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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a arquitetura de hardware e analises dos resultados
obtidos com a implantacdo de um sistema de automacéo para posicionamento
das maquinas apagadoras, utilizadas especificamente nas unidades de
producao de baterias de coque em industrias siderurgicas. Estas maquinas tém
a responsabilidade de receber o carregamento de coque incandescente que é
desenfornado dos fornos e leva-lo para a area de extincdo da incandescéncia
do coque. A solucdo adotada para esta implementagdo foi baseada na
tecnologia denominada lIdentificagdo por Radio Frequéncia (RFID- Radio-
Frequency IDentification) integrada ao sistema de controle das maquinas, que
€ baseado em controladores l6gicos programaveis. Outras tecnologias séo
empregadas com o objetivo de posicionar as maquinas apagadoras, no entanto
a opgao pelo RFID foi feita por conseguir responder adequadamente em um
ambiente bastante hostil, tipico de uma area de coqueria, com caracteristicas
ambientais que dificultam a implementagao de outras solugdes. De acordo com
os testes realizados constatou-se que a solugdo proporcionou resultados
positivos mesmo ndo conseguindo obter uma precisdo perfeita, mas que,
devido a tolerancia existente para aceitacdo do posicionamento das maquinas,
o sistema proporcionou um bom grau de confiabilidade. Ao final do processo de
instalagao foi feito um levantamento durante 4 meses onde constatou-se, além
de vantagens indiretas na producdo, tais como diminuicdo de riscos de
acidentes com a nao necessidade de expor pessoas para operagdes manuais
proximas das maquinas em temperaturas ndo adequadas, destacou-se de
forma direta uma melhora na produtividade, representada pela diminui¢cao de
30% nas horas paradas por problemas mecanicos.

Palavras-chave: Automacéo, Baterias de Coque, Radio Frequéncia, Encoder,
Sistema de Controle.



ABSTRACT

This dissertation presents the hardware architecture and analysis of the results
obtained with the implementation of an automation system for the positioning of
the erasers, used specifically in the production units of coke batteries in the
steel industry. These machines have the responsibility of receiving the charge
of incandescent coke that is stripped from the furnaces and take it to the
extinguishing area of the coke incandescence. The solution adopted for this
implementation was based on the technology called RFID (Radio Frequency
Identification) integrated to the control system of the machines, which is based
on programmable logic controllers. Other technologies are employed with the
aim of positioning the erasers, however the option for RFID was made by being
able to respond adequately in a very hostile environment, typical of a coke area,
with environmental characteristics that make difficult to implement other
solutions. According to the tests carried out, it was found that the solution
provided positive results even though it did not achieve perfect accuracy, but
due to the existing tolerance for acceptance of the positioning of the machines,
the system provided a good degree of reliability. At the end of the installation
process, a 4-month survey was carried out, in addition to indirect advantages in
production, such as the reduction of accident risks with the need to expose
people to manual operations near the machines at inappropriate temperatures,
an improvement in productivity was directly observed, represented by a 30%
decrease in the hours stopped by mechanical problems.

Keywords: Automation, Coke Batteries, Radio Frequency, Encoder, Control
System.
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1. INTRODUGAO

A siderurgia € um dos ramos mais importantes para o desenvolvimento e
crescimento econdmico de um pais. Considerada como industria de base é
responsavel pela transformacao de minério de ferro em aco dos mais diversos
tipos, cada qual com suas caracteristicas quimicas e mecanicas para
aplicagdes em diversos ramos industriais e comerciais.

O ago tem uma importancia muito grande nas mais diversas atividades
realizadas pelo ser humano e é de fundamental importancia para a economia
de qualquer pais, principalmente pelo fato de ser um produto que faz parte de
diversas cadeias produtivas.

E considerado um produto com ciclo de vida longo integrando diversos
ramos de atividades industriais, que vao desde a extracao de matérias primas
necessarias para sua producgao, passando pelas industrias de transformacao,
as proprias siderurgicas e chegando as atividades que reciclam o mesmo para
reaproveitamento em novos processos (ACOBRASIL, 2007).

Classifica-se em quatro os setores mais significativos que sao influenciados
pela industria do ago: Industria Extrativista, Metalurgia, Setores Consumidores
do Aco e o Setor de Beneficiamento e Comercializacdo de Coprodutos,
Residuos e Sucata.

O setor siderurgico é considerado estratégico em qualquer pais do mundo
por se tratar da produgao do ago insumo essencial para o desenvolvimento da
infraestrutura de diversos setores interferindo diretamente nos indices de
crescimento. Atualmente, em um mundo globalizado em que a
internacionalizacdo € cada vez maior, o setor siderurgico busca
constantemente uma maior eficiéncia em seus processos de forma a melhorar
a sua competitividade diante desse contexto.

A niveis mundiais, a relacdo entre producdo e consumo de ago tem se
mantido estaveis, porém o que se constata € uma grande capacidade instalada
para producdo e uma queda nos precgos aplicados aos produtos siderurgicos.
Também se constata a mudanca desse tipo de industria dos paises
desenvolvidos para os paises em desenvolvimento como Asia e América do
Sul, mudancga esta causada principalmente por questdes ambientais que se

tornam cada vez mais rigidas nos paises de primeiro mundo.



No Brasil, analisando-se o aspecto de competitividade, o processo de
privatizacdo das empresas do setor, ocorrido entre 1989 e 1993, trouxe
grandes beneficios para as empresas que melhoraram 0s seus processos
através de investimentos propiciando um crescimento das suas taxas de
producao tanto para o mercado interno como para as exportagdes (ANDRADE,
1994).

A evolugao tecnoldgica permitiu que novas linha de produtos siderurgicos
fossem criadas, produzindo agos com maior durabilidade, maleaveis e
resistentes a corrosdo, ampliando desta forma a gama de aplicagdes nas mais
diversas areas tais como, setor automobilistico, construgcao civil, maquinas e
ferramentas dentre outras. Todo esse avancgo alavanca o crescimento industrial
para os paises proporcionando a geragao de divisas através do seu mercado
interno e das exportacdes.

O Brasil possui um parque produtor de ago constituida por 29 (vinte e nove)
usinas que sao administradas por 11 (onze) grupos empresariais, possui uma
capacidade instalada de 48,9 milhdes de toneladas de ag¢o bruto por ano,
porém no ano de 2016 totalizou uma producédo de 30,2 milhdes de toneladas
representando um sub aproveitamento dos equipamentos disponiveis. A crise
econdémica mundial que se iniciou no ano de 2009 abalou fortemente o
desempenho industrial em nosso pais, principalmente nos bens de consumo
que utilizam muito o ago como insumo acarretando em uma retracdo do setor
siderurgico e que até o momento ainda ndo conseguiu se recuperar.

Outro fato que tem impactado diretamente no desempenho das industrias
siderurgicas no Brasil é a importagdo de produtos que ja possuem o0 ago
incorporado no seu conteudo o que diminui a atividade produtiva e
consequentemente o consumo do ago no mercado interno (ACOBRASIL1,
2015).

Por outro lado, o Brasil possui um destaque significativo na produgdo de
minério de ferro, matéria prima principal para producdo de aco, ocupando a
segunda posigdo como maior produtor de minério de ferro com uma produgao
média de 390 milhdes de toneladas ao ano, sendo os principais estados
produtores Minas Gerais com 67%, Para com 29,3% e os demais com 3,7%.
Um ponto muito importante que € analisado se refere a qualidade do mesmo

que considera a quantidade de Ferro contido no minério, nesse quesito o



minério brasileiro tem um destaque especial devido ao alto teor encontrado nas
localidades de Minas Gerias e do Para (IBRAM, 2012).

Apesar do Brasil ter uma participagao significativa na produgdo mundial de
minério de ferro a sua participagdo na producdo de aco, em relagdo aos
principais paises produtores do mundo, é considerada pequena. Sendo o pais
da América Latina com maior indice de produgdao de aco bruto, quando
comparado aos demais paises do mundo, o Brasil ndo se enquadra entre os
cinco maiores produtores mundiais apresentando uma diferenca numérica bem
significativa em relagdo aos demais (ACOBRASIL1, 2015).

Na sua esséncia 0 ago nada mais € do que uma liga de ferro e carbono. O
elemento ferro € amplamente encontrado em diversos pontos do nosso
planeta, porém ndo é encontrado na forma pura e sim ligado ao elemento
quimico oxigénio (0,) e a silica (Si0,), sendo este composto conhecido como
minério de ferro. O carbono € introduzido no processo na siderurgia atraves do
carvao mineral que antes de ser utilizado no processo passa por um
beneficiamento visando aumentar o seu rendimento. Este processo de
beneficiamento do carvdo é conhecido como coqueificagdo, onde o carvao
mineral é transformado em coque, produto que sera o combustivel para
aquecimento do processo e responsavel por retirar, através do carbono
presente, o oxigénio do minério de ferro deixando o ferro o mais puro possivel.
O processo de producao de aco a partir de minério de ferro faz uso de enormes
quantidades de carvao mineral que possui fundamental importancia como
maior provedor de recursos energéticos e como redutor dos éxidos de ferro. A
relacdo do consumo de carvao mineral por tonelada de ago bruto produzido
nas usinas integradas é da ordem de 500 kg por tonelada (MOURAO, 2007).

Em um ambiente de retragdo econdbmica em que o mundo atualmente se
encontra as empresas se veem obrigadas a concorrer no mercado
internacional para tentar manter os patamares de producao e para que isso
seja viavel a reducao dos custos de producédo se torna essencial. Dentro dessa
reducao de custos um dos pontos mais importantes que deve ser analisado € a
utilizagdo dos recursos energéticos principalmente os que atuam na
transformacao dos 6xidos de ferro em aco propriamente dito.

Um dos processos de producao que € constantemente alvo da busca da

reducao de custos e consequente aumento de produtividade é justamente o de



transformacdo do carvdo mineral, que tem um custo elevado no mercado
internacional, em coque, que € um dos principais insumos na producio de aco
bruto (SOUZA, 2009).

O coque metalurgico é utilizado como principal combustivel para geragao de
calor no processo de transformacao de varios tipos de minérios em aco liquido
nos equipamentos denominados altos fornos nas industrias siderurgicas. O ago
liquido, também chamado gusa, € a base para geragao dos mais diversos tipos
de aco produzidos, cada qual com suas respectivas caracteristicas que irdo ser
aplicados em areas especificas possibilitando os melhores resultados (COSTA,
2008).

O carvao mineral € um tipo de recurso energético classificado como nao
renovavel devido ao tempo necessario para sua transformagdo e que em
comparagdo a outros tipos de recursos energéticos possui reservas que
permitem a sua utilizagdo por um longo prazo (BORBA, 2001).

Diante de um cenario de estagnagdo do mercado como um todo e
principalmente no mercado de aco, as empresas optaram por reduzirem, ou até
mesmo adiarem, os seus investimentos em projetos de expansé&o privilegiando
somente aqueles investimentos que tragam melhorias nos seus processos,
e/ou, enobrecimento dos seus produtos (LIMA, 2016).

Um dos conceitos principais que permitiu a implantagcdo das melhorias
necessarias nas industrias de forma a torna-las mais eficientes e competitivas é
o da automacao industrial. Pode-se conceitua-la como um conjunto de
recursos, tanto de equipamentos como de ldogicas de programacgdo, que
permitem a criagdo de sistemas que possuem condi¢gdes de atuar em uma
determinada atividade de forma eficiente através da obtencédo de informacgdes
provindas do préprio processo sobre o qual ela atua. Afirmamos que um
sistema de automacéo realiza l6gicas inteligentes capazes de alterar as agoes
de um processo com a finalidade de torna-lo mais eficiente a todo instante
(GROOVER, 2011).

Ainda segundo Groover (2011), considera-se um processo C€omo
automatizado quando o mesmo é realizado por uma maquina sem nenhuma
participacao direta de um trabalhador humano.

Nos tempos atuais a competitividade de uma empresa esta intimamente
ligada a inovagao tecnoldgica que a empresa possui passando a ser um ponto



fundamental na visdo estratégica da mesma. Somente empresas que possuem
um bom nivel de maturidade e uma base tecnoldgica implantada conseguem
ser competitivas em um mercado cada vez mais globalizado. O mundo sofre
mudancgas constantes e cada vez mais rapidas fazendo com que processos
precisem ser constantemente melhorados, desde formas mais brandas como
mais radicais de adaptagdes, e essas mudangas de alguma forma afetam uma
situagao ja conhecida. Somente com um bom grau de tecnologia as empresas
conseguem implantar as mudangas necessarias para uma adaptacéo rapida e
eficiente permanecendo competitiva e naturalmente viva no mercado.

Um dos grandes erros cometidos por empresas €, em nome da economia,
realizar automacgao baseada em sistemas convencionais, desta forma, os
beneficios necessarios para os dias atuais ndo serdo suficientes. E necessario
a implantacdo de sistemas de automagdo com as tecnologias de redes de
comunicacgao, sistemas inteligentes, bancos de dados de processo, entre
outras, para que se possa extrair desses sistemas as informacdes no tempo
gque se necessita, ou seja, em tempo real.

O conceito de integragdo de sistemas visa principalmente o aumento de
produtividade, reducdo dos custos de producao de seus produtos e melhoria
nas condigbes de trabalho das pessoas aumentando o nivel de seguranga
operacional. Desde entdo a automacédo vem se desenvolvendo constantemente
com a aplicagdo de novas tecnologias e nédo se restringindo mais ao setor
industrial, estando presente em quase todos os ramos da nossa sociedade
(ROSARIO, 2009).

A maior eficiéncia dos recursos de funcionarios que fazem parte da
organizagdo, das maquinas que produzem, das matérias primas utilizadas nos
processos € dos recursos energéticos necessarios para a produgao € o que
leva a um aumento da produtividade de uma empresa (RITZMAN;
KRAJESWSKI e MALHOTRA, 2009).

Segundo Moraes e Castrucci (2007), para que os sistemas de automacéo
possam funcionar de forma adequada a fim de atender a demanda das
empresas € necessaria a implantacao de redes de comunicagcao que permitem
a troca de informacodes, desde o chao de fabrica até os niveis mais elevados da
organizagdo, possibilitando que as tomadas de decisdo sejam realizadas

instantaneamente e com um grau de precisdo muito elevado.



Segundo Groover 2011, divide-se a automacao industrial em trés categorias
de acordo com o tipo de processo produtivo a que se destinam. A figura 1

ilustra essas categorias.
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Figura 1. Trés tipos de automacao relativos ao volume e variedade dos produtos
(Groover, 2011).

Na categoria de automacgao programavel, os equipamentos sao projetados
para alterar a sequéncia de operacdo de produgdao e consequentemente as
configuragbes do produto final, desta forma existe a possibilidade de se
trabalhar com uma grande variedade de produtos onde pode-se haver
mudancas de um modelo para o outro sem perda de tempo. Na ultima
categoria, automacéo rigida, o processo de produgédo € simples e sequencial
utilizando sempre um movimento linear. Neste tipo de automagao consegue-se
uma alta produtividade devido a grande quantidade de produtos produzidos
reduzindo-se assim o custo operacional (Groover, 2011).

Nas industrias siderurgicas uma das areas produtivas que necessitam de
constantes evolucbes em seus processos € a denominada Coqueria, ou
também conhecida como baterias de coque. Neste tipo de processo industrial a
melhoria continua é sempre um objetivo a ser alcangado tendo em vista que o
coque siderurgico € um dos insumos mais consumidos durante o processo de
fabricacdo do ferro bruto e possui um alto custo de producdo, além do que

paises concorrentes que possuem politicas protecionistas conseguem atribuir



precos menores no mercado internacional prejudicando paises produtores de
coque que nao aplicam essas politicas.

Neste contexto a aplicagado de tecnologias de automacéao industrial se faz
de fundamental importancia disponibilizando recursos que permitem as
empresas alcangarem maiores graus de produtividade aliados a ganhos de
seguranga operacional, qualidade de seus produtos e protecdo ao meio
ambiente.

Para uma implementacdo de um sistema de automacdo, de forma
adequada, faz-se necessaria a utilizacdo de diversos elementos, sendo eles
mecanicos ou eletroeletronicos, que possuem a funcado de controlar maquinas
e processos industriais, independentes do tamanho e complexidade que
possuam. Dentre os principais componentes eletroeletrénicos aplicados nessa
area pode-se citar os computadores e os Controladores Légicos Programaveis,
também conhecidos como CLP, que em diversas situagdes substituem o ser
humano na realizacdo de tarefas com o intuito de aumentar a produtividade ou
quando ele n&o consegue realiza-las.

Atualmente os CLP’s sao utilizados nos mais diversos ramos industriais
com grande capacidade de processamento e com funcionamento em tempo
real automatizando processos dos mais variados graus de complexidade.

Os CLP’s sédo programados em linguagens de programacao especificas
elaboradas em ferramentas dedicadas, mas que permitem a conectividade com
quaisquer outro CLP ampliando de forma significativa a capacidade de controle
de um ou mais processos industriais de forma simultanea.

A figura 2 representa um sistema automatizado para transformagéo de uma
matéria prima em uma matéria prima com um determinado valor agregado. O
processo de transformacao dessa matéria prima € que permite essa agregacao

trazendo mais valor a ela.
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Figura 2. Conceito de sistema automatizado (Rosario 2009).

Para que um sistema automatizado realize de forma satisfatéria a atividade
para a qual foi projetado, trazendo todos os beneficios por ele proposto, &
necessario que o mesmo seja elaborado de forma correta, ou seja, o projeto
desse sistema seja bem realizado. Para que isso ocorra o primeiro passo é
determinar a que fim este sistema se destina. O segundo passo é identificar as
variaveis que fazem parte desse processo e que precisam ser controladas pelo
sistema. O terceiro passo é descrever como esse controle sera realizado com a
maxima precisdo possivel, ou seja, a elaboragdo da légica de controle desse
processo para chegar ao resultado esperado. Esta etapa € de fundamental
importancia, pois ira definir quais componentes serao utilizados para medir as
variaveis envolvidas e atuar nos equipamentos de producdo de forma a
controlar o processo conforme programado (ROSARIO, 2009).

A industrias siderurgicas se classificam basicamente em dois grupos de
acordo com o processo produtivo que adotam na fabricagdo do aco, sao eles:
as usinas integradas e as usinas semi-integradas.

Nas usinas integradas existem todos os processos basicos para produgao
do acgo, sendo eles: a reducdo, o refino e a laminagdo. As usinas semi-
integradas possuem somente os processos de refino e laminagéo. A diferenca
entre ambas € o processo de redugao responsavel pela transformacdo dos
minérios, principalmente o minério de ferro, em ferro liquido, denominado ferro
gusa, matéria prima fundamental para sua transformacdo em acgo durante o

processo de refino. A area de producado, fonte de estudo deste trabalho,



denominado coqueria € uma das que fazem parte do processo de reducdo e o
seu produto, o coque, é o responsavel por ser o combustivel do alto forno.

As usinas que nao possuem 0 processo de reducdo, as usinas semi-
integradas, partem da utilizagdo de ferro gusa em estado nao liquido, ferro
esponja ou sucata, geralmente adquiridos de terceiros para a transformagéo
em acgo (MDIC, 2015).

Diversos equipamentos de grande porte fazem parte do processo de
producdo de coque e dentre eles algumas maquinas méveis tém fundamental
importancia e interferem diretamente na capacidade de producdo dessa
unidade. Dentro desse contexto, a implementacao de sistemas de automacao,
que visem automatizar a operacdo das maquinas moéveis, como por exemplo as
responsaveis pela atividade de recebimento do coque beneficiado e da
extingdo do mesmo, denominadas como maquinas apagadoras, € 0 que
empresas desse ramo buscam objetivando que as mesmas operem de forma
mais eficiente, minimizando erros operacionais, permitindo a eliminagdo de
postos de trabalho insalubres, aumentando os indices de produtividade,
assegurando a qualidade do produto final com um grau de seguranga
operacional elevado. Denomina-se area insalubre aquela em que o trabalhador
fica exposto a riscos que podem comprometer a sua saude.

Durante o processo de retirada do coque metalurgico dos fornos de
beneficiamento e no processo de extingdo do mesmo, que ao sair do forno
encontra-se incandescente, ocorre a emissao de quantidades significativas de
materiais particulados, gases e vapor de agua o que torna o ambiente desse
processo bastante hostil e até mesmo agressivo tanto para as pessoas como
para equipamentos. Sistemas antipoluicdo sado adotados, mas nao se
consegue evitar na sua totalidade a eliminagdo desses agentes ao meio
ambiente.

Um dos pontos fundamentais a ser resolvido, para permitir que maquinas
moveis, mais especificamente das maquinas apagadoras, sejam totalmente
automatizadas, é o de garantir que as mesmas vao se mover para a posi¢ao
correta, de acordo com o programado, e parar na posi¢ao necessaria para que
ocorra a retirada do coque beneficiado, de dentro do forno, para o interior do
vagao do conjunto apagador. No ambito da automacdo existem algumas
tecnologias capazes de proporcionar uma solu¢gdo adequada para um correto
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posicionamento das maquinas apagadoras durante o processo de
desenfornamento do coque, dentre elas pode-se apresentar as ondas
eletromagnéticas utilizadas nos radares, o0s equipamentos a /aser com
sensores fotovoltaicos e os equipamentos que fazem uso de ondas de radio
frequéncia. Cada uma dessas tecnologias apresenta suas particularidades,
principalmente no contexto em que serdo aplicadas, sendo necessaria uma
analise do ambiente e das condi¢gdes a que elas estardo expostas garantindo
que nao sofrera interferéncia para o seu pleno funcionamento.

Dentre as tecnologias citadas, se destaca a baseada na identificagdo por
radiofrequéncia, cuja sigla em inglés é especificada como RFID (Radio-
Frequency IDentification). O seu principio de funcionamento € baseado em
uma comunicacado por radiofrequéncia visando a transmissao e recepgao de
dados de um componente eletrénico que contém informacgdes de identificacdo
para um outro dispositivo que realiza a leitura dos dados. Os componentes que
contém as informacdes de identificacdo sdo comumente denominados de TAG.

Existem inumeras vantagens para utilizacdo dessa tecnologia, destacando-
se a facilidade de instalagdo de uma TAG com a utilizagdo de suportes
diversos, confiabilidade pelos resultados obtidos nas suas aplicagbes, a grande
capacidade de adaptacao aos sistemas que farao uso dos sinais € uma relacao
custo beneficio muito atraente, ja que é uma tecnologia que propicia o
armazenamento de informag¢des de uma forma aberta e relativamente simples.

A sua utilizacdo, no ambito industrial, tem se mostrado muito importante
tendo em vista principalmente a sua grande facilidade de utilizagao permitindo
a rapida integragdo com sistemas de controle de processo e possibilitando
assim uma otimizagcdo e analise dos dados provenientes dos processos que
fazem uso de TAG’s de RFID (QUEIROZ, 2014).

A utilizagao da tecnologia de rastreamento baseada em RFID pode ser uma
solugao para definir corretamente o posicionamento das maquinas apagadoras
em coquerias das usinas siderurgicas que fazem uso desse tipo de
equipamento, proporcionando as empresas desse segmento obter todos os
beneficios provenientes dela principalmente considerando seu baixo custo de
implantacdo mediante o retorno que as mesmas obterdo analisando as

informacdes do processo produtivo das maquinas.
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A implantagdo de um sistema desse tipo na area de coqueria, mais
especificamente no conjunto apagador de coque, necessita que o0s
equipamentos do sistema de RFID, tais como antena de leitura das TAGS e a
TAG de identificacdo, sejam instalados em locais adequados e devidamente
protegidos, pois trata-se de um ambiente extremamente hostil.

Neste projeto, a infraestrutura de instalagdo foi um ponto de grande
relevancia, principalmente para a TAG de identificacdo, que por ter que ser
instalada em ponto fixo, ao longo do trilho de rolagem da maquina, necessitou
de uma protegdo em concreto para garantir a sua integridade fisica em tal
ambiente. Uma protecdo, em formato de calota, em concreto de alta
resisténcia, permitiu o perfeito acondicionamento da TAG em ambiente aberto
garantindo a protecédo contra intempéries e possiveis impactos de pequeno
porte.

A conectividade do médulo de leitura do sistema de RFID com o controlador
l6gico programavel da locomotiva foi um ponto primordial para permitir que o
mesmo pudesse comandar a maquina em seu deslocamento, em diregcao ao
forno programado, e no momento exato de parar garantindo o perfeito

funcionamento do sistema.

1.1. OBJETIVO GERAL

Descrever a forma como foi elaborado e construido um sistema de
automacgao com a utilizagao do sistema RFID integrado ao sistema de controle
existente na maquina apagadora possibilitando que a maquina se posicione
automaticamente em frente ao forno programado e, a partir dai, realize o ciclo
completo de desenfornamento do coque produzido com a efetiva definicdo da
tecnologia a ser implantada, a concepgao e especificagdo das fases do projeto,
bem como a etapa de realizagcdo dos testes de efetividade do sistema para
validagao dos resultados.

A partir deste sistema de automagdo o objetivo € demonstrar que a
utilizagcado da tecnologia baseada em RFID pode ser empregada para definir o
posicionamento das maquinas apagadoras em coquerias durante o processo
de retirada do coque dos fornos de beneficiamento, processo este denominado

de desenfornamento, permitindo a integragdo dessa tecnologia ao sistema de
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controle das maquinas possibilitando sua operacado de forma automatica sem a
presenca de um operador.

Procura-se demonstrar com os resultados obtidos que o sistema de RFID é
plenamente viavel para posicionamento das maquinas apagadoras em
coquerias, mesmo nao apresentando um grau de precisao extremo, tecnologia
esta nao utilizada normalmente para esse propdsito em usinas siderurgicas. A
finalidade é que a leitura e armazenamento dos dados de posicionamento das
maquinas, em cada ciclo do processo de desenfornamento, propiciem que os
dados relativos a esse processo possam ser analisados proporcionando
tomadas de decisao mais eficientes.

Os objetivos sdo fundamentados nos seguintes itens:

a) O estudo e a instalacdo de TAG’s de RFID, posicionados em locais
especificos, permitindo que a maquina apagadora se posicione em
frente a um forno especifico para o processo de retirada do coque de
dentro do forno programado.

b) A otimizagdo da utilizagdo de uma antena, devidamente especificada
para o sistema de RFID, em um determinado local do conjunto mecanico
da maquina, o que permite a leitura da TAG no momento certo para que
a maquina execute a agao de parar em frente ao forno programado para
ser desenfornado.

c) A viabilizagdo de que com a instalagdo do sistema de automagao seja
possivel realizar a coleta e o0 armazenamento dos dados gerados pela
maquina durante o ciclo de operacao de cada desenfornamento, através
dos quais realizou-se analises dos tempos de cada deslocamento da
maquina até um determinado forno. Para este item o objetivo do estudo
foi orientado no sentido de que com os resultados disponiveis fosse
possivel demonstrar indices de produtividade da maquina, registrar
possiveis atrasos e solicitar os motivos pelos quais ocorreram.

d) A efetuagdo pesquisas e modelagem do processo de aquisi¢gao para que
os dados, relativos ao modo operante da maquina, permitissem analises
em tempo real por sistemas gerenciaveis o que podem assim

proporcionar tomadas de decisdo mais rapidas e precisas.
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1.2. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

Considerando os niveis mundiais constata-se que a producdo de ago tem
se mantido constantes, porém com uma grande capacidade instalada das
empresas e uma queda dos precos que sao praticados aos produtos
siderurgicos (ANDRADE, 1994).

A crise econbmica, que teve seu inicio no ano de 2009, que afetou de uma
forma muito significativa o setor industrial no Brasil referente a bens de
consumo acarretando dessa forma uma queda do setor siderurgico, queda esta
que até hoje ndo conseguiu ser superada pelas industrias. Os bens de
consumo € um dos ramos que mais fazem uso do aco levando a consequente
crise do ramo (ACOBRASIL1, 2015).

Em um ambiente de retragdo e estagnacdo mundial do consumo de ago, as
empresas tém a necessidade de buscar solugdes que permitam se manterem,
de forma competitiva, no mercado. A busca por melhores indices de
produtividade se faz necessaria e constante principalmente em areas
produtivas de alto custo que sdo os setores responsaveis pela transformacao
do minério de ferro em ago (SOUZA, 2009).

Dentro de uma industria siderurgica a area operacional denominada
Coqueria é foco constante de busca de melhorias com o intuito na reduc¢ao dos
seus custos operacionais ja que o seu produto, o coque siderurgico, € um dos
insumos mais onerosos do processo como um todo (SOUZA, 2009).

A implantacao de sistemas de automacao industrial € uma das formas mais
eficientes na busca de aumento de produtividade de qualquer processo
produtivo permitindo que empresas mantenham o0s seus processos
competitivos principalmente no ambito de redugdo de custos e garantia de
qualidade de seus produtos (GROOVER, 2011).

A elaboragcdo de um projeto, que tenha como objetivo a automagéo do
posicionamento das maquinas moveis que atuam na area da Coqueria, se faz
de grande importancia para a busca desse resultado. A redugcédo dos
desperdicios de materiais, dos indicadores de manutencao dos equipamentos e
a possibilidade de eliminacdo de postos de trabalho que sio insalubres para os

trabalhadores também sao alvos de projetos de automagao.
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A automatizagao total das maquinas méveis, sem que a agdo humana seja
necessaria para opera-las, s é possivel se a tecnologia adotada seja capaz de
obter resultados expressivos, em termos de precisao e confiabilidade, e que os
equipamentos escolhidos sejam capazes de suportar um ambiente hostil,
caracteristicos dessa area operacional, desde que sejam acondicionados de

forma adequada.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTAGAO

Com o intuito de proporcionar uma visao objetiva do problema que esta
sendo tratado neste trabalho, bem como a abordagem da solugédo adotada, o
capitulo 1 realiza uma introdugdo do ramo industrial siderurgico e a situagéo
econdmica que passa. Apresenta-se também a justificativa pela qual as
empresas do ramo necessitam investir em sistemas de automacdo nas mais
diversas areas de produgdo de uma usina siderurgica, principalmente na area
produtiva denominada coqueria que necessita de constantes processos de
melhoria continua.

No capitulo 2 é apresentado um sumario do processo produtivo de uma
usina siderurgica mostrando as principais caracteristicas de cada area
produtiva bem como os principais produtos de cada um dos processos de uma
usina integrada. Ainda nesse o processo, da area foco deste trabalho, é
explicado com um maior nivel de detalhes focando na area de atuacido das
maquinas moveis, que fazem parte da coqueria, e suas principais funcdes
dentro do processo de produgcdo do coque, principal combustivel e agente
redutor do minério de ferro.

A descrigao do processo siderurgico, bem como do processo especifico da
coqueria, tem como objetivo situar o leitor no contexto do problema que foi
estudado e para o entendimento da solugdo técnica escolhida neste
experimento. O estudo da forma de operagdo das maquinas moveis, que atuam
na coqueria, ajudam ao bom entendimento do processo de desenfornamento
do coque e a necessidade de implantagdo da solugao de posicionamento das
maquinas com RFID.

No capitulo 3 apresenta-se, de forma resumida, um descritivo dos materiais

utilizados no experimento e a forma como cada um deles foi instalado para que
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a obtencao de resultados satisfatorios e robustos transmitindo confiabilidade e
seguranga para o sistema como um todo. Também neste item demonstra-se a
metodologia utilizada para as medi¢des do posicionamento da maquina
desenfornadora e a quantidade de ensaios que foram realizados de forma a
garantir a repetibilidade da operagao da maquina de acordo com o esperado.

O capitulo 4 apresenta de forma bem detalhada os resultados obtidos nos
ciclos de operacao da maquina que serviram de ensaios para o sistema de
posicionamento implantado em comparacdo com os valores de medi¢ao
adotados como referéncia para garantir a confiabilidade do sistema.

Ainda no capitulo 4 sao discutidos os resultados obtidos de forma a
demonstrar a viabilidade de utilizacdo desse sistema em maquinas moveis
responsaveis pelo recebimento do coque que estda em processo de
desenfornamento.

No capitulo 5 as conclusdes, referentes aos resultados obtidos, séo
colocadas e mostram ao leitor que tais resultados possibilitam a utilizacdo de
tal tecnologia para o posicionamento de maquinas méveis de grande porte em
coquerias. Neste item também se demonstram as consideragdes finais e

trabalhos futuros que podem ser estudados a partir deste estudo.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1.SUMARIO DO PROCESSO SIDERURGICO

O aco é um dos produtos mais utilizados como matéria prima nas industrias
de transformacgado, encontrado em uma gama muito grande de produtos que
atendem a sociedade moderna.

O ago é um produto baseado em uma liga de ferro que apresenta um teor
de carbono, elemento quimico que faz parte da composicao do ferro. O ferro é
um dos metais encontrados na natureza, em jazidas espalhadas por diversos
lugares no mundo, misturado com outros elementos compondo o que se define
como minério de ferro (NAZARENO, 2011).

Basicamente existem dois tipos de industrias siderurgicas que sao
classificadas de acordo com o tipo de processo que adotam para fabricagao do
produto final que € o ago. S&o elas, as industrias integradas e as semi-
integradas.

No tipo de industria denominada integrada a coque existem as duas
grandes areas de transformacdo do ferro em ago em uma mesma unidade
industrial. Nesse tipo de industria o minério de ferro, através de alguns de seus
subprodutos, juntamente com o coque metalurgico e fundentes, transforma-se
em ferro gusa, este processo € comumente denominado de redugdo. Em um
outro processo, denominado de refino, o ferro gusa é transformado em acgo
propriamente dito através de processos de beneficiamento do mesmo. O ago é
posteriormente convertido em diversos produtos que sao obtidos pela
transformacdo mecanica do aco, de acordo com a aplicagdo que tera,
normalmente em forma de chapas ou bobinas de aco. A este processo de
transformagdo mecanica damos o nome da laminacgao.

Portanto, uma usina integrada a coque possui 0s seguintes processos:

e Reducao, processo de fabricagao do ferro gusa;

e Refino, processo de fabricacéo e resfriamento do aco;

e Laminacgao, processo de transformag¢ao mecanica do ago em chapas
ou bobinas para comercializagao final.

Abaixo se apresenta a figura 3 que representa o fluxo de produgdo em uma

usina siderurgica integrada a coque.
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Figura 3. Fluxo de produc¢ao do ago em uma usina integrada a coque (CGEE, 2010).

No tipo de industria denominada semi-integrada, o processo de redugao
nao existe sendo um processo mais compacto. Neste tipo a area de refino,
também conhecida como aciaria, sdo abastecidas basicamente por sucata
ferrosa e por ferro gusa em uma quantidade bem menor, além de outros
materiais denominados pré-reduzidos e ferro briquetados a quente.

Portanto uma usina semi-integrada possui os seguintes processos:

e Refino (aciaria), processo de transformagao das matérias primas em
aco;

e Laminacao, processo de transformacgéo mecanica do aco em chapas
ou bobinas para comercializagao final.

Abaixo apresenta-se a figura 4 que representa o fluxo de produ¢gdo em uma

usina siderurgica semi-integrada.
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2.1.1. ALTO FORNO

O processo de siderurgia € composto na sua esséncia pela redugao dos
oxidos da principal matéria prima que € o ferro, esta redug¢ao ocorre pela acao
de um componente redutor a qual denomina-se de combustivel carbonoso. O
ferro € um elemento muito encontrado em varios pontos da crosta terrestre
sempre associado ao elemento oxigénio e a silica, ou seja, o ferro é
encontrado no seu ambiente natural na forma de Oxido e misturado a uma
areia. O material carbonoso responsavel pela reducdo do ferro no processo
siderurgico é o carvao mineral que contém um grande percentual de carbono
na sua composicao.

O carvao mineral tem dupla fungcdo no processo de redugdo do 6xido de
ferro, ele atua como combustivel, podendo alcangar temperaturas por volta dos
1500°C apds o processo de beneficiamento pelo qual ele passa a ser
denominado de coque, e como redutor se ligando ao oxigénio, existente no
minério de ferro, através das altas temperaturas permitindo que o material
resultante seja um ferro livre dos 6xidos presentes no inicio do processo.

Esse processo de liberacdo do oxigénio da matéria prima ferro através da
ligagdo do mesmo ao carbono existente no carvdo mineral € que se denomina
de reducgdo. Todo esse processo acontece internamente em um equipamento,
geralmente de grande porte, denominado alto forno.

Basicamente o alto forno € um equipamento que recebe materiais que séo
carregados pela sua parte superior, através de correias transportadoras, e de
ar, previamente aquecido, pela parte abaixo da zona de fusdo dos materiais.
Os materiais que entram sdo compostos basicamente por minério de ferro,
combustivel redutor e alguns outros materiais, denominados fundentes, que
ajudam no processo de reducgao e beneficiamento do ferro.

Os principais produtos desse processo de redug¢ao sdo o ferro gusa, o gas
de alto forno, a escoria e material particulado. O processo se da basicamente
conforme o minério, o combustivel (agente redutor) e os fundentes percorrem
um caminho descendente dentro do alto forno encontrando os gases
provenientes da queima do carbono com o elemento oxigénio que se encontra

no ar quente inserido dentro do alto forno (ARAUJO, 1997).
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A queima do coque é a responsavel pela geragcdo de energia e
consequentemente o aumento da temperatura interna do alto forno o que
proporciona a fusdo dos minérios e fundentes que fazem parte da matéria
prima metalica que entra no equipamento. O coque também € responsavel pela
geracdo do monoxido de carbono que € o principal agente redutor dos oxidos
existentes no minério de ferro.

Ao final do processo do alto forno sdo obtidos dois produtos que saem do
seu interior pela sua parte mais inferior denominada de cadinho, e sao
denominados de escoria e ferro gusa (BUENO, 2012).

Os movimentos de baixo para cima dos gases e de cima para baixo do
material solido é de fundamental importancia para que o alto forno possa
exercer sua funcdo da melhor forma. Os gases tém a capacidade de transferir
a sua energia, em forma de calor, para os materiais que s&o carregados e essa
transferéncia deve ser a melhor possivel dentro do equipamento.

Considera-se um alto forno como um equipamento responsavel pela
transferéncia de calor entre os gases e o ar injetados nele para os materiais
que sdo carregados e que sofrem o movimento descendente internamente.
Esses materiais inicialmente encontram-se no estado sdlido, passam para um
estado pastoso e posteriormente para o estado liquido que é a situagao ideal
para saida do ferro gusa de dentro do equipamento.

Um ritmo ideal de produ¢do de um alto forno, onde o objetivo € termos uma
taxa de produgdo com baixo consumo de combustivel, sé pode ser atingido
quando os gases, que realizam o movimento de baixo para cima, saem do
mesmo com o0s mais altos percentuais de C0,(gas carbdnico) e com a menor
temperatura possivel indicando que a transferéncia de calor para o material
solido foi muito eficiente (ARAUJO, 1997).

A figura 5 mostra o equipamento alto forno de uma usina siderurgica

integrada.
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Figura 5. Imagem dos altos fornos da Usiminas (BUENO, 2012).

Basicamente o processo de descida do minério de ferro encontrando os
gases, principalmente o mondéxido de carbono, em sentido contrario
transforma-se em FeO (6xido de ferro Il), através de uma reagdo quimica
denominada de reacdo de Boudouard, formando o dioxido de carbono. Essa
reacao ocorre na parte superior e intermediaria do alto forno e esse processo
também é chamado de reducéo indireta.

Em uma zona intermediaria do alto forno, que recebe o nome de cuba ou
rampa, acontece o processo de fusao propriamente dito do 6xido de ferro e dos
demais elementos que fazem parte do minério de ferro juntamente com os
fundentes que fazem parte da carga metalica sélida que entra no alto forno.
Esses materiais reagem com o carbono provindo do coque em uma
temperatura em torno de 1.200°C, processo este que € denominado de
reducao direta (BUENO, 2012).

Os produtos resultantes deste processo, o ferro gusa e a escéria, sao
inicialmente armazenados em uma area dentro do alto forno, denominada de
cadinho, para posteriormente possam sair do mesmo pelo processo de
escoamento através dos chamados furos de gusa, que nada mais sdo do que
aberturas existentes, na parte mais baixa do equipamento, e que sdo abertas

por equipamentos especificos para que os materiais saiam de dentro do forno.
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Ao sair do alto forno o ferro gusa e a escéria sdo drenados através de canais
até os respectivos locais de cada um deles. O ferro gusa é transferido para
carros especiais que o levam até o proximo processo para beneficiamento e
transformacdo em aco, este processo se denomina em algumas regides de
aciaria. A escoéria é desviada para tanques de agua onde sofre o processo de
granulagao, por impacto térmico, transformando-se em uma espécie de areia
extremamente grossa. Este material € descartado pelas industrias siderurgicas,
sendo aproveitado por outros ramos da industria em especial a cimenteira
(ARAUJO, 1997).

A figura 6 mostra as areas de reagdes ocorridas no interior de um alto forno
bem como as temperaturas envolvidas em cada camada.

Gas de Alto Forno

(CO,CO2 Nz Hz Hz20 + pés) | ) 1. Ferro carregado
o (minéno, sinter ou pelota

2. Coque
3. Outros (se necessario)

Carregamento

300°C
700°C
1000°C
1200°C
1900°C
1500°C
Ar Aquecido, Vapor Escéria
e Carvdo Pulverizado Metal Liquido

(GUSA)

Figura 6. Balango de material e reagdes no alto forno (ALVES, 2016).

2.1.2. SINTERIZAGAO (AGLOMERAGAO)

O Alto Forno é um equipamento que, em seu processo, necessita da
utilizacdo de matérias primas com um bom grau de permeabilidade, ou seja,
materiais que possuam uma certa uniformidade em relacdo a sua
granulometria. Esta uniformidade facilita a permeabilidade do material
facilitando a passagem dos gases pelo meio deles facilitando o processo de

fusdo dos metais e a formacgao dos residuos do processo.
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Dos componentes metalicos, que fazem parte da carga de carregamento
do alto forno, deseja-se que possuam um alto grau de redugado com teores de
ferro elevados, o que consequentemente acarretara em um baixo consumo de
coque, principal combustivel do equipamento.

O objetivo principal da aglomeragcédo dos materiais metalicos é proporcionar
ao alto forno uma permeabilidade maior da carga facilitando o contato entre os
sélidos e os gases redutores aumentando a eficiéncia do processo diminuindo
o parametro conhecido como “Coke Rate”, relacdo entre a quantidade de
coque consumida para a producdo de uma tonelada de gusa produzido. A
diminuicdo do “Coke Rate” é um dos grandes desafios dos metalurgistas
visando sempre a redug¢ao dos custos operacionais em um alto forno.

Teoricamente, um bom aglomerado para alto forno deve ser composto de
60% de Fe, o minimo possivel de enxofre bem como de fosforo, uma baixa
porcentagem de matérias finos, que possuem granulometria menor que 6mm, e
de matérias com uma boa granulometria, possuindo por¢gbes maiores que
25mm. Além disso um bom aglomerado deve possuir uma alta resisténcia a
temperaturas e esforgcos mecanicos aos quais sao submetidos, no interior do
alto forno, na constituicdo da carga sem com isso sofrer amolecimento ou
decriptacao.

Em usinas siderurgicas integradas de grande porte o processo mais
utilizado € o denominado sinterizacdo que permite, em seu processo, a
utilizacdo de subprodutos provindos de outras areas operacionais de uma
mesma usina, como por exemplo a carepa, escoérias e lamas da area
operacional denominada aciaria, responsavel pela transformag¢ao do ferro gusa
em aco propriamente dito.

A sinterizacdo para o processo siderurgico € o responsavel pela
aglomeragdo das particulas minerais em uma massa, com caracteristica
porosa, resultante de uma fusdo inicial causada pela queima de um
determinado combustivel que é adicionado a sua mistura de matérias primas
(ARAUJO 1997).

Um dos pontos mais importantes no processo de sinterizacéo € a aplicacao
de uma metodologia eficiente para uma melhor qualificagcdo dos minérios e a
definicdo de uma mistura ideal para obter-se a melhor performance possivel no

processo de aglomeragdo das particulas, ndo esquecendo que o material
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resultante deve ter caracteristicas ideais para um melhor aproveitamento no
interior do alto forno, equipamento destino desse material aglomerado. Nas
usinas siderurgicas os critérios técnicos e econdmicos sao constantemente
avaliados para determinagao da mistura ideal de materiais para a obtencéo do
aglomerado com melhor custo beneficio (VIEIRA, 2003).

Na figura 7 é representado de forma esquematica a fluxo de producgéo da
area produtiva denominada sinterizagcdo, um dos processos mais utilizados em
usinas siderurgicas integradas para producdo de aglomerados destinados a
altos fornos.

. SINTERIZACOES
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Figura 7. Fluxograma do processo de sinterizagdo em uma usina siderurgica
(BUENO, 2012).

2.1.3. BATERIAS DE COQUE

O coque, produto resultante do processo ocorrido em equipamentos
denominados baterias de coque, € o principal combustivel e agente redutor
utilizado na produgdo do ferro gusa nos altos fornos siderurgicos. Dentre as
principais caracteristicas do coque, que o qualificam como material quase que
insubstituivel para essa fungdo, estdo a sua resisténcia mecanica e a
porosidade, caracteristicas estas que sao essenciais para uma melhor
performance dos altos fornos (BUENO, 2012).

A matéria prima principal para a produg¢do do coque metalurgico é
denominada carvédo betuminoso, ou também chamado de carvdo metalurgico.

Este material possui caracteristicas fundamentais para o processo de pirdlise,
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responsavel pela geragao do coque. A capacidade desse tipo de carvao, em se
transformar em coque, se da principalmente a alguns componentes que fazem
parte de sua composicdo que sao conhecidos como macerais. Esses
componentes ligados a outros elementos, que fazem parte da composigéo
desse tipo de carvao, irdo propiciar uma maior, ou menor, capacidade deles de
se transformarem em um coque ideal para utilizacido no processo de alto forno
(COSTA, 2008).

A transformagéo de carvdo em coque ocorre devido ao fato das moléculas,
que fazem parte da composicdo do carvdo em forma de pedra, quando
expostas a determinadas temperaturas, decomporem-se em gases, liquidos e
materiais solidos com peso molecular menor, caracteristica do coque
siderurgico. As temperaturas nas quais esse processo se concretiza ficam em
torno de 900° a 1.100°C (ARAUJO, 1997).

O processo de pirdlise do carvao se divide em trés etapas principais. Na
primeira etapa, que ocorre basicamente durante o aquecimento do carvao, a
uma temperatura por volta de 350°C, ha uma vaporizagcdo do material
permitindo a retirada da umidade presente naturalmente no mesmo e o
principio da desvolatizagdo. Na segunda etapa, comumente chamada de fase
plastica, que ocorre entre as temperaturas de 350°C e 500°C, o carvao sofre o
processo de decomposicdo transformando-se em alcatrdo e gases resultantes
desse processo formando uma massa pastosa que envolve as partes que
ainda permanecem solidas. Na terceira etapa do processo, que ocorre entre as
temperaturas de 500°C a 1.100°C, sendo a etapa final do processo de
transformacdo, o material pastoso passa pelo processo de endurecimento e
comecga a trincar fazendo com o carvao passe a assumir os estados de
semicoque e posteriormente de coque (COSTA, 2008).

Em uma usina siderurgica integrada a coque a unidade de producao
denominada Coqueria € composta basicamente pelos seguintes equipamentos:
baterias de coque, unidade de tratamento de gases e usinas de efluentes
sendo estas duas ultimas responsaveis pelo tratamento dos gases gerados,
que podem ser reutilizados em outros processos da mesma usina, e de
subprodutos que podem ser comercializados para clientes externos. A figura de
numero 8 demonstra um fluxo de produgcdo de uma Coqueria em uma usina

siderurgica integrada.
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Figura 8. Fluxograma de uma unidade de producdo denominada Coqueria (BUENO, 2012)

O processo de transformagdo do carvdo em coque siderurgico €
denominado de coqueificagdo que significa fazer com que uma determinada
mistura de carvoes fique exposta a uma determinada temperatura por um certo
intervalo de tempo sem a presenca do ar, este processo € semelhante ao
processo de destilacdo. O processo de destilagdo do carvao faz com que
ocorra a desvinculagdo dos materiais volateis do mesmo surgindo entdo um
material sélido, com um certo grau de porosidade, que nao se fundi e com alto
grau de carbono o qual é denominado por coque.

Para que este processo ocorra de forma adequada e controlada o carvao é
carregado em fornos, com caracteristicas proprias para o processo de
coqueificagdo, entrando em contato com as paredes do mesmo que sao
constantemente aquecidas propiciando a transferéncia de calor para a carga
dentro deles contida. A partir de cada parede de um determinado forno
aparecem duas superficies planas e isotérmicas, que com o passar do tempo
vao se deslocando para o centro da carga de carvao. O processo de
coqueificacao é finalizado quando do encontro dessas duas camadas plasticas
determinando que todo o carvao, no interior de um forno, foi totalmente
transformado em coque (OLIVEIRA, 1996).

Os fornos de coquerias siderurgicas possuem o formato retangular, altura
de até 7,85 m, variam de 12 a 18 m de comprimento e de 350 a 550 mm de
largura. Com essas medidas os fornos de coqueria podem possuir um volume
efetivo para carga de até 70 m3. Os fornos sédo carregados com a mistura de

carvao através de furos na sua parte superior, que podem variar de trés a
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cinco, permitindo um total de até 35 toneladas de carvdo umedecido de cada
vez.

Em cada extremo de um forno existe uma saida para os gases produzidos
durante o processo. Essas saidas sdo conectadas aos denominados tubos de
ascensao que, por sua vez, sédo ligados a um coletor principal que tem a fungéo
de levar os gases para o processo de tratamento.

Cada forno possui, em suas extremidades, as aberturas correspondentes
para permitir, que através de uma maquina, o coque possa ser retirado do seu
interior. Essas aberturas sdo fechadas durante o carregamento e o processo de
coqueificagdo do carvao. Dispositivos, devidamente projetados em ago
inoxidavel, ou massas apropriadas, sao inseridos nas bordas das portas se
adaptando a elas evitando desta forma vazamento de gases ou entrada ar para
dentro do forno durante o processo.

Cada camara, ou forno, é agrupado com outras camaras, sempre uma ao
lado da outra, formando o que se denomina de baterias de coque. A
quantidade de fornos em uma mesma bateria pode chegar até o numero de
105. Entre um forno e outro é construida uma parede onde existem de 28 a 33
dutos na posicao vertical, havendo uma distancia entre eles de 380 a 500 mm
possuindo uma seccdo de aproximadamente 250 x 400 mm, além de uma
espessura que varia de 100 a 150 mm com juntas devidamente projetadas com
0 objetivo de evitar a passagem de fluidos de um forno para o outro. Cada
fileira de dutos, que ficam entre os fornos, é responsavel pelo aquecimento dos
dois fornos adjacentes a ela, com excecgao feita aos fornos das extremidades
das baterias. A figura 9 mostra uma bateria de coque com seus principais

equipamentos em duas vistas.

Figura 9. Imagem de uma bateria de coque com os principais equipamentos
(BUENO, 2012).
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O processo de coqueificacdo possui um tempo variavel que ira depender
basicamente dos seguintes fatores: a largura de cada forno que € igual para
todos os fornos de uma mesma bateria, da temperatura das paredes dos
fornos, do tipo da mistura de carvdes que é carregada para o processo, da
granulometria e da densidade bruta do carvdo. Normalmente, os fornos de
coque sao elaborados de forma a propiciar uma velocidade de coqueificacao,
ou de avancgo da transformagao do carvao em coque internamente, da ordem
de 25 a 30 mm por hora (ARAUJO, 1997).

Todo o processo de transformacdo do carvdo carregado em coque €
finalizado quando a temperatura da carga chega a aproximadamente 1.100°C,
0 que pode ocorrer em um periodo de 15 a 25 horas de processamento,
dependendo das condi¢des ja citadas.

Com o término do processo de coqueificagdo € iniciado o processo de
retirada do coque de dentro de cada forno que atingiu o seu tempo para aquela
carga. A partir desse momento as portas do forno, de ambos os lados, séo
abertas e através de maquinas apropriadas, localizadas nos dois lados da
bateria, o coque é empurrado de dentro do forno em direcdo ao carro
denominado de “carro de extingdo de coque”, ou carro apagador. Nesse
momento o coque encontra-se no modo incandescente e necessita passar por
um processo de extingdo para que posteriormente possa ser transportado para
a area de destino, o alto forno, ou para uma area de estocagem.

O produto coque, obtido do processo de coqueificagdo, contém em sua
composi¢cao o carbono, cinzas, umidade, materiais ndo volateis e uma grande
parte de compostos inorganicos. Para um bom rendimento térmico do coque no
processo do alto forno o ideal € que 0 mesmo possua altos teores de carbono
aumentado a capacidade de reducdo para o qual se destina. A &agua,
geralmente presente na sua composi¢do, principalmente pelo processo de
extingdo, leva a formagao de mondxido de carbono em pequenas quantidades,
mas que ajudam no processo de redugdo, além do hidrogénio. As cinzas
também presentes em sua composicdo ndo contribuem na ag¢ao de redugao,
pelo contrario, provocam um aumento na quantidade de escodria que rouba
calor do processo diminuindo o rendimento. A presenca do enxofre na sua
composicao pode vir a interferir ndo no processo do alto forno propriamente
dito, mas na fabricagao do aco interferindo na sua qualidade final.
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Todos os gases, que s&o gerados durante o processo de coqueificagao,
saem do forno por um sistema de dutos localizados no topo das baterias de
coque sendo encaminhados para as areas de tratamento de subprodutos
(BUENO, 2012).

O ciclo de operacdo em uma bateria de coque convencional de uma usina
siderurgica integrada € dividido nas seguintes etapas:

e celaboracdo e producdo da receita da mistura de carvao a ser
utilizada;

e enfornamento da mistura de carvao elaborada;

e processo de coqueificagao durante o tempo necessario;

¢ desenfornamento do coque produzido;

e processo de extingdo do coque incandescente;

e manuseio do coque produzido para a area de destino;

e processo de tratamento dos subprodutos do processo (ALVES,
2016).

2.1.3.1. PROCESSO DE ENFORNAMENTO E DESENFORNAMENTO
PARA PRODUGAO DO COQUE SIDERURGICO

O processo de producdo do coque nas baterias se inicia antes mesmo do
enfornamento do carvao para dentro do forno. Antes de efetuar a carga para
dentro da area operacional de uma bateria de coque deve-se analisar alguns
pontos com o objetivo de propiciar ao longo de todo o processo condigdes
ideais para uma boa producido, com qualidade do coque produzido, com
seguranga para O processo € para as pessoas, com a preocupacao do meio
ambiente e até mesmo com a preocupacgao de preservagao dos proprios fornos
da bateria. Para isso deve-se iniciar 0 processo analisando a qualidade da
mistura de carvdes que sera utilizada no carregamento, pois através dessa
analise pode-se programar de uma forma mais precisa 0 peso que sera
langado por cada boca de abastecimento dos fornos tentando sempre otimizar
ao maximo a quantidade a ser abastecida buscando-se o maximo de
rendimento dos equipamentos.

Antes do carvao ser colocado para dentro dos fornos de uma bateria de

coque ele fica armazenado em silos localizados na parte superior das baterias.
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A quantidade de carvao que pode ser colocada nesses silos ndo € grande, por
esse motivo a area de abastecimento de carvdo deve também estar em
constante atengcdo para manter um nivel minimo de seguranga para que nao
falte matéria prima para o abastecimento. Esses silos de armazenamento
também exercem influéncia na qualidade do carvdo que sera carregado,
principalmente no que diz respeito a densidade do material, tornando o material
mais ou menos denso, o que ira influenciar diretamente no comportamento do
processo de produc¢ao do coque. Caracteristicas como a geometria do silo e o
nivel de armazenamento de material que é mantido nele, bem como o tipo de
carvao que esta sendo manipulado, pode influenciar positiva ou negativamente
no processo através da densidade do material que sera carregado.

O carregamento do carvédo para dentro do forno € realizado através de
maquinas que se localizam no topo das baterias de coque e sdo comumente
denominadas de carros de carregamento de carvao. Suas fungdes sao: efetuar
a abertura das bocas dos fornos, descarregar a quantidade pesada da mistura
de carvao para dentro do forno que esta sendo carregado em um determinado
momento, este processo ocorre por gravidade, e fechar a boca novamente para
que o processo de coqueificagao inicie (SOUZA, 1988).

A maquina responsavel pelo carregamento do carvdo possui quatro silos
de armazenamento, um dispositivo denominado moega para queda de material
e um sistema responsavel pela abertura e fechamento das bocas dos fornos.

Os silos de armazenamento de carvdo das maquinas possuem um
tamanho suficiente para uma carga de um forno e uma pequena quantidade a
mais para permitir que se faga uma selagem entre o silo da maquina e a boca
de carregamento, desta forma evita-se o retorno de gas provindos dos fornos
pela moega e para dentro dos silos podendo causar acidentes. A quantidade
de carvao que é carregada para dentro do forno é medida através de balangas
existentes em cada silo da maquina.

Basicamente a maquina de carregamento inicialmente é carregada com o
carvao, no dispositivo denominado torre de carvéo, até o peso desejado para
uma determinada carga, em seguida a maquina se desloca para a posi¢céao
sobre o forno a ser carregado, através de dispositivos especificos executa a
atividade de abertura das bocas dos fornos com o auxilio de eletroimas,
encaixa as moegas dos silos sobre as bocas abertas, sempre na sequéncia de
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1 a 4 fazendo com que o carvao caia para dentro do forno através do
movimento dos parafusos.

A partir do momento que a carga dentro do forno chega em 80% a maquina
enfornadora interrompe o carregamento entrando em agdo a maquina
desenfornadora em uma das suas atividades. Esta atividade resume-se a
inserir uma barra, através de uma pequena comporta localizada na parte
superior das portas dos fornos, para nivelar o carvao no interior do forno. Ainda
com a barra no interior do forno a maquina enfornadora descarrega o restante
do carvao correspondente aquela carga e a barra comega a se movimentar
com o objetivo de nivelar toda a carga no seu interior.

Com o término do processo de carregamento de um forno a maquina
enfornadora inicia o processo de encerramento retirando as moegas das bocas
do forno e colocando de volta as tampas. A partir desse instante um novo
processo de carregamento se inicia e a maquina enfornadora se dirige para a
torre de carvao para um novo carregamento dos seus silos para um outro forno
que faz parte da programacéao.

O processo de coqueificacdo, ou transformacdo do carvdo em coque,
ocorre depois de um certo periodo que essa quantidade de carvao fica
aquecida no interior do forno. O periodo varia para que o processo de
coqueificagao finalize e o coque formado se estabilize permitindo que se inicie
o processo denominado de desenfornamento.

Com o ciclo de coqueificacdo completo outra maquina, denominada
desenfornadora, se desloca até a posicdo em frente ao forno que sera
desenfornado. Essa maquina fica no lado da bateria de coque conhecido como
lado da desenfornadora, LD, e é responsavel pela abertura da porta do forno
do seu lado e por posicionar o embolo, responsavel pelo ato de empurrar o
coque de dentro do forno para o outro lado da bateria, porém este processo s6
se inicia apds todas as demais maquinas estarem devidamente posicionadas
do lado da bateria denominado lado coque, LC.

Do LC existe uma maquina, denominada carro de transferéncia de coque
ou também chamado de carro guia, CTC, que tem a fungéo de abrir a porta do
forno desse lado da bateria e colocar na diregdo do mesmo uma gaiola, que
tem a fungdo de guiar o coque que esta sendo desenfornado para um vagao
que recebe o nome de carro apagador. O carro apagador € movimentado com
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a ajuda de uma locomotiva que leva o mesmo ao longo da linha de trilhos para
os locais destinos de cada etapa do processo. O processo de desenfornamento
s6 se inicia quando todas as maquinas estdo localizadas na regido do forno a
ser descarregado, tanto do LD como do LC.

Apods todas elas estarem em posi¢cado, a maquina desenfornadora comega a
empurrar o coque de dentro do forno para fora em direcdo ao carro apagador,
que fica localizado abaixo do nivel do forno. O coque incandescente é
direcionado para ele através da gaiola até que o embolo chegue ao final do seu
curso finalizando o processo de desenfornamento. O CTC executa o processo
de fechamento da porta do forno do LC e se dirige em seguida para o proximo
forno a ser desenfornado.

O carro apagador, cheio com o coque descarregado, se dirige entdo para a
denominada torre de extincdo, onde esse coque sera devidamente apagado
com uma quantidade de agua suficiente para a execugédo dessa tarefa
(COSTA, 2008).

Uma torre de extingdo € composta por um reservatorio de agua com uma
capacidade de 40 a 50 m® e que fica a uma altura de aproximadamente 12 m
de altura. Internamente a torre possui um sistema de chuveiros que joga toda
essa quantidade de agua sobre o coque incandescente que foi levado pelo
carro apagador. Esse processo leva em torno de um minuto e por volta de 15 a
20% dessa agua sofre o processo de evaporagdo. A parte da agua que néo
evapora é escoada para um tanque de armazenamento passando por peneiras
para sua limpeza e posterior reutilizacao na torre.

Apds o coque ter sido apagado o carro apagador se desloca para o local
onde o mesmo sera descarregado, este local € denominado rampa de coque, e
através dela o coque € liberado para correias transportadoras que o levam para

o alto forno ou para areas de estocagem (ARAUJO, 1997).

2.2.SISTEMA DE AUTOMAGAO

Conceitua-se a automagdo como uma atividade que visa implementar a
substituigdo do trabalho do homem ou animal por uma maquina de forma
parcial ou total. As maquinas devem possuir mecanismos de atuacao delas

mesmas propiciando que uma determinada tarefa seja executada em um
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intervalo de tempo determinado ou respondendo de forma esperada a
determinadas condicbes. Para que esse mecanismo funcione de forma
autdbnoma os sistemas de automacido fazem uso da poténcia proporcionada
pela energia elétrica ou de origem mecénica acionando dessa forma alguma
maquina responsavel por uma atividade especifica (GROOVER, 2011).

A automacdo é uma area de atuagdo muito ampla e abrange formas de
controle em processos industriais que permitem a utilizacdo de maquinas de
forma ativa, ou seja, maquinas que possuem a capacidade de responder da
melhor forma possivel baseada em informag¢des que recebe do proprio
processo no qual esta exercendo a sua atividade. Em funcdo das informacgdes
que recebe e da forma como foi programada para atuar um sistema de
automagdo uma maquina ira gerar os melhores resultados ocasionando em
acdes efetivas e corretivas que serdo executadas. Pode-se citar como
principais beneficios da implantagdo de um sistema de automacgao a seguranga
operacional, a saude e ergonomia em muitas atividades além de resultados de
aumento de produtividade e qualidade, tanto dos produtos como na forma de
atuacao das pessoas (BONETTI E SOUZA, 2013).

A area de automacao industrial possui uma ligagdo extremamente forte
com a instrumentagcdo, que disponibiliza uma gama de instrumentos muito
ampla para possibilitar a implantacdo de sistemas desse tipo. Instrumentos
com as mais diversas fungdes s&o necessarias para esse objetivo dentre eles
instrumentos de medicdo, transmissdo, de comparacido e de atuacéo,
equipamentos estes que sao fundamentais para propiciar que 0s processos
possam ser executados com a minima, ou nenhuma, intervengdao humana.

Os sistemas de automacéo sdo basicamente classificados em dois grupos
em relagdao ao tipo de processo aos quais se destinam, desta forma cita-se
primeiramente o denominado SDCD, Sistema Digital de Controle Distribuido,
que sao aplicados em processos do tipo continuo com o predominio de
medicdes e controles do tipo PID. O outro tipo de classificacdo € o que faz uso
de CLP’s onde esses processos visam a monitoragao com sistemas de alarme
e intertravamento de seguranga dos processos, este tipo de processo se
caracteriza fundamentalmente em processos discretos e de batelada havendo
a predominancia de operacgbes logicas de ligamento e desligamento de
equipamentos com sequenciamento de controle (RIBEIRO, 1999).
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No ambiente industrial um sistema de automacéo € dividido de acordo com
a sua funcionalidade em niveis hierarquicos sendo que para cada um existe um
padrdao de comunicacao de dados.

A figura 10 mostra a representagédo dessa hierarquia em forma de piramide,

esta é conhecida como Piramide da Automagao.

Gerenciamento
dos Recursos da
Empresa, Vendas,

Financas, Custos

/ Logistica l
Programacao/Planejamento Nf\;(?| 4

Controle de Suprimentos *
Controle do Processo 4 -
Produtivo Nivel 3
Supervisao ¢ Interface ,+ 1
Homem-Maquina NF;CE 2

Controladores Programaveis, §
Comandeos, Maguinas, Matores Mivel 1

Inversores *

Figura 10. Imagem da Piramide da Automacgao (MORAES, 2010).

Na parte inferior da piramide, ou base da piramide, encontra-se o CLP que
tem a funcao de acionar as maquinas e demais equipamentos de acordo com a
l6gica com a qual foi programado. Esse acionamento ocorre através de
interfaces de comunicagao existentes entre os equipamentos e o CLP, este
nivel € denominado Nivel 1 por ser ele diretamente ligado aos equipamentos
de campo da unidade de produgao.

Cada um dos niveis da piramide é responsavel pelo tratamento dos dados
referentes a ele e a troca de informacdes entre os niveis é feita por meios de
comunicacao proprios respeitando a caracteristica de cada um.

A parte superior da piramide é responsavel pelo tratamento dos dados para
o nivel corporativo da empresa propiciando aos niveis administrativos um
melhor controle das plantas produtivas com tomadas de decisdo mais rapidas e
eficientes (MOARES, 2010).
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2.2.1. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

O controlador légico programavel, denominado CLP, foi desenvolvido nos
anos 70 com o objetivo de permitir um controle dos processos industriais
através de lbégicas desenvolvidas em programas especificos para cada
processo. A partir dessa criagdo o CLP tornou-se o principal equipamento para
implementagdo de controles de processos industriais automatizados (VIEIRA,
2007).

O CLP é um equipamento eletrénico, microprocessado, que faz uso de
uma memoria interna para armazenamento de programas em forma de
instrucdes especificas para esse tipo de equipamento de forma a implementar
as logicas de controle de um determinado processo produtivo. Esse controle é
realizado através de entradas e saidas de sinais, provindos dos instrumentos
de campo, que sdo tratadas pela logica de controle a fim de obter o resultado
esperado, o controle do processo industrial. Todos os componentes do CLP
sdo elaborados de forma que a sua integragcado seja a mais simples possivel
permitindo a sua utilizacdo nas mais diversas arquiteturas possiveis de um
sistema de automagao. O programa elaborado para controlar um determinado
processo pode ser feito faciimente através de uma interface de programacéao
para o usuario e este pode ser alterado facilmente de acordo com a
necessidade do processo.

As operagdes basicas executadas por um CLP sao descritas a seguir:

e Recebimento dos sinais provindos dos equipamentos de campo;

e O tratamento e a realizagdo das instrugdes contidas no programa
l6gico desenvolvido com os sinais de entrada, programa este que se
encontra armazenado na memoria do CLP;

e Geragao dos sinais de saida, de acordo com a légica existente, que
irdo servir de parametros para o acionamento dos equipamentos no
campo.

O CLP possui interfaces proprias que permitem a interligacdo dos
equipamentos de campo, tais como sensores e atuadores, com ele sem a
necessidade de nenhum dispositivo intermediario (RIBEIRO, 1999).

O avanco da tecnologia nesse tipo de equipamento propiciou um grande
crescimento nas funcionalidades do CLP principalmente na integracdo deles
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com o0s mais diversos equipamentos de campo e com outros modelos de CLP,
0 que antigamente era uma tarefa bastante complexa em diversas situacoes.
As interfaces de programacgao também evoluiram e ficaram bem mais simples e
incorporaram ferramentas de programagdo em linguagens tradicionais como,
por exemplo, a linguagem C. Os protocolos de comunicagdo também sofreram
um processo de padronizacdo facilitando a comunicagao do CLP com os mais
diversos equipamentos e computadores que tem a funcio de interface com o
usuario final do sistema.

Em paralelo a essa evolugdo uma série de normas internacionais foram
elaboradas com o objetivo de estabelecer padrées e arquiteturas para a
concepgao e programacgao desse tipo de equipamento, além de estabelecer
regras para o desenvolvimento de interfaces de programagédo cada vez mais
amigaveis para o usuario. As instituicbes que normalizam a utilizagdo de um
CLP buscam a situagdo em que um determinado programa, desenvolvido em
uma certa plataforma de CLP, possa ser utilizado em outra plataforma de forma
transparente nao ficando presa a solugao de um determinado fabricante, porém
este € um objetivo ainda dificil de ser alcancado (VIEIRA, 2007).

A figura 11 representa um diagrama de blocos das partes que fazem parte

da estrutura de um CLP.

REDE FONTE DE MEMORIA DO TERMINAL DE
ELETRICA : ALIMENTACAO USUARIO PROGRAMACAO
UNIDADE DE MEMORIA -
PROCESSAMENTO | DE DADOS MODULOS
a DE SAIDAS

MEMORIA DO MEMORIA L MODULOS
PROGRAMA IMAGEM DE ENTRADAS [«
MONITOR o DASE/S

CIRCUITOS BATERIA

AUXILIARES

Figura 11. Diagrama de blocos da estrutura existente em um CLP (BUENO, 2012).
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A figura 12 mostra um exemplo de CLP com os mais diversos moédulos que

fazem parte da sua arquitetura.

TG

Figura 12. Imagem de um CLP da marca Rockwell (BUENO, 2012).

2.2.2. SISTEMA AUTO IDENTIFICAGAO

Um sistema de auto identificagdo (Al) € o que permite que um determinado
objeto seja identificado de forma automatica obtendo dele as informagdes
necessarias para que em um momento posterior as mesmas sejam transferidas
para um sistema computadorizado para que elas sejam tratadas sem que nao
haja nenhuma interferéncia humana nesse processo.

A nao interferéncia humana no processo de captura e transferéncia dos
dados evita a ocorréncia de erros além de propiciar um fluxo de informacdes
mais rapido, preciso e extremamente confiavel. O desenvolvimento dessa
tecnologia, ao longo dos tempos, permitiu que ela pudesse ser adotada por
diversos ramos comerciais e industriais.

O RFID é um tipo de tecnologia que nao faz uso de fios para estabelecer
comunicacao entre o transmissor e o receptor se enquadrando perfeitamente

no conceito de um sistema Al.

2.2.2.1. SISTEMA DE RFID

Um sistema de RFID é constituido basicamente por dois componentes

através dos quais é possivel estabelecer uma comunicagdo com o intuito de
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obter o objetivo final que é a troca de informagdes entre eles de forma que o
sistema possa identificar o elemento desejado. O primeiro componente € o que
se denomina de leitor que, através da utilizacado de radio frequéncia, estabelece
uma comunicacdo com o outro componente denominado TAG, ou também
conhecido como etiqueta ou fransponder. Um unico leitor pode estabelecer
comunicacdo com mais de uma TAG em uma mesma comunicacao
estabelecida.

Uma TAG é um componente eletrbnico composto por um, ou mais de um,
circuito integrado no qual fica armazenado um determinado, e unico, numero
que a identifica. Essa informacao fica armazenada em um tipo de memdria que
pode ser projetada de forma que funcione como somente leitura ou que permita
leitura e escrita, portanto podendo ou nao terem seus conteudos modificados.
Basicamente o circuito integrado € composto por um chip onde ficam as
informacdes armazenadas e uma resisténcia que faz o papel de uma antena.
Esses componentes sao envolvidos por um material protetor que pode ser um
plastico ou um silicone, por exemplo (DOBKIN e WANDINGER, 2005).

Os leitores de RFID, também denominados de interrogadores, sao
dispositivos que possuem a funcédo de leitura e/ou gravacao de informacdes
para as TAG’'s que sdo interrogadas por eles através de ondas de radio
frequéncia. Esses equipamentos, em sua grande maioria, possuem recursos de
armazenamento interno das informagbes, processamento e até mesmo
conectividade com bancos de dados e outras funcionalidades que facilitam a
utilizagao da informacéao contida na TAG (MORSHED, 2012).

O componente leitor, que tem a funcdo de identificar a TAG, normalmente
fica interigado em uma rede de transmissdo de dados de forma que a
informacao de identificacdo possa ser utilizada em um sistema de destino que
ira trata-la da forma adequada (DOBKIN e WANDINGER, 2005).

A transmissdo dos dados entre a TAG e o leitor é feita pelo ar,
comunicacao sem fio, onde o leitor efetua um questionamento para a TAG que
responde as informacdes de identificacdo dela mesma. Pelo fato de fazer uso
de ondas de radio frequéncia é possivel estabelecer comunicagao entre leitor e
a TAG mesmo através de materiais como concreto sem que haja

comprometimento da eficiéncia do sistema, sendo que para isso se faga
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necessario uma analise das instalagdes dos equipamentos envolvidos
(MORSHED, 2012).

O componente leitor, ao conseguir estabelecer comunicagdo com a TAG,
anuncia a um sistema sobre a presenca dela. Esse sistema possui uma
camada de software que tem a funcdo de normalizar o tratamento das
informacbdes recebidas de forma que estas possam ser utilizadas pelas
aplicagdes que fardo uso final das mesmas. Esse software é denominado de
MIDDLEWARE RFID e ele se localiza em uma camada entre o leitor e as
aplicagbes que fardo uso dos dados por ele tratados (GLOVER e BHATT,
2006).

O MIDDELWARE possui uma fungcao muito importante sendo ele o
caminho pelo qual a informacdo de identificacdo migra do TAG para um
sistema de informag¢des (Tl) de uma empresa. Ele € o responsavel por
direcionar as informacodes, devidamente decodificadas, para o sistema destino
no tempo correto para que nao ocorram erros ou repeticobes das mesmas
(MARQUES, 2012).

Os componentes leitores de sistemas de RFID devem possuir a
capacidade de identificacdo de uma determinada TAG em meio a um conjunto
de diversas outras o que pode causar uma interferéncia na leitura devido as
varias respostas que chegam até ele. Para um perfeito funcionamento do
sistema algoritmos, que evitem a colisdo de informacgdes, devem ser utilizados
garantindo a integridade da leitura de cada TAG presente em um determinado
momento. Os algoritmos podem ser dos tipos probabilisticos ou
deterministicos.

Em um algoritmo probabilistico as colisbes s&do evitadas através da
resposta das TAG’s que passam a ser realizadas em intervalos de tempo
aleatdrios, neste caso, quando da existéncia de um grande numero de TAG’s, o0
desempenho do sistema fica comprometido.

No algoritmo do tipo deterministico os codigos de identificacdo das TAG's
sdo gravados segundo o principio de uma arvore binaria, onde no nivel zero
sdo armazenados os bits de ordem n do respectivo identificador, ja no nivel um
sdo armazenados os bits de ordem n-1 e assim sucessivamente até o nivel n,
onde sao armazenados os bits de ordem 0. Para que o leitor possa efetuar a

identificacdo de uma TAG em um primeiro momento ele envia para todas as
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TAG’s um prefixo identificador, podendo ser um 0. A partir desse momento
cada TAG realiza uma verificagdo desse prefixo que confere com o seu bit de
ordem n, caso a identificagdo seja afirmativa todo o cddigo € enviado para o
dispositivo leitor. Caso somente uma TAG responda de forma completa ao
leitor entdo a identificagdo fica concluida. Caso contrario, ou seja, mais de uma
TAG responda ao leitor, conclui-se que houve colisdo, nesse caso o leitor
acrescenta mais um bit ao prefixo que foi enviado da primeira vez, e assim
sucessivamente até que somente uma TAG retorne ao leitor o codigo completo
de identificacdo. Este processo tem a vantagem do leitor poder identificar
auséncia de TAG’s em um determinado ponto de forma mais rapida tornando o
sistema mais eficiente (MORSHED, 2012).

A figura 13 mostra uma arquitetura tipica de um sistema de identificagdo
por radio frequéncia com os componentes basicos descritos anteriormente. A

figura também mostra uma arquitetura basica de uma TAG de identificagao.

Antena

Leitor

microchip

antena

Figura 13. Representacgao tipica de um sistema de RFID (GLOVER e BHATT, 2006).

O componente leitor executa a transmissao de uma energia na forma de
radio frequéncia através de uma antena, que pode ser mais de uma de acordo
com a necessidade, que é captada pelo componente na TAG que funciona
como antena realizando a transformacgdo dessa energia em energia elétrica
que alimenta o chip existente na prépria TAG e que contém as informacdes de
identificacdo. A partir desse instante as informagdes de identificagdo sé&o
devolvidas para o leitor que fara a tratamento das mesmas (GLOVER e
BHATT, 2006).
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A TAG possui uma classificagao de acordo com a funcionalidade que terdo

dentro do sistema de RFID sendo elas:

Passivas: nesse tipo de TAG nao existe a necessidade de utilizagao
de baterias ja que elas fazem uso da energia enviada pelos leitores
que é convertida em energia elétrica. E o tipo de TAG mais utilizado
para esse tipo de aplicacdo possuindo uma arquitetura simples, o
que garante uma resisténcia maior e um tempo de vida mais longo
quando comparado aos demais tipos. Além disso a sua arquitetura
de construgao permite que tenham um tamanho reduzido juntamente
com o seu custo.

Ativas: nesse tipo de TAG existe a necessidade do uso de baterias,
pois é através da energia fornecida por elas € que a transmissao das
informagdes nela contidas é efetuada. Possuem uma arquitetura de
construgdo mais complexa e um tempo de vida reduzido. O seu
custo de fabricagdo e manutencao também sao mais elevados.
Semiativas ou também conhecidas como semipassivas: nesse tipo
de TAG séo utilizadas energias provindas de baterias e do leitor
para transmissao dos dados. Devido a sua arquitetura de construcao
localizam-se em um patamar intermediario em relacdo aos dois

anteriores.

O sistema de RFID faz uso de frequéncias que definem a poténcia com a

qual as ondas de radio, utilizadas por ele, serdo transmitidas entre os

componentes. A intensidade dessa poténcia € a que normalmente define o

alcance, a sensibilidade a possiveis interferéncias e a outros fatores que

possam, de alguma forma, prejudicar o desempenho do sistema como um todo.

Basicamente classificamos as faixas de frequéncia em que a grande parte

dos sistemas de RFID operam em quatro, sendo elas:

Baixa Frequéncia (LF): esta faixa define uma frequéncia entre 125 e
134 KHz;

Alta Frequéncia (HF): esta faixa define uma frequéncia de 13.56
MHz;

Ultra Alta Frequéncia (UHF): esta faixa define uma frequéncia entre
860 e 930 MHz;
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¢ Micro-ondas (Microware): esta faixa define uma frequéncia entre 2.4
e 5.8 GHz.

Como o sistema de RFID faz uso, para transmisséo de dados, de ondas de
radio, as frequéncias que ficam disponiveis para esse tipo de tecnologia sao
bastante restritas as classificacbes apresentadas acima, com isso evita-se que
ocorram interferéncias com outros tipos de dispositivos que se utilizam de
ondas de radio da mesma forma que o sistema de RFID.

As frequéncias para sistemas de RFID sao definidas e regulamentadas por
orgaos governamentais podendo diferir de uma localidade para outra em
ambito internacional mesmo havendo a intencdo de normatizar uma faixa de
frequéncia internacional, iniciativa esta vinda da ISO.

E através da frequéncia de operacdo que se determinam as caracteristicas
de todos os componentes que fardao parte do sistema de RFID e que afetarao
diretamente na capacidade do mesmo em transitar as informacdes de forma
eficiente. Essas caracteristicas irdo interferir na concepcéo fisica das antenas,
a distancia maxima que os componentes poderao estabelecer comunicagao e a
sua resisténcia a possiveis interferéncias que possam afetar na comunicacao
do sistema como um todo (MARQUES, 2012).

Diversos fabricantes de componentes de sistema RFID cada um com suas
particularidades em relacdo a forma de comunicacao entre leitores e TAG's
fazendo com que equipamentos de diferentes marcas ndo consigam se
comunicar entre si. Com o intuito de ampliar a utilizacdo dessa tecnologia
diversas organizagdes criaram uma plataforma para desenvolvedores de
sistemas de RFID, que através de padrbes de comunicagdo entre TAG's e
leitores, permite a conectividade de produtos de diversos fabricantes.

O tipo de TAG classificada como passiva, utilizada neste trabalho, é capaz
de trabalhar com varias informagdes em sua memodria que € segmentada
basicamente em quatro blocos sendo que em cada um pode conter zero ou
mais palavras de memoria. Os blocos sdo denominados reservados
(Reserved), codigo de produto eletrénico (EPC - Electronic Product Code),
identificacdo de TAG (TID - Tag Identification) e usuario (User). A figura 14
demonstra a estrutura de memdria de uma TAG do tipo passiva.
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User Bank 3
TID Bank 2
EPC Bank 1
Reserved Bank 0

Figura 14. Estrutura de memoéria de uma TAG de RFID passiva (MORSHED, 2012).

O bloco de memdria denominado Reserved tem a funcdo de armazenar a
senha para permissdo de leitura e/ou escrita na TAG de RFID, caso essa
funcionalidade seja utilizada no sistema. O leitor de RFID deve conhecer a
senha para emitir um comando para a TAG.

O bloco de memoria EPC é formado por um campo de 16 bits que tem a
funcao de validagédo de redundancia ciclica, ou seja, um campo de controle do
protocolo de comunicagdo garantindo compatibilidade de acordo com os
padroes estabelecidos para TAG's de RFID entre diferentes fabricantes.

O bloco de memodria TID contém uma alocagao de 8 bits que tem a funcéo
de identificar o fabricante da TAG e demonstrar para o leitor de RFID
comandos particulares para acesso a TAG.

O bloco User é responsavel por armazenar os dados definidos pelo usuario
€ € nessa area que ocorrem as operacdes de escrita e leitura. O tamanho
desse bloco é determinado pelo fabricante da TAG.

Uma TAG de RFID é um dispositivo considerado de construgéo simples, ja
que se trata basicamente de um microchip que possui basicamente uma
antena, para comunicacdo sem fio com os leitores, e um pequeno
armazenamento de dados onde as informacdes de identificagdes ficam
contidas. Com essas caracteristicas nao € um dispositivo que possa executar

algoritmos de criptografia complexos, que exigem grande capacidade de
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processamento, que possam possibilitar um grau de seguranga e privacidade
mais elevados.

Os sistemas que fazem uso da tecnologia de RFID devem sempre
considerar alguns pontos que influenciam diretamente no desempenho tais
como, a capacidade de armazenamento da TAG que é bastante limitado,
aumentos nessa capacidade influenciam diretamente no custo final do
dispositivo; a capacidade de processamento também é um fator limitante, pois
possui um baixo poder para essa tarefa restringindo a complexidade dos
algoritmos que podem ser executados; a limitagdo do volume de dados que
podem ser transmitidos por uma TAG causada pela largura de banda de
comunicacio; a escalabilidade relacionada a capacidade que o sistema de
identificacdo deve possuir para conseguir lidar com grandes de TAG’s
presentes através da utilizacdo de um mesmo canal de comunicacio, tendo em
vista que existem situacdées em que muitas TAG’s de RFID estarao presentes
para serem devidamente identificadas (MORSHED, 2012).

2.2.3. SISTEMA DE MEDIGAO DE DISTANCIAS

A necessidade de executar medicbes em ambientes industriais é de
fundamental importédncia para que se possa relacionar uma determinada
variavel a uma grandeza que permita a sua quantificacdo. Sistemas de
medi¢cdo surgem nesse sentido com o intuito de suprir a deficiéncia dos
sentidos humanos em quantificar essas grandezas de forma precisa, precisdo
esta fundamental para o controle nos processos industriais.

A figura 15 mostra a arquitetura de um sistema de medic&o de referéncia
cujo funcionamento pode ser dividido nas seguintes fases: Sensor / Transdutor,

Condicionamento de Sinal, Saida e Realimentacao.
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Figura 15. Representagcdo de um sistema de medicao de referéncia (LASMAR et al.,
2011)

A parte do sistema de medicdo denominada de sensor, nada mais € do que
um equipamento que possui a caracteristica de identificar a variagdo de uma
determinada grandeza fisica e envia-la para um dispositivo que seja capaz de
transformar essa informagdo em uma determinada grandeza que possa ser
medida. A grande maioria dos sensores utilizados, nos tempos atuais, tem a
capacidade de transformar a variagao dessas medicdes fisicas em amplitudes
elétricas equivalentes podendo dessa forma serem chamados de transdutores.

O transdutor tem a fungdo de enviar o sinal para o componente
denominado “condicionamento de sinal”’. Este, por sua vez, o altera com a
finalidade de melhorar a sua qualidade, eliminar possiveis sinais indesejados
ou até mesmo permitir a conexao do transdutor com o dispositivo de saida.

A parte da saida de um sistema de medigdo pode ser qualquer dispositivo
utilizado para visualizagao das informagdes ja concretizadas, podendo ser um
registrador digital, um display para visualizagdo ou, até mesmo, um sistema
que ira receber e tratar essas informagdes.

Quando o sistema de medi¢do faz parte de um sistema de controle de
processo industrial, € muito comum que este possua um sistema de
realimentacéo onde a informagéo gerada € aplicada novamente como entrada
do sistema para que o mesmo faga a correcdo devida do parametro de
processo interferindo dessa forma na intensidade da variavel que é medida
(LASMAR et al., 2011).

Um dos equipamentos mais utilizados na area industrial para medicdo de

distancias sdo os denominados encoders. Um encoder nada mais € do que um
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dispositivo eletromecanico que tem a fungao de transformar um movimento, ou
até mesmo uma posi¢ao angular, em uma sequéncia de pulsos cuja frequéncia
fica relacionada ao movimento que o mesmo esta analisando. No caso dos
encoders Opticos esses pulsos s&o originados por feixes de luz que, ao
atravessarem o dispositivo, sdo detectados por sensores de deteccédo de luz
transformando-os em sinais elétricos.

Classificam-se os encoders de acordo com a sua configuragdo e dessa
forma os mesmos se dividem em dois grupos, ambos do tipo Optico, sendo
eles: os encoders lineares e os rotativos. Os encoders rotativos sao os mais
utilizados principalmente no ambiente industrial.

Os encoders o6pticos rotativos ainda sao classificados em duas categorias,
sendo elas: os encoders rotativos absolutos e o0s encoders rotativos
incrementais. No caso dos encoders absolutos uma determinada posi¢gao no
eixo de rotacdo, tendo como base um ponto de referéncia, sera representada
por uma palavra ou uma sequéncia de bits. No caso dos dispositivos
incrementais uma determinada sequéncia de pulsos € gerada de acordo com a
frequéncia, que sofre uma variacdo de forma proporcional conforme a
velocidade do eixo de rotacéo do dispositivo.

A figura 15 demonstra o funcionamento basico de um encoder do tipo
optico incremental bem como a forma de onda gerada na saida dos sensores
do dispositivo. Dois sensores de deteccao de luz ficam localizados atras da
placa rotativa, que possui as ranhuras por onde o feixe de luz passa. Pela
forma de onda gerada observa-se que existe uma defasagem de 90° dos
pulsos gerados pelos sensores. Esta defasagem é necessaria para que se
possa determinar o sentido de rotacdao do eixo do dispositivo, sentido este
determinado pela deteccdo das bordas das ondas que sofrem as transigoes.
Define-se que o movimento de rotacdo sera direto quando os sinais de pulso
do canal A sofrem a transi¢ao de baixo para alto primeiramente em relagdo aos
sinais do canal B. O movimento de rotacdo sera definido com inverso na
situacdo em que a transigao ocorra ao contrario.

O grafico de onda representado pela letra Z demonstra a execugado de uma
volta completada, sinal este fundamental para determinacdo de distancia
percorrida. A figura 16 mostra a representagdo de um encoder e o grafico de
ondas correspondente (SUETAKE, 2008).



fotossensores espacados em 9/4 graus

/ ranhuras espa¢adas em 6 graus 0/4

Figura 16. Funcionamento de um dispositivo do tipo 6ptico incremental (SUETAKE,
2008).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. COQUERIA

A coqueria utilizada para o estudo deste trabalho é constituida por trés
baterias de fornos totalizando noventa e seis fornos do tipo de projeto
denominado Krupp Koopers. Cada forno possui portas removiveis dos dois
lados para que seja possivel a entrada da barra responsavel por empurrar o
coque para o seu desenfornamento, possibilitando que ele saia pela outra porta
por onde 0 mesmo € guiado para o carro apagador. As portas possuem a
mesma distancia entre os centros de portas adjacentes, distancia esta de 1200
mm. Além disso possuem uma altura de 6000 mm e uma largura de 770 mm.

A figura 17 mostra a bateria de coque com a disposi¢ao dos noventa e seis

fornos.

Figura 17. Bateria de Coque (BUENO, 2012).

A figura 18 mostra uma representagdo esquematica superior de parte de
uma bateria de fornos de coqueria com o objetivo de mostrar o posicionamento
das maquinas envolvidas no processo de desenfornamento do coque para o
conjunto apagador. A representagdo demonstra o posicionamento das
maquinas para o inicio do processo de desenfornamento do forno de numero
88.
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Figura 18. Representacio esquematica da vista superior de uma bateria de fornos

com as respectivas maquinas posicionadas para o processo de desenfornamento.

3.2.CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

A locomotiva, responsavel por movimentar o vagao que recebe o coque
incandescente ao sair do forno, é controlada por um controlador légico
programavel - CLP. Este dispositivo tem a fungdo de controlar as fungdes
mecanicas, hidraulicas e elétricas da maquina atuando sobre dispositivos que
fazem interfaces com esses equipamentos, estes recebem a denominacao de
atuadores sendo cada um projetado para um equipamento determinado.

O CLP também é responsavel pela captagdao dos sinais provindos do
equipamento disponibilizando esses para o préoprio controle da maquina e para
informar ao operador da maquina a situagdo de cada parte. Os dispositivos
denominados de sensores sdo o0s responsaveis pela leitura dos sinais de
campo para o CLP.

Uma outra fungdo muito importante do CLP é efetuar o controle da
maquina para situagdes anormais dos equipamentos impedindo que
determinadas ag¢des sejam executadas podendo acarretar danos a locomotiva
e situacdes de risco operacional. Portanto estas situacbes anormais que
exigem a acao do CLP sao aquelas que podem colocar, tanto o equipamento

quanto as pessoas, em condi¢cdes de risco.
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O CLP utilizado neste trabalho foi o da marca Siemens, modelo S7 300,
com todos os componentes, tais como, cartdes (circuito impresso) de
comunicagao, cartdes (circuito impresso) de entrada e saida de sinais
analogicos e digitais necessarios para o seu pleno funcionamento propiciando
o controle da maquina. Para desenvolvimento do programa ldgico, em
linguagem LADDER, foi utilizado o programa do préprio fabricante do CLP
denominado STEP7 Professional. A figura 19 mostra um CLP da marca e

modelo utilizado neste trabalho.

Figura 19. CLP da marca Siemens, modelo S7 300 (Siemens, 2017).
3.3.CARTAO (CIRCUITO IMPRESSO) DE COMUNICAGAO SERIAL

O controlador légico programavel necessita estabelecer um padrdo de
comunicacdo com o modulo leitor dos sinais de RFID de modo que as
informagdes provindas das TAG’s, localizadas no centro dos trilhos de
rolamento da maquina, e que determinam o numero do forno a qual cada uma
corresponde, possam ser utilizadas de forma adequada dentro da légica de
controle dentro da unidade de processamento do mesmo.

Para esta finalidade foi utilizado um cartdo (Circuito Impresso) de
comunicagédo, compativel com a familia de CLP S7 300 da Siemens, que
propiciasse o padrdao de comunicacdo serial RS-232, o modelo do cartao

escolhido foi o CP 340 que possui uma porta de comunicagao serial de 9 pinos.

3.4.TAG DE RFID

Para determinagdao de cada um dos fornos da bateria de coque pelo
sistema de controle foi utilizada uma TAG de identificagcado por radio frequéncia
da marca EMS (Escort Memory System), modelo LRP525HTS. Este modelo é
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considerado um TAG bastante robusto e que tem condicbes de operar em
condicdes hostis principalmente em relacdo a temperatura, o que o torna ideal
para aplicagdes industriais, como € o caso desta aplicacao.

Essa TAG possui uma memoria interna de 112 Bytes, taxa de transferéncia
de dados para leitura de 1200 Bytes por segundo e taxa de transferéncia de
dados para escrita de 500 Bytes por segundo. Faz uso de um chip eletrénico
do fabricante PHILIPS, modelo I-Code SLI, onde as informagdes, para leitura e
consequente identificacdo, sdo armazenadas.

O seu encapsulamento possui um grau de protecédo IP68 o que garante a
sua resisténcia a presencga de poeira e de imersdao em agua.

A figura 20 mostra as dimensdes desse modelo de TAG de RFID que

possui 128 mm de largura, 52 mm de profundidade e espessura de 5 mm.

[Beam] o.44"

L imm

Figura 20. Dimensdes da TAG de RFID do modelo LRP525HTS (EMS, 2008).

A figura 21 mostra as caracteristicas fisicas da TAG de RFID do modelo
LRP525HTS.

Figura 21. TAG de RFID modelo LRP525HTS (RFID Journal, 2017).
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3.5.ANTENA DE LEITURA DE RFID

Neste sistema de identificacdo por radio frequéncia foi utilizada como
dispositivo leitor da TAG uma antena da marca Datalogic, modelo UHF-ANT-
3030-01. Este modelo foi escolhido devido a total compatibilidade com a TAG
de RFID determinada para o sistema.

Esse modelo possui uma forma quadratica com 30 cm, trabalha em uma
frequéncia de 915 MHz e tem um grau de protegao IP67 garantindo a sua
resisténcia a poeira e a imersao em ambiente liquido até um metro durante
trinta minutos. Essas caracteristicas foram de fundamental importancia para
definicdo desse modelo, pois 0 ambiente a que ela ficaria exposta & bastante
agressivo a qualquer componente de um sistema de automacgéo.

A figura 22 mostra um desenho esquematico da antena citada como leitor
das TAG's de RFID.

Figura 22. Antena de leitura de RFID modelo UHF-ANT-3030-01 (EMS, 2008).

3.6.CONTROLADOR RFID

Como interface de comunicacdo entre a antena de leitura e o CLP foi
utilizado um modulo de conexdao e comunicacdo que tem a funcdo de
estabelecer a leitura das informacgdes contidas na TAG de RFID.

O maodulo utilizado foi do fabricante EMS, modelo HF-CNTL-232-02. Esse
modulo estabelece uma conversao do sinal lido da TAG de RFID no padrao de
comunicacao RS-232 serial.

A figura 23 mostra o modelo de interface utilizado para comunicagao entre

a antena de leitura da TAG de RFID e o controlador l6gico programavel.
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Figura 23. Médulo interface modelo HF-CNTL-232-02 (EMS, 2008).

3.7.METODOS

Os equipamentos envolvidos neste estudo e descritos nos itens acima
foram instalados em uma area de producdo denominada coqueria em uma
usina siderurgica na regidao do polo industrial de Cubatdo no estado de Sao
Paulo. Esta unidade de producdo de coque € composta por noventa e seis
fornos divididos em trés baterias, ou conjuntos de fornos, formando o
denominado grupo 1 de baterias de coque.

Os fornos de coqueificagdo do carvao sao descarregados e posteriormente
carregados em sequéncias programadas de forma a garantir que fornos
adjacentes ndo fiquem vazios o que pode comprometer a vida util do
equipamento devido a aquecimento excessivo. Os fornos de uma bateria de
coque sao construidos lado a lado de forma que seja possivel o
compartilhamento de equipamentos responsaveis pelo aquecimento e demais
funcdes do processo, desta forma torna-se impossivel parar o aquecimento de
um unico forno sem comprometer o processo dos demais de uma mesma
bateria. Outra funcdo de uma programacgdo adequada das sequéncias de
desenfornamento e enfornamento € o de garantir que cada forno sera
desenfornado logo apo6s o cumprimento do tempo programado de
coqueificacao, ndo deixando o material dentro do forno por mais tempo do que
0 necessario trazendo prejuizos operacionais principalmente pelo consumo de
combustiveis desnecessariamente. Com a programagao adequada também se
obtém o maximo aproveitamento das maquinas méveis fazendo com que elas

operem initerruptamente extraindo delas o maximo rendimento.
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A coqueria em questdo trabalha com cinco sequéncias de
desenfornamento, uma de cada vez. Uma determinada sequéncia s6 pode se
iniciar a partir do momento que a anterior foi finalizada. Cada uma dessas
sequéncias intercala cinco fornos para cada passo programado de
desenfornamento e determina quais s&o os fornos que serdo desenfornados
em uma determinada sequéncia.

Caso uma determinada sequéncia ndo possa ser realizada, como por
exemplo, por um problema em um dos fornos, € necessario realizar todo o
planejamento das sequéncias novamente sempre respeitando os intervalos
entre os fornos que serdo desenfornados.

A operagao de desenfornamento do coque envolve as maquinas moveis
denominadas desenfornadoras, carro guia e carro apagador, sendo este ultimo
0 equipamento foco deste trabalho.

O carro apagador € composto pela locomotiva, responsavel pela
movimentagao do conjunto ao longo do trilho de rolamento e pelo vagao que
recebe o coque que sai do forno e € guiado pelo carro guia para o seu interior.
Antes que o processo de descarregamento do forno se inicie a locomotiva
movimenta o vagao até em frente ao forno que sera desenfornado de forma
que o inicio do vagao fique em frente ao forno. Por questdes de seguranga o
vagao € posicionado de tal forma que haja uma folga de um metro do seu inicio
em relacdo ao forno evitando que possiveis quedas de material ocorram
diretamente no chao. O carro apagador se movimenta, a uma certa velocidade,
a medida que o coque vai sendo descarregado de forma a distribuir o mesmo,
0 mais igualitariamente possivel, dentro do vagao. Para que essa distribuicdo
ocorra € necessario que o carro apagador se movimente a uma velocidade
proporcional a que ocorre o desenfornamento do coque através do movimento
da cremalheira dentro do forno na operacdo de empurrar o coque para fora do
forno. O controlador l6gico programavel da locomotiva € que controla a
velocidade da maquina através do recebimento do sinal da velocidade da
cremalheira que € movimentada pela maquina desenfornadora.

A locomotiva sempre opera empurrando o vagao, apos ser carregado com
o coque desenfornado, em direcdo a torre de extincdo para a execucao do

processo de extingdo do mesmo, dessa forma garante-se que o vagao se
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posicione dentro da torre mantendo a locomotiva fora do alcance do despejo de
agua, necessaria para 0 processo.

A locomotiva utilizada neste trabalho possui um comprimento de 7.260 mm.
O eixo de ligagao entre a locomotiva e o vagao possui um comprimento de
1200 mm. O vagado onde o coque é carregado durante o processo de
desenfornamento possui um comprimento de 18.000 mm. Dessa forma o
conjunto formado por esses trés equipamentos possui um comprimento total de
26.460 mm, ou 26,46 m. A maquina apagadora opera durante vinte e quatro
horas por dia, com uma pessoa por turno de oito horas no comando, sendo a
responsavel pelo deslocamento e posicionamento do conjunto quando operado
de forma manual.

Todos os fornos do grupo 1 de baterias de coque utilizados possuem as
mesmas dimensdes sendo elas: largura de cada porta de forno de 770 mm,
altura de cada porta de forno de 6000 mm, largura de cada coluna de
separacgao entre os fornos de 300 mm e distancia entre o centro de duas portas
consecutivas de 1200 mm.

Todas as TAG's de RFID utilizadas neste trabalho foram instaladas entre
os trilhos de rolamento do conjunto do carro apagador, bem ao centro, de
forma que as mesmas ficassem de frente aos fornos a uma distancia de 1200
mm uma da outra. Com essa disposicdo cada uma das TAG's ficou instalada
de forma igualitaria em relagdo ao centro das portas dos fornos, ou seja, cada
TAG representa a posicdo central de uma determinada porta de forno em
especifico. Todas as TAG’s foram encapsuladas em uma forma de concreto
tipo calota permitindo a sua protecido mecanica e das demais intempéries a que
ficam expostas, além de permitir uma fixagdo ao solo mais adequada e
consistente.

O posicionamento de cada TAG, que contém a identificacdo de cada um
dos fornos, levou em consideragéo a distancia da locomotiva e do engate para
garantir que o inicio do vagao ficasse corretamente em frente ao forno que a
antena de RFID, que foi instalada no inicio da locomotiva, realizasse a leitura.
Dessa forma foi necessario instalar a TAG de um determinado forno com a
defasagem de oito fornos, inclusive com TAG's posicionadas fora da area dos

fornos, permitindo o posicionamento para os oito fornos iniciais do grupo 1. Da
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mesma forma os oito fornos finais, do forno 88 ao 96, ndo possuiam TAG em
frente a suas portas.

Portanto, para o desenfornamento do forno de numero 10, por exemplo, a
locomotiva deve parar em cima da TAG que possui a identificagcdo de numero
10, mas que na realidade esta posicionada em frente ao forno de numero 18.

A antena de leitura de RFID foi instalada na parte inferior da locomotiva no
lado oposto ao que se localiza o engate para o vagao de carregamento do
coque. A mesma foi posicionada a um metro do extremo da parte estrutural da
locomotiva para o seu centro de forma que a mesma ficasse na sua parte
inferior possibilitando uma boa proximidade da TAG ao longo do centro do trilho
de rolamento. O motivo pelo qual a antena foi colocada a um metro do inicio da
locomotiva foi para garantir que o vagao parasse com a distancia de
segurangca, que também é de um metro, em relacdo ao forno que sera
desenfornado.

As distancias fisicas para realizagdo do levantamento dos dados, para
cada um dos fornos, levaram em considerag¢ao o posicionamento de cada TAG
ao longo do trilho de rolamento a partir do ponto em que a locomotiva se
encontrava na torre de extingdo para o apagamento do coque. Um sinal digital,
fornecido por um elemento eletromecanico, informa ao CLP que o vagéao se
encontra na torre de extingdo e com isso o encoder € calibrado para a posigao
inicial. A distancia da posi¢ao da locomotiva, quando na torre de extingao, até o
primeiro forno € de dez metros e essa medida é considerada para as medidas
de referéncia deste trabalho.

A figura de numero 24 mostra uma representacdo esquematica da
disposicdo de parte dos fornos que fazem parte da coqueria, da posicdo das
TAG’s ao longo do trilho de rolamento e uma demonstragao da locomotiva, eixo
de ligacdo e do vagao apagador. Através dela pode se verificar as distancias
consideradas para o posicionamento de cada TAG para a compensagao dos
tamanhos da locomotiva, eixo e vagao apagador, dessa forma o vagao sempre
fica posicionado em frente ao forno correspondente a TAG que a antena,

localizada na locomotiva, realiza a leitura.
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Figura 24. Representagido esquematica da disposi¢ao dos fornos, TAG’s de RFID,
conjunto do carro apagador.

O encoder, utilizado como parametro de referéncia para o sistema de
posicionamento de RFID, permite um comparativo das distancias esperadas
em relagdo as obtidas. O mesmo ja fazia parte do conjunto da locomotiva e
encontrava-se instalado em uma roda, denominada roda falsa, que tem a
funcdo de simplesmente rodar sem nenhuma influéncia de tragdo da maquina
fornecendo os pulsos corretamente para o encoder. Dessa forma o encoder
envia as informacgdes de distancia percorrida para o CLP que disponibiliza a
informagé&o para ser armazenada na base de dados.

As sequéncias de desenfornamento dos fornos executadas nessa unidade
sao apresentadas na tabela 4. Cada sequéncia s6 pode ser iniciada apos o
término da anterior e as mesmas nao podem ser modificadas de forma a
garantir o tempo minimo de coqueificagdo do carvao. Caso haja a necessidade,
por qualquer anormalidade do processo, de se alterar a sequéncia de
desenfornamento é necessario que seja realizada a reprogramacgao de todas
as sequéncias subsequentes de forma a garantir o tempo minimo de
permanéncia do carvao no interior do forno.

A programacao da sequéncia de desenfornamento s6 pode ser alterada em
caso de alguma anormalidade causada por algum problema inerente ao
processo ou a uma falha das maquinas mobveis responsaveis pelo
enfornamento e desenfornamento. Na realizacdo das sequéncias para este
trabalho nenhuma anormalidade foi detectada, o que permitiu que oito

repeticoes da sequéncia de numero 1 ocorressem normalmente.
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A tabela 1 mostra uma descricdo das sequéncias de desenfornamento do
coque dos fornos da coqueria com a identificacdo da sequéncia e os numeros

dos fornos que devem ser desenfornados.

Tabela 1 — Descrigado das sequéncias de desenfornamento dos fornos da coqueria

Identificagdao da sequéncia | Niumero dos fornos a serem desenfornados

1 1,6, 11, 16, 21, 26, 31, 36, 41, 46, 51, 56, 61, 66, 71,
76, 81, 86, 91, 96

2 2,7,12,17, 22,27, 32, 37, 42, 47, 52, 57, 62, 67, 72,
77,82,87,92

3 3,8, 13, 18, 23, 28, 33, 38, 43, 48, 53, 58, 63, 68, 73,
78, 83, 88, 93

4 4,9,14, 19, 24, 29, 34, 39, 44, 49, 54, 59, 64, 69, 74,
79, 84, 89, 94

5 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70,
75, 80, 85, 90, 95

(Fonte: COSTA, 2008)

Para comprovacao da eficiéncia do sistema de posicionamento do carro
apagador em frente ao forno programado de forma automatica optou-se por
escolher uma unica sequéncia de desenfornamento e repeti-la durante um
certo numero de vezes de forma que os resultados possam ser comparados. A
sequéncia escolhida para obteng¢dao dos dados foi a de numero 1 e os dados
foram adquiridos durante a execugdo da mesma durante cinco vezes,
respeitando-se os intervalos, de acordo com a programacgao prevista da
unidade de producao.

Os dados de medicdo de distancias foram obtidos pela leitura do sinal
enviado pelo encoder ao controlador logico programavel responsavel pelo
controle da locomotiva que movimenta o carro apagador. Os dados foram lidos
pelo controlador logico programavel e, através do sistema supervisorio,
armazenados em uma base de dados local do proprio software a partir do qual
os resultados puderam ser extraidos. As leituras de medi¢ao fornecidas pelo
encoder serviram de referéncia para determinar se a locomotiva parava na
posicdo esperada através da leitura da TAG correspondente ao forno

programado. A partir do momento que iniciou-se os testes, a maquina passou a
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operar de acordo com o programado considerando as informacgdes de leitura do
sistema de RFID.

As informagbes com os numeros de identificacdo dos fornos foram
gravadas nas TAG’s de RFID. Essas informagdes foram lidas pela antena de
leitura, que foi posicionada na parte inferior da locomotiva na parte a frente da
mesma, e enviadas através do mddulo transdutor para o controlador légico
programavel, responsavel por fazer a locomotiva se movimentar e parar na
posicédo correta referente ao forno. Para este trabalho as TAG's de RFID ja
foram adquiridas com as informag¢des de numeros dos fornos gravadas pelo
proprio fabricante. A informagdo de proximo forno a ser desenfornado é
carregada no CLP através de uma entrada de dados manual do operador da
maquina. A partir do momento que essa informagéo é fornecida a maquina se
movimentava automaticamente em diregao do forno o qual sera desenfornado.

Para estabelecer a comunicagao entre 0 modulo de interface de leitura do
sinal de RFID e o CLP foi utilizado um cartdo de comunicacao, que faz uso do
protocolo RS-232 serial, cartdo este que faz parte da familia S7 300 da
Siemens. O modelo do cartdo é o CP 340 e o mesmo foi instalado em uma das
posi¢cdes do rack do conjunto do controlador l6gico programavel.

A figura 25 demonstra, de forma esquematica, como foi feita a ligacéo da

antena de leitura da TAG de RFID até o CLP.
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CABINE DE - 3 —Rack do CLP Siemens

OPERACAD SALA ELETRICA 4 — CPU modela 57 300

5 - Cart3o de comunicag3o serial CP 240

EI_ I i ‘ z ‘ |3 6 — Cabo elétrico de comunicacio da
antena

7 — Cabo de comunicacdo senal padrao

g RS5-232

a

ANTENA

Figura 25. Representagao esquematica da interligacdao do sistema de leitura RFID ao

CLP da locomotiva.

A antena, localizada na parte inferior da locomotiva, foi interligada através
de um cabo de comunicacédo, modelo CBL-1478, ao modulo de interface serial,
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que por sua vez, foi ligado através de um cabo padréo serial RS-232 de nove
pinos ao cartdo do CLP modelo CP 340. Este cartdo é de fabricacdo da
Siemens sendo compativel com a familia S7 300 de controladores.

O cartdo de comunicacdo CP 340 é configurado através do proprio
software de configuragédo do sistema do CLP, no caso foi utilizado o programa
de configuragdo da Siemens STEP 7. Através do médulo de propriedades do
objeto, relacionado ao hardware do cartdo, € possivel estabelecer os
parametros de comunicagdo para permitir a inicializacdo da comunicacao
serial. Para que o software STEP 7 possa reconhecer corretamente o cartdo é
necessario indicar em qual posicao, ou slot, do rack do CLP ele foi instalado.
Dessa forma a CPU do CLP consegue encontrar o processador de
comunicacao do cartdo e estabelecer a troca de informacdes através de blocos
internos préprios desenvolvidos pela prépria Siemens. A comunicacio entre a
CPU e o cartdo CP 340 ocorre via blocos de fungdes (FB) e os protocolos de
comunicacao do proéprio cartdo.

Os blocos funcionais, que tem a funcdo de estabelecer a troca de
mensagens, formam a interface entre a CPU e o cartdo CP 340 e estes devem
ser chamados de forma ciclica a partir do programa que é executado pela CPU.
Nesta comunicagao utilizou-se o protocolo de comunicacao serial ASCIl que
permitiu o vinculo com o médulo de interface de leitura da TAG de RFID.

O CLP, da familia S7 300, possui blocos de fung¢des internas que permitem
a inicializagao e o controle entre ela e o cartdo CP 340. A tabela 2 mostra os

blocos funcionais no CP 340 e os seus respectivos significados.

Tabela 2 — Blocos funcionais e seus significados utilizados pelo cartao CP 340
(SIEMENS, 2011).

FB/FC SIGNIFICADO
FB 2 O bloco funcional P_RCV permite receber dados de uma comunicagéo e
P_RCV armazena-lo em um bloco de dados.
FB 3 O bloco de fungdées P_SEND permite enviar todo ou parte de um bloco de
P_SEND |dados para um parceiro de comunicagao.
FB 4 O bloco de fungbdes P_PRINT permite a saida de um texto de mensagem
P_PRINT |contendo 4 variaveis para uma impressora.
FC5 A fungdo V24 _STAT permite ler os estados do sinal na interface do CP
V24 _STAT | 340 pelo RS 232C.
FC6 A funcado V24 _SET permite ler os estados do sinal na interface do CP 340
V24 SET |via RS 232C.
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Para fazer uso dos blocos de fungbes € necessario copiar o bloco desejado
para uma determinada funcionalidade e o incluir no projeto em uso. Apenas
alguns blocos estao disponiveis para utilizagdo como um meio de comunicagéo
sendo eles, o bloco P_SEND (FB 3) para envio de dados, e o bloco P_RCV (FB
2) para recebimento de dados dentro do ciclo do programa. Somente um bloco
FB P_SEND e um bloco FB P_RCV podem ser inseridos no programa principal
para cada cartdo do tipo CP 340 instalado. Pode-se programar somente um
bloco de dados instanciados para o FB P_SEND e o FB P_RCV, pois os blocos
de dados da instancia possuem as informagdes de status necessarios para
uma sequéncia de FB interna.

Em uma sequéncia de recepc¢ado de dados pela CPU do CLP o bloco de
funcdo FB P_RCV efetua a transmissdo dos dados do CP 340 para uma area
de dados do CLP S7 300 determinada pelos parametros DB_NO, DBB _NO e
LEN. Esse bloco de fungdo pode ser requisitado no ciclo de execucao do
programa pela CPU ou em um programa controlado por tempo. Quando o
estado de sinal no parametro EN-R estiver em "1" permite uma validagcao para
leitura dos dados pelo cartdo CP 340. Um evento de transmissdao dos dados
pode ser cancelado colocando-se 0 mesmo parametro em "0", nesse caso a
transmissao € cancelada e uma mensagem de erro € enviada como situagao.

O parametro LADDR define o enderec¢o do cartdo CP 340 a ser acessado
através do bloco de fungao chamado pelo programa principal.

Caso no parametro R for detectado um valor de estado em "1" o trabalho
de envio dos dados é cancelado e o FB P_RCV é jogado para o estado inicial
permanecendo assim até que esse parametro volte para o estado "0" quando a
mensagem passa a ser transmitida novamente desde o inicio.

O parametro NDR ¢é responsavel por mostrar se a mensagem foi
transmitida totalmente sem erro. Caso algum erro tenha ocorrido o parédmetro
ERROR fornece a indicagdo e o numero do erro € mostrado no parametro
STATUS, este permanece com o valor "0" quando ndo houver erro. Os
parametros NDR, ERROR e STATUS também sao acionados quando a

transmissao pelo FB P_RCYV for reinicializada.
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A figura 26 mostra uma representagdo do bloco de fungdo FB P_RCV
utilizado na transmissado dos dados do cartdo CP 340 para a CPU do CLP S7
300.

STL representation LAD representation

CALL P_RCV, I_RCV I_LRCV

B P_RCV

g M —EN ENO —
me— —EN_R NDR —
ot o — R ERROR|—
N —{LADDR LEN|—
Ghims —IDB_NO STATUS—
LEN: = ——DBB_NO

STATUS: =

Figura 26. Representagao do bloco de fungao FB P_RCV (SIEMENS, 2011).

No programa elaborado para o posicionamento da locomotiva os dados
recebidos pela CPU, provindos do cartdo CP 340, eram armazenados em um
bloco de dados, denominado DB 18, onde todas as informagdes necessarias
para o controle da maquina ficavam disponibilizados para especificar o
momento de enviar os comandos para a maquina diminuir a velocidade e parar
a maquina na posi¢ao desejada.

A figura 27 mostra a estrutura do bloco de dados do DB 18 que fica dentro
da CPU do CLP e que tem a funcado de fornecer os dados para a légica de

controle.
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Block: DB18
Address |Name Type Initial value Comment
0.0 3TRUCT
+0.0 SAIDA INVER3OR INT 0 SETECINT DE 3AIDA PARA INVERSOR DE TR.E.NSLAL_:E.O
2.0 TAG DESTINO INT 0 NUMERO DO TAG DE DESTINO
+4.0 TAG_RNTERIOR INT 0 LEITURA DO TAG ANTERICR A0 TAG ATUAL
+6.0 TAG RTUAL INT 0 LEITURA DO TAG ATUAL DO RFID
18.0 TAG_POSTERIOR INT 0 LEITURA DO TAG POSTERIOR RO TAG ATUAL
+10.0 EERL CARRO BOOL FAL3E FRZ O CARRQ PARAR QUANDO NRO ACHA A REFERENCIR DE PRIMEIRA
+10.1 ENDA CRRRO BOOL FAL3E START DO INVERSOR PARA O CARRO TRANSIADAR
+10.2 TRANSLADANDO SENTIDO T1 | BOOL FALSE CIRRO TEANSLADANDO SENTIDO TCRRE 1
+10.3 TRANSLADANDO SENTIDO T3 | BOOL FAL3E CARRO TRANSLADANDO SENTIDO TCRRE 3
+10.4 PAROU FORA REFERENCIA BOOL FALSE CARRO PAROU FORA DA REFERENCIA
+10.5 SENTIDO CERTO BOOL FALSE LNDANDO NO SENTIDO CERTO 1 ERRADO QU PARADO 0
+10.6 SENTIDO ERRADO BOOL FAL3E ANDANDO NO SENTIDO ERRADO 1 CERTO OU PARADO 0
+12.0 VALOR SENTIDO ANTERIOR |DINT 40 VALOR DA POSI\;ED SENTIDO ANTERIOR
+16.0 VALOR_ATUAL ENCODER DINT 130 VALCR ATUAL DA POSIQITXO DO ENCODER
+20.0 VALOR 3ENTIDO POSTERICR |DINT L0 VALOR DA POSIQiD SENTIDO BOSTERIOR
+24.0 VALOR POSICRO DESTINO DINT 40 VALOR DA POSI\;ED DESTINO
=28.0 END_STRUCT

Figura 27. Estrutura do bloco de dados do DB 18 utilizado no programa de controle

da locomotiva.

O endereco 2.0 contém a informacdo do forno de destino ao qual a
locomotiva deve se deslocar para se posicionar para a operacao de
desenfornamento do coque. O endereco 6.0 contém a informacdo do forno
atual por onde a locomotiva esta se deslocando, esta informacgéo a atualizada a
cada ciclo de execugéao do programa pela CPU.

Com as informagdes disponibilizadas para o programa, os comandos
executados pelo CLP para a locomotiva se mover, em direcdo ao forno destino,
e para parar na posi¢ao correta ocorrem com agilidade e precisao suficientes
para uma operacéo adequada ao processo.

Outras informacgdes também sao utilizadas pelo controle para situagdes de
erro de leitura da TAG de RFID fazendo com que a maquina possa corrigir o
seu posicionamento. Situagdes de anormalidades também sao tratadas
evitando dessa forma mal funcionamento do sistema.

Em casos de falhas em que o sistema nao consiga se corrigir, ou em
situacdes de anormalidade na comunicacdo a maquina entra para o estado de
emergéncia e permanece parada de acordo com as normas de seguranga

operacional.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento dos dados apresentados nesta secio foi realizado através
de uma base de dados local do sistema de controle da maquina locomotiva que
faz parte do conjunto apagador. Todos os dados foram registrados na sua
forma original sem nenhum tipo de tratamento ou de filtro.

Todas as informagdes que servem para a analise dos resultados estao
sendo mostradas em tabelas que relacionam dados de identificacdo da
sequéncia de desenfornamento executada, dos fornos que fazem parte da
sequéncia e das TAGS de RFID instaladas ao longo do trilho de rolamento do
conjunto de extingdo. As tabelas também demonstram as distancias fisicas
existentes entre os fornos considerando o centro de cada porta de forno, as
medidas fisicas que a locomotiva, do conjunto apagador, tem que percorrer no
momento em que se encontra na posicao de extingdo, quando este se encontra
na area da torre de extingao, até a TAG de identificacido do proximo forno que
deve ser desenfornado. S&o apresentados também os resultados obtidos pela
medicdo apresentada pelo encoder, no momento em que a locomotiva deve
parar pela acdo de identificacdo da TAG correspondente ao forno a ser
desenfornado bem como o erro percentual relativo a medida fisica das TAGS e
a medicao realizada pelo encoder.

Os resultados de erro percentual sdo mostrados em forma de graficos
relacionando o erro com o parametro adotado como maximo, de 5%, para uma
condigao segura de operagao para a maquina apagadora.

A férmula para calculo do erro percentual € apresentada abaixo em valores

absolutos.

DIST MEDIDA PELO ENCODER — DIST FISICA A SER PERCORRIDA
ERRO = * 100

DIST FISICA A SER PERCORRIDA

A tabela de numero 3 apresenta os resultados obtidos na primeira

sequéncia de desenfornamento realizada para validagéo deste trabalho.
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Tabela 3 - Apresentagdao dos resultados obtidos na primeira sequéncia de
desenfornamento.

. ] DISTANCIA pISTANCIA DISTANCIA
SEQUENCIA SEQUENCIA NUMERO FiSICA FISICA A SER | MEDIDA PELO | ERRO
DE FORNOS | TAG DE RFID (mm) PERCORRIDA| ENCODER (%)
(mm) (mm)

1 1 1200 20800 20055 3,58

6 6 7200 22000 21221 3,54

11 11 13200 23200 22540 2,84

16 16 19200 24400 23689 2,91

21 21 25200 25600 24815 3,07

26 26 31200 26800 26112 2,57

31 31 37200 28000 27294 2,52

36 36 43200 29200 28155 3,58

41 41 49200 30400 29451 3,12

1 46 46 55200 31600 30921 2,15
51 51 61200 32800 32007 2,42

56 56 67200 34000 33285 2,10

61 61 73200 35200 34410 2,24

66 66 79200 36400 35573 2,27

71 71 85200 37600 36821 2,07

76 76 91200 38800 38024 2,00

81 81 97200 40000 39191 2,02

86 86 103200 41200 40397 1,95

91 91 109200 42400 41574 1,95

96 96 115200 43600 42625 2,24

Na primeira sequéncia de desenfornamento executada pode-se observar
que as medigdes obtidas pelo encoder ficaram sempre abaixo das medidas
fisicas de onde as TAGS realmente encontram-se instaladas. Analisando a
coluna de erro relativo as medidas fisicas com as medi¢gbes constatadas pelo
encoder, contata-se que este se manteve na ordem de 2,6%. Esta sequéncia
apresentou o maior valor de erro percentual entre todos os resultados, sendo o
valor de 3,58%, mesmo assim ficando abaixo do valor considerado como
maximo de 5%, os demais valores obtidos propiciaram que a média do erro
ficasse com um valor baixo.

A figura de numero 28 mostra o grafico representativo dos resultados
obtidos, na primeira sequéncia de posicionamento dos fornos para

desenfornamento, do erro percentual para cada um dos fornos da sequéncia.
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Figura 28. Grafico dos resultados para a primeira sequéncia de desenfornamento

dos fornos.

A tabela de numero 4 apresenta os resultados levantados na segunda
sequéncia de desenfornamento utilizada para validagdo deste trabalho,

lembrando que as sequéncias utilizaram sempre os mesmos fornos para

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

analise de repetibilidade.

Tabela 4 — Apresentacido dos resultados obtidos na segunda sequéncia de

NUMERO DOS FORNOS
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desenfornamento.
. ] DISTANCIA pISTANCIA DISTANCIA
SEQUENCIA SEQUENCIA NUMERO FiSICA FISICA A SER | MEDIDA PELO | ERRO
DE FORNOS | TAG DE RFID (mm) PERCORRIDA ENCODER (%)
(mm) (mm)
1 1 1200 20800 20098 3,38
5 6 6 7200 22000 21310 3,14
11 11 13200 23200 22460 3,19
16 16 19200 24400 23720 2,79
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Tabela 4 - Apresentacdo dos resultados obtidos na segunda sequéncia de

desenfornamento (continuagao).

i ] DISTANCIA | DISTANCIA | DISTANCIA
SEQUENCIA | SEQUENCIA | NUMERO Fisica | FISICA A SER | MEDIDA PELO | ERRO
DE FORNOS | TAGDERFID | " '\" | PERCORRIDA | ENCODER | (%)
(mm) (mm)

21 21 25200 25600 24889 2,78

26 26 31200 26800 26131 2,50

31 31 37200 28000 27322 2,42

36 36 43200 29200 28184 3,48

41 41 49200 30400 29499 2,96

46 46 55200 31600 30885 2,26

51 51 61200 32800 32015 2,39

) 56 56 67200 34000 33266 2,16
61 61 73200 35200 34430 2,19

66 66 79200 36400 35551 2,33

71 71 85200 37600 36872 1,94

76 76 91200 38800 38063 1,90

81 81 97200 40000 39206 1,99

86 86 103200 41200 40421 1,89

91 91 109200 42400 41567 1,96

96 96 115200 43600 42769 1,91

Na segunda sequéncia de deslocamento do conjunto da maquina pode-se

constatar que a locomotiva apresentou comportamento semelhante realizando

a sua parada por completo sempre antes das medidas fisicas relativas ao

posicionamento das TAGS ao longo do trilho de rolamento. Observa-se

também que o erro em relagdo as medidas fisicas e as realmente executadas

pelo sistema de RFID também se mantiveram proximos aos da sequéncia de

numero 1, com uma média de 2,48%.

A figura de numero 29 mostra o grafico representativo dos resultados

obtidos,

na segunda sequéncia de posicionamento dos fornos para

desenfornamento, do erro percentual para cada um dos fornos da sequéncia.




006

005

004

003

ERRO (%)

002

001

000

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

NUMERO DOS FORNOS

67

@ ERRO

TOLERANCIA

Figura 29. Grafico dos resultados para a segunda sequéncia de desenfornamento

dos fornos.

A tabela de numero 5 apresenta os resultados obtidos na terceira

sequéncia de desenfornamento realizada pelo conjunto apagador para

validac&o deste trabalho.

Tabela 5 - Apresentagcdo dos resultados obtidos na terceira sequéncia de

desenfornamento.
. ) DISTANCIA pISTANCIA DISTANCIA
SEQUENCIA SEQUENCIA NUMERO FiSICA FISICA A SER | MEDIDA PELO | ERRO
DE FORNOS | TAG DE RFID (mm) PERCORRIDA| ENCODER (%)
(mm) (mm)
1 1 1200 20800 20121 3,26
6 6 7200 22000 21388 2,78
11 11 13200 23200 22356 3,64
16 16 19200 24400 23897 2,06
21 21 25200 25600 24915 2,68
3 26 26 31200 26800 26117 2,55
31 31 37200 28000 27365 2,27
36 36 43200 29200 28201 3,42
41 41 49200 30400 29458 3,10
46 46 55200 31600 30741 2,72
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Tabela 5 - Apresentagdo dos resultados obtidos na terceira sequéncia de

desenfornamento (continuagao).

i ] DISTANCIA | DISTANCIA | DISTANCIA
SEQUENCIA | SEQUENCIA | NUMERO Fisica | FISICA A SER | MEDIDA PELO | ERRO
DE FORNOS | TAGDERFID | * "\ | PERCORRIDA| ENCODER | (%)
(mm) (mm)

51 51 61200 32800 32113 2,09

56 56 67200 34000 33277 2,13

61 61 73200 35200 34481 2,04

66 66 79200 36400 35529 2,39

3 71 71 85200 37600 36883 1,91
76 76 91200 38800 38055 1,92

81 81 97200 40000 39294 1,77

86 86 103200 41200 40379 1,99

91 91 109200 42400 41522 2,07

96 96 115200 43600 42818 1,79

A terceira sequéncia de posicionamento do conjunto apagador mostra que

a locomotiva se comportou de maneira muito semelhante as sequéncias

anteriores apresentando resultados de medi¢cao do encoder na mesma faixa de

valores fazendo com que o erro percentual se mantivesse na ordem de 2,5%,

com um valor médio de 2,43%.

A figura de numero 30 mostra o grafico representativo dos resultados

obtidos, na

terceira sequéncia de posicionamento dos fornos para

desenfornamento, do erro percentual para cada um dos fornos da sequéncia.
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Figura 30. Grafico dos resultados para a terceira sequéncia de desenfornamento dos

fornos.

A tabela de numero 6 apresenta os resultados conseguidos com a

execugao da quarta sequéncia de desenfornamento pelo conjunto apagador.

Tabela 6 - Apresentagdo dos resultados obtidos na quarta sequéncia de
desenfornamento.

. ] DISTANCIA pISTANCIA DISTANCIA
SEQUENCIA SEQUENCIA NUMERO FiSICA FISICA A SER | MEDIDA PELO | ERRO
DE FORNOS | TAG DE RFID (mm) PERCORRIDA| ENCODER (%)

(mm) (mm)

1 1 1200 20800 20164 3,06
6 6 7200 22000 21271 3,31
11 11 13200 23200 22371 3,57
16 16 19200 24400 23904 2,03
21 21 25200 25600 24846 2,95
4 26 26 31200 26800 26233 2,12
31 31 37200 28000 27387 2,19
36 36 43200 29200 28298 3,09
41 41 49200 30400 29570 2,73
46 46 55200 31600 30844 2,39
51 51 61200 32800 32092 2,16
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Tabela 6 - Apresentagdao dos resultados obtidos na quarta sequéncia de

desenfornamento (continuagao).

i ] DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA
SEQUENCIA | SEQUENCIA | NUMERO Fisica | FISICA A SER | MEDIDA PELO | ERRO
DE FORNOS | TAG DE RFID (mm) PERCORRIDA| ENCODER (%)
(mm) (mm)
56 56 67200 34000 33291 2,09
61 61 73200 35200 34417 2,22
66 66 79200 36400 35328 2,95
71 71 85200 37600 36788 2,16
4 76 76 91200 38800 38054 1,92
81 81 97200 40000 39241 1,90
86 86 103200 41200 40326 2,12
91 91 109200 42400 41592 1,91
96 96 115200 43600 42874 1,67
A figura de numero 31 mostra o grafico representativo dos resultados
obtidos, na quarta sequéncia de posicionamento dos fornos para
desenfornamento, do erro percentual para cada um dos fornos da sequéncia.
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Figura 31. Grafico dos resultados para a quarta sequéncia de desenfornamento dos

fornos.
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A quarta sequéncia de medi¢cdes executada demonstra que a locomotiva
manteve novamente uma regularidade no seu comportamento quando
consideramos as medicdes para um mesmo forno. Apesar dessas variagdes o
erro percentual se manteve em um patamar muito estavel apresentando um
resultado igual ao da sequéncia anterior com 2,43%. Esta sequéncia obteve o
menor valor de erro percentual de 1,67% obtido para a TAG do forno de
nuamero 96. Quatro medigbes desta sequéncia tiveram valores acima de 3%
fazendo com que o erro se mantivesse no patamar obtido.

A tabela de numero 7 apresenta os resultados obtidos para a quinta
sequéncia de operacao, assim como as demais, com a locomotiva operando

em modo automatico sem a interferéncia do operador.

Tabela 7 - Apresentagdo dos resultados obtidos na quinta sequéncia de
desenfornamento.

. ) DISTANCIA pISTANCIA DISTANCIA
SEQUENCIA SEQUENCIA NUMERO FiSICA FISICA A SER | MEDIDA PELO | ERRO
DE FORNOS | TAG DE RFID (mm) PERCORRIDA| ENCODER (%)

(mm) (mm)

1 1 1200 20800 20207 2,85
6 6 7200 22000 21297 3,20
11 11 13200 23200 22388 3,50
16 16 19200 24400 23778 2,55
21 21 25200 25600 24755 3,30
26 26 31200 26800 26265 2,00
31 31 37200 28000 27315 2,45
36 36 43200 29200 28264 3,21
41 41 49200 30400 29614 2,59
46 46 55200 31600 30873 2,30
> 51 51 61200 32800 32117 2,08
56 56 67200 34000 33324 1,99
61 61 73200 35200 34485 2,03
66 66 79200 36400 35307 3,00
71 71 85200 37600 36802 2,12
76 76 91200 38800 38081 1,85
81 81 97200 40000 39257 1,86
86 86 103200 41200 40374 2,00
91 91 109200 42400 41637 1,80
96 96 115200 43600 42821 1,79
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A figura de numero 32 mostra o grafico representativo dos resultados
obtidos, na quinta sequéncia de posicionamento dos fornos para

desenfornamento, do erro percentual para cada um dos fornos da sequéncia.
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Figura 32. Grafico dos resultados para a quinta sequéncia de desenfornamento dos

fornos.

A quinta sequéncia de desenfornamento nos mostra pequenas variacbes
nas medi¢cdes assim como nas demais sequéncias ja realizadas, porém o erro
meédio se manteve inalterado no valor de 2,43%.

Os resultados alcangados com a sequéncia de medigao cinco demonstram
uma estabilidade operacional da maquina até a ultima sequéncia que serviram
para o levantamento dos dados deste trabalho.

As variagdes apresentadas nas medi¢des ficaram bem abaixo do valor
limite adotado como margem de seguranga operacional da maquina,
percentualmente o erro médio ao longo de todo o experimento ficou em 2,46%.
O maior valor percentual de erro foi de 3,58 e o menor valor foi de 1,67
representando uma diferenga muito pequena entre ambas as medidas.

Observa-se que em 100% das medi¢des o erro percentual permaneceu

dentro do parametro, de 5%, considerado como ideal para que o conjunto



73

apagador possa operar de forma segura e com a maxima eficiéncia de todo o
conjunto.

A estabilidade operacional da locomotiva, demonstrada pelos numeros
apresentados, proporciona para a mesma uma forma de utilizagdo do conjunto
mecanico muito mais equilibrado com aceleragcdo e desaceleragdo sempre
dentro de patamares ideais para a preservacao do equipamento e com maior
eficiéncia na sua utilizagao.

As medicbes apresentadas pelo encoder, que representam as medicdes
percorridas pela maquina, mostram que a locomotiva sempre efetuou a sua
parada antes das medicdes esperadas, demonstradas pelas medidas fisicas
onde as TAGS de RFID se encontram instaladas. Isso pode ser explicado pelo
fato de que a antena de leitura da TAG de RFID, que foi instalada na parte
inferior da locomotiva, possui uma amplitude de leitura, dessa forma quando a
antena se aproxima da TAG de RFID a uma distancia média, ela ja consegue
realizar a leitura e identificagdo da TAG, mesmo nao estando totalmente sobre
a mesma. Ao efetuar a leitura o sistema ja entende que chegou a posigcéo de
parada e manda acionar o freio da maquina para que a mesma pare. Por esse
motivo observa-se que as medi¢cdes realizadas sdao sempre menores que as
fisicas. Esse fato ocasiona uma parada antecipada da maquina, porém esse
erro nao se refletiu significante para a operagado adequada do conjunto.

Devido a amplitude do sinal de leitura da antena as medigbes nunca
alcangcaram 0% de erro, pois assim que a antena detectava a presenga da
TAG, e isso ocorria sempre antes dela se posicionar exatamente em cima da
TAG, o comando para parada da maquina era executado pelo CLP, por isso
sempre houve a presenca de um erro em relacdo a medigao fisica da TAG.

Com a utilizacdo da locomotiva em automatico com o sistema de
posicionamento verificou-se uma redug¢ao do desgaste do sistema mecanico da
mesma, principalmente das partes relacionadas ao freio mecanico. Este
equipamento, em condi¢des corretas de operacgao, tem a funcdo de manter a
maquina parada quando esta encontra-se em situagcédo de estacionada. Com a
operagao da locomotiva em manual pelo operador, este faz uso do conjunto de
freios para diminuir a sua velocidade e parar o conjunto apagador, 0 que acaba

causando um desgaste excessivo do conjunto.
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Quando operada em modo automatico, com o sistema de posicionamento
funcionando, a maquina tem a reducao da sua velocidade e consequentemente
a sua parada total em funcdo da atuacdo do sistema de controle que é
realizada pela atuagao dos drives de acionamento dos motores elétricos. Com
isso o conjunto mecanico dos freios deixou de ser exigido em situagbes n&o
desejadas, 0 que ocorria com frequéncia pela atuagdo manual dos operadores,
para concretizar a parada da maquina. O desgaste do conjunto mecanico de
freios da locomotiva teve uma reducdo ocasionando uma diminuicdo das
intervengdes para manutengédo desses componentes mecanicos.

Além do conjunto de freios outro componente mecéanico da locomotiva
também obteve ganhos com a reducdo de desgaste, foi o conjunto de rodas,
que com a operagao mais suave controlada pelo sistema de controle deixaram
de serem operadas em condigdes inadequadas.

A acdo manual do operador, para efetuar a diminuicdo e parada do
conjunto apagador, ocorre em 80% dos deslocamentos do mesmo para se
posicionar em frente ao forno programado.

As reducdes de desgaste dos freios e do conjunto de rodas da locomotiva
ocasionaram em uma diminuicdo das paradas operacionais por problemas
mecanicos da ordem de 30%.

Com a operagdo em modo automatico da maquina apagadora estima-se
uma reducdo de trés postos de trabalho, referentes aos operadores das
locomotivas, ja que a mesma é operada em trés turnos de oito horas cada

initerruptamente.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado a implantagao de um sistema de automacéo
onde demonstrou-se que a utilizagdo da tecnologia de identificagdo por radio
frequéncia no posicionamento de maquinas moveis, responsaveis pela extingao
do coque apos o desenfornamento, em processos industriais de coqueria é
plenamente eficaz permitindo que a mesma se movimente, como deve ocorrer
dentro das suas atribuicbes, e pare em uma determinada posi¢cao de acordo
com o programado de forma autbnoma. Através da interagdo do sinal provindo
da leitura da TAG de RFID, pela antena de leitura, com o controlador Iégico
programavel, responsavel pelo controle de movimento e de parada da
maquina, comprovou-se que € plenamente viavel a utilizagdo dessa tecnologia
para determinagcdo dos momentos exatos nos quais o CLP deve efetuar o
comando para diminuicdo da velocidade da maquina e de acionamento dos
freios para a parada da maquina na posicdo representada pela TAG
correspondente ao forno desejado. A resposta do sistema de controle mediante
a leitura da TAG de RFID pela antena mostrou-se efetivamente adequado ao
processo das maquinas apagadoras, propiciando uma resposta de todo o
sistema em tempo habil para a obtencado dos bons resultados.

Os resultados demonstram que 100% das medigdes efetuadas em relagao
as esperadas ocasionaram em erros que permanecem dentro do parametro
esperado como ideal para a operagdo da maquina apagadora. Com os
resultados obtidos nas sequencias de desenfornamento verificou-se que a
tecnologia de RFID pode ser implantada nas maquinas de movimentagcéo do
coque devido ao fato de os valores de erro apresentados estarem bem abaixo
dos limites estipulados como ideais visando garantir a seguranga operacional
tanto para as pessoas como para os proprios equipamentos. Comprova-se
assim que a utilizagcdo desta tecnologia é plenamente viavel para o
posicionamento de maquinas moveis em ambientes hostis onde a existéncia de
grande quantidade de material particulado, vapor e temperaturas mais
elevadas prejudicam a implantagao de outras tecnologias que sao sensiveis a
interferéncias dessas naturezas. Para garantir o pleno funcionamento das
TAGS de RFID nesse tipo de ambiente deve-se propiciar condigdes minimas
de proteg¢ao para os equipamentos com o objetivo de n&o ultrapassar os limites



76

de operacéo indicados pelo fabricante como foi feito para este com a protegao
mecanica a TAG com o encapsulamento adequado.

A tecnologia aplicada na locomotiva permitiu que a mesma operasse em
condigdo automatica sem nenhuma intervencdo do operador da maquina
fazendo com que os movimentos de aceleracdo e desaceleracdo fosse
totalmente controlada pelo CLP, desta forma garante-se que o acionamento
dos motores da maquina fosse sempre respeitado de acordo com o
programado e dentro dos parametros maximos permitidos pelos fabricantes.
Essa regularidade proporciona uma estabilidade muito grande para o
equipamento trazendo uma diminui¢do no desgaste dos equipamentos elétricos
€ mecanicos aumentado a vida util, reduzindo as intervencdes de manutencao.
Antes da implantagédo do sistema de posicionamento automatico a intervengao
manual, de forma inadequada para os equipamentos, ocorria em 80% dos
deslocamentos da maquina para posicionamento no forno programado.

A operacao em automatico das maquinas obtida pela implantacdo desse
sistema, também trouxe uma regularidade operacional para toda a planta da
coqueria reduzindo atrasos e garantindo que os tempos programados para as
atividades de desenfornamento sejam respeitados podendo amentar dessa
forma os indicies de produtividade como um todo. A possibilidade de
implantagdo de uma operagdo totalmente em automatico mostrou-se
plenamente possivel fazendo com que a maquina receba a programagao dos
fornos a serem desenfornados e a execute sem a intervengao do operador da
maquina.

Comprova-se com este estudo que a tecnologia de RFID é plenamente
viavel para determinagcdo do posicionamento de maquinas moveis de grande
porte, desde que ndo se exija um nivel de precisdo de 100%, pois um erro de
posicionamento sempre ocorreu neste trabalho causado pela amplitude do
sinal de leitura da antena de RFID, esta caracteriza-se como uma desvantagem
da utilizagdo desta tecnologia.

A implantagcdo do sistema proporcionou o armazenamento de dados, em
base de dados relacional, relativos a operagdao das maquinas mobveis de
transporte do coque, o que possibilita que sejam analisados os indices de
produtividade da maquina bem como os indicadores fundamentais para

programacao da manuten¢do da maquina.
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Quanto a seguranga operacional da planta esta pode apresentar melhora
nos resultados com a implantacido do sistema de operacdo em automatico, pois
a maquina ficou imune a erros causados por operacdes inadequadas do ser
humano. Esta técnica minimizou erros operacionais, que causam queda de
grande quantidade de material para fora do vagao apagador, fatos estes que
ocorrem com uma frequéncia de uma vez a cada seis meses em média, na
qual a queda desse material traz grandes transtornos para a operacado da

coqueria com paradas operacionais e danos a equipamentos.

5.1.TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros baseado neste estudo citam-se trés principais. Sao
estes:

a) - Desenvolvimento do sistema de troca de mensagens, entre todas as
maquinas da coqueria, informando o posicionamento de cada uma delas e em
que estagio de operagédo se encontram permitindo que todas as operagdes de
maquinas moveis na coqueria sejam realizadas em modo automatico, sem
intervengao do operador. Todas as condigdes de seguranga operacional devem
ser contempladas e devidamente testadas para essa situacao.

b) - Implantacdo de um sistema de gerenciamento dos indicadores da
maquina possibilitando que os niveis gerenciais e de manutengdo possam
analisar em tempo real as condicdes operacionais do equipamento. Os dados
passam a ser analisados por todos os niveis corporativos da organizagao
propondo mudancgas visando a melhoria continua dos processos produtivos.

c) - Implantagdo de um sistema de alarmes para condigbes anormais de
operacao das maquinas podem reduzir situacdes de risco e nao permitir que
operagoes inadequadas sejam executadas o que pode acarretar em acidentes

trazendo danos a equipamentos e pessoas.
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