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Resumo

TETTI, Ulisses , Sistema de Controle dos Componentes Quimicos do Sinter de Minério de
Ferro Baseado em Controle Automatico e Controle Estatistico do Processo , Campinas , :
Faculdade de Engenharia Mecanica , Universidade Estadual de Campinas , 2003 . 92p. Trabalho

Final de Mestrado Profissional.

Foi desenvolvido um sistema para controlar a composicao quimica do sinter de minério de
ferro utilizado nos Altos Fornos da Companhia Siderurgica Paulista.

O sistema baseia — se em ajustes feitos nas propor¢des das matérias primas alimentadas ao
processo , em funcdo da comparagdo entre valores da composicao quimica do sinter previstos
pela média mével exponencialmente ponderada e os valores objetivados pela especificagdo. Foi
aplicado em formato manual e mostrou ser de facil utilizacdo pelos operadores da planta
industrial , conseguindo — se com seu uso , drastica reducdo na variabilidade de alguns de seus
componentes chegando a 30 % do valor original no caso do teor de MnO.

Para outros componentes quimicos , ndo foi detectada melhoria , provavelmente pela
inadequagdo do atual sistema de medigao.

Os resultados desse trabalho sdo de importancia para motivar melhorias no atual sistema de
medi¢do , sendo também o ponto de partida para o desenvolvimento de sistemas de controle

mais refinados .

Palavras Chave

Controle Automatico , Controle Estatistico , variabilidade , sinter



Abstract

TETTI, Ulisses, Control System of the chemical components of Iron Ore Sinter based in
Automatic Process Control and Statistical Process Control , Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecanica , Universidade Estadual de Campinas , 2003 . 92p. Trabalho Final de Mestrado

Profissional.

It was developed a system to control the chemical compositions of the iron ore sinter feed,
used in the Blast Furnaces of Companhia Siderurgica Paulista — COSIPA.

The system is based in adjustments to the proportion of raw materials used in the process,
due to the comparison between the expected values obtained from the exponentially weighted
moving average and the desired values of the specification and it was manually used and
indicated to be of easy utilization by the operators of the industrial plant. As a result of its
utilization, a drastic reduction of variability of some of the components was obtained as 30 % of
original variability in MnO content case.

For other chemical components, any improvement were found, probably due to the non
adequation of the measurements system .

The results of the present work are of great importance to motivate improvements in the
actual measuring system, being also the start up point for the development of more refined

controlling systems .
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Capitulo 1

Introducao

O controle de processos produtivos torna — se cada vez mais , uma exigéncia no atual
ambiente competitivo. A obtencdo de produtos com menor variabilidade e com maior
previsibilidade de desempenho no cliente tem sido uma busca constante no ciclo produtivo.

Em industrias de processo como aquela que serd tratada nesse trabalho a propria variagdo
inerente da matéria prima ,como ela é retirada da natureza , aumenta a complexidade ¢ a
dificuldade de controle.

Em uma usina sidertrgica integrada , sdo necessarias vdrias transformacdes até obtencao
do produto final . Assim , partindo do minério de ferro , carvdo e fundentes obtidos nas reservas
minerais , apos varias etapas serd obtida a chapa de aco , produto final da siderurgica integrada de
planos.

O fluxo de produgdo em um processo sidertrgico pode ser dividido em trés etapas

principais :
1. Redugao
2. Refino
3. Metalurgia de Transformagado

A Figura 1 apresenta um fluxo simplificado das principais etapas do processo sidertrgico.
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Figura 1 : Etapas de um processo siderurgico.
A etapa de metalurgia de Redugdo tem uma grande importancia devido :
A- Ser o inicio do processo e dessa forma transferir propriedades do seu produto , o
gusa , para a Aciaria ( qualidade , quantidade , custo , etc.)
B- Ser o contato com os fornecedores de matérias primas necessitando administrar

desde o planejamento das misturas de matérias primas até¢ o controle do desempenho efetivo de
cada um dos fornecedores .

C- Ser a etapa responsavel pela maior transformacdo ocorrida no processo. Assim ,
partindo de minérios de ferro , carvdes e aditivos , apds os processos de Sinterizagdo , Coqueria e
Altos Fornos , gera o gusa liquido ( liga Fe — C ) que sera a matéria prima da Aciaria.

D- Ser responsavel por praticamente 70 % do custo final do ago.

E- Ser o principal responsavel pelo controle ambiental da siderurgia.

O Alto Forno , chamado entdo “ Coragdo da Usina Sidertrgica “ deve operar de maneira
mais estavel o possivel .

O sinter , correspondendo a 75 % da carga metélica, tem papel decisivo na marcha estavel
do Alto Forno '? .

O sinter , produto da fabrica de Sinterizacdo ¢ o resultado da aglomeragdo de uma mistura
de finos de minério de ferro , calcario , recirculados gerados na propria Usina e finos de coque .

Todos esse materiais sdo utilizados com tamanhos de graos inferiores a 6 mm.



Essa mistura ¢ alimentada continuamente a uma esteira metalica , formando uma camada de
aproximadamente 400 mm de altura , que passa sob um forno de ignicao .

Sob essa esteira , um sistema de dutos , ligados a um potente exaustor, forcam o ar a
atravessar a camada , causando dessa forma a combustao dos finos de coque e a geragao de calor.

Esse calor serd responsavel pela aglomeragdo dos finos que compdem a mistura , tornando
a mistura no fim do processo em um bloco compacto , que nada mais ¢ que as cinzas dessa
combustao.

Esse bloco ¢ quebrado , resfriado e gera um produto granulado com tamanhos de graos
superiores a 5 mm chamado sinter que ¢ adequado para uso nos Altos Fornos.

Uma série de propriedades do sinter s3o necessarias para a boa operagao dos Altos Fornos
3, destacando — se :

e Propriedades quimicas : % de vérios compostos quimicos tais como : FeO , MgO , MnO ,
relacdo CaO / SiO; entre outros,

¢ Propriedades fisicas : distribuicdo granulométrica , resisténcia a queda , etc.

¢ Propriedades metaltrgicas : indice de redutibilidade .

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um método de controle da composi¢ao quimica do
sinter com maior eficacia que o até entdo utilizado , com o objetivo de se conseguir maior
estabilidade de seus compostos quimicos em torno dos valores objetivados .

Muita variagdao na composicao do sinter acarreta :

e Aumento no volume de escéria no Alto Forno pois exige que seja adicionado quartzito ,
aumentando a necessidade de combustivel e diminuindo a produtividade do equipamento.

e Diminui¢do do poder de dessulfuragdo da escoria formada resultando em piora na
qualidade do gusa.

e Alteracdo nas propriedades quimicas e metalirgicas do sinter , influenciando o ritmo
operacional do Alto Forno.

Dessa forma , ¢ importante manter a variagdo no minimo possivel de modo a garantir a
previsibilidade da qualidade do sinter , assegurando um desempenho otimizado do Alto Forno .

No entanto , o controle dos componentes quimicos do sinter ¢ de relativa complexidade ,
fato que se deve principalmente aos seguintes fatores :

¢ Sdo utilizadas varias matérias primas no processo produtivo , cada matéria prima tem uma

variagao inerente.



¢ S0 utilizados dosadores para compor a mistura a sinterizar . Esses dosadores propiciam
certa variagdo no fluxo das matérias primas influindo na variagdo do produto.

¢ As matérias primas sdo armazenadas em silos que causam segrega¢ao granulométrica dos
materiais , acentuando a variagao.

¢ O produto sinter ¢ uma material particulado e todo sistema de medi¢ao desde a coleta de
amostras até a analise quimica pode afetar em muito a variabilidade observada do produto.

Antes do desenvolvimento de um Método de Controle para a planta industrial da COSIPA ,
sera abordada a influencia do sistema de medi¢ao em utilizagao .

Para poder desenvolver um método de controle , apds revisdo da literatura sobre as causas
da varia¢do da composicao quimica do sinter no tempo , serdo revistos os métodos de controle
disponiveis usados em plantas industriais .

Apos essa visdo , serd abordado com maior detalhe o controle pelo uso da previsdo com a
Média Movel Exponencialmente Ponderada — EWMA , método escolhido para utilizagdo devido
sua simplicidade e sua capacidade de absorver variacdes como aquelas oriundas das matérias
primas , conforme encontrado na literatura .

Com o sistema desenvolvido , sera descrita a implantagdo do método e os resultados
obtidos nas plantas industriais da COSIPA . Em tratando — se de processo vital para a produgdo
da sidertrgica , a implantagdo foi realizada em etapas , tomando — se todas as precaucdes para
evitar um possivel disturbio na rotina de producao.

Por fim sdo apresentados os principais resultados obtidos , as conclusdes e as sugestdes

para a continuidade do trabalho .



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Causas da variacio da composicio quimica do sinter

A Figura 2 mostra as etapas da producao de sinter desde o recebimento das matérias primas
, até o envio do produto sinter para o Alto Forno.

As matérias primas sdo recebidas de vagoes e ou navios e cada lote ( composicdo de vagdes
ou um navio ) € estocado, apds amostragem , de forma isolada no Patio de Recebimento .

Devido a necessidade de utilizagdo de varios tipos de minérios , aditivos e recirculados  (
questoes estratégicas , custo , propriedades dos minérios ) , essas matérias primas , seguindo um
planejamento prévio, serdo misturadas e homogeneizadas em um outro patio , chamado de Patio
de Mistura , que tem ainda algumas outras fungdes :

e  QGarantir um estoque “ pulmao “ para o processo de Sinterizagao

e  Obter uma composi¢cao média que atenda os requisitos necessarios . Isso ¢ conseguido
através do calculo da ponderagcdo das caracteristicas das matérias primas e das quantidades
utilizadas.

e  Obter um maior grau de homogeneizagdo com a pilha “ blendada *“ devido o método
de empilhamento em camadas sobrepostas longitudinalmente e o método de recuperagdo em

. . . .4
camadas transversais , como pode ser visto na Figura 3 , adaptada de Ferretti ™ .
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Figura 2 : Etapas da producao de sinter.
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Figura 3 : Esquema mostrando o empilhamento , a recuperagdo e na parte superior um corte
mostrando a se¢do transversal do tipo de empilhamento usado na COSIPA — Método Chevron.

Essa matéria prima ¢ entdo enviada para os silos da planta de Sinterizagao.

Outras matérias primas utilizadas sdo o calcario ( fornecedor de CaO ), olivina ( fornecedor
de MgO ) ; minérios de manganés ( fornecedor de MnO ) e coque ( fornecedor de Carbono que
serd o combustivel solido que ira gerar o calor necessario para a aglomeracdo das matérias
primas). H4 ainda uma carga circulante no processo , que sdo os finos de sinter ( < 5 mm ) que
retornam para o processo para serem reprocessados.

A tabela 1 mostra a composi¢do quimica tipica dessas matérias primas bem como do

proprio sinter.



COMPOSICAO QUIMICA ( %)
MATERIAIS Fe CaO Si0, MgO MnO C
Pilha Blendada 57,00 6,00 3,40 0,44 0,26 0,32
Calcario 1,00 50,00 4,60 3,20 0,20 0
Olivina 5,20 0 42,00 50,00 0,10 0
Manganés 18,00 0 4,20 0 55,00 0
Moinha de Coque 0,90 0,20 7,00 0,10 0,10 83,00
Mistura a sinterizar 50,00 8,45 4,50 1,65 0,80 4,10
Sinter ( produto ) 57,00 9,70 5,10 1,90 0,90 0

Tabela 1 . Composi¢ao quimica tipica das matérias primas utilizadas no processo de sinterizagao.

Os silos dosadores da sinterizagdo sdo entdo programados de acordo com calculo
previamente elaborado , de modo que a mistura resultante da dosagem desses silos seja aquela
desejada ( Mistura a sinterizar ) , visando que apds o processamento térmico , o sinter resultante
esteja de acordo com a solicitagdo do Alto Forno.

Essa mistura ¢ entdo passada por um tambor rotativo visando aumentar o grau de
homogeneizacdo e apds essa etapa , ¢ alimentada em um silo que estd sobre a esteira de
sinterizagdo como pode ser visto na figura 2.

Esse silo alimentard de forma continua a esteira metalica de sinterizagdo , onde apds a
igni¢do , havera a queima , sendo alcangadas temperaturas da ordem de 1300° C.

No fim da esteira , todo o combustivel solido ja terd sido queimado , resultando entdo em
um bloco poroso e resistente . Esse bloco serd entdo fragmentado em britadores , resfriado até
temperaturas da ordem de 50 °C de modo a poder ser transportado em correias transportadoras de
borracha e finalmente classificado através de operagdes de peneiramento , resultando entdo em
trés fracoes :

e Fragdo menor que 5 mm : chamada de retorno interno , ira retornar ao processo com o
intuito de ser reprocessada. Corresponde a 27 % do bloco de sinter.

e Fracao entre 10 e 20 mm : chamada de falsa grelha , também retorna para o processo com
0 objetivo de proteger a base da esteira de sinterizagao das altas temperaturas desenvolvidas no

processo ( cerca de 1300 °C ). Corresponde a 7 % do bloco de sinter.




e Fragdo > Smm : € o sinter produto que ira para o Alto Forno e que corresponde a 66 % do
bloco de sinter.

Na saida da fabrica de sinter ¢ feita uma amostragem do sinter com o objetivo de realizar
ensaios no produto. Os resultados obtidos tem duas finalidades :

¢ Alimentar de informagdes o Alto Forno , sobre o sinter que est4 sendo enviado ,

e Comparar os resultados obtidos com os objetivados , visando realizar ajustes se
necessario , inclusive desviando o produto da rota de abastecimento do Alto Forno em casos de
desvios mais significativos.

Com a andlise de todo o fluxo de produgdo , desde o recebimento das matérias primas até o
abastecimento do Alto Forno , podemos identificar uma série de fatores e ou etapas que podem
estar influindo na variagdo de um determinado elemento quimico no tempo . As principais podem

ser descritas como :

A - Variacio dentro de um lote de uma matéria prima recebida :

De acordo com Pierre Gy’ , a variagdo de um determinado elemento quimico de uma
matéria prima no tempo , ¢ um fendmeno estocédstico , ou em outras palavras , existe algum
elemento aleatorio envolvido em sua estrutura .

Ele define entdo uma funcao estocastica , como uma espécie de um hibrido entre elementos
funcionais e elementos aleatorios , ou em outras palavras , entre fenOmenos essencialmente
continuos e essencialmente descontinuos, sendo a por¢do aleatéria descontinua e a funcional
continua.

Define entdo a funcdo que representa os valores do elemento quimico no tempo como
sendo composta por trés termos :

a(t)=a.ta;(t)+ay(t),onde:

a (t): fungdo que representa os valores de um elemento quimico no tempo .

ap, : constante que descreve as propriedades médias de a (t ).

a; (t) : componente aleatorio caracterizado pelo fato que entre dois instantes t e t” , ndo
existe correlacdo entre a; (t) e a; (t') . Com materiais particulados , a; ( t ) aponta para a
estrutura discreta do material ( cada grdo ¢ um individuo ) . Esse termo também ¢é chamado de

componente de pepita e aponta para as variagdes aleatorias de a (t).



a, (t) : componente ndo aleatdrio , caracterizado pelo fato de ser essencialmente continuo .
Com materiais de origem mineral , a continuidade de a, (t) ¢ um residuo da continuidade muito
freqiientemente observada em depdsitos minerais , mais ou menos transferidos para o lote de
particulados quando o material é retirado da reserva e manuseado. Essas continuidades resultam
ou de fendmenos geoldgicos naturais tais como falhas ou de intervengdes humanas tais como
mudangas bruscas na propor¢dao de um componente de uma mistura.

Para ilustrar a diferenca entre continuidade e descontinuidade em mateiras particulados ,
Pierre Gy , cita a seguinte analogia : Imagine dois fragmentos adjacentes do material particulado
na correia transportadora , que estd saindo da planta de beneficiamento da mina . E muito
provavel que eles venham do mesmo bloco ou de blocos muito adjacentes na reserva..

Analogia com os humanos , esses fragmentos sdo irmdos ou pelo menos primos . Suas
composicdes sdo provavelmente similares , certamente mais similares que aquelas de dois
fragmentos coletados com intervalo de horas ou dias .Em termos humanos , irmdos sdo
provavelmente mais similares que dois individuos pertencentes a diferentes familias ou diferentes
racas. Essa ¢ a fonte de continuidade apontada por a; (t).

Mas , como irmaos , esses fragmentos ndo sdo estritamente idénticos . Entdo , por exemplo
a diferenca no teor de CaO , de dois elementos adjacentes da correia transportadora pode ser
assimilada como sendo causada por uma variavel aleatdria , sendo representadas por diferentes

valores a; (t) . Essa ¢ a fonte de continuidade apontada por a; (t).

B - Variacao causada pela segregacio em silos e pilhas :

Reisner e Eisenhart’ classificam o fluxo de materiais granulados em silos como sendo de
dois tipos : fluxo massico e fluxo central .

O fluxo massico ¢ idealizado como sendo aquele em que camadas horizontais sdo
descarregadas sucessivamente . Ainda que durante o enchimento do silo , possa ocorrer uma
tendéncia as particulas maiores segregarem para a base do empilhamento ( no caso dos silos sua
parede ) , o material descarregado apresenta as mesmas caracteristicas granulométricas do
material alimentado durante todo o tempo.

Ja no fluxo central , devido a parte central do silo , que contém essencialmente materiais

mais finos , ser descarregada primeiro , € somente apos isso , 0 material que esta proximo as
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paredes e que ¢ mais grosso ser descarregado , ocorre uma variagdo granulométrica no tempo ,
podendo ser de maior ou menor grau de acordo com o tipo de silo e das condi¢cdes do material
particulado que estd sendo descarregado do silo , conforme pode ser visto esquematicamente na

figura 4.

Figura 4 : Fluxo centralizado em um silo . Adaptado de Reisner®.

Nos silos envolvidos nas operagdes de fabricagdo do sinter ¢ visivel o modelo de fluxo
central, resultando entdo em segregacdo granulométrica e conseqiiente variagdo quimica no
tempo.

A tabela 2 mostra a associacdo existente entre segregacdo granulométrica e segregacao
quimica para alguns tipos de minérios de ferro usados no processo de producdo de sinter. Fica

evidente a maior concentragdao de SiO; nas fragdes mais finas .

Fracdo > 6 mm |Fracao entre 1 e|Fracdo entre 0,15 | Fracdo <0,15mm
6 mm e 1 mm
FORNECEDOR A 0,68 0,81 1,50 2,15
FORNECEDOR B 2,46 2,44 4,25 6,52
FORNECEDOR C 3,79 2,78 4,65 6,54
FORNECEDOR D 1,02 1,17 1,77 2,08

Tabela 2 : Teor de SiO; ( %) em varias faixas granulométricas , para os minérios de ferro usados

na produgao de sinter.
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Durante o empilhamento das matérias primas nos patios , 0 mesmo fendmeno ocorre . Ha a
tendéncia dos graos maiores segregarem para a base do empilhamento , permanecendo os graos
menores nas regides superiores. Decorre desse fato que durante a recuperagdo dessa pilha ,

teremos uma variagdo granulométrica e quimica no tempo.

C- Variacdes causadas durante a dosagem das matérias primas :

Nas vdrias operagdes tanto na composicao da pilha blendada quanto nos proprios silos da
Sinterizagdo , sdo usados dosadores que consistem basicamente em correias transportadoras
montadas sob os silos de armazenagem e que possuem controle de velocidade permitindo maior
ou menor taxa de extracdo do silo. Nessa correia ¢ instalada uma balanca dinamica que indica
instantaneamente a carga na correia. A multiplicagdo da carga instantdnea pela velocidade ¢é
traduzida em fluxo massico que esta saindo do silo .

Alguns fatores podem afetar a indicagcdo desse fluxo massico , tais como :

e A umidade da matéria prima

¢ A uniformidade do fluxo na correia transportadora

¢ Estado dos componentes elétricos e mecanicos da balanga.

Esse efeitos podem causar desvios entre o valor indicado como fluxo massico e o valor que
realmente estd se desenvolvendo.

Esse desvio pode afetar um ou mais componentes quimicos do produto.

D- Variacoes causadas pelo sistema de amostragem e de medicao

Ha sempre uma margem de erro associada a analise obtida em uma amostra que estd
tentando representar um lote de material particulado. Os processos de amostragem , preparagao
de amostras e analises para materiais particulados , estdo sempre sujeitos a variacdo , segundo
Pierre Gy’ .

Partindo—se do recebimento por exemplo de um navio de 50.000 t de minério de ferro ,
apos algumas etapas de coletas de incrementos ( unidades modulares que sdo extraidas do fluxo ,
e que reunidas irdo compor a amostra ) e reducdo de tamanho de amostra ( quarteamento ) , serdo

geradas porcdes de cerca de 1 g que serdo analisadas e devem representar o lote todo.
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Hé dois componentes basicos envolvidos :

e Um erro devido ao processo de amostragem.

e Um erro devido ao processo de medigao .

Pierre Gy’ em seu trabalho define métodos e equipamentos que devem ser utilizados
durante o processo de amostragem , mas reconhece que na operagao de amostragem de uma
material particulado , sempre teremos uma margem de erro associada ao valor obtido.

Para o processo de medi¢do ( quarteamento e analise ) , a variabilidade pode ser expressa
por exemplo em termos do GR&R — Gage Repeatibility and Reproducibility , como proposto por

Down et alii® como ser4 visto adiante.

E - Variacdo entre lotes de matérias primas e ou entre pilhas homogeneizadas :

Quando ha troca de lotes de matérias primas , até de um mesmo fornecedor e ou quando ha
troca das pilhas blendadas , devido cada lote ter um valor médio provavelmente diferente do
anterior , também presenciaremos variagdo . Essa diferenga de valor médio pode ser causada por

alguns dos itens anteriores ( variagdo intrinseca , erros de dosagem , segrega¢ao , etc. ).

F - Variacao causada pela inércia do processo em se ajustar a novos valores objetivados

Uma das caracteristicas do sinter ¢ a de ser o responsavel por fazer compensagdes que se
fazem necessarias quando ocorre variagao significativa nos outros materiais que sao alimentados
ao Alto Forno. Assim , quando hé troca de lotes de minério peneirado e ou mudangas no coque ,
cabe ao sinter fazer uma compensacdo visando manter a escoria gerada no Alto Forno sempre
com a mesma composi¢ao quimica.

O processo de passar de um valor médio objetivado para outro , por si sO , ja ¢ um gerador
de variacdo , visto que ha um componente da carga de sinterizagdo que ¢ circulante causando um

tempo de residéncia desse componente e uma inércia até atingir o novo alvo.

H - Variacées causadas por erros operacionais :

Neste caso , podemos citar alguns problemas passiveis de acontecer tais como :
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¢ Contaminagao ou mistura de materiais em pilhas e ou silos,
e Erros na programacao dos dosometros,
e Nao cumprimento dos métodos de estocagem e ou recuperacdo das pilhas de matérias

primas entre outros .

I — Variacao causada pela carga circulante que existe no processo de sinterizacio .

Como descrito anteriormente , uma parte do sinter produzido retorna para o processo ,
mantendo uma espécie de memoria na mistura a sinterizar. Como esse material tem um certo
tempo de residéncia em silos , o efeito de uma eventual alteragao feita na propor¢ao das matérias

primas carregadas , tem um efeito residual até toda a recirculagdo do retorno ter sido efetuada.

2.2 Métodos de Controle

Ja no prefacio de seu livro , Shewhart’ resume claramente seus objetivos :

“ Falando de maneira ampla , o objetivo da industria ¢ o de encontrar meios econdmicos
de satisfazer necessidades humanas , fazendo isso através de rotinas que exijam o minimo de
esforgo humano. Através do uso de método cientifico , levando em conta os conceitos
estatisticos modernos , ¢ possivel determinar limites dentro dos quais os esforgos rotineiros
devem estar para serem econdmicos . Desvios nos resultados de um processo rotineiro fora
desses limites indicam que a rotina foi quebrada e o processo ndo sera mais econdmico até que
a causa do problema seja removida”.

Para ele , um fendomeno sera dito controlado , quando , através do uso de experiéncia
passada , podemos prever , pelo menos dentro de limites , como o fendmeno pode ser esperado
variar no futuro. O sentido de previsdo usado aqui esta ligado ao conceito de probabilidade
que um fendmeno observado acontecer dentro de certos limites.

Ele da o exemplo de um eclipse solar como sendo algo previsivel , mostrando por outro
lado a falta de previsibilidade por exemplo do valor da resisténcia a ruptura de um fio de aco.
Cita ainda que a previsao de fendomenos do tipo daquele da época em que ocorrerd um eclipse

solar é uma exce¢do no trabalho cientifico e industrial .
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Conclui : “ Em todas as formas de previsdo , esta presente um elemento aleatorio . O
problema especifico que devemos considerar no presente momento ¢ a formulagdo de uma
base cientifica para a predicdo , levando em conta o elemento de chance , onde , para o
proposito de nossa discussdo , qualquer causa desconhecida de um fendmeno serd chamada de
uma causa comum .

Shewhart define entdo que através de dados passados , em periodos considerados como
de produ¢do normal , podemos tragar limites para uma certa caracteristica de qualidade ,
limites que , na sua regido interior toda a variacdo serd atribuida a essas causas comuns.

Na defini¢do desses limites , admite — se através de consideragdes estatisticas , uma
probabilidade associada ao fato de um dado cair fora desses limites e mesmo assim , ainda ser
considerado uma obra do acaso.

Esse limites sdo determinados de modo a indicar a necessidade de interrup¢do do
processo e a procura e remocdo de causas especiais , quando for retratada uma situacdo
externa a esses limites.

Define — se um risco , normalmente muito baixo , de acontecer essa situacao e ela ser
ainda assim devida a causas comuns.

Caso ndo estejam presentes fatores especiais , pela teoria dos grandes numeros
Shewhart admite que o processo deve estar oscilando em torno de um valor médio , ou em
outras palavras sob controle estatistico.

Em outro trabalho , Shewhart ¢ Deming'® dizem que a experiéncia em controle de
qualidade tem provado que esta é uma técnica pratica para detectar e eliminar causas especiais
de variabilidade no processo de producdo , at¢ que um estado de controle estatistico seja
alcangado , estado este , onde predi¢cdes baseadas na suposicdo de aleatoriedade sejam
provadas validas.

Eliminando — se as causas assinalaveis de variabilidade , pode — se fazer o uso eficiente
de matérias primas , maximizar a garantia da qualidade do produto manufaturado , minimizar
o custo de inspe¢do e minimizar as perdas por rejeitos.

Segundo eles , os métodos estatisticos auxiliam na producdo em massa e podem ser
utilizados nos trés passos fundamentais no controle de qualidade :

L. A especificacao de qualidade do objeto procurado

II. A producdo dos objetos projetados para alcancgar as especificacdes
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I1I. A inspecao dos objetos produzidos para verificar se eles atendem as
especificagdes.

Assim , para que seja possivel atender uma especificacdo é necessario avaliar
economicamente através dos passos II e III , qual a posi¢cdo do processo de produgdo em
relagdo 4 especificagao.

Para avaliar essa posicdo , ¢ necessario colocar o processo de produgdo em controle
estatistico utilizando cartas de controle .

Ap0s essa etapa , ¢ possivel negociar a produgcdo de um bem de acordo com o trio :
capacidade de produgdo , especificacdo e viabilidade economica.

O ponto importante , € que os trés passos : especificacdo , produgdo e inspe¢do , nao
podem ser considerados independentemente , ao invés , eles devem ser coordenados , cada

passo , servindo aos outros dois como sugerido na Figura 5.

Figura 5 : Passos fundamentais no controle da qualidade segundo Shewhart'®.

Barnard'' , apresenta um breve histérico da evolugdo das cartas de controle como
sugeridas por Shewhart , mostrando os esforgos feitos para aumentar a sensibilidade das cartas
, através por exemplo de testes feitos em seqiiéncias de pontos , porém ainda assim , a esséncia
do controle estatistico , onde as sucessivas observagdes feitas em um processo industrial em
estado de controle estatistico podem ser consideradas como amostras sucessivas independentes
de uma populacao. Segundo ele , o periodo em que foram desenvolvidas as cartas de controle ,
corresponde ao periodo de desenvolvimento da teoria das probabilidades , na qual longas
seqiiéncias de variaveis aleatorias eram consideradas.

Com o crescimento da Teoria dos processos estocasticos , parece mais apropriado
considerar os processos industriais como sendo aqueles onde a variabilidade intrinseca ou

natural ¢ melhor descrita como uma seqiiéncia de varidveis aleatdrias dependentes.
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Ele cita que a crescente aplicacdo de controle feedback em varias aplicagdes , indicava
que havia a necessidade de desenvolver a aplicag¢do para a produg¢do industrial.

Hunter'? apresenta a carta de controle média movel exponencialmente ponderada (
EWMA ) . Ele resume as principais propriedades dessa carta como :

¢ Facil de plotar,

e Facil de interpretar,

¢ Facilidade também na obtencao dos limites de controle .

A EWMA ¢ definida como sendo o valor previamente previsto mais A vezes o erro
observado nessa previsao.

Hunter'? sugere um método iterativo de minimos quadrados para obtengio do valor de A
. Nesse método ¢ selecionado o valor de A , que resulta na menor soma dos quadrados dos
erros de previsao.

Sdo definidos também limites de controle de modo que a carta de controle fica com uma
funcao de monitoramento semelhante a carta Shewhart.

Além do papel de monitoramento, igual 4 funcdo da carta tipo Shewhart , essa carta
possibilita predizer onde o processo estard no proximo instante. Dessa forma , fornece um
mecanismo para realizar um controle dindmico do processo.

Diz o autor “ Para controlar um processo € conveniente prever onde o processo estard no
proximo instante . Se a previsao mostrar um desvio em relagdo ao alvo , algum sistema de
controle eletromecanico ou um operador de processo pode executar uma acdo , para que ,
levando — se em conta o efeito dessa acdo , a nova previsao esteja bem no alvo “.

Harris"” cita em seu trabalho a presenca de elementos inerciais tais como tanques ,
reatores e fluxos de recirculados nas caracteristicas de produtos em por exemplo industrias
quimicas . Esses fatores aliados 4 uma amostragem relativamente freqiiente resultam em
correlacdo serial significante na varidvel medida . Ele utiliza os modelos de séries temporais
para representar a estrutura de correlagdo em processos onde a inércia esta presente .

Os residuos desses modelos sdo variaveis aleatorias , independentes e identicamente
distribuidas , podendo ser monitorados com graficos tipo Shewhart em busca de causas
especiais.

Maragah'* mostra que o principal objetivo do Grafico de Shewhart , que é o de detectar

rapidamente a ocorréncia de causas assinaldveis propiciando entdo que uma investigagdo
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possa ser feita , e uma agao corretiva de eliminacdo de causas especiais , fica completamente
prejudicada quando a premissa de independéncia das observagdes no tempo nao ¢ realista.

Ele mostra que alguns processos produzem dados autocorrelacionados , por exemplo ,
quando medigdes sdo feitas automaticamente em cada item manufaturado na ordem em que
foram produzidos .

Os graficos Shewhart apresentam distor¢des se os dados sdo correlacionados e se a
autocorrelacdo nao puder ser removida do processo. Resume , que dependendo do caso , ou
um aumento no numero de alarmes falsos de presenca de causas especiais ou em um aumento
indevido dos limites de controle.

Alwan"® também abordou o efeito da autocorrelagio na performance de uma carta de
controle tipo Shewhart . A série estudada referia — se a temperatura de gusa em um Alto Forno
e duas situagdes problemadticas foram encontradas :

e Deteccdo de pontos fora de controle quando na realidade ndo estavam e

e Presenca de pontos fora de controle que ndo foram detectados.

Os resultados indicaram que mesmo para baixos niveis de autocorrelacio que sdo
dificeis de ser detectados sem a técnica formal empregada em séries temporais , hd uma
deterioragdo da habilidade da carta de controle em diferenciar os efeitos de causas comuns
daqueles das causas especiais .

Em outro trabalho , Alwan'® , mostra que ¢ dificil na pratica atingir um estado de
controle estatistico no sentido estrito. Esse estado ¢ identificado como um processo gerando
variaveis aleatdrias independentes e identicamente distribuidas.

Segundo o autor , autocorrelagdes e outros efeitos sistematicos sdo freqlientemente
observados e significativos.

Em vista desses efeitos , o uso de cartas de controle Shewhart podem apresentar
resultados seriamente distorcidos. Propde o uso de um modelo de série temporal para esses
casos , aplicando cartas de controle nos residuos do modelo.

Os valores previstos no modelo sdo plotados separadamente para mostrar as estimativas

dos efeitos sistematicos , como pode ser visto nas Figuras 6,7 ¢ 8.
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Figura 6 : Concentracdo de um composto em um processo quimico mostrando varios

pontos fora de controle , segundo Alwan'®.
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Figura 7 : Componente previsivel da série que representa a concentracdo do componente no

processo quimico descrito acima.
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Figura 8 : Carta de controle dos residuos do modelo descrito na Figura 7 . Na realidade ,

apenas dois pontos fora de controle.
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Em um outro estudo , Alwan'’ estudou a utilizacio de graficos Shewhart em 235
aplicacdes de controle de qualidade .Ele lembra que duas premissas sdo fundamentais para
calcular os limites usados nas cartas de controle :

¢ O processo gerador de dados estd em estado de controle estatistico de processo , isto €
os dados sdo independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.),

e Para graficos da Média , ¢ assumido que as observagdes individuais ou pelo menos a
média de subamostras possa ser modelada pelo modelo normal.

Na pesquisa de Alwan , a assimetria das distribui¢cdes e principalmente a violagdo da
premissa de (i.i.d.) s3o o lugar comum . Limites de controle que ignoram esse efeito anulam uma
importante informagao sobre o processo.

Em cerca de 40 % dos graficos pesquisados , a autocorrelagdo estava presente e era
ignorada , causando que o numero de sinais de fora de controle observados era de 674
ocorréncias . Apos consideragdo da correlagao entre os dados e aplicagdo da carta para os
residuos , esse numero caiu para 90 ocorréncias.

Faltin et alii'®!'*?°

aplicam tanto a técnica de ajuste quanto a de monitoramento em uma
planta de polimerizagdo. . Usando técnicas de controle por retroalimentagdo (feedback ) e por
introalimentag¢ao (feedforward) procuram reduzir a variagao previsivel.

Apoés isso monitoram todo o sistema para detectar e remover causas inesperadas de
variagao.

Sua técnica faz uso entdo de duas ferramentas :

¢ A de controle automatico de processo ( CAP )

¢ A de controle estatistico de processo ( CEP )

Eles caracterizam e comparam as duas técnicas conforme pode ser visto na tabela 3 .
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CEP CAP

FILOSOFIA Minimizar Minimizar
variabilidade através da |variabilidade pelo ajuste
deteccdo ¢ remocdo de realizado visando anular o
causas que geram |efeito de causas que
variabilidade geram variabilidade

FUNCAO Detectar distarbios Manter no Alvo

RESULTADO Melhoria Otimizagao

CASO HAJA SUCESSO

Tabela 3 : Comparagio das duas ferramentas de controle segundo Faltin'®.

Definem o entdo chamado “ Controle Algoritmico Estatistico de Processo ““ — designado

por eles de ASPC ( Algorithmic Statistical Process Control ). O fluxo de atividades que descreve

o0 ASPC ¢ dado na Figura 9.

AJUSTES

—» DE

ALGORITMO

CONTROLE

v

CARACTERISTICAS

DE PROCESSO E DE
QUALIDADE

!

MONITORAMENTO
ESTATISTICO

l SINAL

BUSCA /
REMOCAO
DE CAUSAS

ASSINALAVEIS

Figura 9 : Controle Algoritmico Estatistico de Processo , conforme definido por Faltin'®,
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Para eles as caracteristicas de um processo que o tornam atrativo para implanta¢ao do
ASPC sdo :

e Possibilidade de predizer a performance do processo ( ter um modelo de previsdo
adequado ).

¢ Existéncia de varidveis de ajuste compensatorias.

e A variabilidade do processo de medicdo ¢ pequena em relacdo a variabilidade do
processo.

¢ O efeito da varidvel compensatoria na variavel controlada ¢ bem conhecido.

e Possibilidade de avaliar a performance do processo com dados , em tempo habil ( nao
ha tempo morto entre a produgdo e a obtencao de resultados que caracterizem a caracteristica
daquilo que foi produzido.

¢ Quando o principal objetivo ¢ minimizar a variabilidade em torno de um valor alvo.

Concluem seu trabalho dizendo que para implantacdo do ASPC ¢ necessario muita
paciéncia e disciplina.

Montgomery®' mostra que , tradicionalmente , cartas de controle sdo desenvolvidas
assumindo que a seqiiéncia de observagdes do processo aos quais a carta ¢ aplicada , ¢ uma
seqiiéncia ndo correlacionada . Segundo ele , na pratica industrial , essa premissa ¢
freqiientemente violada .

A presenca de autocorrelagdo tem um sério impacto na performance das cartas de
controle , causando um aumento dramatico na freqiiéncia de alarmes falsos . Ele apresenta um
método para contornar esse problema , modelando a estrutura de autocorrelagdo e aplicando
cartas de controle aos residuos. Mostra ainda que a média movel exponencialmente ponderada
( EWMA ) ¢ uma estatistica adequada para modelar essa autocorrelacdo . Ilustra seu trabalho

com dados obtidos em um processo quimico.
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Parametro critico de um processo quimico

[

L.S.C.=92,88

1 20 40 60 80 100

Amostra

105,00

{ 100,00

95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00

60,00

Figura 10 : Dados de um processo quimico , mostrando uma série de alarmes falsos em uma

carta de controle segundo Montgomery®'.
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Carta de Controle dos Residuos do Modelo
Xt =13,04 +0,847 Xt-1

15,00

10,00

sl g fid
VR

1 -10,00

d-15,00

Amostras

Figura 11 : Carta de controle para os residuos do modelo descrito na Figura 10 , como
mostrado por Montgomery*', mostrando estado de controle estatistico.

Baxley*” , utiliza a estatistica média movel exponencialmente ponderada (EWMA) para
a implementagdo de uma estratégia de controle utilizada em processos quimicos . Essa
estratégia , segundo o autor , mantém o processo centrado no alvo , como resultado de
pequenos ajustes no processo.

Aplicou essa técnica em um planta de produgdo de Nylon , substituindo uma sistematica
anterior que utilizava uma carta de controle Shewhart modificada , com regras que
determinavam ajustes no processo . A nova estratégia ( EWMA ) , mostrou melhoria por causa
da melhor capacidade de ajuste , pela técnica ser robusta a ajustes incorretos € devido a4 uma
tendéncia decrescente de causar variabilidade adicional com ajustes muito grandes e
inapropriados.

Como resultado final , em uma das variaveis de interesse do seu produto , uniformidade

do filamento usado para confec¢ao de tapetes , obteve os resultados mostrados na Tabela 4 .
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Desvio Padrao sem nenhum ajuste 0,531

Desvio Padrao com uso de graficos Shewhart 0,450

Desvio Padrao com ajustes baseados na EWMA 0,369

Tabela 4 : Desvio Padrdo de uma caracteristica de qualidade de um produto na planta de
produgio de Nylon , segundo Baxley”' .

Box et alii* analisam as caracteristicas dos dois tipos de controle ( Controle estatistico
de processo e Controle automatico de processo ) . Mostram , que € necessario distinguir
claramente a diferenca que existe entre a deteccao de sinais em um processo com ruido através
do monitoramento e por outro lado a estimativa do nivel do disturbio presente cuja
compensagdo se faz necessaria por controle de retroalimentagdo . Ambos devem ser usados
mas ndo confundidos.

Diz ainda que os conceitos do CAP ndo estdo bem difundidos aos praticantes do CEP , e
que esses conceitos ndo sdo misteriosos nem requerem matematica avangada. Em particular
esquemas de controle PI ( proporcional integral ) podem ser facilmente entendidos e aplicados
usando — se cartas simples . Tal controle ¢ extremamente robusto , de forma que a estimativa
exata dos parametros do modelo , raramente ¢ necessaria.

Faltin et alii** fazem uma revisdo dos métodos de controle propostos , quando da
presenca de correlacao.

Segundo os autores , as condigdes que resultam em dados correlacionados podem ser
resultado do sistema de medicao , da dindmica do processo , ou ambos . Em muitas industrias
de processo , os dados exibem comportamento de afastamento continuo mesmo quando
submetidos a controle por retroalimentacdo. Esse comportamento ¢ tipico , porque muitos
processos sao regidos por forcas inerciais devido a presenca de tanques , reatores e fluxos de
retorno de materiais que compreendem esses sistemas.

A alternativa mais simples ¢ aumentar o espacamento entre os limites de controle no
grafico Shewhart . Isso reduz o numero de alarmes falsos porém continua ndo garantindo que
uma causa especial seja discriminada facilmente. A outra alternativa ¢ a de ajustar um modelo

de séries temporais as observagdes e aplicar cartas de controle aos residuos desse modelo .
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Box”® inicia seu livro dizendo ; “ Controle ¢ um esfor¢o continuo para manter as
medidas de qualidade iguais aos seus valores objetivados por indefinidos periodos de tempo .
Isso ndo ¢ facilmente obtido “

Faz analogia com os cuidados constantes que sdo necessarios para manter em boas
condigdes por exemplo uma casa ( pintura , parte hidraulica , eletrodomésticos , etc. )

O mesmo ¢ verdade , segundo ele , para processos industriais . Se deixadas por si s6
as maquinas ndo permanecem reguladas e ajustadas , os componentes se desgastam , gerentes
e operadores esquecem detalhes ou mudam seus trabalhos . Dessa forma , um estado
estacionario nao ¢ natural e a busca desse estado requer uma luta dura e continua . Essa luta ¢
dura porque tenta anular os efeitos da segunda lei da termodinamica . essa lei diz que deixado
por si sO , a entropia ( ou desorganizacao ) de qualquer sistema nunca ird diminuir .

Enquanto ndo ¢ possivel anular essa inexoravel lei através de controle , duas técnicas
diferentes que podem nos ajudar s3o o monitoramento e o ajuste do processo . dependendo das
circunstancias , uma delas ( ou mais provavelmente as duas ) serd necessaria.

Por monitoramento de processo , ele entende o uso de cartas de controle do tipo
Shewhart , Média movel com peso exponencial , também chamada de EWMA , ou entdo
cartas do tipo somas acumulativas , também chamadas de CUSUM.

Essas cartas , checam continuamente o estado estavel do sistema . O uso dessas cartas
podem entdo nos levar a identificacdo e a eliminacdo de causas especiais ou causas
assinalaveis identificadas através de comportamento discrepante dos dados.

Monitoramento de processo tem o significado dos testes estatisticos de hipoteses . Suas
propriedades sdo descritas em termos de probabilidades , tais como a probabilidade de um
ponto cair fora dos limites de acdo de uma carta de controle do tipo Shewhart. Faz parte do
chamado Controle Estatistico de Processo — CEP.

Por ajuste de processo , ele entende por exemplo , o uso de controle por
retroalimentacao (“feedback control ) , com o objetivo de manter o processo , 0 mais proximo
possivel & um valor objetivado . Esse método emprega inferéncia estatistica ao invés de teste
de hipoteses e seu sucesso ¢ medido por exemplo pelo desvio padrao da medida de qualidade
na saida de um processo . ¢ freqlientemente considerado como dominio da Engenharia de
controle , e ¢ chamado de Controle Automatico de Processo — CAP , visto ser algo que pode

ser colocado em pratica com equipamento automatico.
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O CEP e O CAP tiveram origens em diferentes tipos de industrias , industrias de pecas
e industrias de processo respectivamente. Os objetivos de controle nessas duas industrias eram
muito diferentes .

A industria de pecas preocupada em reproduzir itens da melhor forma possivel , por
exemplo , produzindo parafusos de ago com didmetro tendo a minima variagao possivel em
torno de um valor objetivado.

A industria de processo preocupada com rendimento de produtos , medidas de pureza de
componentes , etc. Em outras palavras , com o objetivo de obter os maiores valores possiveis
para essas medidas , também com o minimo de variagao.

Sob o aspecto de matérias primas , a industria de pecas , utiliza matérias primas , como
por exemplo uma barra de ago , com propriedades muito bem controladas . J& na industria de
processo , algumas importantes caracteristicas como temperatura , umidade , etc. sdo afetadas
pelo ambiente freqiientemente ndo controlado , exigindo dessa forma a compensagdo através
de uma outra variavel relacionada através de controle por retroalimentagao.

Outra grande diferenga ¢ que na industria de pecas , o custo de ajuste ¢ freqlientemente
substancial pois exige a parada das maquinas ou substituicdo de uma ferramenta , além da
freqliéncia de monitoramento do processo também poder ser um fator de custo aprecidvel . por
outro lado , na industria de processo , via de regra , o principal custo € o proprio custo de estar
com o produto distante do valor alvo .

A fronteira rigida entre as industrias de processo e de pecas tem comegado a desaparecer
. Os principais motivos disso sao :

e Alguns processos como por exemplo a fabricag¢do de chips de computador sdo hibridos
, tendo certos aspectos da industria de pegas e certos da industria de processo.

¢ A globalizagdo e a criacdo de grandes conglomerados onde ambas industrias coexistem
, facilitando a difusdo dos conceitos.

¢ A cada vez maior importancia do controle tem levado muitas empresas & experimentar
a tecnologia de controle das outras.

Box”® , acredita que as atividades de monitoramento ¢ ajuste nio devam ser realizadas

separadamente mas de forma complementar visando um controle mais eficaz.
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Sendo assim , a remocao prévia de causas especiais , permite uma maior eficacia do
Controle Automatico de Processo e somente a eliminagdo de causas especiais via controle
estatistico de processo , ndo € capaz de fazer os ajustes necessarios a variavel de saida.

Box classifica basicamente em trés , os tipos de variagdo , como mostrado na Figura 12.

(©)

Figura 12 : Tipos de variacdo ; ( a ) aleatéria , ( b ) estacionaria e autocorrelacionada e ( ¢ )

ndo estacionaria , segundo Box*.

Supondo que se retire amostras de produto de uma linha de produgao 4 iguais intervalos
de tempo , apds analise e plotagem dos valores em um grafico seqiiencial , as partes (a) e (b)
da Figura A , representam o tipo de variacdo chamada de estacionaria porque variam em torno
de uma média fixa , enquanto que a parte (c) da Figura A apresenta um tipo de variagdo sem
média fixa.

A série da parte ( a ) da Figura 12 ¢ um ruido ( “ white noise “ ) e a sua principal
caracteristica ¢ que os desvios dos valores em relagdio a média sdo estatisticamente
independentes , isto € ; podem ser obtidos pela retirada ao acaso de uma populacdo que tem
média zero e onde ¢ assumido que a populacdo tem aproximadamente a distribui¢do normal.
Sua principal propriedade é que a ordem em que os dados sdo obtidos , nada nos diz sobre a
série , tendo como conseqiiéncia , o fato de que fatores passados ( anteriores ) da série , ndo
nos servem para predizer valores futuros.

A série da parte ( b ) da Figura 12 também ¢ estaciondria , mas representa um ruido
autocorrelacionado . Nesse caso , um desvio da média ndo ¢ estatisticamente independente dos
desvios adjacentes . A dependéncia estatistica implica em uma probabilidade de que um

desvio em particular seja dependente da magnitude de outros desvios . Assim , nessa Figura ,
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desvios positivos tendem a ser seguidos por desvios positivos e desvios negativos por desvios
negativos.

A série da parte ( ¢ ) da Figura 12 ilustra uma variacao ndo estacionaria .

O controle automatico de processos sera fundamental quando os fatores que afetam o
processo em questdio nao puderem ser padronizados , devido por exemplo serem
caracteristicas inerentes de matérias primas .

Nesse caso , a série resultante da caracteristica de um produto gerado nesse processo
deve se apresentar como a parte ( ¢ ) da Figura 12.

Usualmente um processo em operagao afetado por um tipo de distirbio desse tipo ja tem
algum tipo de controle implantado. Consequentemente , a série que enxergamos , nao € a série
sem controle , mas sim a série apos esse controle ter sido aplicado. Se o controle aplicado ¢
efetivo , a série controlada ndo ird aparentar como a parte ( ¢ ) da Figura 12 mas sim como as

partes (a)ou(b).
2.3 Avaliacio do sistema de Medicao.

Segundo McNeese & Klein®’ , a variagdo total de um processo ( observada no produto ) ,
pode ser dividida em trés componentes principais :

» A variagdo do processo propriamente dita

» A variagdo devido ao processo de amostragem

» A variagdo devido 4 medigdo

2 2 2 2

O-t —O'p +(7S +(7ms
onde :

2
o

! " variancia total do processo

2,
O e
variancia do processo propriamente dito

2
o

§ variancia devido a amostragem
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2
o-

MS " yariancia devido sistema de medicdo

O percentual de variancia devido ao sistema de medigao ¢ entao dado por :

2

ms

2
t

%devido * medi¢cdao =

Define ainda que : “ Um sistema de medicdo preciso ¢ definido como um sistema de
medicdo que estd em controle estatistico com respeito & variagdo ( por exemplo na carta de
amplitudes ) e que ¢ responsavel por menos de 10% da variagao total do processo .

E utilizada uma regra geral que requer que o instrumento de medi¢do esteja calibrado em
um décimo da acuricia requerida na medicao final.

Medicdo, segundo a AIAG® , ¢ definida como a fungdo que tem como responsabilidade |
atribuir nimeros a coisas materiais , de modo a representar relacdo entre eles com respeito a
determinadas propriedades.

O processo de atribuir nimeros ¢ definido como o processo de medicdo e o valor atribuido
como valor de medigao.

Dessas defini¢des , segue que um processo de medi¢do pode ser visto como um processo
que produz nimeros ( dados ) . dessa forma , encarado como um sistema de medigdo , permite —
nos utilizar os conceitos , filosofia e ferramentas da Area de Controle Estatistico de Processo .

Sendo assim , um sistema de medicdo ¢ a reunido de operadores , procedimentos ,
equipamentos de medi¢do e outros , utilizados para atribuir nimeros a caracteristica que esta
sendo medida ; ou em outras palavras , o processo completo para obter medigdes.

Os varios tipos de variagdo que podem existir em um sistema de medi¢do podem ser
descritos como :

» Viés : diferenca entre a média de medig¢Ges observadas e o valor referéncia,

» Estabilidade : Variacao obtida quando um valor de referencia ¢ medido em um
determinado intervalo de tempo ( Variagdo no tempo ).

» Linearidade : Diferenca de vicio em todo o intervalo de medi¢do em que o instrumento
ird medir ( em todo o “ range ).

» Repetibilidade : variagdo nas medi¢des obtidas com um instrumento de medicao

quando usado varias vezes por um avaliador enquanto medindo a mesma

caracteristica no mesmo objeto.
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» Reprodutibilidade : Variagdo na média das medi¢des feitas por diferentes avaliadores
usando o mesmo instrumento de medi¢do , quando medindo a mesma caracteristica do mesmo
objeto.

Sendo a avaliacdo da repetibilidade e da reprodutibilidade de grande importancia para a
verificacdo da adequagdo do sistema de medigao ¢ importante ter meios para quantificagdo dessa
variabilidade.

O método longo de avaliagdo da repetibilidade e reprodutibilidade do sistema de medigao,
chamado de GR&R , como sugerido pelo AIAG® consiste basicamente de :

» Obter dez amostras que representem o intervalo esperado de variagdo do processo,

» Selecionar trés avaliadores ( A, B e C ) e numerar as 10 amostras de 1 a 10 de modo
que ndo sejam visiveis aos avaliadores .

» Calibrar o instrumento no inicio de cada turno de trabalho , como rotina normal da
operacao do instrumento.

» Cada um dos avaliadores , mede as 10 amostras em ordem aleatdria duas vezes .

Com esse procedimento sao obtidas 60 leituras ( 10 amostras x 3 avaliadores x 2 medi¢des
para cada objeto e para cada avaliador ). Desses dados serdo obtidas as estimativas da
variabilidade do sistema de medi¢ao ( repetibilidade e reprodutibilidade ).

A tabela 5 mostra o arranjo dos dados para célculo das grandezas de interesse

O desvio padrao da repetibilidade pode ser calculado como :

O-repet[bilidade =

S =

Onde
S5 1 — . .
Rzg(R1 +R,+R;)

R_
X

reprodutibilidade
d,
Onde
R? :Xmax _Xmin
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?min = min(?l R ?2 ) ?3)

}max = de(}l ,}2 ,}3)

Amos Operador 1 Operador 2 Operador 3
tra Medicao n.° Medicao n.° Medigao n°

1 2 X R 1 2 X R 1 2 X R
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

X 1 Rl X 2 RZ X 3 R3

Tabela 5 : Arranjo dos dados para célculo da repetibilidade e da reprodutibilidade pelo método

longo , segundo a AIAG®.
2.4 Decomposicio da variabilidade.

Box *° sugere que a varidncia observada em determinada caracteristica de qualidade em
um produto possa ser decomposta da seguinte forma :

Supondo que a média de determinada caracteristica de qualidade em um periodo
suficientemente longo ( para conter todas as possibilidades de variagao intrinsecas ao processo
de producdo ) seja n entdo como mostrado na figura 13, o erro total € = y- 1 ira conter trés
componentes :

et : desvio em relacdo 4 média da populagdo de resultados de andlise que podem ser

obtidos de varias analises feitas em uma inica amostra.
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es : desvio em relagdo a média da populagdo de resultados de andlises de diversas
amostras que podem ser obtidas em um tUnico lote. Para um processo continuo de produgao ,
um lote pode ser considerado como a produgdo realizada em determinado intervalo de tempo.

eb: desvio em relacao a média da populagdo de resultados de analise de diversos lotes
produzidos em um periodo suficientemente longo para conter todas as variagdes intrinsecas do
processo.

Admitindo que esses erros possam ser representados por retiradas aleatérias de
(o2 t2 O : 2

distribui¢des normais com média zero e variancias , Zs¢€ Gb respectivamente , se

um ensaio for feito de uma unica amostra retirada de um tUnico lote e esse procedimento for
repetido vdrias vezes , a variancia dos resultados dos testes serd a soma das trés variancias.
Para determinar esses componentes ¢ empregado um projeto hierarquico de amostragens

e analises como mostrado simbolicamente na Figura 14.

Varagio Variagdo Variagdo
devido a processo devido amostragem devido a medigio

UT\ _// ¥

£ A edia amostra 2
\ f

Idiado lote

Ivkdia do Processo i

(a) b) fc)

Figura 13 : Decomposigdo da Variabilidade , segundo Box™ .
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Lotes

Amostras

e AAANAANAGLLNARAN

Figura 14 : Projeto hierdrquico 5 lotes x 3 amostras x 2 analises .

Dessa forma sdao amostrados B lotes , cada lote é amostrado S vezes e cada amostra €
analisada T vezes . Assim serdo obtidos BxSxT resultados.

As amostras coletadas sao introduzidas na rotina de analises .

Com os dados disponiveis , os componentes da varidncia podem ser obtidos com ajuda
da tabela 6 de Analise de Variancia para separagao dos componentes da variancia associada

com lotes , amostras e testes.

Fonte de Soma dos Quadrados Graus de |Quadrado Valor Esperado do
Variagao Liberdade Médio Quadrado Médio
Média BSTy>
Lotes 5 —
ST (v, —»)’
b B-1 m, STo, +To? +o;
Amostras 53 0
TZZ(ybs _yb)2
e B(S-1) m, To? +o7
Testes 5 S T _
ZZZ(ybst _ybs
b s 1 BS(T-1) m, o’
Total 53E
222 Vi
b s t BST

Tabela 6 . Tabela para decomposicao da variabilidade.
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2 2 2
o o

Apos avaliagdo dos componentes , Zs¢€ Gb , pode —se decidir por caminhos

para diminuicao da variabilidade , dependendo da magnitude a da importancia relativa de cada

um deles.
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Capitulo 3

Material e Métodos

Devido a complexidade do tema e principalmente devido o fato de tratar com um
processo participante do fluxo produtivo , ndo suportando alteragdes que de alguma forma
colocassem em risco o ritmo normal de produgdo , foi decidido desenvolver os trabalhos de
implantacdo de novo método de controle em etapas , descritas a seguir :

1* Etapa : Avaliacdo do sistema de medi¢do com o objetivo de verificar a influencia da
medicao na variacdo do produto . Essa etapa tem importancia fundamental pois se esse sistema
ndo possuir a precisdo necessaria , nenhum método de controle resultara em diminuicdo da
variabilidade pois nesse caso sera a propria medi¢do a principal responsavel pela variacao.
Diante dessa situacdo , sdo necessarias alteracdes e melhorias para tornar o sistema de
medicao adequado as necessidades.

2* Etapa : Desenvolvimento e implantagdo de um novo Método de Controle para a
Planta de Sinterizagdo n°® 2 , planta de menor capacidade , correspondendo a cerca de 33 % da
producdo total , servindo entdo de uma espécie de planta piloto para os testes com o novo
modelo.

3* Etapa : Ap6s implantagdo do Novo Método na Planta de Sinterizagdo 2 , seria
importante estudar o comportamento dos componentes de variagdo do produto sinter
correspondendo a medi¢do , amostragem e devido ao processo de produgdo propriamente

dito. Apds essa etapa possiveis ajustes seriam necessarios.
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4 Etapa : Caso os resultados nas etapas anteriores fossem satisfatorios e apds eventuais
ajustes , implantagdo do Novo Método na Planta de Sinterizagdo n® 3 completando entdo 100

% da produgao de sinter.

3.1. Primeira Etapa : Avaliacao do Sistema de Medicao

Uma vez que os aparelhos a serem usados na medi¢do dos componentes quimicos do sinter
( Espectometro de Fluorescéncia de Raios X e o FeO meter) , sdo aparelhos submetidos a
calibragoes periodicas com padrdes internacionais e operarem sujeitos a cartas de controle , foi
decidido avaliar a variagdo atribuida somente a repetibilidade e a reprodutibilidade do sistema de
medi¢ao.

O método utilizado foi o sugerido pelo AIAG® e consistiu basicamente de :

» Obter dez amostras de sinter que representem o intervalo esperado de variagcdo do
processo,

» Selecionar trés avaliadores ( A , B e C ) e numerar as 10 amostras de 1 a 10 de modo
que ndo fossem visiveis aos avaliadores .

> Calibrar o instrumento no inicio de cada turno de trabalho , como rotina normal da
operagao do instrumento.

» Cada um dos avaliadores , mediu as 10 amostras em ordem aleatéria duas vezes .

Com esse procedimento foram obtidas 60 leituras ( 10 amostras x 3 avaliadores x 2
medigdes para cada objeto e para cada avaliador ).

Essas amostras forma coletadas e analisadas em dezembro de 2001 e a tabela 7 mostra os

resultados obtidos .

38



Operador | Amostra | Leitura | Teorde MgO | Teor de MnO | Teor de FeO Relacao
(%) (%) (%) Ca0/Sio,
(-)
1 1 1 1,55 0,90 6,18 1,97
1 2 1 1,56 0,93 7,58 1,94
1 3 1 1,55 0,93 5,98 1,89
1 4 1 1,59 0,87 8,03 1,84
1 5 1 1,78 0,87 6,43 1,84
1 6 1 1,38 0,86 7,33 1,97
1 7 1 1,53 0,83 6,75 2,01
1 8 1 1,70 0,93 7,07 1,97
1 9 1 1,55 0,90 7,75 2,03
1 10 1 1,51 0,96 6,51 2,00
1 1 2 1,76 0,99 6,00 1,95
1 2 2 1,65 0,94 7,82 1,90
1 3 2 1,84 1,06 5,54 1,85
1 4 2 1,53 0,78 8,01 1,83
1 5 2 1,71 0,91 6,41 1,83
1 6 2 1,57 0,92 7,42 1,98
1 7 2 1,31 0,79 6,73 2,00
1 8 2 1,84 0,89 6,96 1,98
1 9 2 1,62 0,93 7,72 2,02
1 10 2 1,55 1,07 6,12 1,95
2 1 1 1,85 0,96 6,14 1,98
2 2 1 1,67 0,94 7,32 1,92
2 3 1 1,86 0,96 5,72 1,89
2 4 1 1,52 0,86 8,31 1,87
2 5 1 1,80 0,88 6,74 1,87
2 6 1 1,68 0,96 7,09 1,97
2 7 1 1,56 0,89 6,50 2,00
2 8 1 1,78 0,99 6,93 2,00
2 9 1 1,54 0,86 7,19 2,01
2 10 1 1,61 0,99 6,31 1,98
2 1 2 1,76 0,98 6,22 2,01
2 2 2 1,64 0,96 7,59 1,94
2 3 2 1,86 0,93 5,45 1,82
2 4 2 1,57 0,84 7,96 1,83
2 5 2 1,65 0,91 6,77 1,87
2 6 2 1,63 0,91 7,11 1,96
2 7 2 1,56 0,91 6,53 2,00
2 8 2 1,76 0,94 6,80 1,99
2 9 2 1,49 0,90 7,58 2,03
2 10 2 1,54 0,93 6,23 1,94
3 1 1 1,72 1,02 6,19 2,02
3 2 1 1,58 0,91 7,73 1,92
3 3 1 1,83 0,86 5,46 1,80
3 4 1 1,61 0,79 7,45 1,80
3 5 1 1,76 0,95 6,55 1,86
3 6 1 1,54 0,87 6,89 1,95
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3 7 1 1,61 0,94 6,07 1,97
3 8 1 1,76 0,94 6,80 1,99
3 9 1 1,55 0,95 7,19 2,03
3 10 1 1,77 1,03 6,39 1,98
3 1 2 1,85 0,97 6,11 1,97
3 2 2 1,65 0,98 7,59 1,91
3 3 2 1,86 0,94 5,42 1,81
3 4 2 1,58 0,87 7,69 1,83
3 5 2 1,88 0,87 6,44 1,86
3 6 2 1,69 0,96 6,89 1,95
3 7 2 1,49 0,84 6,22 2,02
3 8 2 1,71 0,95 6,83 1,94
3 9 2 1,47 0,87 7,20 1,98
3 10 2 1,45 0,93 6,06 1,89

Tabela 7 : Dados obtidos para avaliacio do GR&R

As figuras 15, 16,17 e 18 mostram que durante os testes , o sistema de medi¢ao esteve em

controle estatistico para os quatro itens avaliados.
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Carta de Controle Combinada
Operadores - Pegas
Amplitude Média : 0,100
2 ensaios
0,40
0,35 }
0,30
o
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< 0,10 & 1 :
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0,00
1
Operador

Figura 15 : Carta de Controle para o teor de MgO do sinter durante o ensaio de GR&R.

Carta de Controle Combinada
Operadores - Pegas
Amplitude Média : 0,057
2 ensaios
0,250

0,200

0,150

o A ONRDRRRRRRRRDpoecta
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0,000

Amplitude - MnO

1 2 3
Operador

Figura 16 : Carta de Controle para o teor de MnO do sinter durante o ensaio de GR&R.
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Carta de Controle Combinada
Operadores - Pecgas
Amplitude Média : 0,144

2 ensaios

0,600

0,500 ¢t

0,400 ¢

o ﬂ\ N
L AN LN AT

Operador

Amplitude - FeO

Figural7 : Carta de Controle para o teor de FeO do sinter durante o ensaio de GR&R.

Carta de Controle Combinada
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0,01
0,00
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OPERADOR

Figura 18 : Carta de Controle para a relagao CaO / SiO, do sinter durante o ensaio de GR&R.
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As tabelas 8, 9,10 e 11 , mostram a decomposi¢do da variagdo obtida nos testes , para os

elementos MgO , MnO , FeO e para a relacdo CaO / SiO; respectivamente.

desvio padrao variancia % do R&R % do Total
Repetibilidade 0,088 0,007779 91 46
Reprodutibilidade 0,027 0,000734 9 4
GR&R 0,092 0,008513 100 51
Entre amostras 0,091 0,008317 49
Total 0,130 0,016830 100

Tabela 8 : Influéncia da medicao ( GR&R ) na variagao total do processo para o teor de MgO do

sinter

desvio padrao variancia % do R&R % do Total
Repetibilidade 0,050 0,002515 100 52
Reprodutibilidade 0,000 0 0 0
GR&R 0,050 0,002515 100 52
Entre amostras 0,048 0,002325 48
Total 0,070 0,004840 100

Tabela 9 : Influéncia da medicao ( GR&R ) na variagao total do processo para o teor de MnO do

sinter.
desvio padrao variancia % do R&R % do Total
Repetibilidade 0,127 0,016239 48 3
Reprodutibilidade 0,132 0,017505 52 3
GR&R 0,184 0,033744 100 6
Entre amostras 0,727 0,529203 94
Total 0,750 0,562947 100

Tabela 10: Influéncia da medi¢do ( GR&R ) na variagdo total do processo para o teor de FeO do

sinter.
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desvio padrao variancia % do R&R % do Total
Repetibilidade 0,022 0,000471 85 12
Reprodutibilidade 0,009 0,000081 15 2
GR&R 0,023 0,000552 100 14
Entre amostras 0,058 0,003311 86
Total 0,062 0,003863 100

Tabela 11 : Influéncia da medi¢do ( GR&R ) na variagdo total do processo , para a relagdo CaO /
Si0s.

Os resultados das percentagens da variagdo total podem ser utilizadas para determinar se o
sistema de medicao ¢ aceitavel para determinada aplicacao .

A Tolerancia ( Limite Superior de Especificagdo — Limite Inferior de Especificacdo ) pode
ser utilizada ao invés da variagdo do processo . Nesse caso , o valor da variagdo total ¢ substituida
pelo valor da tolerancia.

Como orientacdo , pode — se dizer que , se a % R&R foi :

» Menor que 10 % da variancia total : o sistema de medicao ¢ aceitavel.

» Entre 10 e 30 % da variancia total : pode ser aceitavel , baseado na importancia da
aplicagdo , custos envolvidos , etc.

» Maior que 30 % da variancia total : o sistema de medi¢@o necessita de melhorias.

Como pode ser observado das tabelas 8 , 9 ,10 e 11, ¢ evidente que o atual sistema de
medi¢do ndo atende as necessidades para os elementos MgO e MnO pois a variacdo devida ao
sistema de medi¢do corresponde a cerca de 50 % da variagdo total do processo , contra um valor
indicado como aceitavel de 10 % do total .

Por outro lado , quanto ao teor de FeO e a relacdo CaO / SiO, , o sistema parece estar
adequado .

Como esse equipamento ja estd sendo utilizado na rotina e ainda ndo temos previsao de
substitui¢do , decidimos por implantar o novo sistema de controle , mesmo utilizando o antigo
sistema de medicao.

Foi decidido também pela reciclagem de treinamento aos operadores dos aparelhos de
medi¢do bem como dos operadores que fazem a preparagdo das amostras ( quarteamento ,

britagem , moagem e briquetagem ).
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Além disso , uma equipe de técnicos responsaveis pelo laboratério foi enviada para outra
Empresa do Grupo com o objetivo de detectar possibilidades de melhoria no nosso sistema .

Resultado das visitas técnicas , duas principais alteracdes foram identificadas :

e Alteragdo do tempo de pulverizagdo antes da briquetagem , passando da pratica atual de 1
minuto para pelo menos 4 minutos . Essa alteracdo foi implantada em maio de 2003 e sua
influencia serd notada nos resultados mostrados mais a frente.

e Troca do britador de rolos de 8mm para 3 mm , com o intuito de somente realizar a
divisdo da amostra com o sinter ja em granulometria inferior. Essa alteragdo ainda ndo foi

realizada .
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3.2 Segunda Etapa : Desenvolvimento de um método de controle adequado

para a Planta de Sinterizacao n° 2.

Antes de apresentar o método desenvolvido e implantado , serd descrito como era feito o

controle , até entdo .

3.2.1. Método Anterior de obtencdo da composicdo quimica do sinter de

acordo com o objetivado

A figura 19 mostra o macro fluxo do processo de obtencao do sinter.

Consiste basicamente de atividades de planejamento , programacado e controle das matérias
primas recebidas , de modo a garantir que a mistura para a sinterizacdo esteja de acordo com a
objetivada e da forma mais estavel o possivel.

O sinter ¢ entdo produzido , e nesse ponto ¢ feito um monitoramento da qualidade do
produto.

Devido a todos os fatores ja descritos , acabam acontecendo desvios em relagdo aos valores
esperados e a informagao obtida na amostragem periodica do produto tem varias fungdes , sendo
uma delas , a de tentar influir o mais rapido possivel no processo de modo a diminuir ou eliminar
os desvios.

Quanto a analise quimica do sinter , alguns elementos tais como SiO, , Al,Os , P e Fe , sdo
monitorados pela Equipe técnica , com o objetivo de verificar se as previsdes feitas no
planejamento inicial estdo realmente acontecendo . Caso ndo estejam , causas sao procuradas e se
necessario alteragdes nas proximas misturas sdo executadas . Essas a¢des normalmente tem um
tempo minimo para surtir efeito , da ordem de 5 dias .

Para alguns elementos quimicos tais como CaO , MgO , MnO e FeO , além desse
monitoramento da Equipe técnica , hd a possibilidade de ajustes imediatos , pelo fato das
principais matérias primas fornecedoras desses elementos serem utilizadas diretamente nos silos

da sinterizagdo e a atuagdo na dosagem desses materiais ser atribui¢ao do operador da planta .
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PLANEJAMENTO DO LEITO DE
FUSAO DO ALTO FORNO

PLANEJAMENTO DA MISTURA A
SINTERIZAR

PROGRAMACAO DOS EMBARQUES
DE MATERIAS PRIMAS

CONTROLE DO RECEBIMENTO DE
MATERIAS PRIMAS

FORMACAO DAS PILHAS
BLENDADAS

ABASTECIMENTO DA SINTERIZACAO

SINTERIZACAO

Figura 19 : Macro fluxo do processo de producao de sinter.

A obtencdo das analises tem seu inicio na coleta dos incrementos na ultima correia
transportadora da fabrica de sinter . Um amostrador automatico do tipo corte de fluxo , passando
pelo fluxo do material a cada 30 minutos coleta um incremento ( a reunido de incrementos gera
uma amostra ) .

Em situacdo normal , a cada 4 horas , oito incrementos sdo coletados e enviados para o
laboratorio . No laboratorio a amostra ¢ composta ( reunido de todos os incrementos ) , quarteada
( para diminuir o tamanho da amostra ) e preparada para analise no espectometro de fluorescéncia

de Raios X .
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A figura 20 mostra o esquema de coleta e agrupamento de incrementos visando a analise do
sinter.

O resultado desse processo era a obtencdo de uma andlise quimica do produto a cada 4
horas de produgao .

Em casos especiais , por exemplo quando estava ocorrendo troca de uma matéria prima , 0s
incrementos eram reunidos & cada 4 coletas e geram uma andlise 4 cada 2 horas . Nesse caso a
média aritmética de 2 analises , que correspondia a producao de 4 horas , era plotada em grafico
seqiiencial.

Os valores obtidos nessas analises ( correspondendo & quatro horas de produgdo) eram
entdo disponibilizados ao operador da Planta que os colocava em um grafico seqiiencial . Esse
grafico apresenta uma linha central que corresponde ao valor objetivado para cada componente
quimico e dois limites ( um inferior e outro superior ) . Esses trés valores correspondem a propria
especificacdo do sinter. Essa tolerancia em torno da média objetivada foi obtida em periodos
passados através de negociacdes entre o cliente Alto Forno e a propria Sinterizagdo e procurava
representar a capacidade do processo.

Havia alguns critérios de modo que quando algum ponto saia fora desses limites , era feita
uma alteragdo na propor¢do das matérias primas , chamada “ correcdo de carregamento “ , de
acordo com critérios estabelecidos pela Area Técnica , de modo que o produto retornasse para a
especificagdo.

Ainda atuando de forma preventiva , quando da troca de lotes de matérias primas , (
calcario , olivina , manganés e pilha homogeneizada ) onde houvesse alteragdo na composicao
destas (acima de determinados valores ), ““ corregcdes de carregamento ““ eram realizadas visando

neutralizar esse efeito.
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Figura 20 : Esquema de coleta e agrupamentos de incrementos formando amostras de sinter a

serem analisadas — método anterior.
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Essas corre¢des eram baseadas em balango de massas e estavam tabeladas e disponiveis aos
operadores.

As figuras 21,22, 23 e 24 , mostram os resultados obtidos em um periodo de 4 meses de
produgdo para os elementos MgO , MnO , FeO e para a relagao CaO / SiO2 respectivamente.

A analise dos graficos nos mostra :

» Elevado numero de alteracdo de especificagao ( valor médio objetivado ).

» Grande numero de corregoes efetuadas

» Seqiiéncias ndo aleatorias.

O resultado de todo esse processo ¢ avaliado pelos operadores do Alto Forno através da
comparagao entre o valor médio da composicao quimica do sinter fornecida a cada 8 horas e o
valor objetivado.

Quanto menos afastado do alvo , melhor estara o desempenho do sinter.

Esse afastamento pode ser medido pelo Erro Quadratico Médio ( EQM ) que ¢ a média da

soma dos quadrados das diferencgas entre os valores obtidos e o valor objetivado.

EQM:Z(y—TY

n

onde :

y : valor correspondente ao teor do composto quimico do sinter

T : valor objetivado do teor do composto quimico do sinter

n : numero de dados

As figuras 25,26, 27 e 28 , mostram os resultados obtidos em um periodo de 40 dias para
os elementos MgO , MnO , FeO e para a relacdo CaO / SiO2 respectivamente. O erro quadratico
médio para este periodo estd indicado em cada grafico e esse critério sera utilizado mais adiante

como um critério para testar possiveis alteracdes nos resultados obtidos com o método proposto.
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Figura 21 : Teor de MgO do sinter — Resultados referentes a 4 meses . Cada ponto corresponde &

4 horas de produgao.
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Figura 22 : Teor de MnO do sinter — Resultados referentes a 4 meses . Cada ponto corresponde 4

4 horas de producao.
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Teor de FeO do sinter ( % )
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Figura 23 : Teor de FeO do sinter — Resultados referentes a 4 meses . Cada ponto corresponde 4 4

horas de produgao.
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Figura 24 : Relacdo CaO / SiO, do sinter — Resultados referentes a 4 meses . Cada ponto

corresponde 4 4 horas de producao.
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Desvio do teor de MgO do sinter ( % ) - Média 8 horas
02 bm—mm——"—"+—"+—+——+—+—+——+++++++++++r+
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Figura 25 : Desvio do teor de MgO do sinter em relagdo ao valor objetivado — Resultados

referentes a 1 més de produgdo . Cada ponto eqiiivale a 8 horas de produgao.

Desvio do teor de MnO do sinter ( % ) - Média 8 horas
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Figura 26 : Desvio do teor de MnO do sinter em relagdo ao valor objetivado — Resultados

referentes a 1 més de producao . Cada ponto eqiiivale a 8 horas de producao.
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Desvio do teor de FeO do sinter ( % ) - Média de 8 horas
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Figura 27 : Desvio do teor de FeO do sinter em relagdo ao valor objetivado — Resultados

referentes a 1 més de producdo . Cada ponto equivale a 8 horas de produgao.

Desvio da relagdo CaO / SiO2 do sinter - Média 8 horas
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Figura 28 : Desvio da relagdo CaO / SiO; do sinter em relagdo ao valor objetivado — Resultados

referentes a 1 més de producdo . Cada ponto equivale a 8 horas de producao.
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3.2.2. Desenvolvimento do Novo Método

Em funcdo da diversidade de motivos que podem potencialmente causar variagdes na
composi¢ao quimica do sinter , decidiu— se por um controle baseado em ajustes devido:

» Como visto anteriormente , 0 aspecto de continuidade que se apresenta na composi¢cao
quimica do sinter , originario desde a retirada dos minérios da natureza , até o resultado da
segregacdo granulométrica nos silos da fabrica , estarem presentes e ndo poderem ser anulados
com os atuais equipamentos disponiveis.

» Naio impedir o uso paralelo / posterior das cartas de controle , monitorando o processo ,
em busca de causas especiais que possam ser eliminadas.

Uma vez decidido pelo ajuste , ¢ importante que ele seja feito em uma base logica e
sistemdtica . Sem essa base , decisdes de quando e quanto corrigir ficariam muito prejudicados
pois diferentes operadores podem ser muito diferentes quanto a habilidade e experiéncia.

Para obter esse esquema racional foi usada a idéia basica de que , uma vez que existe uma
continuidade nos dados , ou seja os dados ndo sdo independentes , isso também significa que ¢
possivel serem feitas previsdes dos proximos valores dos componentes quimicos do sinter.

Sendo possivel fazer essas previsdes podemos estar trabalhando preventivamente , ou seja ,
quando nossas previsdes nao estiverem de acordo com a especificacdo , podemos tentar anular os
desvios previstos , através de alteragdes nas proporcdes das matérias primas .

O modelo da média movel exponencialmente ponderada ( EWMA ) , como citado por
Box”® e por Hunter'? mostrou — se & principio ser bastante adequado principalmente devido sua
simplicidade , robustez e aplicagdo em outros processos analogos como visto na literatura.

Box mostra que principalmente para industrias de processo onde ocorre esse tipo de
variagdo inerente nas matérias primas , € onde , se o processo ¢ deixado sem controle , o
resultado esperado é que a caracteristica de interesse se afaste cada vez mais do valor objetivado
( T ), ¢ freqiiente conseguir— se uma boa previsao do valor adiante da série , através da média

moével exponencialmente ponderada , ou :
2.,=2,=(1-0)Z,+6Z,  +0*Z ,+0°Z, ,+6°Z _,+..)(1)
onde :

Z,: ¢ o valor da diferenca entre a variavel de interesse y e o alvo T , no instante t ou
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Z =y, -T (2)

~

Z

; + € o valor da média movel exponencial de Z , obtida com os dados até o instante t ,

incluindo este.

A

Z +1 -€ o valor previsto de Z no instante t+1.

6 : é uma constante determinada através de estudo dos dados passados da série Z e sera
aquele que resultar nas melhores previsdes de Z .

Uma forma mais pratica da equacao ( 1), pode ser obtida , observando que :

2t+1 :Zt Z(I—Q)Zt + (1_9)(921_1 +9221_2 +932t_3 +94Z,_4 +)
2,,=2,=(1-0)Z, +0(1-0)Z,_, +6 Z_,+0°Z,_,+0°Z,_, +..)
como, 1—-0YZ,,+0 Z,_,+0*Z _+0°Z, ,+.)=Z, =2,

Zt+1:Zt:(1_9)Zt+HZt (3)

ou seja , a previsdo do proximo instante nada mais ¢ que uma interpolagdo entre o ultimo
valor obtido e o ultimo valor previsto . Para tal , 6 serd um numero entre O e 1 .

Os pesos dos termos da média moével exponencialmente ponderada em ( 1), indo do ultimo
instante disponivel para os instantes anteriores sdo respectivamente :

(1-0),0(1-0),0°(1-0),0°(1-0), ....

seguindo os termos de uma progressdo geométrica com termo inicial ( 1- 0 ) e razdo 0 .

A andlise das equacdes ( 1) e ( 3 ) mostram que para valores de 6 proximos de zero , a
previsdo do proximo instante sera muito influenciada pelo ultimo valor obtido . Para valores de 0
proximos de 1, menor serd a influencia do ultimo valor e uma maior numero de termos anteriores
irdo contribuir na previsao.

O fator 6 chamado fator de desconto pode ser determinado com o seguinte critério : Tendo
disponivel a série que contém a variavel Z de interesse , pode — se através da equagdo ( 3 ),

calcular para cada instante t , o valor previsto para certo valor 6 . Com os pares de valores Z; e

Z, , pode — se calcular o erro de previsdo cometido :

e&=2-Z, (4)
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Fazendo esse calculo para varios valores de 0 , adotaremos na utilizagdo da média moével
exponencialmente ponderada , aquele valor de O que resultar na menor soma dos quadrados dos

erros de previsao , soma essa calculada de acordo com :

< 2
5= Z € (5)
i=1
O desvio padrao dos erros de previsdo pode ser calculado por :

S

min

n—1

>

e

onde :

A

O, . estimativa do desvio padrio do erro de previsio.

S min - Minima soma dos quadrados dos erros de previsdo.

Para saber se o modelo de previsao que utiliza a média mével exponencialmente ponderada
¢ adequada aos dados , a andlise dos erros de previsdo e, , deve — se constituir em uma série com
seus valores independentes , ou seja , o modelo de previsdo deve apontar para a continuidade dos
dados , ficando o residuo do modelo como o componente aleatorio.

As figuras 29 , 30 , 31 e 32 apresentam os valores da soma dos quadrados dos erros de
previsdao para os elementos MnO , MgO , FeO e para a relagdo CaO / SiO2 respectivamente.
Delas podemos observar os valores aproximados de 6 que minimizam essa soma , conforme os

valores mostrados na tabela 12. Foram usados para os célculos , os dados das Figuras 25,26,27 e

28.

elemento MgO MnO FeO Ca0/S102
0 0,6 0,4 0,2 0,4

Tabela 12 . Valores de 6 que minimizam a soma dos quadrados dos erros de previsdo.
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SOMA DOS QUADRADOS DOS ERROS DE PREVISAO USANDO EWMA
MgO do sinter

6,7

6,5 |
6,3 |
6,1 |
59 |
5,7

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
TETA

Figura 29 ; Soma dos quadrados dos erros de previsdao do teor de MgO do sinter utilizando a

média movel exponencialmente ponderada — EWMA em fungdo de 0 .

SOMA DOS QUADRADOS DOS ERROS DE PREVISAO USANDO EWMA
MnO do sinter

1,78

1,72
1,66 |
1,60 |
1,54 |
1,48

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
TETA

Figura 30 : Soma dos quadrados dos erros de previsdo do teor de MnO do sinter utilizando a

média mdvel exponencialmente ponderada — EWMA em funcao de 0 .



SOMA DOS QUADRADOS DOS ERROS DE PREVISAO USANDO EWMA
FeO do sinter

220

200
180 |
160 |
140
120

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
TETA

Figura 31 : Soma dos quadrados dos erros de previsdao do teor de FeO do sinter utilizando a

média mdvel exponencialmente ponderada — EWMA em funcao de 0 .

SOMA DOS QUADRADOS DOS ERROS DE PREVISAO USANDO EWMA
Relagao CaO / SiO2 do sinter

21

2,0
19 t
1,8
1,7 t
16 |
1,5

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
TETA

Figura 32 : Soma dos quadrados dos erros de previsao da relacdo CaO / SiO; do sinter utilizando

a média movel exponencialmente ponderada — EWMA em fungao de O .



As figuras 33, 34, 35 e 36 mostram as séries dos residuos et para os elementos MgO , MnO
, FeO e para a relagdo CaO / SiO2 respectivamente. Elas foram obtidas utilizando — se os valores
de 6 que resultaram na menor soma dos quadrados . A analise delas mostra que aparentemente
ndo h4 sinais de continuidade ou seja os residuos comportam — se de forma aleatéria , mostrando
a principio a adequagdo do modelo.

Neste ponto , estamos aptos a fazer previsdes dos proximos valores dos desvios dos
elementos quimicos e dessa forma atuar preventivamente na diminuicao desses desvios.

O controle por retroalimentacdo ( “feedback “ ) pressupde que existe alguma variavel
compensatoria ( variavel X ) que pode ser manipulada para ajustar o nivel da variavel controlada .

Para o caso da qualidade quimica do sinter , as variaveis controladas sao :

» % de MgO do sinter

» % de MnO do sinter

» % de FeO do sinter

» relacdo CaO/Si02 do sinter

Para cada uma dessas variaveis , existe uma variavel compensatoria , sendo elas
respectivamente:

» proporcao de olivina na mistura a sinterizar

» proporcao de minério de manganés na mistura a sinterizar

» propor¢ao de coque na mistura a sinterizar

» proporcao de calcario na mistura a sinterizar

O controle feedback ¢ colocado em pratica , plotando os valores dos desvios de cada uma
das varidveis controladas em relagcdo ao alvo em um grafico seqiiencial , ¢ de acordo com esse
desvio , alteragdes sdo feitas nas varidveis compensatorias.

Sendo implantado de forma manual , o grafico também fornece uma leitura da quantidade a
ser alterada na varidvel compensatdria de modo que o proximo valor da variavel controlada seja
esperado estar no alvo. Quando dispomos desse novo valor , ele nos mostrard o quanto nos
aproximamos do alvo como conseqiiéncia da compensagdo realizada no instante anterior e
também ja& servira para podermos estimar , através de previsao , o novo valor da varidvel
controlada e dessa forma , se necessario atuar novamente através da compensagdo do desvio

previsto.
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RESIDUOS DO MODELO DE PREVISAO VIA EWMA
MgO do sinter
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Figura 33 : Residuos do modelo de previsao via EWMA para o teor de MgO do sinter.

RESIDUOS DO MODELO DE PREVISAO VIA EWMA
MnO do sinter
0,20

0,15 |
0,10
0,05
0,00
-0,05 |-

-0,10 f

-0,15

-0,20

-0,25

0 42 84 126 168 210 252 294 336 378 420 462 504 546 588

Figura 34 : Residuos do modelo de previsdao via EWMA para o teor de MnO do sinter.
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RESIDUOS DO MODELO DE PREVISAO VIA EWMA
FeO do sinter
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Figura 35 : Residuos do modelo de previsao via EWMA para o teor de FeO do sinter.

RESIDUOS DO MODELO DE PREVISAO VIA EWMA
Relagéo CaO / SiO2 do sinter
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Figura 36 : Residuos do modelo de previsao via EWMA para a relagdo CaO / SiO; do sinter.
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Sabemos que o proximo valor previsto de Z estara de acordo com a equagdo ( 3 ), entre

N>

Zt.e 1

Z.,=2,=1-0)Z, +06Z,

>

Como desejamos que nossa variavel controlada esteja sempre no alvo , significa que =~ /=

, de modo que :
Z,,=1-0)Z,

Chamando ( 1 - 6 ) de G, temos que , se ndo atuarmos na variavel compensatoria , o valor

previsto em t+1 serd :
Zt+1 = GZt

€ Como :

A A

et=7t- !, mas = =0 ( estamos fazendo ajustes para conseguir isto ) , vem que :
Z t+1 Get

resulta dai , que a corre¢do que deve ser efetuada para compensar o desvio previsto serd ,
admitindo que uma alteracdo feita na proporcao das matérias primas produz todo seu efeito desde
a atuagao até o proximo valor ,

Get=-gxt

onde

G : corresponde a ( 1 - 8 ) ¢ chamado fator de amortecimento .

et : ¢ o desvio de previsdo que ocorreu em t

xt : € a altera¢@o necessaria na varidvel compensatoria

g : chamada de ganho , representa de quantas unidades a variavel Zt seréd influenciada pela
alteragdo de uma unidade na variavel xt.

Com a andlise quimica de cada uma das matérias primas , aliada a utiliza¢do do calculo
estequiométrico do leito de sinterizagdo e a experi€éncia acumulada em testes em escala piloto ,
obtivemos os valores do ganho g para cada uma das matérias primas que correspondem as

varidveis compensatorias , de acordo com a tabela 13.
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Variavel Propor¢cdo  do|Propor¢cdo  da|Proporcdo do|Propor¢ao do
compensatdria | minério de|olivina coque calcério *
mangangés
[ t de minério|[ t de olivina /([ t de coque /|[ t de calc / 100
de manganés /| 100 t de sinter | | 100 t de sinter ] |t de sinter ]

100 t de sinter ]
g 0,5 0,5 7,2 0,1/0,3125

* O calcério ¢ usado tanto para corregdo da relacao CaO / SiO, , com g = 0,1 , quanto para

corre¢dao de MgO ( neutralizando o efeito do teor de SiO, da olivina ) e nesse caso g =0,3125.

Tabela 13 . Valores do ganho g para cada uma das varidveis compensatorias.

O conceito basico para determinagdo do fator g pode ser descrito por exemplo para o caso
da corre¢do do teor de MnO por minério de manganés da seguinte forma : Caso haja um desvio
de — 1 % de MnO no sinter ( teor de MnO 1% abaixo do especificado ) , serd necessario adicionar
2 t de minério de manganés para cada 100 t de sinter , ou seja g = 0,5 ( cada t de minério de
mangangs afeta o teor de MnO do sinter em 0,5 % ).

Para a implantacdo do método ainda foi necessario , diminuir o chamado por Box , de
tempo morto .

Algumas vezes em controle feedback , alguns processos estdo sujeitos & um tempo morto ;
isto ¢ em resposta a uma mudancga , um periodo de puro atraso ocorre antes que algum efeito seja
notado na saida . Em industrias de processo , tempo morto ¢ causado por dutos , bombas e
tanques que atrasam o produto . Em outros casos , tempo morto pode ser causado devido ao
tempo gasto entre a amostragem do produto e a efetiva disponibilidade do resultado para que uma
acdo possa ser efetuada. O tempo morto diminui em muito a eficiéncia de um controle feedback e
por isso deve ser se possivel eliminado.

A andlise da Figura 20 mostra que , em utilizando o esquema vigente de coleta e
agrupamento de incrementos , estariamos presenciando uma boa dose de tempo morto .

Isso porque o ciclo todo entre coletar uma amostra , ter sua andlise , agir no processo de
modo a corrigi—lo e ter a resposta dessa correcdo demorava 14 horas ou seja o ciclo de corregcao

era muito longo .

64



Visando eliminar essa situagdo , fizemos medi¢des na Planta de Sinterizacao 2 da COSIPA
e vimos que em aproximadamente 80 minutos , alguma alteracdo que tivesse sido feita na
dosagem das matérias primas ( varidveis compensatorias ) , ja estavam surtindo efeito no produto
que esta passando pelo ponto de amostragem . Estimamos também o tempo minimo necessario
para que fossem efetuadas as operagdes de preparagdo de amostra e analise chegando a um valor
de 60 minutos . Decidimos entdo pela implantacdo de um intervalo entre coletas de incrementos
de 160 minutos , e sem agrupamento de incrementos.

Com esse tempo , garantimos que cada analise quimica efetuada retrata a ultima alteracao
feita no carregamento. A Figura 37 ilustra o esquema implantado.

Nesse esquema , o mesmo ciclo anteriormente descrito ( agir no processo para corrigi — lo e
ter a resposta dessa correcdo) ¢ diminuido para 3 horas e 40 minutos , tornando a sistematica de
ajuste muito mais rapida .

Para ndo alterar a representatividade da amostra , o numero de incrementos a ser coletado
em uma amostra foi estipulado em quatro , de modo a ficar com uma amostra de no minimo 80
kg , da mesma dimensdo do caso anterior quando a amostra era fechada em 2 horas . Para
conseguir isto , o equipamento de amostragem foi programado a trabalhar de forma que a cada
160 minutos , quando acionado , ele deveria repetir 4 vezes sucessivas o corte do fluxo do sinter
na correia transportadora.

Esse esquema também possibilita a ndo alteragdo da rotina vigente de informar a analise
quimica do sinter a cada 8 horas para o Alto Forno , sendo que agora essa andlise sera composta
por trés andlises ( 3 x160 minutos = 480 minutos ou 8 horas ).

Mantida a freqiiéncia de informagao para o Alto Forno sera possivel comparar os resultados
obtidos com a implanta¢cdo do método em relagdo a periodo anterior.

Nesse ponto do trabalho , temos a seguinte condi¢do ja estruturada :

e Equacdo de controle para cada elemento quimico ( modelo EWMA aparentemente
adequado e ganho g previamente calculado ).

e Novo sistema de coletas de incrementos e composi¢cdo das amostras visando diminuir
0 tempo morto.

e  Operadores ja acostumados com o uso de graficos seqiienciais plotados manualmente.

. ~ ~ . . . 26
Partimos entdo para a elaboracdo de graficos de ajustes manuais como proposto por Box™".
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Os graficos para os trés elementos quimicos estudados bem como para a relagao CaO / SiO,
estdo mostrados nas figuras 38,39 ,40,41 e 42.

O modo de utilizagdo desse graficos estd indicado na figura 41 . No eixo x tem — se uma
escala temporal , sendo os pontos 1A, 1 B,2B,3A,3B,4B,5A,5Be6B, as
identificacdes das nove amostras realizadas em um dia de produgao , abrangendo entdo o grafico ,
o periodo de sete dias de produgao.

O operador , ap0s receber o resultado de analise quimica do laboratorio , plota o valor da %
de FeO , baseando — se na escala Y da direita.

O valor lido na escala Y da esquerda , correspondente a esse ponto , € o ajuste que deve ser
realizado na varidvel compensatoria ““ dosagem de moinha de coque “ para procurar manter o teor

de FeO em torno do valor alvo de 7 %.
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20]
Ciclo : amostragem / analise / corregéo /
[T TTTT ] CORR. amostragem da corregéo / analise : 14 horas
AMOSTRAGEM DA 1
ANALISE
EFEITO DA 1
T T TTTI CORR.
AMOSTRAGEM DA 2
ANALISE
EFEITO DA 2
I I CORR.
AMOSTRAGEM DA 3
ANALISE
EFEITO DA 3|
[ TT T T 7T CORR.
AMOSTRAGEM DA 4
ANALISE
EFEITO DA 4
[ T T T T 7T CORR.
AMOSTRAGEM DA 5
ANALISE
EFEITO DA 5

AMOSTRAGEM DA 6

| 1 [ 2 | 3 [ 4 5 6

N R Y — =
CORR Ciclo : amostragem / andlise / corregéo /

amostragem da correcdo / analise : 3 horas 40 min
EFEITO 1 CORR

A+A

A+A
EFEITO 2 CORR

EFEITO 4

EFEITO 5

EFEITO 6

EFEITO 7

EFEITO 8 CORR

EFEITO 9

L1+ [ 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |

Figura 37 : Esquema de coleta e agrupamento de incrementos formando amostras de sinter a

serem analisadas . Comparagdo entre o0 método anterior € o método implantado.
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CONTROLE DO MgO DO SINTER ( G=0,2)
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Figura 38 : Grafico de controle para o teor de MgO do sinter — Correcao de olivina .

CONTROLE DO MgO DO SINTER ( G=0,2)
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Figura 39 : Gréfico de controle para o teor de MgO do sinter — Correcdo de calcério .
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_ CONTROLE DO MnO DO SINTER ( G=0,2)
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Figura 40 : Gréfico de controle para o teor de MnO do sinter — Corre¢@o de minério de manganes.

CONTROLE DO FeO DO SINTER ( G=0,8)
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Figura 41 : Gréfico de controle para o teor de FeO do sinter — Corre¢do de moinha .
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CONTROLE DA BASICIDADE DO SINTER ( G=0,60)
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Figura 42 : Grafico de controle para a relagdo CaO / SiO, do sinter — Corregdo de calcario .

Cumpre notar que :

e  Visto que a olivina tem elevados teores de MgO e de SiO, , como mostrado na tabela
2, quando ¢ feita uma corre¢do no MgO do sinter via olivina , a % de SiO, ¢ alterada por
conseqiiéncia . Portanto , nesse caso sera necessaria uma corre¢do de calcédrio para compensar
esse efeito , para manter a mesma relagdo CaO / SiO, .

e Visto que o calcario ¢ usado também para corre¢do da relagio CaO / SiO2 ,
independente da corre¢do de olivina , caso haja necessidade de correc¢do pelos dois motivos , deve

— se somar os dois componentes € entao atuar na corre¢ao de calcario.
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3.3. Terceira Etapa : A Decomposi¢ao da variabilidade

Seguindo o método sugerido por Box ** em agosto de 2002 realizamos um experimento

para determinar a composi¢ao da variabilidade dos elementos quimicos estudados no sinter .

Para tal , escolhemos como um lote , a produ¢do de um intervalo de tempo de 160

minutos . Esse valor corresponde aquele usado na nova rotina de amostragem e que leva em

conta o0 tempo necessario para que uma alteracdo na dosagem das matérias primas tenha efeito

no resultado do produto. Nesse periodo , espera — se que o produto represente um periodo

onde a variagdo seja menor que aquela observada entre lotes distintos.

Decidimos por selecionar um lote por dia no horédrio administrativo , de modo que o

tempo necessario para coletar 10 lotes correspondeu a aproximadamente 15 dias , levando — se

em conta os fins de semana . Durante esse periodo de 15 dias podemos a principio admitir que

a maioria das causas que influem na variabilidade do produto estiveram presentes.

Em cada lote foram coletadas duas amostras espacadas em 80 minutos uma da outra.

Cada uma das amostras foi analisada duas vezes . A tabela 14 apresenta os dados obtidos .

MgO MnO FeO B/A

Data |Lote| Am. | analise |valor|esp.| Z |valor|esp.| Z |valor|esp.| Z |valor|esp.| Z
28/Ago| 1 1 A 1,76| 1,75| 0,01| 0,76| 0,75 0,01| 7,61| 7,00 0,61| 1,93| 1,95|-0,02
B 1,78| 1,75| 0,03| 0,77 0,75 0,02| 7,33| 7,00 0,33| 1,95/ 1,95| 0,00
2 A 1,67| 1,75| -0,08| 0,72| 0,75 -0,03| 6,99( 7,00( -0,01( 1,93| 1,95|-0,02
B 1,78| 1,75| 0,03| 0,79| 0,75 0,04| 6,95 7,00( -0,05( 1,91| 1,95|-0,04
29/Ago| 2 1 A 1,76| 1,75| 0,01| 0,73| 0,75 -0,02| 6,37| 7,00( -0,63| 2,00 1,95| 0,05
B 1,71| 1,75| -0,04| 0,66| 0,75 -0,09| 6,35 7,00( -0,65( 1,98| 1,95| 0,03
2 A 1,67| 1,75| -0,08| 0,73| 0,75 -0,02| 6,36( 7,00| -0,64| 2,01| 1,95| 0,06
B 1,54| 1,75| -0,21| 0,72| 0,75 -0,03| 6,49( 7,00( -0,51| 2,00 1,95| 0,05
30/Ago| 3 1 A 1,55| 1,75| -0,20| 0,65| 0,75 -0,10| 7,80 7,00 0,80( 2,02| 1,95| 0,07
B 1,61| 1,75| -0,14| 0,7 0,75 -0,05| 7,76( 7,00 0,76 1,98| 1,95| 0,03
2 A 1,78| 1,75| 0,03| 0,81 0,75 0,06 7,00 7,00( 0,00 2,10( 1,95| 0,15

B 1,64| 1,75| -0,11| 0,73| 0,75| -0,02| 6,92 7,00| -0,08| 2,06| 1,95| 0,11
02/Set| 4 1 A 1,64| 1,75| -0,11| 0,71| 0,75 -0,04| 6,45 7,00| -0,55| 1,75| 1,95|-0,20
B 1,66| 1,75| -0,09| 0,75| 0,75 0,00| 6,82 7,00( -0,18( 1,83| 1,95|-0,12
2 A 1,62| 1,75| -0,13| 0,69| 0,75 -0,06| 6,35 7,00| -0,65( 1,82| 1,95|-0,13
B 1,85| 1,75/ 0,10| 0,68| 0,75| -0,07| 6,32 7,00| -0,68( 1,85| 1,95|-0,10
04/Set| 5 1 A 1,6| 1,85| -0,25| 0,68| 0,75 -0,07| 6,41 7,00| -0,59| 1,93| 2,03|-0,10
B 1,6| 1,85| -0,25| 0,74| 0,75 -0,01| 7,86 7,00/ 0,86 2,09/ 2,03| 0,06

2 A 1,78 1,85| -0,07| 0,73| 0,75| -0,02| 7,06 7,00 0,06 2,04| 2,03| 0,01
B 1,86| 1,85| 0,01| 0,73| 0,75 -0,02| 6,86( 7,00 -0,14| 2,03| 2,03| 0,00

05/Set| 6 1 A 1,83| 1,85| -0,02| 0,74| 0,75| -0,01| 6,54| 7,00| -0,46| 2,04| 2,03| 0,01
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1,87| 1,85| 0,02| 0,79| 0,75| 0,04| 6,25 7,00| -0,75| 1,99| 2,03| -0,04
1,86| 1,85/ 0,01 0,76 0,75| 0,01| 6,51 7,00| -0,49| 2,02| 2,03|-0,01
1,95| 1,85| 0,10| 0,78| 0,75| 0,03| 6,41 7,00| -0,59| 2,04| 2,03| 0,01

06/Set| 7 1 1,87| 1,85| 0,02| 0,75/ 0,75| 0,00| 6,35 7,00| -0,65| 2,08| 2,03| 0,05
1,78| 1,85| -0,07| 0,72| 0,75| -0,03| 6,38| 7,00| -0,62| 2,07 2,03| 0,04
1,91] 1,85| 0,06| 0,75 0,75| 0,00| 6,31 7,00| -0,69| 2,08| 2,03 0,05

1,94| 1,85| 0,09| 0,74 0,75| -0,01| 6,37( 7,00| -0,63| 2,08| 2,03 0,05

09/Set| 8 1 1,82| 2,00| -0,18| 0,75| 0,75| 0,00| 6,65 7,00| -0,35| 2,04| 2,03| 0,01
1,81| 2,00| -0,19| 0,71| 0,75| -0,04| 6,84| 7,00| -0,16| 2,09| 2,03| 0,06
2,11 2,00| 0,10| 0,69| 0,75| -0,06| 6,86| 7,00( -0,14| 2,05| 2,03| 0,02

2,18| 2,00| 0,18| 0,77| 0,75 0,02| 6,94| 7,00| -0,06| 2,10 2,03| 0,07

10/Set| 9 1 1,74| 2,00| -0,26| 0,69| 0,75| -0,06| 6,77( 7,00| -0,23| 2,02| 2,03|-0,01
2| 2,00| 0,00| 0,81| 0,75| 0,06| 6,71| 7,00| -0,29| 2,00| 2,03|-0,03
1,93| 2,00| -0,07| 0,75 0,75| 0,00( 6,39| 7,00| -0,61| 1,97| 2,03|-0,06

2,05/ 2,00{ 0,05 0,85| 0,75/ 0,10| 6,36| 7,00| -0,64| 2,00 2,03|-0,03

11/Set| 10 | 1 2| 2,20| -0,20| 0,72 0,75| -0,03| 8,02| 7,00| 1,02| 2,02| 2,03|-0,01
1,96| 2,20| -0,24| 0,74| 0,75| -0,01| 8,01 7,00| 1,01| 2,03| 2,03| 0,00
1,94| 2,20| -0,26| 0,76| 0,75| 0,01| 7,66 7,00| 0,66| 1,97| 2,03|-0,06

2,04| 2,20| -0,16| 0,74| 0,75| -0,01| 7,60| 7,00| 0,60 2,00 2,03|-0,03

N
W(>|W(> W > W> o> w>wl>w > >

Tabela 14 : Valores obtidos nos ensaios para decomposi¢do da variabilidade
Utilizando o método proposto por Box , foram obtidos os seguintes valores , conforme

observado na tabela 15.

Variabilidade Variabilidade Variabilidade
devido analise devido amostragem devido processo
o, o’ o,
MgO 0,0059 0,0083 0,0002
(41,0%) (57,6%) (1,4%)
MnO 0,0015 0,00001 0,0002
(87,7%) (0,6 %) (11,7%)
FeO 0,0634 0,0362 0,2157
(20,1 %) (11,5%) (68,4%)
B/A 0,0012 0,00001 0,0036
(249%) (0,2%) (7485)

Tabela 15 : Decomposi¢ao da variabilidade dos elementos quimicos estudados no sinter.
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Pode — se notar a grande influéncia da variabilidade da anélise para todos elementos e
principalmente para o MgO e MnO .

Marcante também ¢ a variabilidade que existe dentro de um mesmo lote ( 160 minutos de
producgdo ) para o MgO.

A variabilidade devido ao processo propriamente dito € marcante para o caso do FeO e da
relagdo CaO / SiO2 .

Convém lembrar que esse testes foram realizados apds a implantagdo do Controle

Feedback de acordo com o ja descrito.

3.4. Quarta Etapa : Adequacdao do M¢todo desenvolvido para utilizagdo na
Planta de Sinterizacdo n° 3.

A observagao mais detalhada do método desenvolvido e implantado na Planta de

Sinterizagdo n°2 e através da comparacao dos dados pertinentes das duas Plantas ( tempo
de transito , sistema de amostragem , etc. ) mostraram que praticamente ndo seriam necessarios
ajustes e 0 mesmo método poderia ser aplicado na Planta de maior capacidade.

Essa implantag¢do ocorreu em novembro de 2003 , 22 meses ap6s a implantagao na Planta
n° 2.

Durante esse periodo acredita — se que todos os tipos de alteracdes em matérias primas ,
em manutencdo dos equipamentos e nas condi¢des climdticas , adaptacdo dos operadores e dos
supervisores , enfim todos fatores que podem ocorrer a médio e longo prazo tenham ocorrido .

A implantagdo na Planta n° 3 foi suportada pelos resultados obtidos na Planta n° 2 , como

sera visto adiante.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

De acordo com o sequenciamento de etapas ja discutido no capitulo anterior , os resultados
obtidos serdo analisados .

No inicio de janeiro de 2002 , foi decidido entdo , por testar o método desenvolvido na
Sinterizacao 2 da Companhia Siderurgica Paulista .

Os valores de G a serem usados nas equacdes de controle seriam a principio aqueles que
foram obtidos dos valores 6timos de 6 ( minima soma dos quadrados dos erros de previsao )
conforme mostrado na tabela 12.

Porém restava alguma diivida ainda sobre esse valor pois :

e Os dados que foram utilizados para determinagdo desse parametro 0 ( Figuras 21 , 22,

23 e 24 ) correspondiam a 4 horas de producdo , escala diferente da adotada para a
execugdo do teste que foi de 2 horas e 40 minutos.

e A composicao das amostras também seria feita de maneira diferente daquela

anteriormente utilizada.

e Ha no processo de sinterizacdao a presenca de uma carga circulante ( retorno interno )

que de certa forma cria um certo atraso nas corregoes efetuadas . Para que haja todo o
efeito de uma correcdo ¢ necessario que o retorno interno produzido apds a correcao
repita todo o ciclo novamente para que o efeito dessa corre¢do seja completa. Box*®

apresenta um método simplificado para tratar dessa inércia , método que se baseia
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basicamente na selecdo de um outro valor de G , menor que aquele obtido com o
método dos minimos quadrados.

e Box™ cita que mesmo quando ndo ha dados suficientes para determinar G , pode — se
aplicar o método utilizando G no intervalo de 0,2 a 0,4 correndo um risco de , mesmo
que o processo ja esteja sob controle , aumentar levemente ( cerca de 5 a 10 % ) a
variabilidade do produto.

e Os resultados obtidos no ensaio de GR&R apontarem para baixo poder de
discriminagdo para os elementos quimicos MgO e MnO

Com todas essas consideragdes , foi decidido entdo , experimentar o método CAP com os

seguintes valores de G , conforme mostrado na Tabela 16.

Valor de G
TESTE MgO MnO FeO CaO /
SiO,
1° 0,2 (1) 0,2 (1) 0,8 (2) 0,6 (2)

(1) : Recomendado por Box*® quando ndo ha dados disponiveis.
(2) :Préximo ao valor 6timo que minimiza a soma dos quadrados dos erros de previsao.

Tabela 16 : Valores de G usados nos testes .

As figuras 43 , 44 ,45 ¢ 46 mostram uma comparagdo entre os resultados obtidos apos a
implantacdo do método descrito em comparacdo com periodo anterior .

A métrica utilizada para tal , foi o erro quadratico médio que foi computado a cada semana
, baseando — se entdo nos 21 valores semanais de cada elemento quimico que representam cada
um , a média de 8 horas de produgdo da Sinterizacao 2 e que servem de valor caracteristico do

sinter para utilizagdo do Alto Forno.
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TEOR DE MgO DO SINTER
0,045

0,040
0,035
0,030
0,025 |
0,020
0,015
0,010 t

ERRO QUADRATICO MEDIO

0,005

0,000 —o— MGO
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 -
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 ~® MEDIA

SEMANAS

Figura 43 : Erro quadratico desvio do teor de MgO do sinter em relacdo a especificagdo para duas

situacdes : Método anterior e Controle Feedback com G=0,2 .

TEOR DE MnO DO SINTER
0,0050
0,0045 | ANTES APOS

O 0,0040 }

~D

< 00035 |

(@]

O 0,0030 }

g

o 0,0025 }

2

S 0,0020 }

<]

Q 00015 |

a4

w 00010 }
0,0005 . WO

0 2 4 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 ,
13 5 7 911131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 & MEDIA
SEMANAS

Figura 44 : Erro quadratico desvio do teor de MnO do sinter em relagdo a especificagdo para duas

situagoes : Método anterior ¢ Controle Feedback com G=0,2 .
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TEOR DE FeO DO SINTER

1,2

1,0 t

APOS

08 t

0,6 t

04 |

0,2 t

ERRO QUADRATICO MEDIO

0,0

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 > FEO
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 ~® MEDA

SEMANAS

Figura 45 : Erro quadratico desvio do teor de FeO do sinter em relacdo a especifica¢do para duas

situacdes : Método anterior e Controle Feedback com G= 0,8 .

RELAGAO Ca0 / Si02 DO SINTER
0,0050

0,0045
0,0040
0,0035 |
0,0030
0,0025 |
0,0020 |

0,0015 }

ERRO QUADRATICO MEDIO

0,0010 |

0,0005

—e— BA

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
135 7 911131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 ~® MEDIA

SEMANAS

Figura 46: Desvios da relagao CaO / SiO; do sinter em relacdo a especificagdo para trés situacoes

: Método anterior , Controle Feedback com G = 0,6.
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Da analise dessas figuras podemos notar trés comportamentos diferentes :

e  Para o teor de MnO e para relacdo CaO / SiO2 nao podemos notar nenhuma diferenca
entre o método implantado e o método anterior .

e  Para o teor de MgO houve aumento no Erro Quadratico Médio , o que significa que
atualmente estd havendo maior dispersao em relacdo ao valor objetivado do que antes da
implantacdo do novo método.

e  Para o teor de FeO houve diminui¢do no Erro Quadratico Médio , o que significa que
atualmente estd havendo menor dispersdo em relacdo ao valor objetivado do que antes da
implanta¢do do novo método.

A tabela 17 apresenta os valores médios do erro quadratico médio dos elementos nos dois

periodos .
ERRO QUADRATICO MEDIO ( -)
ANTES DEPOIS
MgO 0,0085 0,0206
MnO 0,0025 0,0024
FeO 0,490 0,360
CaO/Sio2 0,0026 0,0027

Tabela 17 : Comparagao entre os Erros quadraticos Médios dos elementos quimicos estudados.

Quanto ao FeO , a andlise conjunta das tabelas 14 e 17 mostra que a melhoria obtida no
EQM ( Redugdo de cerca de 26 % ) foi devida provavelmente ao método de controle implantado .

A melhoria obtida para esses item chega proximo dos valores obtidos por Baxley”' na
Fébrica de Nylon . Segundo ele a redugdo obtida no desvio padrao do produto apds ajustes feitos
com uso da EWMA foi de 18 % no desvio padrdo o que corresponderia a uma redugdo de cerca
de 32 % na variancia , estatistica esta comparavel ao Erro quadratico médio.

Quanto a relagdo CaO / SiO; , os dados indicam que a variagdo que continua sendo
observada ¢ devida principalmente a variagao que esta ocorrendo no processo propriamente dito ,
visto que o sistema de medigdo apresentou — se adequado para esse item .

Fica a duvida se as condi¢des vigentes , principalmente de matéria prima , s3o as mesmas
nos dois periodos comparados. Como o periodo considerado de antes da implantagdo corresponde

ao periodo de setembro 4 novembro de 1998 e o periodo ap6s o novo método implantado € o de
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fevereiro a julho de 2002 fica dificil afirmar que estd mantida a mesma condi¢cdo da matéria
prima , pois passaram — se quase quatro anos.

Quanto ao teor de MnO a anélise da tabela 17 mostra que a variabilidade estad mantida (
antes ¢ ap6s o método ) e ela é principalmente devida a variabilidade devido analise , ndo estando
ligada entdo ao processo de producdo propriamente dito.

A piora obtida no erro quadratico médio do teor de MgO foi marcante . A andlise da tabela
14 mostra que apenas 1,4 % da variabilidade ¢ devida ao processo propriamente dito. A
variabilidade devido a andlise ( 41,0 % ) e aquela devido a amostragem ( 57,6 % ) sdo as maiores
responsaveis pela variabilidade . Neste caso cumpre rastrear o0 método de andlise anterior para
verificar se houve degradacao no periodo. A melhoria no método de andlise podera diminuir a
variabilidade desse elemento quimico.

Como foi evidente a influencia do Sistema de Medicao , tanto no estudo de GR&R ( que
apontou cerca de 50 % da variabilidade para os elementos quimicos MgO e MnO ) quanto no
estudo de decomposi¢ao da variabilidade , ficou patente a necessidade de sua melhoria .

Apo6s estudo mais detalhado e visitas técnicas a outros laboratdrios , as alteracdes da
sistematica atual que envolviam simplesmente mudanca de rotina foram implementadas ,
destacando — se o aumento do tempo de pulverizagdo da amostra final de 1 para 4 minutos ,
melhorando dessa forma a granulometria do material a ser briquetado , permitindo a obtengao de
briquetes mais adequados para leitura no espectometro de Raios X .

Essa alteragcdo aconteceu em maio de 2003 , e as figuras 47 , 48 e 49 mostram os resultados
obtidos no Erro Quadratico Médio apds essa alteragao .

Fica clara a diminui¢do da variabilidade para os teores de MgO ¢ MnO .

O teor de MgO voltou ao patamar que era praticado pelo método anterior em 1998.

Quanto ao teor de MnO ¢ marcante a melhoria obtida em relagdo ao método anterior .

Nao foi notada alteragdo significativa quanto a relagdo CaO / SiO; .

Esses resultados ilustram bem a influéncia do sistema de medicdo na variabilidade . E
marcante também a necessidade de implantacdo das outras medidas necessarias para melhorar

ainda mais o atual Sistema de Medigao.
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Teor de MgO do sinter

0,045 = e
Fev/Mar/Abr/Mai 2002

0,040 Novo Método
0,035t
Set/Out/Nov 98
0,030 Método Anterior
0,025t
0.020 t Set/Out/Nov 2003

Novo Método
Tempo de pulverizagao
de 1 p/ 4 minutos

0,015 ¢

0,010

ERRO QUADRATICO MEDIO

0,005 -O- EQM - % MgO

-a- MEDIA

| S U S S S ST S S T

0246 81012141618202224 2628 303234 3638404244 46485052
1357 911131517192123252729313335373941434547 4951

SEMANAS

0,000

Figura 47 : Erro quadratico Médio para o teor de MgO da Planta de Sinterizag@o 2 apds aumento

do tempo de pulverizagdo da amostra final.
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Teor de MnO do sinter
o005 ———r—m—m—m—m—m——m—m—r+——pr—r—r—r—r—r—r—r—rrr-rrrrrrrrrrrrrrrrrrr
Set/Out/Nov 98 Fev/Mar/Abr/Mai 2002
Método Antigo Novo Método
Q 0,004}
o
‘wl
=
S 0,003}
=
<L Set/Out/Nov 2003
% Novo Método
< 0,002t Tempo de pulverizacdo
8 de 1 para 4 minutos
O
2 0,001}
w -O- EQM do teor de MnO
-=- MEDIA
0.000 bttt . .
0 246 810121416182022242628303234363840424446485052
1357 911131517192123252729313335373941434547 49 51
SEMANAS

Figura 48 : Erro quadratico Médio para o teor de MnO da Planta de Sinterizagdo 2 apds aumento

do tempo de pulverizagdo da amostra final.
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Relacdo CaO / SiO2 do sinter ( B/A)

0,006 .
Set/Out/Nov 2003
Fev/Mar/Abr/Mai 2002 Novo Método
0.005 | Set/Out/Nov 98 Novo Método tempo de pulverizagao
Método Antigo de 1 para 4 minutos

0,004 t

0,003

0,002 t

0,001 ¢t

ERRO QUADRATICO MEDIO

-O- EQMda B/A

-= MEDIA
0000 b vt T e

13 5 7 911131517192123252729313335373941434547 49 51
SEMANAS

Figura 49 : Erro quadratico Médio para a relagdo CaO / SiO, da Planta de Sinterizagdo 2 apos
aumento do tempo de pulverizacao da amostra final.

Outros motivos , levaram ao uso parcial do método de controle do teor de FeO do sinter . A
figura 50 ilustra os resultados obtidos e mostra que houve piora nos resultados e que apos o

retorno ao uso do método a situagdo foi normalizada , mostrando a consisténcia do método.
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Teor de FeO do sinter

1,2 ——m—m—m——m———r——— ——
9 1 ,0 I . : :
o . . '
IS 08 Set/Out/Nov 98 * Fev/Mar/Abr/Mai 2002 . Set/Out2003  * Nov 2003
o T Método Antigo | Novo Método ' Novo Método + . Novo Método
) ' « Corregéo Visual *
= : . '
\i 06 | : . :
a ' . In O
% [ (] ! . . :
o 047 . 0 O oo, : -
O L 2 ]

02¢ " ] ' i
W= . | -0~ EQMdoteorde FEO | = '

' | -0~ MEDIA ' '
oobm e : ........... —

0 2 46 81012141618202224 2628 303234 36 38404244 46 48 50 52
13 5 7 911131517192123252729313335373941434547 4951

SEMANAS

Figura 50 : Erro quadratico Médio para o teor de FeO da Planta de Sinterizagdo 2 , mostrando o
uso parcial do método em setembro e outubro de 2003 e retornando ao uso do novo método em

novembro de 2003.
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A tabela 18 apresenta os valores do erro quadratico médio dos elementos MgO ¢ MnO

apods aumento do tempo de pulverizagdo das amostras .

ERRO QUADRATICO MEDIO ( - )

ANTES DEPOIS
MgO 0,0085 0,0053
MnO 0,0025 0,0008
B/A 0,0026 0,0022

Tabela 18 : Comparagdo entre os Erros quadraticos Médios dos elementos quimicos MgO e MnO
apos aumento do tempo de pulverizagdo das amostras.

Em vista dos resultados obtidos na Planta de Sinterizagdo n° 2 , em novembro de 2003 ,
decidiu — se pela implantacdo do método na Sinterizagdo n° 3 , que corresponde a 66 % da
producdo total.

Devido a similaridade de matérias primas utilizadas , equipamentos , etc.. ndo foi
necessaria nenhuma alteracao significativa em relacdo ao método ja implantado.

As figuras 51, 52, 53 e 54, ilustram os resultados obtidos , comparando — se o chamado
periodo anterior ( outubro , novembro e dezembro de 1998 ) com o periodo do método novo (

novembro e dezembro de 2003 e janeiro de 2004 ).
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Teor de MgO do sinter
Sinterizagao 3
0,014 .
Set / Out / Nov 98 . Nov / Dez 2003 / Jan 2004
e 0,012 Método antigo : Método novo
2 .
= 0,010 :
o] .
&) .
5 0,008  o-o-o- :
g .
< 0,006 :
€] .
$ 0,004 t | — EQM do teor de MgO :
i -0~ MEDIA :
0,002
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
SEMANAS

Figura 51 : Erro quadratico Médio para o teor de MgO do sinter da Planta de Sinterizacdo 3 .

Teor de MnO do sinter
Sinterizacao 3
0,0025 ;

out/ nov/ dez 1998

método antigo : nov / dez 2003 / jan 2004
o 10,0020 método novo
(@] .
.Lu L]
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o 0,0015 '
O :
= :
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g 0,0010 :
< .
) H
g H
o 0,0005 H
&c —— EQM do teor de MnO
0 : -0~ MEDIA

0,0000 :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
SEMANAS

Figura 52 : Erro quadratico Médio para o teor de MnO do sinter da Planta de Sinterizagado 3 .

85



Relagdo CaO / SiO2 (B /A ) do sinter
Sinterizacéo 3

0,007
0 0,006 out/nov / dez 1998 : nov / dez 2003 / jan 2004
S método antigo método novo
s 0,005 :
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1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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Figura 53 : Erro quadratico Médio para a relagdo CaO / SiO2 do sinter da Planta de Sinterizagdo

3.

Teor de FeO do sinter
Sinterizagéo 3
24
o 20} ,
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g 16 | método antigo método novo
3
= 12¢ —— EQMdo teor de FeO
= -0- MEDIA
2 08|
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(]
O 04}
e
i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
SEMANAS

Figura 54 : Erro quadratico Médio para o teor de FeO do sinter da Planta de Sinterizacao 3 .
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A tabela 19 mostra a comparacdo dos valores obtidos nas Plantas n° 2 e 3 antes e apos a
implanta¢do do novo método . E notavel a maior eficicia do método para a Plantan®2 .

Porém , o mesmo tipo de comportamento ¢ observado nas duas unidades , ou seja ,
melhoria nos desvios dos teores de MgO , MnO e FeO e manutengdo dos desvios para a relagdo

CaO / Si02.

Planta de Sinterizagao n° 2 Planta de Sinterizagao n° 3
ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS
MgO 0,0085 0,0053 0,0079 0,0072
(%)
MnO 0,0025 0,0008 0,0013 0,0009
(%)
B/A 0,0026 0,0022 0,0022 0,0023
FeO 0,4900 0,3600 0,7012 0,4822
(%)

Tabela 19 : Erros quadraticos médios para as duas plantas de Sinterizagdo , antes e apods a

implantagdo do novo método de controle .
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Capitulo 5

Conclusdes e sugestdes para proximos trabalhos

(1) Aproveitando a cultura ja existente dos operadores de plotar os dados que representam
a qualidade quimica do sinter na forma seqiiencial , o Sistema de Controle Automatico de
Processos foi implantado de forma manual e mostrou — se simples e de facil manuseio pelos

operadores. Sem duvida , simplificou em muito o trabalho deles.

(2) A implantacdo de um sistema de controle da composi¢do quimica do sinter por ajuste
, através de variaveis compensatorias , baseado nas analises do produto e nas previsdes feitas pela
média movel exponencialmente ponderada , resultou em uma redugdo de cerca de 30 % no erro

quadratico médio do teor de FeO do sinter.

(3) Para a relacdo CaO / SiO; , nao houve melhoria em relacdo ao método anterior .
Como ainda a variabilidade ¢ principalmente devida ao processo propriamente dito , serdo feitas

tentativas com outros valores de G com o intuito de melhorar a eficacia do método.

(4) Para os compostos quimicos MgO e MnO , o sistema de medigdo mostrou a principio
ndo estar adequado para a atual necessidade de producdo . A variagdo do sistema de medi¢do em
relacdo a variacao total do processo mostrou ser da ordem de 50 % para o MgO e 90 % para o

MnO, desqualificando—o da fun¢do desejada. Apos terem sido feitas algumas melhorias no
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sistema , a variagdo no teor de MnO foi reduzida em 70 % na Planta n° 2 ¢ em 30 % na Planta

n°3. Para o teor de MgO essa redugao foi de 38 % na Plantan® 2 e 9 % na Planta n ° 3.

(5) Outras medidas estao sendo viabilizadas para melhorar o atual sistema de medigdo e

espera — se reducao ainda maior na variabilidade desses elementos quimicos.

(6) No controle implantado , o ajuste ¢ feito apenas de forma proporcional ao erro obtido
na ultima andlise . A literatura fala em ajustes proporcionais , integrais e derivativos em relagdo
aos erros obtidos anteriormente. Sera dada continuidade ao estudo para verificar a viabilidade e

os resultados obtidos com técnicas mais refinadas.

(7) Com o sistema de controle por ajuste ja implantado , serda também adicionado o
conceito de monitoramento através de Graficos Shewhart ao processo ja ajustado , em busca de

causas especiais.

(8) O sistema foi implantado inicialmente na Planta n® 2 , que corresponde a cerca de 30
% da producdo total de sinter e ja estd implantado ha dois anos . Na planta n° 3 a implantacdo ¢
mais recente , tendo apenas trés meses de implantagdao e com resultados menos expressivos. Sera

estudada a necessidade de ajustes para tornar o desempenho do método igual nas duas plantas.

89



Referencias Bibliograficas

1. Noh , J. Improvment of sinter quality and its effects on Blast Furnace operation . In :
Seminar on Sinter and Pellets , IISI , June 1988 .

2. Tetti, Ulisses . Modelo matematico unidimensional do processo de sinterizagao de minérios
de ferro . Rio de Janeiro : Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia , Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro , 1991 , 151 p. Tese ( Mestrado ).

3. Ball, D.F. Dartnell , J., Davison J. , Grieve , A ., Wild , R . Aglomeration of iron ores , New
York , American Elsevier Publishing Company , 1973 , Cap .12- Sinter Quality ,
pp 141-148 .

4. Ferretti C. & Grattarolla , G.C. Sotckyard Blending .Bulks Solids Handling , Volume 11,
number 1, pp 211 —225, March 1991.

5. Gy, Pierre M. A new theory of bed blending derived of the theory of sampling . International
Journal of Mineral Processing , 8 , pp 201 —238 , 1981 .

6. Reisner W. & Rothe M.V. Eisenhart . Bins and bunkers for handling bulk materials . Trans
Tech Publications , 1978 , Cap 8 , Treatment of Bulk Materials , pp 207 - 226 .

7. Gy , Pierre M. Sampling of particulate material — Theory and Practice — Elsevier Scientific
Publishing Company , 1982, Cap 2, Logical Approach , pp 23-28.

8. Down , Michael H. , Lowe , Victor W. , Daugherty , B. Ray .Measurement Systems Analysis
. Chrysler Corporation , Ford Motor Company , General Motors Corporation , 1988, 120p.

9. Shewhart , W. A ., Economic control of quality of manufatured product . D. Van Nostrand
Company , Inc. , New York , 1931, Cap II, Scientific Basis for Control , pp 8 - 25.

90



10. Shewhart , W. A . & Deming , Eduards W. Statistical method from the viewpoint of quality
control . The Department of Agriculture , 1939 , Cap. 1, Statistical Control , pp 1 —49.

11. Barnard , G.A. Control Charts and stochastic process . Journal of the Royal Statistical Society
, Series B, Vol XXI,n®2, pp 239 -271, 1959.

12. Hunter , J. Stuart . The Exponentially Weighted Moving Average . Journal of Quality
Tecchnology , vlo.18, n® 4, pp 203 — 210, october 1986.

13. Harris , Thomas J. & Ross , Willian H. Statistical process control procedures for correlated
observations . The Canadian Journal of Chemical Engineering , volume 69 , pp 48 — 57,
February 1991.

14. Maragah , Hazem D. & Woodall , Willian H. The effect of autocorrelation on the
retrospective X — Chart . Journal of Statistical Computation Simulation , vol 40 , pp 29 — 42,
1992.

15. Alwan , Layth C. Effects of autocorrelation on control chart performance . Communications
in Statistics — Theory and Methods , 21 (4 ), pp 1025 — 1049, 1992.

16. Alwan , Layth C. & Roberts , Harry V. Time series modelling for statistical process control.
Journal of Business & Economic Statistics , vol 6 , n°l, pp 87 — 95, January 1988.

17. Alwan , Layth C. & Roberts , Harry V. The problem of misplaced control limits . Applied
Statistics , 44, n° 3, pp 269 — 278, 1995.

18. Faltin , Frederick W. , Hahn , Gerald J. , Tucker , Willian T. , Vander Wiel , Scott A.
Algorithmic statistical process control : Some pratical observations . International Statistical
Review, 61, 1, pp 67 — 80, 1993.

19. Faltin , Frederick W., Tucker , Willian T. , Vander Wiel , Scott A. Technometrics , vol.35,
n°4, pp 363 — 375, november 1993.

20. Faltin , Frederick W. , Tucker , Willian T. , Doganaksoy , N. , Vander Wiel , Scott A.
Technometrics , vol.34, n°3, pp 286 — 297, august 1992.

21. Montgomery , Douglas C. & Mastrangelo , Christina M. Some statistical process control
methods for autocorrelated data. , Journal of Quality Technology , vol. 23 , n°, pp 179 — 2043 ,
July 1991.

22. Baxley , Robert V. Statistical aplications in process control ., Marcel Dekker , Inc. 1996 ,
Cap.11 .Applications of the EWMA for Algorithmic Statistical Process Control., pp 215 — 238.

91



23. Box , George E. P. , Coleman , David E. , Baxley , Robert V. A comparison of statistical
process control and engineering process control . Journal of Quality Technology , vol. 29 , n° 2,
pp 128 — 130, April 1997.

24. Faltin , Frederick W. , , Christina M. , Runger , George C. , Ryan , Thomas P. Considerations
in the Monitoring of autocorrelated and independent data. Journal of Quality Technology , vol 29
,n°2,pp 131 — 133, April 1997.

25. Box, George E.P., Hunter , Willian G , Hunter , Stuart J. Statistics for Experimenters — An
Introduction to Design , Data Analysis and Model Building , John Wiley & Sons, Cap.17, Study
of Variation, pp. 556 — 583 , 1978.

26. Box George & Lucefio Alberto . Statistical Control by Monitoring and Feedback
Adjustment, New York , John Wiley & Sons , Inc. , 1997 , 327p.

27. McNeese , Willian H. & Klein , Robert A . Statistical Methods for the process industries .
ASQC Quality Press, Cap. 28 , Measurement Systems , pp. 387 — 419, 1991.

92



