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Resumo

Séao crescentes as exigéncias por confiabilidade nos processos siderurgicos. Nesse
contexto, a Usiminas tem direcionado esfor¢cos em suas aciarias na busca da melhoria
continua dos processos, garantindo maior estabilidade operacional. O lingotamento
continuo é responsavel pela solidificacdo controlada do aco liquido. A solidificacdo
inicia-se no molde pela formac&o de uma pele que sustenta o nucleo liquido ao longo da
maquina. O rompimento dessa pele representa um dos maiores problemas no processo
de lingotamento continuo por vazar o aco liquido no interior do veio e atingir as partes
eletromecéanicas da maquina. Essa ocorréncia oferece risco de dano as pessoas,
promove a interrup¢cdo do lingotamento no veio, sucateamento de produtos e
indisponibilidade momentanea do equipamento. Para evitar tal ocorréncia, usa-se um
Sistema de Deteccdo de Rompimento de Pele (SDRP) que monitora continuamente os
parametros térmicos no molde através de termopares estrategicamente posicionados.
Com base em comportamentos térmicos de falha deterministicos mapeados, foi possivel
estabelecer critérios de ativacdo e reduzir a velocidade de lingotamento para uma
condicdo segura. Na literatura é apresentado que o principal modo de falha & por
colamento de pele no molde. Entretanto, com a analise exploratoria de dados e uso de
Graficos de Controle, foi possivel identificar um padréo peculiar de falha nas maquinas
de lingotamento da Usiminas Ipatinga e estabelecer critérios inovadores para a ativacédo
do Sistema de Deteccdo de Rompimento de Pele. A avaliacdo da probabilidade de
ocorréncia de um alarme por més com base nessa nova caracteristica € menor que
1,82-10°. Todavia, tal ativacdo remove um ponto de vulnerabilidade do Sistema de
Deteccdo de Rompimento de Pele e coloca esse sistema em um novo patamar de

segurancga operacional, gracas a analise exploratoria de dados.

Palavras-chave: Lingotamento continuo de placas. Rompimento de pele. Gréficos de

controle. Probabilidade.
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Abstract

The need for reliability in steelmaking process is permanently increasing. In this context,
Usiminas has focused its efforts, at the steelmaking plants, towards continuously
improving its processes, consequently ensuring greater operational stability. The
continuous casting is responsible for the controlled solidification of liquid steel. The
solidification begins in the mold where a shell, which sustains the liquid through the
machine, is formed. Breakout of this shell is the most relevant problem in continuous
casting process. The liquid steel breaks the solid shell and leaks to the strand, reaching
the electromechanical parts of the machine, therefore offering risks to the workers,
potentially interrupting the sequence, generating scrap and stopping the equipment for a
while. To avoid such occurrence, a Breakout Detection System (BDS) is used which
continuously monitors the thermal parameters of the mold through strategically
positioned thermocouples. Based on mapped deterministic thermal failure behaviors, it
was possible to establish activation criteria and reduce the casting speed to a safe
condition. In the literature it is presented that the most frequent failure mode is by
sticking in the mold, however with exploratory data analysis and use of Control Charts, it
was possible to identify a peculiar pattern of failure in the continuous casting machines at
Usiminas lIpatinga and establish innovative criteria for activation of the Breakout
Detection System. The assessment of the probability of an alarm occurring once per
month based on this new characteristic is less than 1,82-10°. However, such activation
removes a point of vulnerability from the Breakout Detection System (BDS) and places it

at an upper level of operational safety, thanks to exploratory data analysis.

Keywords: Continuous slab casting. Breakout. Control charts. Probability.



1 INTRODUCAO

O lingotamento continuo € um método produtivo e eficiente para a producdo de aco em
uma aciaria. Para a solidificac@o controlada, o aco liquido € vazado dentro de um molde
de cobre que é refrigerado por agua (RIZZ0O, 2015). Dentro do molde, devido ao contato
com a sua superficie, o aco é solidificado na forma de uma fina camada sélida chamada
pele. Para reduzir o atrito do aco com o molde, é utilizado p6 fluxante para lubrificar a
interface aco/molde e controlar a extracdo de calor. Além disso, o molde é oscilante, o
que ajuda ainda mais a reduzir o atrito e o agarramento. A medida que o ago passa pelo
molde, a espessura da pele aumenta. Ao sair do molde, a pele deve ter uma espessura
tal que suporte a presséo ferrostatica do aco liquido dentro da placa, confinando assim o
aco liquido em seu interior. Se a pele ndo suportar essa presséo, ela se rompe depois
de sair do molde e o aco liquido presente no interior da placa vaza, danificando os rolos,
bicos de spray e outros equipamentos da maquina de lingotamento continuo. A esse
fenbmeno de rompimento da pele seguido de vazamento do aco liquido do interior da
placa é dado o nome de breakout (MACHADO et al., 2003).

O breakout causa risco a seguranca das pessoas envolvidas, perda de producao,
sucateamento de produto, danifica e indisponibiliza momentaneamente o equipamento.
Ele pode ser causado por desvios de natureza procedimental, operacional, qualidade
das matérias-primas, falhas eletromecénicas do equipamento ou combinacdes desses
fatores. Para reduzir a chance desse evento ocorrer, o uso de um Sistema de Deteccéo
de Rompimento de Pele (SDRP), ou Breakout Detection System (BDS), é aplicado com
éxito desde que bem dimensionado e ajustado aos parametros metallrgicos do

processo produtivo.

O SDRP associa o comportamento das temperaturas do molde, medidas por
termopares, a um padrdo treinado no sistema. Se os critérios de definicdo do
rompimento de pele sdo atingidos, o alarme é disparado e a maquina de lingotamento
reduz automaticamente a sua velocidade de operacdo para uma condi¢do segura. Essa

reducédo de velocidade gera perda de produtividade para a aciaria como efeito colateral.

O SDRP das maquinas de lingotamento da Usiminas de Ipatinga possui varias l6gicas
para monitorar potenciais rompimentos de pele e anomalias térmicas no molde, dentre

elas destacam-se as logicas de colamento (EMLING, 2003), de Canto (ou Penetragéo) e



de Superficie. Cada logica possui independéncia de monitoramento, acdo e forma

especifica de atuacéo.

No momento em que a ldgica de Colamento ou de Canto é ativada, a velocidade de
lingotamento é reduzida, e apds certo tempo de seguranca nessa velocidade, a

velocidade volta a subir gradativamente até alcancar a velocidade de processo.

Apesar de todo esforco aplicado no desenvolvimento das logicas para a deteccdo de
rompimento de pele citadas anteriormente, alguns modos de falhas ndo sé&o
contemplados, deixando o SDRP vulneravel a flutuacbes operacionais pontuais das
maquinas de lingotamento. Nesse contexto, o presente trabalho versa sobre o
desenvolvimento de uma légica inovadora para o SDRP, cujo modo de falha peculiar
nao é abordado na literatura até onde o autor pdde confirmar algo assim. Tal
desenvolvimento empregou a analise estatistica através de cartas de controle para
identificar o comportamento térmico atipico na regido intermediaria do molde, e
fundamentar se a sensibilidade ajustada para a ativagdo do alarme é coerente com a

pratica industrial.



OBJETIVO

O presente trabalho possui os seguintes objetivos:

e Caracterizar o comportamento térmico normal na regido intermediaria das faces

largas do molde de uma maquina de lingotamento;

e Investigar o comportamento térmico atipico na regido intermediaria das faces

largas do molde que possa desencadear um rompimento de pele (breakout);

e Propor mecanismos de monitoramento térmico que eliminem o risco de

rompimento de pele pelo comportamento térmico atipico;

o Expressar a probabilidade de pico da elevacdo térmica, em termos de desvios-
padrdo com base na carta de controle para valores individuais, de estudos de

casos de rompimentos de pele reais citados neste estudo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados fundamentos sobre lingotamento continuo dos acos.

3.1. Processo de Lingotamento Continuo

O lingotamento continuo € um método produtivo e eficiente na producdo de aco. No
Brasil, 98,7% do aco é produzido por lingotamento continuo, segundo dados da World
Steel Association (2017). Ele é o processo responsavel por transformar o aco liquido em
placas soélidas. Na Figura 3.1 é ilustrada uma maquina de lingotamento continuo de dois

veios de forma esquemaética.

Figura 3.1: Desenho esquematico da maquina de lingotamento continuo (BARBOSA, 2002).

Para a solidificacdo controlada, o ago liquido é vazado dentro de um molde de cobre
gue é refrigerado por agua (RIZZO, 2015). Dentro do molde, devido ao contato com a
sua superficie, o aco é solidificado, formando uma fina camada sélida chamada pele.
Para reduzir o atrito do aco com o molde, é utilizado po fluxante para lubrificar a
interface ago/molde e controlar a extracdo de calor. Além disso, o0 molde é oscilante, o
que ajuda ainda mais a reduzir o atrito e o agarramento. A medida que o ago passa pelo
molde, a espessura da pele aumenta. Ao sair do molde, a pele deve ter uma espessura
tal que suporte a presséo ferrostatica do aco liquido dentro da placa, confinando assim o
aco liquido em seu interior. Se a pele ndo suportar essa presséo, ela se rompe depois
de sair do molde e o aco liquido presente no interior da placa vaza, danificando os rolos,

bicos de spray e outros equipamentos da maquina de lingotamento continuo. A esse



fenbmeno de rompimento da pele seguido de vazamento do aco liquido do interior da
placa € dado o nome de rompimento de pele ou breakout (MACHADO et al., 2003). O
rompimento de pele causa risco & seguranca das pessoas envolvidas, perda de
produgdo e sucateamento de produto, além de dano e indisponibilidade momentanea do
equipamento. Na Figura 3.2 sdo apresentados exemplos de placas em condicoes

normais e de uma placa apos o breakout da maquina de lingotamento.

Figura 3.2: (a) Placa normal e (b) Placa de rompimento de pele (breakout).

O rompimento de pele pode ser causado por desvios de natureza operacional ou
procedimental, qualidade das matérias-primas, falhas eletromecéanicas do equipamento
ou por combinacBes desses fatores. Para reduzir a chance desse evento ocorrer, 0 USO
de um Sistema de Deteccdo de Rompimento de Pele (SDRP), ou Breakout Detection
System (BDS), é aplicado com éxito desde que bem dimensionado e ajustado aos

parédmetros metallrgicos do processo produtivo.

O SDRP associa o comportamento das temperaturas do molde, medidas por
termopares, a um padrdo treinado no sistema. Se os critérios de definicdo do
rompimento de pele sdo atingidos, o alarme € disparado e a maquina de lingotamento
reduz automaticamente a sua velocidade de operacéo para uma condi¢do segura. Como

efeito colateral, essa reducéo de velocidade gera perda de produtividade para a aciaria.

O SDRP das méaquinas de lingotamento da Usiminas de Ipatinga possui varias l6gicas
para monitorar potenciais rompimentos de pele por anomalias térmicas no molde e
falhas de sistema. Dentre elas destacam-se as logicas de Colamento (EMLING, 2003),
de Canto (ou penetracdo), de Superficie e de Alta Velocidade. Cada légica possui

independéncia de monitoramento e acdo especifica de atuacao.

Na Usiminas, o modelo de detec¢éo de colamento de pele monitora 0 molde em 360°, e
opera em um ambiente de maquina de aprendizado e autémato finito (BORBA et al.,

2011). Ela possui uma curva caracteristica que representa o comportamento padrdo do



evento. Se esse padrao for atendido, o sistema atua, eliminando o risco do rompimento

de pele.
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(a) Mecanismo de formacgé&o de ponto quente no molde por colamento; (b) Ciclo térmico no termopar
referéncia pelo mecanismo de colamento; (c) Comportamento do colamento no tempo para dois
termopares em linha vertical; (d) Aspecto morfoldgico na superficie de uma placa com colamento no
molde.

Figura 3.3: Caracteristicas gerais de colamento no molde (EMLING, 2003).

Em contrapartida, a légica de Canto atua somente nas faces estreitas do molde,
monitorando varia¢des bruscas de temperatura induzidas por ruptura da quina da placa
ou perfuracdo nessa regido. Na Figura 3.4(a) é discriminada a regido de interesse do
alarme de canto no molde. Na Figura 3.4(b) é ilustrado um exemplo de fluxo de aco
liquido no interior do molde, enfatizando o direcionamento do jato de aco da saida da
valvula submersa para a regido de foco da légica de Canto.

Faces estreitas

Figura 3.4: (a) Molde montado na mesa da maquina de lingotamento continuo e (b) fluxo de aco na
face estreita do molde (RIZZO, 2015).



No momento em que a logica de Colamento ou de Canto € ativada, a velocidade de

lingotamento € reduzida automaticamente via comando do PLC (Programmable Logic

Controller ou controlador 16gico programével), como esbogada na Figura 3.5.

Velocidade de lingotamento (m/min)

16/04/2018 05:1{16/04/2018 05:16:12,07575 $ = 12,28 minutos <« > ¥ 16/04/2018 05:24:06,62202
+ MLC1 - Veio 1 - Velocidade de Lingotamento Real

Figura 3.5: Reducéo de velocidade de lingotamento imposta ao veio devido ao alarme de
rompimento de pele (MENDONGCA, 2018).

Essa Figura 3.5 sintetiza o comportamento geral da velocidade de lingotamento no
intervalo de tempo pertinente ao alarme de rompimento de pele. Ao ser acionado, a
velocidade de lingotamento reduz para 0,10 m/min, e apds certo tempo de seguranca
nessa velocidade, a velocidade volta a subir gradativamente até alcancar a velocidade
de processo. Por essa perspectiva, a velocidade média para um ciclo do alarme de

canto é de 0,41 m/min em um intervalo de aproximadamente 8 minutos.

A logica de Alta Velocidade reduz automaticamente a velocidade de lingotamento para
uma velocidade segura, caso exista a possibilidade do ponto final de solidificacdo sair

do interior da maquina.

Por fim, e ndo menos importante, a logica de Superficie avalia a homogeneidade térmica
dos termopares da linha mais proxima ao menisco. Se porventura um termopar
apresentar um desvio térmico acima de um determinado valor em relagdo aos seus
vizinhos, um alarme sonoro € acionado sem alterar a velocidade padréo da méaquina,
isso para que sejam avaliados possiveis desvios de processo e a condicdo térmica

proxima ao ponto que disparou o alarme.

Quando se discute o desempenho do SDRP, algumas possibilidades podem ocorrer.
Espera-se que ele atue quando exista o risco do rompimento de pele e que ndo atue na
inexisténcia desse risco. Contudo, dois erros de tomada de decisdo podem estar
associados ao funcionamento desse sistema, trazendo prejuizo a integridade das



pessoas e/ou da maquina de lingotamento e/ou da qualidade do ago. O primeiro erro
implica na falta de atuac@o do SDRP quando ele de fato deveria ter atuado, e a maquina
de lingotamento é penalizada pelo rompimento de pele (Erro |, sendo Hy: Alarme
verdadeiro, ou o equivalente a dizer: O processo esta sobre controle). O segundo erro
estd associado a nao existéncia do risco do rompimento de pele e o SDRP atua
reduzindo a velocidade de lingotamento (Erro 1l, sendo H,: Alarme falso). Nesse caso, o
alarme é classificado como falso e a acéo indevida de controle afeta negativamente a

qualidade do aco e a produtividade da maquina de lingotamento.

Assim sendo, o controle desses dois erros sdo pontos fundamentais para a eficiéncia do
SDRP. Na Tabela Ill.1 sdo resumidos esses entendimentos. Indiferente do tipo de aco,
busca-se a estabilidade da velocidade de lingotamento para a manutencdo da qualidade
de produto e do atendimento ao plano de producédo. Entdo ndo é relevante desenvolver
uma nova légica de deteccdo de rompimento de pele que ndo funcione no momento
correto (seja por ndo evitar o rompimento de pele e/ou, por travar a magquina

sucessivamente sem existéncia de risco).

Tabela lll.1: Erros possiveis do SDRP (decisao vs. verdadeiro estado).

Rompimento de pele (verdadeiro estado)

Falso Verdadeiro
Alarme Nao Atua Decisao correta Erro |
do SDRP Atua* Erro 1l Decisao correta

(*) Reducéo da velocidade de lingotamento para 0,10 m/min.

Estrategicamente, uma forma de controlar os alarmes falsos da l6gica com atuacdo na
velocidade de lingotamento do SDRP é ajustar a sensibilidade do disparo de forma a
manter o Erro | praticamente eliminado e o Erro Il dentro de uma frequéncia aceitavel

gue garanta uma eficiéncia condizente com as melhores praticas dos SDRPs atuais.

Apesar de todo esforco aplicado no desenvolvimento das logicas para a deteccdo de
rompimento de pele citadas anteriormente, alguns modos de falhas nédo sé&o
contemplados, deixando o SDRP vulneravel a flutuacbes operacionais pontuais das
maquinas de lingotamento. Novas logicas para identificar perda de conicidade
(sustentacdo lateral de placa), baixo fluxo de calor no molde induzido por hidrogénio

(pele solidificada fina) e ponto quente ou frio na regido intermediaria do molde séo



oportunidades para cobrir essas falhas do atual SDRP das Aciarias de Ipatinga. Nesse
contexto, o presente trabalho versa sobre o desenvolvimento de uma logica inovadora
para o SDRP, cujo modo de falha peculiar ndo é abordado na literatura até onde foi
possivel verificar. Tal desenvolvimento empregou a analise estatistica através de cartas
de controle para identificar o comportamento térmico atipico na regido intermediaria do
molde, e fundamentar se a sensibilidade ajustada para a ativacdo do alarme é coerente

com a pratica industrial.
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4. METODOLOGIA

Para este estudo, foram coletados dados de termopares nas faces largas do molde de

lingotamento para analise estatistica.
4.1. Monitoramento Térmico no Molde por Termopares

O perimetro quente do molde consiste em quatro placas de cobre unidas, sendo duas
estreitas e duas largas. As placas estreitas (ou jaqueta) definem a espessura de placa, e
as maiores definem a largura de placa. Em cada placa sdo montadas duas linhas de
termopares, sendo que a placa larga faz uso de 11 termopares por linha e a placa
estreita faz uso dois termopares por linha. Indiferente da posicao na placa, cada coluna
representa um canal de medicdo que possui dois termopares, um superior e outro
inferior. Na Figura 4.1 é ilustrado esquematicamente o layout dos termopares em cada
face de um molde, enfatizando a disposicdo e numeragcdo dos termopares das faces

largas (frontal ou traseira), alvo deste estudo.

03a13
_Superior
£ _._,_,.;__-' { ,l' .
| oi A Inferior
of/f@ - - - © )
e 0 0
o y Al =g = @&
/ Face frontal
| (face A)
16 a 26
Figura 4.1: Esquema da disposi¢do e numeracgdo de termopares em linha em um molde de

lingotamento.

Os dados coletados pelos termopares a cada segundo de cada canal alimentam o
SDRP para monitoramento continuo e online dos parametros térmicos no molde. Tais
dados podem ser acompanhados pela interface grafica do SDRP em janelas de
tendéncia de 30 segundos. Em cada coluna é apresentada a leitura da temperatura mais
préxima ao menisco (termopar superior) e outra mais abaixo (termopar inferior). O cerne

desse estudo é investigar a natureza do comportamento térmico na segunda linha dos
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termopares, regido intermediaria do molde. Na Figura 4.2 é ilustrada a interface online

dos parametros térmicos no molde na tela do SDRP.

&' USIMINAS - Histdrico da Deteccdo de Rompimento de Pele

: : i ; ; 2,7 0,1 g
Sada MTL Velocidade m/min F.
- | ' @
o e 7 Configuragéo )
Yolta 30 seq
Llil E Hora Alame | i Comp 8128m |JL 102

Po flux. Lote

Figura 4.2: Interface online dos parametros térmicos no molde na tela do SDRP.

Os canais 1, 2, 14 e 15 sédo referentes as faces das placas estreitas (jaquetas), e 0os
demais canais (de 3 ao 13, e de 16 ao 26) sao referentes as faces das placas largas. Os
canais das faces estreitas estdo sempre ligados, entretanto os canais das faces largas
estdo habilitados para a largura de placa em lingotamento. Em particular, para a
Figura 4.2, os canais 3, 4, 12, 13, 16, 17, 25 e 26 estdo desabilitados.

Os dados de temperatura no molde sédo capturados segundo a segundo, em cada
termopar no SDRP. Com isso foi obtida uma lista de temperaturas no tempo, como
exemplificada na Tabela VI.1 para registros dos termopares inferiores (L = Low; Temp =

Temperature; CH = Channel) de uma das faces largas do molde.



12

Tabela IV.1: Exemplo de valores de temperatura capturados no SDRP.

NUM DTH LTEMP [LTEMP |LTEMP |LTEMP |LTEMP |LTEMP |LTEMP |LTEMP |[LTEMP |LTEMP |LTEMP

MSD MSD CHO3 | CHO4 | CHO5 | CHO6 | CHO7 | CHO8 | CHO9 | CH10 | CH11 | CH12 CH13
183361410 11:07:25 32.6 40.6 82.0 101.7 86.9 95.6 90.7 91.4 90.0 36.9 32.4
183361411 11:07:26 32.6 40.6 81.9 101.5 86.6 96.5 91.1 91.4 90.2 36.9 32.4
183361412 11:07:27 32.6 40.5 82.0 101.3 86.5 96.6 91.1 NS 90.1 36.9 32.4
183361413 11:07:28 32.6 40.5 81.8 101.6 86.5 96.8 91.1 91.6 90.2 36.9 32.4
183361414 11:07:29 32.6 40.5 81.9 101.6 86.6 96.1 91.0 91.1 89.9 36.9 32.4
183361415 11:07:30 32.6 40.5 81.9 101.3 86.6 96.3 91.1 91.3 89.9 36.9 32.4
183361416 11:07:31 32.6 40.5 81.9 101.7 86.5 96.0 91.1 91.6 89.8 36.9 32.4
183361417 11:07:32 32.6 40.5 81.8 101.4 86.5 96.2 91.1 91.6 89.9 37.0 32.4
183361418 11:07:33 32.6 40.5 81.9 101.2 86.6 96.5 91.0 91.8 90.1 37.0 32.4
183361419 11:07:34 32.6 40.5 81.9 101.5 86.4 96.9 91.3 91.1 90.0 37.0 32.4
183361420 11:07:35 32.6 40.5 81.9 101.3 86.5 96.5 91.1 NS 90.1 37.0 32.4
183361421 11:07:36 32.6 40.5 82.0 101.2 86.6 96.1 91.3 91.9 90.1 37.0 32.4
183361422 11:07:37 32.6 40.5 81.9 101.1 86.6 96.0 91.2 91.1 89.9 37.0 32.4
183361423 11:07:38 32.6 40.5 82.0 101.5 86.5 96.7 91.0 91.6 89.9 37.0 32.4
183361424 11:07:39 32.6 40.5 82.0 101.2 86.6 96.4 91.2 NS 89.9 37.1 32.4
183361425 11:07:40 32.6 40.5 82.0 101.1 86.6 95.6 91.0 91.3 90.1 37.1 32.4
183361426 11:07:41 32.6 40.5 82.0 101.8 86.5 96.4 91.2 91.6 89.9 37.1 32.4
183361427 11:07:42 32.6 40.5 82.0 101.6 86.6 96.0 91.1 NS 90.1 37.1 32.4
183361428 11:07:43 32.6 40.5 81.9 101.6 86.5 95.8 91.1 91.4 90.0 37.1 32.4

Nessa Tabela IV.1 os canais 3, 4, 12 e 13 ndo estdo efetivamente ativos em funcéo da

largura de trabalho do molde, apesar do registro dos dados.

4.1.1. Logica de severidade

O SDRP coleta leituras em tempo real dos dados de temperatura dos termopares
instalados nas faces do molde que alimentam o modelo de deteccdo do novo alarme,
denominado doravante por alarme ou l6gica de SEVERIDADE. Ao criar uma janela de
tendéncia com esses dados é possivel observar o comportamento caracteristico da

temperatura no instante em que ocorre uma perturbacao térmica atipica no molde.

O modelo matemético traduz a observagdo em conceitos e equacdes para reproduzir e
detectar a ocorréncia, alarmar e atuar na maquina de lingotamento reduzindo a

velocidade.

Para a deteccdo, o modelo € ajustado por pardmetros (que serdo discutidos
posteriormente) que determinardo os limites aceitaveis para diferenciar uma condicdo
térmica normal de uma anbmala em cada termopar na regido intermediaria do molde.
Para analisar o comportamento caracteristico, também ¢é necessario que algumas
condicbes sejam observadas, tais como: situagdo operacional da maquina de
lingotamento, velocidade e temperaturas dos termopares em torno da regido em analise.

7

Na Tabela IV.2 é demonstrada, de forma resumida, como s&o registradas as
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temperaturas e obtidas as taxas térmicas para a légica de severidade durante o

lingotamento.

Tabela IV.2: Parametros para analise da l6gica de severidade.

Instante (S) t(n_s) t(n_4) t(n_g) t(n-2) t(n_]_) t(n_o)*

Temp. (°C) Ts Ts Ts T2 T1 To
Taxa (°C/s) (Te-Ts)/At (T4-Ts)/At (Ts-Ta)/At (T-Ts)/At (T-To)/At (To-Ta)/At
Contador 5 4 3 2 1 °

(*) Momento de referéncia em relagdo a entrada de dados.

A partir do instante em que uma anomalia térmica é identificada, aciona-se um contador
(pardmetro) para confirmacdo da existéncia dessa anormalidade. Caso ndo seja
considerado como uma possivel indicac@o de alarme, o sistema incorpora essa medicdo
como um dado normal e zera o contador. Com base na estratégia de analise, pode-se
iniciar o julgamento da existéncia do alarme de Severidade. Caso exista uma tendéncia
de elevacéo de temperatura (inclinacdo da curva de elevacado de temperatura), iniciara o
processo que identificara se aquele comportamento € um possivel rompimento de pele.
Para confirmar a ocorréncia dessa anomalia térmica, o sistema aguarda as proximas
leituras (pardmetro) e caso se confirme, o alarme serd acionado seguido da reducao

programada da velocidade de lingotamento até a normalizagédo da perturbacéo térmica.

4.2. Comportamento de Solidificagcdo dos A¢cos no Molde

Avalia a transformacéo das fases cristalinas do aco no molde, bem como a intensidade

das variag@es térmicas no molde associada a cada familia de aco.

4.2.1. Comportamento de solidificacdo dos acos no molde pelo teor de carbono

Dentro do contexto dos acos carbono microligados existem varias familias (ou grupos)

de acos em funcao do teor de carbono. Na tabela 1V.3 essas familias sdo apresentadas.
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Tabela IV.3: Familias de acos para a solidificacdo pelo teor de carbono.

Familia de aco Sigla Teor de carbono
Ultrabaixo Carbono UBC (IF) C < 0,020%
Baixo Carbono BC 0,020% < C < 0,080%
Médio Carbono Peritético MCP 0,080% < C <0,156%
Médio Carbono Estrutural MCE 0,156% < C < 0,290%
Alto Carbono AC C = 0,290%

A classificacdo por familia € importante na solidificacdo para diferenciar a tendéncia ao
agarramento (sticker) do a¢o na superficie do molde em relacédo a tendéncia a formacéo
de depressbes (trincas longitudinais) em placa. Em suma, o aco Médio Carbono
Peritético tem tendéncia a depressdo e os demais, ao agarramento, contudo um
refinamento no apontamento pode ser pertinente em funcéo da presenca de elementos
de liga no aco. E isso pode ser feito pelo uso de termodindmicas computacional, pelo
software Thermo-Calc, por exemplo, ou por modelos disponiveis na literatura. Para essa
tltima opcéo, é importante verificar a validade da equacéo para as faixas de composicéo

guimica das ligas do estudo.

4.2.2. Comportamento de solidificac@o pelo potencial de ferrita

A andlise pura do teor de carbono para a solidificacdo € um pardmetro pobre para
prever o comportamento de solidificacdo do aco, haja vista que 0 a¢o pode conter outros
elementos de liga. Cada elemento quimico tem seu arranjo cristalino préprio quando
isolado, como por exemplo, o Cromo é Cubico de Corpo Centrado, enquanto o Niquel é
Cubico de Face Centrada. Cada um deles, quando adicionado ao aco, tende a
estabilizar a fase cristalina do aco que tem o mesmo arranjo cristalino do elemento
adicionado. Esse comportamento faz o respectivo campo de estabilidade crescer no
diagrama de equilibrio de fase do Ferro-Carbono. Antevendo tal situacdo, mapearam-se
composicdes quimicas especificas para familias de acos para obter o valor do potencial
de ferrita. A equacdo 1 apresenta um valor de carbono equivalente que serd usado na

equacao 2 para estabelecer o valor do potencial de ferrita.



C, :[%C]+Zn:Ai (%i)

FP = 2,5(0,5-[%C,])
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(Eq. 1)

(Eq. 2)

Pelo uso das equacdes 1 e 2 € possivel calcular o potencial de ferrita para vérias

familias de a¢o (desde o ultrabaixo carbono até ao alto carbono) e construir curvas com

indicacdo de tendéncia ao agarramento ou a depressao da pele no molde, como as
curvas mostradas na Figura 4.3 (WOLF, 1991).

EaNEA-
T L
N &
1* 3
1 E
// \/, \.\____________________,,..-'"""_ 1
L ="
3 2 1 u] -1 -2 -SD

Fotencial de Ferrita, FF

— Agarramento

—Diepressin

Figura 4.3: Curvas de Potencial de Ferrita (WOLF, 1991).

Pela andlise da Figura 4.3 é possivel estabelecer limites para a tendéncia ao

agarramento ou a depressdo da pele no molde. Tais limites estdo demonstrados na

Tabela 1V.4.

Como referéncia para obter Cp, a Equacao 3 proposta por WOLF (1991) fornece uma

férmula de calculo, entretanto é importante ressaltar que cada empresa possui seu

préprio contexto quimico e deve obter sua forma especifica para o calculo de Cp com

base em seu mix de producéo.

Cp = [%C] +0,02[%Mn] +0,04[%Ni] -0,01[%Si] +0,04[%Cr] -0,1[%Mo] (Eqg. 3)
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Tabela IV.4: Limites para avaliagdo de tendéncia ao agarramento ou a depresséo pela

abordagem do potencial de ferrita (WOLF, 1991).

Potencial de Ferrita (PF) Tendéncia
PF < 0,82 Agarramento/Colamento

0,82 <PF <1,11 Depressao
PF>1,11 Agarramento/Colamento

A caracteristica de agarramento ou depressdo da solidificagdo do aco no molde é
fundamental para avaliar o comportamento térmico no molde. Na Figura 4.4 séao
apresentados alguns comportamentos para as linhas do SDRP para cada familia de aco
da Tabela IV.2 referenciando a velocidade de lingotamento, o potencial de ferrita e o

teor de hidrogénio dissolvido no aco (em partes por milhdo/ppm).

UBC-AA BC AA MCP-AA MCE-AA AC-AS
V. =0,84m/min V. = 0,84m/min V. =0,81m/min V. =0,81m/min V. =0,81m/min
[C] = 0,0015% [C] =0,04% [C] =0,10% [C] =0,16% [C] =0,48%
PF=1,24 PF=1,12 PF=1,01 PF =0,79 PF = 0,09
[H] < 2,0ppm [H] < 7,0ppm [H] = 5,9ppm [H] < 7,0ppm [H] < 7,0ppm

Figura 4.4: Janela de tendéncia térmica natural por familia de aco.

Na Figura 4.4 é demonstrado que o material médio carbono peritético apresenta a maior

variacao térmica natural no molde, indiferente da posicao da linha dos termopares.



17

4.3. Desoxidagédo de Acos

No final de sopro do convertedor basico a oxigénio (LD), o aco liquido apresenta certo
teor de oxigénio dissolvido que deve ser eliminado, seja durante o vazamento do LD
para a panela, seja em um processo posterior de refino de panela, como o
desgaseificador a vacuo (RH). Para isso séo adicionados ao aco liquido elementos
guimicos com alta afinidade quimica com o oxigénio dissolvido, ditos desoxidantes.
Essa atividade de desoxidacao é rotineiramente citada como acalmar o a¢co no processo

produtivo.
As principais formas de acalmar (desoxidar) o aco liquido sé&o:

e Ao aluminio, aco AA;

¢ Ao aluminio e silicio, aco AS;

e Ao silicio, ago AC.
Isso significa que um aco AA tem teor de Aluminio com indicagdo de valor minimo e
méximo, dito: em faixa (e teor de Silicio residual). O aco AS tem teor de Aluminio e de

Silicio em faixa. E 0 ago AC tem teor de Silicio em faixa (e teor de Aluminio residual).

4.4. Andlise Estatistica de Dados

A estatistica € uma poderosa ferramenta para distinguir padrdes e constatar
comparativamente se as amostras observadas sao estatisticamente iguais. Os proximos
itens apresentardao, de forma resumida, as técnicas estatisticas abordadas neste

trabalho.

4.4.1. Teste de hipdtese

Para a analise comparativa dos dados térmicos do molde foi aplicado o método do teste
de hipotese. Esse método de inferéncia estatistica usa a teoria de probabilidades para
avaliar determinados parémetros que sé@o desconhecidos em uma populagdo, por

exemplo, média ou variancia.

Os testes de hipotese sdo constituidos de alternativas que sdo testadas. Uma populagéo
tem uma amostra retirada e através da aplicacdo da teoria de probabilidades é possivel

tirar conclusbes em relacdo a populagédo, como distinguir entre diferentes populagbes
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das quais a amostra pode ser originada, determinar limites estatisticos para todos os
valores que a populacdo pode assumir, checar a confiabilidade de um estudo e no
auxilio de qualquer tomada de decisédo em que seja necessario um rigor estatistico para

comprovacao da escolha.

Conceitos fundamentais para um teste de hip6tese sao:
o Hipdtese nula (Hp): é a afirmacdo sobre o valor de um pardmetro populacional
(ou sobre a normalidade);
e Hipdtese alternativa (H,): é a afirmacdo que deve ser verdadeira se a hipbtese
nula for falsa;
e Erro do tipo I: é a probabilidade de rejeitar a hipdtese nula quando ela é
efetivamente verdadeira (o, nivel de significancia);
e Erro do tipo Il: é a probabilidade de nao rejeitar a hip6tese nula quando ela é
efetivamente falsa (B).
TRIOLA (1999) define esses conceitos e detalha a sua aplicagdo no método do teste de

hipétese.

4.4.2. Andlise de variancia

O objetivo principal da analise de varidncia (analysis of variance - ANOVA) é a
comparacao de trés ou mais grupos no que diz respeito a localizacdo, conforme exposto
por GUIMARAES e CABRAL (2007). Para exemplificar, considere-se a situacio em que
se pretende avaliar a eficacia de termopares para medicdo de temperatura no molde de
lingotamento continuo desenvolvido por quatro empresas distintas: um novo termopar
entrante no mercado, outros dois ja presentes no mercado e o0 termopar de
especificacdo do equipamento. Os diferentes termopares sdo usados no mesmo
equipamento de monitoramento térmico em condi¢bes controladas em quatro grupos.
Sera que se pode considerar que 0s quatro termopares tém resultados diferentes? Sera
gue o novo termopar € mais eficaz do que os ja existentes no mercado, ou até mesmo
melhor que o termopar de especificacdo? A analise de variancia procura dar resposta a
questdes deste tipo através da comparacdo das localizagBes dos diferentes grupos.
Esta comparacédo é feita a partir da analise da dispersdo presente no conjunto de dados,
e por isso a designacdo de andlise de variancia. No exemplo acima descrito, as
observacdes provém de grupos classificados através de um s6 fator (o fabricante do

termopar); neste caso, fala-se em analise de varidncia com um fator, one-way ANOVA,
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que tem fundamentacdo apresentada por MONTGOMERY (2009). Claro que somente &
legitimo considerar tal fator como sendo a causa das diferencas entre as médias se for
atendida a homogeneidade das populagbes em relacdo a todos os outros fatores que

poderiam ser relevantes para a explicacdo da resposta térmica do termopar (fendmeno).

Em muitas situacdes praticas ha mais do que um fator que influencia nos resultados das
observacdes. Considere-se o seguinte exemplo: para reduzir a expectativa taxa fuséo
de um pd6 fluxante no molde foram avaliadas cinco fontes de carbono de recobrimento,
processadas em trés espessuras (camadas) distintas de recobrimento. Para cada
espessura de revestimento fez uso de uma fonte de carbono (matéria-prima) para o
ensaio da taxa de fusdo. Dessa forma, busca-se entender se a taxa de fusdo é
influenciada pela espessura de recobrimento e pela origem do carbono (matérias-
primas). Neste caso estamos perante uma analise de variancia com dois fatores, two-
way ANOVA.

Por outro lado, diz-se que a andlise de variancia tem tantos niveis ou efeitos quantos
grupos distintos a serem considerados. Na maior parte das situacfes, 0S grupos sdo
determinados a partida; diz-se entdo que temos uma andlise de variancia com efeitos
fixos. Em alternativa, os grupos podem ser retirados aleatoriamente dentre um conjunto
grande de possibilidades. Nesse caso tem-se uma analise de variancia com efeitos

aleatorios.

4.4.2.1. Analise de varidancia com um fator e efeitos fixos

Designamos por g o numero de grupos (efeitos) e por ni; ny; ... ; ng as dimensdes
correspondentes.

As observacdes relativas ao i-ésimo grupo sdo denotadas por Xii; Xiz; ... ; Xini, | = 1; 2; ...;
g.

Admite-se que cada x; € uma observagéo de uma variavel aleatoria (v.a.) X; que verifica:

Xj=u+tn+e=p+e

i = com g; ~ N(O,0) (Eq. 4)

ijs

Onde, u: média; 7;: efeitos dos tratamentos; ;;: erros.

Admite-se ainda que asv.a.'s £;j sdo independentes.
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Nestas condigdes, cada v.a. X; segue uma lei normal de médiayi=p+a;, i1=1; 2; ...; g,
e desvio-padréo,
X;j~ N(u;, 0) (Eq. 5)

e asv.a.'s X; séo independentes.
Note-se que todas as v.a.'s envolvidas tem a mesma variancia (o ).

Resumindo, os pressupostos exigidos sédo 0s seguintes:
e Temos g grupos de observacBes independentes, sendo 0s grupos independentes
entre si.
e Cada grupo de observacdes deve provir de uma populacdo com distribuicao

normal.
A variancia das g populacdes deve ser a mesma (homogeneidade das variancias).
A forma do modelo (1) pde em evidéncia a seguinte relaco:
Valor observado = Média da populagéo subjacente ao i-ésimo grupo + Valor residual.

Nas situacfes préaticas descritas por este tipo de modelo interessa fundamentalmente
testar se as medias ui; My ... ; ug das g populacdes associadas as g amostras séo

significativamente diferentes umas das outras.

As hipéteses do teste fundamental da ANOVA podem entdo ser especificadas do

seguinte modo:

Ho:[l]_:[.lzz...:[lg:[l (OU:(Jl:Gz:...:Gg:O)

Hi: os valores pi ndo séo todos iguais (ou: algum a; € diferente de zero).

A ideia de base para testar estas hipdteses é a seguinte: estima-se a variancia o* por
dois métodos diferentes, um que ndo depende da veracidade de H; e outro que
depende da veracidade de Hy,. Depois se comparam as duas estimativas. Se Hy é
verdadeira, entdo as duas estimativas devem ser préximas; caso contrario, devem diferir

significativamente.
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Notacoes:
g
Ndamero total de observagdes N = Zm (Eq. 6)
i=1
- - Y 1 n.i
Média das observagdes do grupo i Xi= o Z Xij (Eq. 7)
(] 371
o 1 g g
Média de todas as observacdes X = v Z} z; Xij (Eq. 8)
=1 3=

A variabilidade total das observacdes € dada pela soma dos quadrados das distancias

de cada observacdo a média global:

g n4
SST =) D (X4 XY (Eq. 9)

i=1 j=1

Verifica-se a seguinte igualdade:

g g g

i:(Xij*Y)Q = Zﬂi(ii*y)Q + ZZ(ng *Yi)Q

1 =1 =1 =1 j=1 (Eq. 10)
58T SSE —+ S5D

g T

5

SST: variabilidade total das observacdes X;; em relacdo a média global X,

SSE: variabilidade das observagdes entre grupos, que corresponde & soma ponderada
das variacdes das médias de cada grupo, X;, em torno da média global, X (a ponderacéo

é feita pelo numero de observag@es de cada grupo, n)).

SSD: variabilidade das observagfes dentro dos grupos - corresponde a soma das
variagdes das observacdes X; dentro de cada um dos diferentes grupos (para cada
grupo i, a variagao das observacdes é calculada relativamente pa média desse grupo,
X).

Define-se:
Média da soma dos quadrados entre SSE
MSE = —— (Eq. 11)
grupos; g—1
Média da soma dos quadrados dentro SSD
MSsSD = - (Eq. 12)
dos grupos. -4



22

Os valores de MSD e MSE sdo as duas estimativas de o anteriormente referidas

(sendo MSE aquela que depende da veracidade de Hp). Assim, quando a hip6tese Hg é
. , . ~  MSE z
verdadeira, estes valores devem ser proximos e, consequentemente, a razao sy lera

um valor proximo de:

1. Se Ho nao for verdadeira, entdo o valor de MSE sera significativamente superior ao de

MSD. Assim, a hipétese Hy é rejeitada para valores elevados de %.
. MSE
Estatistica de teste F = VISD (Eq. 13)

€ usada para efetuar o teste de

Ho : p1 = 2 = ... = ug = p contra Hy: nem todos os y; séo iguais.

Sob a validade de Hg, tem-se:

F~Fg-1N-0g),

onde F(g - 1;N - g) representa a distribuicdo de Fisher com g - 1 e N - g graus de
liberdade.

Como foi referida acima, a hipétese Hy é rejeitada para valores elevados de F, pelo que:

p-valor = P(F = fy);

MSE
onde f, representa o valor observado de 5D’

4.4.2.2. Comparac8es multiplas

Segundo GUIMARAES e CABRAL (2007), quando se rejeita a hipétese nula da

igualdade das médias, ndo se tem informacdo sobre qual ou quais dos grupos sao
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responsaveis pela diferenca. Uma das possibilidades para efetuar comparacdes
multiplas consiste em comparar todos os pares de médias, ux e u, parak # I.

Problema: Fixado o nivel de significancia do teste correspondente a cada comparacao, o
nivel de significancia global de um conjunto de compara¢fes tende a ser tanto mais
elevado quanto maior é o numero de comparagcbes, 0 que ndo € desejavel.
Efetivamente, o fato do nivel de significAncia global de um conjunto de comparacgdes ser
elevado significa que é elevada a probabilidade de se rejeitar indevidamente pelo menos

uma das hipoteses nulas do conjunto.

Existem métodos que procuram tomar em consideracdo este problema. Vamos abordar

alguns deles.
4.4.2.2.1. Definicdo conjunta dos intervalos de confian¢a pelo método de Tukey

O método de Tukey consiste na construcdo de intervalos de confianca para todos os
pares de médias de tal forma que o conjunto de todos os intervalos tenha um
determinado grau de confianca y (por exemplo, se y = 0,95, temos 95% de confianca de

que os intervalos obtidos contém, todas, as respectivas diferencas: py - ).

O método de construcdo destes intervalos depende do fato dos grupos terem ou néo a

mesma dimensao.
Amostras

Amostras equilibradas: Todos os grupos tém a mesma dimenséo n.

Os intervalos de confianca para pk - ul, k # I, com grau de confianca y, sédo dados por:

MSD
(Zp — 7)) L1y (g, N — g) R (Eq. 14)

onde Q:.,(g9, N - g) € um valor tabelado especialmente para os intervalos de confianga
obtidos pelo método de Tukey (note-se que N = ng, no caso particular de que aqui se

trata).
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Amostras pouco desequilibradas: Os grupos tém diferentes dimensdes, mas exige-se
gue dimensdao maxima seja < 2 vezes a dimensdo minima (caso contrario, usar o
método de Scheffé).

Os intervalos de confianca tém uma expressdo do tipo (3), substituindo-se n por

—2—— média harménica (harmonic mean) dos valores ns; ny; ... ; Ng.

ng np ng

4.4.2.2.2. Método de Bonferroni

O método de Bonferroni consiste em efetuar cada um dos testes individuais (Ho: ux = i,
Hi: uk # u) com um nivel de significancia muito reduzido de modo que o nivel global seja
o desejado. Assim, considera-se para cada uma das r comparacdes individuais um nivel

de significancia a, = a/r por forma a garantir que o nivel total seja, no maximo, a.

Este método funciona bem desde que o nimero de comparacdes em andlise ndo seja

demasiado elevado.

4.4.2.2.3. Teste de Dunnett

Por vezes, o objetivo de uma analise de compara¢cdes multiplas € o de comparar um
grupo particular (grupo de controle, de referéncia ou padrdo) com cada um dos grupos
restantes, ndo havendo interesse na comparacdo dos demais tratamentos entre si.
Neste caso, temos g — 1 comparacg8es para realizar. Dunnett propds um procedimento

para este efeito, semelhante ao de Tukey.

4.4.3. Controle Estatistico do Processo (CEP)

O controle estatistico do processo (CEP) é uma técnica estatistica aplicada a producgéo
que permite a reducao sistematica da variabilidade nas caracteristicas da qualidade de
interesse, contribuindo para a melhoria da qualidade intrinseca, da produtividade, da
confiabilidade e do custo do que esta sendo produzido, segundo RIBEIRO e CATEN
(2012).

O CEP é um sistema de inspecdo por amostragem, operando ao longo do processo,

com o objetivo de verificar a presenca de causas especiais, ou seja, causas que ndo sdo
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naturais ao processo e que podem prejudicar a qualidade do produto manufaturado.
Uma vez identificadas as causas especiais, podemos atuar sobre elas, melhorando
continuamente 0s processos de producdo e, por conseguinte, a qualidade do produto
final. Ele fornece uma radiografia do processo, identificando sua variabilidade e
possibilitando o controle dessa variabilidade ao longo do tempo através da coleta de
dados continuada, analise e blogueio de possiveis causas especiais que estejam

tornando o sistema instavel.

Em um ambiente competitivo, o controle estatistico abre caminho para melhorias
continuas, uma vez que garante um processo estavel, previsivel, com identidade e

capacidade definidas, cuja evoluc@o pode ser acompanhada.

4.4.3.1. Objetivos do Controle Estatistico do Processo

O principal objetivo do CEP é possibilitar um controle eficaz da qualidade, feito pelo
préprio operador em tempo real. Isso aumenta o comprometimento do operador com a

gualidade do que esta sendo produzido e libera a geréncia para as tarefas de melhoria.

O CEP possibilita 0 monitoramento das caracteristicas de interesse, assegurando que
elas se manterdo dentro de limites preestabelecidos e indicando quando devem ser
tomadas acdes de corre¢do e melhoria. E importante ressaltar a importancia de detectar
os defeitos 0 mais cedo possivel, para evitar a adicdo de matéria-prima e méo-de-obra a

um produto defeituoso.

O CEP objetiva aumentar a capacidade dos processos, reduzindo refugo e retrabalho, e,
por consequéncia, o custo da ma qualidade. Assim, ele proporciona as empresas a base
para melhorar a qualidade de produtos e servicos e, simultaneamente, reduzir

substancialmente o custo da ma qualidade.

4.4.3.2. Andlise das cartas de controle
No inicio de estudos que utilizam cartas de controle, o processo é colocado em
funcionamento e sdo coletados dados referentes a caracteristica em estudo. Esses

dados podem ser, entre outros:
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a) dimensdes de uma pec¢a usinada;

b) nimero de defeitos em um circuito impresso;
¢) viscosidade de um produto quimico;

d) resisténcia de um componente;

e) peso de um refrigerante.

A coleta de dados é realizada com certa frequéncia e tamanho de amostra definidos de
acordo com a caracteristica em estudo. Por exemplo, pode ser adequado coletar, de
hora em hora, amostras com trés pecas e medir seus didmetros. A frequéncia de
amostragem deve ser compativel com as principais causas de variabilidade presentes

no sistema.

Logo apds, calcula-se a estatistica do valor esperado da variavel aleatéria e o erro
padrdao (média e desvio-padréo) e entdo os limites de controle associados as causas
comuns de variabilidade poderdo ser definidos. Na Figura 4.5 pode-se visualizar os
limites de controle em um exemplo de carta de controle. Uma vez definidos esses limites
de controle, os dados continuam sendo coletados e sao plotados na carta de controle, e

essa é a tarefa do dia a dia (monitoramento).

Limite d I Disme Causas
1m 1te e = =
Controle 352 I\ . Especiais
Superior N\
< Y~ _ Causas
Meédia V\ - -’ Comuns
-~
Limite de / '
Controle 318 L! Causas
Inferior 23 28 33 38 43 Especiais
Amostra

Figura 4.5: Exemplo de uma carta de controle (RIBEIRO e CATEN, 2012).

Como pode ser visualizado na Figura 4.6, se apenas as causas comuns estao
presentes, o processo € estavel e o esperado é que os pontos plotados permanecam
dentro dos limites de controle. Se causas especiais estdo presentes, 0 processo é
instavel e sdo esperados pontos fora dos limites de controle ou padrbes nao aleatérios

na sequéncia de pontos, indicando a provavel presenca de causas especiais.
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Se 0 processo € estavel, apenas as
causas comuns estdo presentes, logo as
medidas devem se manter dentro dos

limites de controle.

Se 0 processo € instavel, aparecem

pontos fora dos limites de controle ou
uma sequéncia de pontos nao-aleatéria
indicando a de

presenca causas

especiais.
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Diametro
352
" A NA LA AL
VN VTV TV
318
35 40 45 55

Amostra

Diametro
352

318

Figura 4.6: Cartas de controle de um processo estavel versus instavel (RIBEIRO e CATEN, 2012).

Em geral, no inicio do monitoramento, 0s processos apresentam varias causas

especiais, como pode ser visto na Figura 4.7. Entdo, acontecem acdes dirigidas pelas

cartas de controle, e aos poucos as causas especiais vao sendo identificadas e

eliminadas uma a uma. Com o passar do tempo, obtém-se um processo estavel e

previsivel.
Diametro Diametro
352 % A
Y Y Y [
318 L]
15 20 25 30 35 35 a0 45 50 55
Amodra Amodra

Processo fora do

controle estatistico

Processo em

controle estatistico

o
>

Resultado de acdes estabelecidas pela andlise das cartas de controle

Figura 4.7: Acdes dirigidas pelas cartas de controle (RIBEIRO e CATEN, 2012).
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4.4.3.3. Vantagens do controle estatistico do processo

O emprego correto das cartas de controle:

a) permite que o monitoramento do processo seja executado pelos préprios
operadores;

b) fornece uma distingdo clara entre causas comuns e causas especiais, servindo
de guia para ac¢6es locais ou gerenciais;

c) fornece uma linguagem comum para discutir o desempenho do processo,
possibilitando a alocagéo 6tima dos investimentos em melhoria da qualidade;

d) auxilia o processo a atingir alta qualidade, baixo custo unitario, consisténcia e

previsibilidade.

Em um ambiente competitivo, s6 h& espacgo para as empresas que adotam uma 6tica de
melhoria continua. Assim, periodicamente é preciso rever as especifica¢cbes, reavaliar a

capacidade do processo e agir sobre o sistema quando necessario.

A melhoria da qualidade, representada pela reducdo da variabilidade do processo,
promove, natural e inevitavelmente, um aumento de produtividade. Melhorando a
qualidade, os custos diminuem devido a reducdo do retrabalho, erros e atrasos, e da
melhor utilizacdo da tecnologia e matéria-prima. Consequentemente, a produtividade
aumenta, possibilitando a captacdo de mercados. Trabalhando-se continuamente pela

gualidade, os novos negécios sdo mantidos e amplia-se a fatia de mercado.

4.4.3.4. Importancia da estimacdo dos parametros do processo

A coleta de dados para o preenchimento das cartas de controle exige investimentos em
tempo, recursos e mudanca na filosofia da empresa. Assim, a implantagdo do controle
estatistico de processo somente pode ser justificada quando os seguintes aspectos sao

observados:
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a) ndo utilizar um numero excessivo de cartas de controle, sob o risco do CEP
transformar-se em atividade-gargalo na producéo;

b) aplicar o CEP em etapas prioritarias do processo, determinadas sob o ponto de
vista da demanda de qualidade dos clientes;

c) associar o CEP a uma estratégia de agéo: coletar dados e ndo agir implica em

desperdicio de tempo e recursos.

Na fase de planejamento, é importante a participacdo das pessoas envolvidas com a
linha de producéo: elas devem se senti corresponsaveis e comprometidas com a
implantacdo do sistema. Deve-se, assim, investir um tempo maior na fase de
planejamento, para minimizar a hecessidade de alteracBes posteriores a implantacao.

Inicialmente, é necessaria a identificacdo dos processos criticos para a qualidade e
produtividade da empresa: este serdo 0s processos nos quais sera aplicado o CEP.
Deve-se utilizar um método consistente para determinacdo dos processos criticos sob o

ponto de vista do cliente. Nesta etapa, também é necessario definir:

(i) Caracteristicas de qualidade importantes para o cliente;

(i) Processos nos quais as caracteristicas determinadas em (i) sdo construidas;

(i) Variaveis a serem controladas em cada processo;

(iv) Capacidade do sistema de medicéo;

(v) Individuos responséveis pela acdo sobre o sistema quando este sinalizar um
estado de descontrole estatistico;

(vi) Acdes a serem tomadas quando o sistema estiver fora de controle.

4.4.3.5. Cartas de controle para variaveis

Segundo MONTGOMERY (2009), variaveis sao caracteristicas de qualidade que podem
ser expressas em termos de medida numérica, como, por exemplo: o didmetro de um
rolamento, uma resisténcia elétrica, o tempo de atendimento de um pedido etc. Muitos
processos tém caracteristicas mensuraveis, assim ha um amplo espaco para o uso das

cartas para variaveis.

As cartas para variaveis, mais especificamente, as cartas para x (média) e R (amplitude)

representam a aplicacdo classica de controle de processo.
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Uma medicao (por exemplo: | = 16,54) contém muito mais informacdo do que a simples
classificagdo da peca como “dentro ou fora de especificagdo”. Obter um valor medido é
mais caro do que simplesmente classificar uma peca como boa/ruim. Contudo, as
medicdes fornecem mais informacdes e, portanto, exigem uma amostra menor. Assim, o
custo total de amostragem pode ser menor. Outra vantagem é que, como as cartas de
controle para varidveis exigem uma amostragem pequena, o lapso de tempo entre a

producédo das pecas e a acdo corretiva pode ser encurtado.

Quando se usam variaveis, a analise do desempenho do processo pode ser feita
mesmo se todas as unidades estdo dentro dos limites de especificacdo. Isso é
importante na busca da melhoria continua e torna as cartas de variaveis uma ferramenta
de controle mais poderosa do que as cartas de atributos. As varidveis podem ser usadas
para monitorar a localizagdo (X) e a dispersdo (R). Assim, as cartas de controle sdo

quase sempre preparadas aos pares.
Distribuic&o de probabilidade

As variaveis podem seguir varios tipos de distribuicdes de probabilidade, como as

distribuicdes apresentadas na Figura 4.8.

Simétrica Assimétrica a direita Assimétrica a esquerda
Forma de Sino  Assimetria positiva Assimetria negativa
Uniforme Exponencial Bimodal

Figura 4.8: Distribuicdo de probabilidade dos valores individuais.

Existem varios tipos de distribuicdo, sendo que a mais tipica é a distribuicdo Normal.
Quando a variacdo de uma caracteristica da qualidade € gerada pela soma de um

grande numero de erros infinitesimais independentes devido a diferentes fatores, a
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distribuicdo da caracteristica de qualidade se torna, em muitos casos, aproximadamente
uma distribuicdo Normal (KUME, 1993).

As distribuicdes de probabilidade séo definidas por um parametro de localizagdo e outro
de variabilidade, como se pode visualizar no exemplo com os dados de quatro amostras

distintas apresentados na Tabela IV.5.

Tabela IV.5: Dados de quatro amostras distintas.

Amostra Dados Localizacdo (x) | Variabilidade (R)
A 10121416 18 x=14 R=8
B 2224262830 X =26 R=18
C 06 10 14 18 22 x =14 R =16
D 2022283236 X =28 R= 16

Nota: Sendo x a média aritmética dos dados e R é a amplitude (o maior valor menos o menor).

Pode-se alterar a média sem alterar variabilidade (A e B) e alterar variabilidade sem

alterar média (A e C).

Quando se adiciona (ou subtrai-se) uma constante aos dados, altera-se a média, mas
nao se altera a variabilidade (A e B) e quando se multiplica (ou se divide) por uma
constante aos dados, altera-se a média e também a variabilidade (A e D). Na Figura 4.9

sdo apresentadas tais proposicoes baseadas nas seguintes afirmacoes:
a) da amostra A para B muda a tendéncia central, mas a variabilidade é constante;

b) da amostra A para C muda a variabilidade, mas a tendéncia central é constante;

c) da amostra B para C muda a tendéncia central e a variabilidade.

i\ KX)

yAWAN

Figura 4.9: Distribuicdo de probabilidade de trés amostras distintas.
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Como visto na Figura 4.9, uma causa especial pode atuar em um processo alterando a
tendéncia central ou a variabilidade do processo. Logo, é necessario monitorar duas
cartas simultaneamente: a carta de média para detectar quando a tendéncia central do
processo se altera e a carta de amplitude para detectar a mudanca na variabilidade do

processo.

As variaveis podem seguir varios tipos de distribuicdo de probabilidade, o que dificultaria
os calculos dos limites de controle. No entanto, a maioria das aplicagcbes do controle
estatistico do processo utiliza o teorema do limite central que sera apresentado na

sequéncia.

De acordo com MONTGOMERY (2009), o Teorema do Limite Central indica que a soma
(e, por conseguinte, a média) de n variaveis independentes seguira o0 modelo Normal,
independentemente da distribuicdo das variaveis individuais. A aproximacgdo melhora na
medida em que n aumenta. Se as distribui¢cdes individuais ndo sdo muito diferentes da
Normal, basta n = 4 ou 5 para se obter uma boa aproximacdo. Se as distribuicbes
individuais forem radicalmente diferentes da Normal, entdo serd necessario n = 20 ou

mais.

Na Figura 4.10, pode ser visto um desenho esquematico do Teorema do Limite Central.

R | +| |+ |

n

IR

DY Y N

n

Figura 4.10: Teorema do Limite Central.

O Teorema do Limite Central € basico para a maioria das aplicacdes do controle
estatistico da qualidade. O controle estatistico do processo, em geral, trabalha com a
média das amostras, pois independente da distribuicdo dos valores individuais, a média

desses valores seguird aproximadamente a distribuicdo Normal.
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A distribuicdo Normal € uma teoria basica para o desenvolvimento das cartas de
controle e é a principal ferramenta do controle estatistico de processos. A partir do
Teorema do Limite Central, sabe-se que a distribuicdo amostral das médias apresenta

0S seguintes parametros:

Média:
x=pu (Eq. 15)
Onde:
X representa a média das médias amostrais;
u representa a média dos valores individuais da populagéo.
Desvio-padrao:
o
Ox = ﬁ (Eqg. 16)

oz representa o desvio-padrdo das médias amostrais;
o representa o desvio-padrdo dos valores individuais da populacao;

Vn representa o tamanho da amostra.

Desta forma, a média das médias amostrais € igual a média dos valores individuais e o
desvio-padrdao das médias é menor do que o desvio-padrédo dos valores individuais na

razdo de 1/+/n.

Intervalos de Confianca

Os limites da distribuicdo dos valores individuais sdo chamados de limites naturais. Ja
os limites da distribuicdo de probabilidade das médias sdo chamados de limites de

controle. Na verdade, esses limites s&o intervalos de confianga em torno da média.

Como a analise do processo é realizada através de amostragem, a estimativa da média
e da variabilidade do processo é realizada através de uma estrutura intervalar que
proporciona um intervalo no qual se admite que esteja a verdadeira média e
variabilidade populacional. Como nao se sabe ao certo onde estard o verdadeiro
parédmetro populacional, deve ser usada uma atribuicdo probabilistica do intervalo em
qgue o verdadeiro valor possa estar. Esse intervalo chama-se intervalo de confianca, e a

confianga associada € 1 - a onde a é a probabilidade do erro.
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Um intervalo de confianca de 100(1-a)% € estabelecido a partir de dois limites, tais que
a probabilidade do verdadeiro valor do pardmetro esta incluido dentro do intervalo é
100(1-a)%.

No CEP, usualmente utiliza-se intervalos de confianca de 99,73%. Por exemplo, para
construir um intervalo de confianca de 99,73% para a média, é necesséario achar os
limites L e U, tais que:

P{L<u<U}=99,73%

Os limites de confianca de 100(1-a)% séo calculados usando-se a distribuigdo Normal.

SUSX+Zop— (Eq. 17)

Onde Z ,,, representa a variavel reduzida padronizada correspondente a probabilidade

do erro a/2.

Para intervalos de confianga de 99,73% tem-se:

o o
X—3—=<u<x+3—

mSH = (Eq. 18)
X—30;<u<x+30; (Eqg. 19)

Na Figura 4.11 é apresentado o intervalo de confianca de 99,73% utilizado como limites
de controles nas cartas de controle, e na Figura 4.12 € mostrada a distribuicdo de

probabilidade das médias e intervalos de confianca.

f(x)

LCI = % - 30 -

60 =99.73%
Figura 4.11: Distribuicdo de probabilidade das médias.
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99.87% .
97.72% .
84.13% .
50.00% .
15.87% .
228%
0.13%
-3 -2 -1 0 1 2 3
z=-1 z=+1
|
|
s=_p 6827% ,_ .o
| 1 » |
= 95.45% =
- |- | = Z>_ +3
99.73%

Figura 4.12: Intervalos de confianca.

4.4.3.6. Cartas de controle para a média

Os passos para a implantacdo das cartas de controle sdo os seguintes:

Passo 1: Coleta de dados;
Passo 2: Estimacéo dos parametros do processo (limites de controle);
Passo 3: Interpretacdo da estabilidade do processo;

Passo 4: Interpretacdo da capacidade do processo.

Coleta de dados

Segundo RIBEIRO e CATEN (2012), os dados devem ser coletados em pequenos
subgrupos (amostras) de tamanho constante. Vale lembrar que quanto maior o tamanho
da amostra maior a sensibilidade das cartas, ou seja, elas detectam melhor pequenas
mudancas no processo. No entanto, aumentar o tamanho da amostra representa
aumentar o custo de amostragem. Em geral, 3 a 6 pegas consecutivas formam uma
amostra adequada. As pecas dentro de um subgrupo sdo produzidas em condi¢cbes
muito similares e, portanto, a variabilidade dentro de cada subgrupo sera primariamente

devido as causas comuns de variabilidade.



36

A ideia de coletar subgrupos na sequéncia de tempo é interessante, pois provavelmente
os produtos produzidos na sequéncia sao similares entre si e a variabilidade presente é

devido a causas comuns.

Os subgrupos devem ser coletados a uma frequéncia periédica, por exemplo,

1 subgrupo a cada 15 minutos, ou 2 subgrupos por lote etc.

A frequéncia de amostragem deve ser definida de forma que exista uma chance
potencial de mudanca dos resultados (causa especial) de um subgrupo para o outro. A
frequéncia das amostras deve ser selecionada de forma a maximizar a chance de

ocorrerem diferencas entre amostras.

O tamanho de amostra e a frequéncia de amostragem mais econdmicos poderiam ser
definidos apenas se forem conhecidos a estabilidade do processo, os custos de
amostragem, os custos de investigacdo e correcdo de causas especiais e 0 custo de

fabricar pecas fora de especificacao.

Estimac&o dos parametros do processo (limites de controle)

RIBEIRO e CATEN (2012) sugerem que a estimacdo preliminar dos parametros dos
limites de controle pode ser feita apos a coleta de umas 20 ou 30 amostras (subgrupos)
sem indicios de uma situagdo fora do controle. Em suma, coletam-se de 20 a 30
amostras, calculam-se os limites de controle para a média e amplitude e comparam-se

essas mesmas amostras com os limites de controle calculados.

Caso haja pontos fora dos limites de controle, deve-se pesquisar e identificar a
possibilidade de ocorréncia de causa especial durante a coleta da amostra. Deve-se
saber se essa causa especial estava atuante durante a coleta de amostras proximas. Se
as causas especiais sdo aleatorias, elas devem permanecer na definicdo dos limites de
controle, mas caso nao sejam, elas devem ser retiradas das amostras correspondentes
e deve-se recalcular os limites de controle. Esse processo iterativo acontece no inicio,
pois os limites de controle devem estar associados apenas as causas comuns de
variabilidade. Vale ressaltar que os pontos sao eliminados do calculo dos limites de

controle, mas nao dos graficos de controle.
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Como exemplo, a fim de estimar os limites de controle, inicialmente calcula-se a
amplitude e a média para cada amostra. Logo apés, calcula-se a média das amplitudes

e a média das médias das amostras como segue:

R, +R,+ - +R,

R= Eq. 20
% (Eq. 20)

X, + X, X
g= 2 sz i (Eq. 21)

Onde X; e R, representam a média e a amplitude da amostra.

A estimacédo de R é uma forma entre muitas. Outra possibilidade seria usar o desvio-
padrdo. COSTA et al. (2005) detalha em seu livro Controle Estatistico de Processo as

possibilidades de estimadores para o desvio-padrao do processo.

Como se pode observar, a variabilidade é estimada usando-se a média das amplitudes
dentro de cada amostra para garantir que ela esteja associada apenas as causas

comuns.

Logo, ndo esta correto estimar a variabilidade usando a férmula tradicional de desvio-
padrao (S) aplicada sobre o conjunto de todos os dados, pois desta forma a estimativa
da variabilidade poderia estar associada com causas comuns (dentro das amostras) e

causas especiais (entre amostras).

21 X (g — X2 (Eq. 22)

S =
mn-—1

Onde:
Xij representa um valor individual,
m representa o nimero de amostras;

n representa o tamanho das amostras.

Uma vez calculados x e R, calculam-se os limites de controle das médias considerando-

se a extensao de seis desvios-padrao das médias (trés para cada lado), que segundo a
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distribuicdo Normal compreende 99,73% dos valores de médias amostrais. A formula

resulta:

(Eq. 23)

h
)
1]
&l
+
w
o

Onde a variabilidade das médias é estimada a partir da variabilidade dos valores

individuais usando g; = % Substituindo esta expressédo na equacao anterior, resulta:

Rl
+

5l €

Onde a variabilidade dos valores individuais é estimada a partir da média das

amplitudes dos subgrupos usando azdi e d, € uma constante que depende do

2

tamanho da amostra, cujos valores encontram-se na Tabela IV.6.
Substituindo-se essa expresséo na equacao anterior, resulta:

3R
\/ﬁ'dz

*+

(Eq. 25)

&l

LC =

Substituindo-se A, 2\5% na equacdo anterior (MONTGOMERY, 2009), tem-se 0s
a2

limites de controle para as médias:

h
D)
95)
1]

&l
+

R (Eq. 26)
R (Eq. 27)

h

®)

~
1]

Rl
|

Onde A, é uma constante que depende do tamanho da amostra, cujos valores séo

apresentados na Tabela IV.6.

Os limites de controle para as amplitudes sao calculados como segue:
LC =R + 30y, (Eq. 28)
Onde:

R
2

Substituindo-se essa expressédo na equacao anterior, tem-se:

_ R
LCS =R +3d, R (Eqg. 30)
2
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_ R
LCS =R —3d; - (Eq. 31)
2

Substituindo D, =1 + 3% eD,=1- 3% e nas equacdes anteriores, tem-se 0s limites
2 2

de controle para as amplitudes:
LCS = D,R (Eq. 32)

LCI = D4R (Eq. 33)

Tabela IV.6: Valores das constantes Dy, D3, d> e A, (MONTGOMERY, 2009).
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20
D, (327|257 (228|211 |200|1,92| 186 1,82 | 1,78 | 1,65 | 1,59
Ds 0 0 0 0 0 0,08 | 0,14 | 0,18 | 0,22 | 0,35 | 0,42
D, (1,13 | 1,69 | 2,06 | 2,33 | 2,53 | 2,70 | 2,85 | 2,97 | 3,08 | 3,47 | 3,74
A, |1,88 1,02 | 0,73 |058| 048 | 0,42 | 0,37 | 0,34 | 0,31 | 0,22 | 0,18

Nota: Validos para caracteristicas de qualidade de processo que seguem a distribuicdo normal.

Interpretacéo da estabilidade do processo

O grafico de médias monitora a variabilidade entre as médias amostrais ao longo do
tempo e o grafico de amplitude monitora a variabilidade dentro da amostra, ou seja, a

variabilidade em um determinado periodo de tempo.

O monitoramento das cartas de controle representa um teste de hipétese a cada nova
amostra coletada. A hipétese que esta sendo testada a cada amostra coletada é de que
a média ou a variabilidade do processo continuam as mesmas (processo estavel), tendo
como hipétese alternativa de que elas mudaram devido a presenca de uma causa

especial (processo instavel).

Os limites de controle sédo calculados de forma que, se o processo ndo mudou (ndo ha
causas especiais atuando), a probabilidade de uma amostra cair dentro dos limites é de
99,73% e fora dos limites é de 0,27%. Logo, caso a amostra coletada esteja dentro dos
limites de controle (limites de confianga) conclui-se que os parametros do processo
(média e amplitude) permanecem os mesmos. Caso apareca uma amostra fora dos

limites de controle, a probabilidade dessa amostra pertencer a esse processo é de
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0,27%, logo ha uma forte evidéncia de que o processo mudou (média ou desvio) devido

a presenca de causas especiais.

Antes de investigar uma causa especial, é interessante verificar se ndo houve erro na

plotagem do ponto ou problemas no sistema de medicao.

Existem dois tipos de erros no monitoramento de uma carta de controle: Erro tipo | e

Erro tipo II.

a) Erro tipo I: é a probabilidade (a) de considerar o processo fora de controle quando na
verdade ele esta sob controle. Os limites classicos adotam + 30, que correspondem a a
= 0.27%.

0.135%
LCS

LCI [rmmmmmmmmmmmm oo

0,135%

g = 1= P(LCLepiy S X S UCLeri)
Figura 4.13: Erro tipo | na carta de controle (RIBEIRO e CATEN, 2012).

b) Erro tipo Il: € a probabilidade (B) de considerar o processo sob controle quando na
verdade ele esta fora de controle e depende do deslocamento da média (d) e dos limites

de controle adotados (LCclassic adotam a = 0,27%).

——————————————————————————————— LCS

LCI

dyn dyn
Berie = @ (thm/z a _) =0 <_Zﬂ:ru/2 - _>

o o

Figura 4.14: Erro tipo Il na carta de controle (RIBEIRO e CATEN, 2012).
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Se o0s pontos plotados na carta apresentarem um comportamento ndo aleatério ou

sistemético (memodria), isso é um forte indicio de causa especial. Tal situagdo € ilustrada

nos casos: a) e b) da Figura 4.15. Também é importante investigar eventuais padrdes

nao aleatdrios na sequéncia de pontos, que estéo ilustrados pelos casos: c¢) e d) da

Figura 4.15. E por fim, verificar se existem pontos fora dos limites (sem memodria),

retratado pelo caso: e€) da Figura 4.15 é alvo desse trabalho.

Cada ponto fora do controle deve gerar uma andlise das condi¢cdes operacionais em

busca da causa respectiva. Os resultados estatisticos ddo partida para a tarefa de

analise, mas a explicacdo do que estd acontecendo reside no proprio processo e nas

pessoas envolvidas.
a)

Periodicidade de pontos
Possiveis causas:

- N&o-uniformidade na matéria-
prima;

- Rodizio de operadores, gabaritos
e instrumentos;

- Diferenca entre turnos.

- Avaria de um componente da
maquina.

d)

Sete ou mais pontos abaixo ou
acima da linha central
Possiveis causas:

- Mudanca no ajuste da méquina;
- Processo, material ou maquina
diferente.

Deslocamento da média
Possiveis causas:

- Novo método;

- Nova maquina;

- Melhoria de qualidade;

- Novo lote de material.

} - S
| < - . w4

Pontos fora de controle
Possiveis causas:

- Erro na medicé&o ou digitacéo;

- Quebra de ferramenta;

- Instrumento de medicéo
desregulado;

- Operagéo ndo consegue
identificar a medida.

Sete ou mais pontos subindo ou
descendo

Possiveis causas:

- Desgaste de ferramenta;

- Gradual desgaste do
equipamento;

- Desgaste relacionado ao
instrumento de medicéo.

Quando qualquer um dos
comportamentos apontados for
identificado, deve-se intervir no
processo e registrar a acdo no
plano de controle.

Figura 4.15: Comportamento de processos com causas especiais (RIBEIRO e CATEN, 2012).
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A solucdo do problema é o passo mais dificil e que consome maior tempo. E preciso
paciéncia, analise criteriosa e experiéncia para gradualmente eliminar, uma-a-uma, as

causas especiais.

Técnicas de solugdo de problemas, como a andlise de Pareto ou os diagramas de causa
e efeito, podem ajudar na analise. Os problemas mais complexos podem exigir o uso de

projeto de experimentos e outras ferramentas estatisticas.

4.4.3.7. Carta de controle para o desvio-padrao

Conforme o caso, o monitoramento do desvio-padrdo amostral (s) pode ser mais
apropriado que o monitoramento da amplitude. O desvio-padrdao é um indicador mais
eficiente da variabilidade, principalmente para amostras grandes. Tipicamente,
recomenda-se 0 uso da carta s quando: a) os dados forem coletados por computador e
for facil implantar uma rotina de calculo, b) os processos forem sofisticados, controlados

por especialistas e ¢) as amostras forem grandes (subgrupos de tamanho n > 10).
Se os dados sdo volumosos, os valores individuais serdo registrados em uma folha
separada, e na folha da carta de controle aparecera apenas o valor calculado de x e s

para cada subgrupo.

A formula para o calculo do desvio-padrao é:

L — ¥)2 2 w2 2 2 P v 2
Y(x; —x) _ Y X2 —nx I . i nx (Eq. 34)
n—1 n—1 n—1
E os limites de controle da média sdo calculados usando:
LCS =X+ A55 (Eqg. 35)
LCI =X —A55 (Eq. 36)

Onde A; é uma constante que depende do tamanho da amostra, cujos valores séo

apresentados na Tabela IV.7.

E os limites de controle do desvio-padrao séo calculados usando:
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LCS =B,5 (Eq. 37)
LCI = Bs5 (Eq. 38)

Onde B4 e B3 sdo constantes que dependem do tamanho da amostra, cujos valores sao

apresentados na Tabela IV.7.

Tabela IV.7: Valores das constantes By, B; € A; (MONTGOMERY, 2009).

n 2 3 4 5 6 8 9 10 15 20 25
Ba 3,27 | 2,57 | 2,27 | 2,09 | 1,97 | 1,82 | 1,72 | 1,72 | 1,57 | 1,49 | 1,43
Bs 0 0 0 0 0,03 | 0,19 | 0,24 | 0,28 | 0,43 | 0,51 | 0,57
Az 266 |19 (163|143 | 129 1,10 | 1,03 | 0,98 | 0,79 | 0,68 | 0,61

4.4.3.8. Carta de controle para a mediana (x¥) e amplitude (R)

Muitas vezes monitorar a mediana (X) em vez da média pode trazer algumas vantagens,
pois: a) a mediana é mais facil de calcular que a média e b) a mediana é robusta a

presenca de dados atipicos.

Como pode ser visto no exemplo a seguir, se houver um dado atipico, ele néo influencia

a mediana, mas influencia a média:

n Valores individuais Média Mediana
10; 12; 14; 16; 18 X =14 Xx=14
B 10; 12; 14; 16; 38 X =18 Xx=14

Enquanto a média foi influenciada pelo dado atipico 38, a mediana nao foi, pois leva em

conta apenas o ponto central.

A mediana é o valor central de uma amostra, ou seja, aquele valor que divide a amostra
em 50% para esquerda e outros 50% para a direita. O procedimento para identificagdo
da mediana é colocar os dados em ordem crescente e identificar o valor central. Em
funcdo disso, muitas vezes o monitoramento da mediana € feito plotando em uma carta
de controle todos os valores individuais, pois dessa forma eles ficam automaticamente
em ordem crescente, e assinalando o valor mediano. Para esse procedimento ser

pratico, o subgrupo deve ser pequeno e com tamanho impar (3, 5 ou 7).
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Os limites de controle sdo calculados usando-se o valor médio das medianas (¥) e o

formuléario conforme segue.

(Eq. 39)
(Eq. 40)

e~
2 2
I
X Ry
| +
Do,
N N
=< -]

Onde A, é uma constante que depende do tamanho da amostra, cujos valores s&o

apresentados na Tabela IV.8.

LCS =D, R (Eq. 41)
LCI =D, R (Eq. 42)

Onde D, e D3 sé@o constantes que dependem do tamanho da amostra, cujos valores séo

apresentados na Tabela IV.6.

Tabela IV.8: Valores da constante A, (COSTA, 2005).
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A, 1,88 1,19 0,80 0,69 0,55 0,51 0,43 0,41 0,36

O monitoramento segue 0 mesmo entendimento para as médias: qualquer valor de
amplitude ou mediana fora dos limites de controle indica que o operador deve agir para

corrigir o processo ou notificar o supervisor e pessoal de suporte.
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4.4.3.9. Carta de controle para valores individuais

Algumas vezes € preciso realizar o controle do processo usando medidas individuais.
Esse sera o caso quando: a) taxa de producdo muito baixa (por ex.: um produto por dia),
b) testes muito caros (por ex.: testes destrutivos ou que exijam a parada da producgéo) e
) caracteristicas muito homogéneas, que variam muito lentamente (por ex.: um digestor

guimico).

As cartas dos valores individuais ndo se beneficiam do teorema do limite central que
condiciona as médias a seguirem a distribuicdo Normal, logo se deve ter alguns
cuidados com a sua aplicagdo: a) se a distribuicdo nado for simétrica, a interpretacdo das
cartas deve levar isso em conta, b) as cartas de valores individuais ndo sdo téao
sensiveis a mudancas no processo como as cartas de médias, c) os pontos da carta da
amplitude movel sdo correlacionados, e essa correlacdo pode induzir um padrdo ou
ciclos na carta de amplitude e d) as cartas de valores individuais ndo permitem avaliar
diretamente a disperséo do processo. Para contornar esse Ultimo aspecto, em geral, se
usa uma amplitude mével calculada como a diferenca entre cada par de leituras

sucessivas. Dessa forma, o tamanho da amostra é considerado n = 2.

Os limites de controle para a carta de valores individuais séo calculados como segue:

LCS =D, R (Eg. 43)

LCI =D; R (Eqg. 44)

Onde D, e D3 sé@o constantes que dependem do tamanho da amostra, cujos valores séo

apresentados na Tabela IV.6.

Para valores individuais:

LCS = ¥ +E,R (Eq. 45)

LCI = ¥—E,R (Eq. 46)

Onde E; é uma constante que depende do tamanho da amostra, cujos valores séo

apresentados na Tabela IV.9.
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Tabela IV.9: Valores da constante E; (MONTGOMERY, 2009).
n 2 3 4 5 6
E, 2,66 1,77 1,46 1,29 1,18

A constante E, sé podera ser usada se a distribuicdo for aproximadamente simétrica. A
variabilidade do processo continua sendo estimada usando-se ¢ = R/d,, onde d, possui
o valor fixo de 1,128 (Tabela 1V.6) por usar a amplitude mével de duas observacdes

sucessivas para estimar a variabilidade do processo.

4.4.3.10. Cartas de controle para médias moéveis

As cartas de médias méveis sdo: a) muito efetivas para detectar pequenas mudancgas na

média e b) indicadas para o controle automatizado.

O uso simultdneo de cartas de médias méveis (M;) e médias simples (X) ou valores

individuais (x) é recomendado.

A média mével de passo w é definida como:

X, + X, 4+ -+ x
M, = Xe & Xp—q _ Xe-w+1 (Eq. 47)

A média movel é recalculada a cada nova amostra (subgrupo), incorporando a amostra

mais recente e descartando a amostra mais antiga.

A variancia da média movel (o)) resulta:

Oy, = — (Eq. 48)

Assim, os limites de controle para a média mével para periodos onde t =2 w serdo:

. 3o
_ 3o
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Ou:
LCS =X+ A,R (Eq. 51)
LCI =X —A,R (Eq. 52)

4.4.4. Escolha do tipo de carta de controle

Na Figura 4.15 é apresentado um fluxograma que auxilia na escolha do tipo de carta de

controle a ser utilizada no monitoramento de variaveis.

Carta para

Os dados sio Sim Processo pode N&ao S .
variaveis? ser monitorado usando — Vvalores individuais
" subgrupos >1? ou médias moveis
| sim
Médias podem N&éo Carta para
ser calculadas? medianas
| sim

Subgrupo > 107 Néao Carta

X-R
| sim
Carta Sim Desvios podem Nao Carta
X-s ser calculados? Y-R

Figura 4.16: Fluxograma de apoio para escolha das cartas de controle (RIBEIRO e CATEN, 2012).

Cartas de controle também podem ser criadas por atributo. Os atributos sé&o
caracteristicas que sdo comparadas com um padréo (especificacdes) e por isso podem
assumir apenas valores discretos (classificacdo como conforme ou nao-conforme, ou
uma certa contagem de defeitos), por exemplo: a) existéncia de manchas ou risco, b)
presenca de uma etiqueta, c) continuidade de uma costura, d) nimero de

acidentes/hora, e) niumero de clientes reclamantes, f) nimero de reclamacdes/cliente.

Os atributos existem na maioria dos processos técnicos ou administrativos. Portanto, ha

muitas aplicacBes para esse tipo de carta de controle. A geréncia costuma sumarizar



48

resultados utilizando dados do tipo atributo, por isso, muitas vezes, os dados histéricos
existentes sdo do tipo atributo. Além disso, em geral os atributos ndo requerem muita
especializacdo para a coleta dos dados. O monitoramento usando atributos pode ser

uma etapa intermedidria, anterior ao monitoramento de variaveis.

Os atributos podem ser divididos em:

(i) percentual de ndo conformes: se referem a contagem do nimero de produtos/pecas
defeituosas (numero de ndo conformes) e segue a distribui¢cdo Binomial (0 < p < 1);

(i) taxa de nao conformidades: se refere a contagem do numero de defeitos
por produto/pe¢a (numero de n&o conformidades) e segue a distribuicdo de

Poisson (0 < A < ).

Existem quatro tipos principais de carta de atributos:

a) carta p para fragdo de ndo conformes (as amostras podem ser de tamanhos
diferentes);
b) carta np para nimero de unidades nao conformes (as amostras devem ter 0 mesmo
tamanho);
C) carta ¢ para numero de ndo conformidades (as amostras devem ser do mesmo
tamanho);
d) carta u para numero de ndo conformidades por unidade (as amostras podem ser de

tamanhos diferentes).

Apesar da relevancia das cartas por atributo, elas ndo serdo discutidas nesta revisao.
Dessa forma, sugere-se a leitura do capitulo 13 do livro “Estatistica Aplicada e
Probabilidade para Engenheiros”, MONTGOMERY (2009). Também se sugere a leitura
complementar do livro “Controle Estatistico de Processos” de Anténio Fernando Branco
Costa et al. (2005).

Por fim, existem cartas de controle obtidas por Métodos multivariados e Nao
paramétricos (LIZARELLI et al., 2016), mas elas também nao serdo abordadas nessa

revisao bibliogréfica.
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5. DESENVOLVIMENTO

O SDRP foi introduzido apés as reformas das maquinas de Lingotamento da Aciaria 2 e
no inicio de operacdo da Maquina4 na Aciarial. Desde entdo, essas maquinas
continuaram a sofrer melhorias e ajustes para aumento de eficiéncia na deteccdo de
rompimentos de pele. Imbuido nesse objetivo, os proximos itens apresentardo as
analises térmicas na regido intermediaria do molde da maquina de lingotamento para o
desenvolvimento de uma ferramenta, complementar e inovadora, de predicdo de

rompimento de pele. Para isso usou-se o software estatistico Minitab® R186.

5.1. Condic&o Térmica Tipica de Operac¢ao na Regido Intermediaria do Molde

Como mencionado, o molde faz uso de duas linhas horizontais de termopares, sendo
gue em cada linha estdo dispostos dois termopares na face estreita e onze termopares
na face larga. Para abrir discusséo, serdo apresentadas as analises de dados térmicos
de um termopar que operou em uma corrida de material UBC AA, especificamente para
o canal central (21) inferior (L) da face larga posterior (face superior de placa). Na
Figura 5.1 é apresentado o sumario estatistico, com o histograma, do nivel térmico

desse termopar em parte de uma corrida.

— A nderson-D arling Normality Test
A -Squared 0,57
P -V alue 0,141
Mean 104,98
StDev 1,60
V ariance 2,57
Skewness 0,164458
Kurtosis 0,416062
N 850
M inimum 100,40
1st Q uartile 103,90
T T T T T Median 105,00
202 08 298 4 220 3rd Quartile 106,00
M aximum 111,40

*‘ﬂ 00 R R R 95% Confidence Interval for Mean
104,88 105,09

95% Confidence Interval for Median
104,80 105,10

959 Confidence Intervals 95% C onfidence Interval for StDev
1,53 1,68

Mean I I
Median I |

T T T T T T T
104,80 104,85 104,90 104,95 105,00 105,05 105,10

Figura 5.1: Sumario estatistico dos dados térmicos avaliados no termopar LTEMP_21.
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No sumario estatistico da Figura 5.1 é sugerido que a distribuicdo de 850 temperaturas
do termopar LTEMP_21 segue normalidade pelo teste de Anderson-Darling. Tal
constatacdo é suportada pelo P-valor de 0,141 que se apresentou na area de aceitacdo
para um nivel de significancia de 0,05%. Para uma melhor visualizacéo da distribuicao
dos dados, refinou-se a analise pelo teste de normalidade, que estad apresentado na

Figura 5.2.

Normal
99,99
Mean 105,0
® StDev 1,602
o ® N 850
99 + AD 0,568
P-Value 0,141
- 95+
E\o’ 80
IS
S
c 504
]
c
8 20
.
g
5 -
1 -
[ ]
0,01 T T T T T T T
100 102 104 106 108 110 112
LTEMP_CH21

Figura 5.2: Teste de normalidade para os dados térmicos do termopar LTEMP_21.

Como observado pela Figura 5.2, os pontos mais proximos aos extremos da curva (em
vermelho) se afastam da linha (azul) de referéncia de normalidade, mas nao o suficiente
para comprometer o comportamento de normalidade na distribuicdo de temperaturas do
termopar LTEMP_21.

Na Figura 5.3 é exemplificada, através de boxes-plots, a distribuicdo térmica na linha de
termopares inferior de uma face larga, isso para sete canais ativos na respectiva largura

de lingotamento desse exemplo.
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Figura 5.3: Boxes-plots da distribuicao térmica na linha de termopares inferiores de uma face larga.

Por esses boxes-plots, observa-se que 0s niveis térmicos em cada canal sao
relativamente proximos. Entretanto a estabilidade desses dados térmicos é sensivel a
inUmeras varidveis como: a variacdo de velocidade de lingotamento, 0 comportamento
de oscilacdo do molde (tempo de estripamento negativo), o tempo de residéncia do aco
no molde, a simetria de escoamento no molde, a regularidade planar e simetria do
menisco no molde, o nivel de saturacdo e homogeneidade da escéria por alumina, a
qualidade da infiltracdo da escéria liquida de po fluxante, a regularidade de espessura e
fases do filme liquido/sdlido de escoria entre a pele de aco e o molde, a variacdo natural
da temperatura do aco liquido ao longo da corrida (flecha térmica) e por fim, as
caracteristicas fisicas do termopar e aspectos particulares de montagem do termopar na
placa de cobre (contribuicdes de resisténcias térmicas). Para reduzir os pesos de todas
essas variaveis no processo decisorio, a abordagem da analise por taxa térmica torna-
se oportuna. Na Figura 5.4 é avaliada se existe evidéncia estatistica para afirmar que os
valores médios térmicos de cada canal sao significativamente iguais entre si para um

nivel de significAncia (a) de 0,05.
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Intervalos com 95% de confianga para as médias
105,15 _
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Figura 5.4: Intervalos com 95% de confianca para a distribuicao térmica na linha intermediaria de

termopares de uma face larga do molde.

Pela técnica de afirmacdes com intervalos de confianca, as temperaturas nao sao
significativamente diferentes. Entretanto, 0 mesmo nivel térmico médio em cada
termopar ndo é fator de sucesso para a ativacdo da logica de severidade, haja vista que
essa ldgica foi projetada essencialmente para avaliar a variagdo térmica (derivada) no
préprio termopar em andlise em um intervalo de tempo de um segundo. Dessa forma,
deseja-se idealmente que as varidncias térmicas naturais entre 0S canais em
monitoramento sejam estatisticamente similares para ndo afetar a tomada de deciséo e
potencializar alarme falso ou deixar de atuar quando devia. Tal necessidade se deve ao
fato do pardmetro de ativacdo da logica de severidade ser comum a todos os

termopares na linha intermediaria do molde.
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Source
Canal

S = 1,595

Level

LTEMP_CH18
LTEMP_CH19
LTEMP_CH20
LTEMP_CH21
LTEMP_CH22
LTEMP_CH23
LTEMP_CH24

Canal

LTEMP_CH23
LTEMP_CH19
LTEMP_CH20
LTEMP_CH22
LTEMP_CH18
LTEMP_CH21
LTEMP_CH24

Means that

Error 5943
Total 5949

DF

6

SS
2,14

15128,57
15130,71

R-Sq = 0,01%

N
850
850
850
850
850
850
850

N
850
850
850
850
850
850
850

do not share a letter are significantly different.

Mean
105,00
105,03
105,02
104,98
105,00
105,03
104,98

Pooled StDev = 1,60

Mean
105,032
105,027
105,018
104,998
104,995
104,983
104,982

One-way ANOVA: Temp (°C) versus Canal

MS F P
0,36 0,14 0,991
2,55

R-Sq(adj) = 0,00%

Individual 95% Cls For Mean Based on

Pooled StDev

Stbev -—————-—- Fo——— Fo———— tom +-
1,58 -—————- e
1,56 - e )
1,55 (- e )
1,60 (-——-----————--———- e
1,64 - e
1,61 - e )
1,62 (-—————-——-—-—- K

-------- e e T
104,930 105,000 105,070 105,140

Grouping Information Using Tukey Method

Grouping

>r>r>>>r>>

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Canal

Individual confidence level = 99,68%

Figura 5.5: Teste de comparacdo multipla com intervalos de 95% de confian¢a para a distribuicdo

térmica na linha intermediaria de termopares de uma face larga.

A andlise da ANOVA da Figura 5.5 sustenta a constatacdo anterior da Figura 5.4 que

ndo existem evidéncias estatisticas para rejeitar a suposicdo de igualdade entre as

médias de temperaturas de cada canal na linha intermediaria do molde.
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Residual Plots for Temp (°C)
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Observation Order

Figura 5.6: Analise dos residuos para a temperatura na linha intermediaria de termopares de uma

face larga de molde.

Pela disposicdo dos pontos sobre a reta de tendéncia a normalidade, ndo se rejeita a
suposicdo de normalidade dos residuos. Nao foram observados aspectos tendenciosos
que contrapdem a suposicao de varidncia constante. A distribuicdo de frequéncia dos
residuos se assemelha a uma distribuicdo normal. A aquisicdo dos dados segue um
padrdo aleatdrio, tornando os dados independentes. Assim sendo, nédo foi observado
padrdo regular e nenhum aspecto tendencioso (consciente ou ndo) na aquisicdo dos

dados.

Como vem sendo apontado ao longo do texto, a abordagem da avaliacdo térmica pela
taxa € mais robusta por reduzir substancialmente as influéncias de outras variaveis de
processo apresentadas na discussdo. Doravante sera discutido o comportamento

dessas taxas relacionadas ao exemplo em desenvolvimento.
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Figura 5.7: Histogramas de frequéncia para as taxas das temperaturas na linha intermediaria dos

termopares de uma face larga do molde.

Todos os histogramas da Figura 5.7 apresentam caracteristicas semelhantes com

distribuicdo na forma de sino, e delineando a curva normal.
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Figura 5.8: Intervalos com 95% de confianga para a variacdo térmica na linha intermediaria de

termopares de uma face larga.

Com base na técnica de afirmacdo com intervalos de confianca, ndo existe diferenca

significativa entre as médias das taxas térmicas em cada canal apresentadas na Figura

5.8. Entretanto um teste de comparac¢8es multiplas pode consolidar tal afirmacao.
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One-way ANOVA: Taxa (°C/s) versus Canal

Source DF SS MS F P
Canal 6 0,02 0,00 0,00 1,000
Error 5936 30618,85 5,16

Total 5942 30618,87

S =2,271 R-Sq = 0,006 R-Sq(adj) = 0,00%

Level N Mean StDev
LTEMP_CH18T 849 0,004 2,221
LTEMP_CH19T 849 0,002 2,222
LTEMP_CH20T 849 -0,002 2,183
LTEMP_CH21T 849 -0,001 2,314
LTEMP_CH22T 849 -0,001 2,364
LTEMP_CH23T 849 -0,002 2,271
LTEMP_CH24T 849 -0,002 2,317

Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level @ ————————- Fom Fom Fom o ————— +
LTEMP_CH18T (———--————————————- Bl )
LTEMP_CH19T (———--—-—-————————- Bttt )]
LTEMP_CH20T (———--——--————————- e )
LTEMP_CH21T (———--————————————- Bttt )]
LTEMP_CH22T (———--————————————- e )
LTEMP_CH23T (———--———————————- e )]
LTEMP_CH24T (———--——-—————————- e )
--------- R N S ———
-0,080 0,000 0,080 0,160

Pooled Sthev = 2,271
Grouping Information Using Tukey Method

Canal N Mean Grouping
LTEMP_CH18T 849 0,004
LTEMP_CH19T 849 0,002
LTEMP_CH22T 849 -0,001
LTEMP_CH21T 849 -0,001
LTEMP_CH24T 849 -0,002
LTEMP_CH23T 849 -0,002
LTEMP_CH20T 849 -0,002

>r>r>r>>>>

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Canal

Individual confidence level = 99,68%

Figura 5.9: Teste de comparac¢des mdultiplas com intervalos de 95% de confianca para a variagao

térmica na linha intermediaria de termopares de uma face larga de molde.

A analise da ANOVA da Figura 5.10 sustenta a constatacdo anterior da Figura 5.7 que
nao existem evidéncias estatisticas para rejeitar a hipétese de igualdade das médias

entre as taxas de temperaturas de cada canal na linha intermediaria do molde.
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Residual Plots for Taxa (°C/s)
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Figura 5.10: Analise dos residuos para a variacdo térmica na linha intermediaria de termopares de

uma face larga de molde.

Pela disposicdo dos pontos sobre a reta de tendéncia a normalidade, ndo se rejeita a

suposicdo de normalidade dos residuos. Nao foram observados aspectos tendenciosos

que contrap8em a suposicao de varidncia constante. A distribuicdo de frequéncia dos

residuos se assemelha a uma distribuicdo normal. A aquisicdo dos dados segue um

padrdo aleatdrio, tornando os dados independentes. Assim sendo, nédo foi observado

padrdo regular e nenhum aspecto tendencioso (consciente ou ndo) na aquisicdo dos

dados.
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Além do valor médio, a varidncia das varia¢des térmicas na linha de termopares inferior

de uma face larga de molde também foi avaliada.

Test for Equal Variances for Taxa (°C/s)

LTEM P_C H18T 4 : ° | : Bartlett's Test
| Test Statistic 8,27
[ P-Value 0,219
LTEMP_CH19T + } — | Levene's Test
I Test Statistic 1,47
LTEMP_CH20T{ | . : | P-value 0,184
< I
% LTEMP_CH21T A f } 4 !
o |
LTEMP_CH22T A } : L 2 !
|
LTEMP_CH23T f o i
|
LTEMP_CH24T A } ! @ !
T T T T T T
2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

959%b Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Figura 5.11: Teste de igualdade de varidncias para as distribuicbes das taxas térmicas na linha

intermediaria de termopares de uma face larga do molde.

Pela saida de dados na Figura 5.11, existem evidéncias estatisticas para sustentar que
a hipétese de igualdade entre as variancias foi atendida, haja vista que o resultado do p-
valor mostrou-se na regido de aceitacdo por ser maior (21,9%) que o nivel de
significAncia (5,0%) usado como critério. Aspecto esse que consolida a aplicacdo de

apenas um critério para a ativacao da légica de severidade.

Deste ponto em diante serdo discutidos aspectos sobre a taxa de variacdo da
temperatura, como definido na Tabela IV.2 e abordados nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8. As
discussbes anteriores sao referentes a uma corrida (batelada) de producéo para avaliar
os pontos fortes e fracos do sistema de medicdo. Serd eleito um canal e um

representante de cada familia de aco (pelo potencial de ferrita).
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5.2. Analise Tipica das Taxas Térmicas na Regido Intermediaria do Molde por

Familias de Aco

Para os proximos pontos em discussao, foram selecionadas corridas (bateladas) sem
anormalidade operacional e com velocidade de lingotamento estavel. Na Figura 5.12
sdo apresentados boxes-plots das taxas de temperatura por familia de aco em

conformidade com o critério da Tabela IV.3.

®
2 2 ®
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Figura 5.12: Boxes-plots das taxas de temperaturas dos termopares inferiores.

Por essa Figura 5.12 observa-se que cada familia apresenta pontos outliers,

entretanto as taxas avaliadas como tipicas ndo superam o intervalo (-2 a 2)°C/s.

Os representantes das familias de acos de ultrabaixo carbono (UBC) e baixo
carbono (BC) apresentaram as menores dispersdes nas taxas de temperaturas na
Figura 5.12. Os representantes dos agcos médio carbono peritético (MCP) e médio
carbono estrutural (MCE) s&o os que mais se destacam em termos de dispersdo das
taxas de temperaturas na regido intermediaria do molde, tendo um destaque
especial para o aco médio carbono peritético (MCP), aco esse que tem tendéncia a

depresséo devido ao seu potencial de ferrita entre 0,82 a 1,11. O representante da
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familia de acgos alto carbono (AC) apresentou taxas térmicas intermedidrias em

relacdo aos demais agos relacionados.

Na Figura 5.13 sé@o apresentados os intervalos com 95% de confianca para as taxas de

temperaturas dos termopares na regido intermediaria do molde.

Intervalos com 95% de confianga para a média
0,050 - -
0,025 -1
~
<
&
~ 0,000 0,00047 0,00001 € 0,00059 @ -0,00059 € -0,00035
|_
-0,025 4
-0,050 e
UBC BC MCP MCE AC

Figura 5.13: Intervalos com 95% de confianca para as taxas de temperaturas dos termopares na

regido intermediaria do molde.

Pela avaliacdo da Figura 5.13, e com base na técnica de afirmagdo com intervalos de
confianga, ndo existe diferenca significativa entre as médias das taxas térmicas para
cada familia. Todavia um teste de comparacdes mudltiplas pode consolidar tal

constatagao.
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One-way ANOVA: Taxa (°C/s) versus Solidificacdo

Source DF SS MS F P
Solidificacéo 4 0,001 0,000 0,00 1,000
Error 4240 979,249 0,231

Total 4244 979,250

S = 0,4806 R-Sq = 0,00% R-Sq(adj) = 0,00%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthev -----—- o ——— e o +-—-
AC 849 -0,0004 0,3797 (——————————————- K )
BC 849 0,0000 0,1800 (---——=————————- K )
MCE 849 -0,0006 0,6498 (——-————————————- K )
MCP 849 0,0006 0,7175 (~—————————————- K )
UBC 849 0,0005 0,2028 (-—-—-———————————- K )

_————- . Fom Fommm—— S —

-0,020 0,000 0,020 0,040

Pooled StDev = 0,4806

Grouping Information Using Tukey Method

Solidificacéo N Mean Grouping
MCP 849 0,0006 A
UBC 849 0,0005 A
BC 849 0,0000 A
AC 849 -0,0004 A
MCE 849 -0,0006 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Solidificacéo

Individual confidence level = 99,36%

Figura 5.14: Teste de compara¢c8es mdltiplas com intervalos de 95% de confianca para a variagédo

térmica por familia de aco na linha intermediaria de termopares de uma face larga de

molde.

A andlise da ANOVA da Figura 5.14 sustenta a afirmacdo anterior sobre a Figura 5.12

gue nao existem evidéncias estatisticas para rejeitar a hipétese de igualdade das

médias entre as taxas de temperaturas de cada familia de a¢o na regido intermediaria

do molde.
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Test for Equal Variances for Taxa (°C/s)
Bartlett's Test
ACH o Test Statistic 2335,78
P-Value 0,000
Levene's Test
BC — Test Statistic 411,62
H P-Value 0,000
]
i}
&
& MCE- F—e—
e
©
n
MCP f—o—yo|
UBC TS|
T T T T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Figura 5.15: Teste de variancia com intervalos de confianca para a variacdo térmica por familia de

aco na linha intermediéria de termopares de uma face larga de molde.

Pela saida de dados da Figura 5.15, existem evidéncias estatisticas para rejeitar a
hipétese de igualdade de variancias entre as taxas térmicas por familia, haja vista que o
valor do p-valor mostrou-se menor que o nivel de significancia de 5,0%. Tal constatacao

também é detalhada na Figura 5.16.

Test for Equal Variances: Taxa (°C/s) versus Solidificacdo

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Solidificacéo N Lower StDev Upper
AC 849 0,357227 0,379656 0,404867

BC 849 0,169381 0,180016 0,191970

MCE 849 0,611402 0,649791 0,692940

MCP 849 0,675153 0,717544 0,765193

UBC 849 0,190828 0,202810 0,216277

Bartlett"s Test (Normal Distribution)
Test statistic = 2335,78; p-value = 0,000

Levene"s Test (Any Continuous Distribution)
Test statistic = 411,62; p-value = 0,000
Figura 5.16: Teste de variancia para a variacao térmica por familia de aco na linha intermediaria de

termopares de uma face larga de molde.

Uma vez estabelecida que a varidncia da taxa de temperatura para a familia dos acos
médios carbono peritéticos € a mais relevante, o critério para ativacdo da légica de

severidade deve ser modelado a partida dessa familia a fim de evitar o excesso de
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alarmes falsos (Erro Il discutido na Tabela 1ll.1) durante o lingotamento desse material e

o descrédito da nova logica.

Deste ponto em diante serdo avaliados dados de um rompimento de pele (breakout)

através do uso de cartas de controle.
5.3. Analise Térmica Atipica na Regido Intermediaria do Molde

Este tdpico versa sobre estudos de caso de rompimentos de pele que ndo atenderam o
critério de colamento do SDRP, mas apresentaram variacdes térmicas anormais na

regido intermediaria do molde.

5.3.1. Estudo de caso 1

Nas Figuras de 5.17 a 5.19 séo apresentados dados térmicos de trés canais na regiao
intermediaria do molde momentos antes de um breakout ocorrido em abril de 2019, de
uma corrida com tendéncia ao agarramento. Cada figura é composta por duas cartas de
controle, sendo a carta superior de valores individuais e a carta inferior para a amplitude
movel do respectivo canal em analise. Optou-se pela carta de valores individuais porque

cada evento térmico é independente do contexto térmico dos canais adjacentes no

instante de aquisicao.

I-MR Chart of LTEMP_CHO9

ucL=1,223

X=0,194

Individual Value
i
1

LCL=-0,834

T T T T T T
1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161

Observation

1,6

TT
: il
; 1 UCL=1,264

1,24

Moving Range

0,44 MR=0,387

0,0 LCL=0

T
1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161
Observation

Figura 5.17: Cartas de controle para valores individuais e da amplitude mével para o canal 9 do
SDRP.
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I-MR Chart of LTEMP_CH10
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Figura 5.18: Cartas de controle para valores individuais e da amplitude mével para o canal 10 do

SDRP.
I-MR Chart of LTEMP_CH11
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Figura 5.19: Cartas de controle para valores individuais e da amplitude mével para o canal 11 do
SDRP.

Todas as Figuras de 5.17 a 5.19 apresentaram pontos fora de controle para a média e

para a amplitude, entretanto as distor¢des térmicas observadas estavam em uma ordem
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de grandeza relativamente proxima ao limite de controle superior e com frequéncia
inferior a quatro eventos consecutivos acima do limite de controle, exceto pelo canal 10.
Tal canal apresentou um pico de taxa térmica de 8,47°C/s para uma previsdo de até
2,27°C/s pelo limite de controle superior, pico esse que superou 3,73 vezes o limite de
controle. Nesse caso, a probabilidade da ocorréncia dessa variagdo térmica € menor

que 1ppb (algo em torno de 11,2 desvios-padréo).

Ao inspecionar a face da placa de breakout que apresentou o ponto quente que
sensibilizou o canal 10, constatou-se que houve a formacdo de um furo por onde o ago
liquido vazou. Esse furo pode ser verificado na Figura 5.20. As regifes vizinhas na placa
estavam relativamente integras por apresentarem espessuras minimas de pele capazes
de suportar o nucleo liquido. Dessa forma, as demais taxas ndo representam um risco
efetivo para seguranca e estabilidade operacional da maquina de lingotamento. Os
canais adjacentes (9 e 11) foram perturbados pela transmisséo térmica originada na

posi¢édo do canal 10.

\w a5

Figura 5.20: Aspecto fisico da face da placa que trabalhou com os canais de 05 ao 11 do SDRP.

Na Figura 5.21 é apresentado um resumo térmico de todos os canais ativos segundos
antes do breakout apresentado na Figura 5.23.
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Figura 5.21: Tela do SDRP no momento do breakout do estudo de caso 1.

A face oposta ao ponto quente apresentou comportamento operacional dentro da

expectativa, mas vale referenciar ao menos um canal ativo. Na Figura 5.22 é ilustrado o

comportamento das taxas térmicas no canal 19, canal esse especular ao canal 10.

Individual Value

Moving Range

I-MR Chart of LTEMP_CH19

UCL=0,49
X=0,04
LCLZ0,41

T T T T T
17 33 49 65 81 97 113 129 145 161
Observation

10,04

7,54

5,0

2,54

uCL=0,55
L A . L N . MR=0,17
T T T T T T T T T — LCL=0

17 33 49 65 81 97 113 129 145 161
Observation

Figura 5.22: Cartas de controle para valores individuais e da amplitude mével para o canal 19 do

SDRP.

Na Figura 5.23 é evidenciado o comportamento de acordo com uma distribuicdo normal

para as taxas térmicas apresentadas na Figura 5.22 pela andlise do p-valor (0,351) para

um nivel de significancia de 0,05.
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Probability Plot of LTEMP_CH19
Normal
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Figura 5.23: Teste de normalidade para as taxas de temperatura do termopar LTEMP_19.

O comportamento térmico dos demais canais ativos da face oposta é similar ao
apresentado na Figura 5.22. Assim sendo, torna-se desnecessario apresenta-los nesta
discussdo. Apesar de existirem pontos fora de controle nas cartas de médias e
amplitudes, nenhuma das cartas de médias apresentou variagbes térmicas com
intensidade superior as taxas = 2,0°C/s e nem frequéncia superior a trés eventos

consecutivos acima do limite de controle superior.
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5.3.2. Estudo de caso 2

Na Figura 5.24 séo apresentadas as variagfes térmicas do canal mais relevante de uma

corrida com ocorréncia de breakout de marco de 2019, com tendéncia a depresséo.

I-MR Chart of LTEMP_CH18
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Figura 5.24: Cartas de controle para valores individuais e da amplitude mével para o canal 18 do
SDRP.

Na Figura 5.24 sao apresentados pontos fora de controle para a média e para a
amplitude com pico de distor¢cdo térmica na ordem de 6,00°C/s para uma previsdo
0,406°C/s pelo limite de controle superior, 0 que representa 14,77 vezes em relagéo a
esse limite de controle superior. Nesse caso, a probabilidade da ocorréncia dessa

variacao térmica € menor que 1ppb (algo em torno de 44,3 desvios-padréo).

A face oposta ao ponto quente apresentou comportamento térmico dentro da
expectativa, mas é pertinente citar ao menos um canal ativo. Na Figura 5.25 é ilustrado
0 comportamento das taxas térmicas no canal 11, canal esse especular ao canal 18. Na

sequéncia, o teste de normalidade é apresentado na Figura 5.26.
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I-MR Chart of LTEMP_CH11
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Figura 5.25: Cartas de controle para valores individuais e da amplitude mével para o canal 11 do

SDRP.
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Figura 5.26: Teste de normalidade para as taxas de temperatura do termopar LTEMP_11.

Por essa Figura 5.26 é evidenciado o comportamento normal para as taxas térmicas

apresentadas na Figura 5.25 pela analise do p-valor (0,119) para um nivel de

significancia de 0,05.
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Na Figura 5.27 é ilustrada a sucata de placa apds o breakout, evidenciando a face que

gerou as distor¢des térmicas apresentadas pelo canal 18 na Figura 5.24.

Figura 5.27: Aspecto fisico da face da placa que gerou as taxas térmicas no canal 18 no SDRP.

Com base em acompanhamento de placas com potencial breakout pelo SDRP e da
avaliacdo de breakouts efetivados, como dos estudos de casos anteriores, somente em
casos de variacOes térmicas acima do limite de controle e com frequéncia superior a trés
eventos consecutivos faz-se necessario reduzir a velocidade de lingotamento para uma

janela segura.

5.4. Critério para Disparo da Logica de Severidade

S&o inimeras as proposi¢des para a solucdo desse problema, entretanto, com base na
argumentacdo anterior, propde-se inicialmente uma légica que monitore e registre as
taxas térmicas na regido intermediaria do molde, ao longo de um intervalo de tempo
especifico. Esses dados serdo avaliados dinamicamente por uma carta de controle de
valores individuais, canal a canal e de forma independente. Quando o valor da taxa
térmica superar o limite de controle superior da carta de médias por um niimero minimo
de eventos consecutivos, 0 sistema devera reduzir a velocidade de lingotamento para

uma condicdo segura.

A janela de tempo para a ativacdo deve ser dimensionada tendo como premissa bésica

a garantia da permanéncia do ponto quente dentro do molde de lingotamento. Dessa
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forma, entra no dimensionamento dessa janela o tempo de reacéo total (trr) do sistema
(tempo entre a Ultima leitura do critério de ativacdo até a conclusdo da reducgdo da
velocidade de lingotamento para a condi¢do segura), a velocidade de lingotamento (V)
no momento da anormalidade térmica e a distancia entre a posicdo do termopar na

regido intermediaria do molde até a saida do molde (d;.s).

Inicialmente propbe-se pelo menos 80mm de distancia minima (dmin) para manter o
ponto quente dentro do molde apds a efetivacdo da velocidade segura. Como referéncia
de célculo do tempo de estanqueidade a partir da velocidade de lingotamento (V= d/t),
o tempo (t) pode ser avaliado por t = d/V|, assumindo valores como V| =1,30m/min e
dis = 0,43m, tem entdo que o tempo total (tita) disponivel é de tioia = 20s entre um ponto
guente passar na regido intermediaria do molde até sair dele, entretanto deve-se
subtrair desse valor o tempo da janela de ativacao (taia) €m uso (por exemplo: taiva = 4S)
e 0 tempo de reacéo (tg) do sistema (por exemplo: tg = 9s). A vista disso, tem-se que o
tempo de residéncia (tes) disponivel para o ponto quente permanecer dentro do molde é
de tes = 7S apds o atendimento do critério para o acionamento do alarme e reacdo para
a reducdo da velocidade de lingotamento. Assumindo a velocidade maxima de
especificacdo de V" = 1,30m/min para espessura de molde 252mm, isso representa
aproximadamente d = 150mm de distancia Gtil dentro do molde para manter a contengéo
do ponto quente, mas agora para uma velocidade de lingotamento reduzida para
V. °PR" = 0,10m/min, que resulta em t=90s para estancar o vazamento. Para as
mesmas condi¢cdes de contorno anteriores referentes ao critério para o acionamento do
alarme e reacéo para a reducéo da velocidade de lingotamento, mas agora assumindo
espessura de molde de 200mm com velocidade de lingotamento maxima de

V" = 1,60m/min, o ponto quente, ao ter os critérios atendidos, quando a velocidade

fosse corrigida para V,°°%" = 0,10m/min, ainda faltaria d = 85mm para a saida do molde,
gue resulta em t = 51s para o caldeamento da fissura. Apesar de o Ultimo tempo estar
préximo do limite minimo, na pratica as maquinas de lingotamento operam abaixo da

velocidade maxima tedrica de especificacdo.

Como a logica prevé pontos sequenciais fora do limite de controle superior (LCS), como
exposto na discusséo da Figura 4.6, a probabilidade de um ponto estar acima do LCS é
de pelo menos P;=0,00135. Sendo assim, a probabilidade minima de n eventos
consecutivos estarem acima de LCS sera de P, = (0,00135)". A titulo de exemplo, se a

parametrizacdo for de 4 eventos consecutivos, a probabilidade de ocorréncia de um
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alarme sera de P, = 3,32x10"% Dessa forma, a janela de tempo para a ativacdo da
I6gica de predicdo de rompimento de pele tem influéncia tanto no sucesso para garantir
0 ponto quente dentro do molde, quanto se a logica serd ou ndo ativada. Por esse

motivo ela deve ser bem avaliada para balancear as falhas abordadas na Tabela lll.1.

2004 Caso A: V ling. = 0,80m/min;
179,2 Caso B: V ling. = 1,00m/min;
1754 7 1712 Caso C: V ling. = 1,30m/min.
@ (502 % 163,2 1552
o N 7k 7 o 147,2
2 150 N ﬁgg,z % 139,2
g (99,2 N o2 7] 131,2 132
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Probabiidade  1,35E-03 1,82E-06 2,46E-09 3,32E-12 4,48E-15 6,05E-18 8,17E-21 1,10E-23
Tempo 1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s
(*) Tempo ideal; (**) Tempo limite.

Figura 5.28: Relacdo entre tempo de estancamento e a probabilidade de ativacao resultante da
janela de tempo escolhida como parametro de ativacdo para trés velocidades de

lingotamento (Casos: A, B e C).

Por fim, na Figura 5.28 sao resumidos tempos efetivos para estancar o vazamento de
aco no molde pela agdo do SDRP para trés velocidades de lingotamento onde também
estdo relacionadas as probabilidades do SDRP atuar assumindo janelas especificas de
tempos. Dentre os tempos apontados, somente o tempo de 8s ndo atende a
necessidade minima de seguranca do sistema e a probabilidade dele atuar torna-se
guestionavel. Se o critério fosse 1s, estima-se uma ocorréncia de alarme a cada
12 minutos, e se fossem 2s, um alarme a cada 6 dias e 8 horas, e assim por diante.
Assim, a janela de trabalho mais interessante esta entre 3 e 7 segundos, sendo que a
definicdo desse parametro de processo € particular para cada empresa em virtude do

contexto tecnolégico, tipo de produto e modo de operacao.
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5.5. Registro Prético de Frequéncia de Disparo

Julho de 2019 foi o primeiro més em que todas as maquinas de lingotamento da
Usiminas Ipatinga estavam operado com a nova logica de deteccdo de rompimento de
pele abordada neste trabalho. Na Figura 5.29 é apresentado um resumo da frequéncia

de acionamento de todas as l6gicas do SDRP para 4 veios no més de Julho de 2019.
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Nota: A numeragédo extra na estratificacdo dos alarmes é referente ao tipo de p6 fluxante aplicado.
Figura 5.29: Frequéncia de alarmes do SDRP para 4 veios no més de Julho de 2019.

cob, PO

Em linhas gerais, na Figura 5.28 é informado que no periodo de 31 dias houve
147 alarmes de superficie, 67 alarmes de colamento (pele), 8 alarmes de
penetracdo/canto e 8 alarmes da nova légica, e isso para 4 veios em operagdo com um
indice de funcionamento médio de 57,0%. Tal frequéncia, para o alarme de severidade,
estd em acordo com a probabilidade estipulada para a janela de tempo dimensionada
para ativacdo e alinhada com os dois estudos de casos abordados (nhos itens 5.3.1 e
5.3.2). Assim sendo, fica consolidada a baixa frequéncia de ativacdo da logica de
severidade em relacdo as demais logicas do SDRP, mas tendo como premissa a

estabilidade operacional e parametrizacdo fundamentada em ocorréncias reais. Essa
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Ultima constatacdo reforca a premissa que as logicas sdo independentes uma em
relacdo a outra e em relagéo ao tempo. Dessa forma, eventos consecutivos em um curto
espago de tempo sdo possiveis desde que o0s critérios térmicos minimos na regido
intermediaria do molde sejam atendidos. Assim, se uma corrida tiver uma caracteristica
especial onde esse aspecto a retire da estabilidade operacional, o0 SDRP alarmara
consecutivamente em um curto espaco de tempo, podendo até gerar retorno de aco ao
convertedor por temperatura baixa (mas o breakout ndo se efetivara). Entdo, em caso
extremo como esse ultimo, troca-se um breakout por uma interrupcdo de série e/ou de
veio, que em termos de impacto financeiro para uma aciaria tornam-se um custo
marginal em vista a gravidade de um breakout, e por outra perspectiva, se torna
irrelevante quando se garante a seguranca das pessoas envolvidas no processo

produtivo.

Com base em todos os pontos argumentados durante a anomalia térmica, pode-se
estabelecer um slogan para a logica de severidade do SDRP das maquinas de
lingotamento da Usiminas de Ipatinga: "N&o rompe, mas também néo lingota!”, e isso se
a estabilidade térmica nao for resgatada na regidao intermediaria do molde. Por fim, o
sistema ndo é invulneravel, por esse motivo, no item 7, sobre trabalhos futuros, sédo
mencionadas outras oportunidades que tornardo o SDRP cada vez mais confiavel e

robusto.
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6. CONCLUSAO

Pelo presente trabalho é possivel concluir que:

N&o existem evidéncias estatisticas para rejeitar a igualdade das médias entre as
temperaturas individuais de cada canal na linha intermediaria do molde, com
nivel de significAncia de 5%. Entretanto sédo inimeras as variaveis que afetam a
estabilidade térmica dessa regido e o valor do nivel térmico nessa regido nao é

fator de sucesso para a ativacédo da l6gica de severidade;

Quando avaliadas as taxas em cada canal na linha intermediaria do molde, nao
existem evidéncias estatisticas para rejeitar hipotese de igualdade das médias

entre as taxas de temperaturas com nivel de significaAncia de 5%;

Existem evidéncias estatisticas para sustentar que a hip6tese de igualdade para

as variancias nao foi atendida, com nivel de significancia de 5%;

Quanto as taxas térmicas de cada familia, todas apresentam pontos oultliers,
entretanto as taxas avaliadas como tipicas ndo superam o intervalo = 2,0°C/s,
sendo que 0s acos medio carbono peritético possuem as variagcbes mais

expressivas por terem tendéncia a depressao dentro do molde;

Existem evidéncias estatisticas para rejeitar a hipétese de igualdade de
variancias entre as taxas térmicas por familia de aco, com nivel de significancia
de 5,0%. Isso devido as diferentes formas de solidificacdo dos acos que

culminam na tendéncia ao agarramento ou a depressédo dentro do molde;

Através do uso de carta de controle das médias para valores individuas foi
possivel identificar um pico térmico atipico em relacdo aos padrdes anteriores
discutidos em corrida que tiveram breakout (rompimento de pele). Tais eventos
mostram-se com probabilidade quase nula, sendo o primeiro breakout com um
ponto quente a 11,2 desvios-padrao, e 0 segundo, a 44,3 desvios-padrao, ambos

em relacdo ao valor da linha média;
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Por fim, propde-se a ldgica de predicdo de rompimento de pele por severidade
para monitorar as taxas térmicas na regido intermediaria do molde, ao longo de
um intervalo de tempo determinado, pelo uso de carta de controle para valores
individuais, canal a canal e de forma independente. Quando a taxa térmica
superar o critério de ativacao parametrizada e atender uma sequéncia de eventos
consecutivos, o sistema reduzirA a velocidade de lingotamento para uma

condicdo segura.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de novas légicas do SDRP para predicao de:

e Perda de conicidade;
e Baixo fluxo de calor;
e Superaquecimento;
¢ Falha de oscilagéo;

e Transbordamento.

Em particular, a légica de baixo fluxo de calor (MW/m?) no molde fara uso de solucdes
lineares para avaliar dinamicamente o coeficiente de inclinagdo da reta (pelo método de
guadrados minimos), e acionar o alarme do SDRP para taxas de extracdo de calor no

molde incompativeis com a velocidade de lingotamento.

Todas essas logicas serdo oportunidades para eliminar lacunas no atual SDRP das

Maquinas de Lingotamento das Aciarias de Ipatinga.
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