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RESUMO

A Gestao de Malhas de Controle ou CLM (Control Loop Management) tem-se
mostrado uma ferramenta importante para monitorar o funcionamento das malhas de
controle nas industrias, permitindo aumentar a produtividade e a qualidade por meio da
redug@o no consumo de insumos e estabilidade da planta. Com isso, tém-se as justificativas
necessdrias para se pesquisar e aprimorar as técnicas existentes para gestdo de malhas de
controle nas industrias. Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre Gestdo de Malhas
de Controle em ambiente industrial por meio de um procedimento pratico utilizando a
metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Implementar e Controlar) e também os
principais indices de desempenho utilizados no software Sindus OPP como: Variabilidade,
Erro Médio, Integral do Erro Absoluto (IAE), Indice de Capabilidade do Processo (CPK),
Cruzamento de Setpoint (SP), Percurso da Valvula, Reversdo e Saturacao da Vilvula na
gestdo on-line de malhas de controle. A revisdo bibliogridfica abrange os principais
conceitos de gestdo de malhas de controle, fundamentacdo tedrica sobre a metodologia
proposta para gestdo de malhas, indicadores de desempenho e também sobre o processo de
fabricacdo de papel, pois o estudo de caso apresentado neste trabalho foi realizado em
malhas de controle do sistema de preparacdo de massa para fabricacdo de papel. Dentre os
resultados obtidos destaca-se a reducao de variabilidade das malhas de controle de nivel do
tanque de 4gua fresca (96,9% menor), do tanque de massa refinada (98,6% menor) e do
tanque de mistura (98,3% menor). A reducdao dos KPIs Técnicos das malhas de controle
mostra que as ferramentas de gestdo on-line de malhas de controle utilizadas no software
Sindus OPP sdo praticas e eficazes, pois, permitiram fazer a gestdo das malhas com foco

em reducdo de variabilidade e melhoria continua do processo de fabricacao de papel.

Palavras chave: Controle de processo, Ferramentas de gestdo, Papel - Industria - Controle

de producao e Variabilidade.
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ABSTRACT

The Control Loop Management (CLM) has been an important tool to monitoring the
operation of the control loops in industry, allowing to increase productivity and quality
through reducing the consumption of raw materials and plant stability. With this, there are
the necessary justifications to research and improve the existing techniques for managing
control loops in industry. This paper presents a case study on Control Loop Management in
industrial environment by a practical procedure using the DMAIC methodology (Define,
Measure, Analyze, Improve and Control) and the key performance indicators used in
software Sindus OPP: Variability, Average Error, Integral of Absolute Error (IAE), Process
Capability Index (CPK), Setpoint (SP) Crossing, Valve Travel, Valve Reversals and Valve
Out Limit in online control loop management. The literature review includes the major
concepts of Control Loop Management, the theoretical foundation of the proposed
methodology for managing loops, performance indicators and also about the papermaking
process, because the case study presented in this paper was performed on control loops of
the stock preparation system for papermaking. Among the results highlight the variability
reduction of control loops of the level of fresh water tank (96.9% less), of the refined pulp
tank (98.6% less) and mixing tank (98.3% less). The reduction of Technical KPIs of control
loops shows that the online management tools of control loops used in software Sindus
OPP are practical and effective, because it allowed to manage the loops with focus on

reducing variability and continuous improvement of papermaking process.

Keywords: Process control, Management tools, Paper - Industry - Production control and

Variability.
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1 INTRODUCAO

As industrias quimicas possuem diversos processos que devem estar sempre sob
controle para garantir a segurancga necessdria na planta, atender as legislagdes referentes ao
meio ambiente e obter a qualidade especificada para o produto final. Além destes pré-
requisitos, as industrias possuem metas anuais para reducdo de custos e normalmente
priorizam a reducdo de custos fixos porque tem um retorno imediato, porém faz-se
necessdrio trabalhar na redug¢do dos custos varidveis que estdo diretamente ligados ao
processo. Um dos caminhos para reduzir os custos varidveis € por meio da diminui¢cdo da
variabilidade no processo de producdo e, para obter esta redugdo, deve-se fazer uma anélise
geral de todas as varidveis do processo, para identificar as possiveis causas de custos
desnecessdrios. A partir desta andlise € possivel adotar métodos de calculo de variabilidade
e, sendo constatados altos indices sdo realizadas auditorias nas malhas de controle para
determinar as suas causas. De uma maneira geral, pode-se dizer que em processos
industriais a alta variabilidade das varidveis de processo estd diretamente ligada ao mau

funcionamento das malhas de controle.

As malhas de controle, com o passar do tempo, apresentam uma deterioracdo de seu
desempenho devido a alteragdes naturais e continuas na dinamica dos processos. Com isso,
faz-se necessdrio identificar quais malhas ndo estdo desempenhando seu papel

adequadamente e realizar as manutencoes necessarias (KEMPF, 2003).

O excesso de variabilidade nos processos industriais deve-se a varios fatores como a
sintonia inadequada das malhas, vdlvulas de controle com perda de movimento devido aos
desgastes mecanicos (backlash) e agarramento causado pela forca de atrito de deslizamento
(Stiction: STatic frICTION), excesso de tempo morto, transmissores ineficientes, limitagdes
de projeto, estratégias de controle inadequadas, variacdo das matérias primas, novos pontos

de operacao entre outros (MAKAROVSKY e ARBEX, 2004).

Nos ultimos anos, as industrias tém demandado recursos no monitoramento do
desempenho em tempo real dos sistemas de controle, tanto de varidveis discretas quanto de
analdgicas, sendo que nestas ultimas € aplicada a avaliacdo de desempenho (FONSECA et

al., 2004). Devido estas demandas, varios softwares foram desenvolvidos para avaliar o



desempenho dos sistemas de controle e com isso, varias ferramentas foram disponibilizadas

para gestdo on-line das malhas de controle.

Segundo Passos (2009), as ferramentas de monitoramento em tempo real tem a
finalidade de calcular uma série de indices para qualificacdo de desempenho, podendo gerar
alarmes e notificagcdes que auxiliam no diagndstico de falhas. Neste contexto, as
ferramentas de gestdo on-line de malhas de controle sdo imprescindiveis para obter a

estabilidade do processo.

Este trabalho visou realizar um estudo sobre Gestdo de Malhas de Controle (CLM,
do inglés Control Loop Management) em ambiente industrial por meio de um
procedimento prético utilizando a metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar,
Implementar e Controlar) e também os principais indices de desempenho utilizados pelo
mercado. Sabe-se que a base do controle automédtico de processos sdo as malhas de controle
e para garantir que o produto final tenha a qualidade esperada, as malhas de controle devem
estar sob controle, ou seja, mantendo as varidveis de controle em torno dos valores

desejados.



1.1 Hipoétese

A hipétese defendida neste trabalho € que a gestdo de malhas de controle nas
industrias por meio da andlise de um conjunto de indicadores de desempenho (% Auto,
Erro Médio, Variabilidade, IAE, CPK, Cruzamento de SP, Percurso da Valvula, Reversao e
Saturacdo da Vdlvula) disponiveis em software para gestdo on-line de malhas de controle, é
mais eficiente do que a utilizagdo de um indicador de desempenho individual, comumente

utilizado em diversos trabalhos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa foi utilizar a gestdo on-line de malhas
de controle baseada em indicadores de desempenho, com foco em melhoria continua do

processo de fabricacdo de papel.

1.2.2 Objetivos Especificos

Considerando o objetivo geral do trabalho e as ferramentas a serem utilizadas,

foram tracados os seguintes objetivos especificos:

v'Avaliar a potencialidade da ferramenta de gestdo de malhas de controle,
presente na planta, permitindo a escolha dos indicadores de desempenho

adequados a andlise on-line das malhas de controle;

v" Implementar no sistema de controle da mdquina de papel as ferramentas

de gestdo de malhas com os respectivos indicadores de desempenho;

v"Avaliar o comportamento das malhas de controle em é&reas criticas do
processo de fabricacdo de papel, priorizando as malhas com pior

desempenho.



1.3 Motivacao do trabalho

O que a industria de papel precisa fazer para garantir a competitividade do papel
fabricado no Brasil? Sabe-se que € necessario produzir o melhor papel, com o menor custo,
ou seja, aumentando a produtividade e qualidade de seus produtos, reduzindo o consumo de
insumos e custos desnecessarios. Atualmente, o processo de fabricacdo de papel utiliza
sistemas automdticos de controle que se ndo estiverem apropriadamente configurados,

podem ser os principais causadores de variabilidade no processo.

Para garantir a melhor qualidade do produto final, reduzir gastos de producdo e
paradas, aumentar o lucro e competitividade da planta, o desempenho das malhas de
controle ¢ fundamental (SCHUCK, 2009). Sabe-se também que as malhas de controle sdo
ativos industriais de alto custo e devem ser otimizadas para manter a eficiéncia desejada
(SILVA et al., 2006), sendo assim, a Gestdo On-line de Malhas de Controle possibilita a

otimizac¢do necessaria no processo.

Neste aspecto, Campos et al., (2009), desenvolveram um trabalho de avaliacdo on-
line de malhas de controle numa industria petroquimica e como ferramenta foi utilizado um
software especialista em gestdo on-line de malhas. O trabalho foi realizado numa planta de
processamento de gés e os resultados obtidos mostraram um aumento de aproximadamente
4,1% na produgdo de LPG (Gés Liquefeito de Petr6leo) e um aumento no lucro de US$
1.300.000,00/ano. Outro trabalho nesta area foi realizado por Longhi et al., (2009) numa
unidade de geracdo de hidrogénio dentro de uma refinaria de petroleo. Os resultados
obtidos com a reducdo no consumo de insumos, paradas imprevistas e estabilidade da

planta permitiu um ganho de US$ 85.000,00/més.

Tendo em vista os resultados das aplicacdes de gestdo de malhas de controle nas
inddstrias quimicas acima descritos, t€ém-se as justificativas necessdrias para continuar
pesquisando e aprimorando as ferramentas para gestdo de malhas de controle baseadas em
indicadores de desempenho na industria de papel devido a necessidade de aumentar a
produtividade e qualidade, atrelado a redugdo de variabilidade das malhas de controle e

consumo de insumos com foco na estabilidade da planta.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o advento do controle automdtico em processos quimicos, o desempenho dos
controladores é de fundamental importancia e com isso, surgiu a necessidade de avaliar o
comportamento das malhas de controle. As primeiras técnicas que foram utilizadas eram
baseadas em andlises visuais e posteriormente, em andlises comparativas das respostas dos
controladores apds um distirbio (degrau ou pulso) na entrada, ou seja, analisando o tempo
de subida, overshoot e tempo de assentamento da varidvel de processo (PV) em
comparacdo ao valor desejado (SP). Estas técnicas ndao eram adequadas para avaliacdo de
desempenho das malhas de controle numa planta industrial, pois, além do ndmero de
controladores a serem avaliados era necessdrio realizar um disturbio no processo, nao
permitindo assim um monitoramento automatico do processo como um todo. Desde entdo,
vérios estudos foram realizados para desenvolver técnicas para avaliagdo automadtica das

malhas de controle.

A Gestdo de Malhas de Controle ou Avaliacdo de Desempenho das Malhas de
Controle (CLPA, do inglés Control Loop Performance Assessment) é uma area
relativamente nova, tendo o inicio dos principais estudos realizado por Harris (1989), que
por meio de uma abordagem estocdstica utilizou o Controlador de Variancia Minima
(CVM) para avaliar desempenho de malhas de controle. Harris e Desborough (1992) e
(1993) definiram o uso de um indice de desempenho baseado na razdo entre a variancia do
erro (entre a varidvel de processo e o valor desejado: PV - SP) e a variancia do Controlador
de Variancia Minima (CVM), conforme a equacao 2.1. O diferencial desta metodologia
comparada as primeiras técnicas de andlise de malhas de controle é que ndo necessita de
intervencdo no processo, ou seja, bastam apenas dados rotineiros do processo tanto em

malha fechada como malha aberta e também o conhecimento do tempo morto.

Indice _Harris = 2.1

2
Ocwm

Onde:
2 A .
o, = variancia do processo.

o2y = variancia do controlador de variancia minima.
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Torres e Hori (2005) descreveram os principais efeitos que influenciam na
obtencdo de um correto Indice de Harris, bem como uma andlise prética dos resultados.
Em uma malha de controle, a sintonia lenta do controlador ird reduzir o indice e uma
sintonia muito agressiva ird aumentar o Indice de Harris. Outro ponto importante que pode
influenciar o Indice de Harris é a quantidade de ruido existente na varidvel de processo e
com isso, faz-se necessario utilizar o Indice de Harris Normalizado, conforme a equacao

2.2:

IHN =1—- 1 2.2)
Indice _Harris

Onde:

IHN = Indice de Harris normalizado.

Segundo Torres e Hori (2005), o Indice de Harris Normalizado varia entre 0 e 1,
onde valores menores indicam o melhor desempenho da malha e valores maiores indicam
problemas de desempenho. Na teoria o que se espera sdo valores tendendo a zero, porém,
na prética os menores valores ndo indicam o melhor desempenho da malha e somente os
altos valores do Indice de Harris podem ser conclusivos, onde os valores entre 0,8 e 0,9
indicam a necessidade de verificar a sintonia da malha de controle e valores abaixo de 0,5
mostram a necessidade de uma andlise detalhada e criteriosa da malha em questdo

(TORRES e HORI, 2005).

Kempf (2003) foi um dos precursores na introdugdo da avaliacdo de malhas de
controle no meio académico brasileiro, onde seu trabalho de pesquisa foi baseado no
Controlador de Varidncia Minima (CVM). Foram apresentadas as vantagens e
desvantagens em utilizar o CVM como referéncia de desempenho, ou seja, a principal
vantagem € poder estimar a variancia minima com dados normais do processo. Esta técnica
€ eficaz quando existe um padrdo de distdrbios no processo, porém se ocorrer modificacao
no padrdo de distirbios bem como alteracdo na dindmica do processo, haverd uma
modificacdo do CVM e ird dificultar a caracterizagdo da reducdo de desempenho de uma

determinada malha de controle. Estas variacdes dos distirbios estdo relacionadas as



mudancas de setpoint (SP) ou distirbios externos, sendo estas variacdes rotineiras numa

planta industrial.

Algumas consideracdes importantes sobre a utilizacio do Controlador de
Variancia Minima (CVM) como benchmark foram descritas por Neitzel et al., (2003) num
dos primeiros trabalhos de avaliacao de malhas de controle realizado na inddstria de papel
brasileira, onde os principais pontos positivos em utilizar o Indice de Harris para avaliacio

de desempenho sao:

v' Facilidade de implementar para um conjunto relativamente extenso de

malhas de controle;
v Avaliagdo ndo invasiva;
v Fécil interpretagio;

v" Nio exige conhecimento especifico da dindmica do processo, sendo

necessdrio saber apenas o tempo morto.

Estas caracteristicas descritas acima sdo pré-requisitos para uma ferramenta de
avaliacdo de desempenho numa planta industrial, contudo existem alguns pontos negativos

que devem ser considerados:

v O tempo morto normalmente é um pardmetro desconhecido, é considerado

o Unico fator limitante do desempenho e varia com a dindmica do processo;

v' A comparagido é realizada com um controle perfeito, sendo assim um

indice ndo realista em algumas situacoes.

Além das técnicas baseadas na Variancia Minima (VM), outras técnicas também
foram propostas para avaliagdo de desempenho de malhas de controle e dos diversos
trabalhos desenvolvidos, vérios autores publicaram trabalhos sobre as questdes tedricas e
préticas, aplicagdes industriais e softwares de monitoramento. Entre os principais trabalhos
estdo os artigos de Thornhill e Héigglund (1997), Qin (1998), Thornhill et al., (1999),
Patwardhan e Shah (2002), Thornhill et al., (2003), Hoo et al., (2003), Horton et al., (2003),
Li et al., (2003), Hugo (2006) e Thornhill ¢ Horch (2007).



Pode-se citar alguns exemplos como a metodologia de deteccdo de oscilagdo em
malhas de controle proposta por Hiagglund (1995), onde a causa raiz destas oscilagdes
normalmente estd relacionada ao atrito encontrado no conjunto mecanico das valvulas de
controle. Esta metodologia utiliza o célculo da Integral do Erro Absoluto (IAE) entre
sucessivos cruzamentos de zero do erro de controle. Dando continuidade aos trabalhos de
pesquisa, Higglund (2002), desenvolveu um compensador de atrito para vdlvulas de
controle pneumadticas, ou seja, um compensador baseado na adi¢do de pulsos no sinal de
controle que deve ser implementado no controlador com objetivo de reduzir o erro de
controle durante o movimento da haste da vdlvula pneumdtica. Higglund (2007)
desenvolveu também um método para detec¢do e estimativa de folga em vélvulas de

controle por meio de dados de operacao normal da planta.

Horch (1999) e Stenman et al., (2003) desenvolveram trabalhos para detec¢do de
oscilagdbes em malhas de controle provenientes de Stiction (STatic friCTION), ou seja,
agarramento causado pela forca de atrito de deslizamento em atuadores de vélvulas de

controle na industria de papel e celulose.

Lynch e Dumont (1996) iniciaram a utilizagdo de ferramentas para o
Monitoramento do Desempenho de Malhas de Controle (CLPM, do inglés Control Loop
Performance Monitoring), porém, como resultado houve beneficios e também limitacdes

das ferramentas utilizadas.

Soraihi (2006) desenvolveu um trabalho sobre CLPM, destacando os principais
indices utilizados para monitoramento de desempenho das malhas de controle, bem como a
aplicacdo destes indices para monitoramento de algumas malhas de controle de nivel,
pressdo, vazdo e temperatura numa planta industrial de processamento de gis. Entre os
indices utilizados pode-se destacar a utilizacdo do Indice de Amplitude — AMP (Amplitude
Index), Integral do Erro Absoluto ponderado pelo Tempo — ITAE (Integral Time of
Absolute Error) e Desvio Padrao — SD (Standard Deviation). Segundo Soraihi (2006) a
combinacdo dos resultados dos diferentes indices de desempenho permite uma melhor

avaliacdo do desempenho de malhas de controle.

Jelali (2006) realizou um trabalho de pesquisa sobre gestdo de malhas de controle

(CLM), dando uma visdo geral sobre as metodologias e procedimentos, os métodos



utilizados como benchmarking, bem como as principais tecnologias e aplicacdes de gestio
de malhas de controle nas industrias. Segundo Jelali (2006) um dos métodos benchmarking
mais utilizado nas industrias de papel e celulose, quimicas e petroquimicas é o indice de
Variancia Minima — MV (Minimum Variance), porém, dos produtos comerciais (softwares)
para monitoramento do desempenho de malhas de controle, nenhum deles inclui o cdlculo

automdtico do Tempo Morto da Malha de Controle (Time Delay).

Farenzena (2008) desenvolveu novas métricas para gerenciamento de malhas
porque as metodologias disponiveis na literatura e ferramentas comerciais que estdo
vinculadas ao controlador de varidancia minima (CVM), t€m muitas limitagdes e
inconvenientes, fazendo com que a andlise se torne confusa e o diagndstico dificil. As
limita¢des dos indices estocdsticos baseados na varidncia minima devem-se principalmente
as alteracOes dos indices devido as mudancgas de SP das Malhas de Controle e com isso,
Farenzena (2008) visou elucidar a vantagem dos indices deterministicos sobre os
estocdsticos. As métricas propostas estdo baseadas num modelo de inferéncia para
desempenho e robustez da malha chamado PRIM (Performance and Robustness Inference
Model), bem como um modelo de inferéncia para atrito estatico das valvulas de controle
chamado SIM (Stiction Inference Model) que visa quantificar a banda de agarramento em
valvulas de controle e requer apenas dados de operacdao normal do processo. Ambas foram
desenvolvidas por meio de redes neurais e no PRIM foi utilizado o modelo de inferéncia
MFENN (Multilayer Feedforward Neural Network), porém, estas metodologias propostas
necessitam de uma aplicagdo mais intensiva na industria para consolidar os resultados

obtidos.

Desde entdo vérias pesquisas permitiram desenvolver uma teoria baseada em
vérios indicadores que sdo utilizados para avaliar a “saude” das malhas de controle.
Veronesi e Visioli (2010) e Yu et al., (2011) concentraram seus trabalhos de pesquisa em

indices de desempenho baseados na Integral do Erro Absoluto (IAE).

Salahshoor e Arjomandi (2010) realizaram um trabalho sobre gestdo de malhas de
controle (CLM) e apresentaram uma metodologia baseada em critérios praticos que podem
ser facilmente implementados em plantas industriais. Basicamente os indices de

desempenho utilizados sdo: Integral do Erro Absoluto (IAE), Integral do Erro Quadratico



(ISE), Cruzamento de Setpoint (SP), Percurso da Valvula de Controle, Erro Médio, Desvio

Padrdo, Tempo do Controlador em Modo Automatico, entre outros.

Devido as desvantagens das técnicas utilizadas para Gestdo de Malhas de Controle
baseadas na Variancia Minima (VM), existe uma tendéncia em utilizar técnicas baseadas
em outros indices de desempenho, como o trabalho apresentado por Salahshoor e
Arjomandi (2010) num ambiente de simulacdo por meio do HYSYS e MATLAB. Na
pratica a avaliacdao de desempenho de malhas de controle poderd depender da combinagao
dos resultados de vérios indices, bem como do conhecimento especifico de processo e

controle.

Este trabalho apresentou os indices de desempenho para gestdo de malhas de
controle por meio de estudos de caso realizados numa fabrica de papel, onde os resultados
evidenciaram a necessidade da utilizacdo de um conjunto de indices de desempenho bem
como a importancia do conhecimento de processo e controle para obter a estabilidade
necessdria da planta. Os indices de desempenho obtidos apds a utilizacdo da metodologia
proposta para gestao on-line de malhas de controle tornaram-se benchmark para as malhas
de controle em questdo devido aos excelentes resultados de reducdo de variabilidade e

estabilidade da planta.
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2.1 Fundamentacao Tedrica

2.1.1 Gestao de Malhas

A base do controle automético de processos sdo as malhas de controle e para
garantir que o produto final tenha a qualidade esperada, as malhas devem estar em perfeito
funcionamento, ou seja, mantendo as varidveis de controle em torno dos valores desejados.
Para que isto ocorra, € necessdrio realizar gerenciamento de ativos para manter o
desempenho operacional da planta, ou em outras palavras, fazer gestdo das malhas de

controle (JELALI, 2006).

Devido ao grande nimero de controladores em uma planta industrial, avaliar o
desempenho de todos os controladores manualmente em tempo real € impossivel. Isto
explica o interesse crescente no meio académico e na industria, em metodologias

automdticas para avaliar desempenho das malhas de controle (FARENZENA, 2008).

Segundo Fonseca et al., (2004), a monitoracdo de desempenho em tempo real
(RtPM, do inglés Real Time Performance Management) € utilizada na avaliacdo de
desempenho de malhas de controle como uma forma de manutengdo pré-ativa, ou seja,
monitorando o desempenho dos elementos de medi¢do (transmissores) e atuacao (valvulas
e posicionadores) de uma malha de controle. Esta ferramenta utiliza diversos critérios e
indices de desempenho que permitem avaliar a eficiéncia dos controladores e também das
malhas de controle, como por exemplo: IAE, ITE, ISE, ITSE, variabilidade, tempo de
acomodacao, esforco da vdlvula, variacdes da dinamica do processo, etc. Por meio destes
indices de desempenho € possivel avaliar o comportamento das malhas de controle na
inddstria, pois, uma malha de controle pode apresentar uma degradacdo de desempenho a
cada 6 meses (FONSECA et al., 2004). Esta reducdo no desempenho estd relacionada a

problemas tipicos em plantas industriais, tais como:
v Variag¢des na dinAmica do processo;
v Estratégias de controle inadequadas;
v Erro no dimensionamento dos elementos de campo;

v" Problemas nas instala¢des de instrumentos e atuadores;
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v" Configuracdes inadequadas e erros de calibragio dos elementos de

campo;
v Desgastes nos atuadores;
v Sintonia inadequada;
v' Restri¢des e problemas operacionais.

Assim como os estudos realizados por Paulonis e Cox (2003), Makarovsky e
Arbex (2004) apresentaram resultados de auditorias de variabilidades realizadas em malhas

de controle na industria, onde:
v" 20% das malhas de controle tem desempenho adequado;
v" 30% oscilam e aumentam a variabilidade em fungéo da sintonia;
v" " 30% oscilam e aumentam a variabilidade devido aos elementos de campo;
v' 15% apresentacéo estratégias de controle inadequadas;
v" 5% necessitam de novo projeto.

Sabendo-se dos problemas tipicos e das causas provdveis de variabilidades em
processos industriais, € possivel trabalhar na diminui¢io destas variabilidades e
consequentemente na redugdo dos custos varidveis. Uma malha de controle com
desempenho ruim implica em perda de energia, qualidade e producdo, j4 uma malha de
controle com bom desempenho permite aumentar a qualidade e produtividade no processo
(FONSECA et al.,, 2004). Na figura 1 € apresentada uma comparacdo entre diferentes
desempenhos de uma malha de controle, onde o ganho de producdo € obtido por meio da

reducdo de variabilidade e reducdo do SP (valor desejado) sem ultrapassar o limite de

qualidade, ou seja, o limite de especificacao.
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ﬂ SP (antigo)

Oportunidade
de Ganho SP (novo)

Especificacdo

Figura 1 — Oportunidade de ganho apés reducio de variabilidade.

Silva et al., (2006) desenvolveram um trabalho de avaliacdo de desempenho em
malhas de controle de temperatura e press@ao em processos industriais, tendo também como
premissa a reducdo de variabilidade centrada na operacdao em ponto 6timo da malha de
controle, ou seja, garantindo maior estabilidade operacional e redug¢do de consumo

energético.

As ferramentas para gestdo on-line de malhas de controle normalmente sdo
compostas por uma interface OPC (OLE for Process Control), que tem por objetivo coletar
informagdes diretamente do SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido) ou CLP
(Controlador Logico Programdvel) e um software que fornece indices quantitativos de
forma automatica, utilizando os dados normais de operacdo da planta industrial, ou seja,

sem gerar distirbios no processo (LONGHI et al., 2008).

Atualmente a Gestdo de Malhas de Controle ou CLM (Control Loop Management)
tem sido uma ferramenta importante para verificacdo do funcionamento das malhas de
controle e otimizacdo do processo. E possivel encontrar tanto na inddstria como na
literatura, outros sindonimos para CLM, como: Avaliacio de Desempenho do Controle
(CPA, do inglés Control Performance Assessment), Monitoramento do Desempenho do
Controle (CPM, do inglés Control Performance Monitoring), Auditoria de Malhas (LA, do
inglés Loop Auditing) entre outros, entretanto, todos tem o mesmo principio que € avaliar o

desempenho dos controles no processo (SALAHSHOOR e ARJOMANDI, 2010).
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2.1.2 Metodologia para Gestao de Malhas

Tradicionalmente a metodologia utilizada na inddstria era baseada na observagao
do operador, ou seja, o setor de operacdo chamava o setor de manutencao (instrumentacio
ou automacdo) quando uma malha de controle estava com variagcdo excessiva ou quando a
mesma ndo estava “respondendo” e com isso os técnicos de manutengdo avaliavam os
gréificos de tendéncia, verificavam os elementos de campo (vélvulas e transmissores) e se
necessdrio ajustavam os parametros dos controladores (SCHUCK, 2009). Com o advento
da avaliacdo de desempenho das malhas de controle, uma auditoria de malhas de controle
tinha inicio por uma verificacdo dos Diagramas de Tubulacdo e Instrumentacio — P&ID
(Piping and Instrumentation Diagram), andlise do processo, verificacio da forma de
operacdo e outros pontos importantes descritos por Makarovsky e Arbex, (2004) no

procedimento abaixo:

1. Analise de Processo

1.1. Definicdo das varidveis criticas;

1.2. Relagao causa/efeito;

1.3. Analise das estratégias de controle.

2. Diagnéstico

2.1. Levantamento dos dados;

2.2. Calculo de variabilidade;

2.3. Determinacdo das causas de variabilidade.
3. Especificacao de Solucoes

3.1. Corre¢ao dos problemas de instrumentagao;
3.2. Recomendacio de alteracdes de projeto;
3.3. Sintonia de malhas;

3.4. Alteracdo de estratégias de controle.

4. Estimativa de Beneficios
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Em resumo, um procedimento pritico para gestdo de malhas de controle e
otimizagao de processos € definido pela metodologia DMAIC e descrito por Schuck (2009)

seguindo 0s seguintes passos:

1. Definir o processo: por meio do Sindus OPP foram definidas as malhas

criticas e com baixo desempenho no processo de fabricacao de papel;

2. Medir o desempenho do processo: o Sindus OPP disponibilizou vérios

indicadores de desempenho em tempo real;

3. Analisar o processo: por meio dos indicadores de desempenho foi

possivel avaliar o desempenho das malhas de controle;

4. Implementar as melhorias no processo: realizar sintonia das malhas de

controle, desenvolver e implementar novas estratégias de controle no SDCD;

5. Controlar o processo: realizar gestdo on-line das malhas de controle por

meio do Sindus OPP.
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2.1.3 Indices de Desempenho para Gestao de Malhas

Com a demanda crescente das industrias em monitorar o desempenho dos
processos em tempo real, os softwares para Gestdo On-line de Malhas de Controle utilizam
indices de desempenho definidos pela teoria cldssica de controle bem como indices
utilizados pelo mercado, possibilitando assim que os controladores tenham o melhor
desempenho, ou seja, o processo poderd atingir pontos de operacdo mais lucrativos

(FARENZENA, 2008).

7z

Uma malha de controle é avaliada pela sua capacidade de proporcionar um
minimo desvio da PV apdés uma perturbacdo ou variagdo de SP, retornando ao valor
desejado no menor intervalo de tempo. Este desempenho € medido por meio da PV e
representado por diversos indices utilizados na teoria cldssica de controle. Neste contexto,
Silva (2003) utilizou como parametro de desempenho os seguintes indices: maximo sobre-
sinal (overshoot), tempo de subida, tempo de estabilizacdo (ou acomodacdo) e os critérios

de erro, sendo estes mais utilizados e definidos pelas seguintes equagdes:

Integral do Erro Quadratico (ISE)

ISE = j: e(t)2dt

(2.3)
Integral do Erro Absoluto (IAE)
IAE = [ |e(r)|dt
L |e( )| 2.4)
Integral do Erro Absoluto ponderado pelo Tempo (ITAE)
ITAE = [t -|e(t)|dt
Jy et 2.5)
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Na prética, os principais KPIs (Key Performance Indicators) utilizados para

avaliacdo de desempenho de malhas de controle estao divididos em Indicadores Estatisticos

e Indicadores de Desempenho.

Entre os indicadores estatisticos, os mais utilizados sao: valor minimo, valor

maximo, amplitude, média e desvio padrao. Triola (2005) apresenta os principios basicos

da estatistica e demonstra os indicadores estatisticos acima citados como:

R/
L X4

X/

Amplitude: é a diferenca entre o valor maximo e valor minimo de um

conjunto de dados.

Amplitude = (valor _mdximo) — (valor _ minimo) (2.6)

Média Aritmética: é a medida de centro encontrada pela adi¢do dos
valores e divisdo do total pelo nimero de valores. Essa medida de centro

serd referida simplesmente como média.

. 2.x 2.7)

Desvio Padrao: ¢ uma medida da dispersdo dos valores em torno da média
em um conjunto de dados. E uma espécie de desvio médio dos valores em

relagdo a média.

o= /Z(XT_’U) (2.8)

Os indicadores de desempenho ou KPIs de Controle sdao medidos por meio da PV

(Variavel do processo), SP (Setpoint), MV (Varidvel manipulada) e modo de operacdo do

controlador. Schuck (2009) descreve os principais indicadores de desempenho utilizados no
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Sindus OPP (Software utilizado para Gestdao On-line de Malhas de Controle), bem como as

principais defini¢Oes e consideragdes para anélise dos mesmos, como sendo:

% (%) Auto: é o (%) do tempo em que o controlador esteve em opera¢ao no

modo automatico.
(%) Auto = & (2.9)
Tt

Onde:

Ta = tempo em que o controlador esteve em operacdo no modo

automatico.
Tt = tempo total em que o controlador esteve em operagao.

Os parametros utilizados no Sindus OPP para o célculo do KPI Técnico

(fndice de Desempenho Normalizado) foram:
Padriao = 100%:;

Limite = 85%.

R/

% Erro Médio: ¢ o (%) do erro da PV em relacdo ao SP. Este indice deve ser

considerado se o controlador estiver em modo automatico.

Erro_Médio = PV -5pP (2.10)
SP

Onde:
PV = média da PV (Variavel do processo).

SP = média do SP (Setpoint).

Os parametros utilizados no Sindus OPP para o cédlculo do KPI Técnico

(fndice de Desempenho Normalizado) foram:
Padrao = 0%;
Limite = 1%.
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R/
L X4

R/
L X4

Variabilidade: ¢ uma medida de dispersdo dos dados da PV, pois permite
comparar o desempenho do controlador mesmo quando em modo de
operacdo manual. Este indice ndo deve ser considerado se o controlador

estiver em modo automatico/cascata.

ES
Variabilidade = 222 (2.11)
PV

Onde:

6 = desvio padrio da PV com o controlador em modo automético.

PV — média da PV com o controlador em modo automatico.

Os parametros utilizados no Sindus OPP para o cédlculo do KPI Técnico

(fndice de Desempenho Normalizado) foram:
Padriao = 0%;

Limite = 2%.

TIAE (%h): a integral do erro absoluto percentual é a somatéria do erro
durante um intervalo de tempo (1 hora) dividido pelo SP. Este indice deve

ser considerado se o controlador estiver em modo automatico.

lhora

IAE(%h) = ) PV—_SP

SP

‘dt 2.12)

Os parametros utilizados no Sindus OPP para o cédlculo do KPI Técnico

(fndice de Desempenho Normalizado) foram:
Padrao = 0%;

Limite = 84%.
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% CPK (Capabilidade do processo): é a capacidade do controlador atender

X/

as tolerancias do processo, ou seja, os limites de especificagdo. Este indice
pode ser considerado se o controlador estiver em modo automdtico ou

manual.

(2.13)

CPK — an[ (LSE —Média) ~ (Média — LIE) }

3* DesvioPadrdo’ 3* DesvioPadrdo

Onde:
LIE = Limite inferior de especificagdo.

LSE = Limite superior de especificacao.

Os limites de especificagdo (LIE e LSE) devem ser determinados pela
equipe de engenharia de processo para cada malha de controle e

posteriormente inseridos no software Sindus OPP.

Os parametros utilizados no Sindus OPP para o cdlculo do KPI Técnico

(Indice de Desempenho Normalizado) foram:
Padrao = 5%;

Limite = 1%.

Cruzamento de Setpoint: é o nimero de vezes que a PV cruzou o SP. Este
indice deve ser considerado se o controlador estiver em modo automatico e

pode ser um indicativo de ruido na medicao da PV.

Os parametros utilizados no Sindus OPP para o cédlculo do KPI Técnico

(Indice de Desempenho Normalizado) foram:
Padrao = 0;

Limite = 360.
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% Percurso da Valvula: € o (%) de movimento da vélvula, ou seja, o total de

X/

incrementos de movimento da vdlvula durante um intervalo de tempo (1
hora). O percurso da vélvula € calculado através da comparagdo do valor
absoluto atual com o valor absoluto anterior e no caso de diferenca ¢
considerado um incremento no valor total. Este indice deve ser considerado
se o controlador estiver em modo automatico e caso este indicador estiver
alto, pode ser um indicativo de desgaste prematuro das partes mecanicas do

atuador e valvula de controle.

Os parametros utilizados no Sindus OPP para o cédlculo do KPI Técnico

(Indice de Desempenho Normalizado) foram:
Padrdo = 0%/h;

Limite = 42%/h.

Reversao da Valvula: € o nimero total de reversdes no movimento da
valvula durante um intervalo de tempo (1 hora), ou seja, é o nimero total
de “picos” e “vales” da MV (Varidvel manipulada). Este indice deve ser
considerado se o controlador estiver em modo automaético, onde um alto
nimero de reversdes da vélvula pode seu um indicativo de desgaste

prematuro do conjunto (atuador e vdlvula de controle).

Os parametros utilizados no Sindus OPP para o calculo do KPI Técnico

(fndice de Desempenho Normalizado) foram:
Padrido =0 n%h;

Limite = 42 n°h.
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7

% Saturacdo da Valvula: € o (%) do tempo que a saida do controlador
operou fora dos limites. Este indice deve ser considerado se o controlador
estiver em modo automdtico e pode ser um indicativo de

subdimensionamento ou superdimensionamento da valvula de controle.

Os limites de especificagao da MV (Varidvel manipulada) utilizados para o
célculo do indicador de saturacdo da valvula neste trabalho foram:

LIE = 20;
LSE = 80.

Os parametros utilizados no Sindus OPP para o célculo do KPI Técnico

(Indice de Desempenho Normalizado) foram:
Padrao = 0% tempo;

Limite = 50% tempo.
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2.1.4 Normalizacao dos Indices de Desempenho

Para avaliar varias malhas de controle por meio dos indices de desempenho faz-se
necessario normalizar estes indices, pois para uma malha “x” pode ser aceitdvel uma
variabilidade de 2% e para uma malha “y” a mesma variabilidade pode ser inaceitdvel.
Com este objetivo, Schuck (2009) desenvolveu um padrao para normaliza¢do dos indices
de desempenho (KPIs) no software Sindus OPP onde o célculo deste indice normalizado,

chamado de KPI Técnico, é realizado conforme a equacao abaixo:

KPI _Técnico(%) = Indice - A.bsoluto — Padrao (2.14)
Limite — Padrdo

Onde:

Indice Absoluto = Valor calculado pelo software;
Padrao = O que se espera para este indice;
Limite = Limite toleravel;

KPI Técnico = Desempenho técnico do controlador.

Com objetivo de uma melhor avaliagdo das malhas de controle, os KPIs Técnicos
possibilitam o cdlculo de uma nota técnica que tem a premissa de nivelar todas as malhas

de controle tecnicamente. A nota técnica € obtida por meio da equagdo abaixo:

. > KPIs _Técnicos(Habilitadoss)
Nota _Técnica(%) = —
N°_ KPIs(Habilitado s)

(2.15)

Onde:

(Habilitados) = KPIs que estdo selecionados no software Sindus OPP.
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2.2 Processo de Fabricacao de Papel

2.2.1 Historia do Papel

Existem relatos que a origem da fabricacdo de papel ocorreu com os egipcios
(3000 a.C.) que utilizavam o Papyrus. Para fabricar uma folha de Papyrus os egipcios
usavam folhas da arvore Cyperus Papyrus. Outra matéria-prima utilizada antigamente para
a escrita era o pergaminho, que era extraido da pele de bezerros, cabras e ovelhas. A
invencdo do papel utilizando fibras de plantas e dgua para criar uma polpa, que depois
forma uma folha que € prensada para retirar 4gua e posteriormente passa pelo processo de
secagem, ocorreu na China por meio do chinés Ts’ai Lun (105 d.C.). O procedimento de
Ts’ai Lun foi utilizado por muitos anos até a invencdo da maquina de papel por meio de um
processo continuo, que ocorreu no inicio do século XVIII, por meio dos irmdos Henry e
Sealy Fourdrinier (GRANT et al., 1978). No século XIX, o processo foi aperfeicoado com a
utilizacdo de cilindros de vapor para secar a folha de papel e a invencdo do processo
mecanico de fazer polpa por meio da madeira. Atualmente, as mdquinas de papel possuem
0 mesmo processo de fabricacao continuo e a polpa de celulose € a principal matéria prima

para fabricacdo de papel (ARAUJO, 2010).

2.2.2 Fabricacao de Papel

Segundo Araujo (2010) a fabricacdo de papel € constituida por operagdes unitarias e
aplicacdo de vérios principios fisicos e quimicos. Entre as operacdes unitdrias, as principais
fases da fabricacdo de papel sao:

v' Preparagio de Massa;
v Formagio;
v Prensagem;

v Secagem.
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Dentre as principais fases descritas acima, a preparagdo de massa consiste em um
setor que recebe a celulose em fardos e prepara a massa que serd utilizada na maquina de
papel em uma fabrica de papel ndo integrada, ou seja, fabrica de papel que nido possui uma
fabrica de polpa de celulose anexa para abastecer a maquina de papel (figura ). As demais
fases (formacdo, prensagem e secagem) s@o as principais operacdes unitdrias existentes em

uma méquina de papel (figura ).

1— CELULOSE

| PULPER |

-

| REFINADORES |

CARGAS;
- b [ Quimrcos;

ANILINAS.
| TANQUE DE MISTURA

-

. TANQUE DA MAQUINA

-

| DEPURAGAO |

Figura 2 — Fluxograma tipico de preparacio de massa.

&

PRENSAS SECAGEM
MESA PLANA
(FORMACAO) CALANDRAGEM
CAIXA DE
ENTRADA ENROLADEIRA
Massa Rolo Jumbo

Figura 3 — Fluxograma tipico de fabricacao de papel.

25



2.2.3 Preparacao de Massa

A preparacdo de massa tem por objetivo processar as matérias primas (celulose,
cargas, quimicos e anilinas), preparando assim a massa que serd utilizada para produzir o

papel. As principais etapas da preparacdo de massa sio:

v' Desagregagio;
v' Refinagio;

v Depuragio.

O fluxograma tipico de preparacdo de massa ilustrado na figura 2 demonstra as
principais etapas e a sequéncia do preparo da polpa de celulose (massa) para fabricacdo de

papel. Estas etapas podem ser descritas como:

0,

*» Desagregacao: a celulose ¢ desagregada no pulper ou hidrapulper (figuras

4 e 5) para iniciar o preparo da massa.

Figura 4 — Pulper ou Hidrapulper (GRANT et al., 1978).
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Figura 5 — Exemplo de Pulper (ARAUJO, 2010).

+ Refinacio: a massa passara pelo refinador que tem a fungdo de provocar o
desfibrilamento e hidratacdo das fibras, facilitando assim a ligacdo

mecanica entre as fibras (figuras 6 e 7).

Figura 6 — Fibras de eucalipto nao refinadas (ARAfJJ 0, 2010).
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Figura 7 — Fibras de eucalipto refinadas (ARAUJ 0, 2010).

Os refinadores sdo mdquinas que maceram e/ou cortam mecanicamente as
fibras antes da fabricacdo do papel, durante o preparo da massa de celulose.
Existem 2 tipos de refinadores: refinador conico e refinador a disco. Em
1858 Joseph Jordan patenteou o refinador conico (figura 8) que consistia
em um rotor cdnico que gira contra uma carcaga (estator) e ambos com
barras de metal montadas perpendicularmente a rotacdo, com objetivo de

fazer a refinacdo das fibras entre as superficies (BIERMANN, 1996).

Discharge Inlet

Figura 8 — Refinador conico (BIERMANN, 1996).
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O refinador a disco (figuras 9 e 10) foi utilizado na fabricac¢do de papel em
1930 e apresentou algumas vantagens comparadas com o refinador conico,
como por exemplo: é um refinador compacto, de facil manutencdo e

prético para substituicdo dos discos (BIERMANN, 1996).

STATIONARY REVOLVING
DISC \ DISC

/
STOCK IN N | U

/
\ MOTOR

O
L]

iy

\

— AT T I~
|

ROTATING
SHAFT

X

Figura 9 — Detalhes dos discos do refinador a disco (GRANT et al., 1978).

Figura 10 — Refinador a Disco utilizado no Sistema de Preparacio de Massa (TAPPI, 1997).
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+» Tanque de mistura: tem a fung¢do de armazenar e manter a
uniformidade da massa por meio de uma agitacdo adequada. Neste tanque
também € realizada a uniformizacdo das dosagens de aditivos, ou seja, 0
tanque de mistura (figuras 11 e 12) tem a funcdo de uniformizar a
dispersdo das fibras e fazer também a homogeneizacio dos aditivos (cola,
carga mineral, corantes, amidos, polimeros,...) na massa, pois, a agitacao
permite uma distribui¢do uniforme e condi¢des de reacdo entre os aditivos

e as fibras (ARAUJO, 2010).

Redutor de
velocidade

filenals

Page o :

L

Hélices : i
Agitadoras | e = "E }

P SO W e

e i
BOMBA _, il Valvulas

Figura 11 — Exemplo tipico de tanque de mistura (ARAUJO, 2010).
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Figura 12 — Tanque de mistura com detalhe da malha de controle de fluxo de massa (TAPPI,
1997).

+ Tanque de maquina: tem a fun¢do de armazenar a massa apds a
homogeneizagdo dos aditivos que foi realizada no tanque de mistura. Para
manter a uniformidade da massa, o tanque da maquina (figura 13) também
possui uma agitacdo adequada para posteriormente por meio da bomba do
tanque da méquina fazer a transferéncia da massa para a caixa de nivel
(figura 14), que tem a funcdo de eliminar o ar contido na massa, evitar
pulsacdes hidraulicas e manter a pressdo constante sobre a valvula que

controla a gramatura do papel a ser fabricado (ARAUJO, 2010).
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Figura 13 — Tanque da maquina com detalhe da malha de controle de nivel (TAPPI, 1997).

Figura 14 — Detalhes da caixa de nivel (TAPPIL, 1997).
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Entre o tanque da maquina e a caixa de entrada da maquina de papel, existe
um sistema de dilui¢do (também chamado de approach flow) que tem as
seguintes fungdes: diluir a massa, uniformizar o fluxo, retirar impurezas
leves por meio da depuragdo, estabilizar a carga de quimicos e o fluxo de
massa para alimentar continuamente a caixa de entrada da mdquina de
papel (ARAUIJO, 2010). A figura 15 ilustra um sistema de diluicio com os

seus principais equipamentos.

C. Entrada

Tanque PD

~

Caixa de Nivel

Tanque de Agua Branca

Bomba de Mistura

Depurado

V. gramatura

Figura 15 — Exemplo de um sistema de dilui¢io — approach flow (ARAUJO, 2010).
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« Depuracdo: é o processo de limpeza da massa realizado pelos
depuradores, que por meio da forca centrifuga removem as impurezas da
massa. Normalmente a depuracdo € realizada antes da refinacdo, onde os
depuradores removem as impurezas pesadas e antes da caixa de entrada da
mdquina de papel, onde os depuradores removem as impurezas leves por
meio de uma depuragdo centrifuga e peneiramento centrifugo (ARAUJO,
2010). A figura abaixo exemplifica o principio de funcionamento de um

depurador centrifugo.

REJECTS

Figura 16 — Exemplo de um depurador centrifugo (ARAUJO, 2010).
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2.2.4 Maquina de Papel

A maéquina de papel (figura 17) é descrita por Biermann (1996) como sendo um

dispositivo para formacao continua, prensagem e secagem de uma folha de papel.

Figura 17 — Etapas de uma maquina de papel (Adaptado TAPPI, 1997).

O fluxograma tipico de uma maquina de papel (figura 3) apresentou as principais
etapas para fabricacdo de papel. Conforme ji descrito anteriormente, o sistema de
preparacao de massa representado na figura 17 € responsavel por preparar a polpa de
celulose (massa) para alimentar a maquina de papel. As principais etapas de uma méaquina

de papel sdo descritas por Aradjo (2010) como sendo:

R/

+ Caixa de entrada: recebe a suspensao fibrosa (massa + dgua) e distribui a

mesma continuamente e uniformemente sobre a tela formadora (figura 18).
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Figura 18 — Ilustracao de uma caixa de entrada antiga e exemplo de uma caixa de entrada
moderna (TAPPI, 1997).

0,

¢ Mesa Plana: é composta por varios equipamentos que tem como objetivo
principal fazer a drenagem gradual e uniforme da 4gua presente na

suspensdo fibrosa (figuras 19 e 20).

Figura 19 — Mesa plana com tela formadora (ARAfJJ 0, 2010).
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Figura 20 — Mesa plana com tela formadora e setas indicativas no sentido transversal CD
(Cross Direction) e longitudinal MD (Machine Direction) — (TAPPI, 1997).

% Prensas: sdo utilizadas para retirar 4gua da folha por meio da aplicagdo de

forca mecanica (figuras 21 e 22).

Figura 21 — Ilustracio do funcionamento de uma prensa com detalhe no NIP, folha e feltro
(TAPPI, 1997).
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Figura 22 — Exemplo de uma prensa na maquina de papel (TAPPI, 1997).

0,

¢ Secaria: faz a remoc¢ao da dgua por meio de transferéncia de calor, onde os
cilindros secadores recebem vapor internamente e transferem calor para a
folha que estd em contato com a superficie externa do cilindro secador,

fazendo com que a dgua seja evaporada (figuras 23 e 24).

Figura 23 — Ilustracio do processo de secagem da folha de papel em um cilindro secador com
vapor (TAPPI, 1997).
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Figura 24 — Exemplo de cilindros secadores em uma maquina de papel (TAPPI, 1997).

0,

¢ Calandra: ¢é responsavel pelo acabamento superficial da folha de papel,

como a lisura e o brilho da folha (figura 25).

Figura 25 — Entrada da folha de papel em uma calandra (TAPPIL, 1997).
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+ Enroladeira: tem a fungdo de enrolar a folha de papel com tensdo

uniforme e formar um rolo jumbo (figuras 26 e 27).

ROLO GUIA

Figura 27 — Exemplo de uma enroladeira com inicio de enrolamento do rolo jumbo (ARAUJO,
2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais utilizados para Gestao de Malhas

Neste trabalho de pesquisa foi utilizado um SDCD (Sistema Digital de Controle
Distribuido) existente em uma maquina de papel, sendo este responsdvel pelo controle das
principais varidveis criticas do processo de fabricacdo de papel e fonte de todas as
informacdes necessdrias para realizar a gestdo das malhas de controle. Para fazer aquisi¢do
de dados do SDCD, foi utilizada uma comunica¢do OPC (OLE for Process Control) com o
software SINDUS OPP, que é uma ferramenta para gestdo on-line de malhas de controle.
Sendo necessdria uma avaliacdo histérica das malhas de controle por meio de graficos de
tendéncia, poderd ser utilizado o Sistema PIMS (Plant Information Management System)
para visualizacdo e comparacao dos dados. Com estas ferramentas, foi possivel fazer uma
avaliacdo criteriosa do comportamento das malhas de controle, tendo como objetivo

principal a melhoria continua do processo de fabricacdo de papel.

3.1.1 SDCD

O Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD) € um sistema de controle que
foi desenvolvido para substituir os controladores analdgicos dedicados para controle de
processos industriais. O SDCD € basicamente composto por trés elementos: a interface
com o processo (cartdes digitais/analdgicos de entradas/saidas, compostos por
controladores microprocessados e unidades de aquisi¢do de dados), a interface com o
operador ou Interface-Homem-Maquina (IHM ou Sistema Supervisério) e a via de
dados, que é o elemento de ligacdo entre a interface com o processo e a interface com o
operador (BEGA et al., 2003). O diferencial deste sistema € a interface com o operador por
meio de telas de operagdo e no SDCD da méquina de papel podem-se destacar as seguintes
telas de operacdo: telas graficas por setor e visao geral do processo, telas de alarmes e telas

de tendéncias (figuras 28 a 31).
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Figura 28 — Tela de operacao: setor da maquina de papel.

Figura 29 — Tela de operacio: visao geral do processo da maquina de papel.
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Figura 30 — Tela de operacao: alarmes da maquina de papel.
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Figura 31 — Tela de operacao: graficos de tendéncias da maquina de papel.
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3.1.2 Sindus OPP

Schuck (2009) apresentou o Sindus OPP como sendo uma plataforma de
manutencdo preditiva e otimizagdo de processos on-line baseada num sistema supervisorio
que coleta informagdes do processo diretamente do SDCD, por meio de comunicaciao OPC
(OLE for Process Control: protocolo padrdo de comunicacdo entre sistemas de controle,
desenvolvido pela Microsoft), permitindo assim analisar e otimizar 0 processo em questao.
Neste trabalho a coleta de dados foi realizada através de uma amostragem fixa, ou seja, foi
utilizado um Scan padrdo de 1 (um) segundo. A opcao por amostragem fixa (Scan fixo) foi
devido ao melhor desempenho do Servidor OPC quando configurado um tnico grupo de

Tags para aquisicdo com periodo de amostragem constante.

3.1.2.1 Estrutura do Sindus OPP

A estrutura padrdo do software Sindus OPP pode ser representada conforme a

figura abaixo:

OPP Client OPP Client
Avangado Manager
(E3Viewer) (Internet Explorer)

SMTP Server OPP Server SQL Server 2005

OPC Client

OPC
Server 10

Figura 32 — Estrutura do Sindus OPP (SCHUCK, 2009).
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As partes integrantes da estrutura do Sindus OPP podem ser definidas como:

OPC Server: Este servidor OPC ¢ utilizado para coletar dados do

processo, conectando o Sindus OPP com o SDCD ou CLP.

OPC Client: Conecta-se aos diversos servidores OPC para coletar dados

do processo.
OPP Server: Processa todas as informagdes do sistema.
SMTP Server: E responsavel pelo envio de e-mails.

SQL Server 2005: E o banco de dados utilizado para armazenar os dados

processados.

OPP Client Avancado: E a interface com o usudrio que fornece os dados

para diagnéstico avancado das informacdes processadas pelo Sindus OPP.

IIS (Internet Information Services): E o web-server que contém o

conteudo do OPP client gerencial e também faz a conexdo com os dados do SQL.

OPP Client Manager: E a interface com o usudrio que fornece os dados e

relatdrios gerenciais das informagdes processadas pelo Sindus OPP.
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3.1.2.2 Arquitetura do Sindus OPP

A arquitetura proposta do Sindus OPP para ser utilizada na maquina de papel, pode

ser representada a partir da figura abaixo que foi adaptada de Schuck (2009):

=== 5) Equipe de Engenharia
| da Sindus Andritz

Internet

Intranet do cliente

1) OPC Ser-ver (SDCD) 2) Sindus OPP Server 3) Usuéario Gerendial

Figura 33 — Proposta de Arquitetura do Sindus OPP (Adaptada SCHUCK, 2009).

A arquitetura proposta do Sindus OPP é composta por:

OPC Server (SDCD): Servidor OPC (OLE for Process Control), que
coleta dados do processo de produgdo e do sistema de controle e repassa ao Sindus

OPP Server.

Sindus OPP Server: Servidor que coleta as informacdes do processo por
meio dos servidores OPC, processa os dados e disponibiliza as informacdes sobre

o desempenho dos processos de producdo e dos equipamentos.

Usuario Gerencial: Estes usudrios tem acesso aos relatorios e analises do

Sindus OPP.

Internet (Firewall): Internet protegida com Firewall, garantindo a

seguranga contra invasdes ao sistema por pessoas nao autorizadas.

Equipe de Engenharia da Sindus Andritz: Equipe de especialistas da
matriz da Sindus Andritz que analisam os dados e ddo suporte na resolugdo de

problemas complexos.
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3.1.3 PIMS

Segundo Torres et al. (2003), o Sistema PIMS (Plant Information Management
Systems) pode ser definido como um sistema de aquisicdo e armazenagem de dados num

banco de dados temporal.
Os principais beneficios do Sistema PIMS s3o:

Centralizacao de dados de processo: O sistema PIMS concentra as

informacdes dos PLCs e SDCDs de uma planta em uma base de dados tnica.

Democratizacio da informacao: O PIMS possibilita que qualquer usudrio

tenha acesso aos dados da planta, desde que tenha permissao.

Visualizacdo do processo produtivo em tempo real e histérico: a
visualizagdo pode ser feita de diversas formas, como: grificos de tendéncia,

relatorios, telas sindticas, aplicagdes Web,... .

Maior interatividade com os dados do processo: Ferramentas simples,
mas poderosas permitem realizar, entre outras funcionalidades, cdlculos, estudos

estatisticos e ldgica de eventos utilizando os dados do processo.

Historico de dados: Capaz de armazenar até 15 anos de dados de processo

gracas a eficiéncia de seu algoritmo de compressao.

]

Servidor PIMS

Figura 34 — Arquitetura do Sistema PIMS (TORRES et al., 2003).
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3.2 Meétodos

3.2.1 Metodologia para Gestao de Malhas

Este trabalho de pesquisa utilizou como principal ferramenta o Sindus OPP (figura
35), porém, para realizar as andlises e avaliacOes das malhas de controle, foi empregada a

metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Implementar e Controlar).
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Figura 35 — Tela para analise grafica e indicadores de desempenho do Sindus OPP.

Para definir as malhas criticas da preparacdo de massa foram utilizadas as trés
primeiras etapas do ciclo DMAIC (Definir, Medir e Analisar). Apés a priorizag@o e andlise
das malhas foram utilizadas as duas ultimas etapas do ciclo DMAIC (Implementar e
Controlar), sendo que a etapa de implementagdo foi utilizada especificamente para cada
malha de controle e a dltima etapa (Controlar) fez o fechamento deste estudo de caso com
objetivo de perenizar as agdes implementadas, monitorando e gerenciando o processo a

partir dos indicadores de desempenho e das notas técnicas das malhas de controle.
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3.2.2 Priorizacio das malhas de controle criticas da preparacio de massa

Dentre as etapas do sistema de prepara¢do de massa descritas no capitulo 2, foram
priorizadas as principais malhas de controle tendo como premissa a exclusio da
desagregacdo que depende basicamente do bom funcionamento do desagregador de

celulose (pulper) e da depuracdo que depende do bom funcionamento dos depuradores.

3.2.2.1 DMAIC: Definir

Nesta etapa foram definidas as malhas criticas do sistema de preparacdo de massa a

partir das malhas cadastradas no soffware Sindus OPP.

Dada a importancia do controle de nivel nos tanques de preparo da massa descrita
por Leiviskd (2009), onde a estabilidade do nivel nos tanques tem influéncia na varia¢do da
qualidade do produto final, foram selecionadas as principais malhas de controle de nivel

para medi¢cdo do desempenho.

3.2.2.2 DMAIC: Medir

Ap6s a definicdo das malhas criticas foi realizada a medi¢do do desempenho das

malhas de controle a partir da Nota Técnica de cada malha de controle do setor em questao.

Por meio da ferramenta Sindus OPP foi realizada a medicdo das malhas de controle
de nivel e as que apresentaram os piores desempenhos foram as malhas de controle de nivel
do tanque de dgua fresca (LIC038), nivel do tanque de massa refinada (LLIC043) e nivel do
tanque de mistura (LIC052). A malha de controle de nivel do tanque de agua fresca
(LICO038) nao é a mais critica, porém, a mesma foi utilizada para validar a potencialidade

da ferramenta Sindus OPP na gestao on-line de malhas de controle.
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3.2.2.3 DMAIC: Analisar

A etapa de andlise consistiu em verificar os indicadores de desempenho para avaliar

o desempenho das malhas de controle.

Na etapa anterior foram realizadas as medi¢des das malhas de controle de nivel do
tanque de dgua fresca (LIC038), nivel do tanque de massa refinada (LIC043) e nivel do
tanque de mistura (LIC052), onde os desempenhos foram determinados pelas Notas
Técnicas. Nesta etapa de andlise, foram verificados os indicadores de desempenho
normalizados, ou seja, os KPIs Técnicos com objetivo de determinar quais indicadores de
desempenho contribuiram negativamente para obtencdo das piores Notas Técnicas e

também o impacto dos mesmos nas malhas de controle.

3.2.2.4 DMAIC: Implementar e Controlar

As demais etapas do ciclo DMAIC (Implementar e Controlar) foram utilizadas nos
Estudos de Caso 1, 2 e 3. A etapa DMAIC (Implementar) foi utilizada na solucdo dos
problemas encontrados nas malhas de controle de nivel (LIC038, 043 e 052), ou seja,
implementacdo das melhorias no processo (sintonia das malhas de controle e configuracdo
de novas estratégias de controle no SDCD) e no capitulo de perenizacido dos resultados das
malhas de controle da preparacdo de massa foi aplicada a etapa DMAIC (Controlar) com

objetivo de realizar gestdao on-line das malhas de controle por meio do Sindus OPP.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Gestao de malhas de controle na fabricacao de papel

Este trabalho sobre gestdo de malhas de controle no processo de fabricagdo de
papel foi baseado num estudo de caso desenvolvido numa fébrica de papel, cujo processo
de fabricacdo € do tipo ndo integrado, ou seja, ndo existe uma planta de celulose que
abastece diretamente a maquina de papel e com isso a principal matéria prima (celulose) é

recebida em fardos para ser processada antes de abastecer a maquina de papel.

Conforme j& descrito anteriormente, a fabricacdo de papel pode ser dividida
basicamente nas seguintes etapas: preparacdo de massa (incluindo o sistema de dilui¢do —
approach flow) e miquina de papel (formacdo, prensagem, secagem, calandragem e
enrolamento). Sabe-se que cada uma destas etapas € de fundamental importancia na
fabricacdo de papel, porém, se o inicio do processo ndo estiver sob controle, ou seja, o
sistema de preparacdo de massa estiver com malhas de controle com alta variabilidade,
haverd um impacto direto na produtividade (exemplo: aumento nas quebras de folha) e
qualidade (exemplo: falhas na formagdo da folha de papel) porque as varia¢des no inicio
do processo se nao corrigidas terdo impacto direto no produto final. Devido a importancia
do sistema de preparacdo de massa na fabricacdo de papel, optou-se por desenvolver este
estudo de caso nas malhas de controle que compdem as principais etapas do preparo de

massa (Apéndice A).

Durante a etapa de priorizagdao das malhas de controle do sistema de preparacao de
massa foram realizadas as medi¢des e andlises das malhas de nivel do tanque de dgua fresca
(LICO38), nivel do tanque de massa refinada (LIC043) e nivel do tanque de mistura
(LIC052). A medicao do desempenho das malhas de controle em questdo por meio das
Notas Técnicas estd descrita na tabela 1, onde quanto maior o valor da nota pior € o
desempenho da malha de controle e na tabela 2 sdo demonstrados todos os KPIs Técnicos

analisados, bem como a possibilidade de comparacao das malhas de controle.

Entre os principais indicadores de desempenho, o KPI Técnico de Variabilidade
(indicador de desempenho normalizado) foi o que mais contribuiu negativamente para as

Notas Técnicas, ou seja, as malhas de controle de nivel (LIC038, 043 e 052) apresentaram
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alta variabilidade durante a medi¢do. Outros KPIs Técnicos como IAE, CPK, Percurso
da Valvula, Reversao da Valvula e Saturacao da Valvula também apresentaram valores
altos indicando que as malhas ndo estavam trabalhando corretamente, ja os KPIs Técnicos
de % Auto, Erro Médio ¢ Cruzamento de SP se analisados separadamente nio
apresentam o real desempenho das malhas, por isso a importancia das Notas Técnicas e

também a andlise de varios KPIs Técnicos para uma correta priorizagao.

Tabela 1: Medicao de desempenho das malhas de controle por meio das Notas Técnicas.

Malhas de Controle
LIC - 038 LIC-043 LIC - 052
Nota Técnica 567,4 373,7 311,8

KPI

Tabela 2: Analise de desempenho das malhas de controle por meio dos KPIs Técnicos.

Indicadores de KPI Técnico

Desempenho LIC-038 LIC-043 LIC-052
% Auto 0 0 0
Erro Médio 0 5 0
Variabilidade 592 3028 1955
IAE 210 6 1
CPK 64 101 96
Cruzamento de SP 10 0 0
Percurso da Valvula 4079 13 407
Reversdo da Valvula 45 10 206
Saturagdo da Valvula 107 200 141
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4.2 Estudo de Caso 1: Controle de Nivel do Tanque de Agua Fresca

Conforme descrito anteriormente, a malha de controle de nivel do tanque de dgua
fresca (LIC038) foi utilizada para validar a potencialidade da ferramenta Sindus OPP. A
figura 36 demonstra o diagrama da malha de controle de nivel do tanque de dgua fresca,
onde a malha em questdo trata-se de um SISO com uma unica linha de abastecimento do
tanque e controle por meio de controlador PID que atua em uma vdalvula de controle na
entrada do tanque, j4 a linha de saida do tanque é composta por uma bomba com vazao

constante.

AGUA FRESCA

TANQUE
AGUA FRESCA

SISTEMA
PREP. MASSA
BOMBA DE
ABASTECIMENTO

Figura 36 — Diagrama da malha de controle de nivel do tanque de agua fresca (LIC038).
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4.2.1 Descricao do problema

Durante a primeira verificacdo do comportamento da malha de controle foi possivel
observar alta variabilidade da malha (PV e MV) por meio das ferramentas graficas de
andlise de tendéncia (figura 38) e também obter uma classificacdo preliminar dos
problemas quanto a controle, processo e valvula utilizando o grafico de pizza (figura 39).
Na figura 37 € apresentada a tela principal de andlise do Sindus OPP durante o primeiro

monitoramento para medicao e posterior andlise dos indices de desempenho.
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Figura 37 — Tela para analise grafica e indicadores de desempenho do Sindus OPP durante
verificacdo da malha de controle de nivel do tanque de agua fresca (LIC038).
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Figura 38 — Grifico de tendéncia do Sindus OPP com SP, PV e MV da malha de controle de
nivel do tanque de agua fresca (LIC038).

O grafico de pizza (figura 39) € formado pelos KPIs Técnicos Normalizados

distribuidos pelas dreas de controle, processo e vdlvula da seguinte forma:

» Controle: % Auto, Erro Médio, Variabilidade e IAE;
» Processo: CPK;

» Valvula: Cruzamento de SP, Percurso, Reversdo e Saturagao da valvula.

M cortrole
M Processo
M vilvula

Figura 39 — Grafico de pizza do Sindus OPP com distribuicdo percentual dos problemas
relacionados ao controle, processo e valvula da malha de controle de nivel do tanque de agua fresca
(LICO038).

Em resumo, esta malha de controle apresentava alta variabilidade da varidvel de
processo (PV) e os movimentos da védlvula poderiam estar ocorrendo para tentar reduzir a

varia¢do de nivel no tanque, conforme observado na figura 38.
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4.2.2 Solucio do problema

A etapa de implementacdo (DMAIC: Implementar) consistiu em realizar as

melhorias possiveis e necessdrias no processo para solucionar os problemas encontrados na

malha de controle (LIC038).

Com objetivo de verificar a causa de variabilidade da malha de controle de nivel
(LICO038), inicialmente foi utilizado o resultado do grafico da figura 39 como ponto de
partida, ou seja, de acordo com o grafico as principais causas raizes estavam relacionadas a
valvula e ao controle. Com isso, foi verificado primeiramente o funcionamento da vélvula
de controle e do posicionador da valvula no campo (na drea) por meio de uma inspe¢do de
manutencdo e o funcionamento da mesma nos testes realizados estavam dentro da

normalidade.

Ap6s andlise dos indices de desempenho realizada com o Sindus OPP, a malha de
controle de nivel do tanque de dgua fresca (LIC0O38) apresentou resultados elevados de
variabilidade, IAE, CPK, Percurso e Saturacdo da Valvula. Os demais KPIs Técnicos
seguem a regra do quanto menor, melhor é o desempenho da malha, porém, como ndo se
faz um diagndstico completo verificando os KPIs individualmente foi possivel verificar que
a malha em questdo estava trabalhando 100% do tempo no modo automatico (% Auto = 0),
erro médio dentro do padrao (Erro Médio = 0), baixo numero de vezes que a PV cruzou o
SP (Cruzamento de SP = 10) e quantidade moderada de reversdes da védlvula (Reversdo da

Valvula = 45).

O préximo passo foi verificar o funcionamento do controle, que é realizado por
meio de um controlador PID existente no SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido).
ApOs a coleta e andlise dos dados do processo, foi realizada uma nova sintonia da malha de
controle, sendo que para analisar os dados ndo houve necessidade de fazer Bump Test, ou

seja, os dados analisados foram obtidos por meio de dados normais do processo.

A solucdo dos problemas desta malha de controle de nivel foi obtida apenas com a
sintonia da malha de controle, pois houve redu¢do da variabilidade e do movimento da

valvula.
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4.2.3 Resultados obtidos

Durante as etapas de defini¢do, medi¢do, andlise e implementacdo, o Sindus OPP
demonstrou ser uma ferramenta pratica e eficaz para gestdo de malhas. Este primeiro estudo
de caso foi importante para aplicacdo da metodologia e ferramentas propostas para gestao
on-line de malhas de controle, pois, demonstrou claramente o comportamento da malha de

controle de nivel (LIC038) antes e apds a implementacdo das melhorias (Figura 40).

Ap6s coletar dados do processo e realizar uma nova sintonia foi possivel observar
os principais resultados com a reducio na variabilidade do nivel (96,9% menor) e
também na atividade da valvula (98,3% menor). Além dos resultados obtidos por meio
dos KPIs Técnicos de Variabilidade, Percurso e Saturacdo da Valvula, os KPIs
Técnicos de TAE e CPK também apresentaram resultados expressivos que podem ser

comprovados por meio da tabela 3.
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Figura 40 — Comparacio do antes e depois da malha de controle de nivel do tanque de agua
fresca (LIC038) por meio do Sindus OPP.
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Tabela 3: Comparacio dos KPIs Técnicos antes e depois da implementacao das melhorias na
malha de controle de nivel do tanque de agua fresca LIC038.

Indicadores de KPI Técnico (LIC - 038)
Desempenho Antes Depois
% Auto 0 0
Erro Médio 0 6
Variabilidade 592 18
IAE 210
CPK 64
Cruzamento de SP 10
Percurso da Valvula 4079 70
Reversdo da Valvula 45 75
Saturacdo da Valvula 107 0

4.2.3.1 Analise dos resultados do Estudo de Caso 1

Os resultados apresentados na tabela 3 do Estudo de Caso 1 que foi realizado no
controle de nivel do tanque de 4dgua fresca (LIC038), mostram por meio da comparagdo dos
KPIs Técnicos antes e depois da implementacdo das melhorias que os problemas
relacionados ao controle, processo e vélvula foram resolvidos. Assim como os KPIs
Técnicos, as Notas Técnicas da malha de controle apresentam uma reducdo dréstica (96,5%
menor) conforme mostra a tabela 4, porém, nota-se que os indicadores de desempenho
normalizados (Erro Médio e Reversdao da Valvula) descritos na tabela 3 apresentaram
valores “piores” comparados com valores encontrados antes da implementacdo das
melhorias. Se a andlise por meio do Sindus OPP fosse pontual poderia concluir que a
maioria dos indicadores “melhoraram” e alguns “pioraram”, mas o software Sindus OPP
possui na tela para andlise grafica dos indicadores de desempenho os valores Padroes e
Limites para os KPIs Técnicos Absolutos (Figura 40) e fazendo uma andlise dos valores
absolutos de Erro Médio e Reversao da Valvula com relagdo aos padrdes e limites tem-se
valores dentro do esperado conforme estd descrito na tabela 5. Da mesma forma que os
indicadores de desempenho normalizados, os valores absolutos do KPIs Técnicos
(Variabilidade, TAE, CPK, Percurso e Saturacdo da Vélvula) mostraram que a malha de

controle de nivel do tanque de 4gua fresca (LIC038) esta sob controle.
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As licdes aprendidas com este primeiro estudo de caso, que foi utilizado para
validacdo do uso do software Sindus OPP para gestdo on-line de malhas de controle na
fabricacdo de papel, mostram que nio € recomendado utilizar indicadores de desempenho
individualmente para analisar o comportamento de uma malha de controle e sim um
conjunto de KPIs Técnicos, no qual direcionam para as trés grandes dreas com possiveis
problemas (controle, processo e vdlvula). Outro ponto importante é a utilizacdio da Nota
Técnica como benchmark, pois permite monitorar on-line o funcionamento da malha de
controle apds a implementacdo das melhorias, garantindo assim que a malha esteja sob

controle.

Tabela 4: Comparacio das Notas Técnicas antes e depois da implementacio das melhorias na
malha de controle de nivel do tanque de agua fresca LIC038.

Malha de Controle

KPI
LIC - 038
Nota Técnica - Antes 567,4
Nota Técnica - Depois 19,9

Tabela 5: Comparacio dos valores absolutos dos indicadores de desempenho da malha de
controle de nivel do tanque de agua fresca LIC038 com os valores padrdes e limites utilizados no
software Sindus OPP.

Indicadores de Valor Absoluto (LIC - 038)

Desempenho Antes Depois Padrdo Limite
% Auto 100 100 100 85
Erro Médio 0 -0,07 0
Variabilidade 11,84 0,36 0 2
IAE 176,45 4,14 0 84
CPK 2,41 78,76 5 1
Cruzamento de SP 38 23 0 360
Percurso da Valvula 1713,27 29,55 0 42
Reversdo da Valvula 19 32 0 42
Saturacgdo da Valvula 53,99 0 0 50
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4.3 Estudo de Caso 2: Controle de Nivel do Tanque de Massa Refinada

Ap0s os resultados obtidos com as ferramentas de gestdo de malhas de controle do
Sindus OPP no primeiro estudo de caso, desenvolveu-se este segundo estudo de caso na
malha de controle de nivel do tanque de massa refinada (LIC043). O diagrama da malha de
controle de nivel do tanque de massa refinada (Figura 41) representa a estratégia de
controle para controlar o nivel através dos fluxos das linhas de massa refinada, onde para
controlar o nivel do tanque de massa refinada existia uma estratégia de controle
mestre/escravo, ou seja, o controlador PID mestre é o LIC043 que em modo de operacdo
automdtico envia SP Remoto para os controladores PID escravos (FIC041 e FIC042) que
em modo automdtico/cascata controlam os fluxos de massa refinada através das valvulas de

controle FV041 e FV042.
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Figura 41 — Diagrama da malha de controle de nivel do tanque de massa refinada (LIC043).
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4.3.1 Descricao do problema

Inicialmente foi verificado o comportamento da malha de controle por meio das
ferramentas graficas de andlise de tendéncia (figura 43) e observou-se alta variabilidade da
varidvel de processo (PV) e também obteve-se uma classificagdo preliminar dos problemas

quanto a controle, processo e valvula (figura 44).

Durante o primeiro monitoramento para medicdo dos indices de desempenho
(Figura 42), foi observado que a malha de controle LIC043 estava em modo de operacao
manual devido a necessidade operacional de controlar os fluxos de massa refinada (FIC041
e FIC042) em modo de operacdo automdtico/local para manter uma relacao entre as linhas
de fibra curta e fibra longa, ou seja, os operadores ajustavam constantemente os SP
(Setpoints) dos controladores (FIC041 e FIC042) para controlar os fluxos de massa refinada
das linhas de abastecimento do tanque de massa refinada. Com isso, ndo estava sendo
utilizada a estratégia de controle que permitia controlar os fluxos de massa refinada
(FIC041 e FIC042) em modo automdtico/cascata, porém, quando os controladores PID
escravos (FIC041 e FIC042) operavam em modo automdtico/local o controlador PID
mestre (LIC043) tanto no modo automatico como manual estava configurado para manter o
SP (Setpoint) igual a PV (Varidvel de processo), ou seja, o SP estava em Tracking Mode

com a PV.

Sabendo-se que as malhas de controle (FIC041 e FIC042) ndo estavam operando em
automdtico/cascata, a malha de controle de nivel do tanque de massa refinada (LIC043)
tinha 0 mesmo comportamento nos modos de operagdo manual e automatico. Com isso, a
andlise dos indices de desempenho foi realizada por meio dos KPIs calculados com a malha
de controle (LIC043) em modo manual, pois, o software Sindus OPP calcula todos os
indices em qualquer modo de operacdo (manual ou automético). Neste caso, os indices de
desempenho referentes ao comportamento da valvula ndo foram considerados durante a
andlise como indicadores de problema na vélvula de controle porque a MV (Varidvel
manipulada) do controlador PID (LIC043) ndo estava atuando diretamente em uma vélvula
de controle e sim estava configurada para enviar SP (Setpoint) Remoto se os controladores

PID (FIC041 e FIC042) estivessem em modo de operacdo automatico/cascata.
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Figura 42 — Tela para analise grafica e indicadores de desempenho do Sindus OPP durante

verificacdo da malha de controle de nivel do tanque de massa refinada (LLIC043) em Tracking Mode.

G Range  UEASE T MnMax © LICASC @ Usubrio Hora Inicial: Hora Final:

PV Min[ 0,00 | PV Max{100,00]MY Min| 0,00 | Mvnex1mw[1om/1mzno 1111101200 | D8H | Atual | Hora:|11.11-10 10:00:46 i" s3p02 | SP: 88,602 M¥:| 105000 Ma At
75

{40
704

30
65

{20
s /\
B ‘—\h\-«‘

t~10
50

t~20
45+

(~30
40+ {40

s

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
101110 10M170 104140  10A1A0 107110  10A140 10A1A0 10A1A0 10A1A0 104140 114110 114170 114140 114140 11A1A0  11A1A0 114140 11A1A0 114140 114140 1141710
120000 131200 142400 153600 164800 180000 191200 202400 21:3600 224800 000000 01:1200 022400 033600 044800 060000 071200 082400 093600 104800 120000

Figura 43 — Grifico de tendéncia do Sindus OPP com SP, PV e MV da malha de controle de
nivel do tanque de massa refinada (LIC043) em Tracking Mode.
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O gréfico de pizza (figura 44) é formado pelos KPIs Técnicos Normalizados

distribuidos pelas areas de controle e valvula da seguinte forma:

> Controle: % Auto, Erro Médio, Variabilidade e IAE;

» Valvula: Cruzamento de SP, Percurso, Reversdo e Saturagdo da valvula.

. Contrale
. Processzo
| R

Figura 44 — Grafico de pizza do Sindus OPP com distribuicao percentual dos problemas
relacionados ao controle, processo e valvula da malha de controle de nivel do tanque de massa refinada
(LIC043).

Em resumo, esta malha de controle apresentava alta variabilidade da varidvel de
processo (PV) e de acordo com o grifico da figura 44 a principal causa raiz estava
relacionada com o controle devido ao modo de operagdo da malha de controle de nivel
(LIC043), ou seja, o nivel do tanque de massa refinada nao estava sendo controlado em

modo de operag@o automatico.
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4.3.2 Solucao do problema

Para solucionar os problemas encontrados na malha de controle (LIC043) tendo
como base o resultado da figura 44, onde a principal causa de variabilidade era o controle,

foi necessdrio verificar o processo e a estratégia de controle que estava sendo utilizada.

Com relacdo ao processo, existe a necessidade de controlar o nivel do tanque de
massa refinada (LIC043) e ao mesmo tempo manter uma relacido entre o fluxo de massa
refinada da linha de fibra curta (FIC041) e o fluxo de massa refinada da linha de fibra longa
(FIC042) na entrada do tanque de massa refinada, conforme ilustrado na figura 45. Como a
variacdo da relacdo dos fluxos de massa refinada da linha de fibra curta e longa na entrada
do tanque de massa refinada tem impacto direto na estabilidade da méaquina de papel, a
equipe de operacdo da preparacdo de massa tinha como premissa manter a relacdo dos
fluxos constante na entrada do tanque de massa refinada e com isso havia variagdes no
nivel do tanque porque a malha de controle de nivel (LIC043) era controlada manualmente,
ou seja, os operadores faziam alteracdes frequentes nos SP (Setpoints) dos controladores

(FIC041 e FIC042) para evitar transbordo no tanque de massa refinada.

Figura 45 — Tela de operaciao do SDCD referente ao controle de nivel do tanque de massa
refinada (LIC043).

64



A estratégia de controle que estava implementada ndo permitia um controle
adequado do nivel do tanque de massa refinada, pois de acordo com o descritivo de
processo acima detalhado ndo era possivel manter relacdo de entrada dos fluxos (FIC041 e
FIC042) e nivel do tanque (LIC043) constante automaticamente sem acao do operador. A
melhor estratégia de controle para controlar nivel de tanques que sio controlados por fluxos
de entrada foi descrita por Leiviskd (2009) referente a um tanque de mistura de massa, onde
o mesmo divide a acdo de controle proporcionalmente para os fluxos de entrada com

objetivo de manter estavel o nivel do tanque de mistura.

Os problemas relacionados ao processo e controle foram comprovados na andlise
dos indices de desempenho realizada com o Sindus OPP, onde a malha de controle de nivel
do tanque de massa refinada (LIC043) apresentou resultados elevados de variabilidade e
CPK. Os demais KPIs Técnicos apresentaram valores dentro da normalidade, ou seja, a
malha em questdo estd com erro médio moderado (Erro Médio = 5) e baixo IAE (6). Os
KPIs referentes ao comportamento da valvula de controle ndo foram considerados na
andlise devido ao modo de operacdo e estratégia de controle existente, mesmo apresentando

valores dentro do esperado.

Antes de implementar uma solucdo para a malha de controle de nivel do tanque de
massa refinada (LIC043), foi utilizada outra ferramenta para verificagdo e confirmacdo do
comportamento da malha por meio de grificos de tendéncia. Por meio do Sistema PIMS
(Plant Information Management Systems) foram utilizados os gréificos de tendéncia do
Software Excel (Planilha Eletronica da Microsoft) para visualizagdo do comportamento das
varidveis da malha de controle (PV, SP e MV). Isto foi possivel devido a um suplemento do
Sistema PIMS, chamado PI - DataLink que esta disponivel no Excel dos computadores da
rede corporativa da TI na fabrica de papel, ou seja, na sala de controle do SDCD da
preparacdo de massa existem maquinas (computadores) da rede da TI que sdo utilizados
pela operacdo e nestas mdquinas € possivel qualquer operador que tenha acesso a rede,
verificar os graficos de tendéncia por meio do Excel. O gréfico de tendéncia representado
na figura 46 confirmou o mesmo comportamento das varidveis da malha de controle de
nivel (LIC043) mostradas na figura 43, ou seja, alta variabilidade da varidvel de processo

(PV).
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Controle de Nivel do Tanque de Massa Refinada (SP e PV)
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Figura 46 — Grafico de tendéncia do SP e PV da malha de controle de nivel do tanque de massa
refinada (LIC043) em Tracking Mode, desenvolvido no Excel com aquisicao dos dados por meio do
Sistema PIMS.

Para solucionar os problemas desta malha de controle de nivel foi desenvolvida uma
nova estratégia de controle (Receita) mantendo a configuracdo mestre/escravo existente,
onde o controlador PID mestre (LIC043) quando em modo de operagdo automético envia
SP Remoto para os controladores PID escravos (FIC041 e FIC042) quando em modo de
operacdo automatico/cascata. Com esta solu¢do a operacao ajusta o nivel desejado a relagao
desejada e por meio de um controle multi-varidvel € definida qual a melhor vazdo para
manter o nivel controlado no SP (setpoint) e também a relacdo desejada, conforme mostram

as figuras 47 e 48. O algoritmo implementado encontra-se no Apéndice D.

Além da implementacdo da nova estratégia de controle, foi realizada também uma

sintonia da malha de controle e como resultado houve reducdo da variabilidade e do CPK.
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F1(x) —>{ Setpoint do FC1

Saidado LC Ratio 1

A4

F2(x) Setpoint do FC2

Figura 47 — Nova estratégia do controle de nivel do tanque de massa refinada (LIC043).

LC043 (%) SP (L/MIN) [REAL (L/MIN)
2285,7 2285,7

25,71

1714,3 1714,3

4000,0

Figura 48 — Receita para controle do nivel do tanque de massa refinada (LIC043).
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4.3.3 Resultados obtidos

Neste segundo estudo de caso, o Sindus OPP comprovou sua eficacia em gestao de
malhas de controle devido a assertividade nos diagndsticos da deficiéncia no controle e
processo por meio dos KPIs Técnicos. A redugdo da variabilidade da malha de controle de
nivel (LIC043) pdde ser confirmada por meio das ferramentas do Sindus OPP (figura 49) e
comprovada nos graficos de tendéncia da Planilha Excel com dados do Sistema PIMS

(figura 50).

Apés a implementacdo da nova estratégia de controle e a realizac@o da sintonia de
malha, foi possivel observar os principais resultados com a reducao na variabilidade do

nivel (98,6% menor) e também no CPK.
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Figura 49 — Comparacio da malha de controle de nivel do tanque de massa refinada (LIC043)
em Tracking Mode (Antes) e automatico/cascata (Depois), por meio do Sindus OPP.
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Figura 50 — Comparacio do SP e PV da malha de controle de nivel do tanque de massa
refinada (LLIC043) operando antes em Tracking Mode (a) e depois em automatico/cascata (b), por meio
dos graficos de tendéncia do Excel com aquisi¢ao dos dados pelo Sistema PIMS.
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Além dos resultados obtidos por meio dos KPIs Técnicos de Variabilidade e
CPK, os demais KPIs Técnicos também apresentaram excelentes resultados que podem ser

comprovados por meio da tabela 6.

Tabela 6: Comparacio dos KPIs Técnicos antes e depois da implementacao das melhorias na
malha de controle de nivel do tanque de massa refinada LIC043.

Indicadores de KPI Técnico (LIC - 043)
Desempenho Antes Depois
% Auto 0 0
Erro Médio 5 5
Variabilidade 3028 43
IAE 6 10
CPK 101
Cruzamento de SP 0
Percurso da Valvula 13
Reversdo da Valvula 10
Saturacgdo da Valvula 200 200

4.3.3.1 Analise dos resultados do Estudo de Caso 2

No Estudo de Caso 2 realizado na malha de controle de nivel do tanque de massa
refinada (LIC043), os resultados descritos na tabela 6 por meio da comparagdo dos KPIs
Técnicos mostram claramente a reducdo de variabilidade apds a implementacdo das
melhorias. Além dos KPIs Técnicos, as Notas Técnicas da malha de controle descritas na
tabela 7 apresentam uma redugdo expressiva (91,9% menor). Ja o indicador de desempenho
normalizado (IAE) descrito na tabela 6 apresentou um valor “pior” que antes da
implementacdo das melhorias, porém, se comparar o valor absoluto com o valor padrao e
limite (Figura 49) tem-se o valor dentro do esperado conforme estd descrito na tabela 8.
Assim como os KPIs Técnicos normalizados, os valores absolutos dos KPIs Técnicos de
Variabilidade e CPK mostraram a melhora significativa da malha de controle de nivel do
tanque de massa refinada (LIC043) com relacdo a estabilidade da varidvel de processo

(PV).
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Tabela 7: Comparacao das Notas Técnicas antes e depois da implementacao das melhorias na

malha de controle de nivel do tanque de massa refinada LIC043.

KPI

Malha de Controle
LIC - 043

Nota Técnica - Antes

Nota Técnica - Depois

373,7
30,2

Tabela 8: Comparacio dos valores absolutos dos indicadores de desempenho da malha de
controle de nivel do tanque de massa refinada LIC043 com os valores padroes e limites utilizados no

Indicadores de
Desempenho

% Auto

Erro Médio
Variabilidade

IAE

CPK

Cruzamento de SP
Percurso da Valvula
Reversdo da Valvula

Saturagdo da Valvula

software Sindus OPP.

Antes
100
0,06

60,57
5,04
0,95

5,64

100

Valor Absoluto (LIC - 043)

Depois

100
-0,05
0,87

8,9

49,22
11
1,71
3
100
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4.4 Estudo de Caso 3: Controle de Nivel do Tanque de Mistura

Ap06s os excelentes resultados obtidos com as ferramentas de gestdao de malhas de
controle do Sindus OPP nos estudos de caso 1 e 2, desenvolveu-se um terceiro estudo de
caso na malha de controle de nivel do tanque de mistura (LIC052), tanque este
anteriormente identificado como tanque de mdaquina n° 1 por ser conjugado com o atual

tanque de maquina por meio de transbordo (Figura 51).

MASSA REF\NADA‘

REFUGO ‘

MASSA RECUPERADA‘

REFUGO ‘

APROACH FLOW

LT TANQUE TANQUE
DE MISTURA DE_MAQUINA
052
W]

i 0l
) . U Ul )
TRANSFERENCIA

<
<

Figura 51 — Diagrama da malha de controle de nivel do tanque de mistura (LIC052).
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4.4.1 Descricao do problema

Inicialmente foi verificado o comportamento da malha de controle por meio das
ferramentas graficas de andlise de tendéncia (Figura 53) e observou-se alta variabilidade da
varidvel de processo (PV) e também obteve-se uma classificagdo preliminar dos problemas
quanto a controle, processo e valvula (Figura 54). Assim como descrito no estudo de caso
2, durante o primeiro monitoramento para medi¢do dos indices de desempenho (Figura 52),
foi observado que a malha de controle LIC052 estava em modo de operacao manual devido
a necessidade operacional de controlar os fluxos de massa refinada, massa recuperada e
refugo (FIC046, FIC227, FIC047 e FIC228). A malha de controle de nivel do tanque de
mistura (LIC052) estava em modo de operacdo manual da mesma forma que a malha de
controle de nivel do tanque de massa refinada (LIC043), porém, a tnica diferenca € que os
operadores ajustavam constantemente os SP (Setpoints) de quatro controladores (FIC046,

FIC227, FIC047 e FIC228) para controlar os fluxos de abastecimento do tanque de mistura.

Da mesma forma que no estudo de caso anterior, ndo estava sendo utilizada a
estratégia de controle que permitia controlar os fluxos de massa refinada, massa recuperada
e refugo (FIC046, FIC227, FIC047 e FIC228) em modo automdtico/cascata, porém, quando
os controladores PID escravos (FIC046, FIC227, FIC047 e FIC228) operavam em modo
automatico/local o controlador PID mestre (LIC052) tanto no modo automatico como
manual estava configurado para manter o SP (Setpoint) igual a PV (Varidvel de processo),
ou seja, o SP estava em Tracking Mode com a PV e a malha de controle de nivel do tanque
de mistura (LIC052) tinha 0 mesmo comportamento nos modos de operacdo manual e
automdtico. Com isso, a andlise dos indices de desempenho foi realizada por meio dos KPIs
calculados com a malha de controle (LIC052) em modo manual e os indices de
desempenho referentes ao comportamento da valvula nao foram considerados durante a
andlise como indicadores de problema na vélvula de controle porque a MV (Varidvel
manipulada) do controlador PID (LIC052) ndo estava atuando diretamente em uma vélvula

de controle.
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Figura 52 — Tela para analise grafica e indicadores de desempenho do Sindus OPP durante
verificacio da malha de controle de nivel do tanque de mistura (LIC052) em Tracking Mode.
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Figura 53 — Grifico de tendéncia do Sindus OPP com SP, PV e MV da malha de controle de
nivel do tanque de mistura (LIC052) em Tracking Mode.
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O gréfico de pizza (figura 54) é formado pelos KPIs Técnicos Normalizados

distribuidos pelas areas de controle e valvula da seguinte forma:

> Controle: % Auto, Erro Médio, Variabilidade e IAE;

» Valvula: Cruzamento de SP, Percurso, Reversdo e Saturagdo da valvula.

. Controle
. Processo
| BEE

Figura 54 — Grafico de pizza do Sindus OPP com distribuicao percentual dos problemas
relacionados ao controle, processo e valvula da malha de controle de nivel do tanque de mistura
(LICO052).

Assim como no estudo de caso 2, a malha de controle de nivel do tanque de mistura
(LICO052) apresentava alta variabilidade da varidvel de processo (PV) e de acordo com o
gréfico da figura 54 a principal causa raiz estava relacionada com o controle devido ao
modo de operagdo da malha de controle de nivel (LIC052), ou seja, o nivel do tanque de
mistura ndo estava sendo controlado por meio da estratégia de controle existente em modo

de operacdo automatico.
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4.4.2 Solucio do problema

Para solucionar os problemas encontrados na malha de controle (LIC052) tendo
como base o resultado da figura 54, onde a principal causa de variabilidade era o controle,

foi necessario verificar o processo e a estratégia de controle que estava sendo utilizada.

Os problemas relacionados ao controle foram diagnosticados também na anélise dos
indices de desempenho realizada com o Sindus OPP, onde a malha de controle de nivel do
tanque de mistura (LIC052) apresentou resultado elevado de variabilidade e CPK. Os
demais KPIs Técnicos apresentaram valores dentro da normalidade, ou seja, a malha em
questao estd com erro médio dentro do padrao (Erro Médio = 0) e baixo IAE (1). Os KPIs
referentes ao comportamento da védlvula de controle ndo foram considerados na andlise
devido ao modo de operacdo e estratégia de controle existente, mesmo apresentando
valores dentro do esperado. Foi utilizado também o Sistema PIMS (Plant Information
Management Systems) por meio dos grificos de tendéncia do Software Excel para
verificacdo e confirmacdo do comportamento da malha de controle. O gréfico de tendéncia
representado na figura 55 confirmou o mesmo comportamento das varidveis da malha de
controle de nivel (LIC052) mostradas na figura 53, ou seja, alta variabilidade da varidvel de
processo (PV). Assim como na malha de controle de nivel do tanque de massa refinada
(LIC043), tem-se que manter sob controle o nivel do tanque de mistura (LIC052) e também
manter a relacdo dos fluxos de entrada, porém, neste caso o agravante € que sdo quatro
relagdes (quatro malhas de controle de fluxo). Para solucionar os problemas da malha de
controle de nivel do tanque de mistura (LIC052) foi utilizada a referéncia de Leiviskd
(2009) para controle de nivel de tanques de mistura que sdo controlados por fluxos de
entrada, ou seja, foi desenvolvida uma nova estratégia de controle (Apéndice D) e receita
similares as implementadas no controle de nivel do tanque de massa refinada (LIC043)
conforme as figuras 56 e 57, porém, mantendo a configuracdo mestre/escravo existente,
onde o controlador PID mestre (LIC052) quando em modo de operagdo automético envia
SP Remoto para os controladores PID escravos (FIC046, FIC047, FIC227 e FIC228)
quando em modo de operagdo automdtico/cascata. ApOs a implementagdo da nova
estratégia de controle, foi realizada também uma sintonia da malha de controle e como

resultado houve reducdo da variabilidade e do CPK.
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Controle de Nivel do Tanque de Mistura (SP e PV)
LIC0O52

70
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Figura 55 — Grafico de tendéncia do SP e PV da malha de controle de nivel do tanque de
mistura (LIC052) em Tracking Mode, desenvolvido no Excel com aquisicao dos dados por meio do

Sistema PIMS.
Ratio1 > F1(x) Setpoint do FC1
Ratio2 F2(x) Setpoint do FC2
Saida do LC
Ratio3 F3(x) Setpoint do FC3
Ratiod Fa(x) Setpoint do FC4

Figura 56 — Nova estratégia do controle de nivel do tanque de mistura (LIC052).

Lcos2(%) [rRATIO]  cst  [sp (L/mIN)[REAL(UMIN)[  T/H %

FC046 (MASSA REFINADA) 60 4,5 2285,7 2285,7 6,2 60

FC047 (REFUGO) %7 35 4 1500,0 1500,0 36 35

FC227 (RECUPERADA) 5 4 214,3 214,3 0,5 5

FC228 (REFUGO) 0 3 0,0 0,0 0,0 0
4000,0 10,3

Figura 57 — Receita para controle do nivel do tanque de mistura (LIC052).
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4.4.3 Resultados obtidos

No terceiro estudo de caso, o Sindus OPP foi novamente eficiente no diagndstico
por meio dos KPIs Técnicos. A reducdo da variabilidade da malha de controle de nivel
(LICO052) foi possivel apds a implementacdo da nova estratégia de controle e a realizacao
da sintonia de malha. Os principais resultados como a reducao na variabilidade do nivel
(98,3% menor) e também no CPK podem ser comprovados no Sindus OPP (figura 58) e

nos graficos de tendéncia da Planilha Excel com dados do Sistema PIMS (figura 59).
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Figura 58 — Comparacio da malha de controle de nivel do tanque de mistura (LIC052) em
Tracking Mode (Antes) e automatico/cascata (Depois), por meio do Sindus OPP.
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Controle de Nivel do Tanque de Mistura (SP e PV)
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Figura 59 — Comparacio do SP e PV da malha de controle de nivel do tanque de mistura
(LIC052) operando antes em Tracking Mode (a) e depois em automatico/cascata (b), por meio dos
graficos de tendéncia do Excel com aquisi¢ao dos dados pelo Sistema PIMS.
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Na tabela 9 é apresentado um comparativo dos KPIs Técnicos antes e depois da

implementagdo das melhorias na malha de controle de nivel do tanque de mistura (LIC052).

Tabela 9: Comparacio dos KPIs Técnicos antes e depois da implementacao das melhorias na
malha de controle de nivel do tanque de mistura LIC052.

Indicadores de KPI Técnico (LIC - 052)
Desempenho Antes Depois
% Auto 0 0
Erro Médio 0 1
Variabilidade 1955 33
IAE 1 11
CPK 96 0
Cruzamento de SP 0
Percurso da Valvula 407
Reversdo da Valvula 206 12
Saturacdo da Valvula 141 200

4.4.3.1 Analise dos resultados do Estudo de Caso 3

Com relacdo ao Estudo de Caso 3, os resultados da malha de controle de nivel do
tanque de mistura (LIC052) descritos na tabela 9, apresentaram valores excelentes dos KPIs
Técnicos de Variabilidade e CPK apds a solucdo dos problemas. As Notas Técnicas da
malha de controle descritas na tabela 10 confirmam os resultados com uma reducgdo
considerdvel (90,5% menor). Apés a implementacdo das melhorias, o valor absoluto do
indicador de desempenho (IAE) descrito na tabela 9 apresenta um valor “pior”, mas se
comparado com os valores padrdo e limite o mesmo estd dentro da faixa esperada (Tabela
11). Em resumo, por meio dos KPIs Técnicos foi possivel “fotografar” a malha de controle
antes e depois para comparar o desempenho da mesma, ou seja, permitiu observar com

maior facilidade os pontos criticos e confirmar a estabilidade desejada.
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Tabela 10: Comparacio das Notas Técnicas antes e depois da implementacio das melhorias na

malha de controle de nivel do tanque de mistura LIC052.

KPI

Malha de Controle
LIC - 052

Nota Técnica - Antes

Nota Técnica - Depois

311,8

Tabela 11: Comparacao dos valores absolutos dos indicadores de desempenho da malha de
controle de nivel do tanque de mistura LIC052 com os valores padrdes e limites utilizados no software

Indicadores de
Desempenho

% Auto

Erro Médio
Variabilidade

IAE

CPK

Cruzamento de SP
Percurso da Valvula
Reversdo da Valvula

Saturagdo da Valvula

Antes
100
0,01
39,1
0,98
1,14

171,23
87
70,56

Sindus OPP.

Valor Absoluto (LIC - 052)
Depois

100
-0,01
0,67
9,33
66,24

11
2,61
5
100
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4.5 Perenizacao dos resultados das malhas de controle criticas da
preparacao de massa

Com objetivo de perenizar os resultados obtidos e fechar o ciclo DMAIC na
metodologia proposta, foi utilizada a etapa de controle, que visa controlar o processo

utilizando as ferramentas de gestio on-line das malhas do Sindus OPP.

4.5.1 DMAIC: Controlar

Nesta etapa foi realizada a gestao on-line das malhas de controle utilizando o Sindus
OPP, ou seja, o software Sindus OPP permitiu monitorar em tempo real as Notas Técnicas

das malhas de controle e com isso fazer o controle do processo por meio de KPIs.

A medi¢do do desempenho das malhas de controle dos estudos de caso 1, 2 e 3 por
meio das Notas Técnicas descrita na tabela 12, apresentou um excelente resultado que foi
obtido apdés a implementacdo das melhorias e para manter estes resultados deve-se
comparar as Notas Técnicas da Tela de Controle de KPIs no Sindus OPP (figuras 60 e 61)
com os valores benchmark das respectivas malhas de controle, que neste caso estdo

descritos na tabela 13.

Tabela 12: Comparacao de desempenho das malhas de controle por meio das Notas Técnicas.

Malhas de Controle

KPI
LIC-038 LIC-043 LIC-052
Nota Técnica - Antes 567,4 373,7 311,8
Nota Técnica - Depois 19,9 30,2 29,6
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OPP-Process » KPIs (Control) » Analysis by Loops

A
|TN

11 S330FIC061 4517 4517 0,0 -94,43 523,52 3399,2 0,13 2 0,0 0 100,0
| s330F1C0S8 3578 3578 0,0 160,43 144,62 6676,6 0,4 16 00 0 100,0
| |5330F1C063 323 2% 0,0 96,25 287,59 3465,0 0,13 0 0,0 0 100,0
| |5330FIC060 2738 2738 0,0 69,80 216,48 3235,9 0,31 2 0,0 0 100,0
. |s330F1C0S7 2718 2718 0,0 99,45 185,54 3580,3 0,3 0 00 0 100,0
| |5316FIC008 288 100,0 99,24 122,18 3572,7 0,55 0 00 0 100,0
|| 5320F1C105 2249 2249 100,0 -99,37 114,76 77,3 0,58 0 0,0 0 100,0
| 53%6PIC198 2179 2179 0,0 -100,09 85,99 3603,4 -0,78 0 00 0 100,0
| |5330FIC073 1944 1944 100,0 -106,06 39,53 3818,0 -1,69 0 00 0 100,0
| |532001C09% 1880 1880 100,0 -110,82 2,65 3989,7 25,16 0 0,0 0 100,0
| |s230F1c008 1876 1876 100,0 -99,80 46,77 3592,9 1,43 (] 0,0 0 100,0
[ s3zzLcia 1873 1873 100,0 -103,37 0,97 3721,3 66,85 0 00 0 100,0
| |s320FIC106 1863 1863 100,0 -98,43 48,38 3543,3 1,3 0 00 0 100,0
| |5330FIC0S9 1844 1844 0,0 -99,28 29,62 3574,1 2,55 0 0,0 0 100,0
| |s334L1C001 1805 1805 0,0 -101,52 2,7 3%654,6 -24,58 0 0,0 0 100,0
| sa24cicoss 1779 1779 0,0 -99,87 16,99 3595,4 3,92 0 00 0 100,0
| s324L1C056 1768 1768 0,0 -100,22 419 3608, 1 -15,92 (] 0,0 0 100,0
| |s34sLic206 1765 1765 100,0 108,10 0,88 3891,7 -2,9% 0 00 0 100,0
L |s316F1C025 1755 1755 100,0 -100,24 21,42 3608,9 3,11 0 00 0 100,0
[ {so1zpicesz 1751 1751 0,0 -99,33 14,01 3575,8 4,76 0 00 0 100,0
| 532411005 1737 1737 0,0 -99,86 10,08 3595,2 6,62 0 0,0 0 100,0
| |s324cico1s 1720 1720 0,0 -99,86 6,93 3594,9 9,62 0 0,0 0 100,0
| |s32411C007 1719 1719 0,0 99,78 6,95 3592,3 9,59 0 00 0 100,0
| |s3z411c008 17 1717 0,0 -99,90 6,41 359%,6 10,39 0 00 0 100,0
| |s324nco04 1711 1711 0,0 -99,83 5,51 3594,0 12,09 0 0,0 0 100,0
|- |s3%0Ficoe2 1711 1711 0,0 -99,76 5,63 3591,3 11,84 0 0,0 0 100,0
| |5230°1C004 1710 1710 100,0 -98,53 21,31 3547,2 3,13 (] 0,0 0 100,0
| |ssaciz2 1708 1708 100,0 99,64 18,07 3587,0 3,69 0 0,0 0 100,0
| |s32411C006 1705 1705 0,0 99,79 4,51 3592,4 14,77 0 0,0 ] 100,0
532411010 1691 1691 0,0 99,84 1,80 3594,2 37,03 ] 0,0 0 100,0
| |532411C009 1685 1685 0,0 99,82 0,82 3593,6 80,95 0 0,0 0 100,0
I E 1670 1670 0,0 97,69 413 3517,0 16,14 0 00 0 100,0
—1 1378 1378 100,0 84,65 0,21 3047,6 0,9% o 0,0 0 100,0
| |soi2Ticsss 1313 1313 0,0 76,60 0,21 27576 321,59 (] 0,0 0 100,0
| |5320CIC104 1282 1262 0,0 74,44 0,78 2679,8 85,85 (] 0,0 0 100,0
| |s324cicois 1276 1276 0,0 74,11 0,66 2668,0 101,63 0 0,0 0 100,0
[ |5336LIC120 1273 1273 100,0 78,59 0,62 28292 107,56 0 00 0 100,0
| sazzcic1as 1264 1264 00 73,31 0,83 2639,1 80,72 0 00 0 100,0
[ 5322p1C197 1129 1129 0,0 64,01 3,11 23044 21,41 0 0,0 0 100,0
[ |s320e1C108 109 109 0,0 0,00 0,19 0,0 -354,68 0 0,0 0 100,0
| |s320F1C089 1006 1006 0,0 0,00 161,55 0,0 0,41 0 0,0 0 100,0
| |s324cic051 809 809 0,0 44,79 0,42 1612,3 157,86 0 00 0 100,0
| s3aoLicie7 809 809 0,0 0,00 0,27 ,0 -251,25 0 0,0 0 100,0
|- s230mico03 750 750 100,0 -45,34 1,50 1632,3 44,33 0 0,0 0 100,0
| |s3800P1C017 744 744 0,0 0,00 0,29 0,0 -227,52 0 00 0 100,0
| |5324L1C660 721 721 00 0,00 110,35 0,0 0,60 0 0,0 0 100,0
| |s3s00p1C04S 689 689 0,0 0,00 104,48 0,0 0,64 0 00 0 100,0
| |s3sopico12 652 652 00 0,49 9,75 10,1 0,69 0 00 0 100,0

5324C1C020 639 639 0,0 33,90 0,95 12205 69,89 o 0,0 0 100,0

5320CIC1 11 634 634 0,0 31, 5,97 11443 11,17 0 00 0 100,0

WITIEN |} >0 de 165 |~
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OPP-Process » KPIs (Co

Erro Médio

94,43
160,43
-96,25

Variab

523,52
144,62
287,59

3399,2
6676,6
3465,0

Figura 61 — Exemplo de Monitoramento das Notas Técnicas de Malhas de Controle por meio
da Tela de Controle de KPIs do Sindus OPP.

Tabela 13: Valores benchmark dos KPIs das malhas de controle (LIC038, 043 e 052).

KPI

Malhas de Controle

LIC - 038

LIC-043

LIC - 052

Nota Técnica

19,9

30,2

29,6
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A utilizacdo do software Sindus OPP para gestdo das malhas de controle descritas
nos Estudos de Caso 1, 2 e 3 foi de fundamental importancia para obter a estabilidade de
processo necessdria no Sistema de Preparacdo de Massa da Mdquina de Papel. Apds a
utilizacdo da etapa de controle fechou-se o ciclo DMAIC e com este objetivo alcangado foi
possivel verificar outros sistemas importantes dentro da preparacdo de massa, que € o
sistema de refinacdo (Apéndice B) e o controle de carga mineral na fabricacdo de papel

(Apéndice C).
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5 CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos com os estudos de caso realizados numa fabrica
de papel, mais especificamente no Sistema de Preparacdo de Massa de uma Mdquina de
Papel, foi possivel concluir que as ferramentas de gestdo on-line de malhas de controle
baseadas nos indicadores de desempenho (% Auto, Erro Médio, Variabilidade, IAE, CPK,
Cruzamento de SP, Percurso da Valvula, Reversdao e Satura¢do da Vélvula) utilizadas no
software Sindus OPP sdo eficazes, pois, além de praticas, permitiram fazer a gestdo das
malhas com foco em reducdo de variabilidade e também obter ganhos reais (qualitativos e

quantitativos) ap6s as melhorias realizadas nas malhas de controle.

Sendo assim, a hipdtese defendida neste trabalho € verdadeira, pois, a partir dos
indicadores de desempenho (KPIs) foi possivel avaliar, analisar e solucionar os problemas
das malhas de controle, ou seja, a eficdcia dos indicadores de desempenho para gestdo de
malhas de controle foi comprovada com os resultados obtidos. Na malha de controle de
nivel do tanque de dgua fresca (LIC038) os principais resultados foram com a reducio na
variabilidade do nivel (96,9% menor) e também na atividade da valvula (98,3% menor).
Além dos excelentes resultados obtidos por meio dos KPIs Técnicos de Variabilidade,
Percurso da Valvula, IAE e CPK, as Notas Técnicas da malha de controle também
apresentaram uma redugao drastica (96,5% menor). A reducdo da variabilidade da malha de
controle de nivel do tanque de massa refinada (LIC043) pdde ser confirmada por meio dos
KPIs Técnicos de Variabilidade (98,6% menor), CPK e as Notas Técnicas da malha de
controle que apresentaram uma reducao expressiva (91,9% menor). Na malha de controle
de nivel do tanque de mistura (LIC052) os KPIs Técnicos de Variabilidade e CPK
apresentaram valores excelentes, com destaque para a reducdo da variabilidade do nivel

(98,3% menor).

Além disso, o objetivo geral deste trabalho foi alcangado a partir dos objetivos
especificos, ou seja, foi avaliada a potencialidade da ferramenta de gestdo de malhas de
controle (Sindus OPP) e escolhidos os indicadores de desempenho adequados a analise on-
line das malhas de controle; foram implementadas as ferramentas de gestdo de malhas com
os respectivos indicadores de desempenho no sistema de controle da maquina de papel; e

depois, foi possivel avaliar o comportamento das malhas de controle na preparacdo de
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massa da maquina de papel, priorizando as malhas com pior desempenho. Em resumo, foi

utilizada a metodologia de gestdo on-line de malhas de controle baseada em indicadores de

desempenho, com foco em melhoria continua no processo de fabricacio de papel.

Alguns pontos importantes foram observados na utilizacdo dos indicadores de

desempenho para gestdo on-line de malhas de controle, sendo estes:

v

Nao é possivel ter uma avaliacdo assertiva quanto ao desempenho de uma
malha de controle se utilizar indicadores de desempenho individualmente,
seja 0 mesmo normalizado ou valor absoluto;

Uma anélise correta de uma malha de controle deve ser feita a partir da
avaliacdo dos indicadores de desempenho normalizados (KPIs Técnicos) e
dos valores absolutos dos indicadores de desempenho com relagdo ao
padrdo e limites;

O gréfico de pizza utilizado para demonstrar um resumo dos indicadores de
desempenho quanto a controle, processo e valvula, mostrou-se uma
ferramenta prética no diagnoéstico inicial em conjunto com o grafico de
tendéncia;

Os indicadores de desempenho de valvulas de controle, se fora dos limites,
podem ser um reflexo de problemas no controle como foi o estudo de caso
1, onde ndo havia problemas na valvula de controle e sim na sintonia da
malha de controle;

Para fazer uma correta comparacdo entre malhas de controle, faz-se
necessdrio utilizar a Nota Técnica, pois a mesma € composta por todos os
KPIs Técnicos (indicadores de desempenho normalizados);

Nem sempre um valor “pior” de indicadores de desempenho ap6s uma
mudanca de estratégia de controle, sintonia de malha ou revisdao de valvula
de controle é sinal de que a malha de controle continua com um
desempenho ruim, porém, estes indicadores de desempenho (em valores
absolutos) devem estar dentro dos valores limites e padrdes;

Os valores benchmark (KPIs Técnicos e Nota Técnica) para malhas de
controle devem ser obtidos quando todos os indicadores de desempenho

em valores absolutos estiverem dentro dos valores limites e padroes;
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v’ A gestdo on-line das malhas de controle deve ser realizada a partir da Nota
Técnica para gerenciamento global, ou seja, gestdo de todas as malhas de
controle do processo em questdo, podendo assim comparar o desempenho
das malhas e priorizar as malhas com os piores desempenhos;

v A Nota Técnica (benchmark) deve ser um gatilho quando a Nota Técnica
on-line de uma malha de controle estiver maior, ou seja, neste caso deverao
ser verificados se os indicadores de desempenho estdo dentro dos valores
limites e padrdes, assim como utilizar as ferramentas graficas para um

melhor diagnéstico;

O software Sindus OPP por meio dos indicadores de desempenho mostrou-se uma
ferramenta pratica e de ficil interpretacdo num ambiente industrial, pois, as ferramentas
grificas permitem um diagndstico inicial da malha e os indicadores de desempenho com
seus valores normalizados e absolutos permitem uma andlise mais criteriosa a partir dos
valores limites e padrdes propostos pelo software, ou seja, a equipe técnica de automacao e
controle de processo consegue trabalhar com o Sindus OPP e gerenciar as malhas de

controle sem grandes complicacdes.

Um fator decisivo para obter os resultados apresentados nos estudos de caso foi o
conhecimento de processo, pois para encontrar as solucdes das novas estratégias de
controle foi necessario um trabalho em equipe (automacdo, processo € operagao).
Primeiramente a equipe de operacdo apresentou as dificuldades e os padrdes de operagdo,
posteriormente a equipe de processo em conjunto com a equipe de automacao descreveram
as novas estratégias de controle que foram traduzidas em novos algoritmos de controle para
o SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido). A sinergia entre as equipes de
automacdo, processo € operacdo fazem a diferenca num ambiente industrial por meio do

compartilhamento de informagdes e a disseminagdo de conhecimento.

A Gestao de Malhas de Controle ou CLM (Control Loop Management) baseada em
metodologias automadticas para avaliar desempenho das malhas de controle tem-se
mostrado uma ferramenta importante para manter o perfeito funcionamento das malhas de
controle e garantir a estabilidade do processo. Este trabalho conseguiu a partir do software

Sindus OPP seguir a tendéncia citada nos trabalhos de Veronesi e Visioli (2010),
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Salahshoor e Arjomandi (2010) e Yu et al., (2011) e justificar a utilizacdo de indicadores de
desempenho como: IAE, CPK, Cruzamento de SP, Percurso da Vdlvula de Controle, Erro

Médio, Variabilidade, entre outros na gestdo on-line de malhas de controle.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros em Gestdo de Malhas de Controle pode-se

citar os seguintes topicos:

v

Desenvolver trabalhos de pesquisa que utilizem a metodologia para
deteccdo de oscilagdo em malhas de controle provenientes de Stiction
(Horch, 1999 e Stenman et al., 2003) em conjunto a metodologia DMAIC e
indicadores de desempenho, com objetivo de avaliagdo ndo intrusiva do
funcionamento das valvulas de controle;

Elaborar um troubleshooting automatico para um diagndstico mais preciso
a partir do gréifico de pizza que representa as trés grandes dreas com
possiveis problemas (controle, processo e vdlvula), ou seja, baseado nos
KPIs Técnicos o software poderda sugerir mais detalhadamente os
problemas referentes ao controle, processo e vdlvulas de controle;

Utilizar redes neurais para gestdio de malhas de controle, dando
continuidade ao trabalho desenvolvido por Farenzena (2008) e desenvolver
estudos de caso na industria com objetivo de superar o maior desafio
referente a tomada de decisdo na solugdo dos problemas das malhas de
controle: o conhecimento de processo;

Desenvolver aplicativos baseados em novas tecnologias que permitam
fazer gestdo on-line das malhas de controle num determinado processo de
forma remota via telefonia movel;

Avaliar os beneficios e funcionalidades da ferramenta Treemap na
visualiza¢do grafica de indicadores de desempenho, tendo em vista uma
nova tendéncia de mercado que estd sendo utilizada pelo software Sindus

OPP da Andritz AG.
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DE PREPARACAO DE MASSA

FLUXOGRAMA DE PREPARACAO DE MASSA
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Figura 62: Fluxograma da Preparacio de Massa — Maquina de Papel



APENDICE B - ESTUDO DE CASO 4

Neste Estudo de Caso 4 € apresentado o problema, solucdo proposta e resultados

obtidos ap6s as melhorias realizadas no Controle dos Refinadores.

B.1 — Descricao do problema

O controle da refinacdo era realizado de forma manual, 0 que ocasionava um sério
problema, pois, toda vez que os operadores da preparacio de massa reduziam ou
aumentavam o SP (Setpoint) de vazdo para os refinadores, acabavam reduzindo ou
aumentando também o SP (Setpoint) de corrente dos refinadores e isto causava variagdes na
qualidade do papel, com perda de estabilidade operacional. Outro ponto importante, é que
pelo fato da refinac@o estar em manual, muitas vezes a corrente do refinador estava acima

do necessdrio, fazendo com que tivesse um consumo de energia sem necessidade.

B.2 — Solucao do problema

O objetivo de controlar a refinacdo € manter o °SR estidvel e dentro da
especificacdo. Outro ponto importante é que o °SR tem relagcdo com a drenabilidade da
celulose e isto impacta diretamente na estabilidade da maquina de papel. Para resolver este
controle (Figura 63), foi desenvolvido primeiramente um controle de poténcia especifica do
refinador baseado na vazdo e consisténcia da polpa da celulose na entrada do refinador que
automaticamente definird qual SP (Sefpoint) de corrente é necessdrio para esta produgao.
Depois foi implementado um controle de °SR, onde os operadores da preparacdo de massa
definem um objetivo e de acordo com a andlise de laboratério, este controle
automaticamente define qual a melhor poténcia especifica, fazendo com que o °SR seja
controlado de forma uniforme, com o menor consumo de energia elétrica possivel. O

algoritmo encontra-se descrito no Apéndice D.

Foi desenvolvida também uma tela para que a operagdo entre com alguns

parametros deste controle conforme ilustra a figura 64.
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Figura 64 — Tela de Controle dos Refinadores da Preparacao de Massa.
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B.3 — Resultados obtidos

Ap6s a implementacdo do controle foi possivel identificar que o controle comecgou

a reduzir a poténcia especifica do refinador (Figura 65), o que na média foi 5,2% menor.

Poténcia Especifica - Refinador

160
155
150
145 -
140 -
135 A
130
125
120

KW/t

Figura 65 — Reducio da poténcia especifica (KW/t) do refinador apés implementacio da nova
estratégia de controle.
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APENDICE C — ESTUDO DE CASO 5

O Estudo de Caso 5 tem por objetivo apresentar uma solucdo para melhorar o
controle de carga mineral na fabricacido de papel apds as melhorias realizadas no Sistema
de Preparacdo de Massa. O objetivo especifico € reduzir a variabilidade da carga mineral e

consequentemente melhorar a qualidade do produto final.

C.1 — Descric¢ao do problema

O desafio de toda maquina de papel € poder controlar a carga mineral. Quanto
maior a carga mineral, menor € a quantidade necessdria de celulose para se produzir uma
tonelada de papel e consequentemente, menor o custo de producdo do papel. Segundo
Budeiz (2009) as cargas minerais além de substituirem as fibras vegetais (celulose) com
menor custo, sdo utilizadas também para otimizar o produto final (papel) com objetivo de

atender as necessidades das modernas impressoras graficas.

C.2 - Solucao do problema

A solucdo proposta foi desenvolver uma estratégia de controle (Figura 66) com
predicdo da carga mineral e controle automatico sem a utilizacdo de um analisador de
processo. O controle estd baseado na utilizagdo da andlise de laboratério e da medicao da
vazdo de refugo, para antecipadamente realizar a correcdo necessdria de carga mineral
(controle feedforward) e também por meio da andlise de laboratério fazer o ajuste fino

(controle feedback). O algoritmo implementado neste controle estd descrito no Apéndice D.

100



)

Controle Carga
| Medigéo Mineral
Carga Mineral Feedback
(Ajuste Fino)
S Vazao PCC
et-poin (kght)
Carga Mineral +
Set-point Carga
Mineral (kg/t)
Feedforward "
(Ajuste Grosso) Vazédo PCC
(I/min)
¥ -—
Vazéo de Refugo
Vazéao de (kg carga mineral)
Refugo (I/min) Feedforward
Ajuste Grosso
e ) Set-point Set-point
cascata PCC cascata PCC
(kgh) (I/min)

Figura 66 — Estratégia de controle de carga mineral.

C.3 — Resultados obtidos

Apoés a implementacdo da nova estratégia de controle, foi possivel verificar uma
redu¢do na variabilidade da carga mineral (Figura 67). Apds a reducdo de variabilidade, foi
possivel alterar o SP (Setpoint) para reduzir o custo de producdo na maquina de papel, ou

seja, aumentando a carga mineral (Figura 68).

Os resultados obtidos com o aumento médio de 2% de carga mineral (PCC, do
inglés Calcium Carbonate Precipitated) na producio de papel permitiu um ganho médio de
US$ 16/t de papel produzido. Considerando uma producdo média de 240 t/d tem-se um
saving médio de US$ 115.200,00/més. Vale lembrar que este resultado ¢ mensurdvel
(quantitativo) e foi obtido somente com a nova estratégia de controle de carga mineral,
porém, os demais resultados obtidos nos estudos de caso 1, 2 e 3 descritos anteriormente

sdo qualitativos e permitiram uma melhor estabilidade do processo de fabricacao de papel.
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Com Controle de Carga Sem Controle de Carga

Figura 67 — Grafico Blox Plot representando a Carga Mineral (%) no Papel Revestido 51 g/m?
com Base 42 g/m? antes e depois da implantacio da nova estratégia de controle.
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Com Controle de Carga Sem Controle de Carga

Figura 68 — Grafico Blox Plot representando a Carga Mineral (%) no Papel Revestido 90 g/m?
com Base 63 g/m? antes e depois da implantacao da nova estratégia de controle.
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APENDICE D — ALGORITMOS DE CONTROLE

Para o sucesso das novas estratégias de controle implementadas nos Estudos de
Caso 2, 3, 4 e 5 foi necessdrio inserir novos algoritmos de controle no SDCD (Sistema
Digital de Controle Distribuido) da Maquina Papel. Os mesmos estdo descritos nas figuras
abaixo com as TAGs (identificacdes) das malhas de controle envolvidas em cada controle,

bem como equacdes padrdes utilizadas como embasamento tedrico.

D.1 — Controle de Nivel do Tanque de Massa Refinada (LLIC043)

Fator(%—1t/h)=04

LCO43.0UT (%) x Fator(% —» t | by x ZZC041_RATIO
Setpoint FC041(] / min) = 100

100- HIC041 RATIO
100

LC043.0UT (%) x Fator(%e — t/ h) x
Setpoint FC042(] / min) =

O.O6><CIOI4

2 9 A

Track LC043(t/ h) = [FIO41>< 0.06x CIO'O]+: FI042x0,06x L0141

- 100 } \ 100
Track LCO043(t/h)

Fator(% —t/h)

Track LC043(%)=

C1020
100
Track _LC043(t/ k)

FI041x0.06x

Track _HIC041_ RATIO (%)= =100

Figura 69 — Algoritmo de controle implementado no SDCD para Controle do Nivel do Tanque
de Massa Refinada (LIC043).
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D.2 — Controle de Nivel do Tanque de Mistura (LIC052)

Fator(Y%o—t/h)=0.4

LCOA2.0UT (%)% Fator(% —> t 11y X210 1
Serpoint FCOA6(//min) = _ 300
Cs71045
0.06x
100
LC0420UT (%) = Fator(%e — /)% 2 2
Setpoint FC047(// min) = = 100
CsT111
0.06x
100
LC042.0UT (%) x Fator{% —> 1/ x IR
Setpoint FC227(/ / min) = = 100
CsI104
0.06x
100
LCO42.0UT (%) x Fator(®% —> 1/ h) x o L
Setpoint FC228(// min) = - 100
Cs1044
0,06x
100
Cs7045
Producao_1(t/ i) = FI046x0.06x—
Producao 2(¢/ )= FI047x0,06x w
Broducon: Ml h)= B39 006x L0
Cs7044

Producao At/ )= FI228x0.06x%

Track _LC042(r/ ) =Producao_1+ Producao 2+ Producao_3+Producao_4
Track LC042(r/ 1)
Faror(% —t/h)
Producao 1
Track LC042(t/ )
Producao_2 ©100
Track _LC042(r/h)
Producao 3 100
Track LC0O42(r/ 1)
Producao_4 "
Track LC042(t/ )

Track _LC042(%) =

Track Ratio 1(%)=

Track _Ratio  2(%) =

Track _Rario _3(%) =

100

Track Ratio 4(%) =

Figura 70 — Algoritmo de controle implementado no SDCD para Controle do Nivel do Tanque
de Mistura (LIC052).
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D.3 — Controle dos Refinadores

ProdRe f4_s(t/ by = L7/ 'mf ;(f Aot e M= %

StodRess. iy TEENL mini ;g,osx 51020 PotEspRe £5(wh /1) = %

ProdRe f8_9(¢/ iy P82/ mjnl)gl;),om Cs1020 PotEspRe f4_ S(kwh /1) = POfReEﬁ‘i(j‘l;i)ff’_oﬁf(lﬁjgs(bt’h)

ProdRe f10_11(r/) - T M0 000 OO0 porkgpRe St /1)~ %

PorRe fi(hny LD H00) 3.FP PorEspRe f 70w 1) = 2oL T

PorRe £5(ni) = ZOOADx 412?](:) %3 FP PotEspRe £6_ I(kwhis) - TOIRE 1{ rﬁo(:;;);é?;(;h; ;:;?(hvh)

St e F 6w = IT006(A) x T:)z(g’) »[3xFP PotEspRe f8(fawh /1) = %

PotRe fTowh) = T007(A)~ T;((,‘](;/) 3= FP PotEspRe f9(kwh /1) %

PotRe f9(kwh) = L0204 < 4140%(? 3B P FolpRa ey Prfdoﬁ;;i)o_(?l‘(fz i)

PotRe f10(wi) = HOlo(A)x:llz?)(;/) <3« FP PotEspRe f11(kwh/t) = %

Porke 11y EOL 900 s PotEspRe £10_11(wh /1) = PmRfﬁf;iﬁrli{ﬁ;ﬁi(h@
1000

74406?30‘5 “FP 685892

SPPotEsp4 _ 5(kwh/t) = SPPotEsp4 _5(kwh/t)+(°SRLaborataio4 5 °SRSetPoint4 _5)x Ganhod4 5

SPPotEsp4 _ 5(kwh/t)=1000x it M xProdRe f4_5(t/'h)
NovalRe f4(A4) = 0
44007 < /3 x FP
SPPotEsps_ S(kwh/)x1000x 0" RATIOR 5 & 0dRe f4_5(t/ )
NovaIRe f5(4) = L)
440(7) x+[3 x FP

TrackRATIOA 5= PotEspRe f4(kwh/t)
- PotEsp4  S(kwh/t)
TrackSPPotEsp4 _5(kwh/t) — PotEspRe f4 5(kwh/t)
SPPotEsp6 _ 7(kwh/t) = SPPotEsp6 _ T(kwh/t)+ (“SRLaboratariot _7—°"SRSetPomt 6 _7)x Ganho6 _7

7

SPPotEsp6 _7(kwh/t)=1000x BAT00..hp ProdRe f6_7(t/h)

NovalRe f6(A4) =
4 44073 x FP
%

SPPotEsp6 _ T(kwh/f)»1000x R00 SEAEIRG, | <ProdRe f6_T7(t/h)

NovalIRe f7(A4) = 100
4407 ) %3 x FP

TrackraTIiOS 7= TOESPRef6lowh/D) o

PotEsp6 _T(kwh!/t)
TrackSPPotEsp6 _T(kwh/t) = PotEspRe f6_T(kwh/t)
1000

— 1457955
4407 < A3 = FP

Figura 71 — Algoritmo de controle implementado no SDCD para Controle dos Refinadores da
Preparacao de Massa.

105



D.4 — Controle de Carga Mineral

Producao_1(t1}) = FI046x0.06x C.5110045
Producao_2(t/ )= FI047<0.06x ngl B
Producao_ Xtt i)— FI1227x0,06x Z 194

Cs1044

Producao_4(t/ )= FI228x 0,06

Produgdo_Total(t / h)=Producao_1 1 Producao_2 | Producao_3 | Producao_4
Carga_nuneral _Tangque_ Mistura(t/ ) - (Producao_2+Producao_3+Producao_4) «Carga _Mineral _Laboratorb
Carga_mineral _Tangue_ Mistura(t/ )
Produgdo_Total(t!h)
Total _Polpa(t/h)  Produgdo_Total(t/h)—Carga_mineral Tangue Mistura(t/h)
Total _Polpa(tih)
1- Setpoint_ Carga _ Mineral(%o)
100
Carga_mineral_ Necessaria(%) — Setpoint_ Carga _ Mineral%)—Carga _mneral _Tangue_ Mistura(%)
Setpoint_ Carga_ PCC(%)=Carga_mmneral _ Necessarial®)+ Carga _ Offsen(%)
Setpoint_ Carga _PCC(kg/t) = Serpoint_ Carga _ PCC (%)« 10
Carga _Offset_Track(%)=Carga_PCC _Real-Carga_mineral _Necessaria%o)
Carga _ Offset(%) = (Setpoint_ Carga _ Mineral%)— Medigido_ Carga _ Mineral(%0))= 0.5
Carga_PCC(kg/t)xProdugaolt!h)
Concentragio(%a)

SetPoint_Vazédo_ PCC(11h) = _dlgg —
ensidaadd g/ cm

=100

Carga_mineral _Tangue_ Mistura(%a) =

Total(t/h) =

Concentragio(%o)

Vazdo_ PCC(1/ ) = Densidadd g/ cm?) = o
Carga_PCC _Real(ke/t)= Produgaott/ 7)

Figura 72 — Algoritmo de controle implementado no SDCD para Controle de Carga Mineral.
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