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RESUMO

A industria siderargica tem desempenhado um papel vital no desenvolvimento
econdmico global, sendo os altos-fornos um componente essencial desse setor. A
eficiéncia operacional e a qualidade dos produtos provenientes dos altos-fornos séo
determinantes para a competitividade da inddstria.

A conformagéo por prensagem de massas de tamponamento, visa otimizar a
distribuicdo de carga térmica e quimica nos fornos, impactando diretamente na
qualidade do ferro-gusa produzido. Os desafios inerentes a esse processo incluem a
variacdo das caracteristicas da matéria-prima, flutuacdes nas condicbes ambientais e
a necessidade de controle preciso das variaveis de conformacéo. A falta de controle
adequado desses parametros pode resultar em producdo de ferro-gusa de baixa
qualidade, baixo rendimento e aumento dos custos operacionais.

Nesse contexto, a implementacdo da automacao de parametros emerge como
uma solucdo promissora para enfrentar esses desafios. Através da utilizagdo de
tecnologias avancadas, como sensores de alta precisdo, sistemas de controle
inteligentes e algoritmos de otimizacéo, é possivel monitorar e ajustar em tempo real
os parametros de conformacdo. Isso ndo apenas reduz a intervencdo humana no
processo, minimizando erros humanos e aumentando a seguranca operacional, mas
também contribui para uma melhoria consistente na producdo de massas de
tamponamento, também contribuindo para uma maior qualidade do ferro-gusa
produzido e no rendimento geral do alto-forno.

Os beneficios esperados da implementacdo da automacéo de parametros sao
vastos. Além do aumento da qualidade do produto final e da eficiéncia operacional,
espera-se a reducao de desperdicios, maior padronizacéo do produto final, diminuicé&o
do consumo de energia e a otimizagéo dos recursos utilizados.

Assim sendo, este trabalho de pesquisa tem como objetivo explorar os
fundamentos tedricos da conformacéo por prensagem de massa de tamponamento
para altos-fornos, investigar as tecnologias de automacéo de parametros disponiveis
e avaliar empiricamente os impactos da implementagéo dessas tecnologias em um
ambiente industrial real. Para embasar essa investigacdo, uma analise abrangente da
literatura atualizada, estudos de caso relevantes e experimentos controlados serao

conduzidos.



O presente estudo aborda um projeto conduzido na empresa Shinagawa
Refractories, localizada em Vinhedo-SP, cujo objetivo consistiu na realizacdo de uma
automatizacdo abrangente dos pardmetros de conformacdo em uma maquina
destinada a producdo de massas de tamponamento utilizadas em altos-fornos na
indUstria siderurgica. Anteriormente, a referida maquina operava primordialmente de
maneira manual para moldar as mencionadas massas refratarias, onde se produziam
todas as diferentes massas da mesma forma, resultando em inconsisténcias de
qualidade, ineficiéncias produtivas, caréncia de rastreabilidade e desperdicio de
materiais.

Como resposta a essas problematicas, instituiu-se uma interface vasta de
parametros que abarca trés categorias-chave: conformacdo, prensagem e
lubrificacdo. Cada uma das mais de 30 formulagdes distintas de massas
tamponamento demandou seu préprio conjunto de parametros devido as variacdes
nos comportamentos de extrusdo. A execucao desse projeto estendeu-se por diversos
meses devido ao conjunto de parametros abrangente e a necessidade de personalizar
0s parametros para cada formulacao especifica de massa refratéria.

Apoés a implementacdo do projeto, o desempenho da maquina ao longo dos
cinco meses subsequentes gerou resultados amplamente positivos em diversas
dimensdes. Destacaram-se, notavelmente, os registros excelentes de volume de

producdo e o aumento da produtividade.



ABSTRACT

A steel industry has played a vital role in global economic development, with
blast furnaces being an essential component of this sector. Operational efficiency and
the quality of products from blast furnaces are crucial for industry competitiveness.

Pressing forming of burden materials aims to optimize the distribution of thermal
and chemical loads in furnaces, directly affecting the quality of produced pig iron.
Challenges in this process include variations in raw material characteristics,
environmental fluctuations, and the need for precise control of forming variables.
Inadequate control of these parameters can lead to low-quality pig iron, reduced yield,
and increased operational costs.

In this context, parameter automation emerges as a promising solution to
address these challenges. Utilizing advanced technologies such as high-precision
sensors, intelligent control systems, and optimization algorithms, real-time monitoring
and adjustment of forming parameters become possible. This not only reduces human
intervention, minimizing errors and enhancing operational safety, but also contributes
to consistent improvement in forming material production, thus enhancing pig iron
quality and overall blast furnace efficiency.

The anticipated benefits of parameter automation implementation are extensive.
Apart from improving final product quality and operational efficiency, waste reduction,
standardized end products, decreased energy consumption, and optimized resource
utilization are expected outcomes.

Therefore, this research aims to explore the theoretical foundations of burden
material pressing for blast furnaces, investigate available parameter automation
technologies, and empirically assess the impacts of implementing these technologies
in an actual industrial setting. To support this investigation, a comprehensive analysis
of current literature, relevant case studies, and controlled experiments will be
conducted.

This study focuses on a project carried out at Shinagawa Refractories, located
in Vinhedo-SP, which aimed to comprehensively automate forming parameters in a
machine producing burden materials for blast furnaces in the steel industry. Previously,
the machine primarily operated manually, resulting in inconsistent quality, production

inefficiencies, lack of traceability, and material wastage.



In response to these issues, a broad parameter interface encompassing three
key categories—forming, pressing, and lubrication—was established. Each of the 30+
distinct burden material formulations required its own set of parameters due to
variations in extrusion behavior. The project extended over several months due to the
comprehensive parameter set and the need to customize parameters for each specific
formulation.

Following project implementation, the machine's performance over the
subsequent five months yielded highly positive results across various dimensions.
Particularly noteworthy were the excellent production volume records and increased

productivity.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Filial da empresa Shinagawa Refractories em Vinhedo-SP...........cccccccvvvevveveieenenne. 2
Figura 2 - Vista da estrutura da regido do furo de corrida de altos-fornos (Miranda, 2014). ... 4
Figura 3 - Processo de extrusdo de massa de tamponamento (JC Steele & Sons, 2011) ...... 6

Figura 4 - Tarugos de massa de tamponamento obtidos por prensagem (Sheng lron

REFTACIONES, 2023).....iiceieiecteeee ettt et e st e et et e s te e b e st e e ss e besbeesbesteesaenbestaensebeessentesreensets 7
Figura 5 - KPI de temMPO A€ CIClO.....uicieiieieeeiececeeectee ettt sttt st ern b 19
Figura 6 - Definicdo de camada, cartucho e tarugo na concepgao do processo. ..........cc........ 20
Figura 7 - Tela geral de Par@meEtros. ........cccovviiirerienicieeeeesese sttt 21
Figura 8 - Procedimento de escolha de familia de parGmetros. ..........cocoevevvenneneenecnecen 21
Figura 9 - Parametros de conformacao (PArt€ 1). ......cccecveeerereereneeeesieeeeeeseeeeeseeseeae e sseesens 22
Figura 10 - Parametros de conformacao (PArt€ 2)........ccceeerereerereeeenieseeeeseeseeseeseesaeseesseessens 23
Figura 11 - ParGmetros de Pre&NSAQEM. ......ccviieieriireeierieeeesieseeestesteeseessesseessessesssessesseessessesssensens 24
Figura 12 - ParGmetros de IUDMfICAGAOD. ........coivirirerieieieeer e 25

Figura 13 - PAr&GmetrOS @SPECIAIS. ....c.evveverieeeiieiesieriesieteeeee ettt stesae e seene e stesaeseenseneeseeneeseens 26



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Atuacao das principais matérias primas nas massas de tamponamento (Ribeiro,

7101 10) OO 10
Tabela 2 - Tabela comparativa de desempenho mensal da maquina (Jan/22 — Jul/23). ....... 27
Tabela 3 - Tabela de desempenho anual da MAQUINA. .........c.cccveveiieiericeereee e 28
Tabela 4 - Recordes alcangados ap0s a implementacdo da automacao de parametros....... 28
Tabela 5 — Média mensal de custo/volume da MAQUING. ..........cceeceeieeieriieeececeee e 29

Tabela 6 — Custo/volume por periodo da MAQUINA. .........cceccvevieiieieeecee e 30



SUMARIO

L. INTRODUGAO ... ses e ss s s ses s esese e 1
2. SOBRE A EMPRESA ...ttt sttt ettt st et b et st 2
3. MASSAS DE TAMPONAMENTO ...ttt sttt sttt st 3
4, METODOS DE CONFORMAGAOQ .......ooieeeieeteeteeeeeeeeeeseee st ssses s sesssssssssssasssessasssssnas 4
AL EXITUSAO ...veueeiieiiete sttt sttt s bbbttt et e et a e bt e bt s bt b et et e st eat e st e bt e bt e b e b e st et et et e st eneeneas 5
e =T 0 1ST= 10 T 1 TSP 6
5. CICLO DE PRODUGCAO DA MAQUINA .....cooveveveeeeeeeeeeeseeeeeeesessessesssesessaesessessasses s 8
T B S ToT= (o 1= o SRR 8
5.2 IMHISTUIB ...ttt ettt ettt h e bt s bbb et et e st e bt bt sb et et et et e e et ene e 8
5.3 EMDAIAGEIM ..ottt 9
B.  FAMILIAS DE MASSAS ..ottt ses st ssssssassasasssssssenes 10
6.1 Familia de massas baseadas em argilas refratarias...........cccceeveveeeeviineecneeceeceseeee, 11
6.2 Familia de massas de CarbONO..........ccccviireiriireeee e 11
6.3 Familia de massas de alta aluming ..........cccccovreieirniieinncec e 11
6.4 Familia de massas isentas de carbono e baixa emissao de gas........ccccecevevevreeereenenne. 11
7. INDICE DE EXTRUSAD........oooieeeeeeeeeeeeeeee e ee s ses s ass s assessssssssasssssssssssassessss s snnsans 12
7.1 COMPOSIGAO QUIMICA € FISICA ...eveuieeieiieiirieresecie et 12
7.2 Granulometria e distribuicdo de tamanho de particulas...........ccccceevevveiiveveseseceeeee, 12
ARG R 1o e (= [T =T g = ST 13
7.4 Propriedades termOfiSICAS........ccevueieieiceseseseeeeee ettt ens 13
7.5 Maior indice de extrusdo X Menor indice de exXtruUS80.........c.coevereererenienieenieeneeseeeee 13
8. MOTIVACAOD ...ttt sttt ssa s s s s s s ssnsanaans 15
9. METODOLOGIA ...ttt ettt s bbbt et e st e s bt et esbeeatesbesae et e sbeeasenees 17
9.1 Andlise preliminar e identificac@o de VAriAVEIS ..........cceeveeevievicieeceeeee e 17
9.2 Selecdo de sensores € iNSIrUMENTAGED .........ccceeririererieiee ettt 17
9.3 Desenvolvimento de algoritmos de CONtIole...........ccooerieieiineeieree e 18
9.4 Integracao de hardware € SOfIWAIE .........cociviiiiriiieeeeee e 18
9.5 TESLES € VAIAGAD.......c.ccieeeiieiee sttt ettt ste s e b e e sa e tesreenaenrs 18
9.6 AJUSEES € OLIMIZAGAD ....ocveeeeevieieeiesieeieste sttt e e et e s reese e e se e besreesseseeseessesseensenees 18
9.7 Implementacdo e monitoramento CONLINUO ........ccceveieirerereiereeeeeee e 19
9.8 Introducéo de indicadores-chave de desempenho (KPIS) .......ccovveiinieienieceneeee, 19

10.  TELA DE PARAMETROS ......cooiiieiteieeeeetes st 20



10.1 Parametros de CONfOIMEAGAD. .........ccurutririiriirierieieiet ettt st eae 22

10.2 Parametros de€ PreNSAGEIM.......ccuccuiieieirieriirtertenteteeestese st st ssestessestese st ssessestessessenseseenennens 23
10.3 Pardmetros de [UDFfICAGAO .......ccvevuieieiceee e e 24
10.4 ParmetrOS ESPECIAIS. ......ecverieiteeciesteeiesteeeeste st e e ste e e e stesteeseste s s e ssesreessestessaessesseensesresssesees 25
11, RESULTADOS. .ottt ettt ettt s h et s b e s bt et s bt et e s b e satesbesaeebesbeeatenbens 26
L1101 SABVING.c.eiiiiitirtitiieiet ettt sttt a e sb et b et ettt eb bt b e st bttt e st bbbt ne et neeneeae 28
12, CONCLUSAOQ ...ttt st sa s ssassen s s s ssnassassenenes 30

13.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooiieeeeeeeeeeeeeeee e et 31



1. INTRODUCAO

A industria siderurgica desempenha um papel vital na economia global,
fornecendo aco e seus produtos para uma ampla gama de setores industriais, desde
a construcao até a fabricacdo de automdéveis e maquinarios. Nesse contexto, os altos-
fornos sdo essenciais para a produgcédo em larga escala do ferro-gusa, que é a matéria-
prima fundamental para a fabricacdo de aco. O processo de conformacdo por
prensagem de massa de tamponamento para furos de corrida em altos-fornos
desempenha um papel crucial na eficiéncia e produtividade desses fornos.

No entanto, 0 aumento continuo da demanda por aco e a busca por maior
eficiéncia tém gerado desafios significativos para a indastria siderdrgica. A
necessidade de produzir mais aco em menos tempo, mantendo altos padrdes de
qualidade e seguranca, torna imperativo aprimorar e otimizar o processo de
conformacdo por prensagem de massa de tamponamento em altos-fornos. Uma
abordagem promissora para atingir esse objetivo é a implementacdo da automacao
de parametros.

A automacao de parametros envolve a aplicacdo de tecnologias avancadas,
como inteligéncia artificial, aprendizado de méaquina e controle automatizado, para
otimizar e melhorar a eficiéncia de processos industriais complexos. Quando aplicada
ao processo de conformagdo por prensagem de massa de tamponamento, a
automacao oferece uma série de beneficios potenciais, como reducdo de custos
operacionais, maior padronizac¢do do produto final, aumento da qualidade do produto,
diminuicdo de riscos operacionais e maior flexibilidade na adaptacdo a diferentes
demandas de producéo.

Nesta perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo investigar e analisar
a viabilidade e os impactos da implementacdo da automacdo de parametros no
processo de conformacéo por prensagem de massa de tamponamento para furos de
corrida em altos-fornos. Serdo considerados aspectos fundamentais, como o
desenvolvimento e adaptacdo de tecnologias, o estudo das variaveis e parametros
criticos envolvidos no processo, a integracao de sistemas de controle automatizado e

a analise dos resultados obtidos em termos de eficiéncia e qualidade.



2. SOBRE A EMPRESA

7z

A Shinagawa Refractories € uma empresa lider e de renome mundial na
fabricacdo de materiais refratarios de alta qualidade para a industria siderdrgica. Com
uma histéria que remonta a mais de um século, a empresa tem uma longa trajetoéria
de inovagdo, pesquisa e desenvolvimento, tornando-se uma referéncia no
fornecimento de solugBes refratarias para os desafios extremos enfrentados pela
industria de metais.

A histéria da Shinagawa Refractories teve inicio em 1875, quando foi fundada
no Japdo pelo empreendedor e visionario empresarial, Shinagawa Kamezo. A
empresa comecgou suas operagcdes em uma pequena fabrica em Toéquio, com a
producao inicial de materiais refratarios para fornos de ceramica e caldeiras. Desde
entdo, a empresa tem percorrido uma jornada de crescimento continuo, expandindo

suas operagdes em todo o mundo.

Figura 1 - Filial da empresa Shinagawa Refractories em Vinhedo-SP.

O portfélio da Shinagawa Refractories abrange uma ampla gama de materiais
refratarios, incluindo tijolos refratarios, concretos, massas de tamponamento,
argamassas, fibras ceramicas e pré-moldados especiais. Esses materiais sao

projetados para suportar condicbes extremas de temperatura, corrosdo e abrasao



encontradas nos processos de producéo de ferro e aco, aluminio, metais nao ferrosos,

cimento, vidro e outras industrias de alto desempenho.

3. MASSAS DE TAMPONAMENTO

As massas de tamponamento desempenham um papel crucial na industria
siderargica, especialmente no refino de aco, onde elas atuam como agentes
essenciais para remover impurezas e ajustar a composicao quimica do metal fundido.
Estas massas sdo formuladas de maneira precisa para atender as rigorosas
exigéncias do ambiente de alta temperatura e pressdo encontrado dentro dos altos-
fornos. Sua principal finalidade € proporcionar um selamento eficaz dos furos de
corrida, que sao canais por onde o ar € injetado para promover a combustdo do coque
e 0 processo de reducao do minério de ferro.

Os altos-fornos séo utilizados na producéo de ferro gusa, um material vital na
industria siderurgica. O processo envolve a fusdo de minério de ferro, coque (um
combustivel sélido) e calcario em altas temperaturas, resultando em ferro liquido
conhecido como gusa.

Para sustentar o processo, sdo criados furos de corrida nos quais ocorre a
injecdo de ar e coque. O ar insuflado promove a combustdo do coque, gerando calor
necessario para fundir o minério de ferro e reduzi-lo a ferro metalico. Esses furos sédo
espacos cruciais para a introducao de materiais e gases no alto-forno. Devido as altas
temperaturas, presenca de substancias corrosivas e constantes fluxos de materiais
abrasivos, os furos de corrida sofrem desgaste e corrosao ao longo do tempo. Isso
pode resultar em vazamentos indesejados de ar e gas, comprometendo a eficacia do
processo.

Para manter as operacdes continuas e evitar perdas de eficiéncia, € vital
manter a integridade dos furos de corrida. Aqui entra a necessidade de tamponamento
dos furos comprometidos. Massas de tamponamento sdo formulagbes refratarias
projetadas para selar hermeticamente os furos afetados. As massas de
tamponamento sdo desenvolvidas especificamente para resistir as condi¢cdes
adversas dentro dos altos-fornos, incluindo altas temperaturas, pressdes e ambientes
corrosivos. Elas precisam ser altamente refratarias, ter excelente aderéncia a

superficie e resisténcia ao choque térmico. ApOs a aplicacdo, a massa de



tamponamento passa por um processo de cura. Isso pode envolver exposicéo gradual
a temperaturas elevadas para garantir a solidificacdo adequada e a formacao de uma

camada refrataria resistente.

Massa de s
tamponamento :
antiga {

Expansibilidade
moldabilidade,
aderéncia,
resisténcia

““Furo de
corrida

Massa de —~
tamponamento
nova

Figura 2 - Vista da estrutura da regido do furo de corrida de altos-fornos (Miranda, 2014).

A escolha da massa de tamponamento adequada pode impactar diretamente a
eficiéncia operacional e a qualidade do produto final. Uma selecdo inadequada pode
resultar em vazamentos de ar, o que afeta negativamente a eficiéncia da combustao
e o rendimento do processo. Além disso, a interacao entre a massa de tamponamento
e o metal fundido influencia a qualidade do ferro ou a¢o produzido, pois uma ma
vedacgdo pode resultar em contaminacdo do metal com impurezas do revestimento
refratario.

O tamponamento bem-sucedido dos furos de corrida garante a continuidade do
processo de producdo de gusa, minimizando perdas de eficiéncia e garantindo a
qualidade do produto final.

Em resumo, as massas de tamponamento sdo componentes vitais N0 processo
de producao do gusa. Elas garantem a operacgéao eficiente do alto-forno, mantendo a
integridade estrutural, a vedagcdo hermética e a qualidade do ferro ou ago produzido.
O continuo desenvolvimento dessas massas é essencial para atender as demandas
da industria siderargica moderna, que busca eficiéncia, qualidade e sustentabilidade

em seus processos de produgéo.

4, METODOS DE CONFORMACAO

As massas de tamponamento destinadas a vedar os furos de gusa, tem crucial

importancia no contexto industrial siderdrgico, ao garantir a preservacao térmica e a



prevencao da entrada de oxigénio nos receptaculos de metal liquido, como nos altos-
fornos. No ambito do processo de conformacédo dessas massas de tamponamento,
diversos métodos de conformacéo se fazem presentes, dos quais a extrusdo desponta
como pratica preeminente, por razdes intrinsecas ao seu funcionamento e eficacia.
No entanto, no estudo em questdo, o método utilizado para conformacéo foi o por
prensagem livre (sem utilizacéo de cavidade ou molde), método menos usual para tal
tarefa, mas que permite a feitura de produtos com maior densidade, o que é positivo
em relacdo a performance. Abaixo, segue algumas caracteristicas desses 2 processos

de conformacao e suas vantagens.

4.1 Extrusao

A extrusdo, processo consagrado na conformacdo, caracteriza-se pelo
direcionamento de um material por meio de um molde dotado de uma abertura
especificamente configurada, resultando na formac&do de um produto que espelha a
seccdao transversal do molde. No que concerne as massas de tamponamento para
furo de gusa, a extrusao emerge como método preponderante, dadas as seguintes

motivacoes:

e Uniformidade: A extrusao permite a producdo de massas de tamponamento
com secOes transversais uniformes, garantindo um encaixe preciso nos furos
de gusa.

e Eficiéncia: A operacdo de extrusdo é automatizada e relativamente rapida,
permitindo produzir grandes quantidades de massas em um curto espago de
tempo.

e Controle de qualidade: A natureza controlada do processo de extrusao
permite monitorar e ajustar facilmente as propriedades das massas de
tamponamento, como densidade e composicao.

e Reducdo de desperdicio: A extrusdo minimiza o desperdicio de material, pois
o produto final é conformado diretamente na forma desejada, com menos
necessidade de retrabalho.

e Velocidade de Aplicagcdo: A técnica de extrusdo permite aplicar a massa de

tamponamento de maneira mais rapida e continua, o que € vantajoso em

situacdes em que a producao exige uma alta taxa de vedacao de furos.



e Menor Trabalho de Moldagem: A extrusdo elimina a necessidade de
moldagem complexa, economizando tempo e recursos em comparagao com o

processo de prensagem.

Figura 3 - Processo de extrusdo de massa de tamponamento (JC Steele & Sons, 2011)

No entanto, a extrusdo pode nao ser adequada para formas complexas e pode

nao atingir a mesma densificacdo que outros métodos.

4.2 Prensagem

A prensagem é um outro método alternativo de conformagcdo empregado mais
raramente nessa aplicacdo. Envolve, na massiva maioria dos casos, preenchimento
de um molde com o material de tamponamento em po6 ou granulado e a aplicacéo de
pressdo para compacta-lo na forma desejada. Embora seja menos comum do que a

extrusdo, a prensagem apresenta algumas vantagens:

e Densidade e Homogeneidade: As massas prensadas tendem a ter uma
densidade mais uniforme devido ao processo de compactacdo durante a
prensagem. Isso pode resultar em uma distribuicdo mais homogénea do

material no interior do furo, melhorando a eficacia do tamponamento.



e Resisténcia Mecanica: Devido ao processo de prensagem, essas massas
geralmente apresentam uma maior resisténcia mecénica. Isso pode ser
vantajoso para evitar que o tamponamento seja comprimido pelo peso do metal

fundido, mantendo a integridade da vedacao.

e Precisdo Geométrica: A capacidade de moldar com maior precisdo é uma
caracteristica das massas prensadas. Isso resulta em um encaixe mais preciso
nos furos, minimizando potenciais vazamentos ou falhas na vedacéao.

e Minimizacdo de Contaminantes: Devido a compactacdo durante a
prensagem, € possivel reduzir a porosidade e, consequentemente, a
penetracdo de contaminantes no interior da massa. Isso € crucial para manter

a qualidade do ferro gusa.

e Estabilidade Térmica: Massas prensadas geralmente possuem melhor
estabilidade térmica devido a sua estrutura mais densa. Isso permite que elas
resistam a altas temperaturas sem se desintegrarem ou perderem sua

capacidade de tamponamento.

Figura 4 - Tarugos de massa de tamponamento obtidos por prensagem (Sheng Iron Refractories,
2023)



Entretanto, pode ser menos adequada para pecas de geometrias complexas, uma
vez que a distribuicdo ndo uniforme de presséo pode resultar em nao-uniformidades

na densidade.

5. CICLO DE PRODUCAO DA MAQUINA

A maquina em questdo, que se chama shinagawa assim como o0 nome da
empresa, tem 3 macro estagcdes, sendo elas as estacdes de pesagem, mistura e

embalagem.

5.1 Pesagem

De maneira inicial as matérias primas contidas na formulacdo de cada massa
de tamponamento sao abastecidas em até 20 silos, que efetuam a pesagem de forma
totalmente automatica. Apdés o abastecimento de todas as matérias primas
necessarias em seus respectivos silos, a pesagem em si € iniciada, onde cada silo
pesa de uma vez em uma esteira principal. Ao final da pesagem de todas as matérias
primas, todo o montante pesado é transferido da esteira principal para um skip, que é
um veiculo especializado para transportar matérias-primas ou produtos acabados
entre diferentes estacdes dentro das instalacdes de uma empresa.

Quando todo o montante de matérias primas € transferido da esteira
principal de pesagem para o skip, este ultimo se move de forma subterranea até uma

esteira auxiliar que leva a estacdo de mistura da maquina.

5.2 Mistura

ApoOs a total transferéncia do montante de matérias primas do skip para uma
esteira auxiliar, o skip efetua 3 tombos para dentro de um dos 2 misturadores que a
maquina detém, a fim de despejar as matérias primas de forma gradual. Apos se
atingir uma determinada porcentagem do p6 no misturador, 0 mesmo € ligado, dando
inicio ao seu processo de mistura das matérias primas a seco. Ap6s um tempo de
mistura a seco, que € determinado para cada diferente massa de tamponamento, é
despejado uma determinada quantidade de ligante (alcatrao/resina) que também varia

Mmuito entre massas.



Ap6és um certo tempo, também variavel, o misturador cessa 0 seu
funcionamento, onde neste momento o operador realiza o teste de extrusdo na massa,
a fim de verificar se a extrusdo da massa em si ja se encontra dentro de suas
especificacdes individuais. No caso de o teste mostrar que a massa ainda nao se
encontra na faixa de extrusdo previamente determinada, o misturador volta a ser
ligado, onde ha acdes diferentes caso a extrusdo esteja abaixo ou acima do

especificado.

5.3 Embalagem

ApGs a massa contida no misturador se encontrar dentro da sua faixa especifica
de extrusdo, a massa é entdo aprovada, e posteriormente liberada para a terceira e
Gltima estacdo da maquina, a estacdo de embalagem.

O misturador € entdo aberto em uma grande esteira, despejando todo o peso
da mistura na mesma. Essa esteira efetua a transferéncia da massa, totalmente
disforme, até uma prensa hidraulica uniaxial, que pouco a pouco, conforma a massa
em placas, chamadas de camadas. Dessas placas, através do uso de um
manipulador, sdo cortados cartuchos de menor espessura, que sdo transportados até
uma esteira auxiliar, chamada esteira de alimentacgdo. Esta esteira de alimentagéo faz
o transporte do cartucho até a esteira de corte, que é onde uma faca de corte
particiona os cartuchos provenientes da esteira auxiliar em tamanhos menores,
denominados tarugos, que podem variar seu peso de 4 a 8 kg, a depender da
necessidade do cliente final.

Apés seccionados, estes tarugos sao transportados por outra esteira para
serem selados com plastico shrink (passa pelo processo de encolhimento com calor,
termo encolhivel). Apds serem selados, passam por um tinel com altas temperaturas,
para gue o plastico possa de fato vir a encolher e se adaptar ao tamanho do tarugo.
Apos a saida do tunel, os tarugos sao transportados até uma ultima esteira que acaba
em um ultimo operador que tem a funcdo de acomodar os tarugos em big bags/caixas

para envio ao cliente final.
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6. FAMILIAS DE MASSAS

As massas de tamponamento desempenham um papel fundamental na
industria siderdrgica, quando falamos na producéo do ferro gusa. Essas massas tém
a responsabilidade de vedar os furos por onde o metal liquido flui, impedindo o
vazamento e contribuindo para uma operacao eficiente do alto-forno. A fim de atender
as demandas especificas de cada aplicacéo e otimizar o processo, diferentes familias
de massas de tamponamento foram desenvolvidas, cada uma com suas proprias

caracteristicas distintas.

Tabela 1 - Atuacéo das principais matérias primas nas massas de tamponamento (Ribeiro, 2010)

MATERIAS-PRIMAS FUNGOES PRINCIPAIS
Agregados de base, refratanedade. Melhora a

Alumina fundida
estabilidade volumétrica da massa.

] Agregados de base, refratanedade. Melhora a
Chamaote calcinado
estabilidade volumétrica da massa.

Melhora a plasticidade e adesdo da massa na
Arngilo-mineral parede do cadinho. Promowe a sinterizagio por
agir coma liganie cerdmico.

Agregadas

Cianita Expansdo (=1200*C)

Promowe expansdo entre 800 e 1200 °C e

Agalmatolito: sumenta a plasticidade da massa facilitando sua
inje¢do no FG.
Aditivos especiais para prevenir spalling e
Aluminag-zircdnia
comosao.
Grafita Resisiéncia 8 comosso, facilita injetabilidade
Resisténcia 8 commosso / ernsdo, vedagdo de
E Megro de fumao
trincas.
g Aumenta a porosidade / permeabilidade,
w iNOs de Cogque ‘acilitando o desprendimento de volateis e
Fi f ndo o de d latei
g perfuragdo. Aumenta a resisiéncia a comosSo.
=
Reduz a porosidade & em co liéncia a
Piche sdlida . P need
infilracio de escdria.
B g Resisténcia 8 cormosdo. Coniribui para reduzir &
. Carbeto de silicio
§ g oxidagio dos outros materiais carbonaceos.
ﬁ E Mitreto de fermo silicio Resisténcia 8 eroséo [ cormosao.
g 'E Contribui para reduzir a oxidagdo dos matenais
E | E Aluminio, silicio, fermo- carbondceos. Resisténcia a erosdo. Garante
g § silicio mielhior sinterabilidade e sumenio da resisténcia
ﬁ E miecénica a guente.
i Piche / resina / dleos , S
E Ligantes; aglomerantes; coesdo; injetabilidade.

3, aspeciais
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6.1 Familia de massas baseadas em argilas refratarias

Essa familia de massas € frequentemente utilizada devido a sua disponibilidade
e custo relativamente baixo. As massas baseadas em argilas refratarias geralmente
possuem um indice de extrusdo meédio, o que as torna adequadas para aplicagdes em
temperaturas moderadas. A presenca de argilas refratarias como componente
principal confere a essas massas uma boa plasticidade e coeséao, facilitando o

processo de extrusao.

6.2 Familia de massas de carbono

Massas de tamponamento que incorporam carbono em sua composi¢ao sao
conhecidas por suas excelentes propriedades condutoras e resisténcia a altas
temperaturas. Essas massas sao frequentemente usadas em regides do alto-forno
sujeitas a temperaturas extremamente elevadas e ao contato direto com o metal
liguido. O indice de extrusdo dessas massas pode variar dependendo da quantidade

de carbono e outros materiais condutores presentes na formulagao.

6.3 Familia de massas de alta alumina

Massas de tamponamento de alta alumina sdo formuladas com teores elevados
de alumina, conferindo-lhes excelente resisténcia a corrosdo e altas temperaturas.
Essas massas sao ideais para regibes do alto-forno expostas a ambientes
quimicamente agressivos. Devido a sua alta concentragdo de alumina, essas massas
podem apresentar indices de extrusdo variaveis, dependendo da granulometria e do

teor de ligantes.

6.4 Familia de massas isentas de carbono e baixa emissao de gas

Com o crescente foco na redugédo de emissbes de gases, as massas de
tamponamento isentas de carbono tém ganhado destaque. Essas massas séo
projetadas para minimizar a emissao de gases nocivos durante a operacédo do alto-
forno. Seu indice de extrusdo pode variar significativamente devido a formulacéo

inovadora que visa manter a coesdo sem o0 uso de carbono.
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7. INDICE DE EXTRUSAO

As variacOes de indice de extrusdo entre essas familias de massas estao
diretamente relacionadas a composi¢do quimica, granulometria, teor de ligantes e
propriedades termofisicas especificas de cada formulacdo. A complexidade do
processo de extrusdo, influenciada pelas caracteristicas das matérias-primas e da
formulacdo final, contribui para essas variacdes. Portanto, € crucial selecionar a
familia de massas adequada com base nas necessidades de operac¢éo do alto-forno,
levando em consideracdo a temperatura, a pressao e as caracteristicas do metal
liquido.

A analise das variacdes de indice de extrusdo entre as diversas familias de
massas de tamponamento é fundamental para compreender como a composic¢ao e as
propriedades dessas massas impactam sua capacidade de serem conformadas e
moldadas durante o processo de fabricacdo. O indice de extrusdo, que mede a
facilidade com que uma massa pode ser extrudada através de um molde, é
influenciado por diversos fatores que variam de acordo com a familia de massa em

questao.

7.1 Composicgdo quimica e fisica

A composicdo quimica das massas de tamponamento desempenha um papel
crucial nas variacdes de indice de extrusdo. Familias de massas com diferentes
proporcdes de materiais, como argilas refratarias, carbono, alumina e outros aditivos,
resultam em comportamentos distintos durante a extrusdo. Por exemplo, massas ricas
em alumina tendem a apresentar menor plasticidade, o que pode influenciar
negativamente o indice de extrusdo, enquanto massas que contém carbono podem

ter uma extrusdo mais suave devido a sua propriedade lubrificante.

7.2 Granulometria e distribuicdo de tamanho de particulas

A granulometria das particulas de cada familia de massa também desempenha
um papel vital no indice de extrusdo. Massas com particulas mais finas tendem a ter
uma maior coesdo e menor taxa de fluxo, resultando em indices de extrusao mais

altos. Por outro lado, particulas maiores podem conferir uma maior fluidez e um indice
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de extrusédo baixo. A distribuicdo das particulas também afeta a compactacéo e o fluxo

da massa durante a extrusao.

7.3 Teor de ligantes

A quantidade e o tipo de ligantes presentes na composi¢cdo das massas tém
um impacto direto nas variagcdes do indice de extrusdo. Ligantes organicos ou
inorganicos sao usados para conferir coesdo e plasticidade a massa. Familias de
massas com teores de ligantes mais elevados tendem a exibir uma maior adeséo entre
as particulas, o que pode resultar em indices de extrusdo mais baixos. Ligantes
insuficientes, por outro lado, podem levar a uma extrusao mais dificil devido a falta de

coesao.

7.4 Propriedades termofisicas

As propriedades termofisicas, como a condutividade térmica e a expanséo
térmica, também podem influenciar as variacdes de indice de extrusdo. Familias de
massas com maior condutividade térmica podem ser mais suscetiveis a variacdes de
temperatura durante a extrusao, afetando assim o fluxo da massa. A expanséo térmica
das particulas pode influenciar a deformacéo e a compactacao da massa durante o

processo.

7.5 Maior indice de extrusdo X Menor indice de extrusao

Como salientado anteriormente, séo produzidas mais de 30 tipos diferentes de
massas de tamponamento na empresa, sendo que cada uma tem uma formulagéo e
uma extrusdo singular, o que inviabiliza o uso de um programa unico de parametros
automaticos para conformacdo de todas as massas, haja vista que as massas
apresentam notaveis diferencas entre si. A titulo de exemplo, uma massa com um
indice de extruséo 40 indica que ela tem uma baixa capacidade de fluir e ser moldada
durante o processo de extrusao. Nesse caso, a massa € menos propensa a deformar-
se facilmente e preencher as cavidades do molde. Isso pode resultar em dificuldades
na obtencdo de uma conformacéo precisa e uniforme. Algumas diferencas notaveis

ao conformar essa massa sao:



14

Resisténcia a Deformacdo: A massa com indice de extrusdo 40 tem uma
coesdo mais elevada e maior resisténcia a deformacgéo. Isso pode requerer
mais forca e pressdo durante o processo de extrusao para vencer essa

resisténcia e obter uma forma desejada.

Necessidade de Maiores Forcas de Pressdo: Devido a baixa fluidez, o
processo de conformacéo pode ser mais desafiador, exigindo maiores forcas
de pressao para alcancar a forma final desejada. Isso pode afetar a eficiéncia

do processo e a vida util dos equipamentos.
Moldagem Precisa e Detalhada: A massa com indice de extrusédo 40 pode ter
dificuldade em preencher detalhes complexos do molde, o que pode resultar

em produtos finais com acabamento menos preciso e detalhado.

Exemplificando um outro extremo, uma massa com indice de extruséo 2 indica

gue ela tem uma alta capacidade de fluir e se adaptar ao molde durante o processo

de extrusdo. Isso significa que a massa é mais maleavel e se conformara facilmente

as cavidades do molde, resultando em um processo mais suave e eficiente. Algumas

diferengas notaveis ao conformar essa massa sao:

Fluidez e Moldagem Facilitada: A massa com indice de extrusdo 40 possui
alta fluidez e se adapta com mais facilidade as formas do molde. Isso resulta
em uma conformacdo mais uniforme e precisa, especialmente em detalhes

complexos.

Menores Forcas de Pressdo Necessarias: A fluidez dessa massa reduz a
necessidade de aplicar altas forcas de pressao, o que pode tornar o processo

de conformacédo mais eficiente e econémico.

Melhor Acabamento de Superficie: Devido a maior capacidade de
preenchimento dos detalhes do molde, a massa com indice de extruséo 2 é
mais propensa a produzir produtos finais com um acabamento de superficie

mais suave e refinado.
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Em resumo, a diferenca no indice de extrusdo afeta diretamente a capacidade
de uma massa de se conformada, seja qual for o método de conformacéo adotado.
Um indice de extrusdo mais alto resulta em uma massa mais rigida e menos fluida,
enquanto um indice mais baixo indica uma massa mais maleavel e fluida, facilitando

a conformacao da mesma.

8. MOTIVACAO

Assim sendo, a vista de todo o supracitado, pela existéncia de uma grande
diversidade de massas a serem produzidas, houve entdo a necessidade de criacao
de parametros de conformacao individuais para cada tipo de massa, haja vista que
um programa unico de parametros nao ird atender de forma eficiente todas as
diferentes massas produzidas.

Nesse contexto, a automacdo de parametros emerge como uma solucéo
promissora para superar os desafios intrinsecos a esse processo e alcancar niveis
elevados de desempenho.

A indastria siderargica € caracterizada por operacdes complexas, onde
pequenas variacbes nos processos podem resultar em impactos significativos sobre
a qualidade do produto final, eficiéncia energética e custos operacionais.

A automacao de parametros surge como uma alternativa inovadora para
enfrentar esses desafios e elevar a eficiéncia desse processo. A otimizacdo manual
tradicional muitas vezes se torna insuficiente diante da complexidade e da velocidade
de mudancgas nos parametros operacionais. A introducdo da automacao permite
monitorar e controlar esses parametros de forma continua e em tempo real,
proporcionando uma abordagem adaptativa e precisa.

A otimizacdo de parametros por meio da automacédo traz consigo diversas
vantagens:

e Melhoria da qualidade: A automacdo de parametros no processo de
conformacao de massas de tamponamento oferece uma oportunidade notavel
para aprimorar a qualidade do produto final. Ao eliminar a influéncia de
variacdes humanas e imprecisdes na operagdo manual, essa abordagem pode
levar a melhorias substanciais em termos de consisténcia, precisdo e

uniformidade.
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Aumento da produtividade: A introducdo da automacdo de parametros no
processo de conformagdo por prensagem de massa de tamponamento para
furos de corrida em altos-fornos ndo apenas eleva a qualidade do produto final,
mas também tem um impacto substancial na produtividade. A otimizacdo dos
tempos de ciclo e a reducao das intervencfes manuais sao elementos-chave

que podem resultar em um aumento significativo na produgéo.

Reducdo de Custos: A automacdo de parametros nesse processo também
desencadeia uma série de impactos positivos na reducdo de custos. Ao
minimizar desperdicios de material, otimizar a eficiéncia energética e eliminar

erros humanos, essa abordagem pode resultar em economias substanciais.

Controle e Rastreabilidade: Este projeto também representa um salto
significativo no controle sobre todo o processo produtivo. Essa abordagem néo
apenas permite a captura de dados precisos, mas também facilita a
rastreabilidade das etapas, possibilitando a identificacdo de problemas e

tomada de decisoes.

Otimizacdo do processo: A automacdo dos parametros desempenha um
papel crucial na otimizacdo global desse procedimento. Através da analise em
tempo real dos parametros e da capacidade de ajustes automaticos, essa
abordagem pode resultar em um processo mais eficiente e adaptavel,

promovendo uma série de beneficios.

Implementacdo de rob6: Atualmente os tarugos sdo alocados nos
bags/caixas de forma manual pelo operador. Com a implementacao de um rob6
no lugar do operador, o processo de preenchimento dos bags pode ser feito de
forma mais rapida e eficiente. No entanto, para que 0 mesmo possa ser
implementado, faz-se necessario uma excelente padroniza¢do dos tarugos,
onde, nesse contexto, a automacdo dos parametros de conformacdo seria

determinante para alcancar esse patamar.
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Em resumo, a automacéo de parametros no processo de conformacgédo de massas
de tamponamento oferece uma abordagem moderna e eficaz para superar os desafios
enfrentados pela industria siderdrgica. A capacidade de otimizar parametros de forma
continua, adaptativa e precisa tem o potencial de melhorar significativamente a
eficiéncia operacional, a qualidade do produto final e a competitividade da empresa,
enquanto contribui para praticas mais sustentaveis e conscientes dos impactos

ambientais.

9. METODOLOGIA

A implementacdo da automacdo de parametros para 0 processo de
conformacao de massas envolve diversas etapas cruciais, que vao desde a analise
preliminar até a efetiva integracdo dos sistemas automatizados. A seguir, segue as

etapas deste processo:

9.1 Analise preliminar e identificacdo de variaveis

A primeira etapa consistiu em realizar uma analise completa do processo
vigente de conformacéao por prensagem de massas de tamponamento. Nesse estagio,
foi essencial identificar as variaveis criticas que influenciam diretamente na qualidade
e eficiéncia do processo. Algumas das variaveis criticas presentes no processo sao
pressdo de prensagem, indice de extrusdo, numero de prensagens, tempo em
prensagem, quantidade de massa por prensagem, nimero de camadas por mistura,

etc.

9.2 Selecgéo de sensores e instrumentacao

Com todas as variaveis previamente identificadas, a proxima etapa envolve a
selecdo dos sensores e instrumentacdo adequados para monitorar essas variaveis
em tempo real. A escolha dos sensores deve ser baseada na preciséo, confiabilidade
e capacidade de capturar dados relevantes. Por exemplo, sensores de pressao,
termopares e dispositivos de medicdo de umidade podem ser utilizados para coletar
dados essenciais.
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9.3 Desenvolvimento de algoritmos de controle

7z

Uma vez que 0s sensores estejam em vigor, é necessario desenvolver
algoritmos de controle que processem os dados coletados e tomem decisdes
automatizadas. Esses algoritmos podem ser baseados em logica programada,
técnicas de controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo) ou até mesmo algoritmos
de aprendizado de maquina, dependendo da complexidade do processo e da precisdo

desejada.

9.4 Integracao de hardware e software

A etapa de integragdo envolve a conexdo dos sensores ao sistema de controle,
que pode ser composto por controladores logicos programaveis (CLPs),
microcontroladores ou sistemas de computador dedicados. Além disso, o software de
controle deve ser desenvolvido para permitir a comunicagcdo entre 0s sensores, 0S
algoritmos de controle e os atuadores responsaveis por ajustar os parametros do

processo.

9.5 Testes e validacao

Antes da implementacao completa, € fundamental realizar testes exaustivos em
condi¢Oes variadas. Isso inclui testes sob diferentes cargas, variagdes de temperatura
e situacdes de falha simulada. Os resultados desses testes sdo comparados com 0s
métodos tradicionais para garantir que a automacdo de parametros atenda aos

padrdes de qualidade e eficiéncia estabelecidos.

9.6 Ajustes e otimizacao

Com base nos resultados dos testes, é provavel que seja necessario realizar
ajustes finos nos algoritmos de controle e nos limites dos parametros. Esses ajustes
visam otimizar o desempenho do processo de conformacgao por prensagem de massa

de tamponamento e melhorar a adaptacao a diferentes condi¢des de operacao.



19
9.7 Implementacédo e monitoramento continuo

7

Apbs os ajustes finais, a automacdo de parametros é implementada no
processo real. A partir desse ponto, o sistema automatizado monitora constantemente
as variaveis-chave e toma decisbes em tempo real para otimizar o processo de
conformacao por prensagem. Um monitoramento continuo é essencial para identificar
possiveis desvios e garantir que o sistema automatizado funcione de maneira eficaz

ao longo do tempo.

9.8 Introducéao de indicadores-chave de desempenho (KPIs)

A introducéo de Indicadores-Chave de Desempenho (KPIs) desempenha um
papel crucial na metodologia de implementagéo da automacgéo de parametros. Esses
indicadores fornecem uma maneira objetiva e mensuravel de avaliar o sucesso do
projeto, monitorar a eficacia do sistema automatizado e garantir que o0s objetivos

estabelecidos sejam alcancados.

Média do Ciclo: 3.7s
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Figura 5 - KPI de tempo de ciclo.

Em resumo, a metodologia para implementacdo da automacéo de parametros
no processo de conformacdo por prensagem de massa de tamponamento é uma
abordagem complexa e multietapas que envolve andlise detalhada, selecdo de
sensores, desenvolvimento de algoritmos, integracao de hardware e software, testes
rigorosos e otimizacdo continua. Cada uma dessas etapas é essencial para garantir
gue a automacéo resulte em melhorias tangiveis no desempenho do processo de

conformacao.
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10.TELA DE PARAMETROS

A fim de contextualizagdo, em dezembro de 2022 houve uma massiva
automatizacao no tocante a estacdo de embalagem da maquina, como foco principal
na parte de conformacdo em si. Dessa forma, ap0s a entrega da maquina por conta
dos setores de manutencgéo e automacéo para a producéo, eu sendo do departamento
de processos e responsavel pelo setor no qual a maqguina se encontra, fiquei com a
responsabilidade de determinar todos os parametros para retirada de cada tipo de
produto na maquina, onde atualmente ha pouco mais de 30 formulacdes ativas. Tal
tarefa € deveras complexa, em vista de que para se padronizar todas as familias de
massa de tamponamento faz-se necessario que todas sejam produzidas,
dependendo-se de pedidos de clientes para todas para que se possa dar a tarefa
como 100% concluida. Dessa forma, justifica-se o maior tempo dispendido para a
entrega total do projeto, que levou cerca de 4 meses para a total implementacéao.

Antes de adentrarmos acerca de cada grupamento de parametros, é importante
delimitar bem o que é cada nomenclatura que sera largamente utilizada na explicacao

posterior de cada parametro implementado.

1. Antes de iniciar a explicagdo da de cada parametro que

Camada contem na tela de “PARAMETROS FUNCIONAIS”, precisamos
O o T TRt Tt e o ks B B entender algumas nomenclaturas que sdo:
‘/mﬁ'mm - CAMADA: resultado final de um ciclo de prensagem;

(comado)

(camodo)

Cartucho

0 que é um cartucho? R.: cada tiro cortada pelo manipulador.

@ - CARTUCHO: cada tira cortada pelo manipulador;

o
TARUGOS: cada tira extraida de um cartucho pelo
cartuchos por camada corte da faca.

Tarugos
0 que é um tarugo ? R.: coda tira extralda de um cartucho pelo corte da foca. |

Comprimento

[cartucho = comado)

Quantidade de

(por tarugo,

. d

T

Figura 6 - Definicdo de camada, cartucho e tarugo na concepcao do processo.
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Uma vez explicadas as nomenclaturas basicas, 0os parametros por massa
podem ser subdivididos em 4 grandes grupos: parametros posicionais do sistema de
conformacao, parametros de prensagem, parametros de lubrificagdo e parametros
especiais, como representados na figura abaixo:

i SALVAR MATERIAL PRODUZINDO: FAMILIA CARREGADA: INDICE EXTRUSAO DA OP:
< One> W
FAMILIA (<Salact | ALTERAGOES TAP HOLE MIX SR 85 SRES 24-26
Parimetros Funcionais - Consulta Parametros Operacionais
L PARAMETRS DI PREMAAGEM] [+ ]
- — Tome 0s prrmirs dosuion s
Camprimunts oo tangs 1 as - St soed
w £ s i v et
" oecaa Lo
4 X Temes ée e pravma —
E [ » b
g ] [ w
sl 1 £ L] “
- v » [ w0
" “ " w0 L]
L " » [ w0 .
3 "
"o
] 1" L]
i . L] o ekt v “ 0 He
LA | - [ haind
PARAVETROR DI LUBRINICACAT] L]
RETAAD ) aTDe Dosacens ome oo
ESTERA PRBICPAL (U8 TRAAY) 1 . 1 " " i o » “
GARRA § ESPETOS AN PV 0 . 0 [ 0 0 . [ [ "
MARTELD D PRENSA (P8 AC 1 435 T L] L 2 L] 1 L 1 L]
SRR CEVT] [¥] L (] " 2 0 1 " 2 |
T prvace (1] . 7] " 2 ] 1 o s ]

Figura 7 - Tela geral de parametros.

Antes de adentrarmos sobre cada grupamento de parametros, € importante
explicar a parte de cima da tela de parametros, que diz respeito a selecao da familia
de paradmetros. Como dito anteriormente, H& diferentes tipos de massa de
tamponamento que sdo produzidas na maquina, logo, foi criada uma familia de
parametros especifica para cada diferente massa, que é carregada no sistema assim

gue a determinada massa entra em producao.

CARREG SALVAR MATERIAL PRODUZINDO: FAMILIA CARREGADA: INDICE EXTRUSAO DA OP:
FAMILIA (<Select One>| W FAMILIA ALTERAGOES TAP HOLE MIX SR 85
CL44
cLes
CL88-123
CL88G
cL98
CLKW42 2. Apés a selegdo clicar no botdo 3. Em “MATERIAL PRODUZINDO"
CLKwW43 “CARREGAR FAMILIA", ‘ e “INDICE EXTRUSAO DA OP” com

FH32A : - texto em azul, sdo informagdes
carregadas da OP, jd em “FAMILIA
CARREGADA" texto em azul, éa
familia que o operador carregou.

1. Selecionar qual familia sera
carregada.

Figura 8 - Procedimento de escolha de familia de pardmetros.
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10.1 Parametros de conformagao

Os parametros posicionais sdo 0s mais importantes e criticos dentre os 4
grupos citados, em vista de eles serem o ponto principal da automatizacéo da retirada
da massa da maquina. Tal grupo de parametros define, entre outros varios pontos, a
quantidade de pulsos da esteira para levar a um determinado peso de tarugo,
guantidade maxima de tiras de massa retiradas por batida, quantidade de cartuchos
de massa por batida, quantidade maxima de tentativas de prensagem, quantidade de
pulsos da esteira em dire¢do a guilhotina para preparar uma nova camada, etc.

1. Podemos escolher se o corte da faca sera feito por comprimento
ou por tempo, neste caso esta selecionado o campo “tempo” de
450ms, repare que o retangulo desse campo esta em negrito, se o
botdo “mm” for pressionado o retangulo em negrito vai para o
m campo de 1 mm, os campo 1mm e 450ms sdo editdveis.
2. Quantidade MAXIMA de
1 mm as0ms - ——— cartuchos (tiras) por batida
n u (mistura), o campo da
? 3 esquerda é o set-point, jd o
m 3 . campo da direta mostra
quantos cartuchos ja foram
e = “ cortados.
50 L] 0
2 . L 3. Quantidade de cartuchos
por camada, neste caso esta
5.Quantidade de 6.Quantidade de definido que, cada camada
PULSOS total que a PULSOS total que a que a prensa gerar o
ESTEIRA PRINCIPAL ESTEIRA PRINCIPAL manipulador vai cortar 7
(ZCY410) conta até a (2Cv410) conta até a cartuchos. No campo da
mistura que foi mistura que foi direita mostra que ja foram
descarregada do M1 descarregada do M2 cortados 3 cartuchos.
chegar na guilhotina. chegar na guilhotina.
4. Saindo da velocidade alta 7.Ap6s a prensa gerar a camada a
(item 7) a ESTEIRA PRINCIPAL guilhotina ird subir e comisso a
(2Cv410) entra na velocidade ESTEIRA PRINCIPAL (ZCY410) ira
lenta 20Hz, contando 25 avancar 20 pulsos na velocidade
pulsos com objetivo de de 60Hz (alta) sentido horario e
chegar no sensor 25420. depois passar para baixa (item 4.)

Figura 9 - Pardmetros de conformacéo (parte 1).

Tem-se que quando a massa é aprovada no misturador, ela é liberada para
corte e embalagem, onde todo o peso da batida, algo em torno de 1300 kg, é
despejado em uma esteira, onde tal massa esté totalmente disforme. Apds o peso da
batida ser totalmente transferido do misturador para esteira principal, tal esteira anda
pulsos o suficiente para alcancar a guilhotina, e depois ser prensada. E importante
salientar que o quanto a massa vai andar na esteira € um parametro critico, em vista
de que se a massa andar muito pouco, ndo havera massa suficiente pra ser prensada,
resultando em um cartucho de massa totalmente falhado e improprio para

embalamento posterior, ao passo que se a massa andar muito na esteira havera muita
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massa a ser prensada de uma soO vez, o0 que ira resultar em um ndmero muito grande
de prensagens para o atingimento da altura ideal para o cartucho, o que é deletério
no tocante a tempo e produtividade.

Dessa forma, faz-se necesséario que o numero de pulsos que a esteira anda
com a massa seja bem preciso a ponto de colocar uma quantidade ideal de massa
para ser prensada, o que é algo bem complexo, em vista de que em cada batida a
massa cai de maneira diferente do misturador, e a densidade e o indice de extrusédo

sdo diferentes entre massas.

9.Com a guilhotina baixa a ESTEIRA PRINCIPAL iird avangar em dire¢io |
a guilhotina por 35 pulsos na velocidade de 60Hz para prepara uma
nova camada.

8. Apds o item 3 finalizado (7 de 7 cartuchos cortados), a ESTEIRA
PRINCIPAL ira recuar 40 pulsos na velocidade de 60Hz.
I—n_.nm- cartuches “ ] - [ Weecubuds na Srwiha "
s it #u PLL " » [ [ s v “
L] 0
L] L] L] [ ——
= SEGURANCA| ' [ (s ]
— fe— U] o
12. Apds a quantidade 13. Este item é uma 11. O campo com o valor de 8 se 10. Quantidade MAXIMA
MAXIMA de prensagens item seguranga, caso a ESTEIRA refere a quantidade MAXIMA de || de tentativas de
11 for atingida e a altura PRINCIPAL fique ligada no prensadas para atingir a altura prensagens, ou seja, serd
ainda ndo foi alcangada, a sentindo anti-hordrio dacamada, jdo15éa feita 8 prensagens 3 vezes,
ESTEIRA PRINCIPAL ird (retorno) por 60 segundos, quantidade de prensadas caso ndo toque no sensor
retornar B pulso e voltard o sistema ird desligar o antecipativa ao valor 8 (ver item || de altura a ESTEIRA
para o item 11. motor. 18 e 19). PRINCIPAL volta ao item 12

Figura 10 - Parametros de conformacéo (parte 2).

Com a automacéo desse grupamento de parametros em especifico, a precisao
dos parametros é elevada a um nivel praticamente inatingivel manualmente,

resultando em produtos mais consistentes e dentro das especificacdes desejadas.

10.2 Parametros de prensagem

Os parametros de prensagem se fazem importantes no tocante ao atingimento
da altura ideal por cartucho de massa e também para uma maior homogeneizacao do
cartucho em relacéo a forma. Alguns dos parametros que devem ser definidos neste
grupamento sao tempo da primeira descida do martelo, tempo das prensagens

seguintes (descida), tempo de retorno da préxima prensagem (subida), etc.



15.Depois que o martelo da
prensa realizou a primeira
descida, as préximas vio
respeitar este set-point.

14. Apds a mistura sair do

item 5 e 6 e chegar em

| baixo da prensa, sendo a

primeira vez que o martelo
for descer, ele ird descer
utilizando este tempo de

set-point.

LA TR DR PR HRAGE ]

> Tempo G ariaers dricide e
mane

Teras des prevasgera sgpanise

]

16. Set-point de tempo de
retorno (subida) do
martelo.

Temps 8 s provma

17. Tempo

L R FURIA

i
3
i

L300
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(visual) que o
martelo ficou
em uso [subiu
ou desceu).

Figura 11 - Parametros de prensagem.

A escolha de correta desses parametros é crucial para que se otimize o
processo de conformacdo, haja vista que a escolha errada desses parametros
acarretard em maior tempo perdido por prensagem, e até conformacédo precéria da
massa, como nos casos onde a massa mal prensada acaba por se esfarelar. E
importante ressaltar que diferentemente de como acontece em outras maquinas que
se fazem apenas uma prensagem para o atingimento da altura final, sdo necessarias
varias prensagens para atingimento da altura ideal da camada, onde massas mais
moles (menor indice de extrusdo) necessitam de menos prensagens frente a massas

mais duras (maior indice de extrusao).

10.3 Parametros de lubrificacéo

O terceiro grupo de parametros diz respeito a lubrificacdo da massa, e que
controla a lubrificacdo tanto em quantidade quanto em frequéncia de diversos
elementos, tais como esteira principal, garra e espetos, martelo da prensa,
empurrador, faca, etc. Quando a lubrificagdo em quantidade e frequéncia € menor do
gue deveria, a massa gruda nos elementos da maquina, dificultando muito o processo
de conformacéo, corte e embalagem da mesma. No caso de a lubrificacdo ser muito
alta, a massa fica com muito 6leo, sendo deletério tanto do ponto de vista de
embalagem, quanto do de custo.

Tem-se que quando a massa tem um indice de extrusdo muito baixo, (inferior
a 5), a massa tende a cada vez mais aderir aos diferentes elementos de maquina
(esteira, prensa, manipulador, faca, empurrador), o que acaba por dificultar

consideravelmente a conformacdo dessas massas. Assim sendo, € de suma
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importancia para essas massas que a lubrificacdo esteja correta, a fim de evitar

grandes dificuldades no tocante a conformacao da massa.

27. Os bicos de lubrificagdo da FACA ficard ligado por 0,25 (DURAGAD LIGADOD) 0,25 parado (RETARDO) 25 desligado (DURACAD DESLIGADO), isso é 1 ciclo, lembrando que o ciclo 56
acontece quando a FACA estiver recuando. A QTDE. DOSAGENS é a quantidade de vezes que a DURACAD LIGADO, RETARDO E DURACAD DESLIGADO se repete antes de completar um
ciclo, a QTDE. CICLOS & apenas uma informagio da quantidade de vezes que o ciclo de lubrificagdo se repetiu.

26. Os bicos de lubrificagiio do EMPURRADOR ficard ligado por 0,2s (DURACAO LIGADO) 0,25 parado [RETARDO) 25 desligado (DURACAD DESLIGADO), isso & 1 ciclo, lembrando
que o ciclo 56 acontece quando o0 EMPURRADOR recua. A QTDE. DOSAGENS é a quantidade de vezes que a DURACAD LIGADO, RETARDO E DURACAD DESLIGADO se repete antes
de completar um ciclo, a QTDE. CICLOS é apenas uma informagio da quantidade de vezes que o ciclo de lubrificacio se repetiu.

25. Os bicos de lubrificagio do MARTELD ficard ligado por 0,45 [DUM(EO LIGADOD) 0,2 parado (RETARDO) 25 desligado IDUHMKO DESLIGADO), isso ¢ 1 ciclo, lembrando que o
ciclo s6 acontece quando o MARTELO subindo. A QTDE. DOSAGENS & a quantidade de vezes que a DURACAD LIGADO, RETARDO E DURACAD DESLIGADO se repete antes de
completar um ciclo, a QTDE. CICLOS é apenas uma informagio da quantidade de vezes que o ciclo de lubrificacdo se repetiu.

24, Ainda ndo implementado

23, Os bicos de lubrificagio da ESTEIRA PRINCIPAL ficard ligado por 1,7s (DURACAD LIGADD) 1s parado (RETARDO) 25 desligado (DURACAD DESLIGADO), isso é 1
ciclo, lembrando que o ciclo s6 acontece quando a ESTEIRA PRINCIPAL estiver ligada no sentindo hordrio (mistura sentindo a guilhotina). A OTDE. DOSAGENS & a
quantidade de vezes que a DURACAD LIGADO, RETARDO E DURACAD DESLIGADO se repete antes de completar um ciclo, a QTDE. CICLOS & apenas uma
informagio da quantidade de vezes que o ciclo de lubrificagio se repetiu.

[PanimETRCS CE LUBRIICAZAS] o
T ) oToe. Dosaces aroe onios
1 0 r ] 1 [ 1 ] n "
) L} [} [ [} L] L} L L}
— 03 " [ ] 1 . 1 [ 1 .
— 02 ] 02 [ : . 1 . 2 1
— 0z ] nx " 1 [ 1 . 5 £l

Figura 12 - ParAmetros de lubrificagéo.

Anteriormente ao projeto de automacao, consideravel parcela dos problemas
gue impactavam a produtividade da maquina estava atrelado com a producédo de
massas moles, que por conta de uma lubrificacdo inadequada, apresentavam
incontaveis problemas no tocante a conformacéo e embalagem. Assim sendo, com a
total automacdo desse grupamento de parametros, e criacdo de parametros
individuais por massa, todos os problemas dessa natureza foram permanentemente

sanados.

10.4 Parametros especiais

O guarto e ultimo grupo de parametros diz respeito a parametros especiais, que
s6 sao utilizados em situacdes de pouca frequéncia, tais como inicio de turno e final
de turno, onde 0s mesmos ndo tém a mesma importancia dos outros 3 grupos

supracitados.
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18. Ao selecionar esta opgdo, o
campo “Quant. de prensagens
antecipativas” passa a ser
pricridade na primeira camada apas

19. Quantidade de prensagens
antecipativas, no caso serdo feitas

| 15 prensagens e caso ndo atinja a L oiftem5e6. )
20. Distancia que o restante da altura da camada ele ird pular para » s [
mistura ira percorrer, sendo o inicio | | @ item 12. s
embaixo da prensa e o fim embaixo o -
do misturador 1 ou 2, esse set-point b "
s6 serd utilizado caso o inicio do [ep— 2 o g0 campse wasen 0 N T
turno seja utilizado (tela de | | 21. Velocidade do motor da ESTEIRA o a b
conformacio geral/ painel de DE ALIMENTAGAO (ZCY440). ! o — P
comanda recuo da esteira) 22, Velocidade do motor da ESTEIRA L

DE CORTE (ZCY441)

Figura 13 - Parametros especiais.

11.RESULTADOS

ApOs a entrega do projeto, no inicio do més de marco de 2023, o desempenho
da maquina nos 5 meses seguintes foi muito positivo em diversos aspectos.

Uma das conquistas mais notaveis foi o impacto direto da automacdo de
parametros nos recordes de volume mensal e produtividade. Ao permitir ajustes
precisos e imediatos dos parametros de conformacdo, observamos um aumento
substancial na quantidade de massa de tamponamento processada por periodo. Essa
melhoria continua também levou a recordes significativos em termos de produtividade,
demonstrando a eficacia da abordagem.

A fins de esclarecimento, os dados a seguir, que corroboraram a melhoria do
processo produtivo, estdo dispostos de forma a néo revelar informacgdes sensiveis de

produtividade, volume e custos da empresa.
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Tabela 2 - Tabela comparativa de desempenho mensal da maquina (Jan/22 — Jul/23).

MESES | TURNOS| PRODUTIVIDADE (%) | TEMPO EM PRODUCZ\O (H)
jul/23 3 6,92 279,68
jun/23 3 0,15 294,25
mai/23 3 2,15 241,65
abr/23 3 8,92 278,78
mar/23 2 6,15 264,78

dez/22 2 1,08 167,75
nov/22 2 0,46 194,95

A tabela acima mostra em termos de produtividade, como foi o desempenho
mensal da maquina, tendo como parametro um valor de meta fixa. Comentando
criticamente sobre a tabela em questdo, podemos analisar que os 5 meses seguintes
apos a entrega do projeto de automacao de parametros conseguiram bater a meta
mensal estipulada de produtividade. Também podemaos verificar, que em um histérico
recente, antes do projeto, a maquina na grande maioria das vezes nao conseguia
atingir a meta de produtividade mensal, sendo que em 2022 apenas 3 dos 12 meses
atingiram a meta minima de produtividade, ao passo que apés o projeto, todos os 5
meses atingiram a produtividade necessaria.

Além disso, nesse periodo em especifico, houve um volume de produgédo bem
expressivo, com meédia mensal 17,1% superior a média mensal do melhor ano em
volume (2021). Ademais, como mostrado na tabela abaixo, os meses precedentes ao
projeto apresentaram volume de producéo significativamente inferior, com tempos de

producado por vezes maiores que 0s atuais.



Tabela 3 - Tabela de desempenho anual da maquina.
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PERIODOS | MEDIA MENSAL VOLUME (%) | MEDIA MENSAL PROD. (%) | % MESES ACIMA DA METRICA | PRODUCAO ANUAL (%)
2020 (-31,1%) (- 11,14%) 8,33% (1/12) (- 29,02%)
2021 (-17,1%) (-9,68%) 25% (3/12) (- 15,96%)
2022 (- 22,42%) (-12,17%) 25% (3/12) (- 20,96%)
2023 (-7,2%) (-3,37%) 71,43% (5/7) (- 6,72%)
Mar/23 - Jul/23 o Ho 100% (5/5) ok

A tabela acima mostra, por periodo, os numeros da maquina em termos de
volume e produtividade, comparando os numeros do periodo pos projeto com 0s
nameros dos periodos precedentes. Fazendo uma analise da tabela acima, podemos
verificar que desde 2020, as metas de produtividade da maquina ndo eram atingidas
em quase toda a totalidade dos meses, tendo também volumes médios mensais
abaixo do esperado. Quando comparamos as médias de desempenho dos 3 anos
anteriores com o periodo de 5 meses pds-automacao, é possivel atestar, de forma
cristalina, uma melhora de desempenho muito significativa tanto no tocante a média
de volume de producao, quanto a média de produtividade.

A titulo de exemplo, comparando as médias obtidas do melhor ano da
companhia, no caso 2021, com as médias do periodo pés-automacao, verificamos
que o periodo de marco a julho deste ano foi superior em todas as médias, 17,1% na
média mensal de volume, 9,68% na média mensal de produtividade, 75% a mais dos

meses com produtividade acima da meta, e volume previsto no ano 15,96% maior.

Tabela 4 - Recordes alcancados apds a implementagdo da automacéo de parametros.

MARCO/23 - JULHO/23
Recorde de produgdo mensal em 2 turnos: Mar/23
Recorde absoluto de produgdo por turno
Recorde de Produgdo diario em 2 turnos

Recorde de produgdo diario em 3 turnos
Recorde de produgdo no 12 turno
Recorde de produgdo no 22 turno
Recorde de produgdo no 32 turno
Recorde de produtividade mensal: Abr/23 (9% acima da métrica)
Maior média mensal de volume por periodo: (17,1% maior que a média do melhor ano (2021))
Maior média mensal de produtividade por periodo: (9,7% maior que a média do melhor ano (2021))
100% dos meses atingiram a métrica estipulada (dos 38 meses anteriores, apenas 7 atingiram, 18,42% do periodo)

11.1 Saving

Tem-se que a economia de custos, também conhecida como “Saving”, esta
relacionada a qualquer acdo que reduza o0s gastos recorrentes ou o0s niveis de

endividamento. O Saving pode ser usado como um indicador (KPI) para os setores
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financeiro e de compras e € extremamente benéfico para empresas no que diz
respeito as suas financas.

Anteriormente, a companhia enfrentava desafios significativos com “savings”
negativos na maquina. No entanto, este projeto buscou reverter esse cenario,
promovendo economias mensuraveis que tiveram um impacto positivo em toda a

operacdo, como mostrado na tabela abaixo de forma mensal:

Tabela 5 — Média mensal de custo/volume da maquina.

Despesas/Volume (RS$/Kg)

mar/23 0,82
abr/23 0,93
mai/23 0,96
jun/23 0,87
jul/23 0,85

Realizando uma analise por periodo, comparando o ano de 2022 com o periodo
de 5 meses poOs-automacgdo, podemos verificar que anteriormente a maquina
apresentava como média mensal de saving, um valor negativo, ou seja, em relacdo a
despesas, a maquina nao era produtiva o suficiente para absorver os custos de
operacdo, gerando prejuizo para companhia nesse indicador especifico. Quando
passamos a analisar o periodo pés-automagdo, a mesma apresentou uma media
mensal de saving positiva. Tais nimeros sao exemplificados na tabela abaixo através

da analise da razao custo/volume :
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Tabela 6 — Custo/volume por periodo da maquina.

Periodos =
(Despesas/Volume)

2023 0,94
Mar/23 - Jul/23 0,89

Acima, podemos ver que a relacdo custo/volume no periodo pos projeto é 23,3%
menor que o ultimo periodo de 5 meses que precedeu a automacao dos parametros,
ou seja, 0 custo por volume produzido esta significativamente menor do que nos
periodos anteriores.

Em suma, a transformacédo dos savings negativos em positivos por meio da
automacao de parametros representa um marco significativo no aprimoramento do
processo de conformacao por prensagem de massa de tamponamento. Os resultados
obtidos refletem diretamente a eficacia das estratégias implementadas.

12.CONCLUSAO

Por meio deste estudo, buscou-se analisar a implementacédo da automacéao de
parametros no processo de conformacdo por prensagem de massas de
tamponamento para furos de corrida em altos-fornos. Exploramos como essa
abordagem poderia impactar a eficiéncia, a produtividade e a qualidade do processo.
No decorrer do estudo, concentramos nossos esforcos em compreender como a
automacao pode contribuir para a otimizacdo dos paradmetros de conformacdo,
levando a melhorias mensuraveis.

Ao explorar as contribuicdes da automacéo de parametros, percebemos que a
eficiéncia operacional do processo de conformacéo foi significativamente ampliada.
Com o uso de sistemas automatizados, a otimizacdo em tempo real dos parametros
de conformac&o permitiu uma adaptacdo mais agil as variacoes nas condicOes de
operacéo. Isso resultou em ciclos de producao mais curtos, menos interrupcdes e uma

utilizacdo mais eficaz dos recursos disponiveis.
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Uma das conquistas notaveis alcancadas durante este estudo foi a quebra de
varios recordes relacionados ao volume mensal de producéo e a produtividade. Ao
implementar a automacao de parametros, observamos um aumento substancial no
volume de producdo mensal, superando as expectativas anteriores. Além disso, 0s
indices de produtividade atingiram niveis nunca alcancados, refletindo diretamente a
eficacia das estratégias implementadas.

A medida que concluimos o presente estudo, reforcamos a relevancia da
automacao de parametros como uma ferramenta transformadora para a melhoria de
processos industriais. Os resultados obtidos ndo apenas demonstram a viabilidade
técnica dessa abordagem, mas também ressaltam os ganhos tangiveis em termos de

eficiéncia, produtividade e qualidade.
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