adotada para a implantacao foi a instalagao e
configuracao de uma nova estacao para execucao do modelo de forma independente, sem
intervencao no modelo em producao, contendo uma nova versao do modelo matematico
em linguagem Jawva, agora com otimizagao e uma tela de interface desenvolvida no Visual
Studio.

Em sequéncia sera apresentado a tela principal do otimizar com detalhamento de

suas funcionalidades, conforme apresentado na Figura 12.

T Otimizagan Leita

l 1 Otimiza Leito de Fusio
Limites Variaveis
Volume 150 350 5 - Ler Ultimo Leito
Basicidade 065 090 6 - Enviar Limites p/ Otimizagio
MGO 8 12 o ‘ Otimizar Leito
; = 5 mp IO

MMN2 70

 —— ; E—— < E—
Dados do Leito

Ultimo Leito Leito Otimizado Diferenca

Volume 228 2160 -12
Basicidade 0697 065561 -0.04
MGO 9.890 8.0 -1.89
Al203 869 9.12247 042
DOLA 1079 717.303 -361.7
KCA2 320 396487 7649
MMN2 110 109914 -0.09

Qzo1 0 00 0

Figura 12 — Tela do otimizador.

Apresentamos também uma breve descricao da tela, com suas principais funciona-

lidades:

1. campos para inser¢ao dos limites das variaveis de decisao;
2. dados do célculo do leito sem a otimizagao;

3. dados do célculo do leito com a otimizagcao;

4. diferenca entre leitos de fusao apos a otimizacao;

5. botao para leitura do leito de fusao a ser otimizado;

6. botao para atualizar limites das varidveis de decisao;

7. botao para otimizar leito;
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8. botao para executar todas as fases do modelo de otimizac¢ao simultaneamente.

O processo de otimizacao envolve a transferéncia de arquivo da estagao em que
encontra-se o modelo matemaéatico em produgao, para estagao de otimizacao. A Figura
13 apresenta um esquema de comunicagao entre as duas estacoes servidoras em que, ao
realizar o calculo, faz-se necesséario exportar o arquivo do leito de fusdao com todos os
parametros para o modelo de otimizacao. Em sequéncia, apds otimizar, os resultados
das variaveis de decisao devem ser inseridos no calculo do leito para obter os resultados

otimizados.

Calcula Leito de Fuséo 1 { Otimiza Leito de Fusdo

Exporta arquivo para otimizador

Copia varidveis otimizadas

L

Figura 13 — Comunicagao entre estacao de operacao e estagao do modelo de otimizacgao.
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Resultados

Este capitulo esté dividido em quatro se¢oes em que, na primeira, serd apresentado
o resultado obtido na identificagdo do modelo a ser aplicado em comparacao com Solver
do Excel. Na segunda secao veremos o resultado dos testes de validacao do modelo. Na
terceira secao sera apresentado o modelo de otimizagao implantado. E, por tltimo, na

quarta sec¢ao, veremos também uma demonstracao dos ganhos com relacao a custo.

Para a obtencao dos resultados e comparagoes, foi aplicado teste de retrospectiva,
que envolve o emprego de dados historicos para reconstruir o passado, e depois determinar
qual teria sido o desempenho do modelo e da solugao resultante, conforme apresentado
por Hillier and Lieberman [2013].

Para o teste estatico, na primeira etapa foi utilizado um calculo do leito de
fusao. Para a segunda etapa, foram coletados 100 leitos de fusao, representando diferentes
contextos operacionais no ano de 2019. Para a terceira etapa, foram realizados calculos
diarios em periodos alternados, entre os meses de janeiro, fevereiro e margo de 2020,
totalizando 92 leitos. Para a quarta etapa, foram utilizados dados histéricos de anos
anteriores do custo dos fundentes, para representar também o quanto de ganho financeiro

que o modelo otimizado apresenta em relacao ao modelo atual, sem otimizacao.

5.1 Resultados da Aplicacao dos Conceitos e da

Técnica de Modelagem para Otimizagao

Conforme apresentado na se¢ao 4.2.4, o problema foi tratado como modelagem
caixa preta, e durante os experimentos para identificacao do tipo do problema de otimizagao
em questao, foram realizados testes comparativos entre os resultados do Solver (Excel)
e o LPSolve, mantendo a mesma base de dados, apresentando uma boa aproximacgao. A
Figura 14 apresenta os resultados obtidos através de calculos realizados na planilha do

Excel com Solver, e na Figura 15 temos o resultado aproximado, alcangado com a execugao
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do modelo de otimizagao no LPSolve.

RESULTADO DO CALCULO DO LEITO DE FUSAO DO ALTO-FORNO v
LEITO SEM CALCARIO
Fator de corregdo I 0,944 | m 19/10/2018
Andlise Quimica do Gusa % Ci i de carbono ( kg/t gusa )
C Si Mn P S Fe C. Topo $. Charcal C. Topo Total C. Injecdo C. Total
4,50 0,45 0,55 0,080 0,010 94,41 320,0 0,0 320,0 100,0 420,0
Composicéo da Carga Metalica ( % ) Fe-gusa Gusa /carga Tip Base coque
HGPB | PFBD | HGSE | SUCA | 0 kglcarga kalcarga Kglt gusa Kglt gusa
28 | 60 | 10 ‘ 2 ‘ 0 12.982 38 13.750,00 t 4400
Peso dos componenteslcarga ( kglcl) i
HGPB | PFBD | HGSE | SUCA | 0 | Qzo1 | DOL3 | KCA2 | MMN2
6021 I 12902 2150 430 0 0 1015 [ 0 I 214
Peso dos componentes da carga ( kg/t gusa ) “
HGPB | PFBD | HGSE | SUCA | 0 | Qzo1 | DOL3 | KCA2 | MMN2 | o045 |
438 | 938 | 156 ‘ 31 ‘ 0 | 0 | 74 ‘ 0 | 16
C icéo quimica da escoria ( % ) - -
Ca0 | si02 | A203 | MgO | MnO | FeO | Alcalis (NaO + K20)
30,60 | 45,68 | 11,09 ‘ 9,02 ‘ 1,01 | 2,07 | 0,54 B2 Vol. Esc. Mgo
0,67 176,1 9,02

Figura 14 — Resultado na planilha do Excel.

Para melhor visibilidade e entendimento da comparacgao dos resultados, a Tabela 5
apresenta um detalhamentos dos pesos dos materiais e das variaveis de decisao do modelo,

concluindo que os resultados sao aproximados.

Tabela 5 — Comparagao dos resultados (Excel Vs LPSolve).

Variaveis Solver Excel LPSolve
HGPB (minério) 6021 6021
PFBD (pelota) 12902 12901
HGSE (minério) 2150 2150
SUCA (sucata) 430 430
QZ01 (quartzo) 0 0
DOLS3 (dolomita) 1015 1009,224
KCA2 (calcério) 0 0
MMN2 (manganés) 214 213,797
Volume Escoéria 176,1 176,126
B2 (Basicidade) 0,67 0,67
MgO (6xido de magnésio) 9,02 9

O objetivo desta etapa foi alcangado, pois foi identificado que trata-se de um
problema de otimizacao nao linear e que, através da aplicacao do método de minimos
quadrados, foi alcangado o resultado aproximado que atente a todos requisitos do controle

de processo.

Por meio dos resultados alcangados, foi possivel concluir que os valores aproximados
do modelo proposto é equiparado com os resultados do modelo utilizado. O sucesso nesta
primeira etapa nos permitiu avancar e partir para testes com maior ntimero de leitos de

fusao.
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File Edit Search Action View Options Help

| r Iy

AvSdpmm|o~|da &
Source | [ Matrix | £] Options| & Result

Objeciive | Constraints | Sensitivity
Yarables result

176,1265827910341

‘olumeEscoria 176,126527910341

HGPB 6021,30936349729

Basicidade 0,671828268391897

MogO 9

PFED 12901,5982748899

HGSE 2150,75385993134

SUCA 430,050861131809

QzZm 0

KCAZ 0

DOL3 1009,2249123959

hMMINZ 213,797167587342

YRZ0M 0

YDOL3 0,10092249129959

YKCAZ 0

Figura 15 — Resultado do LPSolve.
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5.2 Resultado da Validacao do Modelo no Sistema de
Nivel 2 da Aperam

Durante a fase de validacao, foram realizados vérios experimentos e testes de
sensibilidade do modelo, sendo identificado aumento no percentual de erro durante a
linearizagao. Como proposta de solucao, foi adotada uma técnica similar a PLS, conforme
apresentado na secao 4.1.3. Diante da aplicagao deste método, pode-se observar que, a
cada iteragao de execucgao do algoritmo, foi alcancada uma redu¢ao na média dos erros no

processo de linearizagao. Estes erros foram calculados conforme a Equagao(5.1).

(5.1)

€ = max min
7

Nessa equacao, x; representa a i-ésima amostra, que foi gerada pelo modelo nao

max min
7 » Ly )

linear que foram geradas dentro dos limites das variaveis de decis@o (v,b,m) e x
variagao maxima desses valores. Ja a variavel Z; corresponde ao i-ésimo valor estimado

através do modelo linear obtido por minimos quadrados.

Com base no resultado do erro para cada leito, foi efetuada uma média dos erros
para cada funcao linearizada, e em sequéncia foi extraida a média dos erros dos 100 leitos
otimizados por iteracao, conforme apresentado na Tabela 6, em que podemos observar a
reducao do erro de linearizacao & medida que aplicamos a PLS, ou seja, a cada iteragao

reduzimos o erro maximo e erro médio.

Tabela 6 — Distribuicao dos dados de erro.

Iteragoes FErro maximo FErro médio

Primeira  35,8% 5,96%
Segunda  39,2% 4,08%
Terceira  22,9% 2,19%
Quarta  7,8% 0,7%

Conforme apresentado na Figura 16, que apresenta um grafico box-plot da distri-
buicao dos dados de erro, observa-se uma evolugao na simetria dos valores, melhora na
reparticao entre os quartis e pouca influéncia de outliers a cada iteragao, até alcancar o

melhor ajuste aos dados.

Na Figura 17 observamos que, para todos os 100 leitos otimizados, foram alcancados

menores valores para volume de escoria, que é a nossa fungao objetivo a ser minimizada.

Foi observado também na Figura 18 importantes resultados do modelo, sendo:

e o quartzo (QZ01) apresentou maior estabilidade nos célculos, respeitando a restrigao

de nao negatividade;
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Evolugdo do percentual de erro a cada iteragéo
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Figura 16 — Evolugao do erro na PLS.
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Figura 17 — Resultado do volume de escoria na validagao.

e 0o calcario (KCA2) registrou menor peso para praticamente todos os leitos de fusao;
e a dolomita (DOLB) apresentou menor peso para todos o leitos otimizados;

e a alumina (AlI203) também registrou um menor percentual, dentro dos limites das

propriedades da escéria, mantendo uma boa fluidez.

A redugao no consumo dos fundentes por carga, representa menor custo no processo
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Figura 18 — Comparacao de resultados dos fundentes e da alumina.

de producao do ferro-gusa.

Também podemos visualizar na Tabela 7 o percentual de redugao no consumo
de fundentes, sendo: 4,8% para Calcario (KCA2), 23% para Dolomita (DOLB) e 4,7% no

volume de escoria, tendo como exemplo um dos 100 leitos de fusao otimizados.

Tabela 7 — Percentual de ganho das variaveis com a otimizagao.

Variavel Nao linear Otimizado Reducao
HGVB (Minério) 2497 2198 0%
HGSB (Minério) 2497 2498 0%
PACB (Pelota) 19979 19984 0%
MMN2 (Manganés) 139 139 0%
QZO1 (Quartzo) 0 0 0%
KCA2 (Calcario) 603 574 4,8%
DOLB (Dolomita) 996 764 23,0%
Al203(Alumina) 12 12 0%
Volume Escéria 190,35 1814 4,7%
Basicidade 0,76 0,7 7,8%
MgO (Oxido Magnésio) 10 9 10,0%
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5.3 Resultados da Implantacao do Projeto

Apoés implantagao do otimizador, foram realizados testes durante comissionamento
do modelo proposto, envolvendo uma operacao assistida em uma plataforma desenvolvida
para o modelo. Foram utilizados os leitos de fusao que estavam sendo calculados e

enfornados em condi¢oes normais da rotina operacional do alto-forno.

Os testes foram executados via tela do otimizador, conforme sequéncia apresentada

Inicio

Verificar limites
das variaveis
de decisao

y

Calcular
leito

na Figura 19.

Exportar
leito

l

.. - Utilizar
Otimizar nao .
. — leito sem
leito? .
otimizacao

sim l

Executar
modelo de
otimizacao
¥
Inserir dados
otimizados para
recalcular leito

Fim
Figura 19 — Sequéncia de execugao do otimizador.

Em sequéncia, serao apresentadas as telas utilizadas pelo operador para efetuar
os célculos e a otimizacao. Primeiramente, de posse das informagoes contidas nas telas do
"Leito Objetivado" correspondente aos materiais, conforme apresentado na Figura 20, o

operador efetua a conferéncia dos parametros operacionais, limites das variaveis de decisao
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e anéalises quimicas, conforme apresentado na Figura 28 do Anexo B. Apos certificar a
exatidao dos dados, realiza-se o comando para calcular o leito de fusao, clicando sobre o

botao "Calcular".

Modo: IPrudur_SD ~| Tipo de Combustivel: [Carvao ¥

Leito Objetivado | andlises Quinicas | Resultado do Leto | Apicaéo |

Analise Quimica do Gusa H E— ” e
céo 1.0000
(KgjCarga)
Element
=t I_I_F Carbono Topo Total
Comp. (%) [[+.50 [0.65 [[0350 [o.080 [[0.010 TR Fo-Gusa l_' = 5
|‘ e 50.00 Coicany [11s07.24 -‘ Wag.ga
Andlise Quimica da Escéria T
Base Carbono
maney ||| coois02 ||| Moo () ‘ ke ’ 5400 ” coan [Loo m Novo Fator
228 fo.e97 [9.890 - [ra0o0
B ket Substitir Fator
co DA CARGA METALICA ofgse) SR
Material ([Fove =] [[Hua <[ I || | | = I | T T
Comp. (%) |55 1S I| [ [ | P Coletor Coi-. [ISOMMIN (Ka/t)
Soma Prod. FIEHGANN ()
e samopo ot ERERN ()
Material |[oots v] [[kcaz w|[mnz v]|[ozor =] |f =) @ Cakuado " Manual
T CoMPOSICAODO COMBUSTIVEL
Material ||care <] |lcves =] |[cams ] |lcvrr <] || = Nimero de Andises Quinicas Utiizadas no Célulo do Leito de Fusio_|
Comp. (%) |58 30 o 2 Matérias Prinas: [IRNNE | Redutores: [N I

Exportar [ I sair [ |

CINZAS Injecio | Pé Coletor
||:6diw ||cz<s j||czms j||czM9 j||czx7 :]|| = [amo =]|fFocs =] Caleular W

Figura 20 — Otimizagao do leito de fusao - passo 1.

Diante da tela "Resultado do Leito", o operador certifica os valores apresentados

e clica sobre o botao "Exportar", conforme apresentado na Figura 21.

Modo: [Producao =] Tipo de Combustivel: [Carvio |
Leko Objetivado | Andlses Quimicas Resultada do Leito | Aplicago |
ANALISE QUIMICA DO GUSA Fater 45 Corracho ‘ W
vaterial ) [Desortor
Comp. (%) 0.65 [/0.350 10 [94.41
ANALISE QUIMICA DA ESCORIA Pl Fm
Matesial c Volume o
20 | sio2 | AR03 | MgO K20 | Na20 | ey | csorsion
TP POC6
Corp. () |29 |eas [pes  [pms |[oso |[ieo |pse |par |pz | oo H ey |m—|| “M,m,“—lm I‘
CARGA METALICA E FUNDENTES =TT
feowz oo Jaor ||| Gelcae | 0 m sussTITUIGAD
Coque
110 2
Gusa- Caraa | [i57555— Ly
Cons.Espec. 5% [ois (kgjCarga)
(Kaftgusa) J

Fe - Gusa ,—
H (KaiCarga) ‘1!581.24 m

CONSUMO DE COMBUSTIVEL { Kg / tgusa)

Carbono | Carbono | Carbono | Carbono
Rate Total Topo| InjecSo | Tokal

Coque
Rate

|Carbono.
S.Charcoal

P = .

Figura 21 — Otimizagao do leito de fusao - passo 2.

Neste momento, o operador pode decidir se vai optar ou nao pela otimizacao do
leito de fusao. Caso a escolha seja nao, ele retorna a tela anterior, efetua ajustes manuais,
até conseguir os valores ideais para o leito de fusao, conforme limites disponibilizados a

priori pela equipe do controle de processo.
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Se a decisao for otimizar o leito, o operador, apds a exportacao do resultado do

calculo, certifica-se dos limites das varidveis de decisao, conforme apresentado na Figura

22, e clica sobre o botao "Otimizar Completo".

X Otimizagio Leito

Dados do Leito

Uttimo Leito Leito Otimizado

Volume 228 2160
Basicidade 0697 065561

MGO 9890 80

A203 869 912247

DOLA 1079 717.303

KCA2 320 396487

MMN2 110 109.914

Qzo1 0 00

Ler Ultimo Leito

Enviar Limites p/ Otimizagio

Otimizar Leito

Otimizar Completo

l Otimiza Leito de Fusdo
Limites Variaveis

Volume 150 350

8asicidade 065 050

MGO 8 12

AL203 s 15

MMN2 70

Diferenga

Figura 22 — Otimizacao do leito de fusao - passo 3.

De posse do resultado da otimizagao, o operador digita os valores das trés variaveis

de decisao otimizadas, volume de escoria (v), basicidade (b) e MgO (m) nos campos

correspondentes, conforme apresentado na Figura 23.

:l Tipo de Combustivel: |Carvao 7

Datai |05/03/202008:30:46  ¥|  Mede: [Producao

Letto Objetivado | anaises Quinicas | Resutada do Leto | Apicago |

Analise Quimica do Gusa

raoiocmsts | o | ‘

praewioll | o
Elemento (Kg/Carga) de Correcao
Carbono Topo Total
p. (%) |[4. bono de Injec Fe - Gusa ¥ Atual | Desejad:
Ig el R
/~_andlise Quimica daEscéria__ e
Base Carbono
ok guse || 201502 || o0 ) “ | Fo | ‘ e SR
216 I0.65561 5.0/ T -
oo [Bor Substituir Fator
0.DA CARGA METALICA e
poterial e Slfboe Bl S Efl E = Calculo dos Ukimos 4 Dias
Comp. (%) [[85 [is [ | [ [ P Coletor Caic. | IS (Kait)
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Figura 23 — Otimizacao do leito de fusao - passo 4.

Em sequéncia, serd apresentado o resultado otimizado do céalculo do leito de fusao

conforme apresentado na Figura 24.

A Tabela 8 apresenta um maior detalhamento do resultado da otimizacao, apre-

sentado pelo otimizador na Figura 22. Observa-se que houve uma redugao de 12kg/T gusa

no volume de escoria e consequentemente uma redugao no consumo de fundentes por carga

enfornada.
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Data: [05/03/2020 08:30:46  v|  Modo: [Producdo

=] Tipo de Combustivel: [carvao v

Lekto Objetivado | Andlises Quinicas Resultada do Leito | aplicagdo |

Material
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Figura 24 — Otimizagao do leito de fusao - passo 5.

Tabela 8 — Comparacao dos resultados com a otimizacao.

Variaveis Sem otimizagao Otimizado Diferenca
Volume Escoria kg/T 216,0 -12,0
Basicidade CaQ/SiO2 0,65561 -0,04
MgO (6xido de magnésio) % 8,0 -1,89
AL203 (alumina) % 9,12247 0,43
DOLA (dolomita) kg/carga 717,303 -361,7
KCA2 (calcario) kg/carga 396,487 76,49
MMN2 (manganés) kg/carga 110 109,914 -0,09
QZ01 (quartzo) kg/carga 0 0

Apos a implantagao, foram realizados varios testes com os leitos de fusao calculados,

conforme sequéncia apresentada na secao 5.3. O grafico apresentado na Figura 25 representa

um total de 92 leitos de fusao testados por amostragem, no periodo de janeiro & marco de

2020, em que, para todos os leitos de fusao testados, houve reducao no volume de escoria,

que é a fungao objetivo do modelo de otimizagao.

A Figura 26 apresenta o modelo na cabine de controle do alto-forno 2, posicionado

ao lado do sistema de nivel 2, para a realizacao dos céalculos e otimizacao do leito de fusao

dentro da rotina

operacional.



5.3. Resultados da Implanta¢ao do Projeto
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Figura 25 — Resultado do volume de escéria na implantacao da otimizacao.
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Figura 26 — Modelo de otimizagao na cabine de controle do AF2.
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5.4 Reducao de Custo com Fundentes

Diante dos resultados alcancados com a reducao no volume de escéria e con-
sequentemente no consumo de fundentes, conforme apresentado nas segoes 5.2 e 5.3,
apresentaremos também uma estimativa de reducao do custo com estes fundentes que

foram reduzidos.

Estes célculos foram realizados tendo como referéncia o nimero médio de cargas
diarias apresentado na secao 3.5.2, na Tabela 1, e a diferenca dos pesos apresentado na

secao 5.3, na Tabela 8, em comparagao com o leito de fusao sem otimizagao e o otimizado.

Os valores utilizados para calculo foram com base em custos reais, porém, nao

atualizados, conforme apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Relacao de custo dos fundentes.

Fundentes Custo R$/T Ganho Kg/carga
DOLA (dolomita) 89,87 RS 32,50

KCA2 (calcério) 63,91 R$ 4,88

MMN2 (manganés) 134,38 R$ 0,84

QZ01 (quartzo) 91,09 R$ 0

Economia total por carga R$ 28,46 carga

Com base nestes dados, podemos dizer que a utilizagao do modelo dentro da rotina
operacional proporciona um menor consumo de dolomita (R$ 32,50 carga) e manganés (R$
0,84 carga), e quanto ao calcario, um maior consumo (R$ 4,88 carga), conforme diferengas
de consumo na Tabela 8. Considerando a diferenca deste consumo e descontando o que
foi consumido a mais, temos uma projecao de economia total de R$ 28,46 carga, levando
em conta que sao enfornadas em média 67 cargas diarias, estima-se uma economia de R$
572.046,00 por ano, em relagao ao modelo atual do alto-forno 2, com base em condig¢oes

normais de funcionamento por 10 meses/ano.
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Conclusao

O trabalho proporcionou maior conhecimento das técnicas e métodos de otimizagao
para modelagem e identificacao da melhor solu¢ao para problemas operacionais em uma

usina siderturgica.

O estudo do processo de calculo do leito de fusao no alto-forno é complexo e
envolve muitas variaveis, com varias restricoes que devem ser respeitadas para a garantia

de uma boa estabilidade operacional e qualidade do produto final.

O modelo proposto foi assertivo para a solucao do problema de PNLCVRI, na
utilizacao dos métodos de RL, PLIM e PLS, para alcancarmos a melhor solucao para o

problema.

Os resultados foram satisfatorios, em que alcangamos para todos os leitos de fusao
testados uma significativa redugao no volume de escoéria, que foi nossa fungao objetivo.
Além disso, obtivemos também outros ganhos, como a reduc¢ao no consumo de fundentes

por carga enfornada.

Obtivemos também uma reduc¢ao no consumo energético, pois reduzindo o volume
de escoria, consequentemente obtém-se um redugao no consumo de carvao vegetal, pois
serd necessario gastar menos energia para aquecer, fundir e levar a escoria a temperatura

necessaria para um bom escoamento.

A proposta de projeto futuro é a migracao do modelo de otimizagao para o sistema
de nivel 2, permitindo a execug¢ao automatica do mesmo e a implantacao do modelo de

otimizag¢ao, também no alto-forno 1.
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- 0.0214%D21*DE B7 + (D133 + EB0 - 0.001%D21*DE I7 +

0.001*D21*DE I7*(0.01%DE E7 + (0.0385S%B8)/DE I7 +
(3.228%DE_C7)/DE_I7))/(DE_J7 + 1.0)))/ROMP F5 + (ROMP C11*(C105 + C110 +
ci1ii1 + ciliz + c113 - 1.0*Cll4 + D133 + EB0 + El112z - 0.001%DZ1*DE_I7 -
(1.0% (D133 + EB0 - 0.001%DZ1%DE I7 + 0.001%D2Z1%DE_I7*(0.01*DE E7 +
(0.03855*B8) /DE_I7 + (3.228*DE C7)/DE I7)))/(DE_J7 + 1.0) +

- 1.0%CE5 + EE3 - 1.0e-5%DZ1%DE IT*DE E7))/ACMP I10 + 1.0e-
7*ROMP_C18*AOR_GS*AQR I12*D21))/E27 +
(0.01%poMP I6G¥DE C11%(0.01003%BE&*D21 - 0.01%ROMP CI15*AQR HS -

0.01%AOMP C17%AQR H7 - 0.01%ACMP C14%AQR H4 - 0.01%ACMP CIZ*EES +

(moMp CS*(Cl23 + Cl24 + Cl25 + clZe + C127 - 1.0%Cl28 + ElZe -
0.0214*Dp21*DE_B7 + (D133 + EB0 - 0.001*D21*DE_I7 +
0.001%D21*DE_I7*(0.01%DE K7 + (0.03855%%B8)/DE_I7 +
(3.228*DE_C7)/DE_I7))/(DE_J7 + 1.0)))/a0MP F% + (ACMP Cll%(Cl0% + Cl10 +
c111 + c112 + €113 - 1.0%Cll4 + D133 + E80 + E112 - 0.001*D21%DE I7 -
(L.0%(D133 + EB0 - 0.001%Dp21*DE I7 + 0.001*D21*DE I7*(0.01*DE_E7 +
(0.03855*B8) /DE_I7 + (3.228*DE C7)/DE I7)))/(DE_J7 + 1.0) +
0.001%D21%DE_I7*(0.01%DE K7 + (0.03855%%B8)/DE_I7 +

(3.228%DE C7)/DE_I7)))/ROMP G11 + (RCOMP C10%(C60 + CElL + CB2 + CE3 + CE4
- 1.0%CE5 + EE3 - 1.0e-5%DZ1%DE IT*DE E7))/ACMP I10 + 1.0e-
7*ROMP_C18*AOR_GS*AQR I12*D21))/E27 +
(0.01%pgoMP I7*DE D11 (0.01003%BE&*D21 - 0.01%ROMP CI15%AQR HS -

0.01%AOMP C17%AQR H7 - 0.01%ACMP C14%AQR H4 - 0.01%ACMP CIZ*EES +

(moMp CS*(Cl23 + Cl24 + Cl25 + clZe + C127 - 1.0%Cl28 + ElZe -
0.0214*Dp21*DE_B7 + (D133 + EB0 - 0.001*D21*DE_I7 +
0.001%D21*DE_I7*(0.01%DE K7 + (0.03855%%B8)/DE_I7 +
(3.228*DE_C7)/DE_I7))/(DE_J7 + 1.0)))/a0MP F% + (ACMP Cll%(Cl0% + Cl10 +
c111 + c112 + €113 - 1.0%Cll4 + D133 + E80 + E112 - 0.001*D21%DE I7 -
(L.0%(D133 + EB0 - 0.001%Dp21*DE I7 + 0.001*D21*DE I7*(0.01*DE_E7 +
(0.03855*B8) /DE_I7 + (3.228*DE C7)/DE I7)))/(DE_J7 + 1.0) +
0.001*D21%DE_I7*(0.01%DE_E7 + (0.03859%B8)/DE_I7 +

(3.228%DE C7)/DE_I7)))/BOMP G11 + (ROMP Cl0*(C60 + C61 + CE2 + CE3 + C64
- 1.0%C65 + E63 - 1.0e-5%D21%DE_IT*DE_K7))/ROMP_I10 + 1.0e-

T*AOMP C1B*ROR GS*AQR T12*D21))/E27 +
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(3.228*DE C7)/DE I7))/(DE J7 + 1.0)))/R0MP FS5 + (ROMP C11+*(Cl09 + Cl1l10 +
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0.001*D21*DE I7*(0.01*DE K7 + (0.03855*B8)/DE I7 +
(3.228%DE C7)/DE I7)))/RCMP 311 + (ACMP C10*(C&0 + CEL + CE2 + CB3 + C64
- 1.0%C65 + EE3 - 1.0e-5*D21%DE_IT*DE_K7))/RCMP I10 + 1.0e-

T*RCMP ClB*AQR GS*AOR I12%D21))/E27))/ROMP I10 +
(0.01%ACOMP D4%DE A11%(0.01003%B8*D21 - 0.01*ACMP C1S5%AQR HS -

0.01*AQMP C17*RAQR H7 - 0.01*AQMP C14*RQR H4 — 0.01%AQMP Cl2¥EES +

(noMP CS5*(Cl23 + Clz4 + Clz25 + ClZe + Cl2Z7 - 1.0%ClzZ8 + Elze - 0.0zZ...
Cutput truncated. Text exceeds maximum line length of 25.000 characters
for Command Window display.

Figura 27 — Equagao fundamental.



Anexo B

Analises Quimicas para Calculo do

Leito de Fusao

Data: [05/03/2020 08:30:46 x| Modo: [Producio | Tipode Combustivel: |Carvio 2
Leita Objetivado Resultado do Leito I Aplicagdo I
[~ Matetiais

Média por Matéria Prima (%)
Matéria Prima -

caie 021 04245 30615 1463 2366 256 46745 L1535 D 0 0 0 0 0 0
carr 054 1516 2405 1643 1383 508 32 L4l 0 0 0 0 0 0 0

cams 0315 0.8015 3384 12825 1172 349 6105 L8435 0 o o o o o 0
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czpo 0665 0097 18795 1062 175 3655 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

DoLA 0 0 0 0 513 2018 058 1799 0 0 0 0 0 0 0 0 0

HGUA 6205 5149 003 0067 2043 067 181 044 0 o o o o o o o 0

kcaz 328 0475 [0 0 1.085 (5455 0495 0315 [0 0 0 0 0 0 0 0 0

MIMHZ 0 54 .17 0 702 0 wm o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PBYE 5765 636 015 003 482 242 031 041 0 0 0,005 005 0 0 0 0 0

ozo1 218 0% o 0 36.455 |0 078 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =

weur  [10197 [10112 (4530 fos19 [12504 (15095 [19.165 [22904 o220 o7z [oa11 foso+ [nooo (0000 foooo [oooo o000

PERCENTUAL MAXIMO NO GUSA |-- [To.001]

Redutores
|7 Média por Redutor {%o)
Yolateis

Matéria Prima | Carbono Fixo Enxofre Umidade

77.8375
CIND 68,2625 §,3973 3,915
CMES 77,8379 1.3775 11.297
77.8375

Figura 28 — Anélises quimicas das matérias primas.
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