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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢é aplicar o Grafico de Controle Multivariado T2 de
Hotelling no processo de Sinterizacdo dentro de uma Usina Siderurgica Integrada. A
caracterizacdo do processo produtivo foi realizada com a finalidade de identificar os
pontos criticos.

Inicialmente, realizou-se uma analise estatistica e o teste de normalidade das
variaveis do processo de sinterizacdo. Em seguida, calculou-se as correlacGes entre as
variaveis cuja distribuicdo de probabilidade pode ser aproximada pela distribui¢do normal
a fim de identificacdo daquelas a serem utilizadas na construgdo da carta de controle
multivariada. Com esses dados, iniciou o estabelecimento da Fase 1 e da Fase 2 da Carta
T2 de Hotelling.

Por fim, calculou-se a capacidade do processo atraves de coeficientes de
capacidade apropriados para dados multivariados usando o histérico utilizado para o
estabelecimento da Fase 1.

Palavras Chave: Grafico de Controle Multivariado T? de Hotelling, Controle Estatistico

da Qualidade; indices de Capacidades Multivariada, Siderurgia, Sinterizagao.
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1 Apresentacao do Trabalho

O trabalho a ser apresentado foi desenvolvido ao longo dos meses de agosto de 2014
a junho de 2015. De maneira bem abrangente, ele foi construido a partir do passo-a-passo
necessario para a aplicagdo do Grafico de Controle Multivariado T2 de Hotelling
(MONTGOMERY, 2009) e a analise de Capacidade via método Multivariado
(MINGOTI e GLORIA, 2008) em uma industria siderdrgica integrada, mais precisamente

no processo de sinterizagao.

1.1 Introducdo

No Brasil, os altos-fornos a coque, carregam em torno de 40% a 100% de sinter auto-
fundente como carga ferrifera, e sendo assim a qualidade desta matéria-prima apresenta
um efeito significativo no seu desempenho.

Dessa forma, é fundamental, o conhecimento dos itens de qualidade do sinter, bem
como a forma de obté-los em conjunto com um bom desempenho/produtividade da
sinterizacdo.

Segundo Montgomery (2009), a qualidade € determinada através da interacdo de
qualidade de projeto e qualidade de conformidade. Por qualidade de projeto, entende-se
pelos diferentes graus de desempenho e de confiabilidade, que sdo resultados das decisdes
de engenharia e de geréncia. J& a segunda, significa a reducéo sistematica de variabilidade
e a eliminacdo de defeitos de um produto e/ou servico.

Em qualquer processo de producéo, independentemente de quao bem projetado ele
seja, uma variabilidade natural sempre existira, sendo essa uma consequéncia do efeito
cumulativo de varias pequenas causas inevitaveis. Quando essa variabilidade estiver
dentro de um nivel aceitavel, dentro das especificacdes dos clientes, ela € chamada,
frequentemente, de causas aleatOrias ou causas comuns. Ao passo que, quando a
variabilidade estiver muito grande em relacdo as causas aleatorias e estiver ocasionando
um ndo atendimento as especificacdes de processo e de cliente, diz-se que 0 processo esta
fora de controle. O gréafico da carta de controle & uma técnica de monitoragéo largamente
utilizada para detectar rapidamente quando o processo esta “fora de controle” de modo

que agdes corretivas possam ser implementadas rapidamente.



Um gréafico de controle tipico, univariado, representa 0 comportamento de uma
caracteristica de qualidade X a partir de uma disposicdo gréafica dos valores de uma
estatistica T(X) que foi medida ou calculada em uma amostra de valores de X contra o
numero de amostras ou o tempo. O gréfico € construido a partir do comportamento de
probabilidade de uma estatistica que resume a informagdo dos dados amostrais. Ele
contém uma linha central (LC) que representa o valor médio da caracteristica de qualidade
correspondendo ao processo em estado sob controle. Duas outras linhas horizontais
chamadas de limite superior de controle (LSC) e de limite inferior de controle (LIC) estdo
representadas. Elas sdo definidas de modo que se o processo estiver sob controle,
praticamente todos os m valores amostrais da estatistica usada para monitorar o processo
estardo entre elas. Caso algum dos pontos amostrais da estatistica esteja fora da regido de
controle, necessita-se de investigacdo e definicdo de acdo corretiva para eliminar a causa
ou causas do problema detectado.

Portanto, as cartas de controle estdo relacionadas com testes de hipdteses realizados
para verificar se a amostra esta condizente com o valor estipulado para o parametro que
estd sendo monitorado pelo grafico de controle. Logo, ao utilizar o gréafico de controle
esta sendo realizado um teste de hip6tese sendo que a hipétese nula é a de que 0 processo
esta sob controle estatistico no que se refere aos parametros que estdo sendo por ele
monitorados e a hipdtese alternativa € a de que o processo esta fora de controle estatistico.
De forma geral, o grafico de controle é um registro grafico das estimativas dos parametros
das distribuicfes de probabilidade das variaveis de processo a serem monitoradas, com 0
objetivo béasico de detectar as ocorréncias das mudancas nos processos para que sejam
tomadas as acOes corretivas adequadas.

Mas, um dos problemas das cartas de controle univariadas € que elas sdo utilizadas
para a analise de uma variavel de processo de cada vez. Quando a qualidade do produto
é medida por mais de uma variavel, caso de processos multivariados, vérias cartas de
controle devem ser utilizadas simultaneamente e separadamente para monitorar o
processo. Caso haja correlacdo entre essas variaveis, essas cartas de controle ndo a
incorporam, o que pode gerar conclusdes incorretas sobre a estabilidade do processo.

Desse modo, surge a necessidade de se utilizar as Cartas de Controle Multivariadas,
que permitem verificar se 0 processo esta ou ndo sob controle estatistico a partir de uma
estatistica de teste que considera de forma conjunta todas as variaveis envolvidas assim

como as correlagOes existentes entre elas. Ao levar em consideracgdo a correlagéo entre as
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variaveis, os testes multivariados tendem a ser mais poderosos que os testes univariados
quando esses sdo feitos separadamente para cada variavel.

Segundo RIBEIRO (2010), para o controle do vetor de médias pode-se destacar o
teste de hipotese de T2 de Hotelling (1947) e o de Hayter e Tsui (1994), entre outros
(MASON et al., 2002). Esses testes estatisticos multivariados tém sido aplicados em
varias areas tais como: agronomia (JORDAN, 1989), ciéncias sociais aplicadas, pesquisas
na area de ensino (LUTZ, 1974), estudos com dados geologicos e espaciais (MARTIN e
SCOTT, 2006) e em estudos epidemioldgicos (BURKOM et al., 2005), entre outras. Mas,
uma das areas de maior aplicacéo é em controle estatistico de processos, na qual se prop&e
e avalia-se testes de hipdteses construidos com a finalidade de monitorar simultaneamente
varios parametros relacionados com a qualidade do processo.

Porém, as cartas de controle ndo sao suficientes para se determinar se um processo
esta atendendo as especificacfes do cliente uma vez que mesmo com 0 processo com
variabilidade controlada e previsivel, ainda é possivel produzir itens defeituosos
(MINGOTI et al., 2011). E onde se encaixa a necessidade de se avaliar de maneira
conjunta tanto a carta de controle como a capacidade do processo, onde se avalia o
desempenho do processo em relacdo as especificacdes do cliente quando ele estiver sob
controle estatistico.

Neste trabalho, serdo mostrados aspectos teéricos sobre o processo de sinterizagéo,
incorporando o gréafico de carta de controle multivariado T? de Hotelling, que é uma das
cartas multivariadas mais conhecidas, e a determinacdo da capacidade do processo via

método multivariado.
1.2 Objetivos

Aplicar o Grafico de Controle Multivariado T2 de Hotelling (MONTGOMERY,
2009) e a anélise de Capacidade via método Multivariado (MINGOTI e GLORIA, 2008)

em uma planta de Sinterizacdo. A caracterizacao do processo produtivo foi realizada, com

a finalidade de se identificar os pontos criticos.
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2 Revisdo Bibliografica

Nas proximas secOes, serd apresentado a revisdo bibliogréfica feita tanto para o
processo de sinterizacdo em uma usina siderurgica integrada quanto para a metodologia

estatistica que sera aplicada na analise de dados do processo de producao de sinter.

2.1 Siderurgia

A Metalurgia € a arte de extrair dos minérios os metais, elabora-los e conforma-los
com o objetivo de se obter os produtos desejados (MACHADO et al, 2003).

Ja a Siderurgia € o ramo da metalurgia que se dedica a fabricacédo e ao tratamento de
acos e ferros fundidos. Por ser abundante e suas ligas possuirem propriedades adaptaveis
a quase todas as condi¢des requeridas, o ferro se tornou o metal mais empregado. Desde
entdo, a metalurgia passou a se dividir em siderurgia e metalurgia dos néo ferrosos.

Afirma-se que a siderurgia se tornou tdo importante que passou a servir de padrao
medidor do desenvolvimento das nacBes. Sdo consideradas fortes as nacdes dotadas de
elevadas capacidades de produzir e/ou comercializar produtos siderurgicos e seus
insumos.

As usinas siderargicas podem ser integradas, semi-integradas e ndo-integradas. Na
Figura 1 pode ser visualizado um fluxo simplificado da producéo de aco. O processo
integrado é aquele que possui: a preparacdo da carga para alimentar os altos-fornos,
através da Sinterizacdo ou Pelotizacdo (minério de ferro) e a Coqueria (carvao mineral);
a reducdo nos altos-fornos; o refino nas aciarias e por ultimo a laminagdo. Enquanto que
as semi-integradas operam em duas fases: refino e laminacdo. Essas usinas partem de
ferro gusa, ferro esponja ou sucata metalica adquiridas de terceiros para transforméa-los
em aco em aciarias elétricas para a sua posterior laminacéo.

As unidades produtoras chamadas de ndo integradas, sdo aquelas que operam apenas

uma fase do processo: processamento (laminacao ou trefilas) ou reducdo.
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Figura 1: Fluxo simplificado do processo de producéo da siderurgia.
Fonte: Instituto Aco Brasil.

2.1.1 Historia da Siderurgia

A origem da Siderurgia perde-se na histdria da humanidade. Segundo Aradjo (1997),
possivelmente, o primeiro ferro reduzido a partir de minério de ferro tenha sido obtido
acidentalmente ao se fundir minério com excesso de carvao de madeira, porém o elevado
teor de carbono impedia qualquer processamento posterior de conformacéo.

Desde 4.000 A. C. ha indicios da presenca do metal ferro na historia, podendo ser
citados alguns casos como a presenca de contas de ferro nas tumbas de El-Gezirah no
Egito em 4.000 A.C.; os pedacos de ferro encontrados em Knossos, Greta, datado de 1800
A. C.; a descoberta por arquetlogos de arados, pas e facas na China produzidas 1.000
A.C; a construcdo dos portBes de Babil6nia com pilares e vigas cobertas de cobre e
reforcadas com ferro no século VI A.C.; a utilizacdo de fornos de encosta nos séculos Il
e | A.C. pelas tribos germanicas para produzir artefatos de ferro; etc (ARAUJO, 2005).

Nas primeiras etapas da evolucdo, o ferro doce ou o0 aco doce eram obtidos
diretamente do minério, mediante acdo do carvao-de-madeira. O mondxido de carbono
formado durante a combustdo do carvao retirava o oxigénio do minério e, assim, o ferro

reduzido ficava associado a um baixo teor de carbono. Para fabricar um quilo de ferro em
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barras, necessitava-se de 2 a 2,5 quilos de minério pulverizado e 4 quilos de carvao
vegetal (ARAUJO, 2005).

O primeiro passo importante para a obtencdo de quantidades maiores de ferro
resultou do aparecimento dos foles acionados mecanicamente. No século XII, comecgou-
se a utilizar a roda d"agua para a movimentacao dos foles, o0 que permitiu a construcéo de
fornos maiores. Além disso, esse aumento de capacidade de sopragem resultou na
elevacdo da temperatura de operacdo, o que permitiu a obtencdo de ferro em estado
liquido e ndo mais como uma esponja pastosa. Com isso, ja no século X1V, a producéo
diaria de um forno podia tingir 1500 quilos.

Com a combustdo do carvéo pelo ar soprado por foles, a temperatura atingia mais
de 1400°C. A intervalos regulares, 0 minério nao reduzido e as impurezas que decantavam
sobre o ferro no cadinho eram retirados como escoria e o ferro escorria para leitos de
areia. A demanda de madeira aumentava cada vez mais, 0 que se tornou um fator de
limitacdo para o desenvolvimento da industria.

O uso do carvdo mineral foi mencionado em 1243 na Inglaterra, Newcastle, e em
1429 na Alemanha, Sarre. Mas somente em 1708, a producdo de gusa com mistura de
carvdo mineral e vegetal foi tentada por Abraham Darby na Inglaterra, sendo o resquicio
de enxofre retido no ferro um dificultador da qualidade do ferro gusa, j& que esse elemento
fragiliza o metal.

Somente com a disseminacdo feita por Henry Cort, em meados de 1784 na
Inglaterra, do processo de pudlagem (o ferro gusa € agitado ao ar por meio de barras para
a reducéo do teor de carbono, com consequente formacdo do aco evitando-se 0 contato
direto entre o combustivel solido e a carga metalica), que a qualidade do gusa obtido
utilizando-se carvao mineral foi atingida.

Em 1728 na Inglaterra, o inglés John Payne recebeu a patente sobre “trabalho de
ferro incandescente entre dois grandes rolos com entalhes ou sulcos apropriados e sua
superficie” (ARAUJO, 2005), o que seria a primeira sobre um laminador de aco.

Com a descoberta do uso industrial do vapor em 1711 por Thomas Newcomen em
minas de carvdo e, em 1780 com a criagcdo da maquina de vapor dupla por James Watt,
comecou-se a empregar sopradores em fornos acionados a vapor e em 1786 foi construido
o primeiro laminador movimentado por este tipo de tecnologia.

Dessa forma, a fronteira entre o ferro e 0 aco laminado foi definida na Revolugéo

Industrial, iniciada em meados de 1760, com a invenc¢éo de fornos que permitiam nédo so6
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corrigir as impurezas do ferro, como adicionar-lhes propriedades como resisténcia ao
desgaste, ao impacto, a corrosdo, etc. Além de permitir a sua conformagdo nos
laminadores a vapor. Assim, o tamanho dos altos fornos foi crescendo ao longo do tempo,
sendo que em meados do século XIX ja se atingia a producdo de 20 a 30 toneladas por
dia.

Por causa dessas propriedades e do seu baixo custo, 0 ago passou a representar cerca

de 90% de todos os metais consumidos pela civilizacdo industrial.

2.1.2 Usina Siderdrgica Integrada

As usinas siderurgicas integradas adquirem as matérias-primas no estado bruto,
executam todas as fases do processo industrial e vendem os produtos acabados. Em
principio, quanto maior for o grau de integragdo de uma usina, mais competitivos se
tornam seus produtos no mercado uma vez que o custo de producdo tende a ser menor.
Geralmente, elas sdo usinas de grande porte, que exigem investimento muito elevado
antes de entrarem em operagéo.

A Figura 2 apresenta o fluxo de uma usina siderdrgica integrada com todas as suas
etapas.

Basicamente, 0 aco é uma liga de ferro e carbono. O ferro é encontrado em toda
crosta terrestre, fortemente associado ao oxigénio e a silica. O carbono é também
relativamente abundante na natureza e pode ser encontrado sob diversas formas. Na
siderurgia, usa-se carvao mineral, e em alguns casos (altos-fornos pequenos), o carvao
vegetal.

O carvéo exerce duplo papel na fabricagdo do aco. Como combustivel, permite
alcancar altas temperaturas, cerca de 1500°C, necesséarias a fusdo do minério. Como
redutor, associa-se ao oxigénio que se desprende do minério com a alta temperatura,
deixando livre o ferro. O processo de remocdo do oxigénio do ferro para ligar-se ao
carbono chama-se reducdo e ocorre dentro de um equipamento chamado alto-forno.

Antes de serem levados ao alto-forno, o minério e 0 carvdo Sdo previamente
preparados para melhoria do rendimento e economia do processo. O minério é
transformado em pelotas e/ou sinter e o carvao e coqueificado em fornos, para obtencéo

do coque, dele se obtendo ainda subprodutos carboquimicos.
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Figura 2: Fluxo de uma usina siderurgica integrada.
Fonte: ABM — Curso de aglomerac¢do de minérios de ferro, 2006.

O processo de sinterizacdo consiste em submeter a mistura de minérios, fundentes,
aditivos e combustivel a uma operacéo de fusdo parcial redutora-oxidante, a temperaturas
préximas de 1300°C (AZEVEDO, 2011). Os minérios de ferro, fundentes, adi¢des, sinter
retomo e combustivel solido (coque, carvdo vegetal ou antracito), devidamente
umidificados, sdo misturados em equipamentos adequados e carregados na "unidade de
producgdo” (panelas ou esteira continua). O combustivel da superficie da camada é posto
em combustdo pelo calor gerado no forno de ignicéo e o ar é succionado por um sistema
de exaustdo, fazendo com que todo o combustivel da mistura entre em combustdo a
medida que o ar é succionado pela camada da mistura. Dessa forma, as particulas da carga
se unem por caldeamento, obtendo-se um material resistente e poroso denominado sinter.

Nas Coquerias, uma bateria de fornos de coque com recuperacao de subprodutos é
constituida de fornos verticais, em que suas paredes sdo construidas de tijolo refratario de
silica, de projeto especial para evitar a passagem de gases. O nimero de fornos numa

bateria € bastante variado e pode chegar a ser igual a 200, sendo que cada forno tem portas
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removiveis para possibilitar a retirada do coque incandescente com o uso da maquina
desenfornadora.

O aquecimento do carvao enfornado é indireto, pois, o calor é gerado nos dutos de
aquecimento distribuidos no interior das paredes que separam uma retorta da outra.
Durante a coqueificacdo a mistura de carv@es € aquecida a 1100°C, numa camara sem
circulacdo de ar, dotada de uma abertura superior, por onde saem as matérias volateis,
que séo succionadas e direcionadas para a planta Carboquimica. A coqueificacdo do
carvao mineral provoca a liberacdo de gases e o aparecimento de um residuo solido,
poroso, infusivel, basicamente constituido de carbono, que é o coque. Um fator
importante na operacao de uma bateria é o tempo de coqueificacdo, que, geralmente, varia
entre 16 e 18 horas.

No processo de reducdo, que ocorre nos altos fornos, o ferro se liquefaz e é chamado
de ferro gusa ou ferro de primeira fusdo. Impurezas, que sdo separadas do ferro gusa,
como calcério, silica, entre outros formam a escdria, que juntamente com o clinquer é a
base da fabricacdo do cimento.

O alto-forno, que tem seu perfil visualizado na Figura 3, € um tipo de forno de cuba
empregado na producdo de ferro gusa, pela fusdo redutora de minérios de ferro em
presenca de carvao vegetal ou coque e fundentes. Todo esse material é carregado no topo
e, na descida, sdo transformados pela acdo dos gases ascendentes, provenientes da
combustdo do carvdo com o oxigénio soprado pelas ventaneiras, obtendo-se a escéria e 0
ferro gusa liquidos pelo cadinho (MACHADO et al, 2003).

A etapa seguinte do processo é o refino, em que o ferro gusa é levado para a aciaria,
ainda em estado liquido, para ser transformado em aco, mediante queima de impurezas e
adicdes. O refino do aco se faz em fornos (convertetores ou conversores) a oxigénio ou
elétricos. Mas, o ferro gusa gerado nos altos-fornos possuem elevados teores de enxofre,
elemento indesejavel na maioria dos acos e de dificil eliminacdo nos convertedores. Por
essa razao, o ferro gusa deve ser dessulfurado, antes de seguir para a aciaria, numa estagdo
de dessulfuracéo onde se cria as condicdes ideais (ARAUJO, 1997).

A transformac&o do ferro gusa liquido em ago envolve a diminuicdo dos teores de
carbono, silicio, fosforo, enxofre e nitrogénio a niveis bastante baixos; a adi¢do de sucata
ou minério de ferro para ajustar a temperatura do aco bruto e o ajuste dos teores de
carbono, manganés, elementos de liga e da temperatura no forno ou na panela de

vazamento (ARAUJO, 2005). O processo ocorre da seguinte forma: o oxigénio do ar
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combina-se com o ferro, formando o FeO que, por sua vez, combina- se com o silicio, 0
manganés e o carbono. Assim, essas impurezas sdo eliminadas, seja sob a forma de

escoria (SiO2, MnO), ou de gas (CO), que se inflama na boca do convertedor.

.
\
-~
. en— 70N granular

coesiva

b 1
Cadinho

Figura 3: Perfil de um alto forno.
Fonte: MACHADO et al, 2003.

Pelo fato de os processos de fabricacdo do ago serem processos oxidantes, a
quantidade de oxigénio no aco supera os teores admissiveis para alguns produtos. Além
disso, durante o vazamento ocorre também a absorcao de alguns gases como nitrogénio e
hidrogénio. Depois do vazamento, com a perda de temperatura, a solubilidade desses
gases no aco diminui drasticamente, formando bolhas e inclusfes. Desta forma, foram
desenvolvidas técnicas de desoxidagdo no refino secundario, que também permitem o
ajuste de temperatura e da composi¢do quimica, atraves da adicao de elementos especiais,
da dessulfuracdo para teores abaixo de 0,005%, da desfosforacdo e da descarburacéo para
teores abaixo de 0,002%.

Finalmente, a terceira fase classica do processo de fabricacdo do aco é a laminacao.
O aco, em processo de solidificagdo, é deformado mecanicamente e transformado em
produtos siderdrgicos utilizados pela industria de transformacdo, como chapas grossas e

finas, bobinas, vergalhdes, arames, perfilados, barras, etc.
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2.2 Processo de Sinterizagédo

A sinterizagdo é o processo que aglomera finos de minério de ferro misturados a
fundentes e a finos de combustiveis solidos obtendo um produto granulado, poroso com
propriedades fisicas, quimicas e metallrgicas ideias para consumo nos altos-fornos
(AZEVEDO, 2011). Esse produto € o sinter.

2.2.1 Histdrico das Plantas de Sinterizacao

A répida exaustdo de minério compacto, que alimentava os altos fornos na primeira
metade do século XX, e 0 aumento constante da produ¢do mundial de ago levaram ao
desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento de minérios muitas vezes
pulverizados, que necessitavam de uma concentracdo ou de um beneficiamento
(ARAUJO, 1997).

Uma das finalidades principais da preparacdo de minério é eliminar, antes do seu
carregamento no forno de reducéo (alto-forno), quantidades consideraveis de impurezas.
De ndo menor importancia, € a obtencdo de minérios em dimensdes uniformes e
adequadas a boa operacdo do forno. O material de tamanho pequeno resultante do
processo da mineracdo e do beneficiamento do minério, que inicialmente ndo era
utilizado, deve, entdo, passar por um processo subseqiiente de aglomeracédo e adequacao
de granulometria para ser entdo consumido no alto-forno. Dessa forma, a sinterizacao tem
por objetivo reconstituir, a partir de materiais finos, pedagos “grandes” de minério,
adequados ao carregamento e a operacdo do alto-forno.

O surgimento da idéia do processo de Sinterizacdo data-se de 1897, na Inglaterra,
qguando Thomas Huntingtn e F. Heberlein obtiveram uma patente para a ustulacdo
(transformacdo de um composto s6lido em outro por meio de uma rea¢do quimica
heterogénea. Normalmente, com a ustulagéo, objetiva-se transformar sulfetos de metais
em Oxidos ou em sulfatos) de minério de chumbo contendo enxofre em uma grelha
descontinua, queimando carvao vegetal e soprando o ar de combustdo de baixo para cima.

A sinterizagdo continua, como é conhecida atualmente, foi desenvolvida por Artur

S. Dwight e Richard L. Lloyd numa mineragdo de chumbo e de cobre em Cananea,
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México, em 1906. Eles empregaram a sucgdo do ar através da camada a sinterizar de cima
para baixo.

Esse processo desenvolvido por Dwight e Lloyd foi aplicado pela primeira vez na
aglomeracéo de minérios de ferro quatro anos mais tarde (ARAUJO, 1997).

As unidades de sinterizagdo foram aumentadas, progressivamente, sendo que o
tamanho das maquinas evoluiu de cerca de 30 m? até 600 m? com producdo compativel
com os grandes altos-fornos (ARAUJO, 1997). Depois da década de 70, iniciou-se a
busca pelo o aprimoramento no controle do processo, melhorias da qualidade do sinter e

economia energética.

2.2.2 Matérias-primas para a Sinterizacao

As matérias-primas minerais utilizadas no processo de reducdo para a obtencdo do
ferro gusa nos altos-fornos sao classificadas em minérios de ferro, fundentes e adi¢des. O
processo inicia-se com a aglomeracdo a frio, a sinterizacéo e finalizando com a reducéo
nos altos-fornos (MACHADO, 2006).

De maneira geral, o minério de ferro ou sinter feed deve ter uma distribuicéo
granulométrica compreendida entre 0,15 e 6,35mm; um teor de ferro entre 60% e 66%;
um elevado poder de aglomeracdo a frio; uma porosidade ideal e uma baixa crepitacéo.

A forma estavel do ferro a temperatura ambiente é na forma oxidada como o cation
Fe?* ou Fe3* associado ao oxigénio na forma do anion O, compondo assim um 6xido
(sal). Esta combinacdo pode ocorrer de véarias formas associadas a diversas impurezas,
originando minérios de composi¢cdo quimica e caracteristicas fisicas muito diferentes.
Dentre eles, Figura 4, pode-se citar os seguintes tipos de minério de ferro mais comuns:
e Hematita (Fe203): predominante nas jazidas originadas nas formacOes ferriferas e

apresenta teor de ferro que varia entre 45 a 68%. Possui coloracdo cinza brilhante e
vermelho-marrom apdés certo tempo de exposi¢do ao oxigénio do ar;

e Magnetita (FeO-Fe20s com férmula geral Fes0a.): perdxido, que apresenta teor de
ferro variando entre 50 e 70%. Possui coloracdo cinza escuro a preto. Apresenta forte
magnetismo;

e |ltabirito: composto por silica e ferro, com estrutura alternada por silicatos,
geralmente, quartzos, e 6xidos de ferro como a hematita e a magnetita. Teor de ferro

varia entre 30 a 55%. Constitui a maioria dos minérios de Minas Gerais;
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e Limonita (Fe203.NH20, N = nimero de moles de agua): consiste em uma variedade
de misturas de Oxidos hidratados de ferro e hidroxidos de ferro. O teor de ferro
geralmente fica entre 50 e 66%. Esta frequentemente misturada com outras

substancias, incluindo silica, alumina, argila e hidroxido de aluminio. Sua

caracteristica principal € a cor amarela ou marrom-amarelada.

d) Limonita

c) ltabirito
Figura 4: Fotos dos principais tipos de minérios: a) hematita; b) magnetita; c) itabirito; d) limonita.
Fonte: Wikipédia, a enciclopédia livre, e Geology.com.

O poder de aglomeracdo a frio, que é a capacidade de os minérios sofrerem uma
micropelotizacdo sob o efeito da umidade e misturamento, pode ser observado no
manuseio do minério (empilnamento e /ou ensilamento). Esta caracteristica
provavelmente traduz na facilidade ou ndo de ocorrer a micropelotizacdo. Testes em
laboratério sdo feitos para se determinar o teor de umidade necessario para ocorrer a
aglomeracdo do minério, que tende historicamente a estar proximo de 7%, e o tamanho
das micropelotas obtidas.

Os Fundentes sao compostos utilizados para tornarem mais fusiveis as impurezas do

minério de ferro, como a silica (SiO2) e a alumina (Al203), que possuem elevado ponto
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de fusdo. Além disso, os fundentes também precisam ser capazes de fornecer substancias
gue combinem preferencialmente com essas impurezas a fim de formar uma escéria fluida
nos altos fornos. Os fundentes mais utilizados sdo: calcario (Ca.COs3); cal (CaO);
dolomita (carbonato duplo de célcio e de magnésio) e serpentinito (minerais do grupo da
serpentina - filossilicato hidratado de magnésio e ferro{(Mg, Fe)3Si2Os(OH)a4}).

O calcério e a cal contribuem com o CaO necessério para a formagdo dessa escoria.
Sendo que o primeiro (CaCOs), apds aquecimento a 725°C, é decomposto em CaO e
dioxido de carbono (COy). J& o segundo (CaO), também é utilizado como aglomerante a
fim de promover, juntamente com a &gua adicionada, a aglomeragdo a frio da mistura a
sintetizar, contribuindo para a formacao de micropelotas com boa resisténcia mecanica.

A dolomita e o serpentinito ttm como objetivo introduzir no processo o 6xido de
magnésio (MgO) de maneira a ajustar a qualidade do sinter especificado pelo alto forno.
As diferencas entre eles sdo o alto teor de silica (SiO2) no serpentinito e a presenca de
Oxido de célcio (CaO) na dolomita. Como a basicidade, que é a relacdo CaO/Si-0, é uma
especificacdo de qualidade do sinter muito importante para o alto forno, porque o elevado
teor de SiO2 diminui o rendimento metélico do processo, a adi¢do de dolomita e/ou de
serpentinito depende, principalmente, do seu teor de SiOz e 0 do teor de SiO. do minério
de ferro (MACHADO et al, 2003).

Adic6es sdo materiais introduzidos no processo para ajustes de qualidade de produto
ou para reaproveitamento de residuos industriais que contenham teor metalico ou algum
teor de carbono. Exemplificando os tipos respectivos de aditivos, tém-se 0 minério de
manganés, a carepa das laminaces e os residuos das Coquerias.

2.2.3 Combustiveis Solidos para uma Planta de Sinterizacdo

Os combustiveis sélidos para a sinterizacdo fazem parte da mistura a sintetizar e
além de gerar o calor necessario para a aglomeracdo da mistura de minérios, tém que
promover uma permeabilidade controlada da camada da mistura & medida que se queima,
liberando gases de combustédo e deixando varios poros ao longo do leito de mistura. Sdo
utilizados o coque produzido a partir de carvdo mineral nas Coquerias, 0 coque de
petrdleo, o antracito e o carvao vegetal.

O coque é combustivel mais utilizado porque possui todas as caracteristicas fisicas

e quimicas desejadas além de aproveitar os finos gerados nas Coquerias que nao podem
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ser utilizados nos Altos-fornos. O antracito normalmente é utilizado para suprir a falta de
coque e também pelo custo mais baixo.

Independentemente do tipo, os combustiveis sélidos devem possuir elevado teor de
carbono, granulometria adequada e gerar elevado poder calorifico, ja que € o principal
responsavel por todo aporte térmico inserido no processo.

A participacdo do combustivel sélido na mistura é relativamente baixa se comparado
a outras materias-primas, mas deve ser controlada na faixa de 45 a 55kg por tonelada de
sinter produto gerado.

A faixa granulométrica do combustivel também é controlada e deve estar entre 0,0
e 4,0mm. Altos valores de fragcdo abaixo de 0,3mm provocam uma queima rapida no
processo e a energia obtida ndo é suficiente para aglomerar suficientemente a mistura. E
altos valores de fracdo acima de 4,0mm provocam uma queima retardada, elevando

excessivamente a temperatura do processo com perda de qualidade do sinter.

2.2.4 Processo Geral

O minério fino, que € armazenado em silos de mistura, € alimentado no processo por
meios de mesas dosadoras rotativas ou correias alimentadoras dotadas de balangas
automaticas. Ele, juntamente com os fundentes (calcério, dolomita, cal, serpentinito), os
aditivos e o combustivel sdo descarregados em uma correia transportadora principal.

Inicialmente, a mistura é direcionada a misturadores onde € adicionado agua e ocorre
a etapa de homogeneizacéo e aglomeracéo a frio, tendo como resultado micropelotas com
teor de umidade controlado.

A mistura segue entdo para a maquina de sinter, que é constituida de uma esteira de
sinterizacdo composta por um grande nimero de grelhas mdveis (setores ou pallets)
formando uma correia. Essa esteira possui roletes que deslizam sobre trilhos e é acionada
através de motor. Nas extremidades da esteira, 0s setores engatam em uma roda dentada
(ARAUJO, 2005). Na Figura 5 pode-se visualizar um diagrama de uma sinterizacio
continua tipo Dwight-Lloyde.

A mistura a sinterizar é depositada sobre essas grelhas da esteira e a sua superficie
passa por um processo de ignic¢do, enquanto que se faz a sucgéo do ar de cima para baixo
através das camadas da mistura. Com isso, tem-se uma zona de combustao que se desloca

através da camada da mistura no mesmo sentido da sucgéo do ar.
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Normalmente, faz-se a ignicdo pelo contato direto com a chama de queimadores a
gés ou a 6leo durante um periodo de 30 a 50 segundos a fim de se obter uma temperatura

suficientemente elevada para que a passagem de ar frio ndo leve a extin¢do da combustéo.
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Figura 5: Diagrama de uma sinterizacao continua tipo Dwight-Lloyd.
Fonte: ARAUJO, 2005.

O ar succionado fornece o oxigénio necessario para a reacdo de combustdo do
combustivel da mistura. Na zona de combustdo, a temperatura atinge patamares proximo
de 1300°C o que é pouco abaixo do ponto de fusdo dos minerais. As particulas se unem
pelas zonas de contato em particulas maiores, difundindo-se nos cristais vizinhos e
causando uma aglomeracdo a quente.

O processo de sinterizagdo continua com o movimento lento dos setores sobre as
caixas de vento e o avanco da frente de chama através da camada a aglomerar até chegar
ao ponto de descarga do produto poroso, que é o sinter.

A velocidade da maquina de sinter e a espessura da camada depositada sobre as
grelhas é definida pela temperatura média do ar nas caixas de vento. Para melhor
visualizacdo do posicionamento das zonas de sinterizagdo em um leito continuo, a Figura
6 apresenta um corte longitudinal e um corte transversal como perfil térmico, em um dado

instante do processo.
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c) Corte transversal do leito de sinterizacao. |
Figura 6: a) llustracdo de um corte longitudinal da maquina de sinter e o sistema de exaustéo b)
Cortes longitudinal e c) transversal do leito de sinterizagéo.
Fontes: a) Curso de aglomeracdo de minério de ferro, ABM, 2006. b) e c) MACHADO et al, 2003.

Segundo Machado et al. (2003), podem ser identificadas no processo de sinterizagdo

as seguintes zonas principais:
e Zona Umida que é base do leito da mistura a sinterizar, tem como limite superior a
temperatura de 100°C, ocorrendo nela uma super-saturagdo em agua (super-umida).
A hidratacdo da cal é a Gnica reacdo quimica que pode ocorrer durante esta fase. Essa
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hidratacdo atinge intensidade maxima apds o misturador primério em que se
adicionada agua para o controle do teor de umidade.

Zona de Secagem que tem as temperaturas compreendidas entre 100 e 700°C,

ocorrendo inicialmente a evaporacdo da umidade presente na mistura, depois a
desidratacdo dos hidroxidos e por Gltimo o inicio da combustdo dos combustiveis
presentes na mistura.

Zona de Combustdo ou de Reacdo que compreende toda a regido acima de 700°C,

onde se inicia a combustdo do combustivel, passando pelo ponto de temperatura
méaxima do processo, quando se inicia o resfriamento do sinter. As principais reagdes
gue ocorrem nessa zona sdo: combustdo do combustivel (exotérmica), decomposicao
dos carbonatos (endotérmica), reacGes na fase sélida, reducéo e reoxidacdo dos 6xidos
de ferro e finalmente as reacdes de formacdo do magma de fase liquida. A reacédo de
combustdo do combustivel, exotérmica, que eleva a temperatura do leito até cerca de
1350°C: A elevacdo da temperatura ira desencadear uma seqliéncia de reagdes
quimicas até a formacdo da fase liquida, que ao solidificar-se provocara a
aglomeracdo dos componentes.

Zona de Resfriamento que tem inicio quando termina a reacdo de combustdo. Nessa

fase do processo tem lugar o resfriamento e recristalizacdo de todo 0 magma de sinter,
produzindo a estrutura final e conferindo determinadas propriedades ao sinter.

As reacdes de aglomeracdo ocorrem em um leito ndo refratério e onde a temperatura

da frente térmica ultrapassa a temperatura inicial de fusdo das matérias-primas. Ha

reacGes que ocorrem tanto na zona Umida como na zona de combustdo e como na zona

de resfriamento. Os principais produtos das reac6es de aglomeragéo séo:

Ferritos de Calcio (ou célcio-ferritos): sdo 0os compostos originados da reacdo entre
os Oxidos de ferro e de célcio. Podem ser distinguidos dois tipos morfolégicos
principais: acicular e colunar (ou ripoide).

Silicatos ndo ferrosos: sdo os mais frequentes, se formam a partir de 500°C. O CaO e
a SiO- tém afinidade quimica muito elevada, porém, devido ao numero relativamente
baixo de contatos entre estes dois compostos na mistura, a sua formagéo no estado
solido é praticamente desprezivel.

Formacdo do magma: entende-se por reacOes de formagdo do magma as que ocorrem

na frente de combustdo, onde 0s componentes da carga, apds sofrerem
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recondicionamento pelas rea¢fes na fase solida, entram em estado de semi-fusdo e

depois se recristalizam mais ou menos rapidamente.

Nos sinteres auto-fundentes acidos (basicidade - CaO / SiOz < 1), ha predominancia

de silicatos de calcio. E a silica em excesso combina-se com o 6xido de ferro formando a

faialita (2FeO.SiO2) que é um composto de boa resisténcia mecanica mas de

redutibilidade muito baixa.

Nos sinteres auto-fundentes basicos (CaO / SiO >1), a medida que a basicidade vai

se elevando os silicatos de calcio comegcam a se saturar em CaO, passando de Ca0.SiO;

para 2Ca0.SiO- e finalmente para 3Ca0.SiO2. Apds saturacdo em CaO dos silicatos, o

CaO comeca a reagir novamente com éxidos de ferro, agora na fase liquida, formando

calcio-ferritos.

Um esquema para sintetizar as reacoes de aglomeracao que ocorrem no processo de

sinterizacdo de minérios de ferro foi proposto pela NSC (Nippon Steel Corporation), e é

apresentado na Figura 7 - Fases do Processo de aglomeracéo e de Sinterizagéo.
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Figura 7: Esquema das reacdes de aglomeracéo na sinterizacao.
Fonte: ABM — Aglomeracao de minérios de ferro, 2006.

Segundo esse esquema, as reacdes se passam como segue:

A partir de 1200°C forma-se um liquido, consistindo principalmente de Fe>Os e CaO

— reagdo de célcio — ferrito representada por (1).
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e A seguir esse liquido passa a assimilar os 0xidos de ferro e demais materiais (Al2Og,
SiO2, MgO). Nessa ocasido, pode ocorrer a desagregacdo superficial das particulas
policristalinas maiores, pela penetracdo do liquido nos contornos de gréo, e a
formacao da chamada ”hematita granular”, ou seja, cristais desagregados de hamatita-
reacao representada por (2).

e Apos o liquido ter parcialmente assimilado o CaO e o Al>Og, ele passa a reagir com o
oxido de ferro produzindo um célcio-ferrito acicular sélido, rico em Al2O3 e SiOy,
reacao representada por (3).

e Seatemperatura ndo exceder a 1300°C, ou se o tempo de retencdo for curto, a micro-
estrutura apds o resfriamento sera parecida com (3), ou seja, um sinter com elevada
proporcdo de calcio-ferrito acicular ao redor de nicleos porosos de hematita priméria
sobre uma matriz constituida por silicatos cristalinos, e com o aparecimento de gréos
de hematita granular. Esse sinter € chamado sinter heterogénio.

e Se a temperatura exceder 1300°C, o calcio-ferrito se dissolve e funde formando
hematita ou magnetita e uma escoria liquida, que ao se resfriar forma a hematita
romboédrica esqueletiforme secundéaria — representada por (5) e que torna o sinter
mais susceptivel a desintegracdo. Esse sinter € chamado sinter homogénio.

Ao final da maquina de sinter e ap0s todas as reacdes citadas, o sinter é descarregado
ainda incandescente em um britador com barras quebradoras para ser reduzido a pedacos
de até 150mm e depois é direcionado para o resfriador. A temperatura do sinter ao deixar
a maquina é proxima de 700°C e deve ser reduzida para valores inferiores a 120°C nos
resfriadores a fim de se preservar a superficie das correias transportadoras que sdo de
borracha.

O sinter cominuido e resfriado é, entdo, direcionado para o peneiramento ou
tratamento mecanico, em que € separado de acordo com a sua distribuicdo
granulométrica. A classificacdo granulométrica do sinter é feita da seguinte forma: sinter
produto com granulometria entre 5 e 50mm, falsa grelha entre 10 e 25mm e sinter retomo
abaixo de 5mm. O sinter produto é diretamente alimentado nos altos-fornos. O sinter
retorno € reprocessado, portando quando menor o seu total, menor € o custo do processo.
A falsa grelha é utilizada como uma camada protetora das grelhas da maquina de sinter,
impedindo que a frente de combustéo atinja as barras de grelha, portanto ela é colocada

sobre a esteira da Maquina e encima dela é alimentada a mistura a sinterizar. A altura da
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camada da falsa grelha é controlada e varia de acordo com a degradacéao das grelhas dos
setores, normalmente ela ¢ fixada em algo proximo de 40mm.

A Figura 8 apresenta um fluxograma simplificado de uma planta de sinterizacdo. No
primeiro caso, exemplificando mais o abastecimento dos altos-fornos e no segundo caso,

mostrando outros tipos de matérias-primas que podem ser utilizadas em uma planta de
sinterizacdo.
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Figura 8: a) Fluxograma da sinteriza¢do com o abastecimento dos altos fornos; b) fluxograma da
sinterizagdo com novas matérias-primas.

Fonte: a) ARAUJO, 2005; b) ABM - Aglomeracéo de minérios de ferro, 2006.
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2.2.5 Parametros Operacionais

Seréo descritos 0s parametros operacionais mais usuais de controle no processo de

sinterizacdo.

2.2.5.1 Umidade da Mistura a Sintetizar

E a umidade da mistura a ser alimentada na maquina de sinter. Ela é controlada
dentro de limites bastante estreitos, normalmente entre 5,5% e 8,0%, pois ela desempenha
um papel muito importante no processo de sinterizacdo, como fator deterministico de
permeabilidade.

A umidade ideal é dependente principalmente das caracteristicas granulométricas de
minérios, fundentes, adicdes e combustiveis sélidos. Mas também de caracteristicas
geoldgicas das matérias-primas. Em termos préaticos, dentro de limites impostos pelas
condicdes operacionais, uma mistura a sinterizar de granulometria mais grosseira exigira
um teor de umidade menor que uma mais fina.

Outro aspecto importante a ser destacado € que a umidade € necessaria para
promover a formacdo de micro-aglomerados através das suas interacdes de Van Der
Waals, dando-lhes consisténcia mecanica suficiente para o transporte da mistura a

sinterizar até a esteira da maquina de sinter.

2.2.5.2 Altura da Camada

E a distancia entre a superficie superior da mistura carregada na esteira da maquina
de Sinter e a superficie da Grelha.

A altura de camada passa a ser o parametro operacional que determinara a
produtividade efetiva da planta, pois ela esta diretamente relacionada com as limitagdes
de projeto (altura util do setor, depressdo da maquina e vazao dos gases de exaustdo). Mas
para se atender as especificagdes de qualidade do sinter produto, ela estara diretamente

associada a temperatura dos gases de exaustdo e a velocidade da maquina de sinter.
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2.2.5.3 Altura da Camada de Falsa Grelha

E a distancia entre a superficie inferior da mistura carregada e a superficie da Grelha
que é constituida por falsa grelha. Normalmente, ela fica em um valor fixo préximo de
40 — 50mm.

2.2.5.4 Velocidade da Maquina de Sinter

E definida pela distancia percorrida pela esteira da maquina de sinter em um dado
intervalo de tempo. A velocidade da esteira da maquina segue um determinado padrédo de
operacdo (altura da camada, aperto de camada e temperatura do forno de ignigéo). Mas,
objetivando-se 0 maximo de produtividade, ela dependera fundamentalmente das
condi¢des da mistura total (especialmente dos minérios de ferro), teor de umidade e

participacdo de cal na mistura parcial.

2.2.5.5 Aperto de Camada/ Aspecto Superficial da Camada

O aperto de camada € usualmente definido pela diferenca de espessura média da
camada antes e ap0s a passagem da mistura a sinterizar sob a placa niveladora. O aperto
de camada tem influéncia direta sobre a permeabilidade do leito; aumenta-se a
permeabilidade com a diminui¢do do aperto de camada.

Outro fator importante a ser ressaltado é que o aperto de camada deve ser uniforme
ao longo de uma corte transversal a esteira da maquina de sinter.

Deve-se promover um perfeito alisamento da camada superficial da mistura, de tal
maneira a facilitar a homogeneidade de queima superficial pela combustdo do gas de

coqueria e, desta forma, reduzindo ao minimo a geragdo de sinter fragil (soft sinter).

2.2.5.6 Depressdo da Maquina de Sinter

A depress@o da Méaquina de Sinter pode ser considerada como uma representacéo da
capacidade de succdo do Exaustor. Quanto maior essa depressdo, maior € a capacidade

produtiva da maquina de sinter. Por isso, € um parametro que se trabalha no limite

31



permitido por projeto, objetivando-se 0 méximo em produtividade, mas com altura de
camada compativel & qualidade e aos custos. A unidade usualmente utilizada é em

mmH-0.

2.2.5.7 Vazdo dos Gases Exauridos

E a medida da quantidade de ar succionada pelo exaustor através da mistura a

sinterizar que é medida logo na entrada do proprio exaustor.

2.2.5.8 Temperatura dos Gases de Exaustao

A temperatura dos gases de exaustao é a temperatura dos gases no duto principal do
sistema de exaustdo. Ela tem que estar no minimo possivel que equivalha a sinterizacao
completa da mistura total, quando se objetiva uma maior produtividade. Mas, para
melhorar a qualidade fisica do sinter, a temperatura dos gases deve ser mais elevada.
Portanto, deve-se encontrar o ponto étimo para a temperatura de forma a se obter uma
boa produtividade atendendo as qualidades fisicas do produto.

Além disso, ela apresenta uma forte relacdo com a capacidade de projeto do exaustor,

e em parte, depende das caracteristicas naturais e fisicas da mistura a sinterizar.

2.2.5.9 Temperatura das Caixas de Vento

E o perfil de temperatura das caixas de vento ao longo da maquina de sinter, com a
temperatura mais baixa logo abaixo da igni¢do da mistura, caixa de vento 1, que vai
aumentando ao longo do leito, objetivando uma operacdo com o maximo de temperatura
no final da esteira, caixa de vento 15, conforme Figura 9. Sendo que a penultima caixa de
vento deve apresentar um valor maior que a ultima e a antepentltima, simultaneamente.

Dessa forma, garante-se que toda a mistura foi sinterizada e 0 maximo de produtividade.
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Perfil de Temperatura
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Figura 9: Perfil de Temperatura das caixas de vento ao longo do leito de sinterizagéo.

2.2.5.10 Percentual de Combustivel Solido na Mistura

Desde que a qualidade quimica, fisica e metaldrgica atenda a especificacéo, objetiva-
se 0 menor consumo de combustivel solido possivel. Deve ser ressaltado que, além do
aspecto econémico, o excesso de combustivel sélido € indesejavel pelos seguintes fatores:
e Perda de produtividade causada por diminui¢cdo de permeabilidade, por sua vez

causada pelo alargamento excessivo da frente de combustao;
¢ Dificuldade ou mesmo impossibilidade de controle de teor de FeO;
e Diminuicdo da redutibilidade do sinter, causando posteriormente um aumento no

consumo especifico de coque no alto-forno.

2.2.5.11 Percentual de Cal na Mistura

A cal é o aglomerante mais utilizado e apresenta efeito significativo no aumento de
produtividade, mas, desde que a qualidade quimica, fisica e metalGrgica atenda a
especificacdo do sinter produto, objetiva-se 0 menor consumo de cal possivel por causa
do custo. Junto a umidade, é de fundamental importancia para formagdo da micropelotas,
pois efetiva a aglomeracdo, resultando na formacdo de particulas maiores e mais

resistentes mecanicamente.

2.2.5.12 Percentual de Calcario na Mistura

O calcério, junto com a cal, é o aglomerante mais utilizado. O aumento ou a reducgao

do seu consumo visa atender a especificacdo do sinter produto e o custo da mistura a

33



sintetizar. Ao aumentar o consumo de cal, deve-se reduzir o consumo de calcério para
atender ao teor de CaO e, consequentemente, o de combustivel sélido ja que ndo sera

necessaria a energia para a reacao de decomposicao do carbonato de célcio (CaCO3).

2.2.5.13 Percentual de Dolomita/Serpentinito na mistura

O percentual de dolomita e/ou serpentinito na mistura esta diretamente relacionado

a especificacdo de qualidade do sinter produto.

2.2.5.14 Nivel do silo de sinter retorno

Deve controlar o nivel do silo de sinter retorno dentro de um limite mais estreito
possivel, ja que conduz a uma operacdo mais estavel. Ocorrendo uma anormalidade de
processo, ela é prontamente detectada e restabelecida uma vez que o nivel do silo tende a

aumentar.

2.2.6 Qualidade do Sinter Produto

A carga ferrifera dento do alto-forno passa por alteracdes de temperatura, de pressao,
de queda e de abrasdo, 0 que torna necessario um sinter de boa resisténcia fisica e
metaldrgica. Além disso, a qualidade quimica do ferro gusa é especificada pela aciaria e
ela é fortemente dependente da qualidade do sinter.

Para se conhecer o sinter produto, sdo feitos ensaios de qualidades quimica,
granulométrica, fisica e metaltrgica em laboratdrio.

A qualidade quimica é expressa pelos teores abaixo listados:
e FeT: Ferro total;
e CaO: Oxido de calcio
e SiO2: Oxido de silicio ou Silica;
e Al,O3: Oxido de aluminio ou Alumina;
e MgO: Oxido de magnésio;
e MnT: Manganés total;
e P: Fosforo;
e TiO,: Oxido de titanio;
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e FeO: Oxido de ferro ou wustita.

A partir de uma qualidade especificada para os teores destes compostos ou
elementos, o resultado da qualidade fornecido pelo laboratério durante a produgdo do
sinter serve para conhecer o produto e realizar ajustes da carga de modo a garantir a
qualidade desejada. Além destes resultados, o alto-forno solicita que se acompanhe 0s

resultados de Basicidade do sinter, que € a relacéo entre o teor de CaO e o de SiO2 no

sinter (basicidade = [CaO no sinter] / [SiO2 no sinter]) dentro de determinada faixa de
controle.

A resisténcia fisica do sinter mede a modificacdo da granulometria do sinter as
solicitacbes de pressdo, queda, impacto ou abrasdo, que irdo ser submetidas dentro do
alto-forno. Usam-se os testes de Queda e/ou de tambor.

No Teste de Queda, uma amostra de 20kg do material, entre 10 e 50mm é submetida
a quatro quedas de 2 metros de altura, determinando-se, apds, a porcentagem retida na
malha de 10mm. O resultado € expresso em %.

No Teste de Tambor, sdo testados 23 kg de sinter entre 10 e 50mm. A fracdo retida
em 10mm mede a resisténcia ao tamboramento e a fracdo < 5mm, mede a abrasdo. Um
bom sinter tem um indice de tamboramento (>10 mm) acima de 76,5%.

A andlise granulométrica visa conhecer a distribuicdo do sinter produzido, para

conhecer 0 seu Tamanho Médio e para compor amostras que servirdo para analise as

qualidades quimica, fisica e metalUrgica. As amostras sdo compostas de acordo com
distribuicdo granulométrica, pois elas apresentam concentracdes diferentes de elementos
guimicos e também sdo mais estaveis a degradacao nas faixas granulométricas mais finas.

A qualidade metalurgica do sinter representa suas caracteristicas de redutibilidade e
de degradacao sob as condi¢fes de reducdo no alto-forno. A tendéncia atual é de se
produzir sinter com redutibilidade mais elevada sem comprometer a resisténcia fisica a
frio e a degradacdo sob reducdo (RDI). As caracteristicas quimicas das matérias-primas

e do proprio sinter produzido tém influéncia marcante em suas propriedades metaldrgicas.
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2.3 Banco de dados

Para o desenvolvimento deste trabalho, no qual sera construida uma carta de controle
multivariada e também se determinara a capacidade do processo através de coeficientes
de capacidade apropriados para dados multivariados, foram coletadas amostras de
fechamento de turno. O dia é composto por trés turnos diferentes de 8 horas cada um,
quando se diz fechamento de turno quer dizer o resultado dessas 8 horas de trabalho da
equipe que estava no horario.

Inicialmente, analisou-se a produtividade acumulada por dia da maquina de sinter
através de um grafico de Box-Plot, com o objetivo de se avaliar a estabilidade e a
variabilidade do processo ao longo dos 12 meses do ano de 2013. Apos a identificacéo
do periodo mais estavel, coletaram-se as amostras de fechamento de cada turno ao longo
do dia.

Os 3 turnos que compdem o dia sdo denominados A, B e C, onde o turno A € aquele
que inicia-se as 00:00 horas e termina as 08:00, ja o B vai das 08:00 horas até as 16:00
horas e, por fim, o turno C comega as 16:00 horas e termina as 24:00 horas. Assim, tém-
se 3 amostras por dia de turnos de 8 horas, sendo que a amostra é obtida através do
resultado acumulado do trabalho nas 8 horas. Dessa forma, para cada variavel tem-se um
valor que sumariza o resultado de cada turno. Isso é explicado da seguinte forma:

e Paraas variaveis de consumo e producdo, que possuem unidades de medida ligadas a
producdo de sinter, tem-se um resultado acumulado no periodo. Por exemplo,
considerando a variavel produtividade, se no turno de 8 horas foram produzidas
2000 toneladas de sinter em 8 horas de trabalho em uma maquina com area util de
200 m2, o resultado para a produtividade seria de 30t/m2.dia no turno
[(2000 x 24) / (200 x 8) = 30].

e Paraas variaveis relacionadas a qualidade do sinter produto, como Tamanho Médio e
Basicidade, tem-se uma amostragem automatica que ocorre de 2 em 2 horas
(incrementos) para formar uma amostra Unica representativa de todo o turno de 8
horas. Essa amostra € enviada ao laboratdrio para analise e assim tem-se o resultado
de qualidade do sinter produzido no turno.

e Para as variaveis de medicdo on line, como Velocidade de Maquina e Depressao da
Maquina de Sinter, foram obtidos os seus valores no mesmo momento em que sdo

coletados os incrementos da amostra do sinter produto. Assim, em um periodo de 8
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horas de trabalho, sdo obtidos 4 resultados por variavel e calculado o seu valor médio,
que sera considerado como o resultado da varidvel para o turno de 8 horas analisado.
Especificadamente, pelo fato de o processo ser continuo e de a matéria-prima ter
uma variabilidade natural, o sinter produzido no turno A ndo serd o mesmo daquele
produzido no turno B e nem no turno C. Mas, tendo em vista a padronizacao e o objetivo
de se ter uma estabilidade no processo, deseja-se que o desempenho e o produto final de
cada turno sejam o mais proximo possivel um do outro. Assim tem-se variaveis com
limites de especificacdo iguais para todos os turnos.
Considerando tudo isso, essas amostras coletadas sdo consideradas amostras
individuais e ndo agrupadas.

2.4 Grafico Carta de Controle

Nos processos industriais sempre haverd uma variabilidade natural, que seria a
consequéncia de pequenas causas inerentes ao processo e que sao inevitaveis. No sistema
de controle estatistico de qualidade, se um processo estiver apenas sob efeito das causas
aleatorias de variacdo, que sao essas causas inevitaveis ja citadas, diz-se que 0 processo
esta sob controle estatistico.

Mas, outros tipos de variabilidade podem estar presentes na saida do processo.
Segundo Montgomery (2009), em geral, essas variacBes surgem de trés fontes
denominadas causas atribuiveis, sdo elas: maquinas ajustadas ou controladas de maneira
inadequada; erros de operadores e/ou matéria-prima fora da especificacdo. Essa
variabilidade é muito grande quando comparada com o efeito das causas inerentes ao
processo. Diz-se que se um processo esta operando sob essas causas ndo-aleatérias, o
processo esta fora de controle.

Os processos de producdo normalmente operam sob controle estatistico e
produzindo itens dentro da especificacdo do cliente. Mas, causas atribuiveis irdo
inevitavelmente ocorrer, causando uma variabilidade no processo, que podem levar ao
nédo atendimento da especificagdo do produto.

Através das cartas de controle, é possivel detectar rapidamente a ocorréncia de
causas atribuiveis de maneira que uma agdo corretiva imediata seja tomada e o menor

namero possivel de produtos fora da especificacdo seja produzido.
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A carta de controle para monitorar a média do processo contém uma linha central,
que é o valor médio da varidvel monitorada que corresponde ao estado sob controle, e
duas outras linhas denominadas limite superior de controle (LSC) e limite inferior de
controle (LIC). Essas linhas de limite sdo definidas de modo que se 0 processo estiver sob
controle estatistico, todos os pontos amostrais da estatistica usada para monitorar o
processo estardo plotados entre eles. Se houver pontos fora da regido delimitada pelos
limites de controle, ha evidéncias de que 0 processo esta operando com a presenca de
causas especiais.

Mas, necessita-se ter cuidado ja que mesmo quando todos os valores amostrais estéo
localizados entre os limites superior e inferior, se houver um comportamento sistematico
ou nao-aleatorio dos dados, isso pode ser indicio de que o processo esteja fora de controle.
Quando o processo esta sob controle, todos os pontos amostrais marcados no grafico
devem seguir um padrdo aleatério sem que haja alguma tendéncia de mudanca de
patamar.

Pode-se dizer que de certa maneira, a carta de controle é um teste de hipdtese no
qual a hipotese nula é a de que o processo esta sob controle estatistico e a alternativa
defini que o processo esta fora de controle no que se refere a varidvel que esta sendo
monitorado pelo gréfico. Esse teste é feito considerando um nivel de significancia a, onde
0 < a < 1. Segundo Montgomery (2009), a determinacdo dos limites de controle € uma
das decisOes criticas na construgdo das cartas de controle. Ao reduzir a, os limites de
controle inferior e superior ficam afastados da linha central, o que diminui o risco de
ocorréncia do erro Tipo | (risco de um valor amostral da estatistica utilizada estar fora
dos limites determinados quando nenhuma causa especial estd presente - chamado de
falso alarme), mas aumenta o risco de ocorréncia do erro Tipo Il (risco de um valor
amostral da estatistica estar entre os limites determinados quando o processo esta fora de
controle). Ao aumentarmos o, ocorre o efeito oposto. Quando a ¢ igual a 0,27%, a
probabilidade de ocorréncia do erro Tipo | é de 0,0027, assim, estima-se que um falso
alarme sera obtido em apenas 27 de 10.000 amostras. Além disso, a probabilidade de que
um valor amostral da estatistica utilizada no controle de processo, quando 0 processo
estiver sob controle estatistico, esteja fora da area de controle estabelecida no gréfico,
considerando limites de trés-sigma (trés desvios padréo) em apenas uma direcdo, processo
bilateral, é de 0,135%. E pratica padrdo determinar os limites de controle com amplitudes

relacionadas a um mdaltiplo do desvio padrdo da estatistica mostrada no grafico
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(MONTGOMERY, 2009). Esse multiplo é, em geral, igual a 3, 0 que leva a um o igual a
0,27%, que seré o nivel de significancia a ser utilizado neste trabalho para a construgéo
da Carta de Controle.

Para a construcédo de cartas de controle, pode-se cria-las para uma Unica variavel de
processo, sendo esse entdo um controle de processo univariado. E também pode-se
construi-la para mais de uma variavel, de modo que todas as varidveis de interesse sejam

monitoradas simultaneamente, 0 que caracteriza um controle de processo multivariado.

2.4.1 Carta de Controle Univariada e Multivariada

Em 1924, Walter A. Shewhart desenvolveu o conceito estatistico de grafico de
controle (RIBEIRO, 2010). Inicialmente, ele havia criado uma carta para o
monitoramento da porcentagem de defeitos em um processo de produgdo, mas
posteriormente, ele estendeu a sua ideia partindo para a criacdo das cartas de controle para
a média e o desvio padrdo de uma variavel do processo. Dessa forma, ficou possivel
controlar tanto a média do processo quanto a sua variabilidade.

O controle da média do processo ou do nivel médio da qualidade, segundo
Montgomery (2009), é normalmente feito pelo grafico de controle para médias, ou
Gréfico x. A variabilidade do processo pode ser monitorada tanto através do gréfico de
controle para o desvio-padrdo (Grafico S) quanto a partir do grafico de controle da
amplitude (Gréfico R).

Mas, um dos problemas dessas cartas de controle é que elas sao apropriadas apenas
para andlise individual de apenas uma variavel do processo (RIBEIRO, 2010). Assim,
como existem inumeros casos de processos industriais em que a sua performance é
baseada no comportamento de um conjunto de variaveis, varias cartas de controle
deveriam ser utilizadas simultaneamente de forma independente para que se fosse feito o
monitoramento do processo. Entretanto, quando ha correlacdo entre essas varidveis, as
cartas de controle feitas simultaneamente ndo incorporam essas correlacfes, o que pode
levar a conclusdes equivocadas sobre o processo. Com isso, 0 maior interesse esta no
desenvolvimento de um procedimento de controle de processo que detecte as ocorréncias
ndo-usuais considerando esse conjunto de variaveis e as suas correlacbes a0 mesmo

tempo.
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Segundo Montgomery (2009), cartas de Controle Multivariadas podem ser
consideradas como extensdes multivariadas de algumas cartas de controle univariadas,
sendo o Gréafico T2 de Hotelling, para monitoramento do vetor de médias do processo, um
analogo ao Grafico x de Shewhart, mas considerando dados multivariados.

O passo-a-passo da construcdo do Grafico T2 de Hotelling sera apresentado na Se¢éo
2.6.1.

2.5 Distribuigdo Normal Multivariada

No controle estatistico univariado, utiliza-se a distribuicdo normal para descrever o
comportamento de uma variavel continua (MONTGOMERY, 2009). A funcdo de

densidade da normal univarida é dada por:

1(x—y.

flx) = \/%_aexp{_E =) }, —00 < x < 0 (1)

em que u é a média da distribuicio normal e o2 é a sua variancia, —oo < p < o0, g > 0.

A funcéo de densidade da distribui¢cdo normal multivariada é uma generalizacdo do
caso univariado, porém, no caso multivariado trabalha-se com duas ou mais variaveis
aleatdrias simultaneamente.

Sejam p variaveis aleatorias, dadas por Xi, X2, Xs, ..., Xp, arranjadas no vetor
X' =[X1, X2, X3, ..., Xp]. Seja i = [H1, Yo, ..., Hp] 0 vetor das médias e X' a matriz positiva
definida de dimens&o p x p contendo as variancias e as covariancias das variaveis do vetor
aleatorio X. Os elementos da diagonal principal de X sdo as variancias de Xj, com
j=1,2,..,0p, eoselementos fora da diagonal sdo as covariancias. O vetor aleatorio X

tera distribuicdo normal multivariada se a sua funcéo densidade for dada como em (2).

e T y=1(y_
f(xll X2, ---:xp) = % exp{ z(x whE™(x #)} (2)
(2m)z |22

sendo -co< Xj < oo, j=1, 2,... p, 0 “T” denota vetor transposto € | | € 0 determinante.

A distribuicdo normal univariada é um caso particular da equacao dada por (2) em
que p=1. Quando p=2, a distribuicdo representada em (2) é normal bivariada, que é um
bom exemplo para se ilustrar algumas propriedades. Considere X; e Xz duas variaveis
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aleatérias com matriz de covariancias 2»x e vetor de médias |, como mostrado na

equacéo (3).

o o
Zor = (grr gnn)i = (k)T 3)

onde gjj representa a variancia da variavel Xj e oy representa a covariancia entre as
variaveis Xk e Xj, k£ ek =1, 2.
O coeficiente de correlacdo de Pearson denotado por pk (ou simplesmente p) dado

em (4), € utilizado para se determinar o grau de relacdo linear existente entre as duas

variaveis X, e X, kj=123,..p.

Oy
P=Pj= — (4)
Okk O jj

O valor do coeficiente de Pearson varia entre -1 e 1. Quando p é maior do que zero,

as variaveis sdo correlacionadas positivamente, onde uma é diretamente proporcional a

outra. Ja quando p € menor que zero, as variaveis sdo correlacionadas negativamente, em

que quanto maior uma, menor é o valor da outra. Somado a isso, tem-se que quanto mais

préximo de 1 for o modulo do coeficiente, maior € a correlacdo entre as variaveis, sendo

que quando |p| = 1 a correlagdo linear € perfeita. Quando k=j o coeficiente de correlagdo
é sempre igual a 1.

E importante ressaltar que o coeficiente de correlagdo é um dos parametros da

distribuicdo normal multivariada ja que a covariancia entre as variaveis pode ser expressa

em funcéo do coeficiente de correlacdo. Como ilustracdo, no caso em que p=2, tem-se:

012 = P12 V011 O12 = P+/0O11 O12

e logo a funcdo densidade da distribuicdo normal dada em (2) pode ser expressa em

funcdo do coeficiente de correlacdo, uma vez que:

021 0Oz

Z _ (011 J12) _ < 011 P\/011022>
2x2

011022 022
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sendo o determinante de Xigual a |X| = 04,0,,(1 — p?). A matriz inversa, X!, é dada

por:

1 —p
1 lon ooy
_P/ 1/0_

A quantidade (x — u)T271(x — u) da equacdo (2) é referida como a distancia de
Mahalanobis do vetor aleatorio X ao vetor de médias i (SARTORIO, 2008), que também
é denominada distancia padronizada ou distancia estatistica (MINGOT]I, 2013) e pode ser

expandida para:

(x _ ,u)TE_l(x _ ‘u) _ # [(%)2 —-2p (x\};—il) (xj%z) + (x%z)z] (5)

Utilizando as informacbes anteriores tem-se que a funcdo densidade da

distribuicdo normal bivariada é dada por:

f(x1,x3) =

e | - () )+ (22 ) @

sendox € R; g€ R",pe(-1,1), ;€ Rej=1,2.

llustra-se o gréfico da funcdo densidade da normal bivariada na Figura 10 para uma
situacdo particular na qual ha alta correlagéo entre as duas variaveis aleatorias (p = 0,85).
O vetor de médias da distribuicdo é p = (0,0) e as variancias sdo iguais a o11 = 022 =1
(RIBEIRO, 2010).

A correlacdo entre as variaveis € um fator que influencia na forma geométrica da
funcdo da distribuicdo normal bivariada. Perceba que existe uma concentracdo da
densidade sobre a linha reta imaginéria que passa sobre a diagonal do primeiro quadrante
do plano cartesiano definido pelas variaveis X1 e Xz (ver Figura 10). Esse fato mostra que
quando p é proximo de 1 ou -1, a superficie fica mais concentrada ao redor do vetor de
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médias da distribuicio. A medida que o coeficiente de correlagdo entre as variaveis tende

a zero, a superficie fica mais dispersa ao redor do vetor de médias (ver Figura 11).

¥ b b

Figura 10: Funcao densidade de uma normal bivariada com correlacéo igual a 0,85.
Fonte: Ribeiro (2010).

Carelagao—l [ =2
—

0.0 0.2 0.4 06 o8 10

Figura 11: Funcdo Densidade de uma normal bivariada com correlacéo igual a 0.
Fonte: Ribeiro (2010).

As curvas de nivel sdo elipses, no caso em que p # 0 e circulos no caso em que
p = 0. Quando p > 2, as curas de nivel sdo elipsoides ou esferas. No caso da distribuicéo
normal p-variada, quano duas variaveis forem ndo correlacionadas, elas tambeém serdo
variaveis independentes (MINGOTI, 2013).

O estimador do coeficiente de correlacdo entre as variaveis duas variaveis, Xk e X,

k,j=1,2,3,...p, € o coeficiente de correlagdo amostral de Pearson definido como:
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_Zn:(xki_)_(k )(Xji =Xj)
g = —— =1 - @)
J(_gl(xki—xk )2)(;1(x,-i—xj )?)

em que X,;e X sdo os valores individuais das variaveis X, e X, kj=123,...p com

ji
1=1,2,..p; X e X sd0 as respectivas medias amostrais.
Para avaliar a significancia do coeficiente de correlacdo entre duas varidveis

normalmente distribuidas, € muito comum a realizacdo do teste de hipéteses no qual a

hipotese nula é Hp: py; =0 e a hipotese alternativa é H;: Pkj #0 . Segundo

Mongomery (2012), a estatistica de teste apropriada para testar Ho é dada por:

Ty = A ®)

(1-75;2)

sendo que sob a hipétese nula To tem uma distribuicdo t de student com (n-2) graus de

liberdade e r,; € o estimador de py; .

Considerando um nivel de significancia a, 0 < a < 1, rejeita-se ou ndo a hipotese
nula de acordo com a probabilidade de significancia do teste (P-valor). Quando P-valor é
menor do que o nivel de significancia, rejeita-se a hipotese nula, e assim, a correlacao
entre as duas variaveis € considerada estatisticamente significativa. Caso contrario, ndo
se rejeita a hipdtese nula e com isso a correlagdo ndo é considerada estatisticamente

significativa. E comum o uso de 5% para o nivel de significancia.

2.6 Teste T2 de Hotelling

O procedimento mais usual e comum na literatura estatistica para testar a hipotese
sobre 0 vetor de médias de uma populagdo é o teste T? de Hotelling, que foi criado por
Hotelling em 1947. Esse foi o primeiro teste estatistico multivariado que considerou a
estrutura de correlacdo das variaveis na formulacao da estatistica de teste.

Hotelling (1947) foi um dos primeiros a analisar variaveis correlacionadas sob uma

perspectiva de controle estatistico, utilizando-se de um procedimento multivariado.
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Devido a complexidade dos calculos que envolvem o conhecimento da algebra matricial,
a aceitacdo dos graficos de controle multivariados tem sido lenta, mas ainda assim o
grafico T2 é o mais popular no controle multivariado de processos. Este procedimento é
baseado na generalizacdo da estatistica t de Student (TAVARES, 2003).

Sejam X o vetor aleatério com dimensao px1, p o0 vetor de médias e 5 a matriz de
covariancia correspondentes. Supondo que X tenha uma distribui¢cdo normal multivariada
e que se tenha uma amostra aleatoria de tamanho n, tem-se que a estatistica teste T2

proposta por Hotelling, quando a matriz ,xp,€ conhecida, € dada por:

T? =n(X— po)Zpxp X — Ho) 9)

sendo a hipdtese nula equivalente a Ho : p = p, e a alternativa igual a Hi: . # pq. Sob a
hipbtese nula, a equacéo (9) tem distribuicéo qui-quadrado com p graus de liberdade. Para
um nivel de significancia a, 0 < o < 1, a hipoOtese nula sera rejeitada para valores
observados de T2 maiores ou iguais ao valor critico Xap.c: sendo x4, . um valor tal que
Plx2=x2,c] = a

No caso em que a matriz = é desconhecida, a estatistica T2 de Hotelling é dada

por:
T? =n (X — up)' S™(X — o) (10)

que sob a hipotese nula, tem uma distribuicdo que € proporcional a uma distribuicdo F,

isto &, o valor critico do teste a um nivel de significancia a, 0 < a < 1, é dado por:

p(n-1)
Fo = n—p Fi_apn-p (11)

sendo F1-.p,»p 0 quartil referente a probabilidade acumulada igual a (1 — &) da distribui¢do
F com p e (n-p) graus de liberdade, sendo S a matriz de covariancias amostrais de
dimensdo pxp e que € um estimador ndo viciado da matriz de covariancias X
(ANDERSON, 1984). Essa matriz ¢ melhor definida na equacéo (15).

A vantagem do uso do teste T? de Hotelling em relagéo a realizagio simultanea de p
testes univariados t-Student, ou seja um para testar a média da variavel de Xj, € que além

de conservar o nivel de significancia global pré-estabelecido para o teste conjunto, ele
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leva em consideracdo possiveis correlacdes que as variaveis tém entre si, ja que a sua
estatistica de teste é funcdo da matriz de covariancia do vetor aleatorio X.

Mas, para utiliza-lo € necessario avaliar se o vetor X tem distribuicdo normal
multivariada. No entanto, o teste ainda é valido para grandes amostras quando X nédo tem
essa distribuicdo, e Xj sdo variaveis continuas, j = 1, 2, ..., p, em fungdo do Teorema do
Limite Central Multivariado (ANDERSON, 1984).

Segundo Mardia (1975), existem varios métodos para se testar a hipoOtese de
normalidade univariada sendo 0s mais comuns 0s seguintes: teste de simetria e curtose;
teste de Shapiro-Wilks (SHAPIRO et al., 1965); teste de aderéncia qui-quadrado (y?)
(SNEDECOR et al., 1989); teste Kolmogorov-Smirnov (KOLMOGOROV, 1933);
Anderson Darling (ANDERSON e DARLING, 1954), dentre outros.

Extensdes para o teste de normalidade multivariada a partir dos métodos univariados
tem surgido desde que Mardia (1975) apresentou uma extensdo do teste de simetria e
curtose, que foi baseado na determinacéo da simetria e da curtose multivariadas, que estdo
diretamente relacionadas com a distancia de Mahalanobis.

Entretanto, quando X tem distribuigdo normal p-variada, todas as variaveis X do
vetor aleatério X seguem uma distribuicdo normal univariada, j = 1, 2, ..., p
(ANDERSON, 1984, e JOHNSON e WICHERNT, 2002). Assim, uma forma inicial de
se avaliar a suposicdo de normalidade p-variada é através de testes de hipotese para a
normalidade univariada de cada Xj, j = 1, 2, ..., p. Se todas forem normalmente
distribuidas, é provavel que o conjunto delas tenha distribui¢do normal p-variada, embora
existam contra-exemplos que mostram que € possivel ter as varidveis univariadas com
distribuicdo normal sem que o vetor tenha distribuicdo normal p-variada (JOHNSON e
WICHERNT, 2002).

Além do teste T? de Hotelling, existem outros testes que sdo extensdes daqueles
propostos para o caso univariado. Um exemplo seria o Teste de Hayder e Tsui (1994),
que além de testar o vetor de médias, também procura identificar quais séo as variaveis
responsaveis pela mudanca ocorrida no vetor de médias através da construcdo de
intervalos de confianca para a média verdadeira de cada uma das p varidveis
(COLENGHI, 2008).

A escolha do teste que o pesquisador julga apropriado é feita sob varios aspectos,
tais como: poder do teste, controle da taxa do erro tipo | e, principalmente, sobre as

suposi¢des nas quais cada teste é fundamentado.
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2.6.1 Grafico de Controle T2 de Hotelling

Normalmente, utiliza-se 0 monitoramento e o controle do processo considerando
somente uma variavel, o que caracteriza uma perspectiva univariada. Entretanto, a
maioria dos casos na industria envolvem vérias variaveis que muitas vezes sdo
dependentes. A aplicacdo de graficos de controle univariados para cada variavel
separadamente é uma solucéo para a identificacao de causas atribuiveis, mas nem sempre,
ela sera eficaz uma vez que ndo considera as correlagdes entre as variaveis do processo.

Segundo Montgomery (2009), os graficos de controle multivariados funcionam
muito bem quando o ndmero de varidveis do processo ndo € muito grande, tendo no
méaximo um total de dez. Isso devido ao fato de que a medida que o nimero de variaveis
cresce, os graficos perdem eficiéncia em detectar as causas atribuiveis.

Hé duas fases distintas na utilizacdo do grafico de controle. A primeira é 0 uso dos
gréficos para o estabelecimento (estimacéo) dos limites de controle, permitindo que seja
possivel testar se a operacao (processo) esta sob controle estatistico quando m amostras
aleatdrias preliminares foram obtidas do processo e os valores da estatistica usada para o
monitoramento do processo foram calculados para cada amostra. Dessa forma, o objetivo
da fase 1 é obter um conjunto de observagdes amostrais do processo sob controle de modo
que seja possivel estimar os limites de controle que serdo usados na segunda fase, que é
a de monitoramento de processo.

O procedimento mais comum de controle de um processo multivariado é o Grafico
T2 de Hotelling para o monitoramento do vetor de médias do processo
(MONTGOMERY, 2009).

Pode-se construir o gréfico de controle T? de Hotelling utilizando dados amostrais
individuais ou subagrupados. Em ambos os casos, m amostras de tamanho n s&o obtidas
sequencialmente ao longo do tempo para as p variaveis observadas no processo, sendo
n = 1 para o caso de dados amostrais individuais.

Nesta monografia, para a aplicacio do grafico de controle T? de Hotelling no
processo de Sinterizacdo, foi utilizado o caso de amostras individuais, procedimento que
sera descrito a seguir. Para um maior entendimento sobre 0 passo-a-passo da construgédo
da carta de controle multivariada de T? de Hotelling para dados subagrupados ver
Montgomery (2009).
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Dado um conjunto de m amostras aleatorias de tamanho n=1 para as p variaveis
observadas do processo, deve-se calcular o vetor de médias e a matriz de covariancia
amostrais.

Primeiramente, determinam-se as médias e as variancias amostrais para cada

variavel observada segundo as equagdes (12) e (13), respectivamente.
S 1

1 SN2
Sf = — Tkl — X)) (13)

i=12 ..,p

Em seguida, calcula-se a covariéncia entre as variaveis X;j e X observadas usando o0s

m dados amostrais coletados como € apresentado na equacao (14), em que j#h.

1 —_ —
Sin = — (e — X;) Cenge — Xn) (14)
em que xj e xp; representam os valores amostrais das variaveis Xj e Xn.
A partir dos valores de Sj2 e Sjn,, determina-se, entdo, a matriz de covariancia

amostral (S), apresentada em (15), que, segundo Anderson (1984), é um estimador nao

viciado de Zpxp.

Sl 512 Slp
2 S
s=| S Sw (15)
. Sg

onde os elementos da diagonal principal de S sdo as variancias dadas pela equacao (13) e
os elementos fora da diagonal principal sdo as covariancias dadas conforme equagéo (14).
Por fim, calcula-se os valores da estatistica T? para cada uma das m amostras

conforme equacdo (16).

T = (X;— X)'S7'(X; — X) (16)
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sendo (X; — X) o vetor com dimenséo 1xp e X o vetor contendo as médias amostrais ()?j)
calculadas para cada variavel X;,j=1,2,.,p;i=1,2, .., m.

Nesse momento, necessita-se calcular os limites de controle inferior (LIC) e superior
(LSC) para a Fase 1. Tracy et al. (1992) indicam que quando n é igual a 1, amostras com
dados individuais, os limites de controle da Fase 1 devem basear-se em uma distribuicédo

Beta, 0 que leva aos limites mostrados na equacao (17).

(m—1)°
LSC = ﬁﬂ—%’;’ m—;)—l)
N2
LIC = (m—1) B a p m-p-1 (7)
(2’ 2’ 2 )

sendo que By _a v, mp-1 TEPrEsenta o percentil de uma distribuigdo beta com pardmetros
2" 2’ 2

p/2 e (m-p-1)/2.
Caso 0 processo esteja sob controle estatistico de acordo com os limites
estabelecidos na Fase 1, inicia-se, entdo, a Fase 2, onde 0 processo sera monitorado.
Para essa fase considera-se o vetor de médias amostral X e a matriz de covariancias

amostral S calculadas na Fase 1, como os valores dos parametros do processo ou seja,
para o vetor de médias g e matriz de covariancias 2 .
Na Fase 2, novos limites de controle superior e inferior deverdo ser determinados

usando as expressdes dadas em (18) para monitorar o processo usando os novos valores

amostrais (amostras rotineiras do processo).

LSC = pm+1)(m—-1)

m? —mp (15 p; m=p)
_ p(m+1)(m-1)
Lic = m2-mp (%? p; m—p) (18)
sendo que Fii @ ) m—p Fepresentao percentil de uma distribuicdo F com p e (m-p) graus
e

de liberdade.
Nessa Fase, utiliza-se a mesma equacéo (16) para a determinagdo dos novos valores

da estatistica T2 para os novos dados amostrais (amostras rotineiras do processo em
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operacao), utilizando-se o vetor de médias X e a estimacdo da matriz de covariancias S
obtidos através dos dados histdricos do processo coletados para o estabelecimento da Fase
1, onde foi determinado que o0 processo se encontrava sob controle estatistico.

2.6.2 Método de Decomposicao

Apesar de a carta de controle T? de Hotelling ser uma técnica efetiva para o
monitoramento de vérias varidveis de um processo simultaneamente, uma das suas
dificuldades apresenta-se quando a estatistica T2 indica que um processo esta fora de
controle estatistico. Isso porgue a carta nao aponta qual ou quais variaveis estdo causando
esse problema. Um ponto amostral fora dos limites de controle pode ser causado por uma
ou mais variaveis dentre as p observadas quando elas terem suas médias diferentes do que
foi postulado na hipotese nula, ou seja, as médias esperadas quando o0 processo esta sob
controle estatistico.

Segundo Montgomery (2009), nessa situacdo a pratica padrdo consiste em fazer
graficos x univariados para as variaveis individuais Xi, Xz, ..., Xp. Mas assim, as
correlagbes entre as variaveis sdo desconsideradas. Por isso, outros métodos foram
propostos. Uma técnica para realizar o diagnostico de um sinal fora de controle € a
decomposicio da estatistica T?> em componentes que remetem a contribuicio de cada
variavel individualmente.

Se T2 ¢ o valor correspondente da estatistica englobando todas as variaveis, T(Zj) é

valor para mesma estatistica mas sem a contribuicdo da i-ésima variavel, Runger et al.

(1996b) mostraram que:

é um indicador da contribuicdo relativa da j? variavel para a estatistica global T2 A partir
disso, sempre que um sinal fora de controle for gerado na Fase 2 de monitoramento do
processo, deve-se calcular os valoresde dj, j =1, 2, ..., p, a fim de se identificar para quais
variaveis os valores de d; sdo relativamente grandes. Runger et al. (1996b) sugeriram que
um corte apropriado para avaliar a magnitude de um d; individual seja x3,, isto é, a
ordenada correspondente ao percentil de ordem (1-a) da distribuicdo qui-quadrado com

1 grau de liberdade.

50



Outros métodos sdo sugeridos na literatura, um deles é proposto por Tracy et al.
(1995), que também faz uso da decomposicdo da estatistica T2, mas o procedimento é

mais complexo e requer calculos matematicos mais extensos.

2.7 Capacidade de Processo

O grafico da carta de controle € uma técnica de monitoracdo utilizada para detectar
se 0 processo esta “fora de controle” de modo que agdes corretivas possam ser
implementadas rapidamente. Entretanto, segundo Mingoti et al. (2011), as cartas de
controle "ndo conseguem por si s6 avaliar se um processo esta operando em conformidade
com os limites de especificacdo determinados pelo cliente”. Assim, um processo mesmo
com variabilidade controlada e previsivel, sob controle estatistico, pode produzir itens
defeituosos, fora das especificacdes do cliente. Ha, entdo, a necessidade de se utilizar
outro metodo especifico para isso. Este método se baseia na avaliacdo da capacidade do
processo, ou seja, na avaliacdo do desempenho do processo quando ele estiver sob
controle, comparando a variabilidade prépria do produto com as especificagdes do
cliente.

Nos processos univariados, a capacidade do processo pode ser medida através dos
coeficientes de capacidade conhecidos como Cp e Cok (COSTA et al., 2005). Os valores
numeéricos desses coeficientes estdo associados a uma probabilidade de que o processo
gere itens ndo conformes em relacéo aos limites de especificacdo. Desse modo, torna-se
possivel estabelecer faixas de valores para esses indices que possam classificar o processo

em capazes ou incapazes. A equacao do coeficiente Cp é apresentado em (20).

LSE-LIE
C., =

p ko (20)

sendo o numerador a amplitude dos limites de especificacdo superior (LSE) e inferior

(LIS) e ko a amplitude do processo, sendo k o valor da distribuicdo normal univariada

padronizada (Z) tal que: P[|Z|>k] =a,0 <& <1. Quando o = 0027 o valor de k

é igual a 3. Os limites 3o para cada lado da média do processo sdo denominados de limites
de tolerancia naturais, ja que representam os limites de um processo sob controle para os

quais a maioria da producdo deve se encontrar (MONTGOMERY, 2012). Assim, 6c se
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refere a largura do processo, que sob normalidade, representa 99,73% dos resultados
compreendidos na faixa de 6c.

A Figura 12 apresenta um processo centralizado com valor de capacidade Cp maior
do que 1.

Para valores de referéncia, tem-se que, 0 processo € considerado incapaz quando
Cp <1, ja que produzira uma alta quantidade de produtos fora da especificacdo, acima de
2700 ppm (0,27%); o processo é aceitavel com 7 < Cp < 1,33 com namero de itens ndo
conformes variando entre 64 e 2700 ppm (0,0064 a 0,27%) e processo é capaz quando
Cp > 1,33 pois o total de itens ndo conformes serd menor do que 64 ppm
(MONTGOMERY, 2009).

LIE LSE

Figura 12: Representagdo de um processo centralizado e com Cp maior do que 1.

Fonte: Portal Action.

Se o processo ndo estiver centralizado no valor nominal de especificagdo, uma
medida de capacidade, considerando uma razdo unilateral relativa ao limite de
especificagdo mais proximo da média do processo, deve ser determinada
(MONTGOMERY, 2012). Esse coeficiente de capacidade é denominada de Cp, e é

apresentado em (21).

C

ok = min [LSE__“ M] (21)

ko ' ko

onde [ e o podem ser estimados pela média () e pelo desvio padréo (6) das amostras da
populacdo de um processo sob controle estatistico. Quando o0 processo estiver
centralizado o valor nominal de especificacéo, o valor de Cp serd igual ao de Cpyk, cujos

valores de referéncia s&o os mesmos do que para o coeficiente Cp.
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2.7.1 Capacidade de Processo Multivariado

Nos processos multivariados, a qualidade do produto ¢ medida por mais de uma
variavel, sendo entdo desejavel avaliar a capacidade do processo por medidas que levem
em consideracdo todas elas simultaneamente, assim como é realizado na construcéo da
Carta de Controle Multivariada.

Uma solucdo possivel € avaliar a capacidade do processo multivariado através do
calculo dos indices C, e Cpk para cada uma das variaveis separadamente. No entanto, essa
solucdo ndo considera a possivel correlacdo existente entre elas. Nesse contexto, surgem
os indices de capacidade para processos multivariados que de maneira geral propdem
estender os coeficientes Cp e Cpk do caso univariado para a situagdo multivariada.

Hé& vérias metodologias para a determinacdo da capacidade do processo apropriado
para dados multivariados. Dentre eles estdo os propostos por Chen (1994), Veevers
(1998), Niverthi e Dey (2000), Mingoti e Gléria (2008), dentre outros. Neste trabalho,
sera mais detalhado o ultimo método citado.

Mingoti e Gldria (2008) desenvolveram alguns indices de capacidade multivariados
chamados de Cj* e Cp,. Sejam LSLj e USLj os limites inferior e superior,
respectivamente, de especificacdo para cada variavel X, j = 1, 2, 3, ..., p. . Sejam
r' =ui —LSLie r# =USL; —u},ondey; éamédianominal da especificacdo de X;.

Entdo, o indice de capacidade multivariado C}* de Mingoti e Gldria é definido por (22) e
(23).

Cr = min{C}} (22)

onde
cm = [USkimLst] _ ri+ri 93
pj 20iCrq - 20iCrq ( )

sendoj=1,2,..,p.
Segundo Mingoti et al. (2011), valores de C;* maiores ou iguais a 1 indicam que o
processo é capaz a um nivel de confianca de (1-a) 100%. Para um nivel de significancia

a fixo, 0 valor da constante C,., € 0 ponto critico usado no teste estatistico de Hayter e
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Tsui (1994) para o vetor de medias populacional. O valor de C,., define a regido critica
para rejeicdo da hipotese nula p = p°sendo a hipdtese alternativa p = p°, onde p° é o
vetor de médias estabelecido para o processo.

A hipotese nula é rejeitada quando o valor da estatistica M, apresentado em (24), for

maior do que C,.

M= max{|Zj|,j =1,2, ...,p} (24)

onde Z; € a variavel padronizada, representada por: Z; = XJU;J”?] =1,2,..,p,emque ,uj?
e o; sdo a média e o desvio padrdo da variavel X;, respetivamente, sob a hipotese nula e
O = (ud,u, . 19)

Quando o vetor aleatério X = (X1, Xa, ..., Xp)" tem distribui¢do normal p-variada com
vetor média p° e matriz de covaridncias Zpxp, 0 vetor aleatério com as variaveis
padronizadas, Z = (Z1, Zz, ..., Zp)", também possui distribuicdo normal p-variada, mas
com vetor de médias nulo e matriz de covariancias igual a matriz de correlacdo do vetor
aleatorio X, isto é Ppyp (MINGOTI et al., 2011)

Mas, had um problema com o coeficiente CJ*, ele ndo é sensivel a mudancas no vetor
de médias do processo em relagdo ao vetor de médias de especificacdo. Por isso, Mingoti

e Gloria (2008) propuseram o coeficiente Cy, apresentado em (25), que considera essas

mudangas.
Coie = min{ i} (25)
onde
gy =min {220 S0 @

sendoj=1,2,..p, u eo; sdo a média e o desvio padréo, respectivamente, da variavel
X;.
»kj € a funcdo da diferencga entre as médias do processo e os limites inferior e

superior nominais de especificacdo (Mingoti et al., 2011). Como no caso univariado, para
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um processo centrado no vetor de médias nominal, os coeficientes Cpy; e Cp* teréo o
mesmo valor.

A constante C,., € obtida utilizando-se um procedimento, que é mostrado no passo-
a-passo do Quadro 1, que envolve a simulagdo de amostras com distribui¢cdo normal p-
variada com vetor de médias nulo e matriz de covariéncias igual a Ppxp. (Hayter e Tsui,
1994). Assim, o valor de C,.,, acaba por incorporar a correlacdo entre as variaveis para
determinacdo da regido de rejeicdo da hipdtese nula. No caso em que a matriz de
covariancias 2px, € desconhecida e consequentemente a matriz de correlagdo Ppxp, utiliza-
se a matriz de correlagdo amostral Rpxp para estimar a matriz de correlagdo Ppxp. O valor

de C,., serd obtido com base nessa matriz.

Quadro 1: Algoritmo para determinacdo da constante Crg.
1) Obter um grande nimero de N vetores de observacdes de uma distribuicdo normal

p-variada com vetor de médias zero e matriz de covariancias Ppxp. ESses vetores
devem ser denominados por Z!, 72 ..., ZV. Quando a matriz Ppy ndo estiver
previamente especificada, ela sera estimada pela matriz de correlagdo amostral Rpxp,
utilizando dados amostrais do vetor aleatorio X.

2) Calcular a estatistica M para cada um dos N vetores Z' = (Zi,Z5,..., Z})T,
i=1,2,..., N, gerados no passo 1.

M' =max{|Z{|,j = 1,2, .., p}

3) Determine a distribuicdo empirica da estatistica M utilizando os vetores, encontre

a ordenada correspondente ao quantil de ordem (1-a) e utilize esse valor como o

correspondente a constante critica C,.,, com 0 <a < 1.

Hayter e Tsui (1994) sugeriam que um minimo de N = 100.000 simulagdes deveria
ser realizada a fim de se obter uma valor de C,., com alta precisdo. Mas, Mingoti e Gléria
(2005), demostraram que um N de tamanho 10.000 ja fornece uma boa estimativa para a
determinacéo da constante C,.,. No entanto, como a simulacdo para obter o valor de C,.,

é muito rapida com N=100.000, esse valor podera ser usado no procedimento.
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3 Aplicacédo do Grafico de Controle Multivariado T2 de Hotelling em uma

Planta de Sinterizacao e a Determinagéo da sua Capacidade

Todos os procedimentos utilizados tanto na coleta e analise dos dados quanto na
construcio da carta de controle multivariada T2 de Hotelling e no calculo dos indices de
capacidade serdo descritos nas proximas se¢des. Os programas utilizados para a anélise
de dados e a construcdo da Carta de Controle foram o Minitab 16 e o Microsoft Excel
2013.

3.1 Coleta e Analise Estatistica dos Dados

Para definicdo do periodo mais estdvel do qual serdo obtidos os dados para a
construcio do Grafico T2 de Hotelling e a andlise de capacidade do processo, plotou-se 0
gréafico de Boxplot para a produtividade da maquina de sinter ao longo dos meses de 2013.
Esses dados séo os resultados acumulados de produtividade durante todo o dia de
operacdo, isto &, eles sumarizam toda a operacdo do dia. Assim, o total de dias de cada
més representa o total de dados mensais, ou seja, para 0 més de janeiro ha 31 dados, para
o de fevereiro hé 28, para o de margo ha 31 e assim por diante até o més de dezembro. O
grafico Boxplot da produtividade é apresentado na Figura 13.

Ao analisar o grafico Boxplot dos resultados diarios da Produtividade para cada més
ao longo do ano de 2013, é perceptivel uma maior estabilidade da planta a partir de agosto
de 2013, com uma menor variabilidade, e também um aumento de patamar da variavel,
podendo considerar dois processos diferentes: um de janeiro a julho e outro de agosto a
dezembro. Nos primeiros 7 meses do ano, houve modificacbes no processo que
promoveram essa mudanca de patamar, entre elas estdo: aumento da altura de camada da
maquina de sinter; tratamento do gas combustivel do forno de ignicdo melhorando a sua
qualidade; etc. Considerando tudo isso, optou-se por utilizar os dados de setembro e

outubro para a realizacdo da Fase 1 da construcdo do Grafico T2 de Hotelling.
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Figura 13: Gréfico Boxplot dos resultados diarios de produtividade por més no ano de 2013.

Referente aos meses de setembro e de outubro, foram relacionados 28 dias para a
coleta dos dados das varidveis de processo. Nessa amostragem, foram coletados os
resultados acumulados de cada turno de 8 horas, que sdo denominados de turnos A, B e
C, conforme explicitado na Se¢édo 2.3. Assim, para cada variavel tem-se um resultado que
sumariza o resultado de cada turno. Como cada dia é dividido em 3 turnos, terei ao todo
84 amostras (28 dias x 3 turnos), m = 84, cada uma de tamanho n igual a 1. Nos turnos
em que houve alguma parada operacional, com a velocidade de maquina de sinter inferior
a 1,60 m/min, os dados foram desconsiderados.

Para todos os dados a serem utilizados, foi realizada uma andlise estatistica das
variaveis com teste de normalidade e uma anélise descritiva. Por fim, uma matriz de
correlacdo entre as variaveis foi determinada para se decidir quais variaveis seriam
utilizadas na construcdo da Carta de Controle Multivariada de T? de Hotelling.

Na selecdo das varidveis a serem estudadas, foram desconsideradas aquelas que
tendem a ser constantes (tais como altura de camada da mistura a sinterizar, altura de
camada da falsa grelha, nivel do silo do sinter retorno) e também aquelas que podem ser
representadas por uma unica variavel (tais como vazao dos gases exauridos e temperatura
das caixas de vento, que sdo representadas pela depressdo da maquina de sinter e
temperatura dos gases exauridos, respectivamente).

Todas as variaveis analisadas sdo apresentadas na Tabela 1 juntamente com os P-
valores para o teste de Normalidade utilizando a estatistica proposta por Anderson-
Darling (1954) e, também, a sua respectiva estatistica descritiva.

As variaveis que ndo séo normalmente distribuidas para um nivel de significancia

de 5%, foram desconsideradas no calculo dos coeficientes de correlacéo.
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Tabela 1: Analise descritiva das variaveis e o resultado do teste de normalidade.

Teste de Desvio Coeficiente | Coeficiente
Nome da variavel | Unidade | Normalidade | Média Padrio de de
(P-Valor) Variacdo | Assimetria
Produtividade | (Um2.dia) 0,82 32,47 | 1,03 0,03 -0,02
Consumo de (ko/t 025 |39832| 2422 | 0,06 0,36
Sinter Retorno sinter)
Consumo de (kgt
Combustivel \Kg 0,13 4455 | 1,35 0,03 -0,68
s sinter)
Solido
| (kglt
Consumo de Cal \ 0,01 40,46 | 5,18 0,13 0,58
sinter)
Consumo de (ko/t 0,30 5786 | 331 0,06 0,00
Dolomita sinter)
Consumo de (kort 0,06 5519 | 1513 | 027 0,02
Calcario sinter)
Consumo de (kgft 001 |127,23| 7,22 0,06 2,77
Degradado sinter)
Teor de Ferro
Total no Sinter — | (%) 0,01 56,11 | 0,52 0,01 -0,66
FeT"
Teorde A0 | (og) 0,29 194 | 012 | 0,06 0,12
Teor gfnl\:go O () 0,01 145 | 007 0,05 2,31
Teorg‘;tg*@ | (o) 0,01 011 | 0,01 0,09 0,55
Teorgﬁ] tFe fo no (%) 0,49 794 | 058 0,07 0,20
Bas'scllgf‘edre do NA 0,10 1,60 | 0,09 0,06 0,49
Esc\g(r)igjmfsd% o | @) 0,10 1592 | 0,64 0,04 0,61
Ta”(;%”g‘l,’n't\gfd'o (mm) 0,21 18,88 | 1,31 0,07 0,15
Mzsifﬁédj‘gesfjnier (m/min) 0,27 1,90 | 0,07 0,04 0,31
gzi?spgga;’(;gt‘;z C) 045 |15204 | 996 0,07 0,25
Vazao de succao
dos gases de (m3/min) 0,91 18.169 | 636 0,04 -0,17
exaustao
g;see‘;r d‘leea;l:‘;go (%) 0,11 16,14 | 0,31 0,02 0,14
Altura de camada” | (mm) 0,01 635 39 0,06 0,94
Umidade da
mistura a (%) 0,01 711 | 044 0,06 0,29
sinterizar”
M %i?;iSZios?ster (kPa) 0,22 -1595 | 0,56 0,04 0,10

* Varidvel cujos dados n3o tem uma distribuicdo normal aproximada a um nivel de significincia de 5%
para a estatistica de Anderson Darling.
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Na Tabela 2 sdo apresentadas as correlagcbes das seis variaveis que tiveram
correlagdes significativas a um nivel de significancia de 5% de acordo com o teste
estatistico t-Student, sdo elas: Produtividade (t/m2.diah); Consumo de Combustivel (kg/t
sinter); Tamanho Médio do Sinter (mm); Velocidade da Maquina de Sinter (m/min);
Temperatura dos Gases Exauridos (°C) e Depressdo da Maquina de Sinter (kPa).

Tabela 2: Correlacdes das variaveis a serem utilizadas para a criacao da carta multivariada, em
gue a primeira linha € o coeficiente de correlacdo de Pearson e abaixo se encontra o seu P-valor.

Produtividade Consumo Tamanho | Velocidade de Temperatura
Parametros (t/m2.dia) Combustivel Médio Magquina dos gses C)
' (kg/t) (mm) (m/min) g
Consumo -0,429
Combustivel
(kg/t) 0,000
Tamanho -0,454 0,466
Médio (mm) 0,000 0,000
Velocidade de 0,541 -0,445 -0,513
Maquina
(m/min) 0,000 0,000 0,00
Temperatura 0,390 -0,637 -0,585 0,562
dos gases (°C) 0,000 0,000 0,000 0,000
Depresséo 0,241 -0,459 -0,275 0,259 0,468
(kPa) 0,027 0,000 0,012 0,017 0,000

Verifica-se que as correlacBes entre as varidveis apresentadas na Tabela 2 séo
moderadas. Mas estdo coerentes com a teoria do Processo de Sinterizacdo quando se
analisada as correlagdes positivas e negativas.

As correlagdes de todas as 15 varidveis cuja normalidade ndo foi rejeitada (ver
Tabela 1) estdo apresentadas no Anexo 1 desta monografia.

Além das seis variaveis da Tabela 2, ap6s uma analise técnica, optou-se por incluir
na construgdo da carta a varidvel Basicidade do Sinter, ja que ha alguns estudos que
mostram 0 enorme impacto dessa variavel tanto na Produtividade como no Tamanho
Médio do Sinter (resisténcia mecanica). Além de a basicidade também englobar
indiretamente tanto o consumo de cal como o de calcario na mistura, uma vez que ela é o
quociente entre o teor de CaO e Si>O no sinter produto, e alteram-se esses consumos com
base no resultado da basicidade. Com essas sete variaveis selecionadas, inicia-se, entéo,
o desenvolvimento da construcdo da Carta de Controle T2 de Hotelling.

Na Figura 14 sdo apresentados os histogramas das sete variaveis selecionadas para

a construcéo da Carta de Controle T2 de Hotelling.
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Histograma da Produtividade (t/m2.dia) de Consumo C ivel (kg/t)
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Figura 14: Histogramas das variaveis: a) Produtividade; b) Consumo de Combustivel; ¢) Tamanho
Meédio; d) Velocidade da Maquina de Sinter; e) Temperatura dos gases de exaustéo; f) Depressao
da maquina de sinter e g) Basicidade.

3.2 Estabelecimento dos Limites de Controle da Fase 1 para a Construcdo da
Carta de Controle

Nesta etapa, inicia-se o procedimento da analise multivariada do processo, com o

calculo da estatistica T2 de Hotelling para dados individuais, onde p =7 e m = 84.
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Primeiramente, calculam-se os valores médios e as variancias de cada variavel
selecionada (de acordo com a Tabela 2 e mais a Basicidade do Sinter), X,, e S]-2
respectivamente, segundo mostrado nas equacoes (12) e (13). Em seguida, as covariancias
entre as variaveis sdo determinadas, S;,, ondeh#;,j=1,2,..,7eh=1,2,...,7, conforme
(14).

Com os valores de sz e Sj, determinados, estima-se a matriz de covariancias 2 pela
matriz de covariancia amostral S de acordo com (15). A matriz de covariancias S e a sua

matriz inversa, S, sdo apresentadas em (27) e (28), respectivamente.

r 1,06 —060 —061 004 376 003 0,14
-060 182 082 -004 -833 —-001 -035
-061 082 170 -005 -7,61 —004 -020
s=|004 -004 -005 001 036 000 001 (27)
376 -832 -761 036 9168 0,18 2,44
0,03 -001 -0,04 000 018 001 -0,01
[ 0,14 -035 -020 001 244 —0,01 0,32

r1,62 025 019 -949 003 —431 -0,38)
025 1,07 -006 069 007 —044 047
019 -006 109 365 006 202 0,06

§s1=[-949 069 365 37923 -088 29,14 2,90 (28)
003 007 006 -088 003 -034 0,10
-4,31 -044 2,02 2914 -034 14131 9,25

[ 038 047 006 290 -—010 925 4,87

Com a matriz de covariancias inversa determinada, calcula-se os valores de T/ para
cada uma das m amostras de acordo com a equacao (16). Na Tabela 3, sdo apresentados
alguns valores da estatistica T2 de Hotelling calculados. No Anexo 2 é apresentado todos
os valores de T2 calculados.

Tabela 3: Tabela com os valores da estatistica T2 de Hotelling calculados para cada m amostra para

a Fase 1.
Amostras T?
1 2,60
2 2,16
3 7,32
4 9,66
82 11,89
83 9,03
84 11,75
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Neste momento, os limites de controle superior (LSC) e inferior (LIC) séo
determinados. No Quadro 2 é demonstrado todo o passa-a-passo para a determinacao

destes limites de acordo com a equagéo (17),ondem=84,p=7e a = 0,27%.

Quadro 2: Demonstracao do calculo para os limites de controle superior (LSC) e inferior (LIC)
para a Fase 1.

LSC LIC
2 2
Férmulas = u B ap mp1 = (m =1 Ba p mp-1
m A%z =) m Gz )
(m - 1)’ 82,01
m
m—p-1 38
2
DIStrIbUI(}aO Beta 3(0,99865; 3,5; 38) = 0,2597 3(0’00135; 3,5; 38) = 0,0083
Limites de 21.30 0,68
Controle

Com esses valores da estatistica T2 de Hotelling, os limites de controle LIC e LSC,
construiu-se a Carta de Controle Multivariada T2 de Hotelling para a Fase 1 considerando
as sete variaveis selecionadas: produtividade (t/m2.dia), consumo de combustivel (kg/t de
sinter), tamanho médio do sinter (mm), velocidade da maquina de sinter, temperatura dos
gases de exaustdo (°C), basicidade e depressdo da maquina de sinter (kPa). A carta de

controle é apresentada na Figura 15.

Carta de Controle Multivarida T2 de Hotelling para a Fase 1

25,00

20,00

15,00

~
|

10,00 |---

5,00

0,00

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82
Amostras

—@— T2 —=—=—1IC(0,68) ===-L5C(21,30)

Figura 15: Gréfico de Controle Multivariado para a estatistica T2 de Hotelling para a Fase 1.
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Os valores da estatistica T2 de Hotelling calculados para cada amostra coletada estdo
dentro dos limites superior e inferior da carta de controle apresentada na Figura 15. E
estdo bem proximos do Limite Inferior de Controle, o que € bom pelo fato de a estatistica
ser T2. Portanto, pode-se concluir que, no periodo em que foram coletadas as amostras, o
processo estava sob controle estatistico a um nivel de significancia de 0,27%. Com isso,
0s estimadores de p e 2 que foram encontrados nessa Fase serdo utilizados no
estabelecimento da Fase 2 da construgdo da Carta de Controle T? de Hotelling para o

monitoramento do vetor de médias do processo de Sinterizacao.

3.3 Estabelecimento dos Limites de Controle da Fase 2 para a Construcao da

Carta de Controle

Ap6s a conclusdo de que, no periodo onde foram coletadas as 84 amostras em
setembro e outubro de 2013, o processo estava sob controle estatistico, inicia-se entdo o
estabelecimento da Fase 2.

A matriz de covariancia S e a sua matriz inversa, ST da Fase 1 e que foram
apresentadas em (27) e (28), respectivamente, serdo utilizadas para o calculo da estatistica
T2 da Fase 2 de monitoramento.

Para dar continuidade & Carta de Controle determinada na Fase 1, foram coletadas
27 novas amostras no periodo subsequente ao da Fase 1 da mesma forma (9 dias de coleta
com 3 resultados de turno, dando 27 amostras). Na Tabela 4, sdo apresentados alguns
valores da estatistica T? de Hotelling calculados para a Fase 2 de monitoramento do

processo das 27 novas amostras coletadas.

Tabela 4: Tabela com os valores da estatistica T2 de Hotelling calculados para cada m amostra da
Fase 2 de monitoramento de processo.

Amostras T?
1 8,30
2 12,61
3 6,81
26 10,64
27 10,71
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As estatisticas T2 de Hotelling calculadas para as 27 novas amostras foram plotadas
juntamente com as 33 dltimas que foram determinadas durante a Fase 1. Isso foi feito
para se fazer uma analise geral do comportamento do processo, verificando se hd a alguma
tendéncia.

Agora, os limites de controle superior (LSC) e inferior (LIC) s&o novamente
calculados, mas considerando uma distribuicdo F, conforme equacdo (18). No Quadro 3
é demonstrado todo o passa-a-passo para a determinacdo destes limites, onde m = 84,
p=7ea=0,27%.

Quadro 3: Demonstracao do calculo para os limites de controle superior (LSC) e inferior (LIC)
para a Fase 2.

LSC LIC
+1 -1 +1 -1
Formulas p (m > )(m ) a p (m )(m ) a
m2 —mp (1_? p; m—p) m2 —mp (? p; m—p)
1 -1
p(m+1)(m—1) 764
m2 —mp
m-—p 77
DIStrIbUI(;éO F F(O,99865; 7;,77) = 3,8028 F(0'00135; 7;77) = 0,0912
Limites de 2904 0,69
Controle

Com esses valores da estatistica T2 de Hotelling, o LIC e o0 LSC, construiu-se a Carta
de Controle Multivariada T2 de Hotelling para a Fase 2 de monitoramento do processo

para as sete variaveis selecionadas. A carta de controle é apresentada na Figura 16.
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Carta de Controle Multivarida T? de Hotelling para a Fase
2

35,00

30,00

25,00

20,00

TZ

15,00

10,00

5,00

0,00

1 3 5 7 911131517 192123252729 313335373941434547495153555759
Amostras

—@— T2 —=—==—1IC(0,69) ===-LSC(29,04)

Figura 16: Gréfico de T2 de Hotelling para a fase de monitoramento do processo (Fase 2).

E possivel verificar que o processo esta sob controle estatistico, ndo havendo sinais
fora de controle, considerando um nivel de significancia de 0,27%. Caso houvesse algum
sinal fora de controle, seria necessario realizar um diagnostico para determinagdo de qual
variavel provocou isso, uma maneira seria a decomposicio da estatistica T? em

componentes que remetem a contribuicdo de cada variavel individualmente.

3.4 Estabelecimento das Fases 1 e 2 por Turno para a Construcdo da Carta

de Controle

Apos a determinacdo das Fases 1 e 2 em que foram utilizados todos os resultados
dos turnos (A, B e C) conjuntamente para um tamanho de amostra (n) igual a 1, agora 0s
turnos serdo avaliados separadamente. Com isso, 0 numero de amostras (m) que antes era
igual a 84, passa a ser igual a 28, com n também igual a 1, para cada um dos turnos A, B
eC.

O passo-a-passo € 0 mesmo das Segdes 3.2 e 3.3 feito para as 84 amostras:
determinam-se os valores médios e as variancias de cada variavel selecionada segundo
mostrado em (12) e (13), em seguida calcula-se as covariancias entre as variaveis,

conforme (14). Com os valores de S]-2 e Sj, determinados, estima-se a matriz de
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covariancias 2 por S de acordo com (15). A matriz de covariancia S para cada turno séo

apresentadas em (29). Isso tudo feito para cada turno A, B e C, individualmente.

r 0,86
-0,16
-0,27
0,03
0,50
0,01
L 0,03

r 1,38
—1,04
—0,93
0,05
7,00
0,02
L 0,20

r 0,99
-0,63
—0,65

0,04
3,83
0,05

L 0,20

-0,16
1,38
0,35

—0,02

—6,04

—0,01

-0,29

—-1,04
2,49
1,01

-0,07

—-9,46
0,00

-0,40

—0,63
1,73
1,16

—0,04

—10,06

—0,04

-0,38

-0,27
0,35
1,45

—0,05

—6,62

—0,00

-0,11

—0,93
1,01
1,74

—0,05

—6,71

—0,06

-0,14

-0,65
1,16
2,00

—0,04

-9,61

—0,06

-0,37

0,03
—0,02
—-0,05

0,01

0,30

0,00

0,01

0,05
-0,07
—-0,05

0,01

0,40

0,00

0,01

0,04
—0,04
—0,04

0,00

0,42

0,00

0,01

0,50
—6,04
—6,62

0,30
91,92

0,19

2,07

7,00
—9,46
-6,71

0,40
82,07

0,10

2,00

3,83
—10,06
-9,61
0,42
101,32
0,32
3,45

0,01
-0,01
0,00
0,00
0,19
0,01
—0,01

0,02
0,00
—0,06
0,00
0,10
0,01
—0,02

0,05
—0,04
—0,06

0,00

0,32

0,01

0,00

-0,30
-0,11

—0,01

-0,40
-0,14

—0,02

0,03 1
0,01
2,07

0,42 1
0,20 1

0,01
2,00

(29)

0,29 |

0,20 7
-0,38
-0,37

0,01

3,45

0,00

0,25 |

A matriz inversa das covariancias, S, para cada turno sdo apresentadas em (30).

Com as matrizes de covariancias inversa determinadas, calcula-se os valores de T/ para

cada uma das m amostras de acordo com a equacéo (16) para os turnos A, B e C.

Syt

Szt

St

1,87
0,25
0,16

—14,45
0,08
—4,22
L —0,20

r 1,56
0,12
0,39

—3,38

-0,07
0,19

1—0,14

3,17
0,84
0,00

—27,38
0,23
-16,73

L 2,96

0,25
1,12
0,11
-1,63
0,08
-0,13
0,42

0,12
0,92
-0,15
5,06
0,05
—1,84
0,48

0,84
1,68
-0,24
-8,33
0,17
-3,90
0,45

0,16
0,11
1,30
6,73
0,09
-3,16
-0,23

0,39
-0,15
1,60
7,02
0,02
11,71
0,54

0,00
—0,24
1,11
2,10
0,04
4,18
0,64

—14,45
-1,63
6,73
412,78
-0,93
17,31
0,15

-3,38
5,06
7,02

410,50

-0,72

39,25
4,05

—27,38
-8,33
2,10
600,29
-3,70
161,00
32,33

0,08
0,08
0,09

-0,93

0,03

-0,79
-0,07

-0,07
0,05
0,02

-0,72
0,03

-0,17

-0,07

0,23
0,17
0,04
-3,70
0,06
—-1,68
-0,48

—4,22
-0,13
-3,16
17,31
-0,79
172,82
7,55

0,19
—1,84
11,71
39,25
-0,17

256,44
16,70

-16,73
-3,90
4,18
161,00
—-1,68
224,62
27,45

—0,207
0,43
-0,23
0,15
-0,07
7,55
3,18 |

—0,147
0,48
0,54
4,05

-0,07
16,69
5,64 .

—2,967
—0,45
0,64
32,33
-0,48
27,45
11,50

(30)
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Os limites de controle superior (LSC) e inferior (LIC) séo determinados para a Fase
1 seguindo 0 mesmo passo-a-passo do Quadro 2, mas com m = 28, p = 7 e
a = 0,27%. Dessa forma, os limites sdo: LSC = 17,04 e LIC = 0,75.

Construiu-se a Carta de Controle Multivariada T2 de Hotelling para a Fase 1 para as
sete variaveis selecionadas com esses valores da estatistica T2 de Hotelling, o LIC e 0
LSC, considerando separadamente os turnos A, B e C. A carta de controle é apresentada

na Figura 17.

Carta de Controle Multivarida T? de Hotelling para a Fase
1 por turno

18,00
16,00

14,00
12,00
10,00
8,00 |--of--N
6,00 |
4,00 |-
2,00
0,00

TZ

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Amostras

—@=—T2A ==fr TB e dle T2C e=—e==L|C(0,75) === LSC(17,04)

Figura 17: Grafico de Controle Multivariado para a estatistica T2 de Hotelling para turno da Fase
1.

Os valores da estatistica T2 de Hotelling calculados para cada amostra coletada para
cada turno, que sio representados como T2, T2 e T2, estdo dentro dos limites superior e
inferior da carta de controle apresentada na Figura 17. Portanto, conclui-se que, no
periodo em que foram coletadas as amostras, 0 processo estava sob controle estatistico a
um nivel de significancia de 0,27%. Mas, é perceptivel uma maior variabilidade no turno
A, 0 que j& é esperado por ser o periodo de trabalho de 0:00 hs a 08:00hs, onde a atencéao
humana é impactada, principalmente, pelo sono.

Assim, os estimadores de p e 5, que foram encontrados na Fase 1, serdo utilizados
no estabelecimento da Fase 2 da construgdo da Carta de Controle T2 de Hotelling para o

processo de Sinterizagdo por turno. Assim, a matriz de covariancia S e a sua matriz
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inversa, S, da Fase 1 e que foram apresentadas em (29) e (30), respectivamente, seréo
utilizadas para o calculo da estatistica T da Fase 2 de monitoramento realizado para cada
turno (A, B e C).

Para 0 mesmo banco de dados da Secdo 3.3, onde foram coletadas 27 novas
amostras, definiu-se a Fase 2 de monitoramento para cada turno. Dessa forma, essas 27
amostras foram divididas por turno, resultando em 9 amostras para o turno A, 9 para o
turno B e 9 para o C. Os limites de controle superior (LSC) e inferior (LIC) séo
determinados para a Fase 2 seguindo 0 mesmo passo-a-passo do Quadro 3, mas com
m=28,p=7e a = 0,27%. Dessa forma, os limites sdo: LSC = 0,79 e LIC = 49,27.

As estatisticas T2 de Hotelling calculadas para as 9 novas amostras foram plotadas
juntamente com as 11 Gltimas que foram determinadas durante a Fase 1, como foi feito
na Secdo 3.3. Construiu-se, entdo, a Carta de Controle Multivariada T2 de Hotelling para
a Fase 2 para as sete variaveis selecionadas considerando separadamente os turnos A, B

e C, que é apresentada na Figura 18.

Carta de Controle Multivarida T2 de Hotelling para a Fase
2 por turno

60,00

50,00 T T o B L X

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Amostras

—@—T2A =—fr T8 =dle= T2C =—e==1L|C(0,79) === LSC (49,27)

Figura 18: Grafico de T2 de Hotelling para os turno A, B e C da fase de monitoramento do processo
(Fase 2).

Verifica-se que o processo estd sob controle estatistico para os turnos A, B e C
individualmente, considerando um nivel de significancia de 0,27%. Portanto, fazendo uso

dos dados considerando os resultados dos turnos de maneira conjunta ou ndo, a concluséo
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€ amesma. Novamente, é notavel que os resultados para o turno A sdo “piores” em relagdo

aos dos turnos B e C, os valores de T2 tendem a ser maiores.

3.5 Analise da Capacidade do Processo de Sinterizagdo

Depois da construgdo da carta de controle multivariada T2 de Hotelling das Fases 1
e 2 para o processo de sinterizacdo, a proxima etapa consiste no calculo da capacidade do
processo. Isso foi feito a fim de avaliar se um processo esta operando em conformidade
com os limites de especificacdo determinados para o processo e o cliente interno da
empresa.

Calcularam-se entdo os indices de capacidade multivariados C;* e Cpy, utilizando as

equacdes (22), (23), (25) e (26). Para o calculo da constante C,,, foi utilizado o algoritmo
explicitado no Quadro 1, que envolve a simulacdo de amostras com distribui¢cdo normal
p-variada com vetor de médias nulo e matriz de covariancias igual a Ppxp.

Inicialmente, geraram-se 10.000 vetores de observacdes (N = 10.000) de uma
distribuicdo normal p-variada com vetor de médias zero e matriz de covariancias Ppxp,
que foi estimada pela matriz de correlagdo amostral Rpxp, mostrada em (31). Essa matriz
de correlagcdo amostral Rpxp foi resultante das correlagdes obtidas entre as variaveis
conforme mostrado na Tabela 2, acrescida das correlagdes entre a variavel Basicidade e

as demais, que pode ser consultada no Anexo 1.

11,00 -043 —045 054 039 030 0,24
-043 100 047 -045 —064 —-012 —046
-045 047 1,00 -051 -059 —-033 -—0,28
R,y =|054 —045 —-051 1,00 056 013 0,26 (31)
039 —064 —059 056 1,00 023 047
030 -012 -033 013 023 1,00 —0,17
L 0,24 —-046 —028 026 047 —0,17 1,00

Em seguida, calculou-se a estatistica M pela equacdo (24) para cada um dos N
vetores Z' = (Z1,Z5,..., ZL),i=1,2, .., N, gerados no passo 1 do algoritmo do Quadro
1. Com esses valores, ordenou-se a estatistica M e utilizou-se o valor correspondente ao
quantil de ordem (99,73%) como a constante critica C,,. O valor de C,, encontrado foi
de 3,49.

Os valores de Cpi e Cpi encontrados para as sete variaveis correlacionadas séo
apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Valor de dos coeficientes multivariados Cpk € Cpki para as 7 variavies.

Consumo EEie Velocidade Temperatura Depressdo
.. Produtividade P Meédio do . P Basicidade epre

Coeficientes (tmz.dia) Combustivel Sinter Maquina de Gases 4o Sinter | Maquina de
' (kgft) (mm) Sinter (m/min) | Exaustédo (°C) sinter (kPa)

C;’L-l 0,59 1,06 0,55 1,45 0,75 0,74 1,28

m 0,43 0,97 0,41 1,25 0,82 0,60 1,04

pki 0,75 1,16 0,69 1,64 0,68 0,87 1,51

m .
“pki 0,43 0,97 0,41 1,25 0,68 0,60 1,04
Minimo

Os valores de Cy* e de Cy sdo iguais a 0,55 e 0,41, respectivamente. Ambos sdo
inferiores ao valor 1, portanto, pode-se concluir que o processo ndo é capaz de produzir
atendendo as especificacdes do cliente apesar de estar sob controle estatistico. Com base
nesses valores dos coeficientes, conclui-se que o processo tende a produzir algo proximo
de 130.000 ppm (13%) de itens ndo conformes de acordo com Montgomery (2009).

Com base na definigdo dos indices de Mingoti e Gloria (2008), que € o minimo entre
os indices de capacidade das sete varidveis, é possivel identificar quais sdo as variaveis
responsaveis pela determinacdo de que o0 processo nao é capaz. Nesse caso, percebe-se
que o processo é capaz no que se refere as variaveis Velocidade e Depressdo da Maguina

de Sinter com Cz* e Cp), maiores que 1,0, sendo 0 processo ndo capaz nas demais

variaveis. Mas, é importante frisar que o Consumo de combustivel apresentou
coeficientes de capacidade bem préximos de 1,0.

Apesar dos baixos valores para os coeficientes de capacidade do processo,
normalmente, toda a producéo de sinter € ou consumida no alto forno ou comercializada.
Mas, uma consequéncia ¢ a alteracdo da carga metalica do alto forno, que pode ter a
participacao do sinter reduzida com um aumento do volume de minério granulado ou da
pelota utilizados. Isso é feito com o objetivo de se atender as condi¢bes operacionais do

alto forno e também da qualidade final do ferro gusa que alimentara a Aciaria.
4 Analise dos Resultados

Ao realizar uma anélise dos resultados do Estabelecimento da Fase 1, onde foi
considerado todos o0s turnos conjuntamente compondo um total de 84 amostras
individuais, verifica-se que, para o grafico de controle multivariado, o processo de

sinterizagdo se encontra sob controle estatistico a um nivel de significancia de 0,27%. Em
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relacdo a Fase 2, obteve-se uma Carta de Controle em que a estatistica de teste também
estava sob controle estatistico considerando o mesmo nivel de significancia. Mas, é
possivel verificar que o processo esta com uma tendéncia de mudanca de patamar, ja que
os valores de T? estdo aumentando ao final do periodo analisado.

Em relagdo ao Estabelecimento da Fase 1 para cada turno (A, B e C) com amostras
individuais de tamanho igual a 28, verifica-se que, para o grafico de controle
multivariado, o processo de sinterizacdo também se encontra sob controle estatistico a um
nivel de significancia de 0,27%, mas com a estatistica T2 para o turno A apresentando
maior variabilidade. Em relacéo a Fase 2, a conclusdo é a mesma. Dessa forma, ao utilizar
0 banco de dados considerando os resultados dos turnos de maneira conjunta ou
individualmente, obtém-se a mesma a conclusdo.

A tendéncia de aumento de valores de T?, que foi observada em ambas as analises
realizadas para a Carta de Controle Multivariada, mostra que, eventualmente, pode ser
necessaria uma nova determinacdo da Fase 1. Essa necessidade provavelmente é
decorrente de mudangas no processo e/ou nas matérias-primas. Um exemplo seria o
préprio minério de ferro, que por ser natural, tem suas propriedades fisicas e metalurgicas
modificadas continuamente. Observa-se que ele estd claramente com a tendéncia de se
tornar cada vez mais fino e com caracteristicas metallrgicas possivelmente nao
adequadas ao processo de sinterizacao.

Somada a andlise das Cartas de Controle, tem-se a determinacédo da Capacidade do
Processo, onde pelos calculos dos indices de capacidade multivariados, C;* e Cpy,
verifica-se que o processo de sinterizacdo ndo é capaz de atender as especificacGes das
variaveis mesmo que ele esteja sob controle estatistico. Essa analise mostra que mesmo
com variabilidade controlada e previsivel, sob controle estatistico, € produzido itens

defeituosos, fora das especificacdes do cliente.
5 Consideracdes Finais

Nesse trabalho, foram desenvolvidos 0s passo-a-passos necessarios para a aplicagao
do Gréafico de Controle Multivariado T2 de Hotelling (MONTGOMERY, 2009) e a

anélise de Capacidade via método Multivariado (MINGOTI e GLORIA, 2008) em uma

planta de Sinterizacéo.
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Foi mostrado que o processo se encontra sob controle estatistico a um nivel de
significancia de 0,27% para duas abordagens diferentes. Mas € importante ressaltar que é
visivel a tendéncia de aumento da estatistica T2. Com isso, é provavel que uma nova
determinacéo da Fase 1 seja feita caso se confirme a mudanca de patamar observada. Essa
variacdo pode ser decorrente de mudangas tanto no processo (equipamentos) como nas
matérias-primas (minérios de ferro, combustiveis, aglomerantes e aditivos).

Ao analisar os indices de capacidade multivariados, C;* e Cp, determinados para o
processo, Vverifica-se que mesmo com variabilidade controlada e previsivel, sob controle
estatistico, é produzido itens defeituosos, fora das especificacbes do cliente. Para os
valores encontrado dos coeficientes C;* e Cpy,, conclui-se que o processo tende a produzir
algo préximo de 130.000 ppm (13%) de itens ndo conformes, gerando, assim, um
aumento do custo de producdo tanto do processo da Sinterizacdo e como também do Alto-
Forno. O aumento do custo de producdo do alto-forno se deve a maior dificuldade em se
atender as condi¢des operacionais ideias e também a qualidade especificada do ferro gusa,
sendo necessario aumentar o consumo de combustivel ou de algum outro insumo.

Portanto, ha uma necessidade clara de se desenvolver trabalhos focados na obtencéo
de um maior atendimento as especificacGes das variaveis de processo estudas para que

seja possivel uma reducdo de custo operacional.
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ANEXO 2

Dados de T2 para a Fase 1 da Secéo 3.2.

Amostra| T2 Amostra| T2 Amostra| T2
1 2,60 41 1,04 81 8,39
2 2,16 42 3,08 82 11,89
3 7,32 43 15,29 83 9,03
4 9,66 44 3,60 84 11,75

7,45 45 3,98

6 5,02 46 10,77

7 8,02 a7 5,26

8 2,81 48 5,05

9 521 49 6,60

10 11,83 50 3,76
11 7,03 51 4,89
12 5,04 52 6,11
13 2,23 53 8,22
14 2,74 54 2,91
15 3,24 55 7,82
16 6,14 56 10,36
17 4,72 57 6,61
18 3,60 58 7,48
19 3,50 59 10,26
20 5,44 60 8,64
21 8,63 61 9,52
22 10,98 62 14,21
23 12,27 63 11,86
24 11,12 64 8,02
25 6,07 65 8,80
26 1,77 66 7,24
27 3,66 67 12,84
28 6,52 68 12,91
29 2,62 69 6,32
30 4,99 70 11,71
31 3,52 71 9,71
32 3,55 72 3,48
33 2,50 73 12,52
34 1,17 74 3,79
35 3,76 75 9,10
36 2,95 76 13,08
37 4,71 77 10,11
38 5,05 78 9,91
39 1,34 79 4,55
40 4,12 80 15,47
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