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RESUMO

Foi aplicado uma melhoria no setor da fundigdo, que tem como principal objetivo a eficiéncia dos
fornos a indugdo. O comego dessa implementagao, foi a partir da melhoria de sistema de pesagem,
que anteriormente ndo havia nenhum tipo de controle, onde como consequéncia, o operador poderia
pesar a quantidade que desejasse. Com a melhoria, o técnico responsavel insere a pesagem correta
em um supervisorio que aparecera para o operador através da IHM, no qual na hora do
abastecimento, ndo consegue ultrapassar a pesagem solicitada, uma vez que, o programa ira
bloquear, ndo permitindo ir carga em excesso para os fornos. Na parte do forno fusor, foram
implementados dois displays e uma coluna luminosa, onde o operador podera ver através de um
display, poténcia do forno e tempo de fusdo. Com a coluna luminosa, ele identifica que o forno esta
em baixa poténcia, uma vez que a mesma estiver na cor verde, e quando se encontrar em vermelho,
ele sabera que esta no final da fuséo, fazendo com que assim, o operador desligue e bascule o forno,
ganhando alguns minutos para iniciar a proxima fusdo e assim economizando energia.

Palavras-chave: Forno, fusdo, eficiéncia energética e peso.

ABSTRACT

An improvement was applied in the foundry sector, whose main objective is the efficiency of induction
furnaces. The beginning of this implementation was from the improvement of the weighing system,
which previously did not have any type of control, where as a consequence, the operator could weigh
as much as he wanted. With the improvement, the responsible technician enters the correct weighing
in a supervisory that will appear to the operator through the HMI, in which at the time of refueling, he
cannot exceed the requested weighing, since the program will block, not allowing the load to go in
excess to the ovens. In the part of the fuser furnace, two displays and a luminous column were
implemented, where the operator can see, through a display, the furnace power and melting time. With
the luminous column, it will identify that the furnace is at low power, once it is in green color, and when
it is in red, it will know that it is at the end of the fusion, thus causing the operator to switch off and tilt
the oven, saving a few minutes to start the next melting and thus saving energy.

Keywords: Oven, melting, energy efficiency and weight.
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1. INTRODUGAO

Segundo a Associacdo Brasileira de Fundicado (ABIFA, 2021), o Brasil vem a
trés anos seguidos com um crescimento na producdo de fundidos, como prova
disso, s6 em 2019 houve uma producdo de 2,28 milhdes de toneladas ao total.
Sabe-se que para toda essa demanda produzida, existem varios cenarios nas
industrias de fundicao.

De acordo com alguma pesquisa, é notavel que muitas ainda utilizam
trabalhos manuais, sem algum tipo de controle, o que acaba tornando todo processo
com muito risco de variacdo. Consequentemente, a falta de controle pode acarretar

em uma perda de até 50% da energia no final do produto.

Dentre os principais objetivos deste trabalho encontram-se:
a) Implementagao da comunicagao Ethernet IP no sistema;
b) Apresentar a programacéao, confecgao do supervisorio e do Controle Légico
Programavel (CLP);
c) Aperfeicoamento do controle de pesagem dos materiais;
d) Estabelecer métodos de indicadores de desempenho eficiéncia energética
e) Calculo do Chave de performance do indicador (Key Performance Indicator -
KPI) considerando uma carga de 4 toneladas;
f) Implementagéo visual do término da fusao;
g) Apresentacao do grafico de fuséao tradicional e otimizada;

h) Quadro comparativo entre a fusao tradicional e otimizada.
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 PROCESSO DE FUSAO DO METAL
O processo de fusdo dos metais € uma das principais partes das industrias de
fundicao, e tem como finalidade a produgéo de pegas fundidas. Segundo o Ministério

de Minas e Energia (MME, 2015), o Brasil encontra-se no sétimo lugar entre os dez

maiores produtores de materiais fundidos do mundo.



Durante a fusdo, a composicédo quimica € uma das etapas que se deve ter um
controle rigoroso, para ndo afetar a qualidade do produto. Assim, para garantir a
composicao exata, existe a necessidade do conhecimento das composi¢des e
purezas, também a distribuicdo homogéneas, dissolugbes completas e minimizagéo
das perdas por reagdes quimicas (Oliveira et all , 2018).

A ocorréncia de erros em qualquer fase do processo de producdao de uma
peca, seja na construgdo do modelo, preparacdo do molde, fuséo e lingotamento da
peca, resultara em rejeicao total da peca fabricada, desfavorecendo a fundicdo do
ponto de vista econdmico (SANTANA, 2016).

Existem variaveis importantes no processo de fusdo do metal, mas as mais
importantes seriam, a temperatura do forno, a composi¢cdo quimica do fundido e a
corregcado da mesa (HERMENEGILDO, 2011).

O processo de fusdo do metal, € a parte mais quente da fundigédo, devido a
alta temperatura gerada para derreter o metal através da agitagcao dos elétrons até
que vire liquido. Esse metal é fundido no forno a indugcdo que possui um refratario

resistente a temperaturas maiores que a da fusdo do metal (WEISS, 2012).

2.2 INDUGAO ELETROMAGNETICA

A indugdo eletromagnética comega com a descoberta, onde a corrente
elétrica poderia produzir um campo magnético, no qual Michael Faraday trabalhou
por 10 anos, e por volta do ano de 1831 obteve sucesso (HAYT e BUCK, 2013).

Foi descoberto que, um campo magnético pode criar uma corrente elétrica,
denominada como corrente elétrica induzida, onde o efeito se origina como indugao
eletromagnética (OLIVEIRA e SANTOS, 2015).

Faraday, para realizar um dos seus experimentos, conforme representado
pela Figura 1, produziu uma bobina de cobre, e conectou seus terminais ao
galvanémetro (equipamento utilizado para indicar corrente elétrica). Com um ima em
forma de barra, ele ficou exercendo uma movimentacao por dentro da bobina, desta

forma ocasionando a geragao de um campo elétrico (OLIVEIRA e SANTOS, 2015).



Figura 1- Experimento de Faraday

Fonte: OLIVEIRA e SANTOS (2015).

A Figura 2, nos mostra o esquema de um forno por indugéo, onde, o metal a
ser fundido €& colocado em um cadinho e em torno deste, enrolado em um fio
condutor. A corrente que circula no fio é alternada, assim o campo magnético
produzido varia com o tempo, produzindo correntes parasitas no metal, e a energia
elétrica convertida em energia térmica, aumentando sua temperatura (JUNIOR,
2016).

Figura 2 - Esquematico do forno a indugao
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2.3 EFICIENCIA ENERGETICA NO ABASTECIMENTO NO FORNO DE INDUCAO

A eficiéncia dos fornos pode sofrer perdas, pois existem fatores que
contribuem para essas perdas. Existem perdas no processo de producdo, onde
muitas das vezes sdo caracteristicas do proprio processo. Também existem perdas
provocadas pela ma operagédo no carregamento, e 0 ajuste para capacidade correta
(CUSA, 2018).

Para minimizar estas perdas, existem maneiras que podem ser incorporadas
no processo, como, manter o equipamento sempre em boas condi¢cdes, neste caso o
refratario, umas das pecgas chave que mantém o calor. Outro ponto, € manter um
intervalo de interrupcdo menor entre uma fusdo e outra, tendo um melhor

aproveitamento do calor gerado para o proximo abastecimento (CUSA, 2018).

2.4 COMUNICACAO ETHERNET IP

Cada vez mais, ha um aumento quanto ao uso de internet nas industrias, seja
para comunicagao pessoal, ou para comunicagao entre as maquinas. Segundo a
Revista Automacgéo (2019), os numeros das pesquisas indicam uma movimentagao
de US $83,5 bilhdes em 2018, com previsdo de alcangar proximo dos US $174,5
bilhbes em 2025. Mas isso a tempos atras, ndo era uma noticia muito aceitavel, visto
que, sua colocagdo no chao de fabrica era de certa maneira “bloqueada”. O
ambiente pesado, com diversas interferéncias, era considerado inapropriado (Serpa,
2011).

Porém, para se atingir maiores resultados, e obter controle em tempo real, o
ambiente fabril foi se adaptando, e obteve melhorias nas redes ethernet, e tudo isso
deve-se ao uso dos switches, responsaveis pela melhor eficiéncia na transmissao
das mensagens diretamente para seus destinos (Serpa, 2011).

A comunicagdo passou por mais melhorias, quando foi desenvolvido os
switches com buffer, com funcado de estocar as mensagens e enviar para o destino
correto (Serpa, 2011).

Abaixo na Figura 3, uma representacao dos switch com e sem buffer:



Figura 3 - Comunicacao dos switch
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Fonte: SERPA (2011)

2.5 PROGRAMACAO DE CIRCUITOS LOGICOS PROGRAMAVEIS (CLP)

Hoje quando se fala de automacgao nas industrias, logo subentende-se que
existird um controlador légico que recebera informagbes (dados de entrada) e que
executara uma ou mais saidas. Isso gracas a General Motors, que desenvolveu o
CLP em 1968, devido a grande dificuldade de mudar a légica de controle dos painéis
de comando a cada mudancga na linha de montagem (RIBEIRO, 2016).

Vantagens do CLP em comparacéao aos relés, seria que os relés precisam ser
instalados para executar uma fungcao especifica e quando o sistema necessita de
uma modificagdo, os condutores do relé precisam ser modificados. Ja o CLP’s, a
maior parte desse trabalho com fiagéo foi eliminada, além disso, ele tem dimensdes
e custo reduzidos. Sistemas de controles modernos ainda incluem relés, porém sao
raramente utilizados para a légica (PETRUZELLA, 2014).

Logo abaixo na Figura 4 é possivel ver a diferenga entre um painel com relés

e outro com CLP:



Figura 4 - Painel automatizado com CLP

a) Painel com relés b) Painel com CLP
Fonte: PETRUZELLA (2014)

2.6 A INFLUENCIA NO CONSUMO DEVIDO AO MODO DE OPERAGCAO NO
FORNOS DE INDUGCAO

Para que haja a fuséo de ferro, em média € consumido 700 kWh por tonelada,
mas pode ser reduzido utilizando novas tecnologias. A partir delas é possivel
registrar peso exato, tempo necessario de fusao, calculo de materiais e a quantidade
de energia necessaria para todo este processo (JUNKER, 2006).

Ndo se pode deixar de mencionar, que as perdas energéticas de toda
instalacdo nao esta somente relacionada ao grande consumo dos fornos, mas sim,
de toda somatdria de todo o processo que envolve a industria de fundi¢do. Todos os
dispositivos consomem energia, como unidades hidraulicas, bombas de
arrefecimento, dispositivos de cargas para os fornos, entre outros, conforme pode-se
notar na Figura 5 (JUNKER, 2006).



Figura 5 - Equipamentos auxiliares de uma fusao indutiva e seus consumos
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As novas fundigbes ja estdo optando por usar fornos por indugdo, onde
apresentam uma melhor eficiéncia, reduzindo o consumo, uma vez que, se pode ter

um melhor controle no processo, evitando perdas (Hermann e Kroes, 2010).

2.7 EQUACAO POLINOMIAL

As equagbes usadas atualmente, tiveram suas primeiras definicoes
descobertas pelo trabalho de Isaac Newton entre os anos 1642 e 1727, e GottFried
Wilhelm Leibniz, de 1646 a 1716. Tempo depois, Jean Bernoulli entre 1667 e 1748
adota nomenclatura de Leibniz para a fungdo de “x”. E por volta do ano de 1707,
Leonard Euler trouxe muita contribuicdo com seus estudos, onde teve a contribuicido
para a linguagem simbodlica e notagdes das fungdes, que sdo utilizadas até hoje. Ele
criou a notagao f(x), que atualmente tem utilizagao universal para expressar a lei de
uma funcdo (MATTOS, 2017). Existem alguns softwares matematicos, que por sua
vez utilizam estas fungbes para seus calculos, um dos mais usados atualmente é o
Geogebra.

Consegue-se definir uma equagéo polinomial, como uma expresséo algébrica

formada pela soma de mondmios, que por sua vez, esta estruturado com um

Forno a Indugéo



nuamero, sendo coeficiente (a), e uma variavel, sendo (x), elevado ao expoente (n),
tendo a expressao ax" (MARQUES, 2017).

Na equacao abaixo, pode-se descrever um polinbmio como sendo:

tax+ax.. + ax (1)
aO alx azx... a3x

As equagdes polinomiais estdo dispostas em inumeros graus, mas o foco esta

na equacao de segundo grau, onde pode ser dado pela equagao abaixo:

f(x)= ax’ + bx + ¢ (2)

Onde letra “a” seria a concavidade da parabola vista graficamente, a letra "b”

de o tipo de inclinagado da curva do grafico, e a letra “c” € o ponto onde a parabola

corta o grafico verticalmente (eixo y) (Souza et all, 2017).
2.8 INDICADOR KPI

KPI € uma sigla da juncdo de trés palavras da lingua inglesa Key
Performance Indicator, que em portugues significa Indicador Chave de
Desempenho. Esse indicador tem como objetivos trés principais agdes que séo: o
alinhamento e a ligagao entre as agdes da organizagao, melhorar o desempenho em
todo processo e criar um maior apropriacdo, empoderamento e a realizagao

(PARMENTER, 2015).
3 DESENVOLVIMENTO

No processo de eficiéncia dos fornos varios itens sdo utilizados para a coleta
e envio de informagdes. Todos os equipamentos estéo interligados com o auxilio da
rede de ethernet IP, podendo adquirir qualquer dado de qualquer parte do processo

de fusdo, onde consegue-se verificar na Figura 6.
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Figura 6 - Fluxograma de comunicagao
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Fonte: Autores (2021)

No CLP principal fica a légica de todo o processo, recebendo e enviando os
sinais digitais e analdgicos para os equipamentos que estdo em rede. A
comunicacgao ¢é feita através de cabo para o médulo de ethernet da Wago e também
através da rede wifi para a ponte de carregamento e a balanga da ponte de

transferéncia.

3.1 IMPLEMENTACAO DE COMUNICACAO ETHERNET IP NO SISTEMA

Foi instalado um controle l6gico programavel (CLP) da Allen Bradley conforme
a Figura 7, onde o mesmo contém duas saidas ethernet, barramento de alimentagao
para o cartdo analdgico de entrada 4 a 20ma que recebe o sinal da balanga de
aditivos e um cartdo com 16 entradas digitais no qual capta a informagédo dos
sensores de posicionamento da ponte e os botdes do painel de pesagem dos

aditivos.
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Figura 7 - CLP Allen Bradley
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Fonte: Autores (2021)

No projeto que esta sendo executado, tem-se a ligagdo do supervisorio
principal da fusdo, a IHM da Pesagem de aditivos do carro de carga, outros CLP’s
que estdo envolvidos em parte de sinais, e 0 modulo remoto I/O (Entradas e saidas)

da Wago que ¢ a principal interface que esta sendo utilizada, conforme Figura 8.

Figura 8 - Médulo da Wago
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Fonte: Autores (2021)

No moédulo foram adicionados cartdes de entradas e saidas digitais e
analdgicas, onde séo coletadas todas as informagdes de corrente, poténcia e tensao
dos fornos fusores, com o sinal de 0 - 5V gerada pelo proprio forno que sao
enviadas para o CLP principal.

Optou-se pela utilizagdo da comunicacdo de ethernet IP, para a possivel

diminui¢cdo da utilizagcdo de cabos que teriam de ser passados, resultando em um
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painel mais organizado e consequentemente, economizando materiais e varios
componentes como, botdes e cartdes de entradas, e consistindo como principal
objetivo a ligacdo da balanga que fica junto a ponte de transferéncia conforme a
Figura 9.

Figura 9 - Balanga ponte de transferéncia
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Fonte: Autores (2021)

A comunicagdo com a balanga via cabo acaba ndo sendo muito viavel, uma
vez que a ponte tem uma movimentagao constante e sé existem barramentos para a
alimentagdo de poténcia conforme a Figura 10, ndo contendo infra-estrutura para a

passagens dos cabos de comando.

Figura 10 - Barramento da ponte de transferéncia
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Fonte: Autores (2021)

Adicionou-se um roteador wireless conforme a Figura 11, que se comunica
com a balanga da ponte de transferéncia, e também envia as informagdes para a
ponte de carregamento. A ligacdo desse roteador wireless ajuda até mesmo na

comunicacao dos CLP's, supervisérios e moédulos I/O via Notebook de onde estiver.
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Figura 11 - Roteador TP link

Fonte: Autores (2021)

Para a comunicacdo com o sistema de pesagem da ponte de carregamento,
utilizou-se um modulo de comunicagdo sem fio da Wago, no qual pode ser
configurado em modo Wireless ou Bluetooth. Como no processo tem a utilizagdo de
um roteador WIFI, foi configurado o roteador da Wago conforme a Figura 12, e

colocado o mesmo como ponto de acesso, comunicando com toda a rede instalada.

Figura 12 - Roteador sem fio Wago

Fonte: Autores (2021)

O sistema sem fio, foi utilizado no equipamento para prevenir futuros
problemas ocasionados pela movimentagdo constante da ponte, onde ha a
possibilidade do cabo ser danificado, uma vez que pode ocorrer um rompimento ou
até mesmo um mau contato nos terminais de ligacado, interferindo diretamente na

comunicacgao.
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3.2 APRESENTAR A PROGRAMAGAO, CONFECCAO DO SUPERVISORIO E DO
CONTROLE LOGICO PROGRAMAVEL (CLP)

3.2.1 Programacgao do CLP

A programacgao do CLP Allen Bradley, foi executada com o software Studio
5000 processando todas as informacdes, uma delas, € o sinal de 4 a 20mA da
balanga de aditivos. O valor é enviado para um cartdo analégico, no qual é inserido
em uma variavel chamada de Float, que significa uma variavel flutuante onde
contém digitos apos a virgula, sendo introduzido em um bloco légico de escala

conforme a Figura 13.

Figura 13 - Bloco légico da escala da balanga de aditivo
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Fonte: Autores (2021)

Apds a conversao do valor analégico enviado pela balanga, foi acrescentado
esses valores em um bloco de tolerancia conforme a Figura 14, que foi desenvolvido
para diminuir a légica do programa, ja que para cada material teria que ter essa
l6gica principal onde internamente ele faz o calculo da tolerancia com o peso do
material e controla a pesagem até ficar dentro do desejado, esperando o
acionamento do botéo para confirmar a pesagem, fazendo a mudanca da tela para o

proximo material e a gravagao do peso confirmado.
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Figura 14 - Bloco légico da tolerancia de aditivos
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Fonte: Autores (2021)

A programacao da parte de consumo dos fornos tem basicamente o mesmo
complemento inicial que a balanca de aditivos. E utilizado uma placa de entrada
analdgica que adquire o sinal de 0-5V do forno e transforma nos seus valores reais
para a utilizagao na légica de programacao. O bloco de escala, mostrado na Figura
15, também é usado para a saida do cartdo analdgico, que manda um sinal de

4-20mA para que possa ser visto no display, a poténcia e o tempo de fusao.

Figura 15 - Bloco légico de escala do forno

Entrada analogica de 0 a s:;_m Poténcia do Forno
5V da potencia do forno : Convertida
Scae
@L In ou Dm—c< Estabiizacks_da pt_supenvisar_fomo 2|
S:'C;jE Saida analogica de 4 a 20 mA
Tempo de Fusao . para o display de tempo
Scale
— SCL16
Poténcia do Forno sc:_.‘ Saida analogica de 4 & 20 mA
Convertida com delay e para o display de Potencia
In ou g2 o E da_pot_dspiay foro. 2|
Entrada analogica de 0 & sa_ir
Corrente do Forno
5V da corrente do forno s|a = Convertida
Scale
15360 AT
T S < o e |

Fonte: Autores (2021)
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3.2.2 Programacao do supervisorio

A confecgdo do supervisério foi realizada no programa Weintek em duas
etapas. A primeira, & o supervisorio principal, onde o técnico da fusdo coloca o peso
desejado de cada material, possuindo todo o controle de qual esta sendo pesado, e
para que carro estara indo. As informagbdes sdo anexadas com uma tag, que € o
endereco importado do CLP, como mostrado na Figura 16, os nomes em vermelho
sao as tags.

Figura 16 - Programa supervisorio principal

18 P 0 0 0 0 o T 0 9 D

|

CARRO DE CARGA 2 | CARRO DE CARGA 3 | CARRO DE CARGA 4

CARGA DE SUCATA CARGA DE SUCATA E SUCATA |
T

Fonte: Autores (2021)

A etapa seguinte é com o operador, no qual sabera o peso desejado para o
material que ira realizar a pesagem. Como informado na primeira etapa, as tags sao
importadas do CLP e sdo mostradas conforme a Figura 17, com os nomes em
vermelho. Vale ressaltar que o operador ndo possui nenhuma autorizagdo ou acesso

para efetuar alguma alteragéo nesses dados.

Figura 17 - Tags do supervisoério

CARRO DE CARGA 2

CARBURANTE Naqq;AR

PESAGEM [T Jof o
LLELL Am&m

I###ﬂ

Fonte: Autores (2021)

DESEJADO
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3.3 APERFEICOAMENTO DO CONTROLE DE PESAGEM DOS MATERIAIS

Nas fundicdes o processo de pesagem dos materiais € um dos itens que
influenciam na eficiéncia do forno fusor, pois pode ser adicionado peso superior ao
utilizado na receita.

No processo antigo havia como base, um quadro onde o técnico responsavel
indicava o peso de cada material que o operador deveria utilizar, conforme Figura
18.

Figura 18 - Quadro de pesagem

!\ Nodular4}

Fonte: Autores (2021)

Porém com esse tipo de controle, poderia haver falha do operador, uma vez
que seria possivel o mesmo colocar materiais a mais nesse peso, ja que o método
de pesagem era apenas com uma balangca sem nenhum tipo de controle para

informar se esta dentro do desejado, conforme a Figura 19.

Figura 19 - Balanga utilizada para pesagem

a) Base da balanga b) Display da Balanga

Fonte: Autores (2021)
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Foi realizada a retirada de todo o sistema de pesagem antigo que n&o era
mais utilizado. O mesmo era ultrapassado, com componentes que ja estavam quase
em desuso junto com os cabos desativados conforme a Figura 20, que poderiam

dificultar uma possivel manutengao.

Figura 20 - Painel com cabos desativados

@
L C
L S
Contactor de poténcia Base para Fusivel
fusivel diazed diazed

Relé Termico

Relé temporizador

Contactor de comando

Fonte: Autores (2021)

A melhoria realizada foi no processo de pesagem dos aditivos de cada carro
de carga, confeccionando um painel novo e automatizado que possui uma balanga
com a saida de 4 a 20mA conforme a Figura 21, que envia esse sinal para o CLP

principal realizar os calculos e destinar as informacgdes para a IHM.

Figura 21 - Interior do painel de pesagem dos aditivos

Display da balanca
Canaleta aberta de PVC

Bornes para

passagem de cabos Disjuntor monofasico

Fonte: Autores (2021)
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Para interagir com todo o sistema, foi adicionado um supervisorio conforme a
Figura 22 ,com o propdsito juntar todas as informagdes do processo de fusdo em um
unico lugar, proporcionando um melhor gerenciamento pelo técnico, e facilitando na

alteracao das receitas com envio imediato ao operador.

Figura 22 - Supervisoério

SUPERVISORIO DA FUSAO

Fonte: Autores (2021)

Para que o operador de pesagem dos aditivos saiba qual a pesagem correta a
ser efetuada, foi criado uma tela no supervisério onde o técnico da fusido adiciona a
quantidade de material desejada tanto como aditivos ou sucata, podendo até mesmo

verificar os materiais que estao sendo pesados conforme a Figura 23.

Figura 23 - Tela para adicionar e visualizar os pesos

CARRO DE CARGA 2 | CARRO DE CARGA 3| CARRO DE CARGA 4
CARGA DE SUCATA J CARGA DE SUCATA CARGA DE SUCATA
Dosojade | Posnds | Deseindo | Pesado Desejodo | Pesade Yy
sucsta Fna| 300 s Sucata ina| 00 |dentifica para

cavans| o

qual carrovaia
carga que esta
sendo pesada

Sucata Grossa | 1100
Perro Gusa Cinzenta | 800
Farro Gusa Nodular| 0
Retorne Cinzente | 1300
RAntorno Moguiar[ o

Sucata Grossa
Ferre Gusa Cinzento
Ferra Gusa Modular

il

Sucota Gressa| 1400

Ferro Gusa Cingento o

Ferro Gusa Nodular| 800
Retorns Cingants| 0
Retorna Nodular| 1400

Retarno Cinzento
Retornn Moduler

oflalelals|s|e
efalele|s|a]e

CARGADEADITIVOS @ | CARGADEADITIVOS ()| CARGADEADITIVOS @

Desnindo | Tessdo Desejade | Pesado Doscjado | Pesada
Carburants Nodular| 0 72 Carurants Nodalar| 0 L] Carburants Modulas|
Carburante Cinzonto| 67 [] Carburants Cinzento | 67 &7 Carburante Cinzontol

Carbeto 12

Carbeto| 12 12 Carbetol

[]

Forra Mangants| 5 3 Ferra Mangaris [ [] Ferra Mangands|

Fosi (granulndo)| 10 [] Fesi [granuladel| 10 0 Fesl igranulada)
mmal s o Pirita 5 [] Prital

7 Calesren. 7 7 Caleres)

..ee..eeg|

lole|ufolal

Caleares| 7

Fesaﬂ Cancluids
Fonte: Autores (2021)
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Ja com a automatizagéo do sistema, o técnico ndo precisa marcar a pesagem
no quadro, ja que aparece automaticamente na IHM (Interface Homem Maquina). O
inicio do processo de pesagem dos aditivos comega com operador da ponte rolante,
onde se tem quatro botdes para cada carro de carga a ser abastecido, conforme a
Figura 24.

Figura 24 - Botoes da ponte de carregamento

Fonte: Autores (2021)

Ao apertar por exemplo o botdo do carro 2, aparecera para o operador
responsavel pela pesagem dos aditivos uma tela com a escrita “Pedido de aditivo
para o carro de carga 2" conforme a Figura 25, para que o mesmo saiba o destino

da carga que sera executada a pesagem.

Figura 25 - Tela da IHM com o botao do pedido de carga do carro 2

BALANGA DE ADITIVO
DOS CARROS DE CARGA

Fonte: Autores (2021)

Se o operador da ponte finalizar a pesagem de sucata para o carro 2, e
comecgar a pesagem para o carro 4 sem que o operador dos aditivos ainda nao

tenha finalizado a pesagem da carga do carro 2, automaticamente ficara em espera
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até finalizar a pesagem anterior pelo sequenciador que foi acrescentado no

programa, e assim sucessivamente para os outros carros de carga.

E obrigatério que o operador faga a pesagem correta do material que foi
solicitado, e caso nao seja feito corretamente a pesagem, nao sera feita a liberagao
para o proximo a ser pesado, fazendo com que o operador adicione ou retire o

aditivo que foi adicionado recentemente, conforme a Figura 26.

Figura 26 - Pesagem do material

CARRD DE CARGA 4

ARBURANTE NODULAR

DESEJADO 6 L

a) Carga fora do especificado b) Carga de acordo com o especificado
Fonte: Autores (2021)

Para que ocorra a confirmagao da carga dentro do solicitado, existe um botao
onde o operador aciona, no proprio carro de pesagem conforme a Figura 27, onde
s6 aceitara a confirmagcdo do peso se o mesmo estiver dentro da tolerancia

adicionada pelo técnico responsavel pelo processo.

Figura 27 - Botao no carro da balanga

Suporte para
empurrar a balanca

Botéo para confirmar
pesagem

Balanga

Fonte: Autores (2021)
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Ao finalizar todo o processo de pesagem dos materiais que foi solicitado,
aparecera uma tela indicando ao operador que a pesagem foi finalizada e a talha
liberada para subida conforme a Figura 28, deixando o mesmo movimentar o

equipamento e descarregar o aditivo pesado no carro pré definido.

Figura 28 - Final da pesagem

Fonte: Autores (2021)

Foi adicionado um relé em série com o comando da contactora de subida da
talha conforme a Figura 29, fazendo com que a mesma fique bloqueada até o
término de pesagem de todos os materiais solicitados. Apdés o CLP identificar que o

processo finalizou, ele ira desacionar o relé liberando a talha para a movimentagao.

Figura 29 - Comando da talha de aditivos

Contatora de subida da talha

a) Painel da talha b) Relé de bloqueio
Fonte: Autores (2021)

Na ponte de carregamento foi estabelecido basicamente o mesmo sistema de
pesagem para as sucatas metalicas, onde a unica diferenga é a continuagédo da
pesagem com o material no eletroima. Para fazer o controle de pesagem foi retirado

o sistema de monitoramento antigo e instalado uma IHM nova conforme a Figura 30
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Figura 30 - IHM da ponte de carregamento

a) Antes b) Depois

Fonte: Autores (2021)

A troca do sistema de pesagem da sucata da ponte de carregamento fez com
que o operador consiga verificar melhor o peso dos materiais e gerenciando o que
esta sendo pesado, Fazendo com que ele nao se perca no processo e a carga fique

dentro da tolerancia solicitada pelo técnico responsavel

3.4 ESTABELECER METODOS DE INDICADORES DE DESEMPENHO PARA
EFICIENCIA ENERGETICA

Os métodos indicadores de desempenho, tém como principal fungdo melhorar
o rendimento na produtividade e também gerar uma redugdo no consumo de energia
por fusdo, fazendo com que o processo se torne mais eficiente, diminuindo o custo

final de tonelada de ferro liquido fundido.

3.4.1 Display de monitoramento dos fornos

Para que o operador do forno saiba por quanto tempo esta ocorrendo a fuséo
e qual é a poténcia do forno, foram acrescentados dois displays no painel de
comando conforme a Figura 31, ambos recebem um sinal de 4 a 20mA, que varia de

acordo com os valores de minimo e maximo que sao configuraveis.
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Figura 31 - Displays para monitoramento

Display mostrando
a poténcia

Display mostrando o
tempo de fusdo

Duto de exaustao

Fonte: Autores (2021)

O indicador de poténcia tem um papel importante nesse ambiente, pois o
operador pode verificar se o forno estd com alguma irregularidade, caso reduza a
poténcia como por exemplo, pouco metal dentro do forno elevando a corrente e

desgastando o refratario, ou até mesmo um potencidmetro com problema.

3.4.2 Coluna luminosa de status do forno

As vezes o operador esquece de ligar o forno quando ele realiza o
carregamento, por isso foi adicionado um display que mostra a poténcia, fazendo
assim, que o mesmo saiba se o forno esta funcionando ou até mesmo se tem algum
problema na parte de inicializacdo. E para identificar que o mesmo esta com o
comando ligado sem poténcia, foi instalado uma coluna luminosa com a cor verde

conforme a Figura 32.
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Figura 32 - Instalagao das colunas luminosas

Torre luminosa
indicando o
Status da fuséo

Fonte: Autores (2021)

A coluna luminosa com a sinalizagdo em verde também pode identificar ao
operador que o forno esta bloqueado para o basculamento, pois 0 mesmo tem que
estar totalmente desligado para bascular, evitando que algum material metalico que

esteja no chao caia no barramento de alimentacéo da bobina.

3.4.3 Abastecimento do forno

Para o controle de abastecimento dos fornos, a torre luminosa gera um sinal
na cor amarela, onde o sinal continuo identifica a hora de abastecer e o sinal
intermitente para suspender o abastecimento. Para elaborar esta sinalizacdo foi
realizado um estudo de varias fusbes durante uma semana, gerando um relatério e
em seguida foi filtrado as sete mais eficientes. Com base nesses dados, foi gerado
uma tabela, e a partir dela foi elaborado um grafico de tempo versus corrente, de
onde retirou-se os coeficientes para as equacdes. O grafico foi dividido em trés
partes, para a equacgao ficar com o coeficiente de determinagdo mais proximo de
um.

Para fazer o grafico do limite superior no inicio da fusdo foi utilizado a
seguinte equacao:

3600 + 5x + 0,018x?
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Para fazer o gréafico do limite inferior no inicio da fuséo foi utilizado a seguinte
equacgao:

1800 + 2,2x + 0,025x>

Para fazer o grafico do limite superior no meio da fus&o foi utilizado a seguinte
equagao:

6250 + 2,27x — 0,0004x?

Para fazer o grafico do limite inferior no meio da fus&o foi utilizado a seguinte
equacao:

3800 + 3,98x — 0,00085x>

Para fazer o grafico do limite superior no final da fusao foi utilizado a seguinte
equacgao:

(—=300)

1+( 24X60 )50

Para fazer o grafico do limite inferior no final da fuséo foi utilizado a seguinte

9540 +

equacgao:

8790 +

As equacgdes utilizadas servem para identificar os limites maximos e minimos
da corrente conforme o tempo das fusdes. Na Figura 33, representa os limites onde
se a corrente ultrapassar ira acender a sinalizacdo amarela podendo ser na

condicgao intermitente ou continua.
Figura 33 - Limite superior e inferior da corrente

- e
a0 INICiO
da
8000 ~
fuséo
7000 4

/ Meio da Final da
fusdo fuséo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
e LiMite SUPEFIOr = Limite inferior

Fonte: Autores (2021)
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O gréfico serve para controlar o aumento de corrente uniforme, nao
ocasionando picos crescentes ou decrescentes de corrente, gerenciando a
quantidade de carga nao ultrapassando o limite minimo representado pela linha

vermelha e o limite maximo representado pela linha azul do grafico.

3.5 CALCULO DO KEY PERFORMANCE INDICATOR (KPI) CONSIDERANDO UMA
CARGA DE 4 TONELADAS

Para que seja possivel verificar a eficiéncia entre a fusdo tradicional e a
otimizada, trabalhou-se com base em uma fusdo de 4,2 toneladas, e esse
comparativo foi medido com o indicador de KPI, que neste caso, € o indicador de
eficiéncia nos fornos a inducédo, que é medido através da relagado entre poténcia

consumida(kWh) por tonelada de metal fundido(Ton).

_ Poténcia consumida(kWh)
KPI Tonelada de metal fundido(Ton) (3)

Pode ser verificado que para produzir uma carga de 4,275 toneladas de ferro
liquido foi consumida uma poténcia de 2.354kWh, resultando em um KPI de 550,64.
Ja nas fusdes anteriores, este indicador estava entre 655, pois se tinha um
consumo de 2.657kWh para um fusdo de um pouco mais de 4 toneladas, o que se

pode concluir, que n&o se estava tendo um aproveitamento na fusao.

3.6 IMPLEMENTAGAO VISUAL DO TERMINO DA FUSAO

Muitas fusdes passam da temperatura de 1500 °C, pois o processo
estabelece um tempo de 47 minutos para a fusdo. Algumas terminam antes, porém
o0 operador espera chegar no tempo pré-definido. Para que n&o precise esperar o
tempo estabelecido, foi realizado um acompanhamento da corrente em relagao a
temperatura, conforme a Tabela 1, ja que quanto mais liquido o ferro mais elevada

sera a corrente.
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Tabela 1 - Corrente versus temperatura

Temp. (°C) | Corrente (A)
505 2944
574 3444
710 3997
811 4457
883 5230
984 5480
1118 6061
1161 6537
1279 7063
1439 7764
1532 7910

Fonte: Autores (2021)

E possivel verificar que a média de consumo, antes da instalacdo do sinal
luminoso, conforme a Figura 34, era de 2760 kWh e atualmente é de 2536 kWh.
Houve uma reducdo de consumo, uma vez que varias fusdes tiveram seus tempos
reduzidos, pois conforme o operador abastece o forno, ndo precisa chegar no tempo
pré definido, reduzindo assim o consumo de energia, € consequentemente

ganhando em média 2 minutos para iniciar a proxima fusao.

Figura 34 - Término da fusao

Fonte: Autores (2021)
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3.7 APRESENTACAO DO GRAFICO DE FUSAO

Os dados obtidos para realizar a confecgdo dos graficos, foram retirados do
relatério de cada fusao, anexado no sistema de supervisorio instalado. O relatério
consta com mais de 3100 linhas de dados, conforme a Figura 35, para que tenha

uma boa precisdo em seu consumo e eficiéncia.

Figura 35 - Valores de corrente do término da fusao

1 Time |Corrente
3128|07:28:44 8962
3129 07:28:45 8960
3130 07:28:47 8956
3131/07:28:47 8959
3132 07:28:48 8956
3133 07:28:50 8956
3134 07:28:50 8958
3135 07:28:51 8957
3136 07:28:53 8956
3137 07:28:53 8956
3138 07:28:54 8958
3139 07:28:56 8957

Fonte: Autores (2021)

A partir dos dados adquiridos, € possivel gerar relatorios graficos da corrente
quase que instantaneamente, proporcionando a analise do consumo de energia
praticamente em tempo real, conseguindo verificar se houve alguma oscilagao

brusca da corrente elétrica da fusdo que estda em andamento ou ja foi concluida.

No processo anterior como nao havia nenhum tipo de controle no quesito de
abastecimento e término da fusdo, fazendo com que a mesma nao possuisse
uniformidade, ocorrendo atrasos e até mesmo um consumo elevado de energia

conforme Figura 36.
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Figura 36 — Grafico de corrente da fusao normal
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Fonte: Autores (2021)

Ao analisar o grafico acima, nota-se aumentos bruscos de corrente. Isso
ocorreu porque o operador demorou para abastecer o forno, deixando o ferro no
estado liquido, ocupando um menor espaco, tendo uma relagdo direta com o
aumento da corrente. E também pode-se notar que ha uma reducdo brusca na
corrente, identificando que o operador abasteceu 0 mesmo em excesso.

Com a otimizagao da fusao, obteve-se o controle no abastecimento e término
da fusdo, deixando-a uniforme, conforme a Figura 37, diminuindo o consumo e o

tempo de fuséo.

Figura 37 — Grafico de corrente da fusao otimizada

10000
SO
BOO0D
T
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]

D01 35 7 9111315171920222426283053234536385941434547

Fonte: Autores (2021)
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Nota-se uma diferenga entre os graficos acima, que com o controle no
abastecimento, a corrente tem uma pequena variagdo até o momento que chega no
seu limite maximo. Ja na Figura 36, se tem uma maior variagdo, essas seriam as

perdas relacionadas ao tempo de abastecimento.

3.8 QUADRO COMPARATIVO ENTRE A FUSAO TRADICIONAL E OTIMIZADA

Pode-se notar na Tabela 2, que com a automatizacdo obtém-se melhores
resultados em tempo de fusdo, consumo e peso obtendo também o KPI da fusdo. A
comparacgao visa ressaltar os valores obtidos antes e depois da otimizagao, exibindo

a melhora nas fusodes realizadas.

Tabela 2 - Quadro comparativo

FUSE;I‘J OTIMIZADA FUSEI‘J TRADICIOMNAL
Tempodo |Consumo| Peso KDl Tempo do Consumo Peso KDl

Forno Iigadn {KWh) (ton) FDrI‘IDliEEl[ID (KWh) (ton)
45,12 2266 4,120 550,00 53,20 2425 3,880 625,00
44,29 2280 4,140 | 550,72 52,58 2425 3,880 | 625,00
47 17 2320 4,215 550,41 48,55 2424 3,920 618,37
47,05 2298 4175 ha0.42 51,22 2624 3,995 631,79
46,55 2211 4,015 550,69 48,37 2391 3,880 616,24
46,25 2274 4,045 550,06 50,58 2445 3,875 630,97
47,13 2310 4,195 550,66 49,09 2395 3,920 610,97
45 21 2227 4,045 550,56 54 51 2451 3,920 625,26
45,73 2246 4,080 550,49 50,05 2452 3,970 617,63
45,89 2255 4,100 | 550,00 53 2561 3,895 BAT .51

a) Fusdes otimizadas b) Fusbes tradicionais

Fonte: Autores (2021)

Adquiriu-se um ganho na eficiéncia do forno muito significativo de consumo
por tonelada de metal fundido, e com essa redugao teve um acréscimo de mais ou
menos 3 fusdes diarias, podendo ser fundido 12 toneladas a mais, contendo ainda
uma reducao de 2800 kWh diarias.



32

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados mostram o quanto se perdia, e quanto pode-se ser mais
eficiente atacando em alguns pontos do processo de fusdo. O consumo médio de
uma fusao nao otimizada fica em torno de 7,5% a mais do que uma com todo o

controle, conforme nota-se na Figura 38.

Figura 38 - Poténcia Média Consumida

2450
2400
2350
2300
2250
2200

2150

= Otimizado ™ Tradidonal

Fonte: Autores (2021)

Depois de acompanhar e entender todo o processo ocorrido na fusao, nota-se

que o operador tem uma parcela de influéncia na eficiéncia do forno.

Também verificou-se que a falta de otimizagdo resulta na inconsisténcia
interferindo muito na eficiéncia, diferente de um sistema otimizado, que acarreta em
um processo de fusdo mais preciso, e consequentemente a prevencao de falhas que
possivelmente acarretaria em uma producdo menos lucrativa, dado que teve um

consumo por fusdo acima do ideal.

Das 52 fusdes diarias, 80% nao estdo de acordo com o indicador de
desempenho e 20% estdo conforme. Parte deste resultado é influenciado em razao
da operacdo que o operador adota, que implica diretamente nos indicadores de
eficiéncia. A otimizacao aplicada nos fornos pode elevar sua eficiéncia, trazendo um
resultado positivo ndo sé para o consumo de energia em uma fusao, mas também

em um produto de maior qualidade.
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CONCLUSAO

O processo de pesagem tem impacto direto na eficiéncia do forno e também
na qualidade final do produto. Com a melhoria implementada, consegue-se ter um
controle melhor nestes dois pontos, pois os valores que antes eram feito a méo em
um quadro, passam a ser digitais, e se essas informag¢des ndao forem seguidas,
bloqueara o processo de carregamento do forno, fazendo com que o operador tenha
que seguir as etapas corretamente.

Os indicadores de desempenho tém papel importante na eficiéncia do forno,
sem um display para o monitoramento de tempo e poténcia do forno, pode-se usar
um tempo maior do que o necessario, ou até mesmo uma poténcia menor no forno
do que o ideal para fundir o metal contido. Também foi instalado um torre luminosa,
com funcgao de indicar o status para abastecer ou parar o abastecimento.

Na fuséo tradicional, pode-se ver no grafico as variagdes da corrente elétrica,
esta que esta ligada a falta de controle no abastecimento do forno. Ja com a
otimizagao, tendo um maior controle neste ponto, nota-se no grafico que a corrente
elétrica ndo sofreu tanta variacdo, consequentemente reduziu-se as perdas neste
processo.

O supervisorio faz com que o operador possa ter um relatério de todos os
processos e falhas no decorrer da fusao, tendo também a opgao de modificar o valor
da pesagem dos materiais. O Controle Logico Programavel (CLP), é o responsavel
por simplificar o comando elétrico e fazer varias légicas de acionamentos e varios
calculos utilizados no processo.

Através do caélculo do indicador (KPI), consegue-se ter uma visdo do
aproveitamento energético do forno. Nas fusdes antes da otimizagéo, produzia-se
menos e tinha um maior consumo. Depois da otimizagcédo, este resultado ficou
melhor, pois teve uma maior produgdo com menos consumo, isto por fusao, ficando
o indicador dentro do ideal para as fusdes.

Antes da implementac&do, o operador nao conseguia ver quando chegava o
término da fusao, tendo que esperar até o tempo definido, isso ocasionando perdas.
Com a implementagédo, o operador visualiza o término da fusédo, ndo precisando

esperar o tempo definido, e resultando em uma reducéo de consumo por fusio.
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A implementagdo da comunicagao Ethernet, trouxe varias vantagens, pois fez
a comunicacao entre os equipamentos responsaveis por todo processo de fundigao,
desde a pesagem, com a instalagdo da IHM para ter um melhor controle, até a
balanga, onde o acesso torna-se dificil, assim sendo possivel por comunicagéo wifi.

A soma de todas as melhorias para obter uma melhor desempenho no
processo e também uma melhor eficiéncia energética, pode-se notar efetivamente

no quadro comparativo.
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