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RESUMO

Sistemas de grande porte sio freguentemente caracterizados por uma
estrutura hierarquica, e possuem normalmente multiplos objetivos que podem ser
conflitantes.

A modelagem de um sistema deste tipo € normalmente uma tarefa ardua e
de solucio dificil. Assim, este estudo procura prover uma metodologia de
abordagem de sistemas de grande porte integrados, usando a teoria hierar-
quica multinivel. Além disso, ¢ feita uma descrigdo das funcBes e fluxo de
informagBes entre os diversos niveis da hierarquia. E elaborado um exemplo
usando a metodologia proposta onde é feita a descricio formal da estrutura
hierarquica, o¢s modelos mateméaticos que representam o sistema, e a
implementagic de uma estrutura de suporte a tomada de deciséo.

O exemplo apresentado contempla uma parte da Aciaria ( conversor e
metalurgia de panela )} dentro do contexto de uma usina sidertrgica integrada

onde sdo experimentados e analisados alguns casos via simulago.



ABSTRACT

Large-scale systems are often characterized by hierarchical
structures, and they usually have multiple objectives that may be conflicting.
The modelling of large-scale systems is normally a dificult task and of
complex solution. This study aims at providing an integrated, large-scale
system analysis methodology, wusing the theory of hierarchical multilevel
systems. Moreover, the functions and information flows between the levels are
described. An example is developed using the proposed methodology. The formal
hierarchical structure description, the mathematical models that represent the
system as well as development of a decision-making support structure are
elaborated.

The example considered is part of a steelmaking plant { BOF and ladle
metallurgy )} of an integrated steel plant. Simulation results are presented

and analysed.
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CAPITULO 1|

INTRODUGAOQ



1.1 - MOTIVAGAO

A informacdo, como um bem necessirio & tomada de decisdes, juntamente
com a produgido, comercializacio e finangas passou a fazer parte intrinseca da
gestio da empresa moderna, a partir do momento em que OS5 Ie€Cursos computa-
cionais possibilitaram o processamento continuo de grandes volumes de dados.

A nivel de operagdo, a infoerma¢do normalmente se apresenta estrutura-
da, cientificamente previsivel, e tem um tratamento para atender os objetivos
especificos da empresa. A medida que o nivel de geréncia evolui da operagdo
para as areas de controle, administragio e diregdo, a Informagdo vai perdendo
sua forma pragmética, adquirindo em substituicdo conteGdos subjetivos. Somente
a direcio & capaz de discernir com clareza e permanecer na perseguig8o dos
objetivos. Neste nivel os dados e informagSes de origem externas sdo indis-
pensaveis.

Assim, um sistema de informagdo eficaz deve nio s6 controlar maquinas
e processos e fornecer dados e relatérios, possibilitando a visfio ampla do que
est4 ocorrendo na empresa, mas principalmente transformar-se numa das
ferramentas basicas para tomada de decisBes. Os dados, como matéria prima, sdo
processados até se transformarem em informacbes uteis e apropriadas ao nivel
do usudrio a que se destina.

Sistemas modernos de processamento de dados voltados para a gestdo
estfio hoje baseados em tecnologias de bases de dados, tempos compartilhados,
teleprocessamento, redes e sistemas distribuides (Yon-line"), automagdo de
escritérios, e controle de processos em tempe real. Na medida do possivel os
diversos subsistemas devem ser funcionalmente integrados.

Os avancgos ocorridos na &rea de controle de processos com emprego de
técnicas digitais tem proporcionade nfo s6 mailor flexibilidade funcional como
também facilitado a integracio e interfaceamento do processo com 0s computa-
dores e operadores de supervisic. Usam-se de forma crescente, microcompu-
tadores interligados por redes locais (LAN) a outros subsistemas geografi-
camente distribuidos, compondo um sistema integrado de informacfio e controle.

Associado a estes avancos, o presente estudo busca analisar as capa-
cidades de uma estrutura de controle hierarquica para as atividades de suporte
a4 tomada de decisfio e funcBes de controle envolvidas em um sistema de produ-

c3o. O processo de produgdo de ago liguido ( Aciaria ) baseado em sopi"c de



oxigénio fol selecionado comc o sistema a ser estudado. Vérias razdes podem
ser mencionadas para justificar a conveniéncia da distribuigdo, descentraliza-
¢io e controle hierdrquico, porém neste trabalho objetiva-se mostrar que
modelos simplificados associados com subproblemas levam a resultados semelhan-
tes ao problema global, em geral complexo e com modelos matematicos de solugéo

nem sempre possivel,

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Projetos bem sucedidos de sistemas de grande porte e complexos
invariavelmente envolvem decomposigic do sistema em um nimero de subsistemas
menores, cada gqual com seus proprios objetivos e restrigbes. A interconexdo
resultante dos subsistemas pode tomar muitas formas, mas uma das mais comuns &
a forma hierarquica na qual uma unidade de um certo nivel controla ou coordena
as unidades do nivel abaixo e assim sucessivamente.

No caso de otimizacic estatica de um processo de grande porte { ex;
siderurgia, refinaria, celulose ) tem sido despendido consideravel esforgo
para o uso de computadores em tempo real para executar esta funcgdo. Nestes
casos, € impossivel um sistema de otimizacio integrade para ¢ processo como um
todo. Isto porque o tempo requerido para instalar tal sistema pode ser
facilmente ultrapassado pelas alteragBes do processo devido a avangos tecno-
l6gicos. Consequentemente, € necessdrio decompor o probiema em um ndmero de
problemas menores e resolvé-los um por vez. Deve-se considerar a existéncia de
objetivos globais do processo como um todo e a solugdo dos subsistemas deve
ser tal que estes objetivos sejam alcancados. [WISMER, 1971]

Os principais objetivos deste trabalho s&o:

1 - Descrever uma metodologia de abordagem de sistemas de grande porte

via modelagem hierérquica;

2 - Descrever as fungBes e os fluxos de informagBes entre niveis para

uma dada estrutura hierargquica de um sistema produtivo;

3 - Desenvolver um modelo de um sistemz aplicando a metodologia pro-

posta;

4 - Avaliar ¢ comportamento do sistema



1.3 - ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Apds este breve esbogo da motivagio para pesquisa € objetivos, a segdo
1.4 deste capitulo faz uma revisfo da literatura. A especificag3c funcional de
sistemas integrados é considerada no capitulo 2. No capitulsc 3 é feita uma
descrigdo do processo a ser considerado como exemplo de aplicagdo e apresen-
tados os modelos mateméticos que descrevem os sub-processos. A estrutura do
software do sistema de suporte a tomada de decisic desenveolvide é apresen—
tada no capftulo 4, incluindo as fungBes objetivos e restrigdes de cada
subsistema. Exemplos numéricos, resultados computacicnais e andlise s8o feitos
também neste capitulo. No capitulo 5, apresentam-se as conclusBes ¢ propostas

para pesquisas futuras.

1.4 - REVISA0O BIBLIOGRAFICA

Um sistema hierarquico constitue uma aproximacio muito natural para
dar suporte a uma grande variedade de decisSes complexas encontradas no
gerenciamento de processos de produgio. Isto se deve & :

1 - Métodos analiticos disponiveis ndo s8o adequados ao desenvolvimento e
solugiio de um modelo Unico que otimize um sistema produtivo como um
todo. Isto explica a necessidade de particionar o problema global em
subproblemas;

2 — 0s niveis hierarquicos representande um sistema, normalmente correspon-
dem a estrutura organizacional de uma empresa, o que facilita a intera-
cio com as saidas do sistema e as reponsabilidades do gerente de cada
nivel;

3 ~ O sistema hieradrquico permite coordenacfio efetiva por toda a estrutura
eorganizacional, estabelecendo sub-objetivos consistentes para cada ni-
vel [HAX, 19751
Esta idéia de representag8o hierdrquica de sistemas possue referéncias

relativamente antigas [HEIDEPRIEM, 1977], onde esbogos de sistemas de automa-—
c¢ao hierdrquicos para uma siderurgica integrada s8o apresentados.

Esquemas como citados por Heidepriem e similares tem servido como base
no processo de automacglco de algumas usinas sidertrgicas, porém a realizabili-
dade destes projetos encontrou diversos fatores téenicos { hardware e software

disponiveis } e metodolégicos que os impediam, mesmo na fase de planeja-



mento.

Uma formalizagdo para este tipo de abordagem é iniciada por Mesarovic
e seus colaboradores [MESAROVIC, 1970] para estabelecer uma teoria mateméatica
geral de sistemas multiniveis. A idéia central deste tipo de abordagem ¢
considerar que os sistemas podem ser descritos através de uma estrutura tipo
crganizacional, onde se pode identificar a forma piramidal dos problemas de
decis3o e objetivos, os quais variam em complexidade e dimensZo. Isto implica
que a teoria de sistemas multinivejs foi desenvolvida para fornecer um modelo
de uma organizagfo consistindo de interconexBes de subsistemas de tomada de
decisfo, de forma gque o controle descentralizado seja tdoc eficiente quante um
equivalente centralizado.

No tratamento de sistemas complexos de grande porte, trés nogbes
basicas de niveis s3o possiveis :

1 - Nivel de Descricic ou Abstracio

Descreve o sistema através de uma familia de modelos referentes ao
comportamento do sistema visto de diferentes niveis de abstracgio.
Para cada nivel, existe um conjunto de caracteristicas e variaveis
relevantes, leis e principios pelos quais o comportamento do sistema
¢ descrito. Para uma descrigdo hierdrquica efetiva, € necessario que
o funcionamento em qualquer nivel seja t3o independente de outros
niveis quanto possivel;

2 - Nivel de Complexidade de Decisio

Esta hierarquia trata da complexidade dos processos de tomada de
decisfo em sistemas de grande porte. Os niveis desta estrutura sio
chamados de camadas. A operagic dos sistemas em multicamadas depende
da comunicagdo nos dois sentidos entre os subsistemas dos diversos
niveis e inclue a determinagdo das estratégias usadas, redugdo das
incertezas através de métodos apropriades, e a selegio da funglo de
intervengdo a qual, por sua vez, é aplicada nos subprocessos;

3 - Hierarquia Organizacicnal

Este tipo de hierarguia é a mais geral, uma vez que considera a
existéneia de metas 2 objetives conflitantes entre os subproblemas
de decisfo. Os niveis malis altos tém a responsabilidade de resoiver
a interagBe entre as unidades dos niveis inferiores através de
acoplamentos e resirigfes apropriadas, manipulando incertezas e
confiitos de objetivos (figura 1L.1ML

E importante notar que um sistema multinivel pode ser descrite em



1.5

termos das trés nogdes e que, embora diferentes, as trés hierarguias exibem
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Fig. 1.1 - Hierarquia Organizacional Multinivel

caracteristicas comuns. Algumas caracteristicas sio :
1 - As unidades superiores s3o mais relacionadas com o escopo global das
fungbes do sistema;
2 - Os niveis mais altos sofrem mudangas dos pontos de operagdo malis
lentamente e tém tempos de decisdc maiores;
3 - 0Os problemas dos niveis mais altos s3o menos estruturados e contém
um maior grau de incerteza [MACKULAK, 1979
Mesarovic descreve uma configuragio de computadores em uma siderurgica
como uma hierarquia complexa exibindo as trés caracteristicas acima citadas.
Em particular, as aplicagBes de maior sucesso e extensivas em sistemas de
controle computadorizados de grande porte tém sido nas inddstrias de produgdo
de ago japonesas [INOUE, 1981]. Sistemas similares tém sido objetivo em
diversas usinas sidertirgicas pelo mundo [BROEKHUIS, 1977}, [HEIDEPRIEM, 19771,
[ LONG, 1979]. Furukawa e colaboradores [FURUKAWA, 1981] desenvolveram um
método do coordenacdo “on-line" para um sistema de controle discreto linear
guadrético de dois niveis para um processo de fornmo elétrico a arcc baseado na
teoria de sistemas hierdrguicos multiniveis.
Outros segmentos da indGstria tém consideradce de grande importéncia a

implementag3o de sistemas integrados computadorizados, Exemplos incluem a



indastria de papel {BRYANT, 1986] e petroguimica [PIERRON, 1986l
Além de aplicagBes industriajs, Senborn [SENBORN, 1983} e colaborado-
res dessnvolveram um sisiema de controle de trafego de Belgrade baseade em

consistindo em um sistema de dois niveis e cinco sub-

estrutura hierarquica,

areas.
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Fig 1.2 - Estrutura de controle hierarquico para processos continuos.

Como se pode notar, um arranjo hierdrquico de um sistema de controle
ser bastante adequado para a

As

distribuide bhaseado em computador parece

automacgdo de plantas industriais e controle de sistemas soécio-econdmicos.

figuras 1.2 e 1.3 mostram uma possivel forma de um sistema de controle hierdr-

guico distribuido para o caso de automagdo industrial. Note-se que a figura
1.2 usa a nomenclatura comum para o caso de inddstrias de processos continuos,

enquanto a figura 1.3 apresenta a nomenclatura para as indGstrias de manufa-



tura f{ou sistemas de manufatura integrades, "CIM" ). Deve-se salientar que

apesar da nomenclatura diferente nas figuras 1.2. ¢ 1.3, a maior diferenga

 Nivel 4B
’ Apresentagio Nivel de Grdens de
€ _
de dados informagic vendas
} )
gerenclals gerenclal
Nivel A
4 Nivel 44 Y
Supervisdo Escalonamento Comunicagdo
da produgio N .jda proedugioc e com outras
J1le operacional i gerencliamento p—— dreas
\\ operacltonal
”
k4
Console . Coordenacgao Comunlicagio com
Nivel de N . intra é&reas outres nivels e
3 Coordenagio ’ {Shop coordinator) supervisérlo
w
Console , Controle Comunicagdo com
< e
Nivel de numérico cutros sistemas do
. > Em—
2 Supervisdo direto nivei de controle
S
/ L4
d Console . Controle
do . Numérico
Operador i Computadorlizado
Nivel A ES
1 h 4

Controiadores
i6gicos programével
dedicados

AN X

W ~

Processos

Fig 1.3 - Estrutura de controle hierdrquice para processos discretos.

estd concentrada nos detathes da tecnologia de contrele dinadmico envolvida no
no nivel 1 e nos detalhes dos modelos matematicos usados para otimizagio do
nivel 2. Técnicas de comunicagio e interfaces s3o exatamente as mesmas para
ambos os sistemas, bem como os algoritmos de otimizagio e tecnologias de
sistemas de computadores e programagio. Além disso, metodologias similares de
planejamento, programagio e sequenciamento de produgfo sio usadas para ambos
os sistema [WILLIANS, 1987}

Paralelamente ao desenvolvimento das aplicagbes de sistemas hierdrqui-

cos integrados, houve durante as duas décadas passadas um  desenvelvimento



acentuado da teoria de sistemas hierérquicos, apresentada em diversos artigos
[MAHMOUD, 1977}, INACHADE, 1984], [FINDEISEN, 1982].

Otimizagio multi-objetivo tém se expandido da érea de otimizagdo
estatica para sistemas dinadmices [SALUKVADZE, 1979], e atualmente tém se tor-
nado um componente importante da teoria de controle. Viu-se também um aumento
acentuado no esforgo de integragio da teoria de sistemas hierdrquicos e
otimizacdc multi-objetivo em torno de uma estrutura unificada para sistemas de
grande porte [TARVAINEN,1982]. Este objetivo tém se manifestado em uma
variedade de campos, tais como problemas de alocag8o de recursos, sistemas de
recursos hidricos e modelos de planejamento ambiental e regional [COHON,
19781

Finalmente, pesquisas recentes com o intuite de promover uma sintese
da otimizagiio multi-objetivo e otimizagio multi-nivel tém aberte um novo campo
na analise de sistemas hierdrquicos multi~objetivos [HAIMES, 1988].

Apesar de vérias atividades de tomada de decisio j& terem sido identi-
ficadas e até automatizadas, conforme apresentado em outras referéncias, os
procedimentos para a identificacio e formalizagdo destas atividades ainda
estio em forma dispersa na literatura. Além disso, as atividades de tomada de
decisfio sdo apresentadas como problemas de otimizagdo, sendo que em alguns
casos estas atividades sf#o tratadas simplesmente como relacionamentos de
entrada e saida.

Portanto, os principais propésitos de se definir um procedimento com o
objetivo de identificar as fungBes e fluxos de informacGes de forma hierarqui-
ca sdo :

1 - A caracterizac¢io formal de cada problema, numa formalizagdo compacta e
consistente;

2 - Uma estrutura considerando as fung¢Bes de tomada de deciso e controle en-
volvidas em um sistema produtivo e classificando estas fungfes em termos
dos interrelacionamentos e prioridades;

3 - Definir explicitamente as fungles objetivo de cada nivel e restrigdes.



carPiTULO 2

ESPECIFICACAO FUNCIONAL DE SISTEMAS INTEGRADOS



2.1 - INTRODUGAQ

Sistemas integrados sfc um conjunto de subsistemas que, interconecta-
dos através de uma via de comunicagio, compartilham dados e informagdo uns com
os outros, executando tarefas de acordo com uma hierarquia funcional multini-
vel.

O objetivo deste capitulo é indicar um procedimento para identificar
as tarefas e as fungbBes que compdem um sistema, de forma a associd-las aos
niveis hieradrquicos. Para isso, é considerada uma abordagem através de analise
da estrutura organizacional e funcional de um sistema produtivo para definir
as funcdes, procurando a seguir formas de representagdo dos relacionamentos
entre as fungles.

E estabelecido também um modelo hierdrquico para integragioc das
funcdes de controle e de gerenciamento de um sistema, de forma a explicitar as

tarefas e fungdes.

2.2 - APLICAGAO DE MODELAGEM HIERARQUICA

Um sistema produtivo deve coordenar suas operagbes em um universo
comercial., As informacBes mais importantes acerca do mercado no qual o sistema
opera sfo o conhecimento atualizade dos clientes e competidores, a disponibi-
lidade de pesscal e o conhecimento das fontes de suprimentos. O aumento dos
pregos dos materiais usados, elevagio do custc da mio de obra, e competicdo
externa induzem & necessidade de um sistema de informagdo que relaciona o
ambiente do sistema produtive com o meio externo, de forma a propiciar uma
coordenacio sobre o sistema de informagfo. A figura 2.1 mostra o relaciona-
mento dos fTatores internos e externos para um sistema produtivo. Pode-se notar
que um sistema produtive é composto basicamente dos itens materiais, maquinas,
pessoal e dinheiro. O objetivo do sistema hierérquico € gerenciar e controlar
.estes quatros itens, de tal maneira gue seja possivel criar um mapeamento da
informacdo do nivel mais alto {gestZo), até a informagdo (ou dado} do nivel
mais baixc da hierargquia {controle direte ou atuaglo no processo fisico)

[THIERAUF, 1982L
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Fig 2.1 - Relacionamentos do sistema produtivo com fatores

internos e externos.

E claro que a modelagem destes quatro itens para um sistema de grande
porte {ex., siderlrgicas, refinarias, montadoras, etc.) e a respectiva solugio
¢ uma tarefa ambiciosa, sendo entfo necessdria a decomposicio do sistema em
diversos niveis, de forma a reduzir a ordem do problema e consequentemente
enconirar uma solugdo apropriada.

O passo crucial no processo de elaboragio do modelo ¢ a selegio de uma
estrutura para o modelo do sistema que se estd considerando. Assim, comecar
uma modelagem a partir de um modelo matematico detalhado do sistema composto
de subsistemas interrelacionados pode ndo ser uma boa estratégia de abordagem
do problema, pois o nOmero de informacgbes envolvidas ¢ muite grande, o que
pode dificultar um melhor entendimento do sistema como um todo, e em muitos
casos impedir que sejam delineados os subsistemas e seus interrelacionamentos.

A representagio de sistemas por meio de diagramas de blocos auxilia na
analise estrutural do sistema como um todo, sem levar em consideragio qualquer
formalismo matemdatico na representagio do sistema. A figura 2.2 apresenta o
procedimento adotado na andlise de sistemas [MESAROVIC, 1975].

A descrigio verbal € normalmente a forma mais usual de especificar um
sistema. £ uma narrativa textual do que & o sistema e como ele funciona (ver
capitule 3), sendo muitas vezes ambiqua e imprecisa,

Para o caso de sistemas de produgdo (manufatura ou processos conti-
nuos}, a analise da estrutura organizacional da empresa, associada & descricio
verbal, possibilita um melhor entendimento do sistema e, consequentemente, a

elaboracBo de um diagrama de blocos o gual, por sua vez, é um modelo gréafico



para o sistema [THIERAUF, 1982].

Descrigéo Diagramas Modelo Simulagio
Verbal >de Blocos > Geral de > em
Sistemas Computadores
Modelo
>y Mateméatico
Detalhado

Fig. 2.2 -~ Procedimento para andlise de sistemas

A figura 2.3 mostra um organograma simplificado de uma usina integrada
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Fig 2.3 - Estrutura organizacional integrada de producgdo de ago.

de produgdo de ago, a ser considerada como exempio de um sistema produtivo. A
partir desta figura e da descrigio verbal (capitulo 3), pode-se gerar um
diagrama de blocos (figura 2.4) onde aparecem os diversos subsistemas, com oS
relacionamentos entre si representados peia troca de informagBes.

Uma vez definidas as fungBes de cada subsistemz e de como estas
fungBes sio compostas, bem como as informages que s8o trocadas, pode-se ent&o

procurar uma forma de representacBo destes relacionamentos.



funcgbes semelhantes,

Uma primeira

isto &,

de forma agrupada,

das diversas
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Fig. 2.4 — Diagrama de blocos de uma usina siderargica.

abordagem seria a montagem de um diagrama multicamadas
da empresa (figura 2.5). Neste diagrama procura-se colocar em cada camada as
areas que compdem 2

todas as fabricas s8oc designadas como conirole de processo,



t

Planejamento 5 a 10 anos
~ Politica de desenvolvy imento

Gestdo € empregos
- Marketing

- Planejamento 3 meses a 1 ano
Planejamento ~ Plano de produgio com previsio

de pedidos

- Programas de produgdo baseado
Programacgéio em pedidos reais = 3 meses

- Sequenciamento da produgdo

Coordenacgio 5 a 20 dias
- Programas operacionais 1 a 5 dias

- Execugdo da produgdo = 24 hs

Supervi sdo - Comandos operacionais
sl
b2
Controle - Processo fisico e controle,
Processo minutes, segundos

Fig. 2.5 - Arranjo multicamadas para uma usina siderirgica.
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Fig. 2.6 -~ Representacic hierdrquica multinivel.



os subsistemas de controle operacional como supervisdo, etc [FINDEISEN, 1980L

‘Uma segunda abordagem seria a construgio de diagramas que representam
os niveis hierérquicos da empresa {figura 2.6). Este tipo de representagio
possibilita apresentar um nGmero maior de detalhes do sistema, mostrando quan-
tas entidades pertencem a um determinado nivel e qual o nUmero de informagfes
trocadas entre os niveis. Uma vantagem adicional da representagdo hierarquica
multinivel é gque, em muitos casos, ela se assemelha ou induz a estrutura
organizacional da empresa, podendo desta forma tirar como uma andlise suple-
mentar a avaliagBo do dimensionamento de cada fungfo dos niveis e verificar se
o fluxo de informagBes estd adequado para aquela fungio.

Uma terceira forma de representacdo seria a construgdo de matrizes de
relacionamento (figura 2.7). Este tipo de representagio mostra os relaciona-
mentos entre as diversas fungBes do sistema, tanto entre niveis como entre
entidades de um mesmo nivel.

G 1 N - R - U - Y s
4] i n I i 1t }

it

ﬂ
0“ [T

i’ i?

Fig. 2.7 - Matriz de relacionamentos.

Para todas as formas de representaglo, pode~se criar um mapeamento gue

& fTormalizado de acordo com os objetivos do nivel em que se enconira e das



funcBes do nivel associado (ver item Z2.3}.

Estes procedimentos acima descritos podem ser resumidos conforme o
seguinte algoritmo:

Paszso 1 — Desericio verbal do sistema, procurandc evidenciar as interfaces en-
tre os subsistemas tanto a nivel de informagdo como de material;

Passo 2 - Montar e analisar a estrutura organizacional da empresa;

Passo 3 -~ Montar um diagrama de blecos especificando o fluxo de informagdoc, de
materiais e as principais func¢Bes associadas;

Passo 4 — Fazer um arranjo multicamadas dos principais niveis do sistema, evi-
denciando os horizontes de tempo de cada nivel e as principais fun-
¢Ges a eles associadas;

Passo 5 - Fazer um arranjo hierdrquico multiniveis evidenciando os vetores de
intervencio e informacgio entre os niveis;

Passo 6 - Montar uma matriz de relacionamentos, mostrando a troca de informa-
¢Bes entre niveis e entre elementos do mesmo nivel.

Cabe salientar que os passos 4, 5 e 6 podem ser exclusivos, dependendo do

tamanho do sistema, podendo-se fazer a opgd3o entre estes 1irés passos que

melhor represente o sistema. Para o caso de sistemas de grande porte, estes

passos podem ser complementares,

2.3 - FLUXO DE INFORMACAO ENTRE NIVEIS

Para se estabelecer os fluxos de informagBes entre os niveis de uma
dada hierarquia, é necessério que se definam as tarefas dos niveis e as fun-
¢Bes que geram intervengdes nos niveis inferiores, bem como as fungBes que
geram informages para os niveis superiores.

A estrutura aqui usada € composta basicamente por 5 niveis; Gestio,
Plane jamento, Coordenacdo, Supervis@o e Controle Direto (figura 2.8).

Um detalhamento das tarefas associadas a cada nivel hierérquico, bem
como as fungdes de intervencio e de informagdo e os conjuntos de informacgSes

trocados entre os niveis, sfo apresentados a seguir [GOMIDE, 1986] :

Tarefas do Nivel de Gestéo

Neste nivel, tem-se acessc a qualguer nivel de controle da hierarquia

e ao mundo externo, de forma a obter informacfes para tomada de decisBo. As
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Fig. 2.8 - Arranjo em camada.

tarefas associadas a este nivel sio:

1 - Manter interfaces, fornecer informagdes sobre o estado da planta,
da companhia e da produgfioc de acordo com o necessério para:
a — Gerenciamento da planta e da companhia,
b - Pessoal administrative (compras, vendas, contabilidade);

2 - Fornecer informacBes para decisdes estratégicas da companhia;

3 - Estabelecer a comunicacio com os niveis inferiores da hierarquia e
com o mundo externo, de forma a obter informagfes para tomada de
decisdo;

4 - Realizar diagnoésticos.

Para a execucdo das tarefas do nivel de gestdo associa-se a este nivel

um sistema funcional do tipo IMESAROVIC, 1970}

GU:AxE——}A (2.1}

G(’J:AxE—)E {2.2)

onde A representa ¢ conjunto de informacg8es do nivel inferior, E o conjunto de
intervengBes deo meio externo, A o conjunto de intervengBes para o nivel

inferior e E © conjunto de informagBes para o meio externo. Além disso, €



assumido que estes conjuntos podem ser particionados nos seus componentes, na

seguinte forma:

A= {ai,az,...,ai} {2.3)
A= (le,az,...,al} {(2.4)
E = {81’82""’8n} {2.5)
E={e,e,.,.ec} (2.6)
I 2 n
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Fig. 2.9 -~ Estrutura hierarquica do nivel de gestdo.

Intervencgdes Informacgdes
> e
1 - Pedido de clientes 1 - Pregos de produtos
2 - Politica de producgdo 2 - Capacidade de produgdo
governamental global

3 - Politica de investimentos|3 - Plano de expansfo global
de recursos externos

o a
1 - Plano de produgdo de 1 -~ Capacidade de produgic
produtos do periodo
2 - Plano de investimentos 2 - Nivel de qualidade dos
por area produtos
3 - Prazos de entrega de 3 - Custo de produg8o global

pedidos

Tabela 2.1 - Fluxo de informagZo no nivel de gestio.

Para simplificar a representagdo, na figura 2.9, as funcdes de intervengio e
de informac@o est8o representadas por Go‘ As principais fungdes de intervencio
G sdo :
]

1 - Decidir estratégias da companhia;

2 - Esiabelecer tipos de produios.
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As principals funcBes de informacgfo G{’3 s30
1 - Informar estado da planta, producdio e companhia;
2 ~ Fazer diagnésticos.
Os fluxos de informacBes entre o meio externo e o nivel de planejamento s8o

apresentados na tabela 2.1

Tarefas do Nivel de Plan=sjamento

Neste nivel, o plano de produgfo bésico e a coordenacio de todas as
atividades de produgio incluindo aquelas relacionadas com o gerenciamento
operacional, sdo estabelecidos como tarefas iniciais. O planejamento deve
provocar o uso eficiente dos recursos, minimizar custos, maximizar produgdo e
qualidade dos produtos, minimizar os atrasos no atendimento dos pedidos, etc.
As tarefas de armazenamento, estocagem e retirada de materiais e produtos
devem ser gerenciadas de forma a evitar atrasos indesejaveis. Tarefas adicio-
nais deste nivel incluem a comunicacio com os niveis superiores e inferiores,
o fornecimento de servicos para as interfaces homem/mdquina e a realizagdo de
diagnésticos no préprio nivel e nos niveis superiores e inferiores. As tarefas
associadas a este nivel sdo :

1 ~ Coletar, processar, armazenar e gerenciar dados sobre :

a - Uso e disponibilidade de matéria-prima e estoques, fornecendo
dados para aquisicdo de matéria prima e insumos;

b - Consumo global de energia;

¢ - Matérias primas e insumos (globais) em processamento, bem como
estoques de produtos acabados;

d - Controle de qualidade;

2 - Estabelecer o plano de producio basico;

3 - Modificar o plano de produgfo, para todas as éareas, de forma a in-
cluir novos pedidos, levando em consideracio os limites (energia,
capacidade de produgio das 4reas, etc) e forpecer subsidics para a
reprogramagéo da produgdo;

4 - Modificar o plano de produgfo sempre que uma interrupgfo ou pertur-
bacfio na producgdo ocorra, afetando vArias unidades de &reas diferen-
tes e fornecer subsidios para a reprogramagio da produgio;

5 - Determinar os nivels &timos dos estogques dos bens em cada ponto de
estocagem, gquando for necessaria a existéncia de estoques {a partir

de um compromisso, por exemplo, entre os custos de capital e custos



de operaciol;

6 - Planejar, projetar ou definir o produto, o processo e as necessi-
dades de fabricacgio;

7 - Estabelecer as estratégias e procedimentos de gerenciamento opera-
cional.

Para a execugio das tarefas do nivel de planejamento associa-se a este
nivel um sistema funcional do tipo :

o 1 i
Pl : cxl X b} 4 Bj (2.7}

0 1
P:re xb — a
1 i ]

. (2.8)

e

do nivel inferior, o é

L

"

onde b; ¢ um subconjunto do conjunto de informacgio B

intervencdo A do nivel superior, a &€ um

um subconjunte do conjunto de
suhconjunto do conjunte de informacic A para o nivel superior e B; € um

subconjunto do conjunto de intervencio B; para o nivel inferior (figura 2.10).
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Fig. 2.10 - Estrutura hierarquica do nivel de planejamento.

Assim, os conjuntos pedem ser representados por :

i 1,2 1
B = {8 .,R,..., 2.9
J Bl BJ BJ} (2.9)
8' = b, 0Y) (2.10)
J Yol i
As fungBes de infervengio P{: sdo
1 - Estabelecer estratégias e procedimentos de gerenciamento opera-

cional;
2 - Planejar, projetar ou definir o produto, o processo e as necessi-

dades de fabricacgido;



3 - Determinar o nivel 6timo de estogues;

4 - Estabelecer ¢ plano de produgfo béasico { scheduling };

S - Modificar o plano de produgdc em fungdo de restrigbes,
As funcgBes de informacio P;O sfo :

1 -~ Gerenciar consumo de energia, matérias primas, insumos;

2

3 - Controlar nivel de producio { quantidade, tempos );

Controlar nivel de estoques;

4 - Controlar qualidades dos produtos.
Os fluxos de informacdes entre o nivel de planejamento e o nivel de
gestdo sdo apresentados na tabela 2.1. Os fluxos de informagfes entre o nivel

de planejamento e o nivel de coordena¢do sdo apresentados na tabela 2.2.

Intervengdes Informacgdes

B b’

1 -~ Plano de producio basico |1 - Disponibilidade de maté~
para um ano, distribuido ria prima, estoques
més a més,por exemplo 2 - Consumo de energia

2 - Niveis de estoques 6timos|3 - Controle de qualidade
de produtos acabados € 4 ~ Nivel de produgéo
semi-a cabados

3 - Estratégias e procedimen-
tos de gerenciamento ope-
racional

4 - Plano de produgéo basico
reformuiado em fungio de
eventos internos e exter-
nos

Tabela 2.2 - Fluxo de informagio no nivel de planejamento

Tarefas do Nivel de Coordenacio

A tarefa mais importante deste nivel é a geraglo de programas de
produgic reais para a operacio local. O plano de produgdo gerado pelo nivel
superior tem que ser adaptado ao estado dos subsistemas { equipamentos, méqui-
nas, processos, etc )

Por outro lado, a alocegfo eficiente dos recursos locais e a possibi-
lidade de responder dinamicamente, em “tempo real"”, a problemas de produgio
pode otimizar o desempenho ( minimizar custos, maximizar producgio, gualidade,
etc ). Uma base de dados que contenha informac8o atualizada sobre a produgio,

méqguinas, equipamentos ou processos fornece a informacfo necessédria para uma



possivel reprogramacio da producBo. As tarefas associadas a este nivel sdo :

1 - Aguisicfo de dados e gerenciamento de uma base de dados de produgio,
estoques, de utilizagcio ( consumo e rendimento, por exemplo ), de
materials, insumos e de energia;

2 - Aquisi¢Bo de dados para estudos e anélises de engenharia e de pro-
cessos;

3 - Coletar e manter uma base de dados de praticas operacicnais para os
subsistemas associados zo nivel de coordenagio;

4 ~ Preparacgido e emissdo de relatérios de produglo;

5 - Estabelecer o programa de producdc imediato para os subsistemas (
4dreas por exemplo ), incluindo as necessidades de transporte, limi-
tagBes operacionais, manutengio preventiva, capacidade de produgdo
dos equipamentos;

6 - Realizar a otimizag¢do local para a 4area, de forma a validar ou for-
necer dados para uma adaptacio do plano de produgdo estabelecido
pelo nivel superior;

7 - Gerenciar a alocagio de pessoal ( operadores, supervisores )} nas di-
versas fungbes de produgdo;

8 - Realizar diagnésticos;

9 - Manter a comunicacico entre os niveis inferiores e superiores da hie-
rarquia e fornecer servigos de interface homem/méaquina

Para a execugdo das tarefas do nivel de coordenagio associa-se a este nivel um

sistema funcional do tipo :
N | 3 j
CJ : B; x ¢~ 7, {2.11)
Ll 3 i
CJ. B] xc — bj {2.12)

i
onde :rk

ci ¢ um subconjunto do conjunto de informacgio Ci do nivel inferior, B; é um

¢ um subconjunto do conjunto de intervengdo I i para o nivel inferior,
subconjunte do conjunto de intervencgio B; do nivel superior, bj & um
subconjunto do conjunio B; de informac3io do nivel inferior ( figura 2.11 ).

Assim, 05 conjuntos podem ser representados por :

P02 3 "
rk - {?k,'é’k,---sqk} (2-13)
8 = il 6h (2.14)

3 172 3
B =88, ...8Y (2.15)
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Fig. 2.11 - Estrutura hierdrquica do nivel de coordenacgdo.

As funcles de intervengio E; sfo
1 - Alocar programaciio de produgd3o por area em fung@o de restrigles;
2 - Otimizar plano de producic por area;
3
4

Alocar pessoal;

t

Analisar resultados do processo { rendimentos, consumes, eic L
»
~ . - |
As funcgdes de informacgao cl s80 :

1 - Gerenciar consumo de energia, matérias primas, insumos por éarea;

2 -~ Controlar nivel de estogques por &rea;
3 - Controlar qualidade dos produtos da area;
4 - Controlar nivel de produgio da érea;
5 -~ Registrar préticas operacionais utilizadas.

Os fluxos de informacBes entre o nivel de coordenagio e o mnivel de
planejamento sdo apresentados na tabela 2.2. Os fluxos entre o nivel de

coordenacido e o nivel de supervisfo sic apresentados na tabela 2.3.

Tzrefas do Nivel de Supervisio

A funcio basica deste nivel € a de conirolar um conjunto de unidades
que definem uma &rea ou sub-é&rea de uma planta, como por exemplo, uma céluiz
de manufatura composta de maquinas-ferramenta diferentes, equipamentos de
transportes e de manuseio, um grupc de méquinas operatrizes, um conjunto de
equipamentos tais como colunas de destilacdo, trocadores de calor, ou mesmo um

grupo de controladores de juntas de um robd. Emergéncias que ocorrem neste ou
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Intervengbes Informagdes

7’ c’

1 - Programa de produg#8o por (1 — Nivel de produg&o por

adrea area
2 - Programa de produgio oti-|2 - Estoques, rendimentos,
mizado consumos de materiais
3 - Praticas operacionais ou e energia
alteragfes 3 - Dados do processo

Tabela 2.3 ~ Fluxo de informa¢io no mnivel de coordenagio.

no nivel inferior devem iniciar agdes corretivas para manter a seguranga do

homem, seguranga e operacionalidade dos equipamentos e o programa de produgdo.
A aquisiciio de dados sobre a qualidade dos produtos bem como operagdes

que assegurem a qualidade sZo fungBes executadas neste nivel.

As tarefas associadas a este nivel s8o :

1 - Coletar, processar e manter bases de dados de producgdco, matérias-
primas, consumo de energia, niveis de estogque de todas as unidades
sob seu controle;

2 - Otimizar localmente a opera¢3o das unidades sob seu controle dentro
dos limites estabelecidos pelo programa de produgdo. Estabelecer os
procedimentos e préaticas operacionais relacionadas com os equipamen-
tos ou processos;

3 - Fornecer servigos para as interfaces homem/méquina envolvidas;

4 - Manter comunicagio com os niveis superiores e inferiores;

5 - Responder a qualquer condigdo de emergéncia que exista na area da
planta sob seu dominio;

6 - Realizar diagnéstico nos elementos do préprio nivel e do nfvel infe-
rior e atualizar os sistemas que estejam em “stand-by".

Para a execuclio das tarefas do nivel de supervis@o, associa-se a este nivel um

sistema funcional do tipo :

R T (2.1
® k i H
51k 3
Sk. 7, * dl — ¢ {2.18)

1

. ¢ um subconjunto do conjunto de intervengao i“i do nivel superior, c:: é

onde ¥



: . . . . : k
um subconjunte do conjunto de informacio Ci para o nivel superior, 6i € um

. s . - k . . . ¥
subconjunte do conjunto de intervengio ﬁz para o nivel Inferior, d;

subconjunto do conjunte de informagio D;( do nivel inferior {figura 2.12}
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Fig. 2.12 - Estrutura hierdrquica do nivel de supervisio,.

Assim, os conjuntos podem ser representados por :

b

rl = {zl,yz,...,zi} (2.19)
Ci = {cf,ci,.. ,ci} {2.20)
A‘f = {si,af,. .,a‘;} (2.21)
D‘; = {d:,df,. .,d‘:) (2.22)

As funcdes de intervencgio Si s$&0

€ um

1 - Otimizar localmente a operagdo das unidades, sujeito as restrigfes

do programa de producgio;

2 - Estabelecer procedimentos e préaticas operacionais de processos e

equipamentos;
3 - Responder a2 emergéncia;
4 - Atualizar sistemas em "stand-by". .

£
Sald @

As fungBes de informagio
1 - Controlar nivel de producio das unidades;
2 - Controlar nivel de estcgue das unidades;
3 - Controlar consumo { materiais, energia ) das unidades;
4 - Controlar gqualidade de produtos.

0z fluxes de Informagdes entre o nivel

de supervisic e coordenacgio
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apresentados na tabela 2.3. Os fluxos entre o nivel de supervisic e controle

direto sio apresentados na tabela 2.4.

Intervengdes Informacgtes
3’ d’
1 - Programa de producio oti-}1 - Consumo por unidades
mizado para z unidade 2 - Preocdugdo por unidade

2 - Préatica operacional por
equipamento ou processo

3 - Acionamento de emergéncia
por unidades

Tabela 2.4 - Filuxo de informacdo no nivel de supervisio,

Tarefas do Nivel de Controle Direto

O nivel de controle direto & responsavel pelo controle operacional da
planta, onde uma grande variedade de equipamentos, por exemplo, para manuseio
de materiais, maquinas-ferramenta, linhas de montagem, trocadores de calor,
tanques de reagdo, conversores, laminadores, motores, colunas de destilagdo,
gdo controlados diretamente por controladores ldgicos programdaveis, comandos
numéricos, controladeres digitais universais ou dedicados e computadores,
auxiliados por algoritmos de processamento de sinais e de controle digital.

As tarefas associadas a este nivel s3o :

1 - Interfaces com os dispositivos diretamente conectados a planta
{ sensores, atuadores, condicionadores de sinais );
- Aquisi¢8o de dados, monitorag8o, anunciacio de alarmes;

Calculos das correcdes { controle ) a serem enviadas aos atuadores;

Calculos de sinais e informacgdes de controle complexos;

- Processar, armazenar e fornecer dados aos operadores;

ok W
!

— Coletar informagdes sobre a produgfo da unidade, o uso de matérias
primas, insumos, energia e transmitir ao nivel de supervisio;
7 - Detetar e responder a qualquer condigdo de emergéncia que exista na
unidade;
8 - Realizar auto-diagnéstico;
9 - Atualizar sistemas que estejam em "stand-by".
Para a execugio das tarefas do nivel de controle direto associa-se a este

nivel um sistema funcicnal do tipo :



D" & x 1 ¢ (2.23)
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onde 6‘; € um subconjunto do conjunto de intervengio At do nivel superior, di: é

um subconjunto do conjunte de informacgio Dt para o nivel superior, qbi & um

subconjunte do conjunto intervengio o' para a planta, fi é¢ um subconjunto do
n

conjunto de informacgéo F:; da planta ( figura 2.13 ).
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Fig. 2,13 - Estrutura hierarquica do nivel de controle direto.

Assim, os conjuntos podem ser representados por :

1 _ 12 1

ol = (p],¢%....8) (2.25)
Fo=rte? Y (2.26)
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A = (8h5),.., 8% (2.27)
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Dl = {d},dz,...,d}} (2.28)

As fungBes de intervencdo !D}; SA0 ¢
1 -~ Calcular as corregtes { controle };
2
3

-1

Calcular informagBes e sinais de controle complexo;

Fornecer gados aos operadores;

4 - Responder a condicBes de emergéncia;
5

}

Atualizar sistemas em "stand-by".
As fungbes de informacdo [le séo

1 -~ Adqguirir e monitorar dados;



2 — Coletar consumo de materiais, insumos, energia;

3 - Coletar dados sobre guantidade de produtos obtidos;

4 -~ Coletar dados sobre qualidade de produtos.
Os fluxos de informacgbes entre o nivel de controle direto e de supervisic sfo
apresentados na tabela 2.4. Os fluxos entre o nivel de controle direto e a

planta s3c apresentados na tabela 2.5.

Intervengdes Informagdes
¢ £
1 - "Set Points” 1 - Sinais de egquipamentos

2 - Acionamentos de emergén- |2 - Sinais dos processos
cia por equipamentos

3 - Informacbes para controle
complexos

Tabela 2.5 - Fluxo de informagfioc no nivel de controle direto.

2.4 - RESUMO

As tarefas de um sistema integrade foram estabelecidas a partir de um
modelo hierarquico funcional, cuja principal caracteristica ¢ a conjungio das
tarefas de aquisiciio de dados, de controle digital e de supervisdo com as
tarefas de planejamento, programa de produgdo, gerenciamente e gestio de
planta.

Procurou-se mostrar um procedimento que possibilite abordar um sistema
complexo dentro do contexto em que o sistema atua, delineando os subsistemas e
identificando a maioria das interfaces destes, antes de uma modelagem mais
detalhada de como os varios subsistemas funcionam.

A seguir estabeleceram-se os fluxes de informagdo entre os niveis de
uma dada hierarquia, bem como as tarefas e fungdes de cada nivel, evidenciando
as funcBes de intervengfio e informagio.

Uma vez definidos, de forma genérica, os subsistemas e os fluxos de

informacSes entre os nivels & as fungdes de cada nivel para um sistema

v

produtive, no préximo capitulo € feita uma descrigo verbal de uma usin
siderdrgica integrada e dos modelos matemdticos que representam ¢ subsistema

para estudo de caso.



CAPITULO 3

CONTROLE HIERARQUICO EM PROCESSOS SIDERURGICOS



3.1 - INTRODUCAO

O propésito deste capitulo é descrever um sistema integrado de grande
porte, visando situar dentro deste contexto ©s subsistemas que foram objeto de
um arranjo hierdrquico.

Para a elaboraciio hierarquica devem ser definidas as fungBes objetivo
de cada subsistema obtidas a partir dos modelos matemdaticos que determinam as
cargas e produtos de cada subsistema.

Durante a descricio dos modelos matematicos s@o estabelecidas algumas
consideraces de cariter metalGrgico com o objetivo de aproximar os modelos
utilizados um pouco mais da realidade. Porém outras consideragdes sio feitas
com objetivo simplificador para as manipulagbes algébricas necessarias a

formalizag8o do sistema.

3.2 - DESCRIGCAO DO PROCESSO

Ser4 considerado, como um exemplo, uma usina integrada de produgio de
ago.

Uma usina siderargica & considerada uma usina integrada quando
incorpora todas as fases da produgdo de ago, desde o manuseio & o preparc das
matérias primas até o acabamento final (figura 3.1}

O processo produtivo de uma usina siderfrgica integrada pode ser
considerado como decompostc em trés setores bésicos :

1 - Redugfio, que abrange o conjunto de unidades necessarias para a

produgdo de gusa;

2 - Refino {ou metalurgia primdaria), que abrange o conjunto de unida-
des necessarias para a produgfo de aco na forma de placas : Acia-
ria e Laminac8oc Primaria;

3 - Laminacgdo, que abrange o conjunto de unidades necessarias para a
transformacio mecénica do ago visande dar forma de zscordo com sua
aplicagdo : Laminagio de Cﬁapas Grossas, Laminac8o de Tiras.

A seguir & feita uma descrigdo sucinta do processoc produtivo para cada

urtidade.
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3.3

Coqueria

Um dos materiais mais importantes no processo siderfdrgico € o cogue
obtido na cogqueria, sendo que uma condigio essencial para a operagdo desta
unidade é o constante suprimento de carvio.

O carvio mineral utilizado, normalmente, em sua grande parte é prove-
niente do exterior (Polénia, Canad4a, etc), sendo que o restante de vem Santa
Catarina. Os carvies s#c normalmente transportados por via maritima e/ou
ferroviaria, sendo que apdés a chegada na usina, sfo estocados no patio de
carvdes, aguardande o momento para serem enfornados nas baterias de fornos de
coqueificagao.

Do processo de cogueificacio resulta uma fragdo s6lida (o coque) e
uma fracdo gasosa (gas de cogqueria - COG). Este gis é em parte processado nas
usinas de carboquimicos, obtendo-se uma série de subprodutos tais como, gds de
coqueria limpo, benzel, toluol, xilol - BTX, alcatr@o, etc. Enquanto o coque &
usado para carga dos Altos Fornos, parte dos subprodutos é usada para consumo

interno da usina (combustiveis) e parte destinada & comercializagio externa.

Sinterizagao

O sinter, um dos componentes béasicos da carga dos Altos Fornos, €
obtido essencialmente a partir do minério de ferro. Os minérios de ferro sio
provenientes do quadrildtero ferrifero de Minas Gerais, sendo transportados
por via maritima e ferroviaria e estocados no patio primario.

Do patio primario os minérios seguem posteriormente por correias
transportadoras para o patio de mistura, onde s8co homogeneizados em pilhas,
segundo parametros de qualidade, juntamente com outros materiais como calcé-
ree, areia, serpentinito e manganés.

Do péatic de mistura, a mistura é entfo levada para os fornos de
reducio, onde é feita uma pré-redugio do minério obtendo-se o sinter, que é
triturado até a granulometria adequada e levado para compor a carga do Ailto

Forno.

Alto Forno
A produgiio de gusa tem lugar no Alte Forno, que é carregado com miné-
rioc de ferro bitolade e sinter, juntamente com o coque. As reagdes no Alto
Forno levam a formacgio de gusa liquido {ferro gusa) e de escoéria.
0 ferro gusa ¢ vazado pelos canais de gusa até carros-torpedo, que ©

transportam até a dessulfuragio, e posteriormente & aciaria. A escéria € um



subprodutc que € vendido para a indistria de cimento.

Aciaria

O age propriamente dito é produzido na aciaria. O gusa transportado
pelos carros—-torpedo, depois da dessulfuragio, ¢ vazado em panelas e colocado
nos conversores, carregados anteriormente com sucata de ago e ferro fundido,
na proporgdo entre 10 a 307 da carga metdlica. O processo se da pela injegdo
de oxigénio e adigdo de escorificantes, elevando a temperatura para aproxi-
madamente 1600 °C. O ago & vazado dos conversores, tendo conjuntamente uma
correcio de composigfo através da adigdo de ferro-ligas.

Caso haja necessidade de um maior grau de qualidade, o ago liquido é
tratado em processos de metalurgia de panela, tais como, desgaseificagdo a
vacuo, injecdo de material pulverizado, etc.

0 ago liquide pode ser solidificadec de duas formas :~ em lingotes, ou
seja, ¢ ago liquido é vazado em lingoteiras ( moldes) com formagdo do lingote
de acgo sdlido. A outra forma, é transformar o ago liquido diretamente em

placas por meio do lingotamento continuo.

Laminac8c Primaria

No caso do tipo de aciaria .que produz lingotes, estes vdo ser proces-
sados de forma a se transformarem em placas. Apbés a solidificacio completa, os
lingotes s&o retirados das lingoteiras e colocados em fornos {forno pogo) para
homogeneizagdo de temperatura, sendo entdo laminados (laminador desbastador)
transformando-os em placas. Cada lingote gera em média 3 placas.

As placas sf3o estocadas nos patios de placas juntamente com as placas
geradas pela aciaria com lingotamento continuo. Nesta f{ase, as placas podem
ter trés destinos : a venda direta para algum cliente, o envio para a lamina-

¢8o de chapas grossas ou a laminacgdo de tiras.

Laminac8o de Chapas Grossasg

As placas que se destinam a este tipo de laminagdo s#o retiradas do
patio de placas e reaquecidas nos fornos de placas e em seguida processadas no
laminador de chapa grossa {"plate mill"}. Estas, de acordoc com a especificagio
" final desejada pelo cliente, seguem dois caminhos :- acabamento final ou
acabamento paralelo {(corte a gas, ultra-som, desempenadeira, esmeril).
Conforme liberagfo do controle de qualidade, as chapas grossas sfo estocadas

no péaiieo de embargue e expedidas ao cliente de acordec com o© programa de



embarque.

Laminacic de Tiras

As placas oriundas do patio de placas, apds passarem pelos fornos de
reaquecimento de placas, s8o processadas no laminador de tiras a quente, que
as transformam em esbogos com dimensGes desejadas, chamadas de tiras, sendo em
seguida bobinadas em bobinadeiras, obtendo-se ent3o a bobina a quente. Esta
pode ser um produto final, sendo entfo embalada para embarque, ou um produto
intermediario.

As bobinas a quente para processamento podem gerar as chapas a quente,
chapas a frio e bobinas a frio. Para obter as chapas e bobinas a fric as
bobinas a quente passam pela linha de laminagio a frio. Os diversos produtos
finais s3o estocados em patios de embarque, aguardande o embarque para o

cliente,

Além dos setores béasicos de produgfio, existem também os setores de
apoio a produgio, tais como:

1 - Energia e Utilidades;

2 ~ Laboratérios;

3 ~ Transportes;

4 -~ Auxiliares (calcinagdes, recuperacio de sucata).

A seguir ¢ feita uma descricfo sucinta dos setores de apoic por unidade,

1 - Energia e ltilidades

O setor de energia e utilidades pode ser subdividide em trés unidades
basicas :

1.1 ~ Rede de energia elétrica;

1.2 - Rede de combustiveis;

1.3 - Rede de utilidades.

i.1 - Rede de Energia Elétrica
A capacidade do sistemz de energia elétrica para uma usina integrada
pode girar na ordem de 150 MW. Pode-se entdo dividir a rede em trés grupos:
- Recebimento de energia, feito através de uma subestacfo recebedora
de alta tensfo, cnde ¢ efetuada a medigdo da demanda de energia
através da qual s8o taxados os consumos;

~- Sistema de geraclo prépria, feito com geradores internos da casa de



forga, que utilizam outras formas de energia {vapor, ¢leo
combustivel, etc} para produzir energia elétrica. Neste caso, hd uma
selegiio das unidades que serdo alimentadas, pois normalmente a casa
de forga nfo fornece poténcia suficiente para toda a using;

Sistema de distribuigZo, feito através de uma rede de alta tensfo
suprindo vérias subestagles abaixadoras gque permitem efetuar a
alimentac8o dos véarios setores de produgio, bem como manobras de

operagio e manutengio.

1.2 -~ Rede de Combustiveis

A

rede de combustiveis pode ser dividida nas seguintes unidades:

Gases combustiveis, gerados internamente na usina como subprodutos
das unidades de producgio;

Gas de cogqueria, obtido durante o processo de coqueificagdo do
carvio e distribuido para um grande namero de unidades de produgao,
sendo o5 fornos de reaquecimento ( laminagBoc } os maiores
consumidores;

Gas de Alto Forno, obtido pelas reagbes de redugdo do alto forno
para producio do gusa liquido. E um gas de baixo poder calorifico
sendo usado nos regeneradores de Alto Forno, cogueria e casa de
forga;

Gas de aciaria, obtido pela reagdo do carbono do gusa com o oxigénio
soprado para a produgdio de ago. Sua utilizagdo ndo ¢ imediata, pois
o processo na aciaria é por batelada, sendo ent@c armazenado em
tanques para posterior distribuicdo. £ um gas de médio poder
calorifico;

Gas misto, resultante da mistura de alguns dos gases acima citados,
visando um melhor aproveitamento dos gases de baixo poder
calorifico;

Gas liquefeito de petréleo, adquirido externamente, e usado especi-
ficamente para escarfagem;

Alcatrfio, combustivel liquide obtide como subprodute na coqueria,
sendo armazenado em reservatérios;

Olec BTE, combustivel liquido usado exclusivamente como redutor em
Alto Forno; .

Oleo combustivel, adquiride externamente, e usado para fins de com-

bustdo, como compiemento de energia gerada internamente.



1.3 - Rede de Utilidades

A rede de utilidades pode ser dividida em seis unidades:

- Agua, obtida de mananciais préximos a usina, sendo de utilizacio
geral em toda a usina;

- Vapor, produzide em caldeiras, passando por turbo sopradores ou
turbo geradores antes de ser distribuido. Também a utilizagio €
geral em toda a usina;

- Ar comprimido, produzido por varios compressores espalhados pela
usina e distribuides através de uma rede comum, procurandce manter o
sistema com uma pressio constante;

-~ Oxigénio, obtido por separacdo do nitrogénio, a partir da destilagdo
do ar, nas féabricas de oxigénio, sendo armazenado em reservatérios.
A aciaria € o malor consumidor, utilizando-o nos conversores durante
a producio do ago. E também utilizado no Alto Forno para enrique-
cimento do ar soprado;

- Nitrogénio, obtido simultaneamente com o oxigénio, sendo usado comeo
gés inerte para limpeza e testes em tubulagdes;

~ Argdnio, adquirido externamente e também obtido juntamente com o
oxigénio, sendo armazenado em tanqgues. £ usado em diversas fases do
processo de produglo do ago { principalmente na aciaria ) para fins

de homogeneizagfo e limpeza interna do acgo.

2 - Laboratérios

G setor de laboratérios é composto de diversas unidades espalhadas
pela usina, coincidindo com algumas unidades de produgdo, e uma unidades
central.

A unidade central tem como funcio efetuar as analises quimicas e
fisicas das matérias primas ( com exegioc do minério de ferro e carvio ),
concentrar todos os result:ados das analises { sem excego } e distribuir
alguns resultados as unidades locais que eventualmente solicitem.

Tanto as uridades locais como a central, constam de uma drea de prepa-
ragdo de amostras, que sdo enviadas aos equipamentos de analise { espectré-
metros de massa, rale ¥, ete. ). .

Normalmente estes equipamentios est8o associados a sistemas computado-
rizados, formando uma rede com a unidade central gue contém um computador com

maior capacidades de meméria de massa.



3 - Jransportes

Aqui cabe salientar apenas os sistemas de transpertes que possuem uma
relagio direta com o sistema produtive. Dentre eles, estdo :

3.1 - Sistema de transporie de minérios e sinter

3.2 -~ Sistema de transporte de carvio

3.3 - Sistema de transporte de gusa liquido

O sistema de transporte de minérios, sinter e carvio € composto de
correias transportadoras, "stackers", Treclaimers”, "stacker reclaimers”, ba-
lancas e amostradores.

No recebimento, as matérias-primas s3o amostradas, pesadas e enviadas,
através de correias transportadoras, para dois grandes patios : patio primario
( para manganés, hematita, calcéreo ) e patio de carvido. O pétio primario
conta com 5 pistas de empilhamento de acordo com as matérias primas.

A formagio de pilhas { tanto de minérios como de carvdo ) utiliza os
"stackers", enquanto que na recuperagio, os "reclaimers”. Estes equipamentos
estdo conectados aos sistemas de correias transportadoras que levam 03
materiais de um péatio ao outro, ou as unidades de processamentc ( cogueria e
sinterizacgfo ).

E importante salientar que toda a movimentagio destes materiais
deve objetivar uma otimizagdo de estocagem e recuperagio.

O terceiro sistema de transporte € composto de carros-torpedo. O gusa
liquide preoduzido no Alto Forno € vazado em carros-torpedo e estes sfo entdo
levados & aciaria ( e estagdo de dessulfuragic ) utilizando locomotivas
diesel.

Os carros~torpedo tém uma capacidade entre 150 a 200 tons e o tempo de
permanéncia de gusa no interior ndo deve exceder a aproximademente B horas.
Este sistema visa a possibilitar a formacio de um estoque minimo de gusa
liquido na entrada da aciaria, sujeito a restrigBes de tempo de permanéncia,

carga a ser produzida, e disponibilidades de carros-torpedo.

4 ~ Auxiliares

O setor aqui chamesdo de auxiliares consta das unidades que t&m uma
influéncia indireta porém importante na producio.

A calcinagic € a unidade que produz a malor guantidade de cal utiliza-
da na usina ( principalmente na aciaria ). O calcérec proveniente das minera-~

¢Oes & colocado em um forne rotativo, onde ocorre o processo de caleinagdo



transformando-oc em cal. A cal &, entio colocada em vagBes para transporte para
as unidades de produglo e entio armazenados em silos fechados.

No forno rotative é utilizado principalmente 6lec combustivel, sendo
um dos pontos de maior consumo deste tipo de combustivel.

A unidade de recuperagio de sucata produz sucata a partir de matérias-
primas, tais como escéria do conversor, projegBes do conversor, e escéria da
panela. Estes materiais s3o levados a uma é4rea onde s#o triturados até uma
granulometria adequada e a seguir é feita a separacio da parte metalica do
restante. A parte metalica é, entfo, colocada em vagBes e levada para a

aciaria e usada como sucata de baixo teor metalico.

Neste trabalho, adotou-se uma parte da Aciaria, o conversor e a
metalurgia de panela ( adigioc de ferro-ligas )} como a drea para o estudo de
caso, sendo que estas duas sub-dreas est3o sujeitas a um problema de tomada de
decisdo onde existe um coordenador que determina as intervengdes para as duas
sub-areas { supervisores ), baseado nas-informacSes recebidas das mesmas e de
niveis superiores. Este problema pode ser encarado como um problema de
otimizagdo multicritérios, onde os objetivos do sistema global s3o obter a
maxima produgdo com o minimo custo. Porém o mesmo problema pode ser decomposto
em niveis hierarquicos, onde o objetivo do nivel de coordenacio é maximizar a
produgdo e o objetivo dos niveis de supervisio ¢ minimizar os custos de
produgio.

A seguir é feita uma descri¢io dos modelos matematicos que compdem

estas duas sub-areas,

3.3 - MODELAGEM DO PROCESSO
O desenvolvimento dos modelos que representam os processos associados
aos treés subsistemas foi feito a partir de um estudo dos processos fisicos
relativos aos dois supervisores, para entdo obter o modelo de coordenagio.
Este medelo seré detalhado a seguir.

3.3.1 -~ MODELQO DO CONVERSOR ( PROCESSO 1)

A estrutura basica do modelo do processo 1 parte do principic de que



3.10

um certo numero de matérias primas s3o transformadas, por agio do sopro de
exigénio, em produtos { figura 3.2 ). As matérias primas e os produtos sfo
formados essencialmente por diversos componentes, elementos { como C, Si, Mn,
P, S, Fe, 0 ) e compostos ( Si0z, CaO, FeD, etc ). Por outro Jado, tanto as
matérias primas como os produtes tém um contedde térmice, traduzide pela

respectiva entalpia.

Matérias Primas Produtos
Gusa liquido A¢o liguido
Sucata Escéria
Oxigénio >| Gases
Cal Fumos

Dolomita
Minério de ferro
Ferro silicio

Fig 3.2 ~ Estrutura basica do processo 1 { conversor )

0 modelo matemé&tico que representa o processo 1 { conversor ) é forma-
do por um conjunto de equacglBes algébricas, onde as equagbes 3.1 a 3.8 sdo
relativas ao balango de massa (Obs : unidade considerada Kg/ton } :

(X1); : fracdo em peso do componente i no material }j

Mg = 1000 - Ms (3.1

onde; Mg = massa de gusa, e Ms = massa de sucata.

L

160

Mr = Rf 175

[(XFe)g-Mg + (XFe)s-Ms] (3.2}

onde; Mr = massa dos fumos, & Rf = porcentagem de ferrc contido na carga

metalica que saj na forma de fumos ( 0.7% }.

_ A1 + Az + A3

Mc = TR (3.3)
60

Al = S'[(XMgO)m'Mm - T‘[{XSLDz)m'Mm + (xs&;:"s'éwg—'Mf‘s}]

... 00 PR
Az = R‘{B“{(XSEOZ}m‘Mm + (XS;}fS’—é—g‘Mfs} ~- {Xcasjm - Mm]
A3 = [R'B ~ [T - F]-5]-22. (X510 Mg

28

R = {XMmg0)d - T-(Xsmz}d 8§ = (¥ca0)d - B°(stoz}d
V = {Xuz0)e ~ T'{Xsmz)c U = {XCatGlc - B-(Xs;ozﬁc

onde; Mc = massa de cal, Mm = massa de minério de ferro, Mrs = massa de ferro



silicio, B = basicidade (& a relag@o Ca0/S102 considerada neste trabalhc = 3 )
T = relacio Mg0/Si02 (0.55), e F = relacio de desgaste do revestimento refra-

térioc do conversor { nula J.

Mg = A2 F As (3.4)
S
60
Ay = B-{(Xsaaz)m-him + {XSE)fs'—Z—-S—'Mfs] - {Xcao)m-Mm
&0
A5 = B‘-ﬁ'(XSi)g'Mg - U-Mc
onde; Md = massa de dolomita.
Me = Msio, + Mcao + Mreo + Mre 0 + Mat 0 + MP 0 + MMno + Mumgo + Mcas
2 23 2 3 25
{3.5)
Msio_ = (Xs10_ )¢ -Mc + {Xsi0_}d-Md + {X510_Jm-Mm + &0 [(Xsi)fs-Mrs +
2 2 2 2 28
(XSl}g‘Mg]
Mcao = {Xcao) e Mc + {Xca0)d-Md + (Xca0)m-Mm - g—g [(Xs)s-Ms +
(Xs)g*Mg - (Xs)a-Ma]
- Rox 72
Mrep = m g’é‘ Xret*Me
1 160
MFe203 = [T+ Rox] 112 Xret-Me
Mmza3 = (XAlzos)c:'Mc + (XAzzosld-‘Md + {XAlzoa}m'Mm
Mp o, = (XP_0 )m-Mm + 192 [(Xp)s-Ms + (XP)g-Mg - (XP)a-Ma]
278 25 62
71
MMno = {Xumno)m*Mm + -Sw-g [(XMn)g‘Mg - (XMI’!)&'MG]
Mugo = (Xuz0)c-Mce + (XMg0)ld Md + (XMg0)m* Mm
Mcos = 12 [(Xs)e'Ms + (Xsg-Mg = (Xs)aMa]
{-5.348 ~ 9.116-1n[{Xc)all
Xfet = 160
onde; Me = massa de escéria, Rox = relagio de oxidagio ( Fe+2/Fe+3 = 3 ), e

Xret = quantidade de ferro total na escéria.

- {1 - Rf}'[{XFe)g'Mg + {Xrejs*Msl + Fel - Xret-Me (3.6)
{XFeja )

Ma

112 .. i
Fel = l—éwbw-[{XFezoa)ch + (XFe 0 )d-Ma + (XFe 0 Jm-Mm] +

fXFe)fs -Mrs

onde; Ma = massa de ago.



Mgs = Mco + Mcoz (3.7
Rv 28 44
MCO - W‘ﬁ{?&icox ‘i"‘é’“ + (X?f}c Mce + {XPf]d'Md}
- 1 )
z  [I + Rv]
Moox = (Xc)sMs + (Xc)g-Mg - (XcC)a*Ma

massa dos gases, Rv = relac8o volumétrica dos gases {(CO/C0Oz = 9).

Mco [Mcox‘%% + (Xprle-Me + (Xprla-Md]

onde; M;zs

Foi considerado que a perda ao fogo ( pr } da cal e dolomita s3o liberados na

forma de CQOz.

_1 32 .
Mo = E {Mox + E {Xo)a Ma] (3.8)

Mox = MoC + Mos + MoP + MoFz + MoF3 + Moa + MoM + Mors + Mocs
32 16

MoC = H-[Mcoz— (Xptle-Me + (Xpr)d-Mda] + 5g " Mco

Mos = g—%-{Msm - {X510_)e-Me -~ (Xs10_)d-Md - (Xs10_)m-Mm]
60 2 z 2 2
80

Mop = m-[Mpzos - {szoslm Mm]
16

MoF2 = -.?-z'[MFe{) - (XFelfs: Mrs]

= 38 - Me - ‘Md ~
MoFs = 160 [MFeZOB + Mr (XF:ZOS)C Me (Xrezoa}d Md

(XFczoa)m‘Mm}
Moa = f}:~~§~v~~~'{}\'{m o - (Xar 0 )e*Mc - (Xar o }a-Mda — (Xa1 0 Jm-Mm]
102 Z 3 z3 23 T2

Mob = 22+ [Mbno = (Xhin0)m-Mm]
Mors = 0.5-Mrs

Mocs = é—g— Mcas

onde; Mo = massa de oxigénio, e 7o = rendimento do oxigénic soprado { 0.966).
As equacgdes 3.9 a 3.18 e as tabelas 3.1 a 3.5 sfo relativas ao balango
de energia do conversor. A temperatura das matérias primas, sucata (Ts), cal
(Te), dolomita (Tq), ferro silicio (Trs}, minfrio de ferro [Tm), e oxigénio
(To) foram consideradas constantes igual & 25C.
Hy = Mp-§ [{Xi)y- Ty + Qi {3.9)

i
a equagfo 3.9 ¢ validea para calcular a entalpia do gusa e ago liguidos, sendo

que j representa ¢ material e 1 o elemento quimico do material j Assim, Hp =

entalpia do gusa, Ha = entalpia do ago, hi{Tj) = entalpia dos componenies



purcs { tabela 3.1 }, e Q1 = calores de mistura.

Hs = Ms-} [(Xi1)s-hi{Ts) + Q] (3.10)
i
onde; Hs = entalpia da sucata, e hi{Ts) = entalpia dos componentes da sucata (
tabela 3.2 ).
Hr = Mf[-1298.2 + 0.2173-Tr] (3.11)
onde; Hr = entalpia dos fumos, e Tr = temperatura dos fumos como fungdo da

temperatura do ago [Ta), ( Tt = Ta + 10 J.

Elementos i hi{T;j) Q1

Fe(liquido)i -46.3 + 0.1969-T; 0.0
C -260.2 + 0.4812'T} 451.33 + 0.31+(Xc)y
Si 369.7 + 0.2171-T)|-1246.17+0.8- (Xc ) 3+0.34-(¥Xs1))
P 493.0 + 0.1431-T} -942 .73
Mn ~34.3 + 0.2002-Tj 0.0
S 437.0 + 0.1401-T} -983.03
o] ~111.9 + 0.2768-T} -1750.07

Tabela 3.1 - Entalpia dos componentes puros e dos calores de mistura para o

ago (3 = a} & gusa () = g) liquidos

Componentes hi{Ts) Q1
Fel{sol) -44.1 + 0.148-Ts 0.0
FeaC(sol) -202.0 + 2.350-Ts 0.0
FeS(sol) ~797.5 + 0.162+Ts 4.12-107%Ts
FesP(sol]} -15836.8 + 0.935-Ts G.0
FeSi{sol) -835.5 + 0.503+Ts C.0
Mn(sol]} -46.19 + 0.155-Ts 0.0

Tabela 3.2 - Entalpia dos componentes da sucata

Hgs = Mco[-1068.5 + 0.3043-Tgs] + MC02{~2284.5 + 0.3217-Tgs] (3.12)

onde; Hgs = entalpia dos gases, e Tgs = temperatura dos gases como funcdo da

temperatura do age { Tgs = Ta + 10 .

z, 1230

Ho = Mo[-72.33 + 0.224To + 1.56-107°- To + o ] (3.13)
onde; Ho = entalpia do oxigénio
Hrs = -85.8-Mrs (3.14)

onde; Hrs = entalpia do ferro silicio.



Hm = Mm+*} [(Xi)m-hi(Tm}] (3.15)

i

onde; Hm = entalpia do minério de ferro, e hi(Tm) = entalpia dos componentes

do minério de ferro { tabela 3.3 ).

H; = M;-T [(X1)3{Ri-hi(T3) - ki-hcao(T)]] (3.16}

i

a equagio 3.16 & valida para calcular a entalpia da cal e dolomita, sendo que

j representa o material e 1 o elemsnte guimico do meterial j. Assim, He =

entalpia da cal, Ha = entalpia da dolomita, m(T)) = entalnia dos componentes

puros ( tabela 3.4 ), e Ri, ki = relagio dos pesos moleculares entre éxidos e

He =

interéxidos.
Componentes 1 hi{Tm)

Si0z ~-3678.0 + 0.256+Tm
Cal -2768.0 + 0.210Tm
FeO -942.8 + 0.184°Tm
Fea03 -1294.0 + 0.214-Tm
Alz203 -3996.0 + 0.261+Tm
P20s ~2586.0 + 0.251-Tm
MnO -1347.3 + 0.169-Tm
MgO -3673.0 + 0.268Tm

S ~-1862.0 + 0.210-Tm

Tabela 3.3 - Entalpia dos componentes do minério de ferro

Componentes i hi{Ty) Ri ki
Si02 -3259.0 + 0.230-T 172.22/60 112760
Ca0 ~2768.0 + 0.210-T 1 0
MgO ~3673.0 + 0.268-T 1 0
Fez203 ~1940.8 + 0.2124-Tj| 271.86/160| 1127160
Alz203 -3273.3 +0.229-Ty3 | 270.18/102| 1687102

PF -2959.5 + 0.262-Ty | 100.09/44 56/44

H

temperatura do ago { Te =

entalpia da escédria, Te

Ta + 20 3, e hi{lTe} =

Tabela 3.4 - Entalpia dos compornentes

He = Me'z [{Xi}c{Ri'hi(Te} - k!‘hCaO(Tc}]]

{3.17)

da cal {j = ¢) e dolomita {; = 4}

temperatura da escéria como fungdo da

entalpia dos componentes da

escéria { tabela 3.5 ).
Neste exemplo fol considerado que ndo ha perdas de calor para o meio e
portantc a variagc de entalpia é apenas fungic dos materiais de entrada e

saida, sendo AH = O



3.15

AH = [Ha + He + Hr + Hgs] - [Hs + Hg + Ho + He + Hd + Hm + Hrs] (3.18)

Componentes 1 hi{Te) Ri ki
Sio=2 -3265.6 + 0.320-Te 172 .22/60 112760
Ca0 -2805.5 + 0.320°Te 1 )
FeO ~304.5 + 0.2366-Te 1 0
Fez203 ~1985.0 + 0.320-Te 271.86/160] 112/160
Alz203 -3235.1 + 0.320-Te 270.18/102| 1687102
P20s -3224.8 + 0.320'Te 366.28/142| 224/142
MnO ~1464.6 + 0.320-Te 1 Q
Mg0O ~3559.0 + 0.320-Te 1 0
Cas -1628.8 + 0.320-Te 1 0

Tabela 3.5 ~ Entalpia dos componentes da escoéria

Os materiais da tabela 3.6 foram considerados com composigdo quimica

constante, pois ndo apresentam variacdes entre corridas.

i Min. Ferro ) 11 cal |pol. i Sucata| FeSi
Si0z2 4.0 Si0z2 2.66{ 4.1 Fe{ 99.52 | 25
Ca0o 0.5 Ca0Q |88.3 {51.8 C 0.1 o
FeO 0.0 MgO 4.8 133.87 S 0.02 4]
Fez03! 94.36 Fe2023| 0.91} 0.62] IP 0.02 0
Alz203 0.4 Alz203] 0.54] 5.21 Si 0.0 75
Pz0s 0.04 PF 2.791 4.4 Mn 0.34 0
MnO 0.2
MgO 0.5
Cas 0.0

Tabela 3.6 -~ Composicdes quimicas constantes para cal, dolomita, minério de

ferro, sucata e ferro silicio {%Z).

Para a cal, dolomita e escéria, fez-se a hipbtese de que os compostos
Si0z, Fez203 e Al203 estio presentes na forma de interéxides com CaG. Para a
escéria, além dos compostos acima, Pz0s também estd presente na forma de

interdxido.
3.3.2 - MODELO DE METALURGIA DE PANELA ( PROCESSG 2 )
A estrutura bésica do modelo do processo 2 parte de que um certo

ntmero de matérias-primas { ferro ligas ]} s8@o adicionados ao ago liquido

{produto do processo 1 ) para obter, através de um processo de mistura, o ago



liquido com a composicdo quimica final objetivada ( figura 3.3 ).

Matérias Primas Produtos
Ago liquido Ago liguido
Ferro ligas > objetivado

Escéria
Gases

Fig 3.3 - Estrutura bésica do processo 2 { metalurgia de panela )

As matéréaSMprimas e produtos s3o formados por elementos gquimicos e
compostos semelhantes ao processe 1. Porém, cabe salientar gque o modelo
matematico que representa o processc 2 ¢ formado por equagBes de balango de
massa ( equag3o 3.19 ), n3o sendo considerado o balanco térmico deste
processo.

Ferro liga: fl = if’—llo—“ (3.19)

P
E E

onde : 'n;l € o rendimento do elemento quimico E no ferro-iiga st (tabela 3.7)
P:;i ¢ a porcentagem do elemento quimico £ no ferro-liga f1 (tabela 3.7)
AE = Ef - Ea ; € a variaglo entre o teor do elemento no ago liguido Ea
e o teor do elemento no ago liquido objetivado Es.

Para alguns elementos que possuem um alto grau de oxidacgfo, foi
considerada a sua func¢fio como agente desoxidante do ago ligquido. Nestes casos,
a partir de consideragfes termedindmicas, calcula-se a quantidade de elemento
oxidadeo, corrigindo o valor Er :

Ef = Er + Eox {3.20)
- PMe-Y-NExoy
PMo-} {Y-N1=::.zc>y]1

1
Nexoy ; frag8o molar dos éxidos na escédria

onde : Eox {Oa - Or) (3.21)

Oa ; teor de oxigénio no ago liquido (%)
Of ; teor de oxigénio no ago liquido objetivado = 0.Q001%

PMe ; peso molecular do elemento E

Os elementos considerados como desoxidantes neste trabalho sio : Aluminio,
Silicie, Mangands, Ferro e Carbono. Para estes elementos, a f{ragfo molar £

calculada conforme apresentado na tabela 3.8 {CAMPOS, 19801
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Concentragio/Rendimento

Material Moinha FeSiMn FeMnac Alum. FeSi FeMnme FeMnvce G
Elemento

rafit

95/85

C 85/50 2785 6.8B/85 1.8/85 .2/85
Mn 66/87 75/87 71/87 T5/87
Si 17/90 .5/90 75/90 1/%90 2.5/100
P 257100 .25/100 . 057100 .25/100 .2/100
Al 99/50
S .25/7100 .25/100 .25/7100
Concentracgio/Rendimento
Mat erial FeNb Cobre FeCrbe FeV FeNi
Elemento
C .01/100
Mn 27100
Si 17100 .02/100
P .04/100
Al 17100 2/100
Nb 65/85
Cu 99/100
cr 55/90
v 52/85
Ni 197100

Tabela 3.7 - Porcentagens e rendimentos dos ferro-ligas

Componente | Neioy
6317
S 2.7344]}
Fe NFeo = Or-10
71465
2 [ el 27.68]}
Si Nsio_ = Si-0f"-e
2 12907
- 5.6459]
Mn -NMmno = Mn-0r¢-10
713000
5 3 [ - 28.85]
Al NAIZOS = Al"+O¢ +10

Tabela 3.8 - Fragfo molar dos componentes da escéria da panela

Para o carbono, fol considerada uma relagio empirica em fungio do

oxigénio no ago liguido do tipo { equagdo 3.22) :

= {Ba ~ Or)

5 {3.22)

Cox

Para a obtengdc da massa dos compostos oxidados utiliza-se a equagio

3.23 para os elementos considerados como desoxidantes




PMeExoy Eox

PME 10 (3.23)

MExGy =
Cabe salientar que as %Si, ZMn e %Al, quando para cdlculo da massa de
compostos oxidados, é obtida a partir da equagdo 3.19 :

£1 11
nfl TI()) n, Pz-:

E= J{:l — —— * Ea (3.24)

onde fl sBo os ferro-ligas utilizados na adigfio na panela.

3.4 - RESUMO

Descreveu~se uma usina integrada de produgdo de chapas planas de ago
procurando evidenciar ¢ sistema produtivo e o sistema de apocio, bem como as
interdependéncias dos subsistemas que os compfem. Nota-se que uma usina
sidertrgica é composta de diversas unidades de produgdo ( fabricas ) possuindo
um alto grau de acoplamento tanto a nivel de fluxo de materiais como de
informacg#o. Porém, cada fébrica possul metas de produgdo e custos individuais,
coordenados através de um plano de producgio global.

Os modelos mateméticos apresentados representam uma parte da unidade
de produgdo de ago ( Aciaria }, onde para o processo 1 { conversor } o obje-
tivo do modelo estatico ¢ determinar as quantidades de matérias-primas a serem
carregadas e em decorréncia do balango de massa e energia sdo obtidos os pesos
dos produtos das reagles. Para o processo 2 ( metalurgia de panela )} £
apresentado um modelo de balango de massa sem considerar o efeito térmico
nesta fase do processo, com o objetivo de determinar os pesos dos ferro-ligas
a serem adicionados e pesos dos produtos das reagdes.

Os dois processos sio do tipo batelada nZo linear, com parametros dis—
tribuidos. Assim sendo, adotoram-se neste trabalho modelos matematicos compos-
tos por um conjunto de equagdes algébricas [HEIDEPRIEM, 1983l

A partir dos modelos matematicos apresentados e da descrigdo dos pro-
cessos, no capitule seguinte € feito um arranjo hierdrquico definindo as fun-~
¢Ses de coordenacgio e supervisfo, e a estrutura funcional do sistema de supor-

te & decisio.



CAPITULO 4

IMPLEMENTAGCAO E ANALISE DE RESULTADOS



4.1 - INTRODUGXO

O objetivo deste capitulo & definir o problema na forma de um arranjo
hierarquico e descrever a maneira em que foram implementados os trés subsis-
temas, tanto em relacio ao sistema de equagdes que descrevem os subsistemas,
como a estrutura geral computacional.

A seguir s3o apresentados os resultados computacionais para um tunico
tipo de ago com a seguinte faixa de composigio quimica objetivada final :

0.10=C =0.14
0.90 = Mn = .10

0.20 = 5i = 0.30
P = 0.030
S = 0.030
0.030 = Al = 0.150

Este tipo de ago € dito acalmado. a silicio e aluminio, normalmente empregado
para fins estruturais, sendo esta faixa de composicgio quimica muito usual em
diversas siderdrgicas.

Para este ago, sd3o feitos trés exemplos variando os fatores de
ponderagic da fungdo objetivo do coordenador e a seguir é feita uma analise
dos resultados obtidos tanto em relac3c a alguns aspectos mateméticos como em

relacdo aos aspectos de conformidade com a evolugio dos processos reais.

4.2 - DEFINICAO DO PROBLEMA

No capitulo 2 foi ressaltado em alguns diagramas um subsistema que
serda aqui detalhado, enquanto que no capitulo 3 foram apresentade os modelos
que descrevem o subsistema objeto de estudo de caso.

A configuragio funcional deste subsistema é dada por um coordenador e
dois supervisores ( conversor e metalurgia de panela ), distribuidos hierar-
quicamente de forma que os supervisores operam independentemente entre si, com
o coordenador resolvende as possiveis situagBes de conflito e determinando
alguns pontos de operagido.

As funcdes associadas a cada médulo sBo :

A e o e bt ot R



Coordenador : 1 ~ Minimizar as perdas do subsistema giobal, definindo a compo-
sicdo gquimica e temperatura de entrada e salda do supervisor
1 e a entrada do supervisor 2;

2 - Minimizar o custo total do subsistema, decidindo a mistura
de materials gue apresentou o menor custo para os dois
supervisores. Isto ¢é efetuado através de um sistema de
suporte de decisSo onde € feita a escolha da melhor
mistura.

Supervisor 1 : - Minimizar o custo de adig8c no conversor sujeito ac balango
de massa e energia { Modelo Estatico ). S3o levadas em consi-
deragiio algumas restrigbes operacionails, limitando o uso de
alguns materiais.

Supervisor 2 : - Minimizar o custo de adigBo de ferro-ligas na panela sujeito
ao balanco de massa. Neste caso, o balango de energia é des-
prezado, pois ndo apresenta influéncia prética. S3o levadas
em consideragdo algumas restrigbes operacionais.

A configurac8o hierdarquica do subsistema € apresentada na figura 4.1,

12 5 Co
Min } ki-Pe + } kj-Pr
i ]
=1 J=1
sa Xmin = X = Xmax
Ci(X}) = O
Gi(X) = 0O
Vmin = Hrk(X) = Vmax
1] %al @2 faz
I I
S1 :
Min CeXe Min CfXr + CfictXrict
sa AcXe = Be sa AEmin = ArXs = AEmax
Xc % Xec = Xc X = Xy = Xr
min max min maXx
ArXr + Xfict —~ Xftct = |

Fig 4.1 - Configuracg8o do subsistema proposto

onde :
12
3 1‘:1-Pci ; perdas no conversor
imi1

5
Zk;-?r} ; perdas na panela
j=1



Ci{X)} ; balango de composicBo quimica

Gi(X) e Hx(X) ; restrigBes operacionais

X ; vetor das variaveis de intervengio { elementos guimicos e tempera-
turas

Cec ; vetor de custo dos materiais do supervisor 1 ( conversor )

Xec ; vetor dos materiais do supervisor 1

AcXe = Bc ; balango de massa e energiaz do supervisor 1

Cr ; vetor de custo dos materiais do supervisor 2 ( panela )

Crict ; vetor de custo dos ferro ligas ficticios

Xr ; vetor de materiais do supervisor 2

Xrict ; vetor dos ferro ligas ficticios

Ar ; matriz de composicio quimica multiplicada pele rendimentc do super—
visor 2

AE. ; vetor de variagio entre a composicio guimica do ago liguide com os

valores minimos e maximos de composicio
AE ; vetor de variagio entre a composigio quimica do ago liquido com o

ob jetivado

4.3 - DESCRICAO DA IMPLEMENTAGCAC

Os modelos apresentados na segdo 3.3 descrevem os processos fisicos
envolvidos, porém, ndo representam uma forma adequada para uma implementag8o
real de problemas de otimizagd3o. Assim sendo, € necessarico uma manipulagdo
algébrica destes modelos para colocd-los na forma adequada, tendo sido
considerado desnecessdria a apresentagdo de todas as etapas desta manipulagio.

Para a solugio dos sistemas supervisores utilizou-se um algoritmo de
programacio linear via o métede Simplex revisado, € na solugdo do sistema

coordenador utilizou—-se o métode do Lagrangeano Aumentado [ NAG, 1978 |.

4.3.1 - SUPERVISOR ! { Conversor )

0 modelec bésico do supervisor do conversor consiste de uma fungfo de
custo de adicBo e um conjunto de restricdes. Assim temos :

Min CiXe : (4.1)



onde Ce € o vetor custo dos materiais do conversor e Xc € o vetor de adigio.
As restrigBes s8c decorrentes das eguagBes de balango de massa e
energia do processoc a partir de manipulagBes algébricas { equagles 3.1 a 3.18

e tabelas 3.1 a 3.6 }, ou seja :

AcXe = Be (4.2}
onde :

i 1 G O 0 o 0 0]

0 meg 0 -1 0 0.1233 0.6604 0

0 mdg 0 ~2.0334 -1 0.2911 12.2061 0
Ac = mas mag 0 mac mad maf mai ~-masa
mos mog =~0.966 -moc -mod -mof moi -moa

| hs hg ~.001976 hc hd hf hi -ha

-

Be = [I000 O O 0 O O]

sendo que os elementos m.. e h. sdo fungdes das variadveis de decisdo X ( com-
posi¢Bes quimicas e temperaturas do gusa e ago liquidos ).

A essas restrigBes sdo acrescentadas restricSes por material :

Xe = Xec = Xe {4.3)
min max
onde Xc in € Xcmax sdo quantidades minimas e maximas de um dado material
min
respectivamente.

Assim, o sistema supervisor do conversor passa a ser representado pela

funcdo objetivo 4.1 sujeita as restrigfes 4.2 e 4.3.

4.3.2 -~ SUPERVISOR 2 ( Metalurgia de Panela )

0 modelo béasico do supervisor da metalurgia de panela consiste de uma
fungdo de custo de adigSo e um conjunto de restrigdes. Assim temos :

Min CiXr (4.4)

onde Cr é 0 vetor custo dos ferro-ligas e Xr é o vetor de adigdo na panela.
As restrigdes sfo descorrentes das equacgles de bai'anqo de massa { equa-
cBes 3.19 a 3.24, e tabelas 3.7 e 3.8 }, ou seja :
AE = AsXr = AEm {4.5)

min b4



onde AEmm e Aﬁmu s&p os vetores incrementic desejado por elemento e Ar é a
porcentagem, do elemento quimico disponivel no ferro-lige { J& incluido o ren—
dimento esperadoc no processc ).
A essas restrigbes foram acrescentadas restrigbes por ferro-ligas :
Xx‘mln = Xr = Xfmax (4.6)

onde Xr
min

respectivamente,

e Xr sdo quantidades minimas e maximas de um dado ferro-liga
max

Esta forma de equacicnamento ndc ¢é satisfatéria pois resulta em
solugbes de composicdo quimica final tendendo para os extremos das faixas
admissiveis por elemente quimico. O interessante € colocar os valores de
composicgdo quimica final o mais proéxime possivel em torno do valor objetivado
( figura 4.2 ).

~Custo

£ i _—
Min 0b; Max COmposicdo

Fig 4.2 - Representa¢fio da fung@o objetivo do supervisor da panela

Para solucionar isto, deve-se acrescentar uma restrigio de igualdade

com os valores objetivados :
ArXe = AE (4.7)

porém, este tipo de restricic pode inviabilizar o sistema. Assim sendo, £
somado e subtraido & restricdc 4.7 um vetor de ferro-ligas "licticios", para
evitar que o sistema nfo apresente solugfo, ou seja :

Ar¥Xe + Xrict - Xrict = AE {4.8)

O conjunto de restrigbes torna-se factivel porgque os ferro-ligas
ficticios contém apenas um dos elementos guimicos objetivados no ago.
Colocando o custo dos ferreo-ligas ficticios uma ordem de grandeza acima dos
ferro-ligas normais, o sistema tende a resolver a equacgdo de igualdade

utilizando o minimo possivel destes ferro-ligas ficticios { figura 4.3 1.



Com isso a funcfo objetive pasza & ser

Min CiXr + ChietXfiet (4.9)

onde Crict e Xriet s8c o0s vetcres custo e adicdo, respectivamente, dos ferro-

ligas ficticios. Porém estes custos a adigdes ndo s8o apresentados, uma vez

ferro ligas

rAfE 0 0- Xr = -w-
E Af? CnE 0 Xfict| = |AEmax
E’I?O!O-chzz&

As! 1 |-1 = |Obj

Fig.4.3 - Conjunto de restrigBes sistema de equagBes de ferro-ligas

que decorrem apenas de um artificio utilizado.
Desta maneira, o sistema supervisor da panela pode ser representado

pela fungdo objetivo 4.9 sujeito &s restricdes 4.5, 4.6, 4.8.

4.3.3 -~ COORDENADOR

Conforme apresentade na segfo 3.3, a estrutura bédsica dos modelos dos
processos parte de que hd um certo nGmero de produtos gerados durante a
conversdo das matérias-primas. Entre os produtos, existem aqueles que sdo os
objetivos dos processos ( ago liquido de fim de sopro e ago liquide final ), e
agueles que podem ser chamados de subprodutos de reagfc. Estes subprodutos sdo
essenciais para que as reages ocorram, porém procura-se sempre minimizar a
formag8o destes, pois normalmente implicam em perdas no rendimento dos
processos.

Assim, o ‘modelo béasicoe do nivel de coordenagfio visa a minimizacio des-

tas perdas, ou seja :

12 s
Min { ¥ ki-Pe, +T kj-Pr} (4.10)
i ] . ;
=1 J=1
onde : Pcz = f{X,Xc} ; funcBc de perdas no conversor
Pfj = f[X,Xr] ; fungdo de perdas na panela

ki, kX3 ; fatores de ponderacio.



A fungB3o de perdas no conversor { Pc! ) é, basicamente, a somatéria
dos compostos formados na escéria ( equagdo 3.5 )}, dos gases gerados { eguagdo
3.7 ), e dos fumos { equagdo 3.2 ).

A fungdo de perdas na panela ( Pfj ] é a somatéria dos produtos de
desoxidagio do ago durante a adigio dos ferro-ligas { equagles 3.24 , 3.22 e
tabela 3.8 L.

As restricdes s3o decorrentes de parametros operacionais, ou seja :

Xmin = X = Xmax (4.11)
Ci{X) = 0 ; 1 =12 (4.12)
GX) =0 ; =12 (4.13)
Vmin = Hi{X} = Vmax ; k = 1,2 (4.14)
onde :
6 7

Ci{X) =} (X1)g ; Cz2(X) =} (Xi)a : sio o fechamento composigdo
i=1 J=1

quimica do gusa e do ago;
G1{X) = 6.28-107% + 2.54-10'5-'1‘3 - 0.34-(Xs1)g ~ {Xclg

Gz(X} = ({Xs}eg - {Xs)a : sdo limitagSes para alguns elementos
quimicos;

Hi(X) = W para Vmin = 1 e Vmax = 2,5 ;

Ha(X) = log{Xumnla + 2.91log(Xo)a + 1.83log(Xcla~ IogTa

para Vmin = -10.5192 e Vmax = ~9,435 : sdo limitagdes para o

controle do grau de oxidagdo do processo.

O sistema c¢oordenador fica representado pela funcdo objetive 4.10

sujeita as restrigBes 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14.

4.3.4 - SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO

A implementag8o dos trés subsistemas é suportada por moédulos que tém
por objetivo auxiliar na tomada de deciso ( figura 4.4 )}, onde as linhas
cheias representam o fluxeo direto de acesso as rotinas de sistema, e as linhas
pontilhadas representam os retornos em fungfo de uma dada decisdo.

Estes mbdulos podem ser colocados em dois grandes grupos : Moddulo de



_Iniclo——T——)Tabela de composicio

2 guimica do acgo

i————-)?abcia de composigdo quimlca
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Fig 4.4 - Estrutura hierarquica do programa

O moédulo de definigBes de parametros e restricBes tém por objetivo

auxiliar o usuério do sistema a escolher as condigbes de operacio. Este médulo

¢ composto por :

1 - Tabela de composigio quimica do ago, onde sdo definidos o tipo de ago, com
a respectiva faixa de composi¢So quimica final que se deseja produzir e os
valores minimos, méaximos e objetivados por elemento quimico. Além disso,

sdo definidos alguns parametros operacionais, tais como temperatura de fim

de sopro objetivada, temperatura final na panela, etc;

2 - Tabela de composi¢@io quimica e rendimentos dos ferro-ligas, onde sio defi-

nigos os valores de porcentagem e rendimentos de cada elemento quimice por

ferro-liga { tabela 3.7 };

3 - Tabela d= pregos e restrigSes, onde s3o definidos os precos de cada mate-
rial { para os dois supervisores ), e algumas restricdes de adicdc { Tabe-

la 4.1 ). Além disso, também sdo definidos neste sub-médulo os valores dos

coeficientes de ponderagds da funcfo objetivo do coordenador.



O médulo de célculos tém por objetive resolver os sistema de equagbes
gue representam os objetivos de cada subsistema da hierarquia. Este modulo é€
composto por
1 - Coordenador, onde s3o montadas a fungfo objetivo e restrigbes do nivel de

coordenagio;

2 — Conversor, onde sio montadas as equagles de balango de massa e energia do
supervisor do conversor e a funcio objetive deste supervisor, bem como as
restricfes operacionais;

3 - Panela, onde s3o montadas as equagles de desoxidagdo e corregfes da compo-
sicdo quimica objetivada, o balanco de massa e a fun¢do objetivo do super-
visor da panela, bem como as respectivas restrigdes operacionais;

4 - Resultados adicionais, onde s3o apresentados os valores das varidveis do
preocesso, tanto fisico como matemético, que nfo sejam varidveis de coorde-
nacdo, porém auxiliam na avaliagfo dos resultados, principalmente de caréa-
ter metalargico;

5 - Gréaficos, onde s8o apresentados o comportamento do sistema com relagdo aos

valores das fungGes objetivos e o processo iterativo.

4.4 - RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

Para ilustrar os aspectos operacionais e metodoldgicos propostos neste
trabalho, alguns exemplos s8¢ apresentados a seguir.

Deve-se ressaltar gue para todos os exemplos as restriges 4.3 e 4.6
bem como os vetores de custo dos materiais Cec e Cr s8o fixados conforme tabela

4.1. As variadveis de coordenacédo s8o inicializadas com os seguintes valores

(Xclg =4.3 {(Xcla =0.08
{Xs1)g=0.6 (Xs1}a=0.0
{(XMn)e=0.7 (Xmnla=0.15
(Xp)g =0.08 (Xr)a =0.02
{Xs)g =0.025 (Xs)a =0.02
{Xo)a =0.05
{(X1)g =1325 {(X71)a =1620

Estes valores da tabela 4.1, bem como os de inicializacio correspondem =z valo-

res tipicos para este tipo de processo.



PANELA CONVERSOR
Preco [Kg] Prego [Kg/to
{USS/Kg ] min max [US%/Kg] min m
Moinha 0.542-10°° 0 200 | Sucata  0.90248-1077
FeSiMn 0.6981-10°) 0 2000 | Gusa 0.13533-107) 0
FeMnac 0.6228-10°' 0 2000 | Oxigénio 0.71048-10°% 0
Aluminio 0.1787 G 300 | cal 0.62083-1072 15
FeSi 0.8284-10°1 0 300 | Dolomita 0.61393-10°° 4
FeMnme 0.8856-10"' 0 1000 | Min.Ferro 0.25192:10°2 0
FeMnse 0.100 0O 2000 | FeSi 0.64666-10 © 0
Grafite 0.474-10"' 0 1000 | Ago ~0.15071-10"' 0
FeNb 0.2457 0 9999
Cobre 1.500 0 9999
FeCrve 0.1077 0 9999
FeV 1.001 0 9999
FeNi 0.1395 0 9999

100 4

Tabela 4.1 - Custos e restrigdes de adigdo de materiais para os
supervisores 1 e 2

Os exemplos sdo agrupados em 3 casos, onde os valores dos fatores de

penderagdo (equagho 4.10 ) sfo fixados como :
1s Caso : ki = 0.01 ; k3 = 1.0
2« Caso : ki = kj = 1.0
3o Caso : ki = 1.0 ; kj = 100

A escolha destes valores para ponderagic se deve ac fato de que algu-
mas variaveis de coordenagfio {( ex : C, 8i ), e as variaveis de informagio dos
supervisores { ex : pesos das perdas } possuem uma relacio em torno de 10%

O nGmerc de iteragdes para a convergéncia de cada supervisor e do
coordenador foi diferente para cada caso e diferentes entre si. Assim sendo,
adotou-se um limite de 6 iterag¢Bes para todas as unidades do sistema.

O critério usado para o teste de convergéncia foi de 107° para todos
os casos e niveis, cabendo salientar que este teste foi feito sobre o valor da
funglo cobjetivo de cada unidade e de forma interativa com o usuério através de °
um ambiente de tomada de decisio ( figura 4.4 ).

Os recursos computacionais utilizados foram um VAX 785/VMS, sendo os
algoritmos implementados em FORTRAN. O tempo de CPU para cada nivel de super-
visdo ficou entre 1 a 2 segundos, enguanto que para o nivel de coordenagic
ficou entre 4 a 8 segundos. Porém, o sistema de suporte & decisdo & muito
dependente da avaliacdo pelo usuario, das variadveis de decisdo,sendo que nes-

te casc o tempo total parz se atingir uma solucdo de equilibrie, ou satis-



fatéria, variava em torno de 15 minutos.
As tabelas 4.2, 4.3, 4.4 apresentam os resultados computacionais de

coordenagio para os casos 1, 2 e 3 respectivamente. Pode-se notar que as va-

Gusa
iter] C Mn Si P S T
0 4.3 0.7 0.6 0.08 0.025 1325.0
1 3.5 0.5 0.2 0.04 0.021 1395.¢9
2 3.5 0.5 6.2 0.04 0.021 1395.9
3 3.5 0.5 0.2 0.04 0.024 1395.9
4 3.5 0.5 0.2 0.04 ©.024 1395.9
5 3.5 0.5 0.2 0.04 0.024 1395.9
6 3.% 0.% 0.2 0.04 0.024 1395.9
Ago
iter C Mn Si P S 0 T
8 0.080 0.150 0.0 0.020 0.020 0.05 18620.0
1 0.122 0.297 0.0 0.024 0.022 0.03 1590.0
2 0.122 0.30 0.0 0.024 0.022 0.03 1590.0
3 0.122 0.30 0.0 0.024 0.624 0.03 1590.0
4 0.122 0.30 0.0 0.024 0.024 0.03 1590.0
5 0.122 0.30 0.0 0.024 0.024 0.03 1590.0
6 0.122 0.30 0.0 0.024 0.024 0.03 1590.0
Perdas
iter! Conversor Panela Total
0 163.6196 1.8026 165.4222
1 110.8386 1.0143 111.8529
2 110.7722 1.0129 111.7851
3 110.7646 1.0129 111.7775
4 110.7690 1.0129 111.7819
5 110.7690 1.0129 111.7818
6 110.7691 1.0129 111.7819

Tabela 4.2 -~ Solugdo do coordenador para o primeiro caso

riaveis de cocrdenacdo nos trés casos apresentaram o mesmo resultado durante o
processo iterativo, a menos da variével temperatura do gusa { Tg } que no caso
1 apresentou um valor mais elevado [ 1395.9 } em relagfic aos cutros dois casos

{12531.9 e 1287.6 para casos 2 £ 3 respectivamente ), e ac wvalor Iinicial



{ 1325.0 ).

Gusa
iter|{ C Mn Si p S T
O 4.3 0.7 0.6 .08 0.025 1325.0
1 3.501 0.5 0.276 0.04 0.05 1282.3
2 3.5 0.5 0.2 0.04 0.022 1291.9
3 3.5 0.5 0.2 0.04 0.024 1291.9
4 3.5 0.5 0.2 0.04 0.024 1291.9
5 3.5 0.5 0.2 0.04 0.024 1291.9
6 3.5 0.5 0.2 0.04 0.024 1291.9
Aco
iter C Mn Si P s 0 T
0 0.080 0.150 0.0 0.020 0.020 0.05 1620.0
1 D.116 0.274 0.0 0.024 0.022 0.031 1590.0
2 0.121 0.297 0.0 0.024 0.022 0.03 1590.7
3 0.122 0.30 0.0 0.024 0.024 0.03 1590.0
4 0.122 0.30 0.0 0.024 0.024 0.03 1590.0
5 0.122 0.30 0.0 0.024 0.024 0.03 1590.0
6 0.122 0.30 0.0 0.024 0.024 0.03 1590.0
Perdas
iteri Conversor Panela Total
0 163.6196 1.8026 165.4222
1 117.0957 1.0362 118.1319
2 115.2812 1.0140 116.2952
3 115.1586 1.0129 116.17158
4 115.18627 1.0129 116.1756
5 115.1628 1.0129 116.1757
6 115.1625 1.0129 116.1754

Tabela 4.3 ~ Solugiic do coordenador para o segundo caso

As variaveis de coordenacio relativas ao gusa ( composigio quimica )
diminuiram em relagdo aos valores iniciais dados e, por outro lado, as varia-
veis relativas ao aco liquide { a menos do oxigénio e temperatura ), aumenta-
ram em relagdo ao valor imicial. Este comportamento € compativel com as carac-
teristicas deste processo, pois as perdas { PcE } do supervisor do conversor

s8o diretamente proporcionais & diferenca da composi¢io gquimica do gusa e ago



{equacdo 4.15) :

Pec o Xg - Xa {4.15)

e para o supervisor da panela, as perdas { Pi‘i) sdao calculadas por :

/T

Pr o Xa-e - {4.16)
Z(Xa'e )i
1
Gusa
iter; C Mn St P s T
O 4.3 .7 0.6 0.08 0.025 1325.0
1 3.5 0.5 0.2 0.04 0.024 1287.6
2 3.5 0.5 0.2 0.04 0.024 1287.6
3 3.5 0.5 0.2 0.04 0.024 1287.6
4 3.5 .5 0.2 0.04 0.024 1287.6
Ago
iter C Mn Si P S o T
0 0.080 0.150 0.0 0.020 0.020 0.05 1620.0
1 0.124 0©0.30 0.0 0.024 0.024 0.03 1590.0
2 0.122 0.30 0.0 0.024 0.024 0.03 15%90.0
3 0.122 0.30 0.0 0.024 0.024 0.03 15%90.0
4 0.122 0.30 0.0 0.024 0.024 0.03 1590.0
Perdas
iter| Conversor Panela Total
0 163.6196 1.8026 165.4222
1 115.2830 1.0129 116.2960
2 115.3559 1.0129 116.3689
3 115 .3567 1.0129 116.3696
4 115.3567 1.0129 116.3696

Tabela 4.4 ~ Sclugdo do coordenador para o terceiro caso

Assim sendo, a perda total do sistema apresentou uma diminuigBo de
32.43%, 29.777%, e 29.65% para os casos 1, 2 e 3 respectivamente { figura 4.5 )

Pelas tabelas 4.2, 4.3 ¢ 4.4 pode-se notar gque as perdas do conversor



{ Pci } tiveram uma diminuicdo de 32.30%, 29.62% e 29.50%, enquanto que as

perdas da panela {( pf} } foram de 43.817% para os trés casos.

165.42
R

rd

Perda i
Total
Kg/ton 118}
117+
& — -8 - - — 3:Caso
sl e m e @ - B —— -~ -7 2 Caso
115}
114+
113+
112+ °
1 Caso
111 ! i i } i I
)] 1 2 3 4 5 & iter

Fig 4.5 - Perdas totais do sistema em Kg/ton ( Coordenador }

As tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam os resultados computacionais do
nivel de supervis8@o, novamente para os casos 1, 2 e 3. Pode-se notar que, para

o supervisor do conversor o custo diminuiu em 25.17%2 para o caso 1 e 0.28%



para © caso 2, e aumentou em 0.79% para o caso 3 { figura 4.6 }, enquanto que
para o supervisor da panela 0 custo aumentou em 12.087 para os trés casos |

figura 4.7 ).

Conversor
iter Sucata Gusa Oxigénio Ago

Cal Dolomita FeSi Custo

0 246.8082 753.1918 63.2899 939 . 2375
29.3754 13.7188 0.0000 -1.0187

1 200.5872 799.4128 48,7085 958. 8383
15.00 7.0062 0.9439 -1.2787

2 200.3795 799.6205 48.6923 958. 8222
15.00 7.0062 0.9433 -1.2777

3 200.3856 799.6144 48.6874 959 . 3266
15.00 7.0062 0.9434 -1.2853

¢ 4 200.4019 799.5981 48. 6885 958 . 6467
15.00 7.0062 0.9434 -1.2752

5 200.4022 799.5978 48.6885 958. 6428
15.00 7.0062 0.9434 -1.2751

6 200.4019 799.5981 48.6885 958. 6433
15.00 7.0062 0.9434 -1.2751

Panela

iteriMoinha FeSiMn FeMnbuvec FeSi Al Custo
0O 0.4004 15.6810 0.0000 0.4519 1.3318 1.3723
1 0.0 2.3722 8.9179 3.00 1.3232 1.5427
2 0.0 2.3784 8.B&95 3.00 1.3225 1.5381
3 0.0 2.3784 8.8695 3.00 1.3225 1.5381

Tabela 4.5 Solug8o de supervisfo para o primeirc caso

Para o supervisor do conversor, a composiclo quimica e a temperatura
do gusa liquido s3o responsaveis pela quase totazlidade do aporte térmiceo ao
processo correspondenie a este supervisor, e definem a proporgio de sucata
admissivel para a cobtengfo, principalmente, do teor de carbono e temperatura
do ago visado no final de sopro.

Assim sendo, pode-se ccnstatar que nos trés casos, a temperatura do
ago diminuiu, enquanto gue a temperatura do gusa para 0 case 1 aumentou em
relagBo ao valor inicial, e para os casos 2 € 3 diminuiram, Iimplicando uma

gueda na adigBoc de sucata de 18.807% para o caso 1, e de 38% para os outros



dois casos.

O célculo do peso de cal a ser adicionado € realizado tendo-se em
conta as necessidades do processo em termos de desfosforagfio e dessulfuracio
que definem o teor de silicio do gusa, uma vez que a basicidade fol fixada em

3. O peso de cal é dado pela equagdo 3.3, onde pode-se notar que a adigdo

Conversor

iter Sucata Gusa Oxigénio Aco

Cal Dolomita FeSi Custo
G 246.8082 753.1918 63.289% 939. 2375
29.3754 13.7188 Q.00 -1.0187
1 149.3108 850.6892 52.3799 954, 8057
15.2796 7.1358 0.00 -1.0192
2 152,.5989 847.4011 51.3500 957.5022
: 15.00 7.0061 0.8161 -1.0517
3 152.7807 847.2193 51.3046 957. 4254
15.00 7.0061 0.8166 -1.0317
4 152.7981 847.2019 51.3045 956. 7562
15.00 7.0061 0.8166 -1.0217
5 152.7975 847.2025 51.305S 956. 7596
15.00 7.0061 0.8166 -1.0217
6 152.7994 847.2006 51.3053 847 . 2066
15.00 7.0061 0.8166 -1.0216

Panela

iter| Moinha FeSiMn FeMnte FeSi Al Custo
o 0.4004 15.6810 0.0000 0.4519 1.3318 1.3723
1 0.0 2.8712 8.8398 2.8924 1.3372 1.5633
2 0.0 2.3770 8.9207 3.00 1.3225 1.5422
3 G.0 2.3784 8.8695 3.00 1.3225 1.5381
4 0.0 2.3784 8,8695 3.00 1.3225 1.5381

Tabela 4.6 ~ SolugBo de supervisfo para o segundo caso

deste material é diretamente proporcional & %Si do gusa. Por outro lado, nas
tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 nota-se que a diferenga entre os teores de foésfore e
enxofre do gusa e ago liquido fim de sopro diminuiram, e conseguentemente
diminuem as necessidades dos processos de desfosforagio e dessulfuragio.

A adicdc de dolomita € calculada para a obtengd3o de um certo teor de
Mg0O na escéria final, de forma a minimizar o ataque no revestimento refratério

do conversor, que no caso em estudo fToi fixade como nulo. Assim, a adiglo de



dolomita € calculada com base nz equacBo 3.4, onde pode-se notar gue também

neste casc a adigdc deste material € diretamente proporcional & 78t do gusa.

Conversor
iter Sucata Gusa Oxigénio Ago
Cal Dolomita FeSi Custo
O 246.8082 753.1918 63.2899 939.2375
29.3754 13.7188 0.0000 -~1.0187
1 150.4194 249.5806 51.3982 957.0773
15.00 7.0061 0.8103 ~1,.0155
2 150.6815 849.3185 51.4208 957 . 9688
15.00 7.0061 0.8110 -1.0149
3 150.6966 849.3034 51.4209 957. 6787
15.00 7.0061 0.8110 -1.0106
4 150.6963 849.3037 51.4209 957.6825
15.00 7.0061 0.8110 -1.0106
Panela
iter{Moinha FeSiMn FeMnbve FeSi Al Custo
0 0.4004 [5.6810 0,0000 0.4519 1.3318 1.3723
1 0.0 2.3784 8.8695 3.00 1.3225 1.5381
2 0.0 2.3784 8.8695 3.00 1.3225 1.5381

Tabela 4.7 - Solugdo de supervisio para o terceiro caso

Para o supervisor da panela, a desoxidagBio e ajuste da composicdo
guimica s8o as operacfes mals Importantes neste processo. Apds ¢ periodo de
oxidacdo, que é a principal caracteristica do processo do conversor, ¢ teor de
oxigénio do ago estd muito alto. A desoxidacio € a operagdo na qual o teor de
oxigénic é reduzido a niveis compativeis com o tipo e qualidade do ago gque
estd sendo Tabricado.

Um bom controle da desoxidagBc comega com a escolha adequada dos
descxidantes. A determinagic do tipo e quantidade dos desoxidantes a serem
utilizados depende da variagfic entre a composigdo gquimica do age de fim de
sopro e do ago objetivado, do poder desoxidante que cada elemento tém e das
restricdes operzcionais e custos définidos para o© processo, além de ser um
fator preponderante no ajuste da composigio do ago, influenciando diretamente
sobre o rendimento dos ferro-ligas.

Para o tipo de ago definido para este estudo, determinou-se que a



4.18

desoxidacio & feita com base no aluminio, carbono, manganés, silicio, e ferro.

0O 1 2 3 4 5 & iter
-1.00 T 1 1 I I I
I — D - e = @ 2 3°Caso
Custo S~ I o G————~--0 2 Caso
Conversor o S ——
Us$
1°Caso
~-1.30F
Fig 4.6 - Custo de adicdo no conversor ( Supervisor 1 )}
1.57
Custo R
Panela f N .
uss J N 2 Caso
1.55} ; N
= - 1°Caso
1.37 i 1 | 1 | ]
O 1 2 3 4 5 6 iter

Fig 4.7 - Custo de adigio na panela { Supervisor 2 )

Assim sendo, pelas equagBes 3.21 e 3.22 determinam-se as quantidades destes
elementos que serfio oxidados, e pela equagiio 3.20, corrige-se o teor objetiva-

do final. Pode-se notar pela equagdo 3.21 que o grau de oxidaglo ¢ direta-



mente proporcicnal & diferenga entre o teor de oxigénio no ago de fim de sopro
determinando uma menor adigio de ferro-ligas com

e o ago final objetivade,

~maior poder desoxidante.

fim de sopro e o teor dos elementos no ago liquido objetivado diminuiu,

Porém, como a variacio entre o teor dos elementos no age liguide de

a

adig8o de ferro-ligas com teores de carbono mais baixo torna-se predominante,
0 que implica em um aumento do custo da mistura, pois ferro-ligas com baixoes

teores de carbono possuem um custo mais elevado.

Uma vez analisado o comportamento dos trés subsistemas, coeordenador,

supervisor do conversor e supervisor da panela, considerando a correspondén-

cia com o processo fisico, deve-se analisar o comportamento do sistema global.
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Fig 4.8 - Custo total do sistema

A Tigura 4.8 apresenta a evolugic do custo total para os deis processos, evi-



4.20

denciando que para ¢ casc | hd um melhor desempenho do sistema global, com uma
diminuicZo do custo em 25.627 quando atinge a situagSo de equilibrio, com uma
correspondente diminuic8o de 32.437 nas perdas.

Nos casos 2 e 3 hd um aumento no custo de 46.04% e 49.18% respectiva-
mente, apesar de terem apresentado uma diminuigo das perdas ( figura 4.5 ).

Concentrande a andlise sobre o primeiro caso, pode-se notar que =z
situacBoc de equilibrio nfc é aquela que apresenta o methor desempenho do
sistema, mas sim a iteragio 3 €& que representa o melhor ponto de operagdo, on-
de houve uma redugdo do custo total em 28.51%, bem como uma menor perda no

sistema { tabela 4.2 ).

4.5 - RESUMO

Procurou-se mostrar que a partir dos modelos dos processos fisicos
extrairam-se as fungles objetivos e restrigles, sendo entfo necessarias mani-
pulaces matematicas para ajustar o modelo do sistema numa forma adequada para
os algoritmos de otimizagéo.

Mostrou-se também a estrutura geral do sistema computacional, eviden-
ciando o arranjo adotado para um sistema de tomada de decis3o.

A seguir, s3o mostrados os resultados de trés casos, ilustrando o com-
portamento do sistema, a influéncia dos fatores de ponderagido da funcdo obje-
tivo do coordenador sobre as variiveis de coordenagdo e consequentemente a in-
fiuéncia destas sobre o desempenho dos supervisores,

Além disso, é feita uma anélise sobre alguns aspectos metaltrgicos,
procurando explicar o comportamento do sistema em relagdo as adigbes, e como o
sistema de suporte & decisfo permite procurar pontos de operagdo que apresen-—
tem melhor desempenho para o sistema, mesmo que para situagbes fora das condi-

¢Bes de equilibrio.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES



CONCLUSOES

Neste trabalho mostrou-se um procedimento para abordar sistemas
complexos de grande porte, delineando as atribuigdes dos diversos niveis de
uma estrutura  hierarquica, as interfaces entre niveis e identificacdc das
fungBes de informagio e intervengdo com o uobjetive de criar um mapeamento
desde o nivel de gestdo da planta até o controle direto.

No caso do exemplo, adotou-se um subconjunto das fungbes de coorde-
nagdo e superviso bem como do fluxo de informagbes entre os niveis, que
apesar de ser um subconjunto, preserva as idéias e conceitos fundamentais do
procedimentc proposto. Assim sendo, para a execugdo das tarefas do sistema
exemplo, a estrutura hierdrquica e os sistemas funcionais est8o representados
na figura 5.1, onde { X%, y,...} representam as fungles ou informagdes citadas

no seclo 2.3, isto é,

Tb=4{ 4}
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Fig. 5.1 - Estrutura do exemplo adotado

b' = { 4 } -> Nivel de producdo de aco liquido;

L=

€ =4{4 } -> Anélise dos resultados do processo, determinande as perdas por

e

supervisor e total;

ﬁl;i = { 4 } -> Controle do nivel de produgBo por supervisor;



';i = { 3 } -> Praticas cperacionais ou alteracfes, determinando as composigles
' guimicas e temperaturas do gusa e do ago de fim de sopro para ©
supervisor do conversor;
-;i = { 3 } -> Préaticas operacionais, determinando a composigdo quimica ¢ tem-
peratura de fim de sopro para o supervisor da panela;
{:i = { 1, 2 } ~> Nivel de producio do supervisor do conversar,
Consumo dos materiails;
ci = {1, 2 } -> Nivel de produgio do supervisor da panela,
Consumo de ferro-ligas;
sl=y(1}) - Otimizac8o local do supervisor conversor minimizando o custo da

adicio;

S;j = { 1, 3 } -> Nivel de produgio de age liguido no conversor,

Controle do consumo dos materiais;

Sé = { 1 } -> Otimizacg8o local do supervisor da panela minimizando o custo da

mistura de ferro-ligas;

S;j = { 3 } ~> Controle do consumo de ferro-ligas;

6: = {1, 2 } -> Programa de produgio otimizado do conversor determinando a

carga do sistema,
Pratica operacional do conversor definindo os materiais que

devemn ser adicionados;

O
]

i

T

=

N

.
!

> Programa de produgio otimizado da panela determinando a
mistura 6tima de ferro-ligas,
Prética operacional da panela definindo os ferro-ligas a

serem adicionados;

O problema global (maximizar produgdoc e minimizar custos} nio é
atribuicBo de nenhuma das unidades de decisfo dentro da hierarquia, mas sim do
sistema de tomada de decisfo. Assim sendo, as fungles objetivos do cocrdenador
e dos dois supervisores foram desenvolvidas separadamente, definindo as
variaveis de coordenzgio e as varidveis de acoplamento entre os processecs.
Portanto, o objetive global nZc tem uma formulagio matemdética, sendo de
importadncia a obtengfo de uma sclugBe de equilibrio para o sistema global que

seja operacionalmente valida.



Os resultados guanto a convergéncia do algoritmo implementado na segio
4.4, obtidos a partir de véarias simulac¢Bes, indicam que a solugdo de equili-
brio corresponde a uma soiugdo do tipo Nash [SIMAAN, 1975], [CRUZ, 1978].

Isto se deve ao fato de que qualquer alterag@io da solugdo associada a
cada subsistema, isoladamente, deverd fazer com que as fungbes objetivos dos
outros tenham seus valores deteriorados. No entanto, experimentos deverdo ser
realizados para validar esta indicagBo, o que usualmente n3o é uma tarefa
muito simples.

U importante, no caso deste trabalho, € que foi obtida uma solugdo de
equilibric, cujos valores das varidveis de decis8o correspondem a situagfes
realisticas de operag@o para os processos utilizados como estudo de caso.

A abordagem de sistema de forma hierdrquica permitiv uma malor
simplicidade na solugo dos problemas do nivel de supervisio, pois os modelos
{item 3.3.} sio normalmente nio lineares e de solugio numérica demorada.

Outro aspecto a se considerar fol que o sistema computacional
possibilitou um aumento de capacidade de tomada de decisdo, apresentando

visBes econdmicas, metallrgicas e operacionais do problema de forma integrada.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Existemn muitos pontos com respeito ac presente trabalho que indicam a
necessidade de estudos adicionais.

Consideragfes sobre a adicBo de véarios tipos de sucata, objetivando
uma mistura 6tima dos diversos tipos sdo necessarias. Uma atengio deve ser
dada a alguns parfmetros que neste trabalho foram considerados como constan-
tes, tais como basicidade, perdas do revestimento, relagio MgO/Si0z e composi-
¢Oes quimicas dos materials, pois estes parametros ndo sdo constantes em casos
reais. Seria bom considerar o balango térmico da adigdo de ferro-ligas no sis-
tema supervisor da penela, bem como a inclusfc das caracteristicas de intera-
G8o durante o processo de desoxidacHo,

Quanto a9 aspecto de estrutura hierdrquica do sistema, € interessante
aumentar a abrangéncia do sistema, incluindo novos sistemas supervisores e
coordenadores, visando abordar passo a passo todo o complexo sidertrgico. Como
primeira sugest@o, poder-se-ia considerar o sistema de Alto Forno com a
inser¢do de mais um coordenador de Alto Forno e mais um nivel que seria o de

planejamento da produgBc da Aciaria e Altc Forno.



O desenvolvimento de um sistema hierdrquico baseado em processamento
paralelo em um computador ou em rede € bastante interessante pois permitiria a
investigag8o das caracteristicas de sincronismos entre processos além de se
aproximar mais da realidade das instalagBes industriais.

Uma anilise tedrica da convergéneia do algoritmo proposto e a carac-
terizag3o formal da solugdo de equilibric gerada possibilitaria a investigago
de como o problema apresentado neste trabalhe se ajusta na teoria geral de
coordenagdo, permitinde assim uma andlise matematica precisa.

Por fim, como uma consolidacio da metodologia proposta, poder-se-ia
elaborar uma ferramenta de especificac8c e projeto de sistemas hierdrquicos
multiniveis, incorporando os conceitos e procedimentos agqui definidos visando
complementar as ferramentas de desenvolvimento computadorizadas ( "Computer

Aided Software Engineering - CASE" } atualmente existentes.
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