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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de descrever o controle implementado na Usina de
Pelotizacdo de Sao Luis - MA para o controle de nivel de camada de pelotas de minério de ferro
em um forno tipo grelha do processo de pelotizacdo, onde existem basicamente dois tipos de
controle que podem ser implementados: PID (Proporcional, Integral e Derivativo) ou PID com
controle antecipatdrio, sendo que este pode ser aplicado de duas maneiras distintas: o primeiro
com o controle PID sendo 0 mais atuante no sistema e um segundo onde o controle antecipatério

€ 0 mais relevante para o sistema, o que reduz o grau de liberdade de atuacdo na malha de

controle. Neste trabalho serdo confrontadas as duas estratégias de controle para identificar qual
¢ a mais indicada para o controle de nivel de camada em um forno de pelotizacdo tipo grelha,

de forma a garantir a menor variabilidade de nivel de camada.

Palavras-chave: Pelotizacdo. Forno de Gelha Pelotizacdo. Estratégia de controle. Controle
Antecipatorio.

Fase da Cadeia: Pelotizacéo.



ABSTRACT

This work aims to describe the control implemented at the Sao Luis - MA Pelletizing Plant for
the layer level of Iron Ore Pellets in a Grid type furnace of the Pelletizing process, where there
are basically two types of control that can be implemented: PID (Proportional, Integral and
Derivative) or PID with Anticipatory Control, that can be applied in two different ways, the
first with PID control is the most active in the system, and a second where anticipatory control
is the most relevant for the system, a second where anticipatory control is the most relevant for
the system, which reduces the freedom of action in the control system. In this work, the two
anticipatory PID control strategies will be compared to identify which is the most suitable for
Layer Level control in a Grid Type Pelletizing Furnace, in order to guarantee the lowest layer

level variability.

Keywords: Pelletizing Process; Pelletizing Grill Oven; Control Strategy; FeedForWard
control.
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1 INTRODUCAO

O processo de pelotizacdo que consiste basicamente na transformacao de finos de
minério de ferro em pelotas esféricas por aglomeracdo e endurecimento através de um
processo térmico.

Podendo ser dividido em: moagem de insumos, prensagem de minério, mistura,
pelotamento, classificacdo, endurecimento, peneiramento e estocagem.

A etapa de endurecimento se caracteriza pelo tratamento térmico da pelota de
minério de ferro, dentro de um forno de grelha para que a pelota obtenha as caracteristicas
fisicas e quimicas necessarias para a producdo do aco. Esta € a etapa principal em toda a
cadeia de producdo da pelota de minério de ferro, e possui 0s principais controles de
temperatura, vazao, pressdo e nivel.

Dentre os varios controles existentes o controle de nivel de camada destaca-se por

interferir em todos os outros controles uma vez que o fluxo de gases dentro do forno é

diretamente afetado pela variabilidade no nivel de camada de pelotas dentro do forno,
onde quanto maior é a variabilidade deste controle, maior as interferéncias no processo

de queima.

O objetivo deste trabalho portanto é identificar e definir a estratégia de controle
que garante a menor variabilidade no nivel de camada da galha de pelotizacdo da usina
de Séo Luis.
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2 AMBIENTE DE PELOTIZACAO

2.1 Pelotizacéo

Devido a necessidade de se aproveitar os finos de minério de ferro (granulometria
menor que 0,15 mm) o processo de Pelotizagéo foi criado no inicio do século XX, uma
vez que este material era totalmente descartado devido a sua impossibilidade de utilizacao
no processo siderdrgico, se tornando um residuo indesejado (LUZ; FRANCA; BRAGA,
2018).

As principais etapas do processo de Pelotizacdo sdo: Estocagem/ Manuseio de
minério, Prensagem, Mistura, Pelotamento, Queima, Peneiramento, Manuseio e

Estocagem de Pelotas.

2.1.1 Queima

Para que as pelotas formadas no pelotamento possam resistir as operacdes de
manuseio e transporte até o cliente, e para que suportem as pressdes e 0s choques térmicos
dentro dos reatores de reducdo para os quais se destinam as pelotas de minério de ferro,
durante sua transformacdo em ferro, é necessario submeté-las a um tratamento térmico
cuidadoso e bem balanceado, para proporcionar as mesmas, a resisténcia fisica e
mecanica. Este tratamento € chamado de processo de queima das pelotas, o qual é
realizado no forno de queima (LUZ; FRANCA; BRAGA, 2018).

As pelotas cruas provenientes da etapa de pelotamento sdo classificadas na faixa
granulométrica entre 18 mm e 8 mm de didmetro, seguindo nas seguintes etapas dentro
do processo de queima: — alimentacdo da grelha; — secagem ascendente (I e 1) e secagem
descendente; — pré-queima; — queima; — resfriamento (primario e secundario); — descarga
(LUZ; FRANCA; BRAGA, 2018).

2.1.1.1 Alimentacao da Grelha

De acordo com Luz, Franca e Braga (2018), antes do carro de grelha
(figura 1) ser preenchido totalmente com as pelotas cruas, recebe uma camada de pelotas

que ja foram queimadas e que retornaram da descarga do forno, conforme mostra a figura
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2, nomeada de camada de forramento, pelo preenchimento do fundo e lateral do carro
com pelotas queimadas, para somente entdo ser completamente preenchido de pelotas
cruas de forma a preencher todo o volume do carro de grelha como evidenciado na figura
3.

Figura 1: Carro de Grelha

Lateral superior Lateral inferior

/ \

Barrasde grelha

Selagem superior

Roda

\ /

Corpodo carro Selagem inferior

Vista lateral de um
carrode grelha

@ @

Legenda: Vista Frontal e Lateral Carro de Grelha.
Fonte: CETEM (2018, p.697).




Figura 2: Alimentacdo da grelha, com pelotas cruas e com pelotas de camada

18

Silo de camada
(material para
camada lateral) Pelotas cruas

l (-18+8mm)

Silo de camada
(material para
camada de fundo)

Leito de
pelotas cruas

R

. | | O O O O O

P".l“’"; '.l."'n'".l.' 'n’".l""n'".l""l

Camada
fundo

Legenda: Vista lateral alimentagdo de camada de pelotas
Fonte: CETEM (2018, p.696).

Figura 3: Carro de grelha preenchido com pelotas cruas e queimadas

Camada lateral

Camada de pelotas cruas

Camada de fundo

Legenda: Vista frontal do preenchimento das camadas de pelotas no carro de grelha.
Fonte: CETEM (2018, p 697).
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3 REVISAO SOBRE CONTROLE DE PROCESSO

O termo controle de processo costuma ser utilizado para se referir a sistemas que
tem por objetivo manter certas varidveis de uma planta industrial entre os seus limites
Operacionais desejaveis (CAMPOS E TEXEIRA, 2010).

O controle de processo representa um papel muito vital no avanco da ciéncia e da
tecnologia sendo necessario, na presenca de disturbios, para reduzir a diferenca entre a
saida de um sistema e a entrada de referéncia, podendo operar com base nesta diferenca.
Os avancos na teoria e na pratica de controle propiciam meios para atingir o desempenho
otimo de sistemas dindmicos. Um sistema de controle deve ser capaz de reduzir os erros

a zero ou a algum valor muito pequeno (ALMEIDA, 2002).

Os sistemas de controle podem ser em malha aberta ou em malha fechada. Os
sistemas de controle em malha aberta séo simples e baratos, mas ndo compensam as
possiveis variacdes internas ou externas inerentes a um processo industrial, uma vez que
sua saida s6 € manipulada por uma atuacdo direta do operador. Para resolver esse
problema usa-se o sistema de controle malha fechada ou com retroalimentacao
(feedback), onde surge a figura do controlador que compara o valor desejado (set point -
SP) como o valor medido (variavel de processo - PV) e se hd um desvio entre estas
varaveis (SP-PV # 0) a saida (varidvel manipulada — MV) é manipulada de forma a
eliminar o desvio ou erro, mantendo assim a PV o mais proximo possivel do SP
(CAMPOS E TEXEIRA, 2010).

Para controle em malha fechada o controlador PID tem um desempenho satisfatorio
sendo a técnica mais utilizada na industria devido a sua simplicidade e custo computacional,
logo a mais facil de implementar em um caso real (Backes, Dutra e Gutierrez, 2019). Além

disso, o controle em feedback € capaz de rejeitar qualquer perturbacdo medida ou néo.

No entanto devido a alta variabilidade na alimentac&o de pelotas cruas em um forno
de pelotizacdo, faz-se necessario o uso do controle feedforward para se antecipar a estas

variagdes de forma a ndo impactar o nivel de camada total.

3.1 Tipos de Controles Automaticos (Malha Fechada)

O controle automatico pode ser realizado de duas maneiras:
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Controle por retroalimentagéo (feedback): Neste sistema de controle, realiza-se a
medida da variavel controlada na saida do processo. A partir do valor obtido, o
controlador atua para manter a variavel de interesse no ponto fixo (set point) escolhido
(Figura 4).

Figura 4: Diagrama de controle em realimentacéo negativa

Perturbacgio
Elemento l
SP — Controlador Final de »| Processo —»
Controle

Instrumento de
Medicio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Controle por Antecipacdo (feedforward): Neste sistema, a leitura da perturbacéo
ocorre antes do processo a ser controlado. O principio de funcionamento deste sistema é
atuar antes que o efeito da perturbacdo apareca na variavel de processo. Em um sistema
de altura de camada de pelotas em um forno de pelotizacéo essa perturbacao é a vazao de
alimentacdo da camada. Esse modelo pode ser representado pela Figura 5, onde GFF

representa a forma de atuacdo do feedforward sobre o elemento final de controle.

Figura 5: Diagrama de controle antecipatorio.

Instrumento de Perturbacdo
Medicéo

Y
Processo —»

Elemento Final
de Controle

h 4

GFF

h

Y

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No entanto, o controle antecipatorio ndo é aplicado de forma isolada na pratica,
mas combinando estas duas estratégias de controle automatico. Assim temos o controle

Feedback com feedforward, que pode ser representado pela Figura 6.

Figura 6: Diagrama de controle em retroalimentacéo negativa com antecipatério

Instrumento de |, Perturbacio
Medicéo 2
GFF
& Elemento v
SP —b®—| Controlador —p@—b final de —w» Processo —»
Controle

Instrumento de
Medicao 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Atualmente o controlador mais utilizado nas industrias e pela maioria dos
fabricantes de controladores ldgicos programéaveis (CLP) é o Controlador PID que

normalmente conta com o controle Feedback e Feedforward juntos.

4 INSTROMENTOS E ACIONAMENTOS

Para se conseguir realizar um bom controle, independente da estratégia de controle
utilizada, se faz necessario ter confiabilidade nos instrumentos de medicdo das variaveis

de processo e nos atuadores de manipulacéo do processo.

Para o controle de nivel de prensa contamos com basicamente 2 sistemas de medicao e
um sistema de acionamento: Medi¢&o de nivel da camada tota (PV), medicgdo de vazao de
alimentacéo da grelha (feedforward) e variacdo de velocidade do motor de acionamento

da grelha como sistema de acionamento.

Como medida de nivel de camada total utilizamos a média ou o maior valor de 3

instrumentos de ultrassom para medida de altura do nivel de camada em centimetros que
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possuem uma faixa de medicdo de 0 a 50 cm em 4 a 20 mA, este valor é usado como

variavel de processo pela malha de controle.

Como feedforward utilizamos a medicdo de vazdo massica oriunda de uma balanca
integradora que tem capacidade de medir vaz&o de 0 a 1400 Ton/h, instalada em uma dos
transportadores de alimentacdo do forno de grelha. E para variavel manipulada, o
processo utiliza um inversor de frequéncia de motores para variar a velocidade de rotacao
do motor de acionamento da grelha movel, onde essa rotacdo € convertida em velocidade
linear da grelha com variagéo de 2,5 a 9,0 m/min pela malha de controle.

5 METODOLOGIA

5.1 Coleta de Dados

A coleta de dados para realizar o estudo foi oriunda de uma industria de
pelotizacdo localizada em S&o Luis — MA, pertencente a maior mineradora do Brasil. Os
dados referentes ao sistema de controle de Nivel de Camada do Forno de Pelotizagédo
foram coletados diretamente do sistema de controle da planta com o Engenheiro de

Automagao responsavel.

Para efeito de analise de resultados, foi realizado um levantamento historico da

Variavel de Processo

5.2 Estratégias de Controle

Para guiar o estudo chamaremos as estratégias de controle a serem confrontadas
da seguinte forma: Estratégia de Controle por VVazdo e Estratégia de Controle por Nivel.

5.2.1 Estratégias de Controle por Vazao

Esta estratégia era utilizada, quando foi dado inicio ao estudo, na Usina de
Pelotizacdo de S&o Luis onde o controle antecipatorio tem uma atuacao mais relevante no

controle de nivel de camada e o controle feedback atua de forma a corrigir pequenos
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desvios do processo, reduzindo desta forma a atuacéo deste controle no sistema. A funcéo
de transferéncia do controle feedforward, tem como objetivo definir a velocidade de

movimentacdo da grelha movel e é descrita pela equacao:

V =CCG*PHL/(60*ACG*((Ht-Hf)/1000))/D,
onde as variaveis V, CCG, PL, ACG, Hf, Ht e D, sdo definidas pela Tabela 1

Tabela 1: Variaveis da equacdo de velocidade de movimentagdo da grelha mével.

Unida de
Variavel Descrigao Medida
\Y, Velocidade da Grelha m/min
CCG Comprimento do Carro de Grelha m
PHL Producdo Horaria Liquida de Pelotas Cruas t/h
ACG Area do Carro de Grelha m?
Ht Altura Total do Leito de Pelotas mm
Hf Altura da Camada de Forramento mm
D Densidade a Granel t/m3

Fonte: Elaboragao prépria.

No entanto este controle foi desenvolvido de uma forma ndo muito usual, pois ndo
hd muito referencial tedrico para estudo de tal estratégia, além do que controle
antecipatdrio atua quase de forma isolada no sistema, e para se alterar o controle se faz
necessario um profundo conhecimento do processo, das caracteristicas mecénicas e de
I6gica, uma vez que toda alteracdo ou ajuste tem que ser feito diretamente no bloco de
funcdo que possui encapsulado a funcdo de transferéncia do controle feedforward. Outra
dificuldade é com relacdo aos parametros de entrada e saida do bloco de fungéo, pois
estes possuem valores fixos na l6gica, inclusive o SP, chamado de ACT na Figura 7,
dependendo da atuacdo do profissional da automacao para realizar qualquer alteracdo de
parametro, reduzindo assim a liberdade da operacdo de atuar no processo de controle de
nivel da camada, gerando assim impactos na producdo e qualidade da pelota de minério
de ferro.
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Figura 7: Bloco de funcdo do controle antecipatdrio

SP WEL Grelha SLZ
15— ouT

DA
40.0— ATC
— SEL ACF
6.0— ACE FI1X0
ACF_TREn

Legenda: Bloco l6gico com fungdo de transferéncia do controle antecipatério

Fonte: Ldgica de controle.

Outra desvantagem do controle por vazdo é o fato do controle feedback néo estar
vinculado ao controle antecipatério e com isso o operador pode definir um valor de SP
do controle PID diferente do SP do controle feedforward que se encontra dentro da logica,
gerando assim uma maior instabilidade no processo, uma vez que o controle antecipatério
esta buscando um SP diferente do bloco PID, em muitos dos casos levando a malha de
controle a uma oscilacdo cada vez mais ampla em torno do SP até atingir o nivel maximo
de camada (50 cm) fazendo com que as pelotas alcancem a viga transversal de entrada do
forno, conforme figura 8, gerando uma grande quantidade de finos de minério de ferro na

regido do inicio do forno e com isso um incidente ambiental.
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Figura 8: Camada total x Viga do Forno

[ AL A L
F=N F S | > Qps

Carro de Grelhas

Camada ce focramento

Fonte: Conexdo Mineral (2022, https://www.conexaomineral.com.br/noticia/2589/samarco-zera-

emissoes-atmosfericas-na-troca-de-carros-de-grelha.html).

5.2.2 Estratégia de Controle por Nivel

Estratégia implementada no decorrer do trabalho seguindo a literatura de controle
mais conhecida através do controlador PID que possibilita utilizar o controle Feedback
junto com o controle feedforward conforme Figura 6, onde o nivel de atuacdo de cada
controle é definido pelos ganhos definidos no médulo de controle pelo profissional da
automacéo, seguindo as funcdes de transferéncia do bloco PID e feedforward disponiveis

no manual do fabricante.

Funcdo de transferéncia bloco PID:

1 d
Out =G X ((BxSp—Pv) + T X j(Sp — Pv)dt + Td X EFilterOf(—Pv, Tfil))
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Tabela 2: Descricdo de variaveis da funcdo de transferéncia bloco PID

Varidvel Descrigao
Sp Setpoint
Pv Variavel de Processo
G G = Gain x (OutRange) / (PvRange)
Gain Ganho Proporcional
OutRange A escala da saida do bloco PID (OUT maximo — OUT minimo)
PvRange A escala da PV do bloco PID (PV maximo — PV minimo)
B Peso do SP sobre o problema servo
Ti Tempo Integral
Td Tempo Derivativo
TAil Tempo do Filtro Passa-baixo para o derivativo
x é enviada através de um filtro passa-baixo.
FilterOf (x,y) O tempo de filtro é igual ay.
Out Saida do controlador PID

Fonte 1: Elaboracéo propria.

Funcéo de transferéncia feedforward:

OUtPID = OutfromPID algorithm + FFGain X FF

Com a implantacdo desta estratégia de controle temos os controles feedback e

feedforward integrados em um Gnico bloco de funcdo conforme Figura 9.

Figura 9: Controlador PID com FF

FF = Feedforward
PID controller

FFGain
Sp
= PID Y P
b T Limitations{ | Outpp .-"/ Py
O—""i_ ¥ = and anti- -  Process |
Pv ] algorithm ut e wind-up o
— - ] from PID -
algarithm

Legenda: Bloco de controle PID com FF do sistema 800XA da ABB
Fonte: System 800xA Control - Binary and Analog Handling V6.0 (p. 185).
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Isso garante ao controle um unico valor de SP definido pela operacdo do sistema
pela tela do supervisério de forma que tanto o controle feedforward como o controle PID

Feedback estaram buscando a mesma referécia.

5.3 Método de Analise de Resultado

Para efeito de analise de resultados de forma a possibilitar a comparagédo dos dois
métodos de controles aplicados (Vazdo e Nivel), foram utilizados o software Minitab
Statistical, com as ferramentas de analise de dados: Carta I-AM Antes / Depois,
Histograma, Boxplot, Comparacdo de Capacidade Antes e Depois e Intervalo de
Tolerancia, com uma base histdrica de dois meses de operacdo para cada estratégia de

controle, que gerou 1.200 de amostras para cada controle aplicado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados coletados foram submetidos a varios métodos de analises estatisticas
para efeito de validacdo dos dados e comparagéo entre as amostras com o Controle por
Vaz&o e o Controle por Nivel, com isto foi possivel constatar através do teste de Intervalo
de Tolerancia uma Confianca Atingida de 95,5% para 0s 2 conjuntos de amostras (Figura
10).

Figura 10: Analise de intervalo de tolerancia
Intervalo de Tokerincia: Controle Vazao; Controle Nivel

gy LTab

Mt Confanca
vanavel Metodks Nonmal  NSo-parameerxo Arngady

Grafico de Intervalo de Tolerdncia para Controle Vazio Grafico de inteivalo de Tolerdncia para Controle Nivel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds constatar que as amostras eram confiaveis e que apresentavam uma
distribuicdo normal, utilizou-se uma analise por Carta I-AM Antes/Depois com o fim de
verificar se houve mudancas significativas no controle e no processo produtivo, sendo
possivel detectar uma reducdo de 61,4% no desvio padrdo do processo sem alterar de
forma significativa a média da variavel manipulada, sendo desvio padrdo no Controle
por Vazéo é de 1,357 mm e no Controle de Nivel é de apenas 0,647 mm aproximadamente
(Figura 11).
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Figura 11: Carta I-AM Antes/ Depois

Carta |-AM Antes/Depois de Controle V versus Controle N
Relatério Resumo

QO desvio padrdo do processo foi reduzide? Comentarios

0 005 01 =05 Apds uma alteragdo no processo, vocé pode querer testar se o desvio padrao
. o au 3 média sofreram aleracdo:
S — | | Ndo .
D < 000 « O desvio padrao foi reduzido em §1,4% (p < 0,05).
» A média ndo mudau significativaments (o > 0,05).
Considere s a reducdo no desvio padrdo tem implicacdes praticas.
A média do processo mudou?
0 005 o0i > 05
S — i MNio
P=10574
Controle V Controle N
]
E
2 - R
z LAY
&
z
z
=)
=
@
=
-_é
= ri
< B 068

Estdgio N Média DesvPad(Dantro) DasvPad(Global) Os limires ge
controle usom o

DesvPad (Dentro)

Corntrale WV 1200 30,087 013327 1,3570
Cormtrale M 1200 40,012 0053356 0,64673

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro resultado alcancado foi a capacidade do controle em manter a Variavel de
Processo, 0s mais proximos possivel do valor desejavel de controle do processo que é de
40 cm com um limite inferior a 38 cm e o limite superior de 42 cm. Para realizar a
comparacdo de qual estratégia de controle atenderia de forma mais eficaz a esses
parametros, foram utilizados a Comparacdo de Capacidade, onde é possivel definir uma
Valor Alvo, Especificagdo Inferior e Superior da variavel analisada, sendo possivel
constatar uma reducao de 99% dos valores fora destes limites, pois no Controle por Vazéo
14,05% das amostras estavam fora dos limites especificados e apenas 0,20% das amostras

do Controle por Nivel ultrapassaram os limites especificados (Figura 12).
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Figura 12: Comparacdo de Capacidade Antes/Depois

Comparacdo da Capacidade de Antes/Depois de Controle Vaz vs Controle Niv

Comparagaoe da Capacidade de Antes/Depois de Controle Vaz vs Controle Niv
Relatéric Resumo

Redugdo em % Fora de Especificagdo

% fora de especificacdo foi reduzido em 99%

de 14,05% para 0.20%.

O desvio padrdo do processo foi reduzido?

Requisitos do Clients

Espec Inferior Alvo [Espec Superior

ECS 40 42

Filtranem do Processo

0 005 01 =05
Sim | Ndo
A média do processo mudou?

0 005 o1 =05

!
Sim Y | Niio

Capacidade (Global) Real

Os dados estdo dentro dos limites & proximos ao alvo?

Estatisticas Arntas Depais  Modificagio
Wigdia 39,087 40,02 0,024405
DesvPad (global] 1,3570 0,645678 -0,71022
Capacidade real (global)
Fo 0,49 1,03 0,54
Pok 0,49 1,02 0,54
ZBench 108 283 180
% fora de especificacan 14,05 0,20 -13,36
PRN (DPMOD) 140541 1990 -138551
Comentarios

Depois.

Antes: Comtrole Vaz  Depois: Comtrole Miv

+ O desvio padria do processo foi significativamente reduzido (p < 0,05).
+ A média do processa ndo mudou significativaments (o > 005).

& capacidade real (global) € o que o cliente sxpermenta.

& capacidade potencial (dentro) & o que poderia ser alcangado se
mudangas e desvios de processo fossem eliminadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s constatar uma reducdo significativa no desvio padrdo e porcentagem de

amostras fora dos valores especificados de processo, foi aplicado uma andlise por gréaficos

de Histograma (Figura 13) e Boxplot (Figural4) para avaliar a reducéo da variabilidade

da PV em relagdo ao SP .
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Figura 13: Grafico Histograma

Histograma de Controle Vazédo; Controle Nivel
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14: Gréfico Boxplot

Boxplot de Controle Vazédo; Controle Nivel
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s constatacdo da reducdo da variabilidade obtida através do processo de
controle de nivel da altura total do leito de pelotas no carro grelha do forno, com a
estrategia de Controle por Nivel foi possivel realizar um aumento da camada total de 40
cm para 42 cm sem aumetar os risco de emissédo de particulado em funcgdo da raspagem

do carro ao atingir a viga. Este aumento de 5% no valor da camada total possibilita um
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aumento da capacidade de producéo no forno de Grelha da Usina de Pelotizagdo, onde o

trabalho foi desenvolvido, na ordem de 438.306 Toneladas/ano, segundo célculo de

Producédo Horaria Liquida:

PHL =((60*ACG*((Ht-Hf)/1000))*D)/V)/CCG

Sendo as mesma variaveis apresentadas da Tabela 1, e seus respectivos valores

definidos na Tabela 3

Tabela 3: Variaveis Célculo Producdo horaria liquida

Variavel | Controle Vazio Controle Nivel
CCG 15m 15m
PHL 851 t/h 901 t/h
ACG 5,63 m 5,63 m
Ht 400 mm 420 mm
Hf 60 mm 60 mm
D 2,1 T/m3 2,1 T/m3
V 5,29 m/min 5,29 m/min

Legenda: Compara os valores de PHL das duas estratégias de controle.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim ¢ possivel calcular os aumentos de capacidades de producéo diarios e anual

conforme Tabela 4.

Tabela 4: Diferenca de capacidade de produgdo por estratégia de controle

PHL (Ton/h) | Capacidade Dia (Ton) | Capacidade Ano (Ton)
Nivel 901 21.624 7.889.509
Vazao 851 20.414 7.451.203
Diferenga 50 1.201 438.306

Fonte 2: Elaborado pelo autor.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas andlises de comparagdo entre as duas estratégias de controle
implementadas, o controle PID com controle antecipatorio para controle do Nivel de
camada de pelotas se mostrou mais eficiente, além de ser mais simples de ser
implementado. Devido a facilidade de se encontrar literatura sobre este tipo de controle e
sua vasta utilizacdo nas industrias, sendo este também um tipo de controle que permite
ajustes de forma simplificada pelo engenheiro responsavel pelo processo, além de
aumentar o grau de liberdade da operacdo em escolher qual o SP para diferentes

circunstancias de toda a cadeia do processo produtivo da pelotizacéo.

Para trabalhos futuros pode-se buscar um ajuste automatico do SP de altura da
camada de acordo com a PHL desejada pela operacdo de maneira a manter a velocidade
de deslocamento dos carros de grelha constante, para manter o tempo de permanéncia do
processo de queima constante, garantido assim uma maior uniformidade na qualidade do

produto.
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