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RESUMO

A busca por eficiéncia é uma caracteristica inerente a qualquer
organizagdo atualmente. Empresas que investem em melhorias continuas
aumentam sua competitividade no mercado em que atuam. No setor siderurgico, a
reducao de perdas de materiais e a otimizacdo do tempo nas etapas produtivas sdo
fatores cruciais para garantir uma produgédo mais eficiente.

Este trabalho apresenta uma solugao para reduzir perdas de materiais € 0
tempo de execugédo no processo siderurgico, substituindo o sistema utilizado para
conhecimento da ocupacado dos silos, por um sistema de medi¢cao de nivel de
materiais utilizando sonda radar. Para alcangar esse objetivo, o projeto foi
desenvolvido com foco no sistema de armazenamento de materiais utilizado pela
empresa Aperam South America, na planta de Timéteo, Minas Gerais. Assim, todo o
modelo adotado e a escolha dos componentes tém como base os equipamentos ja
utilizados em campo pela empresa, bem como a demanda existente.

Entre os resultados esperados estdo a melhoria da confiabilidade do
sistema de armazenamento, a redugdo das perdas de materiais e paradas
ocasionadas por falhas no processo. Além disso, o projeto promove uma integragao
mais eficiente com os sistemas de automagao existentes na empresa,

potencializando a produtividade e a confiabilidade operacional.

Palavras-chave: Eficiéncia. Armazenamento de materiais. Silos. Sonda radar.

Medicao de nivel.



ABSTRACT

The pursuit of efficiency is an inherent characteristic of any organization
today. Companies that invest in continuous improvement increase their
competitiveness in the market in which they operate. In the steel industry, reducing
material losses and optimizing time in production stages are crucial factors to ensure
more efficient manufacturing.

This work presents a solution to reduce material losses and execution time
in the steelmaking process by replacing the existing system used to determine silo
occupancy with a material level measurement system using radar sensors. To
achieve this goal, the project was developed with a focus on the material storage
system used by Aperam South America, at the Timéteo plant in Minas Gerais. Thus,
the entire adopted model and the choice of components are based on the equipment
already used in the field by the company, as well as the existing demand.

Among the expected results are improved reliability of the storage system,
reduced material losses and downtime caused by process failures. Additionally, the
project promotes more efficient integration with the company’s existing automation

systems, enhancing productivity and operational reliability.

Keywords: Efficiency. Material Storage. Silos. Radar Sensor. Level Measurement.
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1 INTRODUGAO

De acordo com a Aperam (2025), a fundagdo da empresa ocorreu no ano
de 1944 entdo sob o nome ACESITA, abreviagao para o nome Acos Especiais de
Itabira, na cidade de Timoteo em Minas Gerais. A empresa, em seu portfélio, possui
trés linhas de producao: o aco inox, utilizado no setor automotivo e construgao civil,
por exemplo; 0 acgo elétrico, utilizado na fabricagcdo de equipamentos elétricos; e 0
aco carbono especial, utilizado em moveis, tubos, etc.

Para a produgéo destes acos, a Aperam conta com uma usina siderurgica
integrada na planta de Timéteo. De acordo com o Instituto Ago Brasil (2025), usinas
integradas sao plantas que operam as trés fases basicas, sendo elas: reducéo,
refino e laminacdo. Na fase de reducdo € que ocorre a producao do ferro gusa,
apos, no refino, se utilizam aciarias a oxigénio ou elétricas para transformar o ferro
gusa liquido, ou sélido, e a sucata de ferro e ago, em acgo liquido e solidificados em
equipamentos de lingotamento. Por fim, na laminagéo, os lingotes sdo processados
por laminadores e transformados em uma grande variedade de produtos
siderurgicos.

Direcionando agora para area de execugdo deste trabalho, a aciaria,
como mencionado anteriormente, pertence a etapa de refino, ou seja, a
transformacao de ferro gusa em acgo. Para isso, € necessario o uso de diversos
equipamentos conforme o tipo de aco a ser produzido. Estes equipamentos utilizam
um sistema de adi¢cdo de ligas para produgdo do ago, sendo esse sistema objeto
deste projeto.

Este projeto propde melhorias no sistema de adicdo de ligas, como a
instalagdo de uma sonda radar para a leitura constante do nivel de material nos silos
de armazenamento, intertravamentos voltados a seguranga operacional e fungdes
que auxiliam o controle do processo. Para que, se substitua o sistema atual que
provoca falhas prejudiciais como: perda de material por transbordamento de silo;

parada por falta de material; entre outros problemas recorrentes.
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1.1 Justificativa

A etapa de refino da Aperam, na area da aciaria, possui dois
equipamentos essenciais ao processo de transformagdo do ferro gusa em ago: o
Argonium Oxygen Descarburation With Lance (AOD-L), Descarbonizacdo com
Oxigénio e Argbnio com Langa, e o Metal Refining Process With Lance (MRP-L),
Processo de Refino de Metal com Langa. Ambos os equipamentos citados sao
convertedores, e a escolha entre eles depende do ago a ser produzido.

Os convertedores citados acima, em seu processo de producdo, utilizam
materiais provenientes de silos de armazenamento, conhecido como sistema de
adicao de ligas.

Esse sistema de adigao possui silos internos e externos. Os silos internos
sdo agrupados em conjuntos, sendo um conjunto de silos para o AOD-L e outro para
o MRP-L, e outros conjuntos para demais equipamentos da aciaria. Estes silos ficam
de prontidao para serem utilizados no processo. Os silos externos por sua vez, ficam
localizados no abastecimento externo fora da aciaria, sao silos que recebem,
armazenam e distribuem para os silos internos os materiais utilizados pelos
convertedores e demais equipamentos da aciaria.

Como dito anteriormente, € necessaria uma interagao de todo o sistema
de adicao de ligas, de tal forma que os silos internos estejam sempre carregados e
fornegam os materiais solicitados pelo convertedor e, ao estar descarregado, solicite
0s materiais ao abastecimento externo.

Para tal interacdo, se faz necessario um sistema de medicao de nivel de
material nos silos internos de forma precisa e confiavel para uma maior
previsibilidade do sistema. Dessa forma, o sistema de adigdo de ligas consegue
prever o melhor momento de abastecer os materiais nos silos internos evitando
paradas por falta de material e outros tipos de problemas ocasionados.

O atual sistema de medigcdo de nivel de material nos silos internos
acarreta problemas pelo seu método de medigcdo e confiabilidade. O método
utilizado atualmente se baseia em sondas capacitivas para definir nivel maximo e
nivel minimo através do contato com o material, em outras palavras, é possivel
saber quando o silo esta cheio e quando esta vazio somente, n&o é possivel saber o
quanto de material se tem entre esses dois extremos. Além disso, as sondas

capacitivas ainda podem apresentar falhas como agarramento de material no
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sensor, ficando com a indicagédo travada gerando transbordamento de materiais e
outros eventos.

Os problemas ocasionados pelo sistema atual de medicao interferem
diretamente no processo, como perda de producdo por parada por falta de material
nos silos internos, falta de confiabilidade no levantamento de inventario de ligas,
transbordamento de material, controle ndo confiavel de nivel nos silos. Alguns
registros destes eventos podem ser vistos na Tabela 1, sendo o periodo de analise
de janeiro de 2023 até abril de 2024.

Tabela 1 - Paradas relacionadas a medi¢ao de nivel no equipamento AOD-L.

Equipamento | Data Inicial | Duragéo Descricdo Motivo da Parada
AOD 28/2)11_25023 0:54:00 |Sujeira no sensor de posicao
FeMo do silo 45 acabou, necessario
AOD 04/85_/122?23 0:13:00 Jacompanhamento para abastecimento do
’ silo
05/01/2024 Al Sonda no silo nao funciona, estava
AQD 08:20 0:14:00 marcando 41 T e zerou
20/01/2024 A Defeito na balanca de abastecimento,
AOD 08:36 1:04:00 falta de material nos silos.
15/03/2024 a4 Falta de material nos silos: 31, 32, 33 e
AOD 22-59 0:31:00 35,
Transbordamento de material para fora
aop | V2924 0:50.00 [do silo, desarmando a TC 1. Silo 31
) vazio.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A Tabela 1 apresenta as paradas relacionadas a medigao de nivel no
AOD-L, foco inicial deste trabalho. A tabela traz informagdes como a data de inicio
da parada, duragdo e motivo, sendo o motivo uma descricdo feita pelo operador
responsavel pelo equipamento.

Como visto na Tabela 1, no dia 28/01/2023 ocorreu uma parada por
sujeira no sensor de posicao, ocasionando em 54 minutos de parada no AOD-L. Um
dos motivos que podem ocasionar esse tipo de parada € o transbordamento de
material no silo devido a ndo atuagdo da sonda capacitiva de nivel maximo, o que
ocasiona sujeira no sensor de posigao do carro de abastecimento, responsavel por
direcionar o material ao silo correto, sendo necessaria a limpeza antes de continuar

os abastecimentos. A Figura 1 ilustra um transbordamento de material no silo.
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Figura 1 - Transbordamento de material no silo interno.

Ay

Na Figura 1 é possivel ver o resultado de um transbordamento de
material, aglomerando material perdido na boca do silo além de provocar sujeira em
todos os equipamentos ao redor.

Os transbordamentos, além de apresentar paradas de longa duragéo
como no dia 01/04/2024, na qual ocasionou o desarme da correia transportadora
(TC 1), podem também oferecer riscos a seguranga, como queda de material aos
andares inferiores ou mesmo danificar a estrutura do silo.

No dia 04/02/2023 houve parada por falta de material no silo 45 e a
necessidade de acompanhamento para abastecimento deste. Esse
acompanhamento € devido ao controle de nivel do silo ndo ser confiavel. A medigao
de nivel dos silos ndo ser confidvel ocasiona diversos cendrios onde ocorre o
esgotamento do silo ou mesmo a falta de material neste com indicagédo de que
haveria material, a exemplo dos dias 05/01/2024 e 15/03/2024.
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A medigéo de nivel dos silos pode evitar paradas por motivos adjacentes
como no dia 20/01/2024, na qual ocorreu o defeito na balanga do abastecimento
externo e isso ocasionou falta de materiais nos silos internos, que poderia ser
evitado com um abastecimento prévio dos silos antes da interveng&o na balanca.

Durante o inicio e fim do ano de 2023, o total de ocorréncias que remetem
a ineficiéncia do sistema atual foi de 17 registros totalizando 04:02 horas de parada,
enquanto no ano de 2024 até o dia 23/04/2024 foram 17 registros e um total de
06:28 horas de parada. Alem do aumento da perda de horas por equipamento
parado, também é notavel um aumento na frequéncia de ocorréncias.

A ineficiéncia na medi¢cao de nivel também influencia em outros aspectos
do processo. Como no levantamento do inventario de ligas para fechamento de
gastos, definicdo de perdas de materiais e afins. A exemplo, a liga de Ferro Silicio
(FeSi), que por possuir alto consumo e alto valor agregado, impacta fortemente os
gastos, sendo necessario um controle do uso, busca por melhor desempenho com a
liga e outras agdes.

Em um levantamento interno sobre o consumo de FeSi, foi levantado
conforme mostra a Tabela 2, o inventario de ligas com maior assertividade e a

instalagdo de sonda radar nos silos, além de outras agdes.

Tabela 2 - Ajuste de FeSi atipico.

Causa Acao Motivo da acao Observacoes
Estabelecer novo
processo para Utiliza-se trena a laser para
realizar inventarios medir o volume dos silos
de ligas Ter uma maior
Criar padrao e assertividade do
treinar os inventario de ligas I
. 9 Gerar uma repetibilidade na
. envolvidos na . : I
Ajuste de o atividade de inventario
. atividade de
FeSi atipico

inventario de ligas

A sonda radar gera
informagéo da porcentagem
de ocupacéo do silo, tornando
mais confiavel a leitura de
quanto em tonelada ha de
liga.

Ter uma maior
assertividade do
inventario de ligas e
menor degradacgao
da matéria-prima

Fazer orcamento
de instalacao de
sonda radar para
os silos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Os registros apresentados tém como referéncia o AOD-L, porém os
demais equipamentos da aciaria que utilizam o sistema de adigdo de ligas com
sonda capacitiva também apresentam problemas semelhantes.

A escolha da sonda radar ao invés de outro método de medicéo se baseia
na afinidade da empresa com o equipamento, pois ja é utilizado em outros
equipamentos e outras areas.

Portanto, a instalagdo da sonda radar ocasiona a melhoria do sistema de
adicdo de ligas em varios aspectos. Solucionando problemas como: a falta de
medigao de nivel confiavel nos silos; auxiliando no inventario de ligas consumidas; e

questdes operacionais de segurancga.

1.2 Objetivos

O projeto tem como objetivo elevar significativamente a eficiéncia
operacional, a seguranga e a sustentabilidade no manuseio de materiais nos silos,
proporcionando um controle mais assertivo e confiavel do processo de adigéo de

ligas. Evitando assim desperdicios de materiais e danos financeiros.

1.2.1 Objetivo geral

O projeto foi elaborado para implementar um sistema eficiente de
monitoramento por meio da instalagido de sonda radar em silos internos da aciaria.
As sondas radar serdo empregadas para medir com precisao a altura do material
nos silos, proporcionando o calculo para obtencdo do volume com base nos
materiais adicionados. Dessa forma, sera possivel calcular o peso, a fim de obter um
controle mais robusto sobre o processo de adigéo de ligas.

O sistema permitira uma comunicagao eficaz com um Controlador Logico
Programavel (CLP), o qual recebera os sinais de altura das sondas por meio de
cartdes analogicos. O trabalho visa um melhor monitoramento do nivel e peso dos
materiais que sao adicionados aos silos diariamente, esse controle ira contribuir na
prevencdo de transbordamento e reducdo do desperdicio de material, além de

reduzir paradas e contribuir diretamente e indiretamente com o processo.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver légica com as fungdes de interesse para implementacao
utilizando o CLP fornecido como referéncia, além de prever a interacao deste
com os demais CLP's presentes na area.

e Realizar modelagem matematica da fungéo que representa o volume do silo.

« Dimensionar componentes inerentes a instalacdo da sonda rodar.

e Analisar resultados obtidos com a implementacao da Iégica desenvolvida.

1.3 Estrutura do trabalho

O projeto ira considerar as necessidades operacionais da empresa, como,
particularidades do processo, equipamentos disponiveis, linguagem de programagéao
ja utilizada e ampliagcées necessarias.

No capitulo 1, a introdugédo apresenta a area de execugéo deste projeto,
assim como a justificativa da realizagédo e os objetivos deste trabalho.

No capitulo 2, a revisao bibliografica ira apresentar o ambiente siderurgico
fazendo o recorte e contextualizagbes da area de aplicagdo deste projeto. Apos,
uma breve explanacado sobre o CLP e a linguagem de programacao utilizada. Por
fim, uma abordagem sobre a sonda radar utilizada.

No capitulo 3, o desenvolvimento da etapa de modelagem dos silos e
programagao se baseia no convertedor AOD-L. Em sequéncia, o dimensionamento
engloba os silos internos do AOD-L e outro equipamento adjacente para
aproveitamento de rotas de condutores e afins.

Ainda no capitulo 3, os testes e resultados do retorno do valor de peso de
material foram obtidos com o convertedor MRP-L, este que possuia sonda radar
previamente instalada em seus silos internos, porém nao possui légica de
programacgao para sua utilizacdo. Para se obter os resultados, foi realizada uma
adaptacao da légica desenvolvida para o AOD-L em pontos de interesse para teste
do método desenvolvido. A aplicacdo parcial no MRP-L permitira validacido dos
valores obtidos e ajustes necessarios antes da implementacgao definitiva no AOD-L.

A pedido da empresa, o projeto nao foi desenvolvido inicialmente com
base no MRP-L, pois ndo seria possivel disponibilizar o CLP para elaboracéao e

testes da légica sem intervir no processo. Portanto, para o AOD-L, o CLP utilizado é
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um equipamento novo, que ia ser implementado em area, estando entdo disponivel
para testes em bancada. Outro ponto de interesse da empresa € a obtencao de
todas as etapas do projeto: partindo de uma ldgica desenvolvida do inicio;
modelagem matematica do silo; dimensionamento para a instalagdo da sonda radar
e afins. Ficando a cargo da empresa a adaptagcdo e aplicagdo das etapas de
interesse em outros equipamentos.

No capitulo 4, é apresentado a conclusao, ressaltando pontos notaveis
encontrados durante o desenvolvimento do projeto, e também, propostas para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para fins de contextualizacdo e base para esse trabalho, a revisao
bibliografica ira tratar de trés assuntos essenciais: o processo siderurgico na aciaria;
os controladores logicos programaveis; e a sonda radar a ser utilizada.

Na primeira parte, sera apresentado o processo siderurgico de modo
geral fazendo um recorte na area de interesse, a aciaria, e trazendo as
particularidades do processo feitas pela empresa nos equipamentos que objetificam
esse trabalho.

Em segundo lugar, uma visdo geral sobre os controladores légicos
programaveis, importancia, aplicagao e modo na qual foi empregado neste projeto.

Em terceiro e ultimo assunto, a sonda radar que ira ser utilizada, principio
de funcionamento, dados do fabricante que s&o essenciais ao projeto e afins.

Demais assuntos pertinentes serao tratados de forma sucinta ao longo do

desenvolvimento do trabalho a fim de esclarecer e embasar as decisdes do projeto.

2.1 O Processo Siderurgico na Aciaria

Segundo Bolota (2024), a siderurgia € o ramo da metalurgia que trata
apenas do ferro e ago, excluindo os metais nao ferrosos. Enquanto a metalurgia é o
ramo dos metais e suas ligas, composicdo e formas de uso. Dessa forma, a
siderurgia representa uma area especializada dentro da metalurgia, com grande
importancia industrial pois € base para fabricagdo de diversos equipamentos e varias
aplicagdes.

Portanto, de acordo com Carvalho et al. (2015), a siderurgia por si s6
desempenha um papel estratégico na economia, pois fornece materiais essenciais
para a fabricacdo de bens em diversos segmentos industriais, além de ser
indispensavel para o setor da construgao civil. Dada a importancia da siderurgia, as
industrias, denominadas usinas siderurgicas, sdo sempre foco de evolugao e busca
por melhorias e eficiéncia.

A fim de se obter as ligas de ferro, as usinas que realizam o processo
siderurgico estao divididas em dois grupos: usinas integradas e semi-integradas, ver

Figura 2.
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Figura 2 - Grupo de usinas integradas e semi-integradas.

Usinaintegrada

Minério + Alto . . , Laminagdo  Laminacao
Conversor = Desgaseificagdo  Lingotamento .
coque forno aquente afrio
Usina semi-integrada
Sucata + Forno Forno o : Laminacdo Acabamento/
I Desgaseificagdo = Lingotamento .
gusa eletrico panela aquente espiras

Fonte: Adaptado de BOLOTA (2011, p. 63).

A Figura 2 apresenta quais sdo as etapas comuns dos dois grupos de
usinas. A Aperam, como ja mencionado, € uma usina integrada, porém, também
possui etapas que sdo comuns de serem encontradas em usinas semi-integradas.

Na rota da usina integrada, utiliza-se minério e coque como mateérias
primas, possui um alto forno para o processo de redugdo, em seguida na aciaria, o
conversor ou convertedor trata esse material, entdo denominado ferro-gusa,
transformando-o em aco liquido. Na usina semi integrada, utilizando sucata de aco e
gusa, acontece a fusdo desses materiais no forno elétrico e ajuste de composicao
quimica no forno panela.

Em ambas as usinas, o0 ago liquido passa por um refino secundario das
composi¢cdes quimicas e sao lingotados e solidificados, ainda na aciaria. E esses
subprodutos da aciaria, que podem ser blocos ou placas, sdo enviadas para a
laminagdo a quente e a frio, dependendo da espessura final que se deseja o
produto.

Trazendo a rota da usina siderurgica alvo deste projeto, o que se tem é a
mescla de equipamentos e processos encontrados em ambos os tipos de usina. A
Figura 3 ilustra os equipamentos presentes na aciaria.

Na Figura 3, da esquerda para a direita, esta representado o fluxo de
producdo imediatamente antes e depois da aciaria, detalhando os equipamentos
desta. Anteriormente a aciaria, a area de reducao fornece o ferro gusa e,
posteriormente, a aciaria fornece as placas de ago a Laminagdo a Quente, em uma

relagao fornecedor e cliente.
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Fonte: Adaptado de: Acervo interno da Aperam (2024).

Interiormente na Aciaria, o primeiro bloco da esquerda, se refere a
preparagao de pré metal. O Pré-tratamento de Gusa (PTG) produz o pré-metal a
partir do tratamento do ferro gusa recebido da reducdo, enquanto os Fornos
Elétricos a Arco (FEA) 2 e 3, produzem o pré-metal a partir da fundicdo de sucata
com alta concentragdo de ligas. Em seguida, ambas as cargas sao direcionadas
para suas rotas, sendo o pré-metal do PTG utilizado para producao de todos os tipos
de aco no portfélio da empresa e a carga dos FEA 's tipicamente direcionada a
produgao de agos inoxidaveis.

No préximo bloco, as cargas sao direcionadas aos convertedores,
pertencentes ao refino primario, o MRP-L, sendo comumente utilizado na produgcao
de acos ao carbono e acos elétricos, e o AOD-L, utilizado tipicamente na produgao
de acos inoxidaveis. Sendo o AOD-L um dos objetos deste trabalho. Ambos os
convertedores realizam um refino no pré-metal, trazendo a este a faixa adequada de
composi¢cao quimica e temperatura, sendo agora considerado aco.

O aco processado nos convertedores € direcionado a etapa de refino
secundario, o proximo bloco. Esta etapa é composta pelo Forno Panela (FP),
destinado a realizar acertos de composicdo e temperatura. O Vacuum Oxygen
Descarburization (VOD), Descarbonizagédo a Vacuo e Oxigénio, realiza ajustes no
carbono presente no ago e adiciona outras ligas e acerta a temperatura. O ultimo

equipamento deste bloco é a Trimming Station (TS), Estagdo de Aparagem, esta
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realiza também ajustes na composi¢cdo e agita a corrida com passagem de gas
inerte.

Neste bloco, os agos provenientes dos convertedores podem passar por
um equipamento apenas ou mais, dependendo do tipo de ago, por exemplo, o
AOD-L processa o0 ago, e em seguida € enviado somente a TS, e apdés ao
lingotamento.

Os Lingotamentos Continuos (LC) 1 e 2, presentes no ultimo bloco interno
na Figura 3, é a etapa de solidificacdo do ago. Esta solidificacdo transforma o aco
liquido em placas para serem fornecidas a Laminagao a Quente. Cada equipamento
€ destinado a realizar a solidificagdo de um grupo de agos, o LC1 para agos ao
carbono e elétricos e o LC2 para agos inoxidaveis.

Por fim, as placas de aco produzidas pelo Lingotamento Continuo sao
fornecidas a Laminacdo a Quente para continuar a sequéncia no processo
siderurgico. Para este trabalho, os sistemas do AOD-L, MRP-L e o abastecimento

externo serao apresentados em detalhes a seguir.

2.1.1 AOD-L e MRP-L

No que tange este projeto é necessario ter uma visdo geral de como o
processo ocorre nestes dois equipamentos. Como dito anteriormente: o AOD-L é o
convertedor responsavel usualmente pela producido de agos inoxidaveis; enquanto o
MRP-L é comumente utilizado na produgdao de acos ao carbono e elétricos. Em
ambos os equipamentos, durante o processamento se utiliza um sistema de adigao
de ligas. Em ambos os convertedores, as ligas sdo pesadas e adicionadas no vaso
durante o processo, portanto os silos internos devem estar abastecidos e prontos ao
serem solicitados.

A adicao destas ligas se da por meio de silos de armazenamento interno,
seguidos de um vibrador de descarga e uma balanca de pesagem. Para o AOD-L,
cada silo possui sua balancga individual, enquanto o MRP-L possui uma balanga para
grupos de silos, porém este fato n&o interfere na usabilidade deste projeto.

A Figura 4 mostra o supervisorio de operagédo do equipamento AOD-L e

servira de base para explicagao de como funciona o processo de adi¢ao de ligas.

Figura 4 - Supervisorio do AOD-L.
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Fonte: Acervo interno da Aperam (2024).

Na Figura 4, cada silo mostrado armazena um tipo de material. Ao
decorrer do processo esses materiais sdo solicitados pelo operador ao modelo
matematico para serem adicionados a corrida. Ao inicio do pedido, liga-se o vibrador
de descarga do silo e o valor pesado é acompanhado pela balanga e, quando se
atinge o valor de peso requisitado, desliga-se o vibrador de descarga e abre-se a
comporta da balanca liberando o material pesado para seguir para a corrida.

Para o operador do supervisorio, cada silo apresenta a quantidade de
material e nivel de ocupagdo, com o objetivo de permitir o controle e racionamento
dos materiais utilizados no processo. Portanto, os dados apresentados como nivel
de ocupacao do silo, peso de material neste, precisam ser confidveis para as
tomadas de decisdo como, por exemplo, o momento de carregar o silo de forma a
nao impactar o processo.

Atualmente, a indicacdo de nivel ocorre por meio de sonda capacitiva
para indicar que o silo esta em capacidade maxima ou minima. A sonda capacitiva
ao encostar no material durante o carregamento do silo envia um sinal ao CLP que

define que o silo esta em capacidade maxima realizando a parada de carregamento,
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ou seja, a sonda capacitiva por si s6 ndo é capaz de entregar o valor de nivel e
material do silo de forma continua.

Portanto, para obter algum indicativo de nivel de material no silo, esse
sistema trabalha em conjunto com o sistema de abastecimento externo, que sera

discutido a seguir.

2.1.2 Abastecimento Externo

O sistema de abastecimento externo é responsavel pelo carregamento de
material nos silos do AOD-L e MRP-L, assim como os demais equipamentos. Para
tal, possui silos de maior capacidade se comparados aos dos equipamentos, correia
transportadora, balanga dinamica e outros componentes pertinentes. O desenho

esquematico de como o abastecimento externo interage com os silos internos esta

na Figura 5.
Figura 5 - Abastecimento externo e aciaria.
Abastecimenta Exiemo Prédio da Aciaria
Camy Posconador
Sig | [Sha | |Sko | | Sl | | Sho | (S
Q00
S Sio S S ——
000
Dhesmaies. Siiys
Wibrador de
Balarga
Dindmica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Como dito anteriormente, o abastecimento externo possui silos que
armazenam o0s materiais antes de enviar aos silos internos. Os silos do
abastecimento sdo descarregados por meio de vibrador de descarga e transporta
esses materiais via correia transportadora (TC 1). Acoplado a TC 1 esta a balancga

dindmica que registra 0 somatorio de peso dos materiais que passam por ela e, ao
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final da correia, estd o carro posicionador, que seleciona o silo interno a ser
carregado e direciona o material vindo da correia transportadora.

Portanto, o sistema de abastecimento externo trabalha em conjunto com
os sistemas de indicagdo de nivel dos silos. Durante o carregamento dos silos, o
abastecimento externo envia o peso registrado pela balanga dindmica ao CLP
responsavel pelos silos de cada equipamento. Este atribui esse valor ao nivel de
ocupacao do silo durante o carregamento até chegar na sonda capacitiva.

A balanga dinamica, que o abastecimento externo possui para medigao
de peso de material que esta carregando no silo, ndo possui uma boa precisédo, o
que acaba por inserir valores errados de quantidade de material ocasionando
problemas no abastecimento e no processo.

Recapitulando, durante o carregamento dos silos internos, o valor de
quantidade de material é enviado pela balanga dindmica até a sonda capacitiva
acusar capacidade maxima. Para o descarregamento, o valor pesado pela balanga
logo abaixo do silo interno é subtraido do valor de material armazenado vindo da
balanga dindmica. Estes métodos de carregamento e descarregamento implicam

erros e problemas no processo.

2.2 Controlador Légico Programavel

Segundo Mendes (2021), os CLP’s vém ganhando popularidade no chao
de fabrica pelas vantagens que oferecem: redugéo de custos para controlar sistemas
complexos, flexiveis para reaplicagdo em outros sistemas de forma rapida e facil,
entre outras vantagens notaveis.

Petruzella (2014) ressalta que o CLP é a tecnologia de controle de
processos industriais mais utilizada. Portanto, nota-se a importancia e versatilidade
nos CLP’s que os tornam atrativos nas mais diversas aplicagoes.

O CLP é composto por diversos elementos fundamentais: a fonte de
alimentagao; a CPU (Unidade Central de Processamento); entradas e saidas; a base
ou rack. Esses elementos, trabalhando em conjunto, tornam o CLP uma ferramenta
essencial para o controle automatico de processos industriais.

A fonte de alimentacao pode ser uma unidade externa ou incorporada ao
CLP, os niveis de tensdo mais comuns sao 24 Vcc, 120 Vac e 220 Vac, que atendem

0S mais variados usos.
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A CPU é o componente responsavel por armazenar e processar a légica,
realizando a leitura das entradas, compilando as instrugdes armazenadas e
atualizando as saidas.

Para que o CLP possa monitorar e controlar o processo, sao
disponibilizados varios terminais de entrada e saida. Os terminais podem ser
incorporados no CLP, ou estarem em cartdes modulares de entradas e saidas,
permitindo assim, uma expansao do numero de terminais.

Todos esses modulos sdo montados em uma base ou rack, que garante a
conexao mecanica e elétrica entre os componentes, além de abrigar o barramento
de comunicagéao e alimentagdo, como mostra a Figura 6.

O CLP utilizado nesse projeto € da fabricante GE, modelo PACSystems

RX3i, e seus componentes serao descritos no capitulo da configuracao de hardware.

Figura 6 - Componentes do CLP.
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Fonte: Mendes (2021, p.13).

A versatilidade dos CLP’s ocorre também pelo método de programacgéao
utilizado. O autor Mendes (2021) ressalta que a principal linguagem utilizada é a
Ladder. A linguagem Ladder é uma logica baseada em relés. Uma das vantagens é
a simplicidade no uso e periodo de aprendizagem reduzido para a operagao.

Os relés utilizam uma bobina que ao serem energizadas mudam o estado

da chave que estdo atrelados. A bobina fecha o contato em caso de uma chave
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normalmente aberta (NA) e abrem os contatos de chave normalmente fechados
(NF). De forma anéloga, a logica Ladder utiliza os contatos NA e NF, que estédo
atrelados as entradas, para definir uma série de condi¢gdes para que se altere o
estado da saida.

Na Figura 7, observa-se uma légica simples em Ladder, para que a saida
Q1 seja energizada, todas as condi¢des na linha em que esta inserida tém de ser
satisfeitas. A entrada NA identificada por |1 deve ser energizada, ou seja, a entrada
fisica que esta atrelada a |11 deve receber um estado de energia ligado. O contato
NF, 12, deve estar com a entrada fisica desenergizada para que dé continuidade na

linha e a saida Q1 va para nivel l6gico alto.

Figura 7 - Logica simples.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Existem outras fun¢des na légica Ladder que serdo explicadas a medida
que forem sendo utilizadas no desenvolvimento da légica.

Toda a automacgao existente na aciaria, no sistema de abastecimento
externo, na operagao dos equipamentos, no sistema de adigdo de ligas é feita por
meio de CLP. Portanto, por se tratar de uma tecnologia ja implementada, todo

desenvolvimento da légica de programacgao segue o padrao da empresa.
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2.3 A sonda radar

Segundo Cassiolato (s.d.), a medi¢cao de nivel, embora conceitualmente
simples, exige técnicas avangadas na pratica, especialmente em aplicagbes
industriais criticas como controle de inventario e transferéncias fiscais. E
amplamente usada em diversos setores por sua importdncia operacional e
econdmica.

De acordo com a fabricante, VEGA (2025), a sonda radar utilizada,
modelo Vegapuls 31, ver Figura 8, € um equipamento de dois condutores, com sinal
de saida de 4 a 20 mA e tensdo de funcionamento de 12 a 24 Vcc. A sonda em
questdo nao necessita de alimentagdo externa para seu funcionamento, sendo
suficiente apenas os dois condutores de comunicagao. Isso facilita sua instalacéo e
reduz custos com condutores.

Com faixa de medi¢do de até 20 metros e erro menor ou igual a 2 mm,
possui as caracteristicas necessarias a sua aplicagéo. A escolha da sonda se baseia
também no histérico e relacionamento da empresa com a fabricante.

O principio de funcionamento da sonda se baseia em emitir um sinal de
radar continuo por meio de sua antena, com modulagéo de frequéncia. Ao atingir a
superficie do material de enchimento, o sinal é refletido e retornado a antena na
forma de eco. A diferenca de frequéncia entre o sinal transmitido e o sinal refletido é
proporcional a distancia, sendo entao convertida no valor correspondente ao nivel de

enchimento do material.

Figura 8 - Sonda radar Vegapuls 31.

4

Fonte: VEGA (2025, p.1).
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A integragdo da sonda Vegapuls 31, Figura 8, ao sistema de controle é
simples, gragas a padronizagdo do sinal de saida em corrente, 4 a 20 mA, o que
permite sua conexao direta a CLP’s, sistemas supervisérios ou indicadores
analogicos.

Nesse projeto, as sondas radar ficardo posicionadas préximo a altura
maxima de cada silo, onde sera possivel visualizar o nivel total em tempo real do

enchimento dos silos, conforme apresenta a Figura 9.

Figura 9 - Representacdo de posicionamento da sonda radar.
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A configuragdo da sonda ocorre através de um aplicativo gratuito, Vega

Fonte: VEGA (2025, p.14).

Tools, disponivel na Apple App Store e no Google Play Store. Através do aplicativo
se inserem os dados como altura do silo, tipo de material presente no silo, na qual
influencia na taxa de atualizagdo dos dados da sonda, ajuste de ruido de sinal,
banda morta de leitura e outros.

Portanto, a escolha da sonda radar Vegapuls 31 representa uma solugao
técnica eficiente, segura e economicamente viavel para o monitoramento continuo
do nivel de enchimento, atendendo plenamente aos requisitos operacionais do

sistema.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Metodologia

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho consiste em
basear a estrutura do projeto, légica e dimensionamento, nos componentes
inicialmente fornecidos pela empresa e sugestdes de componentes comumente
utilizados em area.

A logica foi desenvolvida de forma a interagir positivamente com o
processo, em prontiddo para substituir o sistema antigo apds implementagéo
completa. O desenvolvimento da programagao mostrado é com base no convertedor
AOD-L, porém algumas partes da metodologia foram testadas no conversor MRP-L
e exibidas no capitulo de resultados.

A modelagem matematica dos silos sera demonstrada ao decorrer do
desenvolvimento, quando esta se fizer necessaria.

O dimensionamento é com base na Norma Brasileira Regulamentadora n°
5410 (ABNT, 2008) e utilizando padrdes utilizados em area, visando atender os
requisitos da norma e dos componentes. Para fins de aproveitamento de rota e
materiais, 0 dimensionamento ira englobar, além das sondas do AOD-L, as sondas
que serao futuramente instaladas nos silos internos do VOD-1.

Portanto, a metodologia aplicada neste trabalho atende aos critérios
técnicos exigidos, considerando componentes fornecidos pela empresa e praticas
comuns na area. A légica foi desenvolvida com foco na integracdo direta ao

processo, permitindo substituicdo do sistema antigo de forma segura e €eficiente.

3.2 Configuragao de Hardware

Os componentes na qual o projeto foi desenvolvido foram fornecidos pela
empresa. Trata-se de modelos ja utilizados na area. Esses componentes séo o rack,
a unidade central de processamento (CPU), a fonte de alimentagédo para o CLP, o
cartdo de entrada analdgica, a fonte de 24 Vcc e a sonda radar. Ambos os
componentes terdo uma descricdo de suas caracteristicas pertinentes a seguir.

Para a montagem do CLP é necessario um rack para instalagdo dos

dispositivos como a CPU, a fonte de alimentagéo e as entradas analdgicas.
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Neste projeto, o rack fornecido e utilizado € da marca GE, modelo RX3i
IC695CHS012-BA com 12 slot’s, modelo ja conhecido e utilizado pela empresa.

Além do rack, a fonte de alimentacao de 24 Vcc fornecida é da fabricante
GE, modelo RX3i IC695PSA140H, de 40 W, entrada 120/240 Vac ou 125 Vcc. Esta
fonte é responsavel pela alimentacao da CPU.

A CPU utilizada é da fabricante GE, modelo CPU310 IC695CPE310 com
conexao Ethernet, juntamente com o programa Proficy Machine Edition 9.5. Esta
CPU possui diversos indicadores de estado em sua frontal, para facilitar o
diagndstico rapido.

Para as conexdes, foi utilizado o médulo de entrada analdgica de corrente
de 16 canais, Figura 10, RX3i IC694ALG233, que fornece 16 canais de entrada de
terminacdo unica. Cada entrada pode ser configurada usando o software de
configuragédo para qualquer uma das trés faixas de entrada: 4 a20 mA; 0 a20 mA e
4 a 20 mA aprimorado.

No projeto foi utilizado a configuracdo 4 a 20 mA baseado nas

especificagdes da sonda radar utilizada.

Figura 10 - Representacdo do cartdo de entradas analdgicas.
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Fonte: PAC Systems (2025, p.8).
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Tendo em vista o desenho representativo das entradas do cartdo,
observa-se que ha 16 canais analégicos de entrada disponiveis para uso (terminais
3 ao 18). Os terminais 1 e 19 sdo os pontos onde devem ser conectados a
alimentacao externa, 24 Vcc. O ponto 2 é interligado internamente ao ponto 1,
provendo 24 Vcc para os demais terminais. O terminal de numero 20 € o GND (terra)
utilizado para conexao com a malha de cabos protegidos.

Como dito anteriormente, foi utilizado nos silos a sonda radar Vegapuls
31, ela possui um sensor de radar para a medigao continua de nivel. A conexao
elétrica da sonda € a dois fios, Figura 11, podendo ser alimentada de 12 V a 24 V.
Ao terminal positivo é inserido o cabo de alimentagdo 24 Vcc e o negativo da sonda

€ utilizado como retorno e € inserido na entrada do cartdo analdgico.

Figura 11 - Esquema de ligagédo da sonda radar.

Compartimento do
sistema eletrénico e de
conexao

.I +

Fig. 20: Compartimento de conexdes VEGAPLUILS 31

1 Alimentagao de fensao, saida de sinal
2 Conector de encaixe para unidade de visualizagdo e configuragdo

Fonte: VEGA (2025, p.24).

A alimentacao da sonda é feita pela fonte 24 Vcc, modelo ZSQHO075-24V
de 75 W, assim como os cartdes analdgicos.

Por fim, todos os componentes descritos anteriormente foram montados
em bancada para testes. Os testes foram executados a medida que as etapas da
I6gica foram desenvolvidas, para averiguagcdo e acertos. A Figura 12 mostra a

bancada utilizada.
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Figura 12 - Bancada montada para desenvolvimento e testes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Assim que foi realizada a montagem dos componentes, partiu-se para o
programa Proficy Machine Edition 9.5, no qual foi declarado todo o equipamento
disposto na bancada e desenvolvido a légica do projeto. Dessa forma, foi feita a
conexao do CLP com a maquina através dos enderecos IP e Submask padrao.

E importante ressaltar que todo o calculo de volume dos silos é realizado
no CLP. A sonda é configurada apenas para enviar distancia (em metros), onde a
configuragao deve ser feita baseada nas dimensdes do respectivo silo.

O programa consiste em etapas para calcular o nivel e o peso dos silos
baseado na densidade da liga que se encontra no seu respectivo silo e se utilizando
desses valores, implementar outras fungdes como, intertravamento por nivel e peso,

incremento e decremento de peso.
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3.3 Fluxo da légica

A légica implementada no CLP consiste em etapas bem definidas para
uma melhor compreensao e utilizagado dos profissionais responsaveis em area, seja
para ajustes ou ampliacdo, ver Figura 13. Essas etapas consistem em cada bloco de

programa executado pelo CLP, utilizando o sinal recebido da sonda.

Figura 13 - Blocos do programa desenvolvido.
= 'Eg Program Blocks

a1 _MAIN
-] AOD_CALC_PESO_SILOS
I ALTURA

1 COMMREQ_AODPESC
1 DECREMENTO_PESO
1 ERRO_SONDA
1 INCREMENTO_PESO
=TI INTERTRAVAMENTO_MIVEL
=TI INTERTRAVAMENTO_PESO
-1 NIVEL
1 PESO
=1 VOLUME
[+ AOQD_FUNCAQ_COMPARACAQ
= AOD_FUNCAO_VOLUME_SILOS
1% SCALE_PROP_R
4 User Defined Types

Fonte: Adaptador de: Proficy Machine Edition 9.5 , 2025.

Para um melhor entendimento, as etapas serdo apresentadas seguindo
uma sequéncia logica de tratamento de sinal e valores de interesse com énfase em
apenas um silo, pois os demais silos seguem a mesma estrutura légica.

A primeira etapa € o tratamento do sinal 4 a 20 mA vindo do campo, pelo
bloco “NIVEL”, convertendo-o em nivel percentual. Depois, o0 nivel percentual sera
refletido em altura em metros, bloco “ ALTURA”, que, por sua vez, sera inserido na
funcdo de volume do silo, bloco “VOLUME”, obtido por meio de modelagem
matematica. Com o valor de volume e a densidade do material, chega-se ao peso do
material, bloco “PESQO”.

As variaveis de nivel, altura, volume e peso sio cruciais ao sistema, por
meio delas as demais fungdes implementadas, intertravamentos e incremento e

decremento de peso irdo funcionar corretamente.
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3.3.1 Nivel

O processo consiste em receber o sinal do campo através do cartdo
analdgico de entrada de corrente. Na aba "NIVEL", a I6gica desenvolvida transforma
esse sinal de corrente (variando de 4 a 20 mA) em um nivel percentual
correspondente (de 0 a 100%), refletindo o percentual ocupado do silo. Essa
conversdao € realizada de forma direta, onde 4 mA representa 0% e 20 mA
representa 100% do silo.

Para realizar essa conversao, utilizou-se o bloco "SCALE PROP R". A
saida deste bloco é uma variavel real, que representa o nivel calculado, conforme

mostra a Figura 14.

Figura 14 - Programa de nivel.

CAI.CUI.A. NIVEL DE MATERIAL STLO EEZ
INTTO REAL SCALEPROF R
Ar8883
aronns — o Q Waler  Waler_if— NIVEL_EES1
RAINO0Z ZRO000
NIWVEL_PERCENTOA..
4000 —Limite_]
20000 —{Limite_]
0 —{Limits_]
100 —{Limits_]

Fonte: Adaptador de: Proficy Machine Edition 9.5 , 2025.

ApoOs todas as etapas internas no bloco de funcédo “SCALE PROP R’, o

bloco entrega em sua saida o valor escalonado seguindo todos os parédmetros
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inseridos na entrada, a utilizacdo deste bloco visa facilitar a mesma aplicagdo para
outros blocos, além de simplificar o entendimento geral.

O valor do nivel € uma variavel de interesse da empresa para ser exibido
no supervisério para monitoramento e controle do processo. O objetivo dessa
exibicdo €& para supervisionar o carregamento e descarregamento do silo,
conhecimento do nivel de ocupacao do silo.

A préxima etapa no fluxo da légica € a obtengao do valor da altura de

material do silo, esta etapa possui um bloco de programa para esta finalidade.

3.3.2 Altura

Nesta etapa, o objetivo € adquirir o valor de altura de material em cada
silo. Esse valor sera utilizado para a obtencao de volume de material, peso, e outras
aplicagdes. Para tal finalidade, se utiliza uma sequéncia de calculos, que partem da
variavel com o valor de nivel da etapa anterior, que visa obter e compensar o valor

de altura de material no silo, ver Figura 15.

Figura 15 - Etapa de obtencgao de altura.

= ALTORA DO MATERIALND 200 BE A
IIV REAL ML REAL HIL REAL
NIVEL_EEH —{ON 0 il 0 ol O/ ALTORS_REAL_E.
%R00003 XRO0403
NIVEL FERCINTOA.. ) ) ) ) ) ) ALTORA COMPENZ,
1oy —{Ie ALTORA_EEH — M2 COME_ALT_BE3 —{IN2
RRO0Z03 SROIEDS
ALTORA MAXIMA .. COMPENSAGAOTE..

Fonte: Adaptador de: Proficy Machine Edition 9.5 , 2025.

A primeira etapa do calculo, ocorre a divisao do valor de nivel de material
pela constante de valor 100, obtendo se o valor nivel por unidade (PU). Com este
valor, realiza-se a multiplicagdo do valor em PU pelo valor de altura maxima
configurada na sonda, e apds, com o resultado obtido da multiplicagdo anterior, se
realiza a compensacgao de posicionamento da sonda. Esses conceitos s&o ilustrados

pela Figura 16.
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Figura 16 - Instalacdo da sonda em angulo no silo.

P

Altura real do material
A”Uf‘a cali
alibrada ng sonda

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A Figura 16, demonstra os conceitos de altura real do material e a altura
configurada na sonda. A principio, de acordo com o fabricante da sonda, é permitido
um afastamento da sonda do centro do silo, o que implica o uso de inclinagdo na

montagem da sonda. Caso seja necessario, uma constante de compensacéo de

altura pode ser inserida para corrigir o uso de inclinagdo na sonda.
ApoOs obter o valor de altura do material de cada silo, este valor sera

utilizado para o calculo de volume do silo.

3.3.3 Fungéao de volume

O objetivo desta etapa é adquirir o valor de volume de material em cada
silo, a partir do valor de altura e fungbes matematicas. Para tal, € necessaria a
modelagem matematica do volume do silo em fungdo da altura, esta etapa sera
demonstrada a seguir e apos, sua aplicagao na légica. Para tal demonstracao, o silo
31 sera utilizado, portanto, a mesma estrutura e sequéncia de passos € aplicada aos

demais silos.
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O silo 31, assim como os demais silos, possuem um formato irregular que

nao pode ser modelado por formatos geométricos usuais, ver Figura 17.

Figura 17 - Dimensdes do silo.
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A Figura 17 é o desenho estrutural do silo 31 fornecido pela empresa,

através dele é possivel notar a irregularidade do silo em algumas regides. Para

simplificar o processo de modelagem, o silo foi dividido em trés regides, A, B e C,

como mostram as figuras 18,19 e 20.



Figura 18 - Base do SI|O regido A.
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Fonte: Adaptado de: Acervo interno da Aperam (2024).

Figura 19 - Parte central do SI|O ,regiao B.
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Fonte: Adaptado de: Acervo interno da Aperam (2024).

Flgura 20 - Topo do SI|0 regiao C
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Fonte: Adaptado de Acervo interno da Aperam (2024)

A primeira regido modelada € a regido A, que € um formato geométrico

nao comum. A primeira etapa é encontrar a equacao de variagdo de tamanho em

cada uma das trés dimensdes em funcgéo da altura (h), ver Figura 21 .
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Figura 21 - Equagdbes da regido A.
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Fonte: Adaptado de: Acervo técnico da Aperam (2024).

As variagbes C (h), A (h) e L (h), apresentadas na Figura 21, séo

levantadas em fungdo de h da seguinte forma:
Para C (h) ocorre o levantamento das equagbes de reta das duas

extremidades do silo, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 - Lateral da regiao A.
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Fonte: Adaptado de: Acervo interno da Aperam (2024).
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Portanto, a Eq.1 (h) pode ser adquirida com a seguinte férmula:

Eq.1(h) = ﬁ—;xh (1)

Onde:
h = variavel de altura.
Ax = variagao do valor de x (m)

Ay = variagao do valor de y (m)

Substituindo valores de cada variagao, que se refere aos tamanhos em

metros, a Eq.1 (h) fica da seguinte forma:

Eq.1(h) = 0,756425 X h

Para a Eq. 2 (h), a mesma estrutura da Eq. 1 (h) é aplicada:
Ax
Eq.2 (h) = ay X h (2)
Eq.2 (h) = 0,376752 X h
Por fim a expresséo da C (h) € escrita da seguinte forma:

C(h) = Eq.1(h) + Eq.2 (h) + Constante (3)
A equacao (3) descreve como obter a expressao C (h). Soma-se a Eq. 1
(h) com Eq. 2 (h) mais o valor da constante presente na Figura 22.
C(h) = 1,133177 h + 0,401

ApOs a obtencédo da expresséo C (h), para se levantar a expresséo L (h),

segue a mesma estrutura e sequéncia utilizada anteriormente.
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Figura 23 - Frontal da regido A
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Fonte: Adaptado de: Acervo interno da Aperam (2024).

Portanto, tem se a expressao de L (h):

L (h) = 0,403037 h + 0,401 (4)

A ultima expressao indicada na Figura 22, A(h), é a propria variavel altura.

A(h) = h (5)

O objetivo de se obter as fungdes C (h) e L (h) é que estas descrevem o
comprimento e largura da regido A para qualquer altura inserida na fungdo. Assim
como os demais solidos, o produto entre o comprimento e a largura resulta em um

valor de area, no caso, ainda em funcio da altura em qualquer ponto.

Area(h) = C(h) x L(h) (6)

Area (h) = 0,456712h*> + 0,616022h + 0,160801

E ao se integrar a area em relagdo a altura, € possivel expressar o
volume para qualquer valor de altura dentro da regido A. A equacao ficaria da

seguinte forma:
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Altura Altura

[ Area(h) = [ (0,456712h%* + 0,616022h + 0,160801)dh (7)
0 0

h
Vol.A (k) = [(0,456712h* + 0,616022h + 0,160801)dh
0

Vol.A(h) = 0,152237h% + 0,308011h2 + 0,160801h (8)

A Equacao 8 descreve o valor de volume, em metros cubicos, para
qualquer valor de altura dentro da regiao A. Devido a essa limitacdo, tem se a
necessidade de levantar as fungdes de volume para a regido B e C e definir seus

intervalos de atuacao.
Partindo para a regido B, Figura 19, o silo tem um formato de bloco sélido,

o que simplifica a aquisicao da fungcédo volume regidao B . Da mesma forma que a

regiao A, é necessario se obter comprimento e largura em fungcédo da altura, como

ilustrado na Figura 24.

Figura 24 - Regiao B.
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Fonte: Adaptado de: Acervo interno da Aperam (2024).
Tais equacgdes sao descritas da seguinte forma:
C(h) = 4,281 9)
L(h) =1,781 (10)

Ambas as equacdes apresentam valores constantes pois néo ha variagao

do comprimento e largura em fungdo da altura. Da mesma forma que a regido A, o
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produto entre o comprimento e a largura resulta em um valor de area, constante

para toda a regiao B, como descrito na equacéao (11) a seguir.

Area (h) = C(h) x L(h) (11)
Area (h) = 7,624461

Prosseguindo com a sequéncia de operagdes, integrando ambos os

lados, a fim de obter volume, a fungao resulta em:

Vol. B(h) = 7,624461h (12)

Com a funcao de volume da regidao A e B em posse, resta agora definir a
funcao referente a regido C e os intervalos de atuagéo.
Para a regido C, o formato do silo se assemelha a um prisma trapezoidal,

ilustrado na Figura 25, o que simplifica a aquisigao da fungéo de volume.

Figura 25 - Regiao C.

Altura Base menor

%*JFTi LR R, N

Comprimento Base maior

Fonte: Adaptado de: Acervo interno da Aperam (2024).

A primeira etapa é encontrar a variagdo da largura em fungéo da altura,

como feito anteriormente, demonstrado abaixo:

Base menor — Base maior
h (13)

Varla(;ao de largura Altura final — Altura inicial

Variacdo de largura = — 0,888889h

Em fungéo da altura:
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L(h) = - 0,888889h + Base maior (14)

L(h) = - 0,888889h + 1,781

O comprimento por sua vez nao apresenta variacdo em funcio da altura,

sendo constante em qualquer ponto. A area dessa regiao do silo € dada por:

Area(h) = C(h) X L(h) (15)

Area (h) = 4,3 x (- 0,888889h + 1,781)

Area (h) = - 3,822223h + 7,6583

Com a fungao de area em méaos, basta integrar em relagcéo a altura para

resultar na fungao volume.
Vol. C(h) = — 1,911112h% + 7,6583h (16)
Por fim, com as fun¢gdes de cada regido adquirida, se define os limites de
aplicagcdo de cada funcdo. Para facilitar a visualizagdo, a Tabela 3 apresenta as

fungdes, regido de aplicagao para alguns silos do AOD-L.

Tabela 3 - Fungdes das regides de alguns silos do AOD-L.

Silo Regido A (h) em Regiao B (h) em Regiao C (h) em
metros metros metros
0,2137h® + 0,641 + 1,1315nh%2 [ 2,75 a
30 0.3525h 0a?2,75 £ 9.46h 4.9 14,405h 14,9 a 8,2
31 0,152237h® + Oa 7,624461 | 3,424 a '1’9;2112 642373
0,3080112 + 0,160801h | 3,424 h 6,4 +7 6583 ’ ’
0,035338h3 +
39 0,262206h2 + 0a18 | 1,6254h |1,8a7,5 - -
0,337561h

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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A modelagem matematica foi validada com o software de desenho
SolidWorks. Comparando o volume obtido através das funcbes matematicas e o
volume absoluto encontrado na representacédo 3D do desenho. Esta validacao
assegurou a precisao do calculo, fornecendo uma verificagao solida da metodologia
empregada para determinar o volume dos silos. Essa abordagem, combinada com a
modelagem precisa no SolidWorks, Figura 26, garantiu uma analise confiavel do

volume dos silos.

Figura 26 - Montagem da regido A do silo 31 no SolidWorks.
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Fonte: SolidWorks, 2025

Para fins de averiguagéo, a comparagao de volume encontrado no célculo
para a regido A e o valor encontrado no SolidWorks em alguns silos esta

apresentado na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 - Comparagéao do valor calculado com o SolidWorks.

Regido A Regido A
Silo Volume Calculado| Volume Solid Erro %
(m3) Works (m?3)
31a33 10,27276 10,497299 -2,139016903
41 a 44 2,11856 2,097619 0,9983223836

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Como mostrado na Tabela 4, o valor de erro encontrado para alguns silos

na comparagao € menor que 3 %, o0 que para a aplicacao é aceitavel.
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Apos o levantamento e validacdo das fungdes, a préxima etapa é a

implementacgéo das fungdes para cada silo na logica.

3.3.4 Implementacao da fungao de volume

Para a definicdo do volume de material presente em cada silo, utiliza-se o
limite de aplicacdo de cada funcédo através de comparagcéo de valores, como

mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Bloco de volume.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Na Figura 17, o bloco “CMP REAL”, é responsavel por comparar o valor
de altura proveniente da variavel de altura da etapa anterior, com o valor ajustado
que delimita a regidao A. Caso o valor de altura seja maior, habilita a linha de l6gica
do bloco de fung¢do, que contém os calculos referentes as regides acima da regiéo A.
Caso o valor de altura seja menor ou igual a 3,424, no caso do silo 31, habilita a
linha de légica que contém o bloco de fungao que calcula o volume da regiao A.

Internamente, o bloco de fungao possui uma sequéncia de operagdes que
resultam no valor de volume de material presente no silo, com base na altura e na
implementagéo da fungéo da regidao A.

O objetivo nessa logica é fazer com que a linha que esta habilitada
substitua o valor na variavel de volume do silo, para que dessa forma, utilize-se

apenas uma variavel que contenha o valor de volume para qualquer ponto do silo.
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3.3.5 Peso

A etapa peso € responsavel por entregar o valor de peso de material para
cada silo. Para tal, realiza-se a multiplicacdo de trés variaveis, a densidade do
material, fornecida pelo sistema via comunicacdo com outros CLP’s, o volume de
material e a densidade aparente em relacdo a densidade fornecida, esta que é
obtida por testes e retrata com precisao o valor de densidade, conforme mostra a
Figura 28.

Figura 28 - Bloco de peso
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Fonte: Adaptador de: Proficy Machine Edition 9.5 , 2025.

A variavel “VOLUME_BE31” é o resultado de todas as etapas
realizadas anteriormente, que abriga o valor de volume de material em metros
cubicos. A variavel “DENSI_APAR_BE31” é um valor ajustavel de inser¢do manual,
que tera seu valor definido no capitulo de implementagdo e ajustes. A variavel
“‘DENSI_BE31” é obtida via comunicagdo com outros CLP’s.

Para o sistema a ser implementado, o interesse em ser realizar uma
comunicagao, para obter o valor de densidade, com outro sistema que ja esta em
execugao, é pela dindmica de alteragdo de material nos silos, ou seja, os valores de
densidade podem ser alterados no sistema ja em execugdo, que também serdo
alterados no sistema a ser implementado.

Essa dindmica de comunicacao € feita do CLP que sera implementado
para o CLP em uso utilizando uma comunicacéo de leitura de variaveis interessadas.

Com os valores obtidos da densidade de material de cada silo, a etapa
peso é facilmente realizada, esta que realiza os célculos individualmente para cada

silo e atribui esse valor a variavel peso correspondente.
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Apoés a obtencdo do peso de material em cada silo, as etapas
consideradas cruciais estdo concluidas, dando abertura para outras funcdes
complementares, como intertravamento por nivel e peso, incremento e decremento

de peso, e erro da sonda.

3.3.6 Intertravamento por Nivel.

A etapa complementar intertravamento por nivel tem como objetivo solicitar a
parada de carregamento seguindo alguns critérios, além de solicitar o carregamento
do silo.

Para realizar a solicitagao de parada de carregamento, os critérios utilizados
serao o valor maximo de nivel no silo, definido pelo usuario, seguido de uma
compensacao de nivel que visa compensar a dindmica de parada da TC 1.

A solicitagdo de carregamento do silo obedece a um valor, também definido
pelo usuario, de nivel minimo de material do silo, que quando atingido entrega ao
sistema de abastecimento externo que o silo esta em nivel minimo.

Estas duas solicitagdes, nivel maximo e nivel minimo, sdo atribuidas a duas

variaveis na etapa de intertravamento, ver Figura 29.

Figura 29 - Etapa de intertravamento de nivel.
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Fonte: Adaptador de: Proficy Machine Edition 9.5 , 2025.

O bloco de comparagao é o bloco de fungéo responsavel por realizar os
ajustes e comparagdes necessarias para habilitacdo das indicagdes de nivel maximo
ou minimo. Exteriormente a esse bloco, existem quatro entradas onde sao inseridos

registros necessarios ao bloco de funcdo: o de nivel atual do silo; o nivel maximo e
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minimo desejado pelo usuario e o nivel de compensacgao da dindmica de parada da
TCA1.

A compensacao da dindmica de parada da TC 1 ocorre pelo fato de que a
correia transportadora ainda carrega material mesmo apos o pedido de parada, ou
seja, para nao ficar com material sobre a correia, esta realiza uma volta completa em
seu percurso e por se tratar de um percurso consideravel, esse material
remanescente sobre a correia pode causar transbordamento caso o nivel maximo
configurado do silo esteja proximo de 100%.

Para evitar tais ocorréncias, se subtrai um valor de nivel obtido em testes
para essa compensagao, ou seja, caso O usuario insira um valor de nivel maximo de
90%, ao se subtrair a compensagéao, o nivel que ira ocorrer o pedido de parada sera
85%, por exemplo, para que desta forma os 5% restante sejam carregados na volta
que a correia realiza apds o pedido de parada.

Além disso, internamente ao bloco de comparacdo, existem etapas e
corregcdes que visam acertar alguns erros que possam ocorrer durante a inser¢ao do
valor definido pelo usuario do supervisorio, por exemplo, corregao para valores
abaixo de 0% ou acima de 100% automaticamente sédo substituidos por valores

aceitaveis.

3.3.7 Intertravamento por peso

Outro intertravamento implementado € o intertravamento por peso de
material do silo, impedindo que o silo supere o peso maximo do projeto e 0 peso
desejado. Para tal objetivo a seguinte estrutura foi implementada na ldgica,
conforme mostra a Figura 30.

Exteriormente ao bloco, em suas quatro entradas estdo as variaveis de
peso atual do silo, densidade de material, compensacéao de nivel, e peso maximo de
projeto do silo. Essas quatro variaveis sao utilizadas internamente ao bloco para
calculos e definicdo de parametros.

Nas duas saidas do bloco estdo conectadas a variavel indicadora de peso
maximo do silo atingido e outra variavel indicadora de sobrepeso no silo. A variavel
indicadora de peso maximo atingido € um enderego a ser lido pelo CLP do

abastecimento externo, de tal forma que execute a parada de abastecimento quando
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a bobina for energizada. A bobina de sobrepeso € um aviso a ser mostrado para o

operador, indicando necessidade de ajuste da compensagao de nivel.

Figura 30 - Etapa de intertravamento de peso.
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Fonte: Adaptador de: Proficy Machine Edition 9.5 , 2025.

A fim de evitar sobrepeso ou peso acima do desejado, internamente ao
bloco se realiza uma compensacao de peso para a dindmica de parada da TC 1. De
forma analoga ao mostrado anteriormente, utilizando a mesma variavel de
compensacao de nivel, sera utilizada para se obter um valor de peso batente.

O peso do batente definido sera comparado ao peso atual, quando este
for atingido sera enviado o pedido de parada de carregamento.

Além disso, o peso atual do silo sera constantemente comparado com o
peso maximo de projeto do silo, na ocasido em que ocorrer sobrepeso, sera enviado
um aviso requisitando ajustes na compensacao.

Por fim, os intertravamentos por nivel e peso realizam um controle e
protecdo do uso do silo, cercando possiveis cenarios que coloquem a integridade
estrutural do silo em risco, contribuindo para uma melhor eficiéncia em seu uso.

Em etapas complementares, outra funcao a ser realizada pela sonda é o
incremento e decremento de peso. Essa fungédo ira auxiliar o processo de produgao
diretamente, pois ira apresentar dados de interesse da empresa. Por se tratarem de
l6gicas semelhantes, o incremento e decremento serdo detalhados

simultaneamente.
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3.3.8 Incremento e decremento de peso

O objetivo desta etapa é obter o valor carregado e descarregado dos
silos, assim como um acumulativo por periodo que pode ser zerado de acordo com o
interesse do usuario. Para tal objetivo, a seguinte estrutura é implementada na

I6gica, como mostra a Figura 31.

Figura 31 - Bloco de decremento de peso
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Fonte: Adaptador de: Proficy Machine Edition 9.5 , 2025.

Para tal implementagdo é necessario a aquisigao da variavel de estado “
em carregamento” do silo e a variavel de “descarregamento do silo”, ambas
adquiridas via comunicagdo com outros CLP’s. A primeira variavel citada se refere
ao abastecimento do silo em andamento, emitido pelo CLP do abastecimento
externo. A segunda variavel se refere ao retroaviso de estado ligado do vibrador de
descarga do silo. Essas variaveis definem as condi¢des de funcionamento da logica,
indo de acordo com as limitagdes de uso.

As limitagdes que esta fungéo traz € a impossibilidade de mensurar o
peso em um cenario onde se descarrega e abastece o silo simultaneamente, cenario
este onde a sonda ndo computa as variacdes de nivel, o que é primordial para esta
funcao.

A logica da Figura 31, realiza o armazenamento do peso atual do silo em
uma variavel auxiliar no inicio do descarregamento do silo, definido pela energizagao

do vibrador de descarga que esta atrelado a um contato de borda de subida. A
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escolha do contato de borda de subida ou descida € para que no instante da
mudanc¢a de estado todas as acgdes da linha da légica sejam realizadas. Ao fim da
descarga de material, desligamento do vibrador, atrelado a um contato de borda de
descida, realiza-se a diferenga entre o peso atual e o peso guardado na variavel
auxiliar. Esta diferenca se refere ao peso descarregado no silo, que sera adicionado
ao montante de total descarregado. Seguindo a mesma estrutura, o incremento de

material € implementado, ver Figura 32.

Figura 32 - Bloco de incremento de peso.
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Fonte: Adaptador de: Proficy Machine Edition 9.5 , 2025.

Para se apagar o total acumulado, sera disponibilizado ao usuario um

registro que permite acionar essa fungdo. Na ldégica, a agdo que ocorre € a

movimentagédo da constante O para o registro de total acumulado, reiniciando assim
o valor.

Por fim, as variaveis de peso incrementado e decrementado, assim como

seus acumulados, contribuem diretamente ao controle de processo, sendo uma

fonte de informacado do total de material carregado e descarregado em determinado

periodo.
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3.3.9 Erro de Sonda

A etapa complementar erro de sonda visa detectar erros de
funcionamento da sonda. De acordo com o manual do fabricante da sonda VEGA
(2025), em caso de erro, a corrente de saida da sonda apresenta valores abaixo de
3,6 mA e acima de 21 mA. Com essa informacao, e a fim de atingir o objetivo da
etapa, a logica implementada compara o valor de corrente recebido pela sonda com
esses dois limites definidos. Caso o valor de corrente esteja fora do intervalo
assume-se um cenario de erro da sonda, atuando a variavel que esta atrelada a

indicacao de erro de sonda.

Figura 33 - Bloco de erro da sonda.
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Fonte: Adaptador de: Proficy Machine Edition 9.5 , 2025.

A indicacido de erro sera uma variavel disponivel ao usuario para
indicagdo de erro em alguma sonda, sendo necessaria a atuagdo da manutengao.

Portanto, as etapas que foram detalhadas visam realizar as fungdes
requisitadas utilizando o sinal proveniente da sonda para tal. Essas fungdes
apresentam variaveis pertinentes a serem utilizadas pela empresa para uso e

conhecimento do usuario que esteja operando.
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3.4 Dimensionamento do circuito de alimentacao

Todos os componentes utilizados serao instalados em painel presente em
area, aléem dos dispositivos ja citados, nesse painel também contara com uma
tomada de servigos, um ponto de iluminagado, um transformador de 220/110 V para
suprir as cargas em 110 V.

O dimensionamento do circuito de alimentagao das sondas foi realizado a
partir das cargas a serem alimentadas. Ao total, para a fonte de 24 Vcc serdo 34
sondas e 3 cartdes analogicos IC694ALG233, a fim de aproveitamento, o projeto
elétrico engloba a instalagdo das sondas de outro equipamento adjacente. As

cargas a serem consideradas para calculo estdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5 - Quadro de cargas para a fonte de 24 Vcc

Quadro de cargas - Fonte 24 Vcc

Componente Quantidade Potenc(l\a/pl:;omlnal Poténcia Total (VA)
Cartao analégico
3 1,56 4,68
Sondas 34 0,485 16,49

21,17

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A poténcia nominal do cartdo analdgico foi verificada no Manual
GFK-2718A, da fabricante PAC Systems (2025), que traz dados técnicos referentes
a instalacéo e uso do cartdo analégico IC694ALG233. Para as sondas, a poténcia
nominal foi verificada no manual de instru¢gdes Vegapuls 31, fornecido pela
fabricante VEGA.

Portanto, considerando os cartdes e as sondas, a poténcia a ser fornecida
pela fonte de 24 Vcc sera de 21,17 VA. Por oportunidade, a fonte 24 Vcc a ser
utilizada sera de 75 VA de saida, que supre os 21,17 VA previstos e permite
expansodes futuras.

Apobs a definigdo da fonte 24 Vcc, o préximo a ser definido € a poténcia do
trafo de 220/110 V que ira alimentar a fonte de 24 Vcc e outros componentes. A

seguir, na Tabela 6, estdo apresentadas as cargas a serem supridas pelo trafo.
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A fonte de 24 Vcc, possui poténcia de entrada de 276 VA, em 110 V,
dados de placa da fonte.

A fonte do CLP, modelo IC695PSA140H, da fabricante GE, possui
poténcia de entrada de 70 W. Considerando um fator de poténcia de 0,85, o valor de
poténcia solicitada pela fonte do CLP seria de 82,4 VA, valor utilizado para
dimensionar o fornecimento.

A instalagdo de uma tomada de servigos, visa contribuir com o uso de
equipamentos para a realizagdo de servigos, assim como a iluminagao para uma
melhor visualizagcdo e realizacdo de servicos dentro do painel. Para a tomada de
servigos, a escolha de 1100 VA esta de acordo com a ABNT (2008), que prevé, no
minimo, um ponto de tomada de 1000 VA. A iluminagdo considerada de 100 VA

prevé a instalagcdo de lampada no painel.

Tabela 6 - Quadro de cargas para o Trafo

Quadro de cargas - Trafo 220/110 V

Componente Quantidade Poténc(i\aml\\;ominal Poténcia Total (VA)
Fonte 24 Vcc 1 276 276
Fonte CLP 1 82,4 82,4
Tomada de servicos 1 1100 1100
lluminagao 1 100 100
1.558,4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Portanto, a poténcia a ser fornecida pelo trafo sera a soma de todos os
componentes, no valor de no minimo 1558,4 VA.
O trafo a ser utilizado sera de 2000 VA de poténcia de saida, visto que

supre a poténcia e permite expansio caso necessario.
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3.4.1 Dimensionamento de condutores e protecgao.

Para o dimensionamento de condutores, os critérios utilizados foram de
ampacidade, capacidade de curto-circuito e queda de tensao quando cabivel.

Para curto-circuito, utilizou o valor de corrente de curto-circuito presumida
no secundario do trafo 220 / 110V. Por nao ter o modelo de transformador definido, o
valor de impedancia considerado sera de 3%, sendo um valor para conhecimento da
corrente de falta.

De acordo com Mamede (2017), a corrente de curto-circuito presumida no

secundario do trafo pode ser definida por:

1
I 7 % 100 (4) (17)
Onde:
I = Corrente de curto presumida (A)
I, = Corrente nominal de saida do trafo (A)

Z., = Impedancia percentual do trafo

Portanto, para um trafo de 2000 VA, a corrente nominal In sera de 18,18
A, com uma impedancia de 3%, sendo uma estimativa, resulta em uma corrente de
curto-circuito presumida de 606,06 A. Sendo assim, todos os dispositivos de
protecdo devem ter a capacidade de interrup¢cao de no minimo 3 kA, um valor bem
superior a corrente estipulada e um valor comercial.

Os condutores utilizados para a alimentagao e sinal das sondas radar
serdo selecionados com base na protegcdao de curto-circuito e a capacidade de
conducao de corrente nos métodos de instalacao.

A corrente nominal de cada sonda € aproximadamente 20 mA, portanto
um fusivel rapido de 32 mA modelo FRD1000.032, e capacidade de interrupcéo de
35 A, fusivel escolhido do catalogo da fornecedora DCA IRTA (2024), sera suficiente
para a protecao da sonda radar. A capacidade de corrente de saida da fonte de 24
Vcce é de 3,125 A e, em caso de curto—circuito em alguma das sondas, essa corrente

de 3,125 A atuara em um tempo maximo de 20 ms.
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Para a escolha do condutor, o critério de curto-circuito utilizado sera de

acordo com a NBR 5410, que apresenta a seguinte féormula:

PFxt<kixs (18)

Onde:

| = corrente de curto-circuito (A)

t = tempo que estara submetido o condutor a essa corrente (s)
K = constante que depende da isolagao do condutor

S = sec¢ao do condutor em mm?

A corrente utilizada sera de 3,125 A, corrente de saida da fonte 24 Vcc,
em um tempo de 20 ms, tempo de atuagao do dispositivo de protecéo, a constante K
de 115, valor fornecido pela ABNT (2008), para tal, a secdo minima do condutor
deve ser de 0,004 mm?>.

Outro critério analisado sera o de capacidade de conducido de corrente

nas condi¢des de instalacio.

[ =—? — (19)

B K1>< sz K3

Onde:

Iz = Corrente equivalente (A)

|, = Corrente de projeto (A)

K, = Fator de corregao de temperatura
K, = Fator de agrupamento de circuitos

K; = Fator de resistividade do solo

Para uma corrente de 20 mA, com fator de corregao de temperatura para
40° C, 0,87, e fator de agrupamento de circuitos de 0,38 para 34 circuitos. O outro
fator de resistividade do solo sera considerado 1, pois ndo ha interferéncia do solo.

Portanto, para fins de selecdo, a corrente de 0,06 A, tera de ser suportada

pelo condutor no método de instalagao B1.
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O condutor escolhido sera de 1 mm?, que esta de acordo com a secéao
minima de condutores de sinalizagao e controle exigido pela ABNT (2008), e se trata
de um padréo utilizado pela empresa.

A queda de tensdo nesse circuito sera desconsiderada pois o
funcionamento da sonda permite uma tensdo de 12 a 24 V para funcionamento.

Os cartdes analdgicos, assim como as sondas, também serdo
alimentados pela fonte de 24 Vcc. O condutor escolhido sera de 1 mm?, seguindo os
mesmos parametros de escolha para as sondas.

A fonte de 24 Vcc possui corrente nominal de entrada de 2,51 A em 110
Vca. O disjuntor bipolar escolhido sera de 4 A de corrente nominal, curva B e
capacidade de interrupcao de 3 kA. A curva dos disjuntores esta apresentada na
Figura 34.

Figura 34 - Curva de atuagéao de disjuntores.
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Fonte: WEG (2025).

Para a definicdo da se¢ao minima de condutor através da corrente de
curto-circuito, utilizando a equacgao (18), a corrente de curto sera de 20 A, valor de 5
vezes a nominal do disjuntor (Figura 34), por um periodo de 5 segundos,
considerando a curva B de atuagao do disjuntor, a constante K sendo 115, o valor de

secao minima encontrado sera de 0,388 mm?2.
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O critério de capacidade de conducéao de corrente para este caso, com
a equacado (19), considera o fator de correcdo de temperatura em 40° C,
agrupamento de 4 circuitos, 0.65, e resistividade do solo sendo 1. Portanto, o
condutor tera de suportar uma corrente equivalente a 4,44 A, utilizando o método de
instalagdo B1 o condutor escolhido seria de no minimo 0,5 mm?, mas de acordo com
a ABNT (2008) o condutor minimo sera de 2,5 mm? para circuito de forga.

A corrente nominal da fonte do CLP é de 0,75 A, o disjuntor selecionado
sera de 1 A, curva C, e capacidade de interrup¢cdao de 3 kA. A curva C foi
selecionada pois a corrente de impulso da fonte do CLP, de acordo com a fabricante,
€ de 4 A em 250 ms. Isso pode sensibilizar a curva B de atuagéo do disjuntor e
desarma-lo.

Para a definicdo da secdo minima de condutor através da corrente de
curto-circuito, utilizando a equagao (18), a corrente de curto sera de 10 A, por um
periodo de 5 segundos, considerando a curva C do disjuntor, a constante K sendo
115, o valor de secdo minima encontrado sera de 0,194 mm?2.

O critério de capacidade de conducao de corrente para este caso, com a
equacgao (19), considera o fator de corregao de temperatura em 40° C, agrupamento
de 4 circuitos, 0,65, e resistividade do solo sendo 1. Portanto o condutor tera de
suportar uma corrente equivalente a 1,326 A, utilizando o método de instalagdo B1 o
condutor escolhido seria de no minimo 0,5 mm?, mas de acordo com a ABNT (2008)
o condutor minimo sera de 2,5 mm? para circuito de forga.

A corrente nominal da tomada presente no quadro de componentes é de
10 A, o disjuntor selecionado sera de 10 A, curva B, e capacidade de interrupgao de
3 KA.

Para a definicdo da secdo minima de condutor através da corrente de
curto-circuito, utilizando a equagao (18), a corrente de curto sera de 50 A, por um
periodo de 5 segundos, considerando a curva de atuagao do disjuntor, a constante K
sendo 115, o valor de se¢do minima encontrado sera de 0,97 mm?2.

O critério de capacidade de conducdo de corrente para este caso, com a
equacgao (19), considera o fator de corregao de temperatura em 40° C, agrupamento
de 4 circuitos, 0,65, e resistividade do solo sendo 1. Portanto, o condutor tera de
suportar uma corrente equivalente a 17,68 A, utilizando o método de instalagdo B1 o

condutor escolhido seria de no minimo 2,5 mm? de acordo com a ABNT (2008).
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A corrente nominal da lampada presente no quadro de componentes € de
0,9 A, o disjuntor selecionado sera de 1 A, curva B, e capacidade de interrupgao de
3 KA.

Para a definicdo da secdo minima de condutor através da corrente de
curto-circuito, utilizando a equagao (18) , a corrente de curto sera de 5 A, por um
periodo de 5 segundos, considerando a curva de atuagao do disjuntor, a constante K
sendo 115, o valor de secao minima encontrado sera de 0,194 mm?.

O critério de capacidade de condugao de corrente para este caso, com a
equacgao (19), considera o fator de corregao de temperatura em 40° C, agrupamento
de 4 circuitos, 0,65, e resistividade do solo sendo 1. Portanto, o condutor tera de
suportar uma corrente equivalente a 1,6 A, utilizando o método de instalacdo B1 o
condutor escolhido seria de no minimo 0,5 mm?, mas de acordo com a ABNT (2008)
o condutor minimo sera de 1,5 mm? para circuito de iluminagéo.

Para o calculo de condutores e protecdo que estdo a jusante do
secundario do trafo 220/110 V sera considerada a poténcia nominal das cargas
alimentadas por ele. O conjunto de cargas resulta em 1558,4 VA, em 110 V essa
poténcia equivale a 14,17 A. O disjuntor escolhido sera de 16 A, valor imediatamente
apos aos 14,17 A, sendo o disjuntor de curva B, 3 kA de capacidade de interrupgao.

Para a definicdo da secdo minima de condutor através da corrente de
curto-circuito, utilizando a equacgao (18) , a corrente de curto sera de 80 A, por um
periodo de 5 segundos, considerando o pior caso de atuagcdo do disjuntor, a
constante k sendo 115, o valor de secdo minima encontrado sera de 1,55 mm?2.

O critério de capacidade de condugao de corrente para este caso, com a
equacgao (19), considera o fator de correcdo de temperatura em 40° C. Portanto o
condutor tera de suportar uma corrente equivalente a 16,3 A, utilizando o método de
instalagdo B1 o condutor escolhido seria de no minimo 1,5 mm?, mas de acordo com
a ABNT (2008) o condutor minimo sera de 2,5 mm? para circuito de forga.

Para o calculo de condutores e protecdo que estdo a montante do
primario do trafo 220/110 V sera considerado a poténcia nominal do trafo com uma
rendimento de 80%, ou seja, um trafo de 2000 VA de poténcia de saida teria um
poténcia de entrada de 2500 VA. Considerando entdo 2500 VA, em 220 V, essa
poténcia equivale a 11,36 A. O disjuntor escolhido sera de 20 A, curva C. A
capacidade de interrupcdo do disjuntor sera de 6 kA, valor escolhido de forma

arbitraria pois ndo se conhece a corrente de curto-circuito a montante do trafo.
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Para a definicdo da secdo minima de condutor através da corrente de
curto-circuito, utilizando a equacgéao (18) , a corrente de curto sera de 200 A, por um
periodo de 5 segundos, considerando a curva de atuagao do disjuntor, a constante K
sendo 115, o valor de se¢do minima encontrado sera de 3,8 mm?2.

O critério de capacidade de conducdo de corrente para este caso, com a
equacgao (19), considera o fator de correcdo de temperatura em 40° C e fator de
agrupamento de até 4 circuitos, 0,77. Portanto, o condutor tera de suportar uma
corrente equivalente a 29,85 A, utilizando o método de instalagao F, pois o cabo sera
instalado em bandeja perfurada, o condutor escolhido sera de no minimo 4 mm?>.

O critério utilizado para queda de tensao sera com a funcao fornecida por
Creder (2018) que considera poténcia, distancia, tensao e resistividade do condutor

para definir a secédo do cabo.

1
S = ZPW X (Plll + PZIZ +) (20)

Onde:

S = se¢do minima do condutor (mm?)
p = resistividade do cobre (Q.m)

P = poténcia consumida (VA)

€% = queda de tensao percentual

V = tensao aplicada (V)

Portanto, para este caso o objetivo € conhecer qual a se¢ao do condutor,
para uma distancia de 125 m de comprimento, ida e volta, maior valor possivel de
distancia de alimentagao do projeto, tensao de linha 220 V, resistividade 1/58 Q.m,
poténcia de 2500 VA, e queda de tensao admissivel de 4 %. Entéo, o valor de secéo
minima € de 5,56 mm?, o que leva a escolha de um condutor de 6 mm?2.

A relagao de condutores e dispositivos de protecao esta apresentada nas

tabelas 7 e 8 a seguir.
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Tabela 7 - Relacdo de condutores minimos.

Critérios utilizados
Circuito Condutor
Capacidade de | Curto-circuito Queda de escolhido
condugao tensao

Sondas 0,5 mm? 0,004 mm?2 - 1 mm?2

Cartao Analdgico 0,5 mm? - - 1 mm?2
Fonte 24 Vcc 0,5 mm? 0,388 mm? - 2,5 mm?
Fonte CLP 0,5 mm? 0,194 mm?2 - 2,5 mm?
Tomada de 1,5 mm? 0,97 mm? - 2,5 mm?

servigos
lluminacao 0,5 mm? 0,194 mm?2 - 1,5 mm?2
Secundario do 1,5 mm? 1,55 mm? - 2,5 mm?
Trafo
Primario do Trafo 4 mm?2 3,88 mm? 5,56 mm? 6 mm?

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Tabela 8 - Dispositivos de protecgao.

Dispositivosde Corrente Nominal Corrente Comercial Curva de atuagao
Protecao (A) (dimensionado) (A)

Disjuntor Geral Sec 14,17 16 B
Trafo

Disjuntor Geral Pri 11,36 20 C
Trafo

Disjuntor CLP 0,75 1 C
Disjuntor Fonte 2.51 4 B
24Vcc

Disjuntor Tomada 10 10 B
Disjuntor lluminagao 0,9 1 B
Fusivel Rapido 20m 32m -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Ao fim da definicdo dos condutores e protecdo a serem utilizados no
projeto, utiliza-se a informagdo desses condutores para o levantamento dos

eletrodutos necessarios para a acomodagao.
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3.4.2 Eletrodutos

O local de instalagcdo das sondas requer conduto fechado para
acomodacédo dos cabos de sinal no trajeto entre o painel do CLP e as sondas,
portanto sera utilizado eletroduto de metal, padréo ja utilizado pela empresa para tal
aplicacéao.

A ABNT (2008) prevé ocupacao de até 40% da area de secgéao transversal
do eletroduto utilizado, portanto a escolha do eletroduto sera com base no somatorio
das areas de secao transversal dos cabos acomodados.

O cabo utilizado para as sondas sera de 1 mm?, para calculo de ocupacéao
o cabo de referéncia sera de 2 x 16 AWG fornecido pela Conduscamp (2024). O
valor 16 AWG equivale a uma secao de 1,3 mm?, ou seja, ligeiramente superior ao
requisito, o que atende ao calculo de ocupacéao de eletrodutos.

O cabo de referéncia 2x16 AWG possui diametro externo, considerando
malha e capa de protecdo, de 7,68 mm. A secdo transversal do condutor é
equivalente a 46,32 mm? A principio, o eletroduto principal ira acomodar 34
circuitos, portanto o somatorio de segdes transversais dos condutores resulta em
1575,04 mm>.

Ao longo do caminho do eletroduto, existem trechos com alguns conjuntos
de condutores, podendo entdo realizar uma reducao da se¢ao do eletroduto nesses
trechos.

Para auxiliar na escolha da secao do eletroduto, a Tabela 9 apresenta o

valor de 40% de area de segao de eletrodutos comerciais.

Tabela 9 - Sele¢ao de ocupacio de eletrodutos.

Eletroduto comercial 40 % de area de ocupagao
Z3 50,67 mm?
Y2 114,01 mm?
1” 202,68 mm?
2" 810,73 mm?
3 1824,15 mm?

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Em resumo, os eletrodutos escolhidos serdo apresentados na Tabela 10,

considerando trecho a trecho.

Tabela 10 - Selecao de eletrodutos.

Trecho Numero de circuitos| Area total ocupada |Eletroduto escolhido
Principal 34 1575,04 mm? 3”7
Trecho A 14 648,48 mm? 27
Trecho B 9 416,88 mm? 27
Trecho C 11 509,52 mm? 27
Trecho D 6 277,92 mm? 27
Trecho E 5 231,6 mm? 27
Derivacdes sondas 1 46,32 mm? 1”7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O dimensionamento do sistema de alimentacao das sondas e dos demais
componentes foi realizado com base em critérios conforme estabelecido pela
empresa e as normas vigentes, principalmente a ABNT (2008). O calculo da
poténcia das cargas alimentadas pelo transformador 220/110 V garantiu a escolha
adequada dos equipamentos, dimensionados com margem para futuras expansoes.

O detalhamento dos condutores e dispositivos de protecéo foi realizado
considerando os critérios de capacidade de condugao, curto-circuito e, quando
aplicavel, queda de tensdo. Os condutores foram selecionados n&o apenas pela
capacidade de corrente, mas também respeitando se¢gbes minimas exigidas pelas
normas para cada tipo de circuito, seja de forga, sinalizagdo ou iluminagao.

Além disso, os dispositivos de protecdo foram dimensionados com base
nas correntes nominais e possiveis correntes de curto-circuito, garantindo seguranca

e seletividade para todo o sistema. A infraestrutura proposta, composta por
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eletrodutos metalicos, assegura organizagdo, protecdo mecanica e facilidade de
manutencao, respeitando as particularidades do ambiente e os padrbes da empresa.

Portanto, o dimensionamento de componentes apresentado cumpre os
requisitos técnicos e normativos, sendo adequado para garantir a seguranga, a
confiabilidade e a funcionalidade da instalagdo, com margem para expansdes

futuras e manutencao facilitada.

3.5 Levantamento do custo

O custo total de material e equipamentos para implementagao do projeto
no AOD-L foi avaliado junto com a empresa em aproximadamente 226 mil reais,
conforme o APENDICE A. Neste levantamento inclui todos os componentes,
incluindo CLP, fonte, transformadores e cabos. O valor do servi¢co de instalacdo nao
foi cotado para orcamento pois pode ser executado pelos proprios profissionais da
empresa.

Outro ponto interessante ao custo é que ao expandir para equipamentos
adjacentes ao AOD-L, como o VOD 1 e outros, havera uma redug¢ao no custo com
materiais, visto que pode se utilizar o mesmo CLP e componentes, além dos
equipamentos de alimentacdo como o trafo e a fonte de 24 Vcc serem capazes de

suprir uma expansao.

3.6 Resultados

Os resultados que serao apresentados servem para ter uma previsao do
que se pode esperar quando o projeto for instalado de forma completa no
convertedor AOD-L. Os dados obtidos sdo com base em uma adaptagao da logica
para ser executada em outro convertedor presente na aciaria da empresa. Este
outro convertedor, MRP-L, tem o funcionamento e componentes semelhantes ao
AOD-L, portanto, tudo que foi apresentado para o AOD-L, adicdo de ligas,
abastecimento externo, modelo de silos e afins, pode ser considerado para o
MRP-L.

O MRP-L, possuia, na data de desenvolvimento deste projeto, sondas
radar instaladas em seus silos internos, resultado de um interesse anterior da

empresa em aplicar esse tipo de medi¢do. Portanto, as sondas n&o possuiam légica
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de programagéo para executar as fungdes requeridas. Para testar a viabilidade e
funcionamento das medi¢des elaboradas neste projeto, foi realizada uma adaptacéao
da logica e implementada no CLP do MRP-L, somente até a etapa de aquisi¢ao de
peso de material.

A implementacdo e analise ocorreu em etapas da seguinte forma.
Primeiro, foi realizado o levantamento da fungao que representa o volume do silo, da
mesma forma que foi feito para os silos do AOD-,L e implementada a logica até a
etapa de peso, com o objetivo apenas de ler os valores de peso de material que o
sistema da sonda radar entrega.

Em segundo, um acompanhamento do peso que foi descarregado pela
balanga de cada silo, localizada na saida de material. O ponto inicial de analise é
quando o silo se encontrava sem material, onde a sonda radar indica nivel
percentual e peso 0 e a balanga do silo ndo descarrega mais nenhum material, ou
seja, nesse ponto tem se a confianga de que os valores estédo corretos e servem de
ponto de partida.

A partir do ponto em que o silo esta descarregado, foi feita uma analise de
como o sistema se comportou até o descarregamento total. Na balanga, é feita a
amostragem do quanto de material foi descarregado até zerar. Se o ultimo
descarregamento, antes de zerar o material do silo, foi um peso de 1000 kg, para
esse valor, se anota a amostra de qual peso de material registrado pela sistema da
sonda radar, exemplo, 950 kg. Se o peso registrado pela balanga no penultimo
descarregamento foi de 500 kg, significa que antes desse descarregamento
acontecer o silo possuia 1500 kg e a sonda registrou um peso de 1477 kg. Em
outras palavras, soma-se o decremento registrado pela balanga antes do material
acabar e se anota qual o peso registrado pela sonda nesses instantes.

A andlise se baseia no erro do peso fornecido da logica utilizando a sonda
radar e o peso obtido através da balanga de descarga do silo que € uma fonte
confiavel de peso.

Serédo abordados os resultados obtidos em dois silos do MRP-L, o silo 53
e 0 61, que apresentaram resultados interessantes para discusséo.

A Tabela 11 traz a analise dos resultados no silo 53 comparando o nivel
registrado pela sonda, o peso em kg baseado na balanca do silo, o peso registrado
pela sonda e o erro entre o peso feito pela balanga e o peso encontrado através do

sistema da sonda radar.
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Tabela 11- Analise do silo 53.

i () |esorogiado  Peso ookt ero i
0 0 0 0
19 1310 1199 8,51
25,5 3329 3415 2,59
31,2 5048 4716 6,58
33,0 6861 7578 10,45
35,58 8268 9205 11,33
38,97 9287 9361 0,80
41 10301 10228 0,71
44 11813 11989 1,49
46,2 13365,9 14487 8,39
49 14788,9 16556 11,95
56 16599,9 17883 7,73
64,1 18411,9 18881 2,55

66,528 19429,9 20170 3,81

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O menor erro encontrado na analise do silo 53 foi de 0,71% em 41% de
ocupacao, valor aceitavel para a aplicagdo. O maior erro encontrado foi de 11,95%
aos 49% de nivel, portanto, visto que € uma sonda ja instalada, ou seja, sem
conhecimento de angulo de instalagéo e ajustes necessarios, além disso, o valor de
densidade aparente do material foi aproximado, n&o realizado os testes no material
para averiguagao, o que pode implicar em erros na obtencéo do peso.

A média do erro encontrado é 5,91%, o que € um valor interessante com
base nas condi¢des do teste.

Outra analise que trouxe resultados relevantes para o projeto foi no silo
61, apresentado na Tabela 12.

Na andlise do silo 61 percebe-se uma redugdo acentuada do erro
percentual do nivel 20% para o 35%, saindo de 24% para 0,11%. A suspeita desse
fendbmeno € o posicionamento errado da sonda radar no silo, provavelmente nao

esta direcionada para o fundo do silo de forma correta, trazendo consigo uma falsa
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Considerando somente os outros resultados, a partir do nivel

35%, a média do erro percentual € de 0,685%, o que é um resultado promissor

mesmo nas condi¢des do teste.
Tabela 12 - Analise do silo 61.

e ()| pesorediiede [ Poso eetete | emo i
0 0 0 0
8,59 1610 2030 26,10
20,19 2326 1752 24,66
35,36 10057 10046 0,11
53,69 15003 14761 1,61
56,19 16012 16071 0,37
57,25 16321 16388 0,41
58,94 16730 16728 0,01
59,65 16785 16639 0,87
60,90 17109 16936 1,01
61,69 17464 17420 0,25
64,58 18122 17923 1,10
66,01 18937 19147 1,11

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Portanto, com os ajustes necessarios, reposicionamento da sonda radar,

a obtencdo da densidade aparente do material com maior precisao, entre outros

ajustes, mesmo a adaptagao de projeto para o MRP-L traz resultados interessantes

quanto as medi¢cbes e valores entregues pela sonda, visto que todas as demais

funcdes sdo baseadas nessas medigdes. Além disso, traz um panorama geral do

que se pode esperar do sistema depois de implantado no AOD-L e demais

equipamentos futuros.
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4 CONCLUSAO

O sistema aumenta consideravelmente a previsibilidade e seguranca do
sistema de adi¢cdo de ligas do equipamento. Sendo possivel ter em tempo real o
nivel de ocupagao do silo e também o peso do material, além de trazer segurancga
operacional com as funcdes que o sistema possui.

A previsibilidade do sistema de medicao por meio de sonda radar reduz
consideravelmente as paradas por falta de material nos silos, visto que € possivel ter
a informacdo em tempo real do nivel de material com precisédo, pode se prever os
gastos de material antes de intervengcbes no sistema de abastecimento, além de
solicitar o carregamento do silo com antecedéncia.

A seguranga que o sistema implica no processo € a capacidade de evitar
sobrepeso de material nos silos o que traz riscos estruturais ao silo, além de
transbordamento de materiais o que acarreta paradas de longa duragao e traz riscos
aos andares inferiores.

O controle de material no silo também recebe melhorias: € possivel
estabelecer qual o nivel e peso de material desejado no silo; realizar pedidos de
abastecimento de forma automatica ao abastecimento externo, assim como a
parada de carregamento; contribuir com o levantamento do inventario de ligas com o
sistema incremento e decremento de peso de material.

Com os testes realizados, fica nitido que com os ajustes necessarios, a
sonda radar é capaz de obter valores precisos de retorno de peso. Pois, no cenario
em que foi testado, o sistema trouxe resultados extremamente promissores.

Para trabalhos futuros, verificar se 0 acumulo irregular de material durante
o carregamento influéncia na precisdo do sistema, assim como a criagdo de um
método para a correcdo da limitagao que a funcéo de incremento e decremento de

peso possui.
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APENDICE A - Tabela de levantamento de pregos do projeto.

COMPONENTE QUANTIDADE PREGO TOTAL (R$)
COMPONENTES DO CLP - R$ 50.921,00
TRAFO MONOFASICO 220/ 110V -

POTENCIA DE 2000 VA 1 R$ 1.650,00
SONDA RADAR ATE 15m 18 R$ 151.967,88
FONTE DAKE 24 VVcc 75 W 1 R$ 93,10

FUSIVEL RAPIDO 32 mA, 5X20 mm. 40 R$ 24,80
MINI DISJUNTORES 6 R$ 981,26
CONDUTORES - R$ 6.320,00
ELETRODUTOS - R$ 6.209,00
DEMAIS COMPONENTES - R$ 7.966,00
TOTAL R$ 226.133,04




