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Resumo
O objetivo deste trabalho foi alcancar estabilidade nos resultados de qualidade
oriundos da planta e reduzir os gastos operacionais. Teve como metodologia,
baseada em estatistica, a avaliagdo das variaveis de processo usadas como
referéncia no controle da planta. Basicamente este trabalho buscou encontrar
mecanismos e outras variaveis de controle capazes de maximizar a eficiéncia da
planta e minimizar o consumo especifico de energia elétrica. Como resultado do
trabalho verificou-se 0 aumento significativo da estabilidade dos resultados apés a
prensa de rolos, sobre tudo os itens blaine e mash e reducdo no consumo de
energia elétrica gasta nas operacgdes de prensagem de pellet-feed.
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OPTIMIZATION OF THE ROLLER PRESS ON LINE OF PROCESS ING OF
PELLET FEED: CONTROL OF TORQUE TO ESTABILITY OF THE QUALITY AND
REDUCE THE OPERATION COST

Abstract

The purpose of this paper is to show how to keep stability in the results of quality
from the plant and to reduce operating expenses. It had as methodology, based on
statistic, the assessment of the used process variables as reference in control of the
plant. Basically this paper sought to find mechanisms and others variables to be able
control and maximize the efficiency of the plant and reduce the specific consumption
of electric energy. How results this paper had a significant stability of the results after
roller press, over all about items blaine and mash, and reduction in the consumption
of electric energy spent in the operations of pellet feed pressing.
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1 INTRODUCAO
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Figura 1: Prensa de rolos, desenho fornecido pelo fabricante.

As atuais pensas de rolos, como visto na Figura 1, operam na Samarco
Mineracdo desde meados de 2003, localizadas apos a filtragem, foram projetadas
para processar 1000 TMN/H de pellet-feed. Com o passar do tempo com outras
otimizacdes em outras etapas do processo, mais precisamente em meados de 2005
a alimentacdo das prensas de rolos chegaram em média em 1.200 TMN/H. Além
disso, diversas sobrecargas ocorriam neste periodo em funcdo da falta de controle
da rotacdo dos rolos, gerada pelas alteracdes repentinas de percentual de umidade
e da alimentacdo em funcdo da demanda. Uma variavel de controle muito importante
na producdo de pellet-feed moido é o blaine, também chamada de superficie
especifica € meédia da populacdo de particulas do minério de ferro concentrado,
guanto maior a superficie especifica média é verdade falar que maior é a energia
superficial da populacdo de particulas, favorecendo o processo de pelotizacéo. Por
outro lado, superficie especifica é gerada pela cominuicdo do concentrado do
minério de ferro, que contribui expressivamente para o custo de producao de pellet-
feed moido. A rentabilidade de um empreendimento de producdo de pelotas €
portanto uma funcdo consideravelmente sensivel a superficie especifica também
conhecido como blane do pellet-feed moido, ou seja, a relagdo custo/beneficio 6tima
esta associada a um valor de superficie especifica suficientemente alto para que o
processo de pelotizacdo seja eficiente.®™ A partir do exposto é facil entender que a
prensa de rolos passou a significar um gargalo na producdo, demandando assim
atencdo e esforcos da engenharia de processo e automacdo. No inicio deste
trabalho a prensa de rolos operava com set-points remotos de pressao nos rolos e a
principal referéncia de controle era a poténcia requerida pelo acionamento dos
motores dos rolos, e a interacdo desta variavel era feita de forma manual, ou seja,
malha aberta. A otimizacdo das prensas de rolos teve como objetivo alcancar
estabilidade nos resultados de qualidade oriundos da planta e reduzir o consumo
especifico de energia elétrica através do controle do torque, variavel indicada a ser
controlada pelo estudo, do acionamento dos motores dos rolos, ja que foi percebido
gue muitas vezes a planta operava com excelentes niveis de poténcia e os
resultados muita das vezes ndo eram satisfatorios.



2 METODOS E MATERIAIS
2.1 Metodologia

Foi empregada a metodologia do PDCA,® metodologia baseada em
planejamento, execucao, avaliacdo e atuacdo continua.

2.1.1 Etapas de planejamento

« O problema: a referéncia de controle representada pela poténcia ndo era
suficiente para garantir a desempenho da planta;

* Observacoes : fatos e dados e brainstorming focando o funcionamento da real
da planta; e

* Andlise: tratamento e filtro de dados relevantes ao processo.

As sub-rotinas foram realizadas nesta etapa: levantamento das variaveis
relevantes, definicdo da populacdo amostral, preparacdo da Populagéo amostral,
realizacéo de correlacdes, definicdo das correlacées relevantes.®
Ferramentas utilizadas: MS Excel, MINITAB® e Plant Information management
system - PIMS como banco de dados.

* Plano de acéo : criagao da aplicacao “Controle dinamico de torque”, preparacéo
de modelos matematicos®® e definicdo de logicas.
Foram utilizados os softwares Scilab,(” MS Excel.

2.1.2 Etapa de execugao

* Execucéo do Plano de acéo

Ferramentas utilizadas: sistema atual de automacdo AC800XA, software Scilab, MS
Excel e PIMS como banco de dados.

2.1.3 Etapa de verificacao

» Confirmacéo da efetivacdo do plano de acao

Ferramentas utilizadas: analise estatistica de resultados e avaliacdo de
desempenho. Foram utilizados os softwares MINITAB e MS Excel.

2.1.4 Etapa de atuacgao

» Padronizacao .

Atuacdo corretiva e ajustes para padronizagdo através da andlise de desempenho
da planta.

Ferramentas utilizadas: sistema atual de automacao dedicado a planta o AC800XA,
Software Scilab, e o software MINITAB.

2.2 Materiais
Os testes foram realizados nas proprias plantas instaladas na Samarco

Mineracdo, com apoio de simulagcdes baseadas nos modelos encontrados neste
trabalho.



3 RESULTADOS

3.1 Variaveis Relevantes

Tabela 1: Variaveis relevantes ao estudo

Variavel de processo Representacgéo
(Unidade)
Poténcia P (%)
Velocidade de rotagao dos rolos Fr (%)
Torque T (%)
Vazao de alimentacao dos rolos V (TMN/H)
Gap de trabalho GT (mm)
Gap Zero GZ (mm)
Pressédo exercida nos rolos Pr (Bar)
Coeficiente de escorregamento superficial nos rolos Cn
Umidade do Pellet-Feed H20% (%)
Blaine ( Superficie especifica ) Blaine (g/cm?)

As grandezas Poténcia, Torque e Rotacdo medidos na planta foram
padronizados em percentual para realizacdo dos modelamentos.

3.2 Correlagdes entre o Processo e os Modelos Mate  maticos Encontrados

Considerando as atuais instalacbes da prensa de rolos instaladas na
Samarco Mineragéo, foi observado que:
Relagdo A, Fr é uma funcdo da razdo entre a alimentacéo e o Gap de trabalho: f(V /
GT)
Relacdo B, GT € uma funcéo da alimentacao e a pressao nos rolos: f(\VV/ Pr)
Fazendo a relacdo B em A, temos:

Fr = f((M/ ((W/Pr)), Fr =1f(Pr) ou seja, a Fr € uma funcéo direta da presséo exercida
nos rolos.

Antes deste estudo o Gap de Trabalho (GT) era tido como um parametro de
importantissimo no controle do processo, depois deste estudo passou a ser uma
variavel de baixa significancia no controle da prensa de rolos e tornou-se uma boa
referéncia para manutencédo preventiva dos rolos.

* Nota 1: A velocidade de rotacéo dos rolos (Fr) € uma funcéo direta da presséo
exercida nos rolos.
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Figura 2: Relacdo entre a Pr e a Fr, considerando alimentacdo constante em 1000TMN/H em trés
faixas distintas de percentual de umidade no pellet-feed.

* Nota 2: A velocidade de rotacdo (Fr) responde de forma exponencial e esta
diretamente ligada ao percentual de umidade no pellet-feed.

MODELO 1: Rotacao dos rolos: Fr(Pr) = 200*exp (Cn*Pr)
Para o coeficiente de escorregamento Cn constante.

Onde Cn é o coeficiente de escorregamento superficial nos rolos, que é provocado
pela umidade inerente no pellet-feed responsavel em formar uma pelicula temporaria
sobre a superficie dos rolos, responsavel pela reducdo do atrito entre os rolos e o
pellet-feed, ocasionando o aumento da rotacdo nos rolos em funcdo do controle do
nivel do silo de alimentacdo. Para processos onde a qualidade e a quantidade de
alimentacdo de pellet feed sdo constantes a pressédo de trabalho também sera
constante, mas caso contrario € necessario um controle que permita a busca
continua pelo equilibrio entre a pressdo exercida nos rolos, rotacdo dos rolos e
alimentacéo de pellet feed.
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Figura 3: Relacéo entre umidade e o coeficiente de escorregamento.

MODELO 2: Coeficiente de escorregamento:
Cn (H20%) = 0,00032*exp(0,439*H20%)



Para presséo constante.

O processo, de prensagem de pellet-feed com a prensa de rolos, € composto por
forcas que sdo responsaveis pela quebra da particula nas quais sdo explicadas
abaixo:

Fat — é a forca de aceleracéo necessaria para alterar a
velocidade.

Fpr — é a forca exercida pelo hidraulico nos rolos.

Fatr — é a forca de atrito exercida pelo contato do pellet-feed com
a superficie dos rolos, em modulo € igual a Fat, pois se trata da
desaceleragdo dos rolos. Quando a Fatr aparece desestabiliza a
Fat , para compensar a desaceleragdo € injetada forca suficiente
no acionamento dos rolos para manter a velocidade constante,
esta for¢a adicional é chamada aqui de torque(T).

Entéo:

e Quanto maior a Fatr, maior serao T aplicado ao
sistema.
e Se a Fat é constante, Fatr =20, T =20

Figura 4. Representacao das forcas e interacdes no processo de prensagem de pellet-feed.

Equagdes levantadas para abordagem do torque:©®?

Equacdo 1 : T = F *L (Distancia da aplicacdo da forca até centro do movimento
rotacional)

Equagéo 2 : P = (T * Fr)/(60*2m), fazendo (2 m) = K
Temos entao:

P=T*1/RPM*K; RPM = Rotac¢ao dos rolos (Fr)
por deducédo temos:

Equagéo 3 : T=P *1/Fr

* Colocando o modelo 1 e 2 no denominador da equacao 3:

1Y/10) ) =1 e Y i
{200*exp {[0,00032*exp(0,439*H20%)]*Pr}}* 0,008232

O denominador da equacdo acima tem um fator que 6 produto da relacdo
rotacional entre o motor e o rolo associada a mudanca de unidade de RPM para
percentual (0,008232), em funcdo disso o resultado do torque deste modelo sé
podera variar de 0 a 1, qualquer valor fora desta faixa devera ser desconsiderado.
Consideragdes importantes:



A poténcia (0 a 100 %), umidade(9 a 11 %) e a pressdo(0 a 100 bar) sao
fatores integrantes do controle de torque;

e O torque serd diretamente proporcional a poténcia e inversamente
proporcional a rotacdo dos rolos;

* A poténcia de forma pratica pode ser expressa como o produto do torque pela
rotag&o dos rolos.

* A expressao : {200*exp {[0,00032*exp(0,439*H20%)]*Pr}}* 0,008232
corresponde a um numero entre 0 a 1 onde 1 corresponde a 100% da
rotacdo do acionamento dos rolos, ou seja 1318 rpm.

3.3 Logica de Controle de Torque

Como o torque sofre diretamente influéncia da rotagcdo dos rolos e a rotagao
dos rolos € influenciada diretamente pela pressdo realizada nos rolos e pela
umidade do pellet-feed, a légica partiu do principio que ao controlar o torque através
da variacdo da pressdo nos rolos de forma dinamica, ou seja, garantindo a
periodicidade da avaliagdo e comparagdo da média do torque do periodo (t) com a
do periodo (t-1) de forma que se a diferenca, ou seja, o delta de torque for positivo, &€
disparado um incremento de pressao, caso contrario, € disparado um decremento de
pressdo, conforme pode ser visto na figura 6. Desta forma o controle garante os
melhores valores de torque, buscando sempre o ponto 6timo. Os modelos criados
no periodo de estudo ndo foram aplicados diretamente nesta logica, por estarem
associados ao estado fisico da planta que pode sofrer mudangcas com o tempo, €
importante comentar que ocorrem naturalmente desgastes nos rolos com o passar
do tempo, fazendo com que a planta responda de forma diferente aos apresentados
pelos modelos, porém os modelos serviram como base de informacdo para
comparacdes através de simulacdes para a efetivacdo da logica aplicada nas
plantas.

3.3.1 Alogica aplicada na planta
A seguir o modelo da aplicacdo de controle dinamico de torque utilizado na
Samarco Mineracao.



OPERAGAO AUTOMATICA DE CONTROLE DE TORQUE
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Figura 5: Modelo simplificado da logica da aplicagédo do controle dindmico de torque.

4 DISCUSSAO

A discussédo pode ser iniciada tratando da faixa de pressao aplicada nos rolos
apos a efetivacdo do controle de torque. Pode ser notado como mostrado na
Figura 6 que a pressao de trabalho aplicada € decrementada assim que a umidade
do pellet-feed é incrementada, mostrando que a aplicagdo de controle de torque é
sensivel as mudancas de umidade, buscando sempre o melhor ponto de
estacionamento da pressao.



Faixa de pressdo de trabalho
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Figura 6: Faixa de pressédo de trabalho em funcéo da umidade do pellet-feed, alimentacdo média de
1200 TMN/H.

Relacdo entre as variaveis de processo
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Figuara 7: Considerando a Faixa de pressao de trabalho em funcdo da umidade do pellet-feed do
grafico 3, o grafico 4 mostra a interacao média entre as variaveis de processo em fungéo da pressao.

Como a umidade do pellet-feed varia entre 9,5% a 10,5% a faixa de pressao
usual fica entre 60 % a 87 % ou neste caso 60 a 87 bar, torque entre 50% a 80%,
poténcia entre 60% a 87% e rotacdo entre 92% a 78%. E importante frisar que
guanto maior o torque significa dizer que maiores sao as possibilidades de ganhos
nos resultados de blaine, como visto na Figura 4 em 3.2, pois esta grandeza mede o
esforco real dos motores para manter a velocidade dos rolos estavel, a instabilidade
da velocidade dos rolos altera o GT, como visto nas relagcbes A e B em 3.2,
alterando a vazéo de pellet-feed entre os rolos, e como resposta a iSso teremos o
aumento de velocidade dos rolos e a reducéo do torque de trabalho conforme visto
na equacao 3 em 3.2.

A Figura 8 mostra como a poténcia a rotacdo dos rolos e o torque se
comportaram nos ultimos quatro anos. Podemos observar que em 2005 ocorreu um
descontrole entre estas variaveis de processo e sO vieram a estabilizar em 2006.
Como comentado na introducdo deste documento, os trabalhos de otimizacéo
iniciaram em meados de 2005 de forma manual e no ano de 2006 o controle de



torque ja estava funcionando nas plantas. E importante observar também que a
poténcia foi reduzida em média 20%, considerando o0 periodo estudado,
representando uma excelente economia em consumo de energia elétrica.
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Figura 8: Variaveis de processo.

A Figura 9 mostra como se comportou a umidade do pellet-feed da
alimentacdo e o blaine gerado pelas prensas de rolos durante os Gltimos 4 anos. E
interessante comentar sobre a reducdo na poténcia, ou seja, reducdo de energia
elétrica, pois mesmo com o aumento médio na umidade do pellet-feed, os resultados
de blaine de saida da prensa de rolos permaneceram acima de 2.070 g/cm?, este
namero foi considerado como referéncia, pois foi o resultado obtido enquanto as
instalacdes estavam novas.

Varidveis de Processo - Pellet-Feed .o -- BLANESADDA  —e— % UMDADE
2200 +
1 10,9
2100 | el 1 10,7
° 2118 2133
2000 | 2070 2082 + 10,5
~ 1103
e 1 X
S 1900 10,30 1101 =
2 10,15
1800 + 093 10,00 799
' 197
1700 +
195
1600 | | | 9,3
2004 2005 2006 2007
Ano

Figua 9: Variaveis de processo.

E importante comentar que existem outros fatores que influenciam no
desempenho das plantas, tais como mineralogia do pellet feed, manutencéo
preventiva dos rolos, limpeza dos rolos, controle do nivel dos silos de alimentacao,
tempo de resposta ao set-point de pressado dos rolos, o gap zero que pode ser
traduzido como espa¢o minimo entre os rolos enquando a planta ndo esta sendo
alimentada.



5 CONCLUSAO

Considerando a revisao bibliografica desenvolvida e analise dos resultados
deste trabalho gerado a partir da implantacdo da aplicagdo “controle dinamico de
torque” nas prensas de rolos, fica evidenciado que a planta respondeu de forma
positiva nos quesitos estabilidade de blaine de saida da prensa de rolos mantendo
os resultados acima dos resultados de start-up da planta mesmo com acrescimo de
umidade no pellet feed e reducdo de 20% de consumo de energia elétrica, em
funcdo da reducéo da poténcia de trabalho. O mash néo foi considerado no estudo
conforme comentado na introducdo, em funcédo de variabilidade deste item na
entrada da prensa de rolos no periodo estudado, no entanto foi observado
estabilidade desta variavel de processo podendo ser alvo de outro trabalho. Os anos
de 2008 e 2009 néo foram incluidos no estudo, em virtude de diversos fatores
externos que demandaram outros estudos, no entanto as duas plantas e a recente
terceira planta de prensagem mantém o sitema de controle por torque ativo,
mantendo os bons resultados de qualidade no pellet feed.
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