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RESUMO

O forno de endurecimento de pelotas cruas do tipo grelha mével da Samarco Mineragado
S.A, também chamado Straight Grate, ¢ utilizado na queima de aglomerados de pelotas
de minério de ferro inseridas dentro de carros de grelha que se movimentam com certa
velocidade através das zonas do forno. Neste tipo de forno, as pelotas sdo aquecidas
predominantemente por conveccdo (FLAMANT et al., 1992) por gases aquecidos por
queimadores instalados nas zonas de pré-queima e queima. A partir da movimentagao
desses gases quentes realizada por ventiladores de processo, torna-se possivel que este
fluido passe através do leito de pelotas em condigdes apropriadas de velocidade e
temperatura de modo a garantir a secagem, a sinterizacao e o resfriamento das pelotas
enquanto os carros de grelha se movem dentro do forno. Um dos parametros mais
importantes nesse processo ¢ a permeabilidade do leito de particulas que, de acordo com
Ergun (1952), ¢ uma fun¢do direta dos espacos vazios formados pelo empacotamento
das particulas, desde que estas particulas estejam distribuidas homogeneamente de
modo a permitir a formagdo de canais de escoamento continuos, uniformes e em
paralelo. Durante o estudo realizado na planta avaliada, percebeu-se que quanto maior
for a faixa granulométrica entre 8§ mm e 16 mm de didmetro das pelotas cruas na
alimentagdo da grelha, ou seja, quanto mais homogéneo for o leito fixo recém formado
maior serd percentual de espacos vazios (%e¢) encontrado nele. A partir do controle desta
métrica, o processo do forno responderd com maiores ou menores consumos de energia
térmica e elétrica e também com maior ou menor produtividade em fungao da variacao
da qualidade fisica. Em funcdo disso, este estudo teve como objetivo mostrar a
importancia de conhecer todas as faixas granulométricas, entender sua influéncia no
percentual de espacos vazios, mapear a faixa de ocorréncia deste indicador de chao de
fabrica nos leitos fixos encontrados e praticados na industria de pelotizagao de minério
de ferro e, finalmente, compreender a relagcdo desta métrica com alguns pardmetros de
controle operacional e associd-los a qualidade fisica, a produtividade e ao custo com
energéticos a partir da indicagdo de um modelo empirico de controle de custos em um

forno tipo grelha movel.
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ABSTRACT

The hardening furnace of raw pellets from Samarco SA, type the traveling grate also
called Straight Grate, is used in the firing iron ore pellets inserted into the grate cars
moving with a certain speed through heating zones. In this type of furnace, the pellets
are heated predominantly by convection (FLAMANT et al., 1992) by heated gases by
burners installed in the pre-burning and burning zones. The moving of these hot gases is
performed by process fans making this fluid pass through the bed of pellets possible
with appropriate conditions of speed, temperature press to drying, sintering and cooling
of the pellets while they move inside the furnace. One of the most important parameters
in this process is the permeability of the particle bed, which according to Ergun (1952),
is a direct function of the voids formed by the particle packing, since these particles are
homogeneously distributed in order to allow formation flow channels continuous,
uniform and parallel. During this study on the evaluated plant, it was realized that how
larger for the particle size range between 8 mm and 16 mm diameter of the raw pellets
into grate food or more explained how much more homogeneous is the newly formed
fixed bed the higher percentage of voids (¢%) found it. Through the control of this
metric, the furnace process will respond with higher or lower consumption of thermal
and electrical energy and also more or less productivity due to the physical quality
change. As a result, this study aimed to show the importance of knowing all particle
sizes and understand its influence on the percentage of voids map the occurrence of
range of this factory floor indicator found and practiced in fixed beds in the iron ore
pelletizing industry and, finally, understand the relationship of this metric with some
operational control parameters and associate them with physical quality, productivity
and cost of energy from the indication of an empirical model of cost control in an

furnace type straight grade.
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1. INTRODUCAO

Fornecedora de pelotas de minério de ferro de alta qualidade para a industria
sidertirgica mundial, a Samarco Mineracdo S.A tem buscado, dentro de sua visdo
estratégica, ser a empresa de mineracao lider em pelotizacao bem como ser reconhecida
como uma organizacdo de classe mundial. Sua capacidade anual instalada atual ¢ de 30
milhdes de toneladas de pelotas. E uma empresa de capital fechado, com dois acionistas,
a BHP Billiton Ltda. e a Vale S/A que dividem igualmente o controle acionario. Possui
duas unidades industriais localizadas em Germano (MG) e em Ubu (ES) além de trés
escritorios de vendas localizados em Belo Horizonte (MG), Amsterdam (Holanda) e
Hong Kong (China).

A unidade industrial de Germano ¢ responsavel por lavrar, britar, moer, reduzir o
teor de silica e tornar o minério de ferro bombeével a partir de uma mistura de finos
com agua. O produto final dessa etapa do processo € a polpa de minério de ferro com
aproximadamente 70% de s6lidos e 30% de dgua com caracteristicas fisicas e quimicas
bem controladas. As duas unidades industriais, Germano e Ubu, sdo ligadas por trés
minerodutos, todos com extensdo de aproximadamente 400 quilometros. Ao longo
destes dutos, existem estacdes de bombas para elevacdo da polpa nas altitudes mais
elevadas e estagdes de valvulas para reducao da pressdo de bombeamento nas altitudes
mais baixas. A unidade industrial de Ubu ¢ responsavel por receber a polpa, separar os
solidos da agua, aumentar a superficie especifica e granulometria -325#, pelotar,
queimar, classificar, estocar e finalmente carregar as pelotas em navios.

O processo de pelotizagdo, também conhecido como processo de aglomeragao
de finos em forma de esferas segundo Meyer (1980) ¢ realizado através de discos
giratérios de 7,5 m de diametro. Este processo requer controle da alimentacdao, do
volume util, da rotacdo e da inclinagdo dos discos para assegurar o controle da
granulometria das pelotas produzidas denominadas “pelotas cruas”. A granulometria
requerida para garantir as atuais necessidades dos clientes finais ¢ a faixa de 8 a 16
milimetros de diametro e, desta forma, pode-se dizer que quanto maior for esta faixa em
relacdo as faixas superiores e inferiores, maior serd a homogeneidade, e portanto,
melhor serd o rendimento do processo de pelotizacao.

Para que ocorra a sinterizagdo dos gridos formadores das pelotas bem como a



formacdo de fase escoria liquida, a Samarco realiza o processamento térmico dos
aglomerados em seus fornos de grelha, chamados de grelha movel. Esta tecnologia ¢
caracterizada por trés estidgios bem definidos de tratamento, sendo o primeiro o de
secagem, seguido de queima e finalmente o de resfriamento. Todos os trés estagios do
processo sdo realizados pelo fluxo de gases através do leito de pelotas segundo Meyer
(1980) e, desta forma, os aglomerados adquirem a qualidade quimica e fisica conforme
as especificagdes do produto.

No processo de pelotizacdo, o custo de produgdo depende intensamente do
consumo de energéticos durante a queima. No caso especifico da Samarco, os
energéticos dados como combustiveis e energia elétrica correspondem a
aproximadamente 18% do custo de transformacdo desde a extragdo do minério da
natureza até a estocagem das pelotas queimadas no patio de estocagem e embarque. Por
outro lado, industrialmente falando, observa-se que o consumo de energéticos,
principalmente o de combustiveis durante a queima, estad fortemente relacionado ao
nivel de homogeneizagdo das pelotas cruas que compde o leito que ¢ formado durante a
etapa de carregamento da grelha do forno. Consequentemente, para que se possa reduzir
o custo de produgdo dentro de um nivel adequado de qualidade do produto, torna-se
necessario encontrar uma relagdo entre os pardmetros de controle operacional (P.C.O)
encontrados no pelotamento, que garante a formacgdo das pelotas, e o consumo de
combustiveis e de energia elétrica que representam parte substancial do custo varidvel
de producao.

A métrica indicada por este estudo ¢ denominado percentual de espacos vazios
(%¢) como referéncia de controle de chao de fabrica para o gerenciamento do controle

do custo de produgdo e produtividade da planta industrial.
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2. OBJETIVOS

e Relacionar os espagos vazios a algumas informacdes que podem ser extraidas
das pelotas cruas que alimentam o forno e criar um indicador de percentual de
espacos vazios;

e (Correlacionar os espagos vazios do leito recém-formado na entrada do forno ao
consumo de energéticos no forno;

e Correlacionar os espacos vazios do leito recém-formado na entrada do forno a
qualidade das pelotas queimadas;

e Indicar um método de controle dos espagos vazios em leitos fixo de pelotas
cruas que permita a otimizagdo do custo de producdo das pelotas para um nivel

de qualidade aceitavel.

2.1. Objetivos especificos

e [Estabelecer a relagdo entre as faixas de granulometria e didmetro médio com os
espagos vazios resultantes dos leitos montados experimentalmente em
laboratorio Pot-Grate;

e Tratar estatisticamente as informacdes experimentais e encontrar uma relagao
entre os parametros de controle operacionais tais como faixas granulométricas,
diametro médio e a variavel resposta, espagos vazios;

e A partir da analise de regressao, consolidar o modelo matematico que recebera
como entrada os pardmetros de controle operacional (P.C.0O), tendo como saida a
simulagdo de espagos vazios contida no leito;

e Inserir as medi¢des online de granulometria e didmetro médio da linha de
produ¢do no modelo matematico encontrado e validar o modelo na linha de
producao;

e Desenvolver a relacdo entre os espagos vazios existentes no leito de pelotas
cruas e o consumo de energéticos em escala industrial;

e Desenvolver a relacdo entre os espacos vazios existentes no leito de pelotas

cruas ¢ a qualidade da pelota em escala industrial;
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e Identificar os parametros de controle da granulometria e didmetro médio das
pelotas na planta e
e Indicar um modelo empirico para controle do consumo de energéticos em um

forno tipo grelha movel.

A sequéncia de eventos para atingir o objetivo final ¢ mostrada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1:Sequéncia de eventos para se atingir o objetivo final do trabalho.

FASES OBJETIVOS OBJETIVOS ESPECIFICOS ONDE

« Estabelecer arelagdo entre as faixas de granulometria e didmetro médio com os espagos vazios

Relacionar os espagos vazios resultantes dos leitos montados experimentalmente em pot-grate.
com algumas informagdes que « Tratar estatisticamente as informages experimentais e encontrar uma relagdo entre os
1 podem ser extraidas das pelotas| pardmetros de controle operacionais tais como faixas granulométricas, diametro médio e a variavel b
cruas que alimentam o forno, e resposta, espagos vazios. ot-grate
criar um indicador de % de « A partir da andlise de regressdo consolidar modelo matematico que recebera como entrada os
espagos vazios. parametros de controle operacional, definidas mais adiante, e tera como saida a simulagdo de

espagos vazios contida no leito.

¢ Inserir as medi¢Ges online de granulometria e didmetro médio da linha de produgdo no modelo

Correlacionar os espagos vazios L. . X N
matemético encontrado e validar o modelo na linha de produgdo.

do leito recém formado na

2 entrada do forno com o " . . . Linha de produgdo
L « Desenvolver a relagdo entre os espagos vazios existentes no leito de pelotas cruas e o consumo de
consumo de energéticos no

energéticos em escala industrial.
forno;

Correlacionar os espagos vazios | ¢ Inserir as medigdes online de granulometria e diametro médio dalinha de produgéo no modelo

do leito recém formado na matemético encontrado e validar o modelo nalinha de produgdo.

3 entrada do forno coma Linha de produgdo
qualidade das pelotas « Desenvolver a relagdo entre os espagos vazios existentes no leito de pelotas cruas e a qualidade da
queimadas; pelota em escala industrial.

Indicar um método de controle
dos espagos vazios em leitos
fixo de pelotas cruas que
4 |permitaa otimizagdo do custo . .. L . Linha de produgdo
. ¢ Indicar um modelo empirico para controle do consumo de energéticos em um forno tipo grelha

de produgdo das pelotas para movel

. ) vel.
um nivel de qualidade
aceitavel.

* Verificar tendéncias entre os minérios, e pardmetros de pelotamento que tem relacionamento
com o controle da granulometria e didmetro médio das pelotas na planta.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de producao de pelotas na Samarco em Ubu consiste nas seguintes
etapas: a produgdo da matéria prima, o “pellet feed”” também chamado de finos de minério
de ferro, a aglomeragdo de suas particulas na etapa pelotamento e no endurecimento das
pelotas cruas no forno tipo Straight Grate, também chamado de grelha mével como

observado na figura 3.1.
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Figura 3.1: Straight grate (MORALES et al., 2011).

3.1. Processo de Producao do Pellet Feed.

O principal objetivo deste processo ¢ produzir concentrado de minérios de ferro
conforme a qualidade e quantidades requeridas, respeitando o or¢amento, a segurancga ¢ a
eficiéncia da cadeia produtiva.

O itabirito processado precisa ser concentrado, pois se trata de um minério pobre com
aproximadamente 45% de teor de ferro. Através dos processos de moagem, britagem,
flotagdo e espessamento com dosagem de produtos quimicos, obtém-se teores de ferro de
68%. Quando a polpa de minério de ferro, nome dado a mistura 4gua + minério de ferro,
chega a marca de 70% de sdlidos, esta polpa ¢ bombeada via mineroduto da Unidade
Germano MG para a Unidade Ubu ES onde ela novamente ¢ espessada e depois

homogeneizada, filtrada e recebe o nome de pellet feed ou concentrado. O concentrado ¢
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passado pela prensa de rolos, também chamado de Roller press, para conferir caracteristicas

fisicas adequadas tais como a superficie especifica e o -325#. Na mistura, processo seguinte,
recebera aditivos tais como calcdrio, coque ou antracito, bentonita ou aglomerantes
organicos, conferindo ao pellet feed caracteristicas fisicas e quimicas adequadas aos

processos seguintes, especialmente o de pelotamento e queima.

3.2. Processo de Aglomeracio das particulas de minério de ferro.

A composi¢do mineralégica do minério utilizado na pelotizagdo ¢ de suma
importancia, pois afeta diretamente os pardmetros de processo e a qualidade final das
pelotas (COTA, 2004).

Na etapa de aglomeragao do minério de ferro denominada de pelotamento, o
minério de ferro devidamente preparado com os aditivos necessarios ¢ alimentado nos
discos pelotizadores onde se inicia a formagdo das pelotas cruas. E uma das etapas mais
importantes do processo de pelotizacdo e a mais influenciada pela acdo do Roller press
(COTA, 2004). As pelotas sao produzidas com granulometria apropriada e resisténcia
mecanica suficiente para suportar as etapas de transporte da area de pelotamento até o
forno de endurecimento das pelotas (COTA, 2004).

De acordo com Cota (2004), dentre os fatores importantes para a formacgao das
pelotas cruas podemos citar a forma, o tamanho médio, a mineralogia, a distribui¢ao
granulométrica do minério e os aditivos, a estrutura de poros, a molhabilidade das
particulas, o teor de umidade, as caracteristicas quimicas da mistura, o tipo e a quantidade
do aglomerante utilizado, as condi¢des operacionais dos equipamentos utilizados, os
parametros operacionais tais como inclinagdo, tempo de residéncia, rotagao, etc.

A producao das pelotas cruas na Samarco ¢ realizada em discos de pelotamento
(NUNES, 2007). Estes equipamentos possuem um dispositivo para controle da rotagdo (5 a
7,6 rpm), inclinagdo (45 a 48°) e alimentagdao de 140 a 200 t/h (COTA, 2004). O diametro
dos discos ¢ de 7,5 m. Os mesmos possuem quatro raspadores alinhados para controle da
espessura da camada de minério formada no fundo do disco, de forma a garantir boas
condicdes para o rolamento e aglomeracdo de minério. A capacidade de producdo dos
discos ¢ de aproximadamente 150 t/h. O ponto de alimentacdo no disco também exerce
grande influéncia na formagao das pelotas e pode ser modificado (NUNES, 2007).

A disposi¢ao e a forma de operacao do disco permitem a classificacdo das pelotas
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em funcdo do diametro devido a combinagdo da forga centrifuga e do proprio peso das

pelotas formadas como pode ser vista na figura 3.2. A carga ¢ alimentada numa
determinada posi¢dao do disco, que pode ser alterada, e as pelotas sofrem rolamentos
sucessivos sobre as particulas finas alimentadas, acarretando o aumento gradativo do
diametro das pelotas (NUNES, 2007). Os raspadores também funcionam como
direcionadores de fluxo que pode ser vista na figura 3.3, orientando a trajetéria dos
aglomerados de diferentes tamanhos até sua descarga na regido oposta a regido de

alimentacdo (MEYER, 1980).
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Figura 3.2: Disco de pelotizagdo (MEYER, 1980).
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Figura 3.3: Formagdo de pelotas cruas no disco (Manual operacional da SAMARCO MINERACAO S.A.).
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Apoés a saida das pelotas cruas dos discos pelotizadores, um sistema de

classificagdo e transporte chamado de mesa de rolos permite a separacao granulométrica de
diametros de 2 a 16 mm. Apos a passagem na etapa de rolos e retirada de finos, o material
menor que 16 mm ¢ chamado de on-size e o material maior que 16 mm ¢ chamado de over-
size (Manual operacional da SAMARCO MINERACAO S.A.). O material on-size segue
para a mesa que alimenta a grelha e passa por mais uma reclassificagdo para manter a

uniformidade e especificagdes requeridas pelos clientes como pode ser visto na figura 3.4.

Mesa superior

Retorna o pelotamento

Mesa inferior

Figura 3.4: Sistema de classificagdo na alimentacdo do forno de endurecimento - Usina 03 (Manual

operacional da SAMARCO MINERACAO S.A.).

3.3. Processo de endurecimento em Forno tipo grelha movel.

No processo de pelotizagdo, uma das etapas mais importantes do processo € o
endurecimento das pelotas de minério de ferro (COTA et al., 2009). Apdés uma etapa de
classificagdo em peneiras de rolos, as pelotas cruas produzidas nos discos de pelotamento
sdo submetidas a um ciclo térmico adequado em um forno de endurecimento comumente
também chamado de forno de pelotizagao.

A Samarco Mineragdo opera fornos de pelotizagdo do tipo Grelha Movel. O
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equipamento pode ser dividido nas regides de secagem, de queima e de resfriamento,

conforme esta ilustrado na figura 3.5 (ATHAYDE, 2013). Objetiva-se, com esta etapa do
processo, aumentar a resisténcia fisica das pelotas para que as mesmas possam resistir as
operacdes de manuseio e de transporte até o cliente e também para que suportem os esforgcos

mecanicos e os choques térmicos no interior dos fornos de reducdo (COTA et al., 2009).

Alimentagio

*| Becagem S ECER " :
Ascendents Dase Cueitha Queitna Resfriamento

v

Figura 3.5: Fluxograma do Forno de endurecimento do tipo grelha moével (MATOS, 2007).

Diferente de outros sistemas de leitos de particulas, nos leitos de pelotas, o

mecanismo de transporte de energia predominante ¢ a convecgdo como pode ser visto na

figura 3.6 (ATHAYDE et al., 2013).
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Figura 3.6: Mecanismos de transferéncia de calor em leito-gds em funcdo de temperatura e didmetro de

particula. (Adaptado de Flamant ef al. (1992)).

O modo de transferéncia de calor em fornos de pelotizacao ¢, de maneira geral,
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convectiva, tendo a parcela de radiagdo uma contribui¢do muito pequena no interior do

leito (ATHAYDE et al., 2013). Thurlby et al. (1979) avaliaram esta parcela através de um
modelo matematico com resultados, como pode ser visto na figura 3.7. Comparando as
curvas obtidas com o modelo com radiagdo e sem radiagcdo, ¢ possivel avaliar que os
valores de temperatura calculados sdo semelhantes em diferentes posi¢des do forno
mostradas pelo nimero das caixas de vento (windbox). No meio do forno aparece a maior

diferenca devido ao maior gradiente de temperatura ao longo das camadas de pelotas
(ATHAYDE, 2013).

130068

Final da Queima
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Figura 3.7: Distribui¢do de temperatura ao longo do leito de pelotas mostrando o efeito da radiagdo
(THURLBY et al., 1979).

O pot-grate possui apenas um ventilador soprador, ao contrario da usina que, a
exemplo, para fluxos descendentes possui sempre um ventilador soprador para criar uma
pressdo positiva nas coifas e outro fazendo a exaustdo dos gases para criar uma pressao
negativa nas caixas de vento. Desta forma, no pot-grate trabalhamos com a diferenca de

pressao entre a caixa de vento e a coifa para controle de processo.
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O perfil de temperatura para as camadas superiores (termopar T5), intermediéria

(termopar T6), inferior (termopar T7) e para a caixa de vento (termopar T8) sdo
monitoradas durante a queima. A figura 3.8 ilustra um grafico de acompanhamento das
temperaturas durante a queima em pot-grate.

Segundo Cota (2004), ¢ notavel a diferenca de temperatura entre as camadas de
pelotas da parte superior, intermediaria e inferior do leito. Além de apresentar a maior
temperatura durante a queima, a parte superior permanece um maior tempo nessa
temperatura. Ao final da queima, a parte inferior do leito que apresenta a menor

temperatura recebe o ar frio para o resfriamento (COTA, 2004).

Temperaturas °C

0 350 700 1050 1400 1750 2100
Tempo (s)
== Camada Superior e=====Camada Intermediaria =====Camada Inferior == Caixade Vento

Figura 3.8: Perfil de temperatura nas camadas durante o ciclo de queima em Pot-grate (COTA, 2004).

O presente estudo tem por objetivo representar a redugdo de consumo de
combustiveis e de energia elétrica com maximizacao da permeabilidade do leito a partir de
parametros de controle ajustados no pelotamento tais como distribui¢do granulométrica e
diametro médio das pelotas cruas. Como o processo de secagem ¢ a primeira etapa,
analisaremos esta etapa com mais énfase que as demais.

De acordo com Patisson, Bellot e Ablitzer (1990) citados por Tsukeram, Duchesne,
Hodouin (2007), cerca de 25% do total de energia necessiria ao processo de

endurecimento de pelotas estdo associados a etapa de secagem.
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Figura 3.9: Dimensdes e etapas do processo de endurecimento do Forno 03 da Samarco (COTA et al., 2009).

3.3.1. Processo de secagem.

A etapa de secagem ¢ a primeira zona do forno a receber as pelotas cruas com
umidade na faixa de 10,2 a 11,8% e temperatura préxima do ambiente sdo expostas a uma
temperatura de 320 a 350°C (ATHAYDE, 2013). Nesta etapa, as pelotas devem perder a
agua nao ligada, preservando, entretanto, sua integridade fisica e resistindo as tensodes
internas que surgem em fungdo da evaporagdao da dgua contida nos poros e as pressoes

dindmica e estatica dos gases quentes (COTA, 2004).
3.3.1.1. Secagem Ascendente.

Na secagem ascendente, como visto na figura 3.10, o ar quente ¢ proveniente do
ventilador de exaustdo do resfriamento secundario. A temperatura do gas ¢ de 280°C e a

pressao relativa nas caixas de vento, sob os carros de grelha, ¢ da ordem de 500 mmca.

T T
Ventidor de Exaustio

A -

Caixas de
Yento

- F

Yentilador
[ar pré-aquecido]

Figura 3.10: Esquema da secagem ascendente (MATOS, 2007).
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As principais reagdes, equagoes 3.1 e 3.2, que ocorrem nesta zona sao a evaporacao

da umidade contida nas pelotas e o inicio da transformagdo da goethita em hematita

(250°C), ambas endotérmicas (COTA, 2004).

Vaporizagdo da umidade / condensacdo (60 a 200°C): H20yiq <> H20, (3.1)
Decomposic¢ao da Goethita (200 a 500°C): 2FeO(OH) — Fe203 + H20, (3.2)

3.3.1.2. Secagem de corpos aglomerados.

Uma secagem segura requer o conhecimento da distribuicdo da agua nos poros do
sistema e a familiaridade com as regras do transporte da agua e do vapor através de meios
porosos. A secagem reduz gradualmente o indice de &4gua nos aglomerados e,
simultaneamente, muda sua distribui¢do nos mesmos. Neste aspecto, ¢ possivel distinguir
quatro estdgios como pode ser visto na figura 3.11 durante a secagem de um corpo

aglomerado (COTA, 2004).

A B

Figura 3.11: Distribui¢@o da dgua durante a secagem de um corpo de argila (HLAVAC, 1983).

No estagio A, a 4gua forma camadas continuas que separam as particulas e estas se
movem gradualmente ficando mais proéximas umas das outras, ocorrendo um encolhimento
do aglomerado. No estagio B, as camadas da agua contraem tanto que as particulas
comegam a apresentar contato mituo nos pontos ou em planos. Permanece apenas a agua
nos poros entre as mesmas. No estagio C, as peliculas finas da dgua restantes no sistema
sao limitadas a superficie das particulas por forg¢as de adsor¢ao e, assim, sao dificeis de
serem removidas. Somente no estagio final da secagem a elimina¢do destas acontece. No
estagio D, a pequena quantidade de 4gua ¢ fortemente ligada aos pontos de contato entre as
particulas e aos menores poros do sistema.

Desta ideia de distribuicdo da agua, ¢ possivel derivar o comportamento de corpos
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ceramicos durante a secagem em temperatura constante, como pode ser visto na figura

3.12. A designagdo A — C ¢ o mesmo daquele usado na figura 3.11, em trés estagios.

40 0,08
Teor critico de umidade
— 30 - * A E
= B T 0,086 ¢
Py 2
E 20 C E
©
> -+ 0,04 E?
=] J
- 3
g 3
t -+ 0,02
E 0 - ©
© =
-10 T T T T 0
0 10 20 30 40 50
TEOR DE UMIDADE (%)
— CONtragiao —Taxa de Secagem

Figura 3.12: Comportamento de um corpo ceramico durante a secagem (HLAVAC, 1983).

A quantidade de agua inicial corresponde a uma massa plastica visto no ponto A. A
agua forma uma camada superficial continua e, consequentemente, evapora a uma taxa
aproximadamente idéntica a taxa da evaporagdo da agua livre na superficie. Esta taxa
depende da temperatura, da umidade do ar, da velocidade do ar e, sob circunstancias
constantes, estd aproximadamente em queda constante como visto no ponto B. Neste
estagio, a contracdo ocorre em consequéncia das forgas capilares nos poros que agem
similarmente como se o objeto estivesse exposto a uma pressao externa. A contragdo
prossegue até que as particulas estejam em contato direto. A taxa de secagem entdo reduz
B-C-0. A taxa de secagem ¢ dada pela quantidade de agua evaporada por unidade de
superficie por unidade de tempo.

E conveniente distinguir pelo menos dois estagios de secagem a temperatura
constante, diferindo em seus mecanismos:

(A) O periodo de taxa constante de secagem.
(B) O periodo de reducdo da taxa de secagem.

No primeiro estagio, a secagem segura requer uma taxa de evaporagdo da superficie

de tal maneira que mais agua possa ser fornecida pelo fluxo das camadas mais profundas.

Sob tais circunstancias, a contra¢ao ¢ uniforme. Se a agua ndo puder ser fornecida na taxa
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necessaria, a superficie da contragdo da secagem total e da taxa de secagem. As trincas no

material ocorrem quando estas tensdes excedem o limite de resisténcia final. Por isso o
processo requer o controle muito cuidadoso neste estagio.

O comportamento de sistemas reais pode diferir das concepgdes acima nos
seguintes pontos:

(1) A taxa da evaporacdo da agua no primeiro estagio ¢ sempre menor do que aquela de
uma superficie livre da dgua. Este fato ¢ explicado por uma determinada depressao
do nivel de agua.

(2) O primeiro estagio da secagem que envolve a contracdo nao ¢ sempre separado do
estagio subsequente por um indice de umidade critico definido (ponto B na figura
3.8) e a taxa da remocao da agua neste estagio nao ¢ completamente constante.

(3) No primeiro estagio, o movimento da dgua no sistema capilar ndo ¢ sempre um
mero fluxo do meio liquido. Este pode também envolver o mecanismo da
evaporagdo-condensacdo se os poros nao preenchidos completamente com o
liquido estiverem presentes, especialmente quando o gradiente da temperatura no
objeto exceder 1°C mm™.

(4) O transporte da dgua durante a secagem ¢ complicado pela ndo uniforme e variavel
distribui¢do da temperatura em duas maneiras:

a. Em consequéncia da dependéncia da temperatura da tensdo superficial, a
agua liquida tende a fluir nos capilares no sentido da diminui¢ao da
temperatura.

b. A viscosidade da agua ¢ dependente da temperatura (diminui quando

aquecido de 20 a 100°C, 0.01 a 0.0028 dPa/s).

Para um dado objeto, a taxa permissivel da secagem pode ser afetada pela
viscosidade da 4gua a qual depende da temperatura. A taxa da evaporagdo superficial, que
pode ser controlada amplamente pela umidade, temperatura e velocidade do fluxo do ar,
ndo deve exceder um limite critico, além do qual a taxa da evaporagdo excederia a taxa em
que a agua ¢ fornecida pelas camadas mais profundas. O efeito da temperatura e da
umidade do ar na distribuicdo da agua no objeto que esta passando por um processo de
secagem como pode ser visto na figura 3.13. O diagrama indica que a secagem prosseguira
na maior taxa numa diferenga minima no conteudo de 4dgua (e assim no stress minimo) no

caso de c, que corresponde as condi¢des em secadores de umidade controlada.
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Figura 3.13: Distribui¢do da umidade durante a secagem de corpos ceramicos (HLAVAC, 1983).

Um procedimento de secagem incorreto acarretara sérios problemas na operagao.
Se a eliminacdao da 4dgua e a contragdo ndo prosseguirem uniformemente através de toda a
massa, as tensdes internas na zona seca aumentam e quando estas excedem o limite de
resisténcia, as rachaduras formam na dire¢do do gradiente de umidade, geralmente

perpendicular a superficie.

3.3.1.3. Secagem de pelotas de minério de ferro.

Segundo Cota (2004), sdo dois os tipos de agua contidos na pelota. A primeira ¢
proveniente do sistema de filtragem do minério e ¢ fundamental para o processo do
pelotamento por ser necessario a formagao de um gel que faz a aglomeragao dos finos de
minério, formando a pelota crua. A segunda ¢ a agua de hidrata¢do que vem da estrutura do
minério. Esses dois tipos de 4gua saem em temperaturas diferentes durante o processo de
secagem no qual € necessario eliminar toda dgua (ou pelo menos grande parte dela) para
que, nos processos de pré-queima e de queima, a pelota ndo sofra nenhum processo de
degradacdo no momento em que a dgua sai por evaporagdo ou da estrutura da pelota crua.
Meyer (1980) demonstrou o procedimento de secagem nas trés camadas de pelotas do leito
como pode ser visto na figura 3.14. No estdgio inicial (A), toda a camada estd com a
umidade (X;) e temperatura (T;) uniformes. Na etapa seguinte (B), o gas com a temperatura

T, e uma umidade @, flui no sentido ascendente do leito. A umidade da parte inferior do
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leito ¢ expelida das pelotas e o teor de umidade das pelotas da parte inferior do leito reduz.

O ar de secagem fica saturado com vapor e ao entrar em contato com a parte superior do
leito (que estd na mesma temperatura inicial) condensa, deixando as pelotas muito umidas.
A temperatura da superficie das pelotas aumenta de T; para T, pela condensagdo do vapor e
0 gas de exaustdo fica saturado. Na etapa (C), a camada inferior esta seca, a camada do
meio esta parcialmente seca, a camada superior estd muito imida e o gas de exaustdo
continua ainda saturado. Nas etapas (D) e (E), o leito tende a ficar completamente seco e a
temperatura do gés a igualar-se a temperatura das pelotas. Ao final deste estagio, a
temperatura e a umidade do ar de entrada devem ser iguais a temperatura e a umidade do

gas de exaustdo. Esta seria a condi¢ao ideal.

Ta=Tp Ta>Tp Ta=Tg
Pa< Ps

1 9:9:0
SANEN &Y
:9:9:9

X>Xi

@

Tg

bg g P2 e P2
A B C D E
Ti = Temperatura inicial das pelotas cruas Ta = Temperatura dos gases de saida
Tg = Temperatura dos gases de secagem Tp = Temperatura da superficie das pelotas durante secagem
Xi = umidade inicial das pelotas cruas X = umidade das pelotas durante a secagem
@g = Umidade do gds de secagem ©®a = Umidade do gis de saida

¢s = Umidade do gds saturado

Figura 3.14: Variacao do teor de umidade nas camadas de pelotas durante a secagem (MEYER, 1980).

Pereira e Seshadri (1985) desenvolveram um modelo matematico para a queima das
pelotas cruas provenientes de minérios hematiticos em grelha movel baseado na
transferéncia de massa e calor. Os mecanismos cinéticos que governam a secagem sao
controversos. No entanto, segundo Pereira e Seshadri (1985), sdo trés etapas que
descrevem a cinética da secagem de cada pelota. Inicialmente, a etapa mais lenta ¢ a
transferéncia de massa através da camada limite. Posteriormente, a etapa controladora se

torna a difusdo do vapor d’agua através da pelota e, finalmente, tem-se uma terceira
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controlada pela transferéncia de calor até a frente de vaporiza¢do no interior da pelota. A

figura 3.15 ilustra bem estes estagios.

1° etapa - Transteréncla 2™ etapa - Difusio do ¥ etapa - Transferéncia
de massa através da vapor d'dgqua da frente de calor até a frente de
camada limite de vaporizagde até a vaporizagdo

superficle da pelota

Figura 3.15: Mecanismo de controle da secagem da pelota (PEREIRA e SESHADRI, 1985).

De acordo com o modelo proposto, concluiu-se que:

e Quanto maior o tamanho e a densidade da pelota mais lenta serd a secagem. A
medida que aumentamos o tamanho das pelotas a taxa de transferéncia de calor e a
difusdo de vapor de agua das partes mais internas até a superficie ¢ menor como

visto na figura 3.16.
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Figura 3.16: Influéncia do didmetro das pelotas sobre a secagem (PEREIRA e SESHADRI, 1985).

e Quanto mais densa a pelota mais lento se torna o processo de secagem, pois a
difusdo do vapor de dgua da frente de vaporizagdo até a superficie da pelota sera
menor, da mesma forma, a taxa de transferéncia de calor até a frente de vaporizagdo
como pode ser visto na figura 3.17. A distribui¢do e o tamanho dos poros sdao

modificados e a permeabilidade do aglomerado para gases e liquidos ¢ reduzida.
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Por outro lado, a massa de 6xidos, principalmente a hematita, serd muito maior para

o mesmo volume da pelota e parte do calor serd transferido para esta massa antes

de chegar a frente de vaporizagao.

Fragio do agun restanie na pelota
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Figura 3.17: Influéncia da densidade das pelotas sobre a secagem (PEREIRA e SESHADRI, 1985).

e Para maior temperatura do gas a tendéncia ¢ a secagem se tornar mais rapida como
pode ser visto na figura 3.18. Para a mesma vazdo de gés, se aumentada a
temperatura, a quantidade de calor fornecida ao sistema ¢ maior, o que aumenta a

cinética da secagem.
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Figura 3.18: Influéncia da temperatura do gés sobre a secagem (PEREIRA e SESHADRI, 1985).

3.3.1.4. Abordagem Termodindmica: Energia para remoc¢io de umidade no

Processo de Secagem.

Cota (2004) realizou o calculo de energia necessaria para remocao de agua por
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evaporagdo durante o processo de secagem através da equacdo 3.3 (LIMA, 2004).

O Mégm [Hfg + ¢c(100 — Ty) + €, (T, — 100)]
(3.3)
Onde:
E, = Energia para evaporar a 4gua em kcal.
M ;qua = Massa de dgua evaporada.
Hj, = Calor latente de vaporizagdo da dgua = 540 kcal/kg.
¢ = Calor especifico da 4gua = 1 kcal/kg’C.
C, = Calor especifico do vapor = 0,45 kcal/kg °C.
T, = Temperatura da pelota imida.

T, = Temperatura real na saida da secagem.

Quanto as pelotas, segundo Thurlby (1980) citado por Cota (2004), o calor

especifico ¢, das pelotas para temperaturas abaixo de 950K ou 676,85°C pode ser
calculado pela equagao 3.4 abaixo:

c,=0,0816+3,163x 10" T ,.,,— 9,632x 10 °T2,.,., (3.4)

Substituindo a equagdo 3.4 na equacao 3.5, podemos calcular a quantidade de
energia total para aquecimento das pelotas de 25°C a até o inicio da evaporagdo da dgua, ou

seja, a 100°C para no nivel do mar.

0=m(0,0816+3,163x 10 * T~ 9,632x 10 ° 77, )AT (3.5)

3.3.1.5. Influéncia da velocidade da grelha na etapa de Secagem.

Segundo Athaydes (2013), nos fornos de pelotizagdo, elevadas velocidades da
grelha podem levar a valores elevados de umidade na camada superior de pelotas ao final
da etapa de secagem ascendente. Ao decorrer a inversdo do fluxo de gés, a mesma ¢
deslocada para a parte central do leito, ndo havendo tempo suficiente para sua total

eliminacdo antes das etapas de pré-queima e queima. A condi¢do ideal seria a eliminagdo
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da umidade livre das pelotas na secagem ascendente e na secagem descendente iniciaria a

eliminacdo da agua da estrutura cristalina, principalmente da Goethita, e o aquecimento
gradual da camada superior para minimizar o choque térmico ao entrar nas zonas de pré-

queima e queima.

3.4. Leito Fixo.

Os reatores de leito fixo pertencem aos reatores mais amplamente aplicados a sua
popularidade proveniente de sua eficacia em termos de desempenho bem como os baixos
custos operacionais e de capital. Os reagentes fluem através de um reator de leito de
enchimento e podem ser tanto na forma gasosa ou na liquida. Em numerosas aplicagdes,

ambas as fases estdo presentes (NEMEC e LEVEC, 2005).

3.4.1. Permeabilidade em leito fixo.

Ergun (1952) unificou as expressoes de Blake-Kozeny e Burke-Plummer
demonstrando que a queda de pressdo em leitos era composta por mais de uma
contribui¢do: uma era associada aos atritos viscosos que predominava na regido laminar e
outra associada aos efeitos de inércia que predominava no regime turbulento como

demonstra a equagao 3.6.

(Po —Pp)  150(1—=)uV, , 1.75(1—£)pV{
L - £2p%02 3o

(3.6)
Por essa equacdo, observa-se que os parametros que favorecem uma diminuicao da

queda de pressao do gas ao atravessar o leito (tornam o leito mais permeavel) sao:

e maior fragdo de vazio, m;

e maior didmetro médio das particulas, d;

e maior esfericidade, @;

e menor viscosidade, L;

e menor densidade, p;

e menor velocidade do gas, V;

A Figura 3.19 mostra que a equagdo 3.6 ¢ coerente em todo o campo de

velocidades, do laminar ao turbulento, apresentando boa correlagdo com os dados
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experimentais de diferentes autores.
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Figura 3.19: Normalizag@o de medidas experimentais através de variaveis reduzidas e as diferentes equacdes

de queda de pressdo para leitos porosos (ERGUN, 1952).

Através da equacao 3.6 obtém-se duas constantes de permeabilidade, k1 e k2 (ou A
e B demonstradas em algumas figuras ao decorrer do trabalho) que estdo relacionadas aos
diferentes efeitos de interacdo entre o fluido e o leito. O parametro k1, permeabilidade
Darciana, pode ser associado a perda de energia viscosa durante o escoamento em baixas
velocidades. O parametro k2, permeabilidade ndo-Darciana, pode ser associado a perda de
energia em altas velocidades que ¢ intensificada por fatores como a turbuléncia do
escoamento e a tortuosidade no leito.

Ergun (1952) propos expressdes para a descricdo de k1 e k2, equagdo 3.7, a partir

de tais parametros para meios porosos granulares ndo consolidados:

(3.7)

3.4.1.1. Esfericidade da particula.

Para comparar o empacotamento de particulas geometricamente diferentes e o
equivalente da particula de didmetro d, deve ser definido transformando a forma de

particulas para um tamanho de particula correspondente (ARIS, 1957). Esta defini¢do ndo
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se elimina completamente a influéncia da forma da particula (ARIS, 1957), especialmente

para as particulas que contém orificios (BRAUER, 1957) de modo que o fator de forma ¢
utilizado na correlacdo (KAST, 1964). Considerando-se particulas com uma relagdo de
aspecto alta, a queda de pressao depende fortemente da sua orientagao em relacao a direcao
principal do fluxo (HAPPEL, 1959; SULLIVAN e HERTEL, 1940). Um efeito
correspondente foi encontrado para o arranjo de esferas regulares (MARTIN, McCABE, &
MONRAD, 1951).

area daesfera
areada parti cula (3.8)

esfericidade= ¢=

3.4.1.2. Efeito de parede.

Existe uma zona de parede onde a porosidade média ¢ maior do que no centro do
leito, uma vez que a distribuicao espacial das particulas deve estar em conformidade com a
forma da parede. Stanek (1994) afirma que as heterogeneidades introduzidas pelas paredes
do recipiente reduzem a queda de pressdao, enquanto Mehta e Hawley (1969) relatam um
aumento geral da queda de pressdo devido ao atrito de parede adicional. Eisfeld e
Schnitzlein (2001) realizaram uma comparacao de perda de pressdo entre diferentes formas
de particulas e fontes através da relagdo de D/d,, porosidade média do leito e nimero de

Reynolds como ilustra a tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Parametros para analise da perda de pressdo no leito (EISFELD e SCHNITZLEIN, 2000).

Source Particles Data D/dp g Rey,
min. max. min. max. min. max.
Andersson (1963) Spheres 243 6.53 56.9 0.348 0410 0.07 1315
Bernard and Wilhelm (1950) Spheres 95 6.1 56.5 0.386 0425 2 2324
Cubes 24 18.25 0379 8 680
Cylinders 20 7.84 0413 85 1871
Burke and Plummer (1928) Spheres 219 5379 39.179 0.363 0421 08 1070
Ergun and Orning (1949) Spheres 53 44.561 51.107 0.330 0352 04 30
Gupte (1970) Spheres 30 50 250* 0.366 0.640 0.01 184
Jeschar (1964) Spheres 108 6.3091 51.2821 0.375 0421 1 16884
Leva et al. (1951) Spheres 335 1.624 13466 0.354 0.651 1 17635
Cylinders 110 2344 8.726 0.362 0.659 1 9310
Limberg (1999) Spheres 338 3574 22026 0.355 0.460 16 1445
Morcom (1946) Spheres 15 3.663 6.607 0425 045 2 268
Nodules 3 10.569 0.39 239 561
Tablets 26 5778 9.11 0.348 0.395 17 588
Cylinders 28 9.566 29.613 0.356 0.368 9 563
Oman and Watson (1944) Granules il 35059 35119 0.4250 0516 251 835
Spheres 30 18.446 18.642 03775 0469 496 1428
Cylinders 22 13.801 13.863 0.361 0.461 893 1867
Reichelt (1972) Spheres 201 1.73 1432 0.366 0.681 44 14896
Cylinders 153 211 25.60 0.363 0.665 14 10511
Saunders and Ford (1940) Spheres 21 33755 34335 0.375 0.38 58 472
Wentz and Thodos (1963) Spheres 15 11.38 0.615 0.882 1460 To61
Total: 2391 1.624 250 0330 0.882 0.01 17635

*Since the exact values are not given for the individual data sets, a general value of D/dp = 100 is assumed.

3.4.1.2.1. Efeito de parede em dimensdes finitas.

De acordo com Eisfeld e Schnitzlein (2001), ¢ esperada uma queda de pressao pela
influéncia do tubo sobre a particula (efeito de parede) proporcional do didmetro D/d,.

Carman (1937) citato por Eisfeld e Schnitzlein (2001) concluiu que as fronteiras
externas oferecem uma resisténcia adicional devido ao atrito de parede. Por outro lado,
Benenati e Brosilow (1962), Roblee, Baird e Tierncy (1958) citados por Eisfeld e
Schnitzlein (2001) concluiram que as fronteiras externas for¢am as particulas a se
organizarem de tal forma que uma regido de aumento da fracdo de vacuo ¢ formada,
estendendo-se aproximadamente metade de um diametro de particula das paredes para o
leito. Portanto, as opinides sobre o efeito de parede resultante sdo contraditdrias.

Eisfeld e Schnitzlein (2001) realizou uma comparagdo entre vinte € quatro
diferentes correlagdes de perda de pressdo a partir da literatura e aplicou a medida

estatistica Relative root-mean-square devation (RRMSD) como mostra a tabela 3.2.
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Tabela 3.2: RRMSD para modelamento da perda de pressdo com efeito de parede a partir de equagdes de

perda de pressao (EISFELD e SCHNITZLEIN, 2001). Dados utilizados da Tabela 3.1.

Equation Wall Relative root mean square deviation

COTT.

Spheres Cylinders All particles

Blake equation (1)
Leva (1947); Leva et al. (1951) 0.1893 0.2197
Ergun equation (2}, n,,, = 2
Andersson (1963) . 0.1819 0.2400 0.1943
Avontuur and Geldart (1996) 0.1829 0.2354 0.1928
Avontuur and Geldart (1996)" 0.1845 0.3126 02122
Comiti and Renaud (1989) . 02922
Ergun {1952} 0.1905 02371 0.1984
Foscolo, Gibilaro, and Waldram (1983) 06114 (L5293 0.5962
Foumeny et al. (1993) . 0.8800 0.8522 08667
Handley and Heggs (1968) 0.3654
Liu, Afacan, and Masliyah (1994) . 02719 0.2208 0.2640
Macdonald et al. (1979F 02149 0.2036 0.2123
Mehta and Hawley (1969) . 02754 0.2784 0.2736
Molerus (1977) 01870 0.2925 0.2076
('Meill and Benyahia (1997) . 09974 09884
Paterson, Burns, Griffiths, Kesterton, and Paveley (1986) . 0.3001 0.2603 0.2952
Reichelt (1972) . 0.1684 01673
Zhavoronkov et al. (1949) ™ 0.1805 0.3082 0.2141
Carman equation (2), m,,, = 1.9
Barthels (1972) 0.1645 0.3018 0.1933
Brauer (1960) 0.1693 0.2636 01873
Carman (1937) 0.1880 0.3004 02123
Kast (1964) 01728
Alternative approaches
Achenbach (1982) 02105 0.2973 0.2253
Molerus and Schweinzer (1989) 02890 (L6052 03562

*Equation for minimum absolute deviation.

"Equation for minimum relative deviation.

“Equation for smooth particles.

*Comparison only with data in the range of definition of the coefficients, ie, 5 < Dydp < 25.
*Comparison only with data in the range of definition of the coefficients, e, 3 < D/d, < 27,

A abordagem da Reichelt (1972) de corrigir a equacdo Ergun (1952) para o efeito

de parede ¢ o mais promissor para o numero de Reynolds de 0,01> Re > 17.635,

proporgdes de razdes de didmetro de 1.624> D/d, > 250 e uma porosidade média 0.330> ¢

> 0,882. A equagao de Reichelt (1972) (Equagdo 3.9) ¢ dada como:

2
t// — KQ;AW (l_fmed)z _{_%(l _fmed)
& &

dp med w med

Com as correc¢des do efeito de parede, tem-se:

2

A =1+
3(%)(1—%“)

W

(3.9)

(3.10)
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D
B, = [k1(Z)2+ K

Esta ¢ uma equacdo Ergun do tipo em que a contribuicdo das paredes confinantes
com o raio hidraulico ¢ responsavel analiticamente pelo coeficiente Ay. Além disso, a
fun¢do By, foi introduzida descrevendo empiricamente o efeito da porosidade das paredes
em numeros de Reynolds elevado. Esta correlacao foi usada como ponto de partida para a
melhoria do ajuste dos coeficientes K;, k;, E k, para a base de dados experimentais
referenciados na tabela 3.2. Os resultados da otimizacdo destes parametros sdo listados na

tabela 3.3.

Tabela 3.3: Coeficientes da Equagao de Reichelt (1972) e Eisfeld e Schnitzlein (2000).

Particle shape Coeflicients Accuracy

Ky ky ks o Jos Joa
Spheres 154 1.15 0.87 0.1613 0.31 0.48
Cylinders 190 2.00 0.77 0.1586 0.29 0.38
All particles 155 1.42 0.83 0.1773 0.34 0.47

3.4.1.2.2. Efeito de parede aplicado no carro de grelha.

Cota (2008) realizou testes utilizando pelotas da camada de fundo e pelotas cruas
da alimentagdo da grelha coletadas na alimentagdo das usinas 1 e 2 da Samarco. A figura
3.20 demonstra os resultados obtidos nos testes. Nota-se que a diferenca de permeabilidade

entre as amostras ¢ muito significativa.
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Figura 3.20: Resultados dos testes de permeabilidade com pelotas cruas (COTA, 2008).

Considerando a distribuicao das pelotas cruas e queimadas no carro, figura 3.21, ¢
possivel, e atualmente ocorre, um fluxo preferencial de gas na camada lateral do carro,
como ilustrado na figura 3.21. Este fluxo preferencial pode ser minimizado melhorando a
permeabilidade das pelotas cruas com a eliminacdo das fragdes mais finas das pelotas
através de um peneiramento mais eficiente, com a reducdo das alturas de quedas nos

pontos de transferéncia e com a melhoria da qualidade das pelotas cruas (COTA, 2008).

Figura 3.21: Desenho esquematico da disposicdo das pelotas no carro de grelha (COTA, 2008).

Toda camada de forramento ¢ peneirada (pelotas ja queimadas) a fim de permitir
satisfatoria passagem de ar na camada de fundo do carro. Portanto, um delta de 400 mmca
pode ser encontrado entre a camada de forramento da lateral dos carros de grelha e o leito
de pelotas cruas, levando o favorecimento da passagem do ar mais proximo a esta regiao,

conforme previsto na figura 3.22.
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Figura 3.22: Influéncia da fracao de vazios e reparti¢des do leito de pelotas da queda de pressdo no leito de

pelotas.

A distribuicao nao uniforme dos fluxos de gases pode levar a heterogeneidade da
qualidade fisica final do aglomerado na regido central do forno ja que esta pode ser

prejudicial e denominada por Batterhan ez al. (1985) como trajetoria isotérmica da pelota.

3.4.1.3. Porosidade em leito binario.

Segundo Koo e Lee (2013), os leitos empacotados muitas vezes contém particulas
com distribuicdo de tamanho. O efeito do tamanho da distribui¢do do empacotamento na
permeacao do fluido pode ser compreendido através da analise do processo de
empacotamento binario. O empacotamento bindrio fornece variaveis de processos
adicionais tais como a relagdo de tamanho e a razdo de mistura das espécies de particulas
comparada ao empacotamento de tamanho igual. A densidade de empacotamento, ou seja,
a fracdo do volume total das particulas depende do tamanho e da proporcao de mistura de
duas espécies de particulas. O empacotamento binario aumenta a densidade de
empacotamento de particulas, preenchendo dois tipos de vazio. Um deles ¢ o vazio entre as
particulas grandes e o outro ¢ o vazio virtual entre as pequenas particulas a ser
efetivamente substituida por particulas de grandes dimensdes.

Desvios entre dados experimentais e previsdes teoricas catalisaram o

desenvolvimento de pesquisas de forma a explicar os referidos desvios (DIAS et al., 2004).
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A porosidade total (&) pode ser dada pelo produto de porosidades individuais: ep = ep(Xp) €

€4 = €4(Xq), onde gp ¢ a fragdo de vazios gerada pelas particulas grandes no volume total da
mistura e g4 ¢ a fracdo de vazios gerada pelas particulas pequenas no restante volume de

vazios da mistura.

£= g, .5, (3.11)

O modelo de mistura linear (DIAS et al, 2004) pode ser aplicado aos
empacotamentos binarios quando a razao entre os diametros das particulas de pequena
dimensdo (d) e maior dimensdo (D) ¢ muito pequena (dgp/dpp— 0).

No modelo de mistura linear, para o caso extremo de dg,/dp, = 0 a porosidade de
um sistema binario de particulas esféricas pode ser definida por (YU e STANDSIH, 1991;
ABE e HIROSUE, 1982):

(1-Xp)eg
= I:J.TE&: Xp € [D: Xﬂmin]
(3.12)
1-¢)
e=1- X, €[x,,,.1] (3.13)
D

em que a porosidade minima absoluta ey, = SOD sod ocorre para uma fracdo volimica de

particulas de maior dimensao, Xpmin:

0
1_8D

Dmin_ (3 . 14)

00
I-¢,¢,

em que gyqg € &p sao, respectivamente, a porosidade dos leitos monocomponente das
particulas de menor e maior dimensao. A porosidade ¢ representada neste modelo por dois
ramos, como pode ser visto na figura 3.23. O ramo direito (equagao 3.13) encontra-se
enriquecido com particulas de maior dimensao, formando um esqueleto com porosidade
(eop). Este esqueleto mantém-se inalterado com a adi¢@o de particulas de menor dimensao
até se atingir o ponto (Xpmin, EMin)-

Adigdes de particulas de menor dimensdao para além deste ponto afastam as
particulas maiores, destruindo o esqueleto das mesmas. Entra-se, deste modo, no ramo

esquerdo do modelo (equacdo 3.12) rico em particulas menores, encontrando-se estas
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agrupadas com porosidade ggq.

Admitindo €y4 € gp igual a 0.4 valor usual (MOTA et al., 1999) utilizando a
equagao 3.11 temos emin = €p €0d = 0.16 € Xpmin = 0.71. Na figura 3.23, a intersecc¢ao dos

dois ramos representa o ponto (0.71, 0.16).

0.4 1~
\-
\‘
036 <
“
Y
032 g
.\~ / —--—- Ramb esquerdo
£ 028 S e
“ / Ramo direrto
~
024 :
\. /
02 AY
b /

0.16 T T T T T T ‘Fl T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Xp

Figura 3.23: Representagdo da equagdo (3.12) (ramo esquerdo) e equacgdo (3.13) (ramo direito) para gy € gp

iguais a 0.4 (MOTA et al. 1999).

A transi¢do do modelo classico de misturas lineares dqp/dpp, = 0 para o sistema real
dgp/dpp > 0 de empacotamento binario requer a introdugdo de fungdes de corre¢do nas
equacoes 3.12 e 3.13.

O ponto de intersec¢do dos dois ramos corresponde a uma mistura onde a
quantidade de particulas grandes xp = Xpmin € suficiente para construir um "esqueleto",
estando os poros deste esqueleto aproximadamente preenchidos por particulas pequenas,
mecanismo de enchimento, como pode ser visto na figura 3.24 (a). No entanto, durante o
processo de mistura/empacotamento, as particulas pequenas sdo capazes de se
intrometerem entre os pontos de contato das particulas maiores, quebrando o esqueleto
como pode ser visto na figuara 3.24 (b), resultando em um aumento da porosidade do leito

relativamente a situagdo dqp/dpp, —0.



42

(@)

(b)

Figura 3.24: Representagdo esquematica do arranjo de pequenas particulas entre particulas grandes: (a)

particulas pequenas preenchem o espaco vazio entre o esqueleto de particulas maiores, (b) particulas

pequenas intrometem-se no esqueleto de particulas grandes

Dias et al. (2004) investigaram misturas com uma razao de tamanho de particula de
dpp/dap = 10.22, 13.3, 20 e 26.7, dgp/dpp, = 0.098, 0.075, 0.05 e 0.0375, respectivamente.

Para valores baixos de dgp/dpp 0.075, 0.05 e 0.0375, a porosidade seguiu o modelo linear,

como pode ser visto na figura 3.25, enquanto que para dgp/dpp,=20060.098, o

comportamento da porosidade na regido da porosidade minima ¢ mais suave, sendo a

porosidade bem descrita pelo modelo continuo de Mota et al. (1999).
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Figura 3.25: Valores de € para diferentes valores de dpy/dgp.

Para curva dpy/dg, = 10.22, aOD = aodz 0.4, e a curva de um

modelo continuo de
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Mota et al. (2001). A curva 2 ¢ definida pelas condi¢des limite em dgp/dp, —0 Modelo por

ramos, equacoes 3.12 e 3.13 para 80d=0.371 € 80D=0.4 (DIAS et al., 2004).

3.4.1.4. Porosidade de leitos multicomponentes.

A queda de pressdo ¢ extremamente sensivel as mudangas nos espagos vazios do
leito como tem sido observado repetidamente (GUPTE, 1970); (LEVA, 1947); (LEVA et
al., 1951); (ROSE, 1945).

A presenca de uma maior fracdo de particulas finas que ocupam os espagos
existentes entre as particulas maiores confere as pelotas uma maior compactacdo e
consequentemente maior densidade, que sdo traduzidas em resisténcia fisica,
especialmente quando se trata de esfor¢os de compressao (COTA, 2004).

Rumpf e Gupte (1971) analisaram o efeito de varias distribui¢des de particulas
esféricas sobre uma gama relativamente ampla de porosidades (0,35 < & <0,70) e proporam
uma dependéncia diferente sobre espacos vazios. Para a regido de empacotamento (0,35 <
€ <0,55), a fungdo dos espagos vazios proposto (RUMPF e GUPTE, 1971) ndo ¢ muito
diferente do modelo capilar, considerando-se uma diferenca média de apenas cerca de
10%.

Os resultados (RUMPF ¢ GUPTE, 1971) foram obtidos a partir de espagos vazios
superiores normalmente encontrados em leitos compostos por particulas esféricas e,
portanto, poderia levar o leito a um empacotamento ndo uniformemente. Assim,
considerou-se necessario verificar novamente o efeito dos espagos vazios na queda de
pressao com as distribui¢des mais natural das particulas.

Nemec e Levec (2005) obtiveram variedades de espacos vazios do leito a partir de
dois procedimentos diferentes de empacotamento e concluiram que a equacdo de Ergun ¢é
bem adequada para a descri¢do do fluxo através de reatores de leito fixo. Em tais casos, a
gama de espacos vazios foi bastante estreita (0,35 < & < 0,55). A abordagem de utilizar a
equagdao Ergun com constantes para os termos viscosos € inerciais correspondentes aos
diferentes tipos de formas de particulas foi avaliada em termos da sua capacidade para
prever os dados experimentais e comparando-o com outras abordagens existentes. As
comparagoes (tabela 3.4) sdo feitas por meio de desvio médio relativo (MRD, Mean

Relattive Deviation) aos valores como indicadores estatisticos.
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Tabela 3.4: Comparagdo das previsdes do modelo com os dados experimentais disponiveis em termos de
MRD como parametro estatistico (EISFELD e SCHNITZLEIN, 2001).

Shape dy (mm) & (dimensionless) Source No. of data MRD (%)

Upg. EE Uni. EC NN
Spheres 1.66-3.50 0.382-0.443 This work 104 40 11.1 422
Spheres 3060 0.382-0391 Lakota et al (2002) T5 81 16.8 199
Cylinders 262403 0.368-0.526 This work 162 9.0 16.4 206
Cylinders 2.66-3.66 0.323-0.682 Pahl (1975) 407 10.7 18.0 59.9
Cylinders L £ 0363 Reichelt (1972) 9 49 6.8 973
Cylinders TIF 035 England and Gunn (1970) 29 53 62 104
Hollow cylinders 425 0474 This work 16 5.6 216 785
Rings 842 0.583 Lakota et al. (2002) 26 24 582 880
Rings 727 0.53 England and Gunn (1970) 28 20.7 18.7 82.0
Trilobes 2.54 0.466-0.511 This work 32 91 480 557
Quadralobes 2.13 0.471-0.502 This work 34 85 46.5 59.9

Upg. EE. Upgraded Ergun Equation (This work—Table 4); Uni. EC. Umiversal Ergun constants (Macdonald et al.. 1979); NN, Neural network approach
(Iliuta et al . 1998)
#Inner void not taken mnto account.

3.4.1.5. Tortuosidade.

Outra caracteristica importante para o estudo de permeabilidade de um leito ¢ a
tortuosidade que propde a difusdo do fluido em meios porosos. Como mostrada na tabela
3.5, a tortuosidade (T) ¢ prevista como uma fun¢ao decrescente dos espacos vazios do leito
(€) devido ao aumento do escoamento sinuoso do fluido. Além disso, a tortuosidade nao

depende do tamanho das particulas (LANFREY et al., 2009).

Tabela 3.5: Correlagdes de tortuosidade do leito (LANFREY et al., 2009).

Correlation Reference
T=mx/2 Bartell and Osterhof (1928)
T = \/5 Carman (1937)
Boudreau (1996)
T= w/l—lnigz )
T=1- 0.41111(8) Comiti and Renaud (1989)

Os valores obtidos sdo geralmente de um modelo dependente e restrito aos leitos de
esferas (MOTA et al, 2001). Dependendo de fatores como o arranjo do leito, a
homogeneidade média, a forma do leito, os valores tortuosidade em camadas preenchida
uniformemente com esferas podem variar 1,7- 4 (DULLIEN, 1975); (YU et al., 1996). Para
um leito de esferas, Mota et al. (1998) relataram valores tortuosidade na faixa de 1.47-1.53,
enquanto Gunn (1987) recomenda valores tortuosidade de 1,4 para esferas. Outros valores

relatados variam de 1,25-1,79 (BEAR, 1972).
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3.4.1.6. Tortuosidade em leitos binarios.

Pode considerar-se que a tortuosidade de um leito de misturas binarias ¢ resultante
da combinagdo de dois componentes. O primeiro componente representa a tortuosidade
gerada nos espacos vazios do leito pelo esqueleto das particulas grandes Tp designada por
macro-tortuosidade (MOTA et al., 1999). A segunda componente representa a tortuosidade
gerada pelas particulas de menor dimensao T4 denominada por micro-tortuosidade (MOTA
et al., 1999) e (DIAS et al., 2006) que calcularam os valores de n para a equagdo 3.15 a
partir da porosidade, o didmetro médio das particulas presentes nos leitos binarios, a

tortuosidade usando a equacao 3.16.

36K K,(1-¢)
e3d, (3.15)
21n (&)

In {

n_

A tortuosidade segundo Dias et al. (2006):

== (3.16)

Ficou demonstrado em Dias et al. (2006) que n variava entre 0.5, leitos mono-
componente, e aproximadamente 0.4, leitos binarios na regido da minima porosidade, isto
¢, xp = 0.7. A razdo para esta variagcdo de n foi explicada (DIAS et al., 2006) pelos efeitos
de distor¢ao do arranjo das particulas pequenas no empacotamento, distor¢des que ocorrem
perto da superficie das particulas grandes. Na figura 3.26 ¢ esquematizado um
empacotamento binario onde sdo apresentados diferentes efeitos de distor¢@o. Dois tipos de
perturbagdes ou efeitos de distor¢do podem ser considerados: quando xp estd abaixo da
regido de porosidade minima, como pode ser visto na figura 3.26 (a), a principal
perturbagdo € o conhecido efeito de parede, o que conduz as maiores porosidades perto da
superficie das esferas maiores. Quando xp se aproxima da regido de porosidade minima,
como pode ser vista na figura 3.26 (b), as particulas pequenas intrometem-se nos pontos de
contato do esqueleto das particulas grandes e podem observar-se também zonas mortas na

regido dos pontos de contato das particulas maiores, livres de particulas pequenas. As
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perturbagdes sdo mais severas na regido da minima porosidade em virtude da existencia de

varias zonas de by-pass para o fluido e, consequentemente, sdo obtidos valores de n baixos

com cerca de 0.4 (DIAS et al., 2006).

(©)

Figura 3.26: Representacdo de um empacotamento bindrio em dDp/ddp = 20 mostrando os efeitos de
distor¢do na fracdo de particulas menores (a) xD abaixo da formacdo do esqueleto na mistura (b) xD na

regido de porosidade minima.

3.5. Convecciao forcada externa para uma esfera.

De acordo com Incropera e Dewitt (2003) citado por Seshadri et al. (2010), para
escoamento em torno de uma esfera, o nimero de Nusselt médio ao longo da superficie

pode ser estimado a partir da seguinte correlacao vista na equagao 3.17.

! 2 1\4
Nu, =2+|0,4R,5, +0,06R 3 Pr“(—j (3.17)
Hs

O ntmero de MNusselt representa o aumento da transferéncia de calor através da
camada do fluido como resultado da convecgdo em relagao da condugao do mesmo fluido
em toda a camada. Quanto maior for o nimero de Nusselt mais eficaz serd a convecg¢ao
(CENGEL e GHAJAR, 2012).

Quando o numero de Reynolds tende a zero (0) o nimero de Nusselt tende a dois
(2). Este valor corresponde a uma situagdo onde o fluido estd completamente estagnado,
considerando apenas a transferéncia de calor por condug¢do em torno de uma esfera

(SESHADRI et al., 2010).
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A partir da equacdo 3.17, Seshadri ef al. (2010) mostrou que o niimero de Nusselt

para conveccdo forcada em torno de uma esfera ¢ uma fun¢ao do Numero de Reynolds e o
Numero de Prandtl ¢ da relagao entre a viscosidade cinematica do fluido e da superficie da

esfera. Como a taxa de transferéncia de calor ¢ expressa pela lei de Newton:
0= AhAT (3.18)

Onde;
A area da esfera, €

h: coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

e o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao ¢ dado por

o Nuk
= (3.19)

p
Onde;
k: condutividade térmica do fluido [W/mK], ¢

dp: didmetro da particula [m].

Portanto, rearranjando as equacdes 3.17, 3.18 e 3.19, a taxa de transferéncia de
calor por convecgao para escoamento em torno de uma esfera também pode ser expressa

pela equacao 3.20.

1 2 =
0=42 {o,md2 +O,06iRd3JPr°’4(ﬂij4 kT (3.20)
S

3.6. Transferéncia de calor em leitos fixos.

Segundo Manohar e Adeyanju (2009), a transferéncia de calor em leitos fixos ¢
atualmente utilizada para descrever uma variedade de fendmenos, a saber: a transferénia de
calor por convecgao a partir das paredes do leito para o fluido, a transferéncia de calor por

conveccao a partir das particulas para o fluido que flui através do leito, por vezes referido
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como o modelo fluido-particula.

A eficiéncia da condutividade térmica depende tanto das propriedades térmicas do
leito fixo quanto da taxa do fluido que flui no leito e que, nas correlagdes encontradas
experimentalmente, geralmente sdo expressas em funcdo de Reynolds (MANOHAR e
ADEYANIJU, 2009).

A transferéncia de calor em um leito fixo com esferas de mesmo tamanho consiste
na condu¢do do fluido dentro do leito e da convecgao entre o leito e o ar de secagem
(MANOHAR e ADEYANIJU, 2009).

Segundo Gupta e Thodos (1962) citado por Manohar e Adeyanju (2009), o fator de
transferéncia de calor em leitos fixos com esferas de mesmo tamanho pode ser expresso
pela equagao empirica 3.21.

Jn Zifsg,para%s R, <4000 (3.21)

en
Onde J» ¢ o fator de transferéncia de calor e Re, corresponde ao niimero de Reynolds.
Através de correlagdes descritas por Gupta e Thodos (1964), citados por Perry (2007), foi
possivel demonstrar a equagdo 3.21 para transferéncia de massa e a equacdo 3.22 para

transferéncia de calor.

Ng, = 2,;)6 NaROAZSNS

C

(3.22)

W | —

Onde Nsi é o numero de Sherwood ¢ 0 Nse & o namero de Schmidt. Analogamente, para

a transferéncia de calor temos:

1
Ny, = 20NN, g (3.23)

u

Onde Vv ¢é o namero de Nusselt ¢ o Np & o nimero de Prandtl.



49

4. METODOLOGIA E MATERIAIS

Tendo em vista que os parametros de controle operacionais (P.C.O) da
alimentacdo do forno, parametros estes que caracterizam o leito de pelotas cruas
entregues pelo pelotamento utilizados na planta sdo; (a) diametro médio das pelotas
cruas; (b) % de pelotas cruas entre 16 mm e 8 mm das pelotas cruas; (c) % de pelotas
cruas entre 8 mm e 6,3 mm das pelotas cruas; (d) % de pelotas cruas abaixo de 6,3 mm,;
e adicionalmente (e) % de pelotas cruas acima de 16 mm; e (f) relagdo granulométrica
das pelotas cruas, a metodologia aplicada neste estudo teve como objetivo desenvolver
etapas de construcdo dos leitos com foco na manipulagdo desses pardmetros para leitura
dos espagos vazios encontrados, e ainda, associar aos resultados encontrados ao
ambiente fabril. As etapas utilizadas foram:

e Preparacdo dos leitos e medicdo de espagos vazios;

e Desenvolvimento de um modelo matematico de previsao de espagos vazios no
leito de pelotas em funcdo dos parametros de controle de processo (P.C.O) e,
ainda, verificacdo, em Pot-Grate, das relagdes entre o modelo encontrado ¢ a
qualidade fisica da pelota e variaveis de processo da queima para suportar teste
industrial;

e Desenvolvimento de uma metodologia/processo de medi¢do online dos
parametros de controle operacionais (P.C.O) e a associacdo destes ao modelo de
previsibilidade de espagos vazios na entrada do forno;

¢ Quantificacdo, por meio de testes em escala industrial, do efeito dos parametros
de controle de controle operacionais (P.C.O) sobre o processo de queima nos
quesitos consumo de energéticos, ou seja, sobre os combustiveis e energia
elétrica, e qualidade do produto final.

e Desenvolvimento de um modelo que avalie quantitativamente e qualitativamente
(maior ou menor) o impacto dos pardmetros de controle operacionais (P.C.O) do
pelotamento associados as caracteristicas do minério de ferro no custo com
energéticos e na tendéncia de qualidade do produto final.

O teste industrial foi realizado no forno 3 da Samarco Minerag¢ao S/A construido
em 2008 pela empresa Outotec. Este equipamento conta com um comprimento de 192

metros e uma producao de pelotas da ordem de 8 milhdes de toneladas por ano.
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4.1. Preparacao dos leitos e medicao de espacos vazios.

4.1.1. Pelotamento das pelotas de uso dos experimentos.

A etapa de pelotamento foi realizada em Pot-Grate utilizando-se um disco
pelotizador piloto figura 4.1 operado com rotacdo média de 15 RPM, com inclinagdo de

45° e alimentagdo média de 650 kg/hora.

Figura 4.1: Pot-Grate, disco pelotizador da Samarco Mineragdo S.A.

As faixas granulométricas foram separadas por peneiras, conforme a figura 4.2, de
forma a ter o retido sequencial de didmetro de pelotas crua > = 16.0 mm, > = 12.5 mm, >
= 8.0 mm, > = 6.3 mm, gerando 5 (cinco) amostras de granulometria distinta. Depois de
peneirado, o material foi pesado, quarteado para evitar desintegracdo das pelotas cruas e,
por fim, homogeneizado durante a montagem dos Leitos padrdes contando 28 quilos de
pelota crua cada. Na figura 4.2 percebem-se mais peneiras, pois foi caracterizado em mais

faixas o > 6.3 mm para avaliacao da degradagao.
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Figura 4.2: Pot-Grate, Penciras para pelota crua da Samarco Mineragdo S.A.

4.1.2. Leitos padroes.

A metodologia aplicada na preparagao dos leitos teve como base a montagem
matricial das variagdes dos P.C.O e do registro da medicao de espagos vazios realizado
apds o leito pronto e medido. A partir destas informacgdes, foi possivel encontrar os
coeficientes que satisfizeram as 6 (seis) equagdes encontradas na matriz.

O modelo de espacos vazios para leitos fixos ndo segregado de pelotas com
multiplos diametros teve como base matematica uma matriz 6 x 6 onde os coeficientes a
(1,...6), b (1,...6), ¢ (1,...6), d (1,...6), e (1,...6) e f (1,...6) oriundos dos padrdes de
variacdo A; B; C; D; E; F dos P.C.O e a solugdo desta matriz sao os espagos vazios
€(1,...6) medidos durante os experimentos, resultante do empacotamento formado pelo
padrdo de leito adotado no experimento. A partir da manipulacdo matricial, foi possivel
encontrar os (x1, ..., x6) que correspondem as incognitas que satisfazem o modelo €

chamado assim a partir de agora.

alx1l +blx2 +clx3 +dlx4 +elx5 + flx6 =€l 4.1)
a2x1 +b2x2 + ¢2x3 + d2x4 + e2x5 + 2x6 = €2 (4.2)
a3x1 + b3x2 + c3x3 + d3x4 + e3x5 + 3x6 = €3 (4.3)
adx1 +b4x2 + c4x3 + d4x4 + edx5 + f4x6 = &4 (4.4)
aSx1 + b5x2 + ¢5x3 + d5x4 + e5x5 + f5x6 = €5 (4.5)

a6x1 + b6x2 + c6x3 + d6x4 + e6x5 + f6x6 = €6 (4.6)
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Durante os experimentos os padrdes (A, B, C, D, E, F) foram replicados mais
vinte e nove vezes, ou seja, no final dos experimentos foram analisados trinta leitos
padrdes.

Como exemplo da montagem dos leitos padrdes, segue a configuragao do leito A:

(DM _A(m) e 16-8 A(n) +8-6.3 A(n) +-6.3 Am) +16 _A(n) com REL A(n)) = %eA(n)
4.7)

(n) = Repeticao
Para os outros leitos B, C, D, E, F seguiu-se a mesma configuracdo de
montagem. Para os leitos montados foi adotada uma altura fixa de exatamente 450 mm
durante os ensaios. Os padrdes de distribuicdo e de relagdo granulométrica adotados
consideram as informacgdes existentes na pelotizagao para andlise e desenvolvimento do
modelo ¢ e, dessa forma, ocorrer coeréncia entre as previsoes encontradas na linha de
producdo. A seguir, tem-se a variacdo dos P.C.O nos experimentos:
e DM: Diametro médio - Varia¢des na Tabela Anexo 8.1.1;
e 16 8oul6.0a8.0 mm - Variagdes na Tabela Anexo 8.1.2;
e 8 6.3 0u8.0a6.3 mm - Variagdes na Tabela Anexo 8.1.3;
e 6.3 ou- 6.3 mm - Variagoes na Tabela Anexo 8.1.4;
e 16 ou+ 16 mm - Variagdes na Tabela Anexo 8.1.5, sendo este fixado em 2.30%
com desvio toleravel, por variar pouco na industria;
o REL ou Relagao Granulométrica - Variagdes na Tabela Anexo 8.1.6.
A relagdo granulométrica, aqui neste estudo, ¢ dita como a razdo entre o
percentual da faixa granulométrica de 16.0 a 12.5 mm e o percentual da faixa
granulométrica de 12.5 a 8.0 mm ¢ fixado em 1.00 com desvio toleravel +/- 0,10 por

variar nesta faixa na industria.

4.1.3. Producao de amostras para os leitos padroes A, B, C, D, E e F.

Como visto anteriormente, neste estudo sera utilizado um consideravel nimero

de amostras compreendidos como leitos para andlise de espagos vazios em fun¢do das

réplicas que compdem o estudo para andlise de desvio padrao e média das informagdes
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obtidas no periodo de medigdo. A fim de garantir uma boa logistica e assertividade na
composicao dos leitos, foi seguido um fluxo com trés etapas basicas da prepara¢do dos

leitos padrdes, o que pode ser conferido na figura 4.3.

Etapa 1 — Producdo de pelotas cruas

Etapa 2 — Classificac3o granulométrica manual
[Via Discos Pot Grate e ou Linha de producao) i T

[Via Peneiras com malhas conhecida)

Etapa 3 — Montagem dos padroes de leito
[ Conforme metodologia comentada anteriormenta)

Figura 4.3: Fluxo de preparacéo dos leitos padrdes utilizados no estudo.
4.1.4. Construcao dos Leitos padroes no Pot-Grate.

A construcao dos Leitos padrdes (A, B, C, D, E, F) e suas vinte e nove réplicas

tiveram como configuragdo o exemplo a seguir feito para o leito A.

(DM_A(ye 16-8 Ay +8-6.3 Ay +-6.3_An)+16_An) com REL_A(y) = %e_Aq)
(DM_Az) e 16-8 Ap) +8-6.3_Ap) +-6.3_Ap) +16_Ap) com REL Agy) = %e_Ap

,(DM_A(3()) € 16-8_A(30) +8-6.3_A(30) +-6.3_A(30) +16_A(30) com REL_A(30)) = %8_A(30)
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Onde: (1) representa o leito oficial e (o, . 30) representam as réplicas do leito (y).

Para os outros leitos B, C, D, E, F segue-se a mesma configuragdo de montagem.
Para melhor visualizagdo, sdo expostas as tabelas que segregam os P.C.O por leito A, B,
C, D, E e F de tal forma que se consiga perceber suas variagdes durante a montagem dos
leitos utilizados neste estudo. As variagdes utilizadas podem ser vistas nas tabelas

Anexo 8.1.

4.1.5. Calibracio e medicao do %¢e dos leitos.

4.1.5.1. Medicao do %¢e no Permeability Meter Lab (PML).

Para as medi¢gdes do %eg online, contidos nos Leitos padrdes, foi utilizado o
equipamento Permeability Meter Lab chamado também de PML. O PML é um
instrumento de medicao de permeabilidade em leito de particulas esféricas. Trata-se de
um equipamento de pequeno porte para laboratério. A partir das informagdes das
pressdes, temperaturas e velocidade do fluido que influenciam nas equagdes 4.8; 4.9;
4.10 e, ainda, a partir de pontos distintos de medi¢do calculam-se os diferenciais de
pressao na qual o leito estd submetido em tempo real. Tais informacdes sao submetidas
na equagao de Ergun e entdo se encontra o %e do leito analisado.

O equipamento ainda compensa o fator de parede sobre o resultado do %e final
ao relacionar o didametro médio das particulas que compde o leito ao diametro do leito a
partir da corre¢do das perdas de pressao proporcionada pelas paredes laterais da panela.
O equipamento ¢ composto por uma panela que pode chegar a uma profundidade de 500
mm com didmetro de 200 mm e uma grade com malha de 5 mm que suporta o leito,
dois motores de inducdo gaiola com 0.5 cavalos de poténcia responsaveis pela injegao
do ar, um termo anemdmetro com medicdo de velocidade 0-30 m.s™ e temperatura 0-50
°C, dois termo higrometros com medicao de 0 a - 95% RH e -10 a 65 °C e, ainda, dois
manometros liquidos de escala -500 a 500 mmH20 redundante para calibragdes do
sistema fazem as medi¢des necessarias.

O PLC localizado no painel coleta os dados do sistema e a partir de
comunica¢cdo OPC migra as informacgdes para o notebook onde tem um supervisorio e

ainda sdo calculados e encontrados os %e existentes no leito analisado. Na figura 4.3 ¢
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conferido o equipamento e na figura 4.4 ¢ mostrado o fluxo do fluido que gera os

diferenciais de pressdo ao passar pelo leito.

T P
p(0)=p, (4.8)
TP
WT)=v, > (4.9)
7 \°( 398
T7)=173.10"" ) 4.10
o (7) (273} (T+125j (4.10)

Figura 4.4: Permeability Meter Lab, PML.

A metodologia de medi¢ao aplicada no PML foi adaptada para ter similaridade
as publicagdes ja existentes no mundo académico, pois em um forno tipo grelha movel,
a conveccao ¢ forcada e, tanto antes quanto depois do leito, existem ventiladores de
processo que exercem pressdo de forma independente. Sendo assim, foi utilizado a
configuracdo exposta pela figura 4.5 onde a véalvula 1 foi mantida aberta 100% e
utilizou-se somente o motor 1 com fluxo ascendente, responséavel pela injecao do fluido

no leito. A vélvula 2 manteve-se fechada 100% com o motor 2 desligado. O tempo da
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analise foi uma constante para todas as medi¢des e teve como base o tempo de
estabilizacdo das medigdes de pressdo. A altura do leito manteve-se constante durante

todos os ensaios na marca de 45 cm.

ﬁDireg%o do fluido

VALVULA 1

°
VALVULA 2
r.
i ©
? L) -. P1
-
&

MOTOR 1

Figura 4.5: Fluxo de medi¢do interno do PML e instrumentacao.

4.1.6. Calibracao do PML e medicao de %¢ .

O processo de analise do %e de um leito de esferas, a verificagdo de estado do
PML e sua calibragdo se necessario e posterior utilizagdo do PML para medicao do %€

em leito de pelotas cruas sdo etapas mostradas na figura 4.6.
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Etapa 1 — Medir o0 %€ a partir do preenchimento com dleo entre as esferas
de vidro:

a—

Etapa 2 — Medir o %e a partir do PML utilizando esferas de vidro, e caso
ocorra desvios calibrar:

Etapa3 — Medir o % a partir do PML utilizando
pelotas cruas:

Figura 4.6: Fluxo de calibragdo até os ensaios com pelotas cruas para medi¢cdo do %e.

4.1.6.1. Execucao das etapas de calibracao.

Foram adquiridos quatro lotes de esferas de vidro para criar leitos com um tnico
didmetro e com quatro didmetros distintos e servir como parametro de referéncia
durante a verificacdo das medicdes realizadas pelo PML.

Na primeira etapa foi adotado o procedimento de medicdo de %e em bancada
para conflitar com as medi¢cdes do PML. Foi montado um leito com esferas de vidro
com mesmo didmetro e com altura constante em um becker sobre uma balanga de
precisdo e realizado a tara. Paralelamente, sobre outra balanga de precisdo, foi posta
uma proveta, também realizou-se a tara e, em seguida, foi preenchida até a marca de

1000 ml (v1l) com 6leo com densidade conhecida (p [kg/1]) e registrado o peso (pl

[g]). Em seguida, o contetido da proveta foi transferido para o becker até sua marca de
1000 ml quando todos os espacos vazios do leito foram preenchidos. Entdo foi
registrado o peso do Becker como (p’ [g]) e, posteriormente, foram registrados o

volume e o peso do contetido residual da proveta como (v2 [ml]) e (p2 [g]). O %e foi
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obtido a partir das equagdes 4.11, 4.12 e 4.13. Para conclusdao desta analise foram
realizadas 30 medi¢des de cada didmetro de 5.0, 10.0, 12.0, 16.0 mm e registrados a

média e o desvio padrao do %¢e encontrado nas tabelas 7, 8 e 10.

_ 1000—-v2

€w)= 10 (4.11)
_pl-p2

(p) 10xp (4-12)
=_p

&p) 10xp (4-13)

Na tabela Anexo 8.2.7 sdo mostrados todos os resultados obtidos durante esta
etapa 1 da calibracdo. O resultado do %g considerado nesta tabela ¢ referente a média
aritmética das equagoes 4.11, 4.12, 4.13 comentadas anteriormente.

Na segunda etapa foi adotado o PML para medicdo do %e em leitos com as
mesmas caracteristicas das utilizadas na primeira etapa, ou seja, foram montados leitos
com um unico didmetro de esferas de vidros de 5.0, 10.0, 12.0, 16.0 mm e, agora, um leito
com altura de 450 mm similar ao utilizado na industria de pelotizagdo. Para a conclusao
desta analise foram realizadas 30 medi¢oes de cada diametro de 5.0, 10.0, 12.0, 16.0 mm
e registrados a média e o desvio padrdo do %e encontrado. Na tabela Anexo 8.2.2 sdo

mostrados todos os resultados obtidos durante esta etapa 2 da calibracao.

4.1.7. Analise de estado do PML.
Esta analise foi realizada comparando-se o desvio padrao e a média das amostras

comentadas na etapa 1 e etapa 2 de calibragdo do PML. Na tabela Anexo 8.2.3 sdo

mostrados todos os resultados obtidos durante a analise de estado do PML.

4.2. Desenvolvimento do modelo matematico de previsao do %e.

Conforme mostrado no subitem 4.1.2., os leitos padrdes foram manipulados de

tal forma a fornecer as informagdes que satisfazem as posi¢cdes de uma matriz 6x6 e, a
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partir da aplicagdo do conceito matricial e de sua manipulagdo, os coeficientes x1, x2,
x3, x4, x5, x6 puderam ser encontrados. Equacdes:

a1X; T bixo +o1x3 + dixy + e1x5 + f1X6 = €1

X; + bixo + X3 + doXy + €X5 + HXe = &

a3X; + bsxs + ¢3X3 + dsxa + €3%5 + f3X6 = €3

asXq T baXs + Cax3 + daxy + e4Xs5 + f4X6 = €4

asX] + bsxy + ¢sx3 + dsxy + es5Xs5 + f5X6 = €5

X1 + beXo + CeX3 + dgXa + €6X5 + X6 = &6

Matriz A (Coeficientes):

a;bicidier fi
abycadrer fa
azbscsdses fs
asbscsdsesty

asbscsdsesfs

ae b6 Ce d6 (ST f6

Matriz X (Incognitas):
x1

x2

x3

x4

x5

x6
Matriz Y (Resposta):




60

Segundo Boldrine et al. (1986) em seu livro chamado Algebra Linear, pode-se

afirmar que a manipulag¢do matricial;

[A].[X]=[Y], Entdo [X] =[Y]. [A]", & possivel.

Os valores de [A] ap,bn,cn,dn.en € fy s30 os valores médios dos P.C.O dos leitos
padrdes vistos nas tabelas do Anexo 8.1 e os valores de [Y] €1, €2, €3, €4, €5 ¢ €6 530 08 Y%¢

médio encontrados nos leitos padrdes mostrados na tabela do Anexo 8.3.1.

4.3. Etapa de queima das pelotas cruas.

Para a etapa da queima foi utilizado o forno piloto mostrado na figura 4.5 ¢ a
massa utilizada de pelotas cruas foi de 40 kg para o preenchimento da panela. O perfil
padrdo utilizado foi o ciclo térmico da usina 03 com velocidade da grelha em 6,74
m/min, totalizando um tempo de residéncia de 28,49 minutos para cada queima. Foram

realizadas trés queimas para cada um dos seis leitos descritos na tabela 4.12.

Figura 4.7: Pot-Grate, forno estatico simulador do processo de queima do forno de grelha movel da

Samarco Mineragdo S.A.
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Tabela 4.1: Comprimento e tempo de residéncia para cada zona do forno 03 a serem considerados durante

as queimas no Pot-Grate.

Zonas do Forno 03 Comprimento [m] | Tempo de residéncia [min]
Secagem Ascendente 18 2,67
Secagem Descendente 24 3,56
Pré-Queima 30 4,45
Queima 45 6,68
Pds-Queima 9 1,34
Resfriamento Primario 48 7,12
Resfriamento Secundario 18 2,67
TOTAL 192 28,49

4.3.1. Determinacio da qualidade fisica de indice de tamboramento (ISO 3271).

Para os testes de tamboramento foi coletado 5 Kg de pelota queimada maior que
6.3 mm e inserido em um tambor que realiza um padrdo de 188 rotagdes em 7 minutos e
30 segundos. Em seguida, as pelotas queimadas passaram por uma peneira de 6.3 mm e
o material retido foi pesado para calculo de % de massa obtida nesta peneira resultando

o valor de tamboramento.

Figura 4.8: Pot-Grate, Tambor de abrasao (66TA06) da Samarco Mineracao S.A.
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4.3.2. Determinacao da qualidade fisica de resisténcia a compressao (ISO 4700).

Para os testes de resisténcia a compressao foram coletados 20 kg de pelotas
queimadas aleatorias dentro da faixa granulométrica de -16+12.5 mm e inserida na
prensa de pelotas queimadas. Este equipamento possui um piston acoplado a uma célula
de carga que pressiona a pelota contra uma mesa fixa. O valor de compressao ¢ gerado a

partir do momento de ruptura da pelota.

Figura 4.9: Pot-Grate, Prensa de pelota queimada da Samarco Mineragdo S.A.

Outras andlises foram realizadas com os padrdes de leitos criados para a queima
como pode ser verificado na tabela 5.1. No entanto, somente o tamboramento e a

compressao serao alvos de nossas discussoes neste estudo.



63

4.4. Desenvolvimento de uma metodologia/processo para medicao online dos
parametros de controle e associacdo ao modelo de previsibilidade de espacos

vazios, modelo de espacos vazios, na entrada do forno de pelotizacio.

O modelo € que foi indicado no item 4.1.7 e criado mais adiante no item 5.1.8 a
partir do tratamento estatistico dos dados resultantes dos experimentos e da
manipulagdo matricial foi inserido no sistema de automag¢do embarcado na planta
industrial e recebeu de forma online as informagdes das medigdes de didmetro médio,
granulometria e relagdo granulométrica gerada pelo granulometro instalado na planta.

O processo de medicao de granulometria das pelotas cruas na entrada do forno
baseou-se em retirar uma série de fotografias superficiais do leito logo apds o leito ser
formado, evitando, assim, a segregacao das particulas, tornando a superficie do leito
uma amostra bem representativa de todo o leito. O local da captura das imagens pode
ser visto na figura 4.10. O processo de migragdo de dados e formagao das informacgdes
se fazem da seguinte forma: as imagens sdo capturadas por cameras que estdo
conectadas, por via fibra-oOptica, aos computadores de alto desempenho que tem como
objetivo processar estas imagens a partir de algoritmo dedicado a esta fungdo. O
resultado deste processo ¢ a curva granulométrica, o didmetro médio e a relacdo
granulométrica das pelotas que alimentam o forno de forma online. Na figura 4.11 ¢é
mostrado o fluxo de dados até a formacao das informagdes necessarias para alimentar o
modelo € que faz a previsdo do %e. A figura 4.12 mostra a previsao de espagos vazios

online sendo gerada em uma tela do sistema de automacao.
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Figura 4.10: Vista superficial do leito de pelotas cruas na entrada do forno tipo grelha movel utilizada

para captura de imagens pelo granulometro, medidor de granulometria das pelotas cruas.

(2
\

Figura 4.11: (a) Captura de imagens; (b) Processamento das imagens; (c) Formacao das informagdes de

P.C.O; Fluxo de dados para medicdo online dos P.C.O, Samarco Mineragdo S.A.
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(b)

%E = 0.324(DM) + 0.387(16_8) — 2.076(8_6.3) — 0.92(5.3) + 0.66(16) + 3(REL)

-
e et I - LEIC i —TEETI- o TEI T

Figura 4.12: (a) Formagdo dos P.C.O; (b) Recebimento dos P.C.O no modelo inserido no sistema de

automacao; (c) Geracdo online da previsdo do %e em uma tela original do sistema de automagao.

4.5. Quantificacdo, por meio de testes em escala industrial, do efeito dos
parametros de controle operacional do pelotamento sobre o processo de
queima nos quesitos consumo de energéticos, combustiveis e energia

elétrica, e qualidade do produto final.

Para a quantificacdo dos resultados a partir do controle do % ¢, o teste industrial
foi elaborado utilizando um lote de produto chamado PDR-MX que sdo pelotas com
caracteristicas fisico-metalirgicas bem conhecidas e bem controladas cujo mercado
consumidor ¢ o de reducao direta. A escolha deste produto se deu em fun¢do de que os
reatores de redugdo direta utilizam 100% de pelotas e os resultados deste estudo
poderdo contemplar inclusive este processo. Desta forma, o estudo abrange desde a
fabricagdo das pelotas até a performance no reator do cliente final no tocante a

permeabilidade dos leitos em fung¢do do %e. Os testes em nada influenciaram na
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producao, pois ocorreram em paralelo com o planejamento de produgdo e se deram em
periodos descontinuados, ou seja, toda vez que a pelota voltava a ser produzida na linha
de produgao foi eliminada a interface de mudanga e considerada o periodo de produgdo
estavel. A partir das medigdes dos P.C.O online convertidas em %e através do modelo €
e, ainda, das medi¢des online ja existentes na planta de consumo especifico de carvao
(W), gas natural (X), energia elétrica dos ventiladores de processo (Y) bem como a
partir da temperatura na descarga das pelotas recém queimadas (Z), foi montado um
banco de dados com aproximadamente 1500 médias de 20 minutos de cada uma destas
variaveis envolvidas durante o equivalente a 20 dias de produgdo continuada. O periodo
de amostragem nao foi continuo, conforme dito anteriormente, pois o teste seguiu a
orientacdo do planejamento de produg¢do e o periodo de coleta de dados foi de
aproximadamente 3 (trés) meses. A seguir, algumas consideragdes importantes para
tratamento dos dados industriais:

[ton]: producdo de pelotas queimadas no periodo considerado.

e W: Amostras de dados de consumo especifico de carvao [kg/ton];
e X: Amostras de dados de consumo especifico de gas natural [kNm?/ton];
e Y: Amostras de dados de consumo especifico de energia elétrica dos ventiladores
de processo [kwh/ton];
e 7Z: Amostras de dados de temperatura das pelotas na descarga [°c].
Custo variavel de (W; X; Y; Z) a partir do custo especifico (C.E) performado:
e W: C.E de carvao x Prego do Kg de carvao [R$/ton];
e X: C.E de gas natural x Pre¢co do m* de GN [R$/ton];

Y: C.E de energia elétrica x Preco do kwh [R$/ton];

Z: C.E térmico com perdas na descarga x Custo do kcal/ton [R$/ton];

e A matriz térmica utilizada no periodo confere uma razao média de 1,04 para a
razao (kcal Carvao / kcal Gés natural consumida) [-];

e Taxa diaria de produgdo de pelotas [ton/dia];

o Work rate: 351 [dias/ano];

e % e: Previsdo de espagos vazios [%].

Durante os testes industriais, a qualidade tamboramento e a resisténcia a

compressao das pelotas queimadas sera analisada para verificagao de possiveis ruidos
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nestes dois indices com o controle do % €. Toda a avaliagdo estatistica dos dados
coletados desta etapa foram tratados e analisados pelo Software licenciado Minnitab 17
Statistical Software Ink.

Durante o teste industrial foi criado um sistema chamado de SACQ, visto na
figura 4.13 acoplado & medicdo online de granulometria OPTVISION PELLET®. Este
modelo baseia-se na coleta de dados em tempo real, sincronizamento e tratamento dos
dados. A partir das informagdes relevantes geradas pelo tratamento estatistico destes

dados finalmente ¢ construido o modelo empirico de controle de custos com energéticos

da planta industrial.

‘ %% Eno
‘Leito de pelotas
cruas

N/ y . A\

Consumo B Consumo

especifico - = especifico

'y térmico 1, elétrico
|

v

Relacgédo entre € e o:
+ Consumo Térmico
= Consumo Elétrico
* Qualidade Final

W

- 0 A - # H - -

M ﬁla i ' Modelo empirico de controle dos custos operacionais
= com energéticos que garanta a qualidade de contrato
i |.' Iy Z : nas pelotas queimadas

Sistema de automac&o da planta

Figura 4.13: Sistema construido para elaboragdo do modelo empirico de controle de custos com

energéticos na planta industrial.

Durante os testes industriais, a qualidade tamboramento e resisténcia a
compressdo das pelotas queimadas foi analisada para verificagdo de possiveis ruidos

nestes dois indices com o controle dos espacos vazios.
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4.6 Desenvolvimento de um modelo que avalie quantitativamente e

qualitativamente (maior ou menor) o impacto dos parametros de controle

operacionais (P.C.O) do pelotamento no custo com energéticos e na tendéncia

de qualidade do produto final.

O modelo empirico teve como base o SACQ, visto na figura 4.13 onde as

informagdes de relacionamento entre as varidveis sdo concluidas. As curvas encontradas

tem o eixo x em comum de forma que as curvas de X, Y, Z, W e Produtividade podem

ficar no mesmo grafico desde que o eixo y seja compativel. Pontos importantes durante

o desenvolvimento do modelo empirico sdo mostrados logo abaixo:

As curvas dos consumos especificos dos insumos (X, Y, Z) e da
temperatura de fuga das pelotas (W) encontradas na etapa anterior em
relacdo ao % e.

A curva de produtividade da planta em relagdo ao % e.

As curvas dos custos especificos dos insumos X, Y, Z e das perdas
térmicas encontradas a partir da temperatura de fuga das pelotas (W) em
relagdo ao % «.

Encontrar temperatura média na descarga para ser referéncia dos desvios
de perdas térmicas na descarga.

Encontrar o consumo objetivo do insumo a partir do planejamento anual
para encontrar o desvio entre o praticado e o or¢ado e o simulado. Alguns
valores nesta etapa serdo omitidos neste trabalho e, em funcao da politica
de confidencialidade da empresa, serdo mostrados entdo apenas os
incrementos.

Encontrar a producdo objetivo a partir do planejamento anual para
encontrar o desvio entre o praticado e o or¢ado e o simulado. Alguns
valores nesta etapa serdo omitidos neste trabalho e, em funcao da politica
de confidencialidade da empresa, serdo mostrados entdo apenas os
incrementos.

Encontrar pontos de referéncia no modelo empirico de controle de custo

para determinar faixa de trabalho que otimize a produtividade e custo.
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5.1. Avaliagdo estatistica dos Leitos padroes utilizados nos experimentos e

modelo &.

5.1.1. Didmetro médio.

O didmetro médio (DM) de uma populacdo de pelotas com diversos didmetros ¢

obtido a partir da soma ponderada do produto do fator percentual existente na dada faixa

pela média aritmética dos limites da faixa, com a ressalva de que, para o menor do que 6.3

mm e para o maior do que 16.0 mm ndo ocorre média aritmética e sim ¢ considerado o

proprio niimero que representa a faixa, tais como 6.3 e 16, como mostrado na equacao 5.1.

DM = X((16)x%16); ((16+8)/2)x%16 8; ((8+6.3)/2)x%8_6.3; ((6.3)x%6.3)

(5.1)

Os dados de DM apresentaram normalidade adequada, desvio padrdo e médias

bem definidas como pode ser observado na figura 5.1.
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Figura 5.1: Avaliagdo estatistica da componente dos leitos (DM).
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5.1.2. Faixa granulométrica -16+8 mm.

A faixa de -16.0 a +8.0 mm (16_8) de uma populacdo de pelotas com diversos

4

diametros ¢ obtida a partir da preparacao da amostra e do peneiramento. Durante o
peneiramento, o retido na malha de 8.0 mm e passante na malha de 16.0 mm ¢ chamado
de 16 8. Esta faixa ¢ a mais desejada na pelotizagdo, é o principal produto de uma
mesa de rolos e Ultima peneira antes de alimentar o forno. Esta faixa geralmente varia
nesta planta entre 92,00 % a 95,00 % de toda pelota admitida no forno. Os dados de
16 8 apresentaram normalidade adequada, desvio padrao e médias bem definidas, como

pode ser observado na figura 5.2.

Grafico de Visao Geral de Distribuicao para 16-8_A; 16-8_B; ...
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Figura 5.2: Avaliagdo estatistica da componente dos leitos (16_8).
5.1.3. Faixa granulométrica -8+6.3 mm.

A faixa de -8.0 a +6.3 mm (8 6.3) de uma populagdo de pelotas com diversos

diametros ¢ obtida a partir da preparagdo da amostra e do peneiramento. Durante o
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peneiramento, o retido na malha de 6.3 mm e passante na malha de 8.0 mm ¢ chamado
de 8 6.3. Esta faixa ¢ indesejada na pelotizacdo e ¢ efeito da baixa performance da mesa
de rolos, tltima peneira antes de alimentar o forno. Esta faixa geralmente varia nesta
planta entre 1.00 a 5,00% de toda pelota admitida no forno. Os dados de 8 6.3
apresentaram normalidade adequada, desvio padrdao e médias bem definidas, como pode

ser observado na figura 5.3.
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Figura 5.3: Avaliagdo estatistica da componente dos leitos (8_6.3).

5.1.4. Faixa granulométrica -6.3 mm.

A faixa de - 6.3 mm (6.3) de uma populagao de pelotas com diversos didmetros ¢
obtida a partir da preparacao da amostra e peneiramento. Durante o peneiramento, o
passante na malha de 6.3 mm ¢ chamado de 6.3. Aqui neste estudo, esta faixa ¢
indesejada na pelotizagdo e ¢ efeito da baixa performance da mesa de rolos, ultima
peneira antes de alimentar o forno. Sua presenca também indica descontrole do processo
no pelotamento. Esta faixa geralmente varia nesta planta de 0.5.00 a 2.00% de toda

pelota admitida no forno. Os dados do 6.3 apresentaram normalidade adequada, desvio
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padrao e médias bem definidas, como pode ser observado na figura 5.4.

Grafico de Visao Geral de Distribuicao para 6.3_A; 6.3_B; 6.3_C; ...
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Figura 5.4: Avaliagdo estatistica da componente dos leitos (6.3).

5.1.5. Faixa granulométrica +16 mm.

A faixa de + 16.0 mm (16.0) de uma populacdo de pelotas com diversos
diametros ¢ obtida a partir da preparacdo da amostra e peneiramento. Durante o
peneiramento, o retido pela malha de 16.0 mm ¢ chamado de 16. Aqui neste estudo, esta
faixa ¢ indesejada na pelotizacdo e ¢ efeito da baixa performance da mesa de rolos,
ultima peneira antes de alimentar o forno e também descontrole do processo de
pelotamento. Esta faixa geralmente varia nesta planta entre 0 a 2.50% de toda pelota
admitida no forno, sendo muito comum nesta planta o valor de 2,30%. Os dados do 16
mm apresentaram desvio padrdo e médias bem definidas, como pode ser observado na
figura 5.5. A andlise de normalidade para este caso ndo ¢ apropriada por se tratar de um

constante com desvio toleravel.
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Grafico de Visao Geral de Distribuicdao para 16_A; 16_B; 16_C; ...
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Figura 5.5: Avaliagdo estatistica da componente dos leitos (16).

5.1.6. Rela¢do granulométrica.

A relacdo granulométrica (REL) de uma populacdo de pelotas com diversos
didmetros ¢ obtida a partir da razdo entre a faixa 16 12.5 mm e a 12.5_ 8.0 mm. Estas
duas faixas ndao foram exploradas aqui neste estudo por que a somatoria delas nos da a
faixa de 16 8 mm extremamente explorado aqui neste estudo. Ela ¢ obtida a partir da
preparacdo da amostra e peneiramento. Durante o peneiramento, o passante na malha de
16.0 mm e retido pela malha de 12.5 mm ¢ chamado de 16 _12.5 e o passante na malha
de 12.5 mm e retido pela malha de 8.0 mm ¢ chamado de 12.5 8.0. Aqui neste estudo, a
REL nos da uma informagdo interessante, caso ¢ se somente o 16 8 estiver acima de
90.00 % nos permite ver se a pelota estd grande ou pequena. Esta faixa geralmente varia
nesta planta entre 0.8 e 1.2. Os dados de REL apresentaram normalidade adequada,

desvio padrao e médias bem definidas, como pode ser observado na figura 5.6.
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Grafico de Visao Geral de Distribuicao para REL_A; REL_B; REL_C; ...
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Figura 5.6: Avaliagdo estatistica da componente dos leitos (REL).

5.1.7. Percentual de espacos vazios contidos no leito padrdées.

A variavel resposta %e mensurada pelo PML demonstrou uma faixa de variagao
entre aproximadamente 40% e 32% considerando os leitos padroes A, B, C, D, E, F e
apresentaram normalidade adequada, desvio padrdo e médias bem definidas, como pode

ser observado na figura 5.7.
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Grafico de Visao Geral de Distribuicdao para EV_A; EV_B; EV_C; ...

Estimativas de MV-Dados Completos

Funcado Densidade de Probabilidade

4 A A
r

FDP

\ il \

PAiTgin

0 }Jk R

32 34 36 38
Dados

Fungdo de Sobrevivéncia
100

A} v
. T
2 1
5 A
g | \
3 |\
! \
o \ "
32 34 36 38 40
Dados

Tabela de Estatisticas
Média DesvPad AD* F C
39,8697 0,181372 0,983 30
38,0740 0,133981 0,640 30
36,2500 0,094811 0,602 30
34,9247 0,122433 0,657 30
34,1364 0,094108 0,771 30
32,5993 0,203429 1,245 30

O o0oo0oo0ooo

Percentual

Taxa

99
0

©

[

0

0
1

80

40

0 //4/

32

34

Normal

[/

Dados

Funcdo de Taxa de Falha

1

/
!

/]
/
/
/
/
36

Dados

Figura 5.7: Avaliagdo estatistica da variavel resposta %e do PML (EV).

5.1.8. Construcao do modelo .

38

A seguir, apresento a manipulagdo matricial utilizada [X]

resultado.

12,509 95,805 1,392 0,535
12403 95,192 2,051 0,688
12,301 93,992 2,701 0911
12,194 93,330 3,101 1,081
12,102 93,113 3,341 1,176
11,994 92,867 4,086 1,372

2,298
2,301
2,300
2,300
2,303
2,300

1,118
1,081
1,063
1,038
0,987
0,897

X

0,324
0,387
-2,076
-0,920
0,660
3,000

40

= [Y].

Variavel
—@— EV_A
—— EV_B

- EVC
—aA - EV.D

—p - EVE
—4— EVF

[A]' e o

Y

42,585
40,695
38,591
37,237
36,386
34,257

Onde o X, em vermelho, representa os coeficientes do modelo & representado pela

equacao:

0.324(DM)+0.387(16_8)—2.076(8_6.3)—0.92(6.3)+0.66(16)+ 3(REL)

(5.2)
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5.2. Restri¢oes do modelo €.

5.2.1. Analise de restricao do Modelo ¢.

Durante o periodo de criacdo do modelo foi simulado, via Solve do Excel, os
limites das variaveis que compdem o modelo para evitar tomadas de decisdes erroneas
durante a utilizagdo deste modelo no teste industrial. Logo abaixo seguem as sugestoes
dos limites que devem ser respeitados.

Restri¢des sugeridas para o modelo € a partir de simulagdes computacionais:

e DM, Limites: Min: 11.50 e Max:12.50 [mm];
e 16 8, Limites: Min: 90.00 e Max: 97.00 [%];
e 8 6.3, Limites: Min: 1.50 ¢ Max: 4.70 [%];
e 6.3, Limites: Min: 0 e Max: 3.00 [%];

e 16, Limites: Min: 1.00 e Max: 2.30 [%];

e REL, Limites: Min: 0.60 e Max: 1.10 [-].

Foi percebido também que, para pelotamentos controlados como o da planta em
estudo, os P.C.O 16 e REL podem entrar como constantes no modelo € a fim de se ter
maior controle dos P.C.O DM, 16 8, 8 6.3 ¢ 6.3 ¢ maior estabilidade na avaliacdo de
tendéncias do %eg para o controle do processo. Os valores médios encontrados na planta
e que satisfizeram os critérios acima foram 2,3% para o P.C.O 16 ¢ 0,8 para o P.C.O

REL, tornando a equagao do Modelo € da seguinte forma:

0.324(DM )+0.387(16_8)—2.076(8_6.3)—0.92(6.3)+3.98 (5.3)

5.3. Analise de relacionamento em trés dimensoes.

Este topico ¢ importante para ampliar o senso critico adicionando a dimensao
“analise visual” em relacdo ao que habitualmente se vé em duas dimensdes. Algumas
varidveis serdo postas a fim de se ter visualmente a validacdo de tendéncias e suas

interdependéncias.
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5.3.1. Entre as variaveis de entrada (P.C.0).

5.3.1.1. Variavel analisada em trés dimensées 16_8.
Como pode ser visto na figura 5.8, ao avaliarmos os P.C.O utilizados nos

ensaios, foi observado que ocorre uma tendéncia de quanto maior for DM e menor forno

0 6.3 maior sera o 16_8.

Grafico de Contorno de 16-8_Média versus DM_Média; 6.3_Média

12,5 | 16-8_Média
- g = < 93,0

B 930 - 935

935 - 940

12,4 = 94,0 - 94,5
B 945 - 95,0

B 950 - 955

[ ] > 955

0,6 07 08 0,9 1,0 1,1 1.2 1.3
6.3_Média

Figura 5.8: Avaliagdo em trés dimensdes do P.C.O 16_8 (DM;6.3) encontrado nos leitos.

5.3.1.2. Variavel analisada em trés dimensdes 8 6.3.

Como pode ser visto na figura 5.9, ao avaliarmos os P.C.O utilizados nos
ensaios, ¢ observado que ocorre uma tendéncia de quanto menor for DM e maior for 6.3

maior sera o 8 6.3.



78

Grafico de Contorno de 8-6.3_Média versus DM_Média; 6.3_Média

8-6.3_Média
< 1,5

EEETEEN
wwnn =
o unnowuw

> 4,0

0,6 07 08 0,9 1,0 1,1 1,2 13
6.3_Média

Figura 5.9: Avaliagdo em trés dimensdes do P.C.O 8 6.3 (DM;6.3) encontrado nos leitos.
5.3.1.3. Variavel analisada em trés dimensées REL.

Como pode ser visto na figura 5.10, ao avaliarmos os P.C.O utilizados nos
ensaios, foi observado que ocorre uma tendéncia de quanto menor for 8 6.3 e menor for

0 6.3 maior sera o REL.

Grafico de Contorno de REL_Média versus 8-6.3_Média; 6.3_Média

4,0 REL_Média
< 090

0,90 - 095
W 095 - 1,00
B 100 - 1,05
W 105- 110
] > 110

o
=}

8-6.3_Média

i
%]

0,6 07 08 0.9 1,0 1,1 1.2 1.3
6.3_Média

Figura 5.10: Avaliacao em trés dimensoes do P.C.O REL (8 6.3; 6.3) encontrado nos leitos padrdes.
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5.3.1.4. Variavel analisada em trés dimensdes 8 _6.3.
Como pode ser visto na figura 5.11, ao avaliarmos os P.C.O utilizados nos

ensaios, foi observado que ocorre uma tendéncia de quanto menor for REL e menor for

0 16_8 maior serd o 8§ 6.3.

Grafico de Contorno de 8-6.3_Média versus REL_Média; 16-8 Média

8-6.3_Média

1,10 [ ] <15
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[ ] > 4,0

REL_Média
5

0,95

0,90

93,0 93,5 94,0 94,5 95,0 95,5
16-8_Média

Figura 5.11: Avaliag@o em trés dimensdes do P.C.O 8 6.3 (REL;16_8) encontrado nos leitos padrdes.

5.3.2. Entre as variaveis de entrada (P.C.0) com a variavel resposta (%¢).

Foi utilizado EV para descriminar %g por limitagdo de caracteres do software

utilizado.

5.3.2.1. Variavel analisada na terceira dimensio EV ou %e:s.

Como pode ser visto na figura 5.12, ao avaliarmos a relagdo do %¢e com os P.C.O
utilizados nos ensaios, foi observado que ocorre uma tendéncia de quanto maior for a

REL e maior for o 16_8 maior sera o %e.



Grafico de Contorno de EV_Média versus REL_Média; 16-8_Média
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Figura 5.12: Avaliagdio em trés dimensdes do %e = EV (REL;16_8) encontrado nos leitos padrdes.

5.3.2.2. Variavel analisada em trés dimensées EV ou %se¢.
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Como pode ser visto na figura 5.13, ao avaliarmos a relacdo do %e com os P.C.O

utilizados nos ensaios, foi observado que ocorre uma tendéncia de quanto maior for a

8 6.3 e maior for 0 6.3 menor serd o %e.

Grafico de Contorno de EV_Média versus 8-6.3_Média; 6.3_Média
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Figura 5.13: Avaliagdio em trés dimensdes do %e = EV (8 _6.3; 6.3) encontrado nos leitos padrdes.



81

5.4. Analise de contribuicio na resultante %se.

5.4.1. Avaliacio superficial do acoplamento entre as faixas granulométricas.

Para melhor visualizagdo do que ocorre em leitos com esferas com diametros
diferentes, foi feito um desenho em 3D utilizando o software AutoCAD 2014 para
entender os limites de didmetro que formam acoplamento mecanico perfeito. E fato que
esta simulacdo ¢ apenas uma forma de montagem de leito dentre tantas outras que sao
possiveis de ocorrer. No entanto, a simulagdo nos oferece a oportunidade de reconhecer
dois pontos importantes sobre a relagao do diametro predominante, que ocorre em maior
quantidade, e outros didmetros recessivos que ocorrem em menor quantidade na
montagem do leito. O primeiro ponto ¢ entender qual o diametro recessivo se acopla
perfeitamente entre trés esferas predominantes, podendo haver vazios entre elas e
considerando as esferas predominantes na mesma altura (a). O segundo ponto foi
descobrir qual o diametro recessivo se encaixa sobre as trés esferas predominantes
obstruindo completamente todos os espacos vazios, sobre a 6tica 2D, e considerando as
esferas predominantes na mesma altura (b).

A figura 5.14 nos mostra que para trés esferas de diametro unitario chamada de
didmetro predominante as esferas vermelhas e o de diametro recessivo as esferas verdes,
¢ possivel perceber que a esfera verde toca uma vez em cada trés esferas vermelhas em
duas dimensdes. Sendo assim, para uma fragdo de 0,1548 do diametro unitario, as
esferas verdes possibilitam a geracdo de espagos vazios entre as mesmas. (Para um
acoplamento hexagonal na mesma base das esferas predominantes em volta de uma

esfera recessiva).

--R0.5774

Figura 5.14: Visdo superficial do acoplamento entre esferas de didmetro unitdrio com outras com

diametro de 0,1548 x didmetro unitario.
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A figura 5.15 nos mostra que para esferas de didmetro unitario, a saber, chamada
de didmetro predominante as esferas vermelhas, e o de didmetro recessivo as esferas
azuis, pode ser percebido que as esferas azuis obstruem completamente os espacos
vazios em duas dimensdes, anulando os vazios entre esferas vermelhas. Entdo para uma
fragao de 0,5774 do diametro unitario, as esferas azuis nao permitem a geracao de
espacos vazios entre as mesmas. (Para um acoplamento hexagonal na mesma base das

esferas predominantes em volta de uma esfera recessiva).

+=-R0.1548 + =R0.5774

VISTA SUPERIOR DO ARRANJO

Figura 5.15: Visdo superficial do acoplamento entre esferas com didmetro unitario e com outras com

diametro de 0,5774 x diametro unitario.

No caso de leitos com diversos diametros, a pior situacdo pode ocorrer quando
existem os casos (a) e (b), reduzindo, assim, significativamente os vazios € na pratica
ocorre o aumento da densidade aparente do leito. A figura 5.16 simula a presenga dos

dois casos, (a) ¢ (b).

+--R0.1888 + -—RO.S%74

VISTA INFERIOR-DO ARRANJO

Figura 5.16: Visdo superficial do acoplamento entre esferas com didmetro unitdrio com outras de

diametro de 0,1548 x didmetro unitario e de 0,5874 x didmetro unitario.
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Analogamente, na linha de produgdo o diametro médio pode ser chamado de
didmetro predominante e pode variar entre 11.80 mm a 12,50 mm. Entdo tendo a faixa
de didmetro predominante da planta, ¢ facil simular os didmetros recessivos do caso (a)
e do caso (b) e identificar a faixa que contribui, de forma incisiva, na reducao de

espacos vazios do leito formado por pelotas cruas, conforme tabela 5.1.

Tabela 5.1: Simulagdo dos didmetros recessivos em relagdo aos didmetros encontrados na planta em
estudo.

Didmetro predominante [mm] | Diametro recessivo (b) [mm] | Faixa correspondente | Diametro recessivo (a) [mm] | Faixa correspondente
12,5 19 6,3 73 863
124 19 6,3 73 863
12,3 19 6,3 72 863
12,2 19 6,3 72 863
12,1 19 6,3 71 863
12 19 6,3 7,0 863
11,9 18 6,3 7,0 863
11,8 18 6,3 6,9 863

O modelo € considerou os P.C.O faixas granulométricas de 16; 16 8; 8 6.3; ¢ 6.3,
tendo em vista o mostrado até agora, fica simples de entender o porqué a faixa de 8 6.3
e a faixa de 6.3 entram no modelo subtraindo o resulta do %e e, ainda, o porqué que o

P.C.O 8 6.3 tem maior peso em relacdo ao P.C.O 6.3 na resultante %oe.

5.5. Resultados da pelota queimada.

5.5.1. Analise de relacionamento do modelo € com a qualidade final da

pelota queimada.

Os resultados encontrados na tabela 5.2 dos experimentos realizados em Pot-
Grate nos mostram o comportamento das variaveis de processo quando submetidas a

um perfil de queima e com um leito com sua composic¢do granulométrica conhecida.



Tabela 5.2: Resultados de qualidade fisica da pelota queimada com a previsao de %g via PML.

Sol. 22714 - Mestrado Avaliagdo de espagos vazios no leito de pelotas cruas

POTN° 162114 164/14 165/14 166/14 167114 163114
DATA 20/08/2014 21/08/2014 21/08/2014 2110812014 21/08/2014 20/08/2014
UMIDADE PF (%) 10,20 10,20 10,20 10,20 10,20 10,20
RELAGAO 0,46 0,64 0,98 1,21 141 1,64
AGLOMERANTE/ DOSAGEM(%) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
RITMO DE PRODUGAOQ (tms/ano) 8,2 tmsiano 8,2 tmslano 8,2 tmslano 8,2 tmsl/ano 8,2 tmsfano 8,2 tmslano
GRANULOMETRIA
+16,0 mm 0 0,01 0,02 0,03 0,05 0,03
-16,0 +14,0 mm 0,10 0,10 0,12 014 0,17 0,19
-14,0 +12,5 mm 0,20 0,27 0,35 0,38 0,39 0,40
-12,5+10mm 0,50 0,44 0,39 0,36 0,33 0,30
-10,0+ 8 mm 0,15 0,14 0,09 0,07 0,07 0,06
-8mm+63mm 0,05 0,04 0,03 0,03 0,05 0,02
Relagéo 0,46 0,64 0,98 1,21 1,41 1,64
DM 11,48 11,73 1217 12,51 12,67 13,09

TESTES FISICOS
COMPRESSAO -16,0 +12,5 mm

Média (kgflpel) 326 345 366 358 347 3

DP 130 136 118 116 131 124

-200 (%) 16 14 9 10 13 14
TAMBORAMENTO (%)

+6.3 mm 922 928 94,6 939 93,3 93,0

-6,3+0,5mm 1,6 15 11 13 14 15

-05mm 6,2 57 44 43 53 55

TEMPERATURA MAXIMA ATINGIDA NO LEITO DE PELOTAS DURANTE A QUEIMA (°C)

CAMADA SUPERIOR 1370 1365 1377 1365 1367 1364
CAMADA INTERMEDIARIA 1353 1369 1380 1377 1370 1382
CAMADA INFERIOR 1260 1275 1305 1303 1306 1307
CAIXA DE VENTO §10 512 529 524 562 567

PREVISAO DE ESPAGOS VAZIOS NOS LEITOS DE PELOTAS CRUAS (%)

o%E 31,49 34,84 38,74 39,54 40,18 4375

Com objetivo de ndo avaliar casos pouco possiveis de ocorrer na planta
industrial, os leitos 1 e 5 foram descartados de nossas analises e os leitos de 2,3,4 ¢ 5
passarao a ser chamados, respectivamente, de pelota 1, 2, 3 e 4, com a excegao das
figuras 5.17 € 5.18 que avaliaram todos os leitos, 1,2,3,4,5 e 6, para andlise geral.

Analisando a dinamica de variacdo da temperatura que ¢ mostrada nas figuras
5.17 e 5.18 ¢ possivel perceber que o aumento do %e traz a maximizacdo da distribuicao
dos gases quentes para o leito, tornando mais homogénea a troca térmica e elevando a
temperatura média no interior do leito. Isso ocorre em fun¢do de facilitar o controle

efetivo da velocidade do fluido que atravessa o leito e, consequentemente, torna-se



85

possivel o controle do nimero de Reynolds, componente crucial na medicao do numero
de Nusselt. E demonstrado na equagio por Incropera e Dewitt (2003), visto no subitem
5.3, que quanto maior for o nimero Reynolds maior serd o numero de Nusselt e mais
eficaz sera a transferéncia de calor por convecgdo em volta de um corpo esférico para
leitos fixo. Esta referéncia ¢ limitada pelos limites maximos de velocidade do fluido

demonstrada por Kunii e Levenspie (1977) para ndo movimentar o leito.

Temperatura nas camadas do leito de pelotas durante a
queima em func¢ao do espacos Vazios do leito

1400 ]

1380 -
1360 -~ i X ped R i

1340 - (1) 2)3)4)
1320 -
1300 -
1280 -
1260 -
1240 | , , : ; : )
30,00 32,00 34,00 36,00 38,00 40,00 42,00 44,00

%E

°c

- —+- - Camada superior [°C]
Camada intermediaria [°C]

Camada inferior [°C]

Figura 5.17: Dindmica da temperatura em fungdo da camada do leito de pelotas durante a queima’.

Delta T entre a caixa de vento e a camada superior do
leito em fun¢do dos Espacos Vazios

%E

750 - ; : : ; ; : :
30}00 32,00 34,00 36,00 38,00 40,00 42,00 44,00

780 - (1) 2) 34

810 -
v =0,4904x2- 31,707x - 347,06
— R2 = 0,8857

&

°C

870 | & Delta T Queima

-------- Polindmio (Delta T Queima)

900 -

Figura 5.18: Dindmica do diferencial de temperatura entre a temperatura da camada superior e os gases

que saem do leito com fluxo descendente com mesmo delta P.

""Pelota (1) DM:11.73 mm e REL: 0.63; Pelota (2) DM: 12.17 mm e REL: 0.98; Pelota (3) DM: 12.51mm
e REL: 1.20; Pelota (4) DM:12.67 mm e REL: 1.40, todos os leitos (1,2,3 e 4) com 95% de 16_8. Todas
as queimas utilizaram o mesmo perfil térmico. Figuras 5.17 ¢ 5.18.
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A dinamica de variagao da qualidade fisica a compressao e ao tamboramento, figura
5.19, nos permite dizer que existe um ponto 6timo de %€. Caso passe deste ponto ¢ possivel
que o processo de secagem possa ser ineficiente em fungdo da elevagdo do raio médio das
pelotas, mecanismo de controle da secagem da pelota (PEREIRA e SESHADRI, 1985) e,

com isso, ocorre a reducao da performance da queima das pelotas cruas.

Tamboramento e Compressao em funcdo dos Espagos Vazios

Tamboramento =-2,3205x+57,41x- 261,08

95,0 R? =0,7909 2 370
o 365
94,5 Compressdo =-42,59x?+1052,3x-6139,6 3
R*=0,8431 360
94,0 ! 4 355
e m
93,5 e 350 g
® — s 8
93,0 ' 1 — 340 E
92,5 e 335
— i 330
92,0 g et TAMBORAMENTO (%) —#— COMPRESSAO -16,0+12,5 mm 335
91,5 Polindmio (TAMBORAMENTO (%)) ---- Polindmio (COMPRESSAO -160+12,5 mm) | 5.
30,00 32,00 34,00 36,00 38,00 40,00 42,00 44,00

%E

Figura 5.19: Dinamica de variacdo da qualidade fisica 8 Compressio ¢ do Tamboramento’.

Ao analisar o comportamento das varidveis abordadas nas figuras 5.17, 5.18 e
5.19 ¢ perceptivel que apesar do % ¢ garantir as condi¢des ideais, fluido dinamicamente
falando para a transferéncia de calor no leito, a produtividade podera ser restringida em
funcdo da cinética da secagem e sinterizacao das pelotas cruas impostas pelos limites da
planta piloto a exemplo o tempo de residéncia das pelotas nas distintas zonas.

Segundo Comiti and Renaud (1989) e Boudreau (1996), a tortuosidade de um
leito ¢ uma fung¢do dos espagos vazios. Logo, com a redugao da tortuosidade em fungao
do aumento do % €, o fluxo de ar quente passa mais livremente por todo o leito,
reduzindo, significativamente, as perdas térmicas em fun¢do de altas pressdes geradas
pela resisténcia hidraulica muito comum em leitos com alta tortuosidade e baixo %g. Na

figura 5.20 pode ser visto a influéncia do %e na tortuosidade tedrica do leito.

% Pelota (1) DM:11.73 mm e REL: 0.63; Pelota (2) DM: 12.17 mm e REL: 0.98; Pelota (3) DM: 12.51mm
e REL: 1.20; Pelota (4) DM:12.67 mm e REL: 1.40, todos os leitos (1,2,3 € 4) com 95% de 16_8.
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Tortuosidade em fung¢do dos Espagos vazios
Média (Boudreau; Comiti and Renaud) =-0,0113x+ 1,8277

R?=0,9987

1,90 +  Comiti and Renaud
1,80 (1989)

®  Boudreau (1996) ) SRR
1,70 B S 1Y
1,60 Média (Boudreau; Comiti T, R
150 and Renaud)

' -------- Linear (Comiti and B _
1,40 Renaud (1989)) Tt e---E---|
1,30 - .. Linear (Boudreau (1996))
1,20 3 =
110 -=------ Linear (Média (Boudreau; 1 2
' Comiti and Renaud))
1,00
30,00 32,00 34,00 %36,00 38,00 40,00 42,00 44,00

Figura 5.20: Dindmica da tortuosidade em funcdo da variag@o dos % e,

5.6. Teste industrial.

O teste industrial ocorreu conforme subitem 4.6.0. Cabe ressaltar as condig¢des

do minério e da planta durante o teste:

e (Minério de ferro) Umidade média: 10.65 [%];

e (Minério de ferro) Blaine médio: 1973 [g/cm?];

e (Minério de ferro) -325# médio: 89.80 [%];

e (Minério de ferro) Hematita especular média: 38.46 [%];

e (Minério de ferro) PPC médio: 3.19 [%];

e (Planta) Perfil térmico na queima durante todo o teste: 1330 [°C];

e (Planta) Camada de fundo: 0.06 [m];

e (Planta) Camada total do leito: 0.45 [m];

e (Planta) Velocidade da grelha: 7.23 [m/min].

5.6.1. Avaliaciao estatistica dos dados coletados durante o teste industrial.

Como descrito no subitem 4.6.0, as variaveis X, Y, W e Z foram submetidas a

analise de relacionamento para compor o modelo empirico de custos na planta de

3 Pelota crua (1) DM:11.73 mm e REL: 0.63; Pelota crua (2) DM: 12.17 mm e REL: 0.98; Pelota crua (3)
DM: 12.51mm e REL: 1.20; Pelota crua (4) DM:12.67 mm e REL: 1.40, todos os leitos (1,2,3 e 4) com
95% de 16.0 a 8.0 mm, com o aumento do percentual de espacos vazios ocorre uma redugdo linear da
tortuosidade na faixa estudada.
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pelotizagao estudada, visto mais adiante. A partir de agora serdo expostos os resultados de

analise de regressao polinomial e o nivel de relacionamento destas variaveis com o %oe.

5.6.1.1. Analise dos dados referente ao consumo de carvao em funcio %e.

Analise de Regressao: CARV versus EV_CARYV, figura 5.21. A equacdo de

regressao €:

CARV = 26,57 - 0,2858EV_CARV (5.41)
S=0,307141 R2=52,2% R2(aj.) =52,1%

Analise de Variancia:

Fonte GL SQ QM F P
Regressao 1 154,105 154,105 1633,58 0,000
Erro 1498 141,315 0,094

Total 1499 295,419

Grafico de Linha Ajustada
CARV = 26,57 - 0,2858 EV_CARV

s 0,307141
17,5 R2 52,2%
R2(aj) 521%
17,0
16,5
>
=
<
U 16,0
15,5
15,0
33 34 35 36 37 38 39 40

EV_CARV

Figura 5.21: Consumo de carvao pulverizado em fungéo do %e previsto pelo modelo «.
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5.6.1.2. Analise dos dados referente ao consumo de gas natural em funcio

do %¢

Analise de Regressdao: KNGN versus EV_KNGN, figura 5.22. A equagao de

regressao €:

KNGN = 29,78 - 0,5135 EV_KNGN (5.42)

S =0,526929 R2=51,2% R2(aj.) =51,1%

Analise de Variancia

Fonte GL SQ QM F P
Regressio 1 435,926 435,926 1570,04 0,000
Erro 1498 415,925 0,278

Total 1499 851,852

Grafico de Linha Ajustada
KNGN = 29,78 - 0,5135 EV_KNGN

14-

S 0,526929
R2 51,2%
R2(aj) 51,1%
13-
12
&
> 11+
7
10-
9_
8- T T T T T T T
34 35 36 37 38 39 40
EV_KNGN

Figura 5.22: Consumo de gés natural em funcdo do %e previsto pelo modelo «.
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5.6.1.3. Analise dos dados referente ao consumo de energia elétrica em

funcio do %e

Andlise de Regressao Polinomial: KWH versus EV.KWH, figura 5.23. A

equagao de regressao ¢:

KWH = - 280,3 + 17,02 EV_KWH - 0,2420 EV_KWH"2 (5.43)

S =0,534069 R2 = 68,9% R2(aj.) = 68,9%

Analise de Variancia

Fonte GL SQ QM F P
Regressao 2 932,29 466,145 1634,28 0,000
Erro 1475 420,71 0,285

Total 1477 1353,00

Andlise de Variancia Sequencial

Fonte GL SQ F P
Linear 1 733,772 1749,02 0,000
Quadratico 1 198,518 695,99 0,000

Grafico de Linha Ajustada
KWH = - 280,3 + 17,02 EV_KWH
- 0,2420 EV_KWHA2

20 s 0,534069
R2 68,9%
R2(aj)  689%

19

18

17

KWH

16

15

14
34 35 36 37 38 39 40

EV_KWH

Figura 5.23: Consumo de energia elétrica consumida pelos ventiladores de processo em funcdo do %e

previsto pelo modelo €.
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5.6.1.4. Analise dos dados referente a temperatura das pelotas na descarga

em func¢ao do %e.

Andlise de Regressao: TEM DESC versus EV_PERDAS, figura 5.24. A

equagao de regressao ¢:

TEM_DESC = 423,7 - 7,950 EV_PERDAS (5.44)

S =6,67476 R2 =64,3% R2(aj.) = 64,3%

Analise de Variancia

Fonte GL SQ QM F P
Regressao 1 120373 120373 2701,82 0,000
Erro 1498 66740 45

Total 1499 187113

Grafico de Linha Ajustada
TEM_DESC = 423,7 - 7,950 EV_PERDAS

170 ° S 6,67476
R2 64,3%

160 R2(aj) 64,3%

-
vl
o

TEM_DESC
‘N

-
pry
o

100

20
33 34 35 36 37 38 39 40

EV_PERDAS

Figura 5.24: Temperatura das pelotas queimadas na descarga em fung@o do %e previsto pelo modelo €.
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5.6.1.5. Analise dos dados referente as perdas térmicas na descarga em funcio

do %e.

Conforme equacao 3.5, pode-se fazer as seguintes consideragoes:

Q/m = Cp x (tf-25) [kcal/kg/h]

Onde, Q: Calorias em Kcal e m: massa em kg de pelotas queimadas/hora.

Andlise de Regressao: PT DESC versus EV _PDESC, figura 5.25. A equagdao de

regressao €:
PT _DESC = 116,6 - 2,325 EV_PDESC (5.45)
S =1,95206 R2=64,3% R2(aj.) = 64,3%

Analise de Variancia

Fonte GL SQ QM F P
Regressao 1 10295,4 10295,4 2701,82 0,000
Erro 1498 5708,2 3,8

Total 1499 16003,6

Gréfico de Linha Ajustada
PT_DESC =116,6 - 2,325 EV_PDESC

45 s 1,95206

R2 64,3%
R2(aj)  643%
40

35

PT_DESC

25

20
33 34 35 36 37 38 39 40

EV_PDESC

Figura 5.25: Perdas térmicas na descarga com temperaturas das pelotas queimadas acima da temperatura

ambiente de 25°C em fungdo do %e previsto pelo modelo &.
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5.6.1.6. Analise dos dados referente as perdas térmicas na descarga com

referéncia de temperatura usual no local em funcio do %se.

Conforme equacgdo 3.5, pode-se fazer as seguintes consideragoes:
Q/m = Cp x (tf-130) [kcal/kg/h]

Onde, Q: Calorias em Kcal e m: massa em kg de pelotas queimadas/hora.

Anadlise de Regressao: PT_DESC CONT versus EV_PDESC, figura 5.26. A equagdo de

regressao €:

PT DESC_CONT = 67,55 - 1,829 EV_PDESC (5.46)

S =1,53520 R2 =64,3% R2(aj.) = 64,3%

Analise de Variancia

Fonte GL SQ QM F P
Regressio | 6367,73 6367,73 2701,82 0,000
Erro 1498 3530,53 2,36

Total 1499 9898,26

Grafico de Linha Ajustada
PT_DESC_CONT = 67,55 - 1,829 EV_PDESC

10 s 1,53520

R2 64,3%
R2(aj) 64,3%

PT_DESC_CONT

33 34 35 36 37 38 39 40
EV_PDESC

Figura 5.26: Perdas térmicas na descarga com temperaturas das pelotas queimadas acima da temperatura

média de referéncia de 130°C, considerada normal, em fungdo do %e previsto pelo modelo €.
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5.6.1.7. Analise dos dados referente a produtividade do forno em funcio do

%e¢.

Linha Ajustada: PROD versus EV_PROD.

Analise de Regressao Polinomial: PROD versus EV_PROD, figura 5.27.

A equagdo de regressao ¢:

PROD =-2724 + 16,24 EV_PROD - 0,2176 EV_PROD"2

S =0,587237 R2 =57,8% R2(aj.) =57,7%

Analise de Variancia

Fonte GL SQ QM F
Regressao 2 583,95 291,977 846,68
Erro 1238 426,92 0,345

Total 1240 1010,88

Andlise de Variancia Sequencial

Fonte GL SQ F P
Linear 1 245,540 397,50 0,000
Quadratico 1 338,415 981,35 0,000

Grafico de Linha Ajustada
PROD = - 272,4 + 16,24 EV_PROD
- 0,2176 EV_PROD*2

33

32

31

30

PROD

29

28

27

26

25
32 33 34 35 36 37 38 39 40

EV_PROD

Figura 5.27: Produtividade do forno em func¢ao do %e previsto pelo modelo €.

(5.47)

P
0,000
S 0,587237
R2 57.8%

R2(aj) 57,7%



5.7. Modelo empirico de controle de custos.

A principal causa de restri¢ao de producdo em uma industria de pelotizagao ¢ a

queda da qualidade fisica da pelota queimada. Logo, no dia-a-dia destas plantas, ¢
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natural que opere com a qualidade fisica na marginal de contrato com o cliente. Entdo

quando se vé periodos de baixa produ¢do, entende-se que foi um periodo de perda da
qualidade fisica e de forma compensatoria a redugdo da produgdo. No subitem 5.6.1, os

dados industriais foram tratados estatisticamente e gerado regressdes aritméticas

polinomiais que nos auxiliardo nas simulagdes das tabelas 5.3 ¢ 5.4.

5.7.1 Criacao de relacionamento entre os custos da planta de pelotizacido e 0 %se.

Tabela 5.3: Simulag¢@o de consumo especifico de insumos e perdas térmicas e de produtividade.

EV=£€% Produtividade Consumo de carvéo (X)| Consumo de GN (Y) [ Consumo de E.E (Z) Perdas térmicas (W)
[%] [t/m?/dia] [kg/t/h] [kNm3/t/h] [kwh/t/h] [kcal/kg/h]
34 28,21 16,85 12,32 18,93 25,36
34,2 28,49 16,80 12,22 19,03 25,00
34,4 28,76 16,74 12,12 19,11 24,63
34,6 29,00 16,68 12,01 19,18 24,27
34,8 29,23 16,62 11,91 19,22 23,90
35 29,44 16,57 11,81 19,25 23,54
35,2 29,63 16,51 11,70 19,26 23,17
35,4 29,81 16,45 11,60 19,24 22,80
35,6 29,97 16,40 11,50 19,21 22,44
35,8 30,11 16,34 11,40 19,16 22,07
36 30,23 16,28 11,29 19,09 21,71
36,2 30,34 16,22 11,19 19,00 21,34
36,4 30,42 16,17 11,09 18,89 20,97
36,6 30,50 16,11 10,99 18,76 20,61
36,8 30,55 16,05 10,88 18,61 20,24
37 30,59 16,00 10,78 18,44 19,88
37,2 30,60 15,94 10,68 18,25 19,51
37,4 30,61 15,88 10,58 18,05 19,15
37,6 30,59 15,82 10,47 17,82 18,78
37,8 30,56 15,77 10,37 17,58 18,41
38 30,51 15,71 10,27 17,31 18,05
38,2 30,44 15,65 10,16 17,03 17,68
38,4 30,35 15,60 10,06 16,72 17,32
38,6 30,25 15,54 9,96 16,40 16,95
38,8 30,13 15,48 9,86 16,06 16,58
39 29,99 15,42 9,75 15,70 16,22
39,2 29,84 15,37 9,65 15,32 15,85
39,4 29,66 15,31 9,55 14,92 15,49
39,6 29,47 15,25 9,45 14,50 15,12
39,8 29,26 15,20 9,34 14,06 14,76
40 29,04 15,14 9,24 13,60 14,39
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Em vermelho, estio os momentos em que as perdas térmicas sdo negativas em
relag@o ao resultado esperado pela planta.
As informacdes da tabela 5.3 podem ser resumidas na figura 5.28 que mostra, de

forma gréfica, as tendéncias dos energéticos X, Y, Z e W.

Tedéncias encontrada nos consumos especificos dos energéticos e da
produtividade tendo como referénciao % €

35,00 -

w
[=]
£
2 30,00 - —_m——_———m == —_———-_ y
£ - - «= «= Produtividade
8 «= + e Consumo de carvdo (X)
-g 25,00 - Perdas térmicas (W)
E:_—’ Consumo de GN (Y)
g = 2000 1 e mm———e = = = = Consumo de E.E (2)
a2 | memmTTTTTTsseeaa Dl
S - e i . Sz,
o 5004 T rT T = =n Rt -
£ x =<
2
5 10,00 -+
o
o
°
) 5,00 -
]
O
8
§ 0,00 T T T T T T T T T ]
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

% €

Figura 5.28: Variacao dos consumos especificos dos energéticos e produtividade.

A partir do planejamento anual da Samarco Mineracdo SA de consumo de
energéticos (combustiveis e energia elétrica) e de produgdo para a planta em estudo, foi
possivel montar o modelo empirico de controle de custos a partir dos desvios entre o
planejado e o praticado, chamado aqui de incrementos visto na tabela 5.4. Ainda, de
forma grafica, a figura 5.29 deixa clara a dinamica de incrementos de custo anual destes
itens, em especial, a producdo intimamente ligada as restri¢des de qualidade fisica das
pelotas queimadas. Este modelo entrega para o gestor da planta condi¢des estratégicas
que o auxiliardo na definicdo do melhor cenario imprimido pelo planejamento da
empresa vinculado ao mercado consumidor e pelos fornecedores de matéria prima tendo

como base de referéncia um indicador de chao de fabrica o %e.
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Tabela 5.4: Simulagdo do % de incremento sobre o custo anual com insumos, perdas térmicas e produgdo

anual.
Incremento % no custo| Incremento % no Incremento % no Incremento % no custo
EV=§€ Produgdo anual de carvdo (X) custo de GN (Y) custo de E.E (2) com perdas térmicas (W)
[%] [t/ano] [%/ano] [%/ano] [%/ano] [%/ano]
- i M i \

34 -5,35% 5,36% 14,29% 2,64% 19,51%
34,2 -4,41% 5,00% 13,34% 3,19% 19,23%
34,4 -3,53% 4,65% 12,38% 3,65% 18,95%
34,6 -2,71% 4,29% 11,43% 4,00% 18,67%
34,8 -1,94% 3,93% 10,48% 4,24% 18,39%

35 -1,24% 3,57% 9,53% 4,38% 18,10%
35,2 -0,59% 3,22% 8,57% 4,42% 17,82%
35,4 0,00% 2,86% 7,62% 4,34% 17,54%
35,6 0,53% 2,50% 6,67% 4,17% 17,26%
35,8 1,00% 2,14% 5,72% 3,89% 16,98%

36 1,42% 1,79% 4,76% 3,50% 16,70%
36,2 1,77% 1,43% 3,81% 3,01% 16,42%
36,4 2,07% 1,07% 2,86% 2,42% 16,13%
36,6 2,31% 0,71% 1,91% 1,72% 15,85%
36,8 2,49% 0,36% 0,95% 0,91% 15,57%

37 2,61% 0,00% 0,00% 0,00% 15,29%
37,2 2,67% -0,36% -0,95% -1,02% 15,01%
37,4 2,68% -0,71% -1,91% -2,14% 14,73%
37,6 2,62% -1,07% -2,86% -3,36% 14,45%
37,8 2,51% -1,43% -3,81% -4,69% 14,16%

38 2,34% -1,79% -4,76% -6,13% 13,88%
38,2 2,11% -2,14% -5,72% -7,67% 13,60%
38,4 1,82% -2,50% -6,67% -9,31% 13,32%
38,6 1,48% -2,86% -7,62% -11,06% 13,04%
38,8 1,07% -3,22% -8,57% -12,92% 12,76%

39 0,61% -3,57% -9,53% -14,88% 12,48%
39,2 0,09% -3,93% -10,48% -16,94% 12,19%
39,4 -0,49% -4,29% -11,43% -19,11% 11,91%
39,6 -1,13% -4,65% -12,38% -21,39% 11,63%
39,8 -1,82% -5,00% -13,34% -23,77% 11,35%

40 -2,58% -5,36% -14,29% -26,26% 11,07%

Em vermelho ¢ mostrado em quais momentos o incremento % € negativo. Neste

caso, para insumos ¢ perdas térmicas ocorre a reducao do custo anual para a produgao

anual ocorre a reducdo da produgdo e, com isso, a reducdo da receita no periodo de um

ano, workflow de 351 dias, ambos tendo como referéncia o planejado anual.
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Modelo empirico de controle de custos e de produgdo anual tendo como
referéncia o planejado anual em fungdo do % €
15,00% A

12,00%
9,00%

- 4,00%
- 3,00%
6,00% - 2,00%
3,00% L 1,00%

0,00% ‘ : : : . : . 0,00%
-3,00% 33 34 36 37 40 41 42 -1,00%
-6,00% %e - -2,00%
9.00% -0,0393x+1,4523 [ 3’00/
-12,00% L o0
-15,00% 4'°°f’
-18,00% " -5,00%
-21,00% - -6,00%
-24,00% - -7,00%

- -8,00%

-27,00%
-30,00% y=-0,0131x2+0,9229x - 16,183 L -9,00%

R Custo Combustiveis
4T = e, Custo EnergiaElétrica
| = = = Produgdo anual

Incremento % nos custos com
combustiveis e energia elétrica

y=-0,0073x2+0,5448x - 10,138

Incremento % na produgdo anual

[ T T S S I . |
N

Figura 5.29: Modelo empirico de controle de custos e de producdo anual tendo como referéncia o

planejado anual em fungdo do %e.

Usando o Solve do Excel, encontramos os seguintes momentos registrados

abaixo:

e Momento em que o incremento de produg¢do ¢ nulo, € = 35.40%.

e Momento que o incremento de custo com combustivel e eletricidade ¢ nulo% ¢ =
37.00%.

e Momento de maxima producdo anual, &€ = 37.32%.

e Momento em que o incremento de custo ¢ mais positivo com combustiveis, %g =
proximo de 40.00%, quanto maior melhor.

e Momento em que o incremento de custo ¢ mais positivo com eletricidade, %e =
proximo de 40.00%, quanto maior melhor.

e Momento de maior incremento positivo de produtividade, e que o incremento de
custo com combustiveis ¢ negativo, ¢ ainda, o incremento de custo com
eletricidade ¢ nulo conforme or¢amento anual, € = 37.32%.

P.C.O médios adotados para esta condi¢ao:
o DM =11.79 [mm]; 16 8=93,7[%]; 8 6.3 =3,0[%]; 6.3 =1,0[%];
16 =2.3 [%]; REL=0,9 [-]

A faixa encontrada na linha producdo de %e foi de 33 a 40%, porém a regido onde

ocorre a maior frequéncia desta métrica foi o intervalo 36.00 < %e < 38.00 %.
Importante citar que ocorreu um desvio significativo entre o visto em Pot-Grate

e na planta industrial. Em resumo, enquanto os melhores resultados de qualidade fisica

ficaram para as pelotas no intervalo de 38.00 < %ge < 39.00, na planta industrial este
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valor caiu para o intervalo de 36.50 < %ge < 38.20 em Pot-Grate, provavelmente em
fun¢do do tempo de residéncia praticado pela planta industrial ter se mantido abaixo do
praticado durante os testes em Pot-Grate. Com a maior produ¢do admitida no forno
neste periodo e a queda do tempo de residéncia, tornou-se necessario, para garantir a
cinética de secagem e sinterizacdo das pelotas cruas, produzir pelotas com didmetros
menores deslocando a faixa 6tima de %e para baixo na qual garantiu a qualidade fisica e
a producdo e naturalmente os custos para este novo patamar. E fato que, com este
deslocamento, perdeu-se oportunidades de redu¢ao no consumo de energéticos. No
entanto, garantiram-se melhores volumes de producdo potencializando a receita da
empresa. Outros itens tais como a média de valores de qualidade do minério de ferro,

umidade... etc podem ser vistas no subitem 5.6.0.

Equagdes otimizadoras do modelo empirico para os incrementos anuais de:

o Combustiveis=-0,0393%e + 1,4523 (5.5)
e Energia elétrica=-0,013 1%e> + 0,9229%e¢ - 16,183 (5.6)
e Producio=-0,0073%¢> + 0,5448%¢ - 10,138 (5.7)

As equagdes obtidas acima poderdo sofrer alteragdes em seus coeficientes de
acordo com a performance da planta e do material processado. No entanto, o desenho da

curva tenderd a se manter com o mesmo formato para fornos tipo grelha movel.

6. CONCLUSAO

Tendo em vista as informacgdes geradas pelos ensaios realizados em Pot-Grate €
o teste industrial concluido durante este estudo, registram-se aqui as seguintes
conclusdes do trabalho.

Quando se fala em leitos de pelotas cruas, em pelotizacdo de minério de ferro em
que se tem uma populagdo composta por inimeros didmetros, este leito apresenta um
percentual de espagos vazios (%g) que pode ser previsto a partir da medicao de alguns
parametros de controle operacional, ditos como P.C.O tais como didmetro médio (DM),
faixas granulométricas +16 mm (16); -16+8 mm (16_8); -8+6.3 mm (8_6.3); -6.3mm
(6.3); e relagdo granulométrica (REL) e a partir do modelo € se tem a previsibilidade

deste indice como visto logo abaixo e na equagdo 5.2, pagina 75.
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0.324(DM )+0.387(16_8)—2.076(8_6.3)—0.92(6.3)+0.66(16)+ 3(REL) (5.2)

Existe interdependéncia entre os P.C.O e a manipulagdao destes parametros
resulta em um leito com mais ou menos %e. A partir de simulagdes, o0 modelo & pode
indicar a melhor composicdo de faixas granulométricas para que o leito tenha o %e
requerido pelo processo de queima das pelotas cruas, como visto na tabela 5.2, pagina
85. A faixa de % ¢ encontrada durante o estudo foi de 32,59% a 39,87% para leitos
formados com pelotas de varios didmetros produzidos pelo pelotamento. Para as esferas
de vidro com mesmo didmetro, o % € encontrado foi de 43,46% em média, ou seja, as
variacoes de %¢e encontradas no estudo ficaram abaixo do limite maximo de %e como
esperado.

O modelo € sugere que as faixas granulométricas +16 mm; -16+8 mm aumentam
0 %e do leito enquanto as faixas granulométricas -8+6.3 mm e -6.3 mm reduzem o %eg
do leito. Uma boa ressalva sobre estas faixas ¢ que a faixa -8+6.3 tem maior peso na
redugdo do %e do leito, tornando crucial o seu controle durante a formacao do leito,

como pode ser visto nas figuras abaixo e no item 5.4, pagina 81.

+ -R0.5774
+ —R0.5774

VISTA SUPERIOR DO ARRANJO VISTA INFERIOR DO ARRANJO

Em pelotamentos controlados com baixo nivel de variagdo ¢ sugerida uma
pequena modificagdo no modelo &€ em fungdo da interdependia entre os P.C.O
comentada no item 2. Deste resumo, ¢ possivel tornar as variaveis em faixa
granulométrica +16 e a relacdo granulométrica em constantes, sendo estes valores
obtidos a partir das médias destes dois P.C.O praticados na planta e multiplicados pelas
respectivas constantes encontradas na equacao 5.2. Esta manipulagdo no modelo € tem

como objetivo torna-lo mais estavel e mais sensivel as variagdes voltadas as faixas
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granulométricas que predominam na composicao de pelotas recém-produzidas pelo
pelotamento. O modelo € ajustado pode ser visto logo abaixo na equagdo 5.3 e na pagina

76.
0.324(DM )+0.387(16_8)—2.076(8_6.3)—0.92(6.3)+3.98 (5.3)

E perceptivel que, durante a queima, pot-grate, para o fluxo descendente, ao
aumentar o %eg, as camadas inferiores tiveram suas temperaturas elevadas mostrando a
reducdo da resisténcia hidraulica exercida pelo leito sobre o fluido em razdo da reducdo
da tortuosidade (BOUDREAU, 1996), (COMITI AND RENAUD, 1989), trazendo
melhor distribui¢ao dos gases e reducao do percurso dos gases internamente no leito e,
com isso, uma melhora significativa da troca térmica entre o fluido e as pelotas como
pode ser visto nas figuras 5.17, 5.18, e 5.20, paginas 85 a 87.

Quanto a avaliacdo da qualidade fisica das pelotas queimadas, foi notado que
existe um ponto 6timo de %e onde se consegue o pico maximo de qualidade fisica, pois
caso ocorra um aumento do %e a qualidade fisica tende a cair. Notou-se que, a partir
deste ponto 6timo, o leito passasse a usufruir de condig¢des 6timas de fluidodinamica em
funcdo da boa permeabilidade do leito, porém restrita pela cinética de secagem e
sinterizagdo das pelotas cruas com maiores diametros, como pode ser visto na figura
5.19, pagina 86. Nesta condi¢do, para uma mesma vazao de fluido sobre o leito, ocorre
também a redu¢do da velocidade média dos gases e esta grandeza ¢ uma componente do
nimero de Reynolds, informagdo crucial na medi¢do do nUmero de Nusselt
(INCROPERA E DEWITT, 2003). A transferéncia de calor sobre uma esfera ¢ indicada
por uma demonstracao de um rearranjo mostrada na equagao 3.20, pagina 47.

A partir de uma medi¢do online dos P.C.O na linha de produgdo, o modelo ¢
pode ser usado para receber estas informagdes de forma online, prever o %e existentes
no leito previamente formado pelo pelotamento e gerar uma métrica online de chao de
fabrica para ser usada como feedback para controle dos P.C.O do pelotamento como
pode ser visto na figura 4.13, pagina 67.

Existem relagdes entre o %e e os consumos especificos de energéticos
(combustiveis e energia elétrica) e as perdas térmicas na descarga do forno e ainda com

a producgao de pelotas queimadas de um forno tipo grelha moével como pode ser visto no
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subitem 5.6.1, pagina 87.

A partir do modelo empirico de controle de custos encontrado neste estudo, ¢
possivel visualizar limites de controle para o %e na planta de pelotizacdo para que se
tenha um controle eficaz dos custos com energéticos e com as perdas de producao em

funcdo da queda de qualidade como pode ser visto na figura 5.29, pagina 98.

Modelo empirico de controle de custos e de produgdo anual tendo como

referéncia o planejado anual em fungdo do % €
15,00%

12,00%
9,00%

- 4,00%
- 3,00%
6,00% - 2,00%
3,00% - 1,00%

0,00% ‘ ; ; ; ; ; 0,00%
-2,882;0 33 34 36, 37 N) 41 42 -1,00%
-6,00% £ L -2,00%
-9,00% y=-0,0393x+1,4523 | 2’
-12,00‘;, I :i,ggzz
-15,00% o
-18,00% - -5,00%
-21,00% - -6,00%
-24,00% L -7,00%
- -8,00%

-27,00%
-30,00% y=-0,0131x?+0,9229x- 16,183 - -9,00%

--------- Custo Combustiveis
----- Custo EnergiaElétrica
— = = Produgdo anual

Incremento % nos custos com
combustiveis e energia elétrica

y=-0,0073x%+0,5448x - 10,138

W
N
Incremento % na produgdo anual

Naturalmente, com a otimizacdo do modelo empirico de custos na planta de
pelotizacdo, € possivel a reducdo da geragdo de gases poluentes provenientes da queima
em fun¢do da reducdo do consumo de combustiveis. E, ainda, com a redu¢do do
consumo de energia elétrica se reduz a interdependéncia com o consumo de agua
associado a producdo de energia elétrica, j& que as hidrelétricas sdo grandes

consumidoras de agua no Brasil como pode ser visto na figura 5.28, pagina 98.

7. PROXIMOS PASSOS SUGERIDOS

Sao sugeridos dois estudos na linha de producdo de pelotas queimadas, ambos
tendo como premissa a qualidade fisica. O primeiro estudo sugerido ¢ uma avaliagdo de
perfis diferenciados de temperatura na queima com controle efetivo da temperatura e da
pressao das caixas de vento da queima, controlando a vazdo de gases quentes que
atravessam o leito nesta zona para se garantir otimizacdo de consumo de energéticos. O
segundo estudo sugerido ¢ uma andlise de degradacao das pelotas queimadas, variando
o diametro médio para se determinar os didmetros médios limites que permitam o

menor nivel de degradagdo das pelotas, visando o bom rendimento dos processos
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posteriores ao da queima e peneiramento das pelotas tais como estocagem, transporte

carregamento nos reatores de nossos clientes.
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ANEXOS

Anexo 8.1 — Resultados encontrados na preparacao dos leitos.

Tabela Anexo 8.1.1: Variagdes de didmetro médio calculados utilizado na montagem dos leitos.

POT GRATE AMOSTRAS DE PELOTAS CRUAS - LEITO - VARIAGAO DO DIAMETRO MEDIO

Variagdes: DMA | DMB | DMC | bMD | DME | DM F
Desvio Padr3o: 0,030 | 0034 | 0033 | 0037 | 0028 | 002
DM [mm]: 12,509 | 12,403 | 12,301 | 12,194 | 12,102 | 11,994
Média DM [mm]: 12,251

RepeticBes DMA DMB DMC DMD DME DMF
1 12,509 12,422 12,249 12,264 12,094 12,026

2 12,475 12,411 12,281 12,185 12,179 12,022

3 12,532 12,393 12,340 12,211 12,038 11,976

4 12,50 12,455 12,231 12,151 12,089 11,973

5 12,528 12,401 12,312 12,184 12,076 12,002

6 12,527 12,377 12,264 12,257 12,116 11,990

7 12,505 12,400 12,329 12,172 12,069 12,021

8 12,543 12,381 12,300 12,215 12,134 11,985

9 12,489 12,396 12,312 12,218 12,141 11,985

10 12,476 12,423 12,346 12,249 12,126 12,003

11 12,540 12,355 12,275 12,177 12,087 11,968

12 12,502 12,411 12,290 12,216 12,122 11,993

13 12,556 12,354 12,295 12,095 12,095 11,998

14 12,514 12,360 12,235 12,199 12,067 12,012

15 12,503 12,420 12,327 12,170 12,109 11,992

16 12,486 12,397 12,325 12,186 12,080 11,995

17 12,476 12,429 12,331 12,136 12,074 11,946

18 12,565 12,350 12,283 12,190 12,072 11,974

19 12,535 12,426 12,339 12,153 12,092 11,946

20 12,479 12,403 12,293 12,229 12,080 12,017

21 12,517 12,428 12,260 12,196 12,106 12,022

2 12,534 12,437 12,309 12,142 12,132 12,026

23 12,493 12,381 12,312 12,203 12,117 12,006

24 12,564 12,374 12,292 12,165 12,125 12,008

25 12,498 12,452 12,343 12,209 12,094 12,005

26 12,467 12,378 12,296 12,231 12,117 11,968

27 12,474 12,428 12,289 12,190 12,121 11,984

28 12,514 12,483 12,290 12,195 12,121 11,980

29 12,448 12,342 12,363 12,233 12,123 11,988

w
o

12,516 12,415 12,319 12,194 12,079 12,019
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Tabela Anexo 8.1.2: Variac¢des de granulometria 16 a 8 mm calculados, utilizado na montagem dos leitos.

POT GRATE AMOSTRAS DE PELOTAS CRUAS - LEITO - VARIACAO DO 16.0 a 8.0 mm

VariagGes: 16-8 A | 16-8 B | 16-8 C | 16-8 D | 16-8 E | 16-8 F

D.Padrdo: 0,520 0,436 0,463 0,462 0,483 0,418

Média de 16_8 [%]: 95,805 | 95,192 | 93,992 | 93,330 | 93,113 | 92,867
Média geral de 16 8 [%]: 94,050

Repeticbes 16-8 A 16-8 B 16-8C 16-8 D 168 E 168 F

1 95,923 94,006 94,267 93,445 93,675 92,935

2 95,680 94,826 93,261 93,820 93,242 92,992

3 96,747 94,920 93,391 93,188 93,021 92,427

4 95,794 95237 94,040 92,928 92,267 93,092

5 95,530 95141 94,370 93,912 93,566 92,698

6 95,772 96,020 93,136 93,765 93,101 92,312

7 95,132 95007 93,884 92,740 92,874 93,310

8 95,659 95328 93,755 93,556 92,836 92,728

9 96,618 95,854 93,704 93,648 93,209 92,801

10 95,633 95,340 94,980 93,722 93,138 93,149

11 95,384 95,805 94,432 93,291 92,612 92,092

12 95,776 94,767 93,995 93,398 92,900 92,811

13 95,786 95067 94,124 93,259 91,964 92,506

14 95,664 94,879 93,808 93,689 93,287 92,607

15 96,312 95903 93,418 93,050 93,046 93,283

16 95,671 94,987 94,109 92,960 93,075 92,548

17 95,769 95,128 94,024 94,051 93,650 93,730

18 95,432 94,735 93,572 92,927 93,536 93,255

19 96,936 95,097 93,726 93,890 94,422 93,236

20 95,279 94,648 94,473 93,669 92,720 92,553

21 95,907 95565 93,677 92,650 93,087 93,042

22 96,149 95618 93,403 93,302 93,439 92,243

23 95,618 94,803 94,508 93,355 92,928 93,834

24 95,546 95570 94,084 92,851 93,744 92,917

25 95,838 95325 94,905 92,250 93,079 92,679

26 95,100 95,246 94,749 93,819 93,336 92,563

27 95,273 95318 93,934 92,433 93,000 92,562

28 95,517 95252 93,889 93,646 92,283 92,763

29 97,304 95,574 94,192 93,098 93,373 92,898

30 95,401 94,807 93,943 93,575 92,978 93,386
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Tabela Anexo 8.1.3: Variag¢des de granulometria 8 a 6.3 mm calculados utilizado na montagem dos leitos.

POT GRATE AMOSTRAS DE PELOTAS CRUAS - LEITO - VARIAGAO DO 8.0a 6.3 mm

Variagbes: 863 A|863B|863C|863D| 863 E| 863 F
D.Padrdo: 0,207 0,217 0,184 0,287 0,320 0,234
Média de 8 6.3 [%]: 1,392 2,051 2,701 3,101 3,341 4,086
Média geral de 8 6.3 [%]: 2,779
Repeti¢bes 863 A 863B 863C 863D 863E 863F
1 1,618 2,073 2,959 2,982 3,021 4,243
2 1,350 2,186 2,684 3,183 3,368 3,621
3 1,231 2,140 2,958 2,690 3,690 4,134
4 1,587 2,299 2,475 3,102 2,970 3,938
5 1,541 1,995 2,439 3212 3,193 4,510
6 1,262 1,805 2,726 3,377 3,245 4,054
7 1,273 2,493 2,739 2,615 3,368 3,863
8 1,131 2,135 2,488 3,396 3,563 3,829
9 1,528 2,114 2,739 3,389 3,725 4,503
10 1,415 1,568 2,607 3,048 3,535 4,066
11 1,266 1,883 2,878 3,097 3,477 4,526
12 1,266 2,046 2,825 2,935 3,169 3,953
13 1,598 1,875 2,940 3,216 3,694 3,875
14 0,917 1,994 2,458 2,828 3,705 4,326
15 1,665 2,158 2,554 3,524 3,178 4,156
16 1,561 1,827 2,637 3,281 3,335 4,136
17 1,087 1,662 2,839 3,128 3,133 3,882
18 1,487 2,234 2,691 2,854 2,878 4,210
19 1,264 2,037 2,776 3,158 2,746 4,199
20 1,473 2,470 2,515 3,265 3,221 3,867
21 1,494 1,974 2,871 3,165 2,732 3,966
22 1,821 1,910 2,521 3,561 3,537 4,080
23 1,516 2,034 2,891 3,024 3,431 4,273
24 1,153 2,248 2,828 3,175 3,784 4,186
25 1,344 1,970 2,647 3,006 3,534 3,996
26 1,149 2,214 2,842 2,796 3,007 4,393
27 1,481 2,331 2,557 3,760 3,393 3,705
28 1,707 1,871 2,529 3,069 3,819 4,289
29 1,272 2,187 2,356 2,690 2,955 3,853
30 1,311 1,797 3,048 2,513 3,825 3,956
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Tabela Anexo 8.1.4: Variacdes de granulometria -6.3 mm calculados utilizado na montagem dos leitos.

POT GRATE AMOSTRAS DE PELOTAS CRUAS - LEITO - VARIAGAO MENOR DO QUE 6.3 mm

VariagGes: 6.3 A 6.3 B 6.3 C 6.3 D 6.3 E 6.3 F

D.Padr3o: 0,101 0,104 0,129 0,109 0,143 0,158

Média de 6.3 [%]: 0,535 0,688 0,911 1,081 1,176 1,372
Média de geral 6.3 [%]: 0,960

Repeticdes 6.3 A 6.3 B 6.3 C 6.3 D 6.3 E 6.3 F

1 0,672 0,673 0,997 1,113 1,006 1,467

2 0,638 0,597 0,713 0,973 1,457 1,202

3 0,675 0,566 0,975 1,043 1,336 1,289

4 0,731 0,761 0,770 0,967 1,099 1,288

5 0,454 0,934 0,759 1,176 1,188 1,379

6 0,597 0,605 0,896 1,079 1,061 1,320

7 0,711 0,553 0,948 1,004 1,278 1,249

8 0,470 0,584 0,756 0,856 1,315 1,539

9 0,544 0,635 0,871 0,905 1,104 1,251

10 0,589 0,604 0,856 1,360 1,145 1,352

11 0,559 0,558 0,984 1,084 1,221 1,405

12 0,733 0,769 0,969 1,055 1,154 1,427

13 0,392 0,683 1,047 1,108 1,086 1,251

14 0,382 0,636 0,807 1,131 1,420 1,552

15 0,548 0,787 0,840 1,191 1,185 1,117

16 0,481 0,650 0,800 1,129 1,133 1,284

17 0,444 0,790 1,013 1,082 1,280 1,473

18 0,583 0,673 0,875 1,174 1,320 1,103

19 0,410 0,757 0,740 1,115 1,089 1,529

20 0,418 0,837 0,951 1,037 1,111 1,331

21 0,462 0,653 0,917 1,062 0,972 1,297

22 0,589 0,759 0,900 1,194 1,203 1,806

23 0,498 0,635 0,867 1,105 1,279 1,702

24 0,471 0,778 1,166 1,176 1,250 1,226

25 0,511 0,748 0,952 1,191 1,253 1,417

26 0,428 0,511 0,953 1,026 0,929 1,372

27 0,471 0,736 1,223 1,185 0,813 1,471

28 0,490 0,813 0,905 0,875 1,169 1,206

29 0,506 0,814 0,728 0,941 1,332 1,501

30 0,586 0,555 1,150 1,084 1,096 1,359
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Tabela Anexo 8.1.5: Variacdes de granulometria +16 mm calculados utilizado na montagem dos leitos.

POT GRATE AMOSTRAS DE PELOTAS CRUAS - LEITO - VARIACAO MAIOR DO QUE 16.0 mm

Variacdes: 16_A 16 B 16 C 16 D 16 E 16 F

D.Padrdo: 0,007 0,009 0,001 0,001 0,007 0,001

Média de 16 [%]: 2,298 2,301 2,300 2,300 2,303 2,300
Média geral de 16 [%]: 2,300

Repeticdes 16_A 16 B 16 C 16 D 16 E 16 F

1 2,282 2,313 2,300 2,300 2,311 2,300

2 2,296 2,316 2,301 2,299 2,292 2,303

3 2,300 2,299 2,299 2,298 2,307 2,300

4 2,295 2,304 2,300 2,299 2,308 2,302

5 2,298 2,301 2,301 2,299 2,310 2,299

6 2,299 2,301 2,299 2,301 2,297 2,299

7 2,303 2,297 2,300 2,300 2,315 2,299

8 2,298 2,293 2,299 2,299 2,312 2,301

9 2,311 2,293 2,300 2,300 2,297 2,300

10 2,301 2,310 2,299 2,301 2,312 2,299

11 2,308 2,295 2,301 2,299 2,303 2,299

12 2,296 2,293 2,302 2,300 2,297 2,301

13 2,299 2,308 2,302 2,299 2,290 2,300

14 2,293 2,317 2,300 2,303 2,300 2,300

15 2,291 2,298 2,297 2,299 2,302 2,298

16 2,294 2,293 2,299 2,300 2,295 2,298

17 2,293 2,301 2,298 2,298 2,312 2,301

18 2,289 2,292 2,302 2,298 2,306 2,300

19 2,304 2,297 2,298 2,302 2,304 2,299

20 2,299 2,304 2,300 2,299 2,298 2,298

21 2,292 2,307 2,299 2,301 2,297 2,300

22 2,295 2,289 2,301 2,300 2,299 2,299

23 2,288 2,293 2,299 2,301 2,302 2,301

24 2,304 2,303 2,298 2,302 2,290 2,301

25 2,294 2,318 2,301 2,300 2,316 2,300

26 2,290 2,299 2,301 2,298 2,304 2,300

27 2,316 2,301 2,300 2,300 2,307 2,301

28 2,301 2,298 2,299 2,298 2,304 2,301

29 2,293 2,279 2,300 2,302 2,307 2,300

30 2,306 2,311 2,301 2,299 2,299 2,299




Tabela Anexo 8.1.6: Variagdes de relagdo granulométrica calculados utilizada na montagem dos leitos.

POT GRATE AMOSTRAS DE PELOTAS CRUAS - LEITO - VARIAGAO RELAGAO GRANULOMETRICA

VariagGes: REL_A REL B REL C REL D REL E REL_F

D.Padréo: 0,053 0,041 0,041 0,049 0,040 0,041

Média de REL [-]: 1,119 1,075 1,068 1,046 0,993 0,888
Média geral de REL [-]: 1,031

Repeticoes REL_A REL_B REL_C REL D REL_E REL_F

1 1,045 1,076 0,979 1,026 0,977 0,902

2 1,122 1,049 1,079 1,107 1,029 0,865

3 1,065 1,018 1,092 1,027 0,996 0,901

4 1,062 1,074 1,056 1,123 0,921 0,992

5 1,142 0,996 1,052 1,009 0,989 0,831

6 1,025 1,060 1,048 1,093 0,987 0,898

7 1,166 1,115 1,033 1,048 0,968 0,889

8 1,184 1,167 1,001 1,107 1,031 0,905

9 1,178 1,103 1,097 0,995 0,954 0,815

10 1,197 1,074 1,039 0,950 1,028 0,880

11 1,075 1,008 1,034 1,082 0,952 0,907

12 1,082 1,067 1,085 0,963 0,966 0,889

13 1,210 1,076 0,994 1,071 1,040 0,843

14 1,087 1,134 1,066 1,106 0,984 0,849

15 1,161 1,097 1,065 1,044 1,046 0,946

16 1,100 1,037 1,061 1,004 0,995 0,858

17 1,146 1,098 1,103 1,073 0,934 0,928

18 1,078 1,024 1,054 1,100 1,029 0,848

19 1,111 1,087 1,135 1,035 1,010 0,925

20 1,114 1,034 1,042 1,060 0,946 0,867

21 1,157 1,028 1,136 1,118 0,952 0,901

22 1,078 1,117 1,028 1,022 1,057 0,893

23 1,037 1,069 1,099 0,986 1,068 0,940

24 1,160 1,093 1,108 0,987 0,989 0,886

25 1,203 1,066 1,091 0,963 1,000 0,831

26 1,092 1,148 1,089 1,064 1,020 0,909

27 1,132 1,092 1,039 1,064 0,986 0,901

28 1,104 1,076 1,087 1,059 1,040 0,934

29 1,185 1,051 1,148 1,046 0,932 0,808

w
o

1,075 1,127 1,090 1,035 0,960 0,908
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Anexo 8.2 — Resultados de espacos vazios com esferas de vidro.

Tabela Anexo 8.2.1: Medigdes realizadas em Becker do % de espagos vazios.

POT GRATE AMOSTRAS DE ESFERAS DE VIDRO - TESTE DE BANCADA NO BECKER
Variagdes: 5mm 10mm 12mm 16mm
DPadrdo: 0,007 0,009 0,011 0,015
Média de EV[%]:: 43,170 43,289 43,363 43,392
Média geral de EV[%): 43,304
Repeticbes EV-5mm_BECKER ~ EV-10mm_BECKER ~ EV-12mm_BECKER  EV - 16mm_BECKER
1 43,167 43,294 43,366 43,39
2 43,174 43,299 43,363 43,405
3 43,170 43,291 43,354 43,378
4 43,168 43,286 43,364 43,394
5 43,181 43,274 43,365 43,393
6 43,182 43,298 43,384 43,415
7 43,165 43,281 43,360 43,395
8 43,159 43,292 43,368 43,381
9 43,172 43,270 43,361 43,388
10 43,173 43,281 43,376 43,352
1 43,184 43,296 43,372 43,408
12 43,182 43,280 43,349 43,401
13 43,170 43,297 43,358 43,362
14 43,174 43,289 43,338 43,401
15 43,176 43,290 43,363 43,389
16 43,164 43,294 43,346 43,373
17 43,162 43,292 43,364 43,417
18 43,162 43,308 43,371 43,394
19 43,174 43,299 43,381 43,395
20 43,175 43,283 43,358 43,421
21 43,169 43,273 43,377 43,387
22 43,166 43,283 43,362 43,398
23 43,167 43,288 43,360 43,388
24 43,166 43,300 43,383 43,412
25 43,165 43,292 43,361 43,393
26 43,178 43,303 43,354 43,393
27 43,161 43,282 43,344 43,369
28 43,157 43,298 43,353 3377
29 43,177 43,276 43,361 43,39
30 43,169 43,287 43,379 43,384
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Tabela Anexo 8.2.2: Medicdes realizadas no PML do percentual de espagos vazios.

POT GRATE AMOSTRAS DE ESFERAS DE VIDRO - PML

Variagbes: 5mm 10 mm 12 mm 16 mm
DPadrdo: 0,009 0,013 0,014 0,012
Média de EV[%]:: 43,122 43,250 43,576 43,890
Média geral de EV[%]: 43,459
Repeti¢Oes EV-5mm_PML EV-10mm_PML EV-12mm_PML EV-16mm_PML
1 43,118 43,266 43,581 43,913
2 43,121 43,247 43,567 43,892
3 43,138 43,255 43,553 43,895
4 43,105 43,251 43,584 43,880
5 43,121 43,236 43,580 43,871
6 43,134 43,241 43,551 43,879
7 43,122 43,258 43,579 43,906
8 43,122 43,223 43,565 43,873
9 43,114 43,250 43,581 43,904
10 43,103 43,248 43,564 43,873
11 43,121 43,260 43,596 43,890
12 43,129 43,255 43,578 43,880
13 43,133 43,242 43,552 43,896
14 43,118 43,267 43,596 43,907
15 43,129 43,240 43,553 43,889
16 43,117 43,252 43,561 43,894
17 43,114 43,229 43,590 43,903
18 43,124 43,257 43,580 43,900
19 43,123 43,265 43,552 43,872
20 43,122 43,247 43,580 43,886
21 43,115 43,228 43,606 43,899
22 43,112 43,242 43,574 43,905
23 43,119 43,227 43,575 43,880
24 43,117 43,246 43,581 43,884
25 43,122 43,279 43,577 43,895
26 43,139 43,275 43,577 43,898
27 43,138 43,245 43,579 43,871
28 43,122 43,256 43,594 43,880
29 43,124 43,253 43,594 43,891
30 43,122 43,244 43,575 43,888
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Tabela Anexo 8.2.3: Andlise de erro entre o padrao Becker € o medidor PML.

POT GRATE AMOSTRAS DE ESFERAS DE VIDRO - PML

Variagoes: 5mm 10mm 12mm 16mm
DPadrdo: 0,007 0,009 0,011 0,015
Média de EV[%]:: 43,170 43,289 43,363 43,392
Média geral de EV[%]: 43,304
POT GRATE AMOSTRAS DE ESFERAS DE VIDRO - PML
Variagdes: 5mm 10mm 12mm 16mm
DPadrdo: 0,009 0,013 0,014 0,012
Média de EV[%]: 43,122 43,250 43,576 43,890
Média geral de EV[%]: 43,459
Delta Dpadrao erro: -0,002 -0,004 -0,003 0,004
Delta Média erro [%]: 0,11% 0,09% -0,49% -1,15%
Delta Média geral erro [%]: -0,36%
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Observacdo: Tendo como base as informacdes dos erros obtidos e registrados na tabela

anexo 8.2.3, o PML se mostrou capaz de medir os espagos vazios em leitos formados

por esferas com um erro médio de -0,36% e com um desvio padrdao de 0.004 em relacdo

aos resultados obtidos em bancada com becker.
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Anexo 3 — Resultados dos percentuais de espacos vazios encontrados nos leitos

padroes.

Tabela Anexo 8.3.1: Medigdes realizadas no PML do % de espagos vazios dos Leitos padrdes.

POT GRATE AMOSTRAS DE PELOTAS CRUAS - LEITO - RESULTADOS ENCONTRADO DO % €
Variagoes: EV_A EV B EV C EV D EV_E EV_F
D.Padrao: 0,184 0,136 0,096 0,125 0,096 0,207
Média de EV [%]: 39,870 | 38,074 | 36,250 | 34,925 34,136 32,599
Média geral de EV [%]: 35,976
Repeticbes EV_A EV_B EV_C EV D EV_E EV_F
1 39,760 37,995 36,221 35,015 34,296 32,545
2 39,595 38,079 36,345 34,816 34,128 32,782
3 39,959 38,021 36,248 34,935 34,126 32,346
4 39,659 37,899 36,188 34,756 34,024 32,612
5 40,004 38,066 36,167 35,026 34,258 32,434
6 39,996 37,955 36,169 34,929 34,112 32,638
7 39,689 38,249 36,341 34,886 34,087 32,770
8 39,659 38,254 36,295 34950 34,152 32,416
9 40,053 38,288 36,246 34,953 34,183 32,480
10 39,860 38,038 36,281 34,793 34,095 32,850
11 40,154 38,264 36,317 34,793 34,268 32,523
12 39,720 37,958 36,334 34,939 34,128 32,239
13 39,858 37,845 36,160 34,936 34,114 32,420
14 39,701 37,827 36,301 34,764 34,071 33,032
15 39,909 38,059 36,399 35,117 34,151 32,871
16 39,697 38,186 36,110 35,152 34,235 32,535
17 39,914 38,124 36,155 34,858 34,122 32,384
18 39,820 38,002 36,050 34,843 34,107 32,847
19 39,778 38,085 36,217 34,821 34,193 32,880
20 39,832 38,122 36,117 34,975 34,192 32,569
21 39,906 38,119 36,272 34,884 33,899 32,574
22 39,788 37,830 36,390 35,083 34,032 32,555
23 40,304 37,961 36,267 34,915 34,109 32,556
24 40,337 38,224 36,089 34,650 34,038 32,546
25 39,659 38,047 36,413 35,154 34,276 32,474
26 39,782 38,080 36,300 34,775 33,963 32,395
27 39,899 38,356 36,204 34,976 34,180 33,018
28 40,027 38,166 36,394 35,068 34,087 32,355
29 40,012 38,102 36,231 34,940 34,321 32,521
30 39,761 38,020 36,277 35,040 34,145 32,813




