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Resumo

O breakout é um dos principais problemas no processo de lingotamento continuo de
aco devido ao alto risco de dano as pessoas e aos equipamentos associados a ele. Por
este motivo, toda méaquina de lingotamento continuo deve ser dotada de um sistema de
detecgao de breakout ou, como é mais comumente conhecido, Breakout Detection System
(BDS). Hoje hé varios tipos de BDS, alguns sao baseados em regras deterministicas de
detecgao, outros se baseiam em anédlise de comportamento através de termograma, outros
em estatistica multivariavel e outros em redes neurais e sistemas fuzzy. Este trabalho
apresenta um novo sistema de deteccao de breakouts baseado em técnicas de inteligén-
cia computacional, utilizando aprendizado de maquina e automatos finitos. A principal
caracteristica do BDS apresentado neste trabalho é a nao necessidade de diferenciagao
do tipo de ago que a maquina esta lingotando, o que reduz o nimero de informagoes
que devem ser passadas ao BDS, possibilita a utilizacao de regras tinicas de deteccao de
breakouts para todos os tipos de ago e elimina a necessidade de treind-lo novamente toda
vez que um novo tipo de aco é incorporado ao miz de produtos. Além disso, o sistema foi
criado para se autoajustar, dado um conjunto de exemplos de dados nos quais ocorreu ou
comecgou a ocorrer o breakout, deixando assim, poucos parametros a serem definidos pelo
usuario, facilitando a configuracao do sistema. Uma versao desse sistema foi implantada
em todas as maquinas de lingotamento continuo da aciaria da Usina Intendente Camara
da USIMINAS em Ipatinga, Minas Gerais, Brasil. Desde a sua implantagao, em mea-
dos de 2010, até julho de 2011, nao ocorreu nenhum breakout devido a agarramento e o

namero de alarmes falsos estd dentro do limite aceitavel para a meta de produtividade
determinada pela equipe USIMINAS.
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Abstract

Breakout is one of main problems in steel continuous casting process because it repre-
sents a big danger to people and equipment. Therefore all continuous casting machine has
a ‘Breakout Detection System’ (BDS). There are many types of BDS. Some are based on
deterministic rules, others are based on thermogram behavior analysis, others on multiva-
riate statistic, and others on neural networks and fuzzy systems approaches. This thesis
shows a new breakout detection system based on computational intelligence methods. It
uses machine learning and finite-state automaton approaches. The system doesn’t differ
steel grade that machine casts. This is main system property because it minimizes the
number of system inputs, enables the use of unique rules to breakouts’s detection for all
steel grades and eliminates the necessity of additional training to add new steel grade in
product mix. In addition, the system adjust itselve by a data set where breakout occurred
or began to occur. Thus, users define fewer parameters and the system is more easy to
set. In Ipatinga, Minas Gerais, all steelmaking continuous casting machines of USMINAS
steel mill Intendente Camara have a system version installed. Since system installation,
in mid-2010, until July 2011, sticker breakouts don’t occur and number of false alarms is
into acceptable limit to USIMINAS team’s production target.
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1 Introducao

Em 2009, a industria sidertrgica brasileira foi responsavel por 7,5% do saldo comercial
do pais, o que representa um montante de US$ 1,9 bilhoes (Instituto Ag¢o Brasil, 2009a).
Nesse mesmo ano, o Brasil produziu 26,5 milhoes de toneladas de aco, dos quais 21,3%
foram produzidos pela Usiminas (Instituto Ao Brasil, 2010a). Com o atual crescimento do
pais, a industria sidertirgica vem se tornando cada vez mais importante, e os investimentos
em pesquisas para melhoria dos processos e da confiabilidade dos equipamentos das usinas

véem aumentando.

1.1 Motivacao

O fendémeno do breakout ocorre quando, por algum motivo, a pele (fina camada externa
de ago solidificado) do lingote formada no molde da maquina de lingotamento continuo
nao é resistente o suficiente para suportar a pressao exercida pelo aco liquido contido em
seu interior, vindo a romper no momento em que deixa o molde, fazendo o ago liquido
vazar. O breakout é estudado pela metalurgia a bastante tempo, devido ao fato de ele
ser um dos principais problemas relacionado ao lingotamento continuo de ago. S6 que,
apesar disso, ele ainda é um fenomeno que nao é completamente compreendido devido a
complexidade dos processos que o desencadeia (MIMURA, 1989) (BHATTACHARYA et
al., 2004). Por este motivo, véarios sistemas de detecgao de breakout foram desenvolvidos
e novos estao em desenvolvimento, mas nenhum se atreve a afirmar que consegue detectar
qualquer breakout e que nao gera nenhum alarme falso (BHATTACHARYA et al., 2004)
(KEMPF; ADAMY, 2004) (Siemens Vai, 2007) (CASTIAUX; ZULIANI, 2010).

Este trabalho foi motivado por problemas com breakouts ocorridos na aciaria da Usina
Intendente Camara da Usiminas em Ipatinga, Minas Gerais, durante o final do ano de 2007
e inicio de 2008. Neste periodo ocorreram sete breakouts nas maquinas de lingotamento
continuo. Devido a este alto niimero de ocorréncias em um curto periodo de tempo,

foi designada uma equipe para detectar e estudar o motivo delas. Esta equipe chegou a
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conclusao que havia uma falha na légica do sistema de detecgao de breakout das maquinas,
que estava rodando nelas desde 1998. Esta falha foi atribuida a mudanca do miz de
acos que essas maquinas estavam lingotando. Os novos tipos de agos que estao sendo
lingotados apresentam um comportamento que nao foi levado em consideracao quando a
logica do sistema de detecgao foi criada; logo, ele nao foi capaz de detectar os breakouts

que ocorrerain.

Uma mudanca na logica do sistema de deteccao foi sugerida e implantada, mas o
nimero de alarmes falsos gerados por ela foi tao grande que estava impossibilitando a
obtencao das metas de produtividade. Assim, a légica original do sistema foi reimplantada,

mesmo com os riscos de uma nova onda de incidéncia de breakouts.

A outra opcao encontrada foi o desenvolvimento de um novo sistema de detecgao
de breakouts, baseado em técnicas mais modernas, que substituisse o sistema antigo e
conseguisse detectar todos os breakouts nao detectados por ele. A partir disso, surgiu o
projeto para o desenvolvimento do sistema de deteccao de breakouts apresentado neste

trabalho.

1.2 Objetivo

Da experiéncia vivida pela equipe de automagao e de producao da aciaria da Usina
Intendente Camara, estabeleceram-se as diretrizes que guiaram o desenvolvimento do
sistema de deteccao de breakout descrito neste trabalho. Primeiro, o sistema nao pode
distinguir o tipo de aco que esta sendo lingotado pela maquina. Isso é necessario pelo
fato do miz de agos produzidos pela usina ser bastante grande e do grande nimero de
informacoes que teriam que ser enviadas ao sistema para que ele pudesse discernir cada
tipo de aco, o que poderia torna-lo extremamente complexo e dificil de configurar. Além
disso, ha o fato do tipo de ago poder mudar no meio de uma corrida (sequéncia continua
de lingotamento), o que exige uma adaptagao rapida do sistema de detecgao, que talvez
nao seria possivel se o sistema fizesse distincao entre os acos. Segundo, o sistema tem que
permitir ajustes para detectar novos comportamentos de breakout e para ajustar o niimero
de alarmes falsos. Estes ajustes devem ser feitos de maneira facil, sem a necessidade de
recompilar o sistema para efetua-los. Para isso, a utilizacao de regras tinicas de detecgao
de breakouts para todos os tipos de ago é extremamente desejavel, pois facilita esses
ajustes do sistema diminuindo o nimero de parametros a serem configurados. Terceiro,

o sistema deve ser totalmente automatico, ou seja, nao deve depender de nenhuma acao
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externa (consentimento do operador, etc.) para ter o alarme acionado e as medidas de
prevencao de breakout tomadas. E por ultimo, o sistema dever ser capaz de detectar todos
os breakouts que nao foram detectados pelo antigo sistema de detecgao, ja que este é o

motivo maior do seu desenvolvimento.

A partir dessas diretrizes basicas, todo o sistema foi modelado e desenvolvido. Ele foi
projetado e implementado para ser autoadaptativo, com parametros ajustaveis e tomada
de decisao automatica. Para realizar a deteccao, o sistema utiliza somente as temperaturas

vindas dos termopares espalhados ao longo do molde.

Além do proprio sistema, também se desenvolveu uma calculadora de parametros para
autoajustar o sistema, dado um conjunto de dados de corridas nas quais ocorreu ou co-
mecou a ocorrer o breakout. Essa calculadora é importante, pois faz com que o numero
de parametros a serem definidos pelos administradores do sistema seja reduzido, cabendo
a eles definir praticamente so as tolerancias do sistema. Além disso, ela proporciona um
melhor ajuste do sistema a realidade dos breakouts que podem ocorrer em uma determi-
nada maquina, ou seja, dado o histérico de breakouts de uma determinada maquina, a
calculadora calcula os parametros que melhor se ajustam a esta maquina em particular.
Desta forma, pode-se ter um sistema otimizado para cada uma das maquinas de lingota-
mento continuo que possam existir na aciaria de uma usina, o que é bastante util para o

caso onde cada méaquina ¢ responsavel por lingotar tipos distintos de aco.

1.3 Trabalhos Correlatos

Atualmente, existem diversos tipos de sistemas para a deteccao de breakouts, indo
de sistemas bastante simples a sistemas complexos. Os sistemas mais simples consistem
em detectar a diferenga entre a temperatura de dois niveis de termopares horizontalmente
adjacentes e disparar um alarme caso essa diferenca seja maior que um certo valor predefi-
nido (YAMAMOTO et al., 1985 apud EMLING, 2003) (MATSUSHIDA et al., 1988 apud
EMLING, 2003). Sistemas um pouco mais complexos consistem na definicao de limia-
res de temperatura para cada um dos termopares do molde que, caso sejam ultrapassados
(primeiro o limite superior e logo ap6s o inferior), acionam o alarme de detecgao, como era
o caso do antigo BDS das méaquinas de lingotamento da Usina Intendente Camara. Com
o advento do desenvolvimento das técnicas de inteligéncia computacional, surgiram varios
sistemas aplicando essas técnicas a deteccao de breakouts. Alguns desses sistemas sao

baseados na aplicacao de redes neurais ou logica fuzzy para o reconhecimento do compor-
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tamento de breakout (NAKAMURA; KODAIRA; HIGUCHI, 1996) (BHATTACHARYA
et al., 2004) (KEMPF; ADAMY, 2004) (BARCELLOS, 2008). Entre eles existem os que
se ajustam ao comportamento do aco e os que nao. Os que nao se ajustam apresentam
a vantagem de serem mais otimizados para uma condicao de lingotamento em particular.
J& os que se ajustam tém a vantagem de funcionarem satisfatoriamente em condigoes

distintas de lingotamento sem a necessidade de mudanca manual de suas configuragoes
(CASTIAUX; ZULIANI, 2010) (Siemens Vai, 2007).

Todos os sistemas citados no paragrafo anterior se baseiam no monitoramento térmico
do molde, mas também h& sistemas que se baseiam no monitoramento do atrito no molde.
O monitoramento do atrito no molde é mais restrito a deteccao de breakouts cujo processo
causador ocorre de forma lenta e gradual, abrangendo todo o molde. Para breakouts cujo
processo causador ocorre de forma rapida e localizada no molde, o monitoramento do
atrito é ineficiente em sua deteccao, sendo o monitoramento térmico o mais indicado

nesses casos (EMLING, 2003).

Pelo fato do breakout por agarramento ser o mais comum, e 0 Processo que o gera
ocorrer de forma rapida e localizada no molde, a maioria dos sistemas de detecgao utilizam

o monitoramento térmico do molde para realizar a detecgao.

Além desses sistemas, vém surgindo alguns sistemas cuja funcao nao é somente evitar
os breakouts, mas sim garantir a qualidade do aco durante o processo de lingotamento.
Esses sistemas atuam no monitoramento e alteracao das caracteristicas do lingotamento
sempre que necessario, indo um pouco além dos sistemas de deteccao de breakout que
atuam estritamente quando necessario (BARCELLOS, 2008) (EMLING, 2003).

1.4 Método Proposto

Neste trabalho se propoe um sistema de deteccao de breakout baseado em monito-
ramento térmico. Ele é voltado a detectar e prevenir breakouts por agarramento. A
principal caracteristica do sistema proposto é sua autoadaptacao ao comportamento do
aco, nao havendo, portando, a necessidade de se informar a ele o tipo de aco que esta

sendo lingotado.

Para que o sistema possa ser autoadaptativo, se propoe utilizar aprendizado de ma-
quina para que o proprio sistema aprenda o comportamento do aco e se adapte automa-
ticamente a ele, gerando assim um modelo de comportamento normal que é reavaliado

periodicamente. A deteccao do agarramento é feita através de um automato finito que



1.5 FEstrutura do Trabalho 5

avalia a perturbacao do comportamento apresentado em relacao ao modelo definido como
normal, determinando se essa perturbacao representa ou nao um comportamento tipico
de agarramento. Por fim, se avalia a propagacao do agarramento pelo molde, confirmando

assim a sua ocorréncia e disparando o alarme para prevenir a ocorréncia do breakout.

Devido as suas caracteristicas, o sistema proposto permite que o ajuste de seus pa-
rametros se dé de forma facil e sem a necessidade de se trabalhar com valores absolutos,
baseando-se quase totalmente em parametros em forma de razao. Essa caracteristica o
torna bastante flexivel e torna a sua utilizagao possivel em diversas situagoes diferentes
de lingotamento, além de permitir que as regras de deteccao sejam tnicas, ou seja, sem a

necessidade de regras diferentes para situagoes de lingotamento distintas.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. Neste capitulo foi apresentada a
motivacao para o desenvolvimento do sistema de deteccao de breakouts, as diretrizes basi-
cas que nortearam o seu desenvolvimento e os objetivos almejados. Também se descreveu
resumidamente o estado da arte atual dos sistemas de deteccao de breakout e o método

proposto neste trabalho.

No capitulo 2, é abordado o processo de producao de aco, e, mais a fundo, o processo
de lingotamento continuo, objeto de interesse deste trabalho. E dado o seu histérico
de desenvolvimento, a sua importancia na cadeia produtiva do aco, descrevendo-o com
mais detalhes. Também é apresentado o fenomeno do breakout, juntamente com os seus
impactos sobre a producao de aco e sobre as instalagoes da usina siderurgica. E feita
também uma revisao de alguns métodos propostos e utilizados em sistemas de detecgao

de breakout.

No capitulo 3, é apresentado o sistema de deteccao de breakout desenvolvido, base-
ado em aprendizado de maquina e automatos finitos, com cada um de seus modulos e
sua légica de funcionamento. Primeiramente é feita uma revisao sobre aprendizado de
maquina e automatos finitos. Depois € feita uma revisao com os principais pontos de
outros trabalhos que influenciaram este. Além disso, ao longo desse capitulo, sao detalha-
dos os modelos de previsao de temperatura utilizados para determinar o comportamento
normal das temperaturas do molde, com as suas vantagens e desvantagens. Também é
descrita a calculadora de parametros desenvolvida para realizar a configuracao automatica

do sistema.
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No capitulo 4, sao apresentados os testes realizados no sistema e os resultados obtidos.
Também ¢é descrito o método de avaliagao criado com o objetivo de conseguir comparar
os resultados obtidos pelas diferentes versoes avaliadas do sistema. Esse mesmo método
pode ser utilizado para comparar sistemas que utilizam técnicas diferentes de deteccao,

permitindo assim a comparagao de desempenho entre eles.

No capitulo 5, sao analisadas as contribuicoes geradas por este trabalho, os resultados

obtidos, e sao apresentas as propostas para a continuagao desta pesquisa.



2 Descricao do Processo

2.1 O Processo de Producao de Aco

Para a producgao de ago, as principais matérias-primas utilizadas sao o carvao, o mi-
nério de ferro, o calcario, a dolomita e o minério de manganés. O minério de ferro fornece
o ferro para a liga de aco. O carvao fornece o carbono, além de atuar como combustivel
na sinterizagao. O antracito também pode ser utilizado como fornecedor de carbono. O
calcario, depois de transformado em cal, tem funcao de fundente, dessulfurante, desfosfo-
rante e refrigerante (MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE, 2003). A dolomita atua
como fundente. Além dela, o dunito também é utilizado como fundente. Os fundentes tem
a funcao de abaixar o ponto de fusdo da ganga (parte do minério sem valor econdémico)
e permitir a remocao dela. Por fim, o manganés atua combinando-se com o enxofre e
formando o sulfeto de manganés, evitando a formagao de sulfeto de ferro e, portanto, os
problemas de fragilidade no ago causados por ele (ROMEIRO, 1997).

A Usina Intendente Camara da Usiminas é uma usina siderurgica integrada a coque
(USIMINAS, 2007). Ela é composta de seis partes principais: péatios de matérias-primas,

coqueria, sinterizacao, alto-forno, aciaria e tratamento mecanico do a¢o (Laminagao).

Nos patios de matérias-primas sao armazenados o minério de ferro e o carvao. Estes
materiais sao homogeneizados, peneirados e calibrados para poderem ser utilizados na

coqueria e no alto-forno.

Na coqueria (coke oven), uma mistura de carvoes (alto, médio e baixo voldteis, e
carvoes soft), ja britada, é carregada em fornos verticais. Nestes fornos, de forma in-
direta, a mistura é elevada a temperatura de aproximadamente 1250°C. O calor para o
aquecimento é obtido pela combustao de uma mistura de gases provenientes da propria
coqueria e dos alto-fornos. A mistura é aquecida sem a presenca de oxigénio, assim ela
libera as matérias voldteis (aproximadamente 25% da mistura). Durante o aquecimento,

a mistura passa por uma fase de amolecimento, se resolidifica formando um bolo, que
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depois se parte em particulas cujo tamanho varia, em sua maioria, de 10 a 100 mm. Es-
sas particulas sao denominadas coque. O coque formado tem aproximadamente 88% de

carbono e ¢ o principal combustivel utilizado nos alto-fornos (USIMINAS, 2007).

Na sinterizagao (sintering), ou usina de sinterizagao (USIMINAS, 2010), ocorre o
processo de aglomeracao de finos de minério de ferro. O pé de minério de ferro é misturado
com o po de carvao, coque fino, calcario, antracito, dolomita e dunito. Essa mistura é
processada de forma a criar um aglomerado denominado sinter. Essas matérias-primas
sao misturadas e acomodadas em esteiras moveis. Estas esteiras moveis possuem fornos
de igni¢ao em sua parte inicial, que dao inicio a combustao do coque e do antracito da
mistura. A combustao da mistura é mantida por meio de succao do ar até que ocorra a
queima completa do coque e do antracito. Quando isso ocorre, a mistura de minério de
ferro fino e outras adicoes passa por uma fusao superficial. As particulas se aglomeram
e formam um bolo. Este bolo entao é britado e peneirado, produzindo assim o sinter

bitolado cujas dimensoes sao adequadas para a sua utilizacao no alto-forno.

No alto-forno (blast furnace) gera-se o ferro-gusa, que é a principal matéria-prima para
a fabricacao do ago. A carga do alto-forno é composta por sinter, coque, minério de ferro
granulado e pelotas de minério de ferro. Quando o forno esta carregado, o ar é soprado
para dentro dele por compressores especiais, passando por um processo de aquecimento
através de regeneradores de calor antes de passar por ventaneiras que o levam para dentro
do forno. Dentro do forno, o ar promove a combustao do coque e do carvao. Esta
combustao gera principalmente monodxido de carbono, que ira reagir com o oxigénio dos
oxidos de ferro presentes no sinter, no minério granulado e nas pelotas presentes na parte
superior do forno, reduzindo esses éxidos, formando diéxido de carbono e ferro elementar.
Na parte inferior do forno, onde o coque e o carvao estao sendo queimados, o ferro e as
demais impurezas sao fundidos e se depositam em duas fases: o ferro-gusa e a escoria. O
ferro-gusa é composto principalmente por ferro e carbono. O teor de carbono do ferro-
gusa é de aproximadamente 4% (ROMEIRO, 1997). O carbono ¢é dissolvido pelo ferro
elementar através do contato dele com o coque. A escéria é composta principalmente por

6xidos de silicio, aluminio, célcio e magnésio.

Na aciaria (steelmaking ou steel plant), o ferro-gusa é submetido a um processo de
reducao do teor de carbono para a formagao da liga de aco desejada, e o aco resultante
é transformado em blocos sélidos. O processo de redugao ocorre no convertedor (con-
verter). Nele sdo carregados o ferro-gusa liquido, sucata de gusa, sucata de aco, além

de outros aditivos em pequeno volume como ligas de manganés, niquel e aluminio. As
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sucatas sao adicionadas para reaproveitamento de material, mas podem introduzir ele-
mentos contaminantes no aco. Os outros aditivos tém como objetivo melhorar alguma
caracteristica fisico-quimica da liga de aco que se quer produzir. Depois de carregada no
convertedor, essa mistura é submetida ao sopro de oxigénio que promove a combustao
do carbono do ferro-gusa, reduzindo assim o teor de carbono e fornecendo a energia ne-
cessaria para fundir as sucatas e os outros aditivos. Normalmente o teor de carbono é
reduzido para valores entre 0,03% e 1,5%, dependendo das caracteristicas da liga que se
quer formar. A liga de ferro-carbono s6 é chamada de aco quando o teor de carbono é in-
ferior a 2%. Além do sopro no convertedor, o ago passa por outros processos metalirgicos
complementares. Entre esses processos estao a dessulfuracao e a desgaseificacao, que sao
realizados em equipamentos e panelas especificos, de acordo com as carateristicas da liga
que se quer obter. Apds o sopro e os processos complementares, a composi¢ao quimica
do acgo estd determinada e nao serd mais mudada pelos processos posteriores. O processo
de transformacao do aco liquido em placas sélidas é feito através do processo de lingota-
mento continuo (continuous casting). Neste processo, o aco liquido passa por um molde
refrigerado e por rolos também refrigerados. Dessa forma, ocorre uma rapida solidificagao
superficial do aco, formando placas com espessura de 200 a 250 mm. Apds o lingotamento,
as placas sao escarfadas e estocadas. Essas placas serao laminadas ou exportadas como
produtos semi-acabados. O processo de lingotamento continuo é de especial interesse para
este trabalho, pois é nesse processo que o fenomeno do breakout pode ocorrer. Por esse

motivo, a se¢ao 2.2 é dedicada unicamente a este processo para examina-lo mais a fundo.

Por 1ultimo, o ago passa por um tratamento termomecanico chamado de laminagao
(rolling). Ha dois tipos de laminagao: a quente e a frio. No processo de laminagao, a
placa de aco vinda da aciaria passa entre cilindros que exercem um esfor¢o mecanico de

compressao sobre ela, reduzindo assim a sua espessura.

O ago passa primeiro pela laminacao a quente. Nela a espessura das placas é reduzida
de 250 mm para valores que variam de 1,8 a 13 mm. Essa laminac¢ao é chamada a quente,
pois a placa é realizada acima da temperatura de recristalizacao do ago, para que os
esforcos a serem realizados pelos cilindros laminadores sejam reduzidos. As placas sao

laminadas até chapas grossas (maior espessura) ou tiras a quente (menor espessura).

Na laminacao de chapas grossas, as placas vindas da aciaria passam por uma limpeza,
os seus defeitos superficiais sao retirados, entao elas sao introduzidas em um forno para
reaquecimento e depois mandadas para o laminador de chapas grossas. Quando as chapas

obtém as dimensoes desejadas, elas sao resfriadas, inspecionadas, identificadas, cortadas
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e despachadas.

Na laminacao de tiras a quente, as placas provenientes da aciaria sao encaminhadas a
fornos continuos e depois ao laminador reversivel. Quando atingem uma certa espessura,
as placas sao enviadas ao laminador de acabamento, onde a espessura final delas é obtida.
Elas entao sao resfriadas com chuveiros e bobinadas. A laminacao de tiras a quente
consegue obter espessuras menores do que a laminacao de chapas grossas, ja que as placas
sao submetidas a dois laminadores em sequéncia. Apds a laminacao de tiras a quente, as
bobinas obtidas podem ser vendidas, ou cortadas e vendidas como chapas finas a quente,

ou enviadas para a decapagem.

As bobinas enviadas para a decapagem passam por um processo de limpeza para remo-
ver os O0xidos gerados devido a alta temperatura do processo de laminagao. Esta limpeza
é realizada quimicamente através da utilizacao de acido cloridrico. Depois da decapagem,
as bobinas podem ser vendidas como bobinas decapadas, ou cortadas e vendidas como
chapas finas a quente decapadas. As bobinas decapadas também podem ser enviadas para

a laminacao a frio.

Na laminacao a frio, as bobinas provenientes da decapagem sao desbobinadas e pas-
sam por laminadores semelhantes aos da laminagao a quente, a diferenca é que nao ha
o aquecimento das bobinas para realizar a laminagao, ela é feita abaixo da temperatura
de recristalizacao do aco, dai o nome laminacao a frio. Depois de atingirem a espessura
desejada, as bobinas podem ainda passar por uma limpeza eletrolitica e serem galvaniza-
das. Apods estes procedimentos, as bobinas sao colocadas em fornos de recozimento para
tratamento térmico. Elas entao podem ser vendidas como bobinas a frio, ou cortadas e

vendidas como chapas finas a frio, galvanizadas ou nao.

O processo de galvanizagao pode ser realizado de duas formas: por eletrdlise ou por
imersao a quente. Na galvanizacao por eletrélise, ou galvanizacao eletrolitica, a chapa pro-
veniente da laminagao a frio, ja recozida, é colocada em um banho de eletrélito, recebendo
um recobrimento de zinco. Este recobrimento pode ser aplicado em um ou em ambos os
lados da chapa. A chapa resultante desse processo é denominada chapa eletrogalvanizada.
Ja na galvanizacao por imersao a quente, a chapa nao recozida é mergulhada em um ba-
nho de zinco fundido. Ao sair do pote com zinco liquido, antes de sua solidificacao, um
jato de nitrogénio é aplicado com a finalidade de ajustar a espessura da camada de zinco.
Por ser um processo por imersao, esse tipo de galvanizacao sé permite o revestimento de
ambos os lados da chapa de aco. Depois da imersao e do sopro de nitrogénio, a chapa

passa por fornos especiais para seu recozimento e para a cristalizacao do revestimento.
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Nem todas as usinas siderurgicas possuem uma planta de galvanizacao integrada. Este
processo s6 foi descrito neste trabalho devido ao fato da Usina Intendente Camara possuir

essa planta em suas instalagoes, operada pela Unigal, uma empresa do grupo Usiminas.

A figura 2.1 mostra um diagrama de fluxo resumido com as principais etapas do

processo de produgao de aco.

Fluxo simplificado de producao
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Fonte: (Instituto Ao Brasil, 2009b) (adaptado)

Figura 2.1: Principais etapas do processo de producao de ago

No processo mostrado na figura 2.1, ha um pequeno acréscimo em relagao ao processo
da Usina Intendente Camara. Nele, a sucata é fundida em um forno a arco elétrico
(electric arc furnace) e depois pode ser incorporada ao ago produzido pelo convertedor
em um processo chamado de refino secundério (secondary refining), onde se faz o ajuste
da composigao quimica do ago antes de ele ser lingotado (MACHADO; SOBRINHO;
ARRIVABENE, 2003), ou pode ir diretamente para o lingotamento. Esse processo é
tipico de usinas semi-integradas, nas quais nao ha a etapa de reducao do minério de
ferro por meio do alto-forno. Essas usinas tém como matérias-primas a sucata, o gusa
sélido e/ou o ferro-esponja. Na Usina Intendente Camara, que é uma usina integrada, ou
seja, que realiza o processo de reducao, a sucata é incorporada diretamente no conversor,

juntamente com o ferro-gusa e outros aditivos.
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2.1.1 Classificacao dos Acos

O aco é o material com maior nimero de aplicacoes no mundo. Isso se deve a sua
grande versatilidade, pois ele apresenta um extensa gama de propriedades através de seus
diversos tipos. Essa diversidade de propriedades é obtida simplesmente pela variacao da
composi¢ao quimica ou por meio de processamento térmico ou mecanico. Logo, devido a

essa grande diversidade, os agos podem ter diversas classificagoes (COSTA, 2008).

A principal classificacao dos acos se da quanto a sua composicao quimica, mas eles
também podem ser classificados quanto a sua estrutura cristalina e quanto as suas pro-
priedades e aplicacoes. Neste trabalho sera apresenta apenas a classificacao quanto a
composi¢ao quimica, para mais detalhes sobre os outros tipos de classificacao recomenda-
se a leitura do trabalho de Chiaverini (CHIAVERINI, 1992).

O aco é um liga de ferro-carbono. Para ser chamado aco, o teor de carbono na liga
deve ser de no maximo 2%. Além do carbono, a liga do ago pode ser acrescida de outros
elementos para melhorar alguma caracteristica dele. Dessa forma, o ago ¢é classificado em

dois grupos principais quanto a sua composicao quimica: ago-carbono e aco-liga.

Os acos-carbono, ou acos sem liga, sao 0s agos que nao contém nenhum elemento de
liga acima de certos valores limite. Os agos-carbono sao os agos mais utilizados e os que
tém menor custo. Eles podem ser classificados em trés tipos: alto, médio e baixo teor de
carbono. Nesse tipo de ago, quanto maior o teor de carbono, maior é a sua resisténcia e
menor ¢é a sua ductibilidade. A tabela 2.1 traz a classificacdo do ago-carbono quanto ao

teor de carbono.

Tipo Teor de carbono

Baixo carbono Abaixo de 0,20%
Médio carbono Entre 0,20 e 0,50%
Alto carbono  Acima de 0,50%

Fonte: (CHIAVERINI, 1992)

Tabela 2.1: Classificagao do ago-carbono quanto ao teor de carbono

Os agos-liga, ou acos ligados, sao os acos que contém algum elemento de liga acima
de certos valores. Esses acos podem ser classificados em dois tipos: ago de baixa liga e
de alta liga. Os acos de baixa liga nao possuem nenhum elemento com teor acima de um
valor determinado (normalmente 3,0 a 3,5%). J& os acos de alta liga possuem um ou mais

elementos com teor acima desses valores determinados. Os principais elementos de liga
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sao o cromo, o niquel, o vanadio, o molibdénio, o tungsténio, o cobalto, o boro, o cobre e o
aluminio. Estes elementos sao acrescidos ao gusa no convertedor. Além desses elementos,
ainda se pode ter o manganeés, o silicio, o fésforo e o enxofre, que podem apresentam

valores residuais no fim do processo de producao de ago.

Uma classificacao mais detalhada e a nomenclatura dos acos-carbono e dos acos de
baixa liga sdo dadas por normas da SAE (Society of Automotive Engineers). Esta clas-
sificagao é composta de quatro ou cinco nimeros que remetem as composi¢oes quimicas
normalizadas pela SAE. Os dois primeiros niimeros da classificagao sempre se referem aos
elementos presentes na liga do aco e os niumeros restantes correspondem aos centésimos da
porcentagem de carbono dela. Se o teor de carbono estd abaixo de 1%, se utiliza somente
dois nimeros no fim da classificacao, ficando ela com quatro nimeros no total. Se o teor
de carbono estd acima de 1%, se utiliza trés nimeros no fim da classificacao, totalizando
assim cinco nimeros. Essa mesma classificagao é adotada pela AISI (American Iron and
Steel Institute) e pela ABNT.

No Brasil, além da classificacao SAE, também é muito utilizada a classificagao pelas
normas alemas. A norma DIN 17100 classifica os “agos para construgao em geral”. Esta
norma utiliza, por exemplo, o limite da resisténcia a tragao do aco para classifica-lo. Ja a
DIN 17200 utiliza a composicao quimica para realizar a classificacao dos agos. Essa norma
utiliza ntimeros e letras para indicar o tipo de aco, e nimeros para indicar a porcentagem

de carbono.

O trabalho de Chiaverini (CHIAVERINI, 1992) aborda com mais detalhes as diversas
classificacoes que os agos podem receber, incluindo a classificagao mais especifica dos agos-
liga, além de uma descricao dos tipos de aco para aplicagoes especificas. Este trabalho
também possui detalhes sobre a influéncia de cada um dos elementos de liga sobre as
propriedades do aco. O trabalho de Costa (COSTA, 2008) traz um resumo geral das
classificacoes que os acos podem ter, além de trazer os limites de alguns elementos liga no

aco-carbono.

2.1.2 Categorizacao dos Principais Produtos do Ago

Os principais produtos resultantes do processo de fabricacao de ago podem ser assim

categorizados (GARCIA et al., 2005):

1. Tarugos (billets): produtos cuja secao transversal é quadrada ou circular;

2. Blocos (blooms): produtos cuja segao transversal é quadrada, retangular ou circular;
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3. Placas grossas e médias (slabs): produtos cuja razao entre os lados da secao trans-

versal é maior do que 2;
4. Placas finas (thin slabs): produto com espessura entre 20 e 70 milimetros;
5. Tiras (strip): produto com espessura entre 5 e 20 milimetros;

6. Tiras finas (thin strip): produtos com espessura menor do que 5 milimetros.

A figura 2.2 ilustra essa categorizacao.

Blocos

Cilindros

Tarugos

200 x 200

500 dia

Placas com espessuras grossa e media 435 x 361

-

Placas finas ' Perfis finos '
e P A |
1680 x 50 )
Tira ** Jiras Finas 850 x 250

T8 4500x10 e TR 500x 8

Fonte: (GARCIA et al., 2005)

Figura 2.2: Categorizacao dos principais produtos do aco

Essa categorizacao ajuda a diferenciar os diversos produtos do ago, mas ainda h&

outros que nao foram categorizados aqui, como os tubos e seus diversos tipos.

2.2 O Lingotamento Continuo

2.2.1 Historico

O lingotamento continuo é um processo que transforma o ago liquido em lingotes

solidos de forma direta e continua. A sua importancia se deve ao elevado ganho de
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producao que ele proporciona, a melhoria da qualidade do ago produzido e ao menor custo
de operacao e de instalacao desse processo em comparagao com o processo de lingotamento

convencional em lingoteiras.

O primeiro processo de lingotamento continuo foi patenteado por George E. Sellers
nos Estados Unidos, em 1840. Essa patente era referente a um processo de lingotamento
continuo de tubos de chumbo (POCAFORZA, 2006). Em 1843, U. Lang patenteou,
nos Estados Unidos, um processo de lingotamento continuo de tubos de chumbo onde
era necessario a movimentacao do mandril para evitar a adesao do material lingotado
(POCAFORZA, 2006). Desde essa época, ja era perceptivel a necessidade de se produzir
um movimento entre o molde e o veio para diminuir o atrito entre eles e evitar a adesao
de material ao molde. Assim, esse foi o predecessor dos moldes oscilantes do lingotamento
continuo moderno, inicialmente desenvolvidos por W. Wilkinson e E. Taylor em 1872
na Inglaterra, cuja mdquina tinha um molde movel, e posteriormente por Adam Helmer
Pehrson em 1912 na Suécia, cujo molde da maquina era oscilante, culminando na patente

obtida por Siegfried Junghans de um oscilador nao harménico para o molde em 1933 na

Alemanha (POCAFORZA, 2006).

Sir Henry Bessemer obteve a patente de um processo de lingotamento continuo para
ferro maleavel utilizando cilindros rotativos refrigerados a agua em 1856 na Inglaterra.
Apesar de ter caido em esquecimento devido as impossibilidades técnicas e construtivas,
esse ¢ o predecessor dos processos modernos de lingotamento de tiras de aco, onde a tira ja
sai do lingotamento com a espessura dos produtos finais, dispensando a fase de laminacao.
Vale destacar também que Bessemer é um dos importantes inventores da industria de aco,
que possibilitou a producao a baixo custo de aco pela invencao do convertedor. Além da
patente de 1856, anteriormente, em 1846 na Inglaterra, Bessemer obteve a patente para
um processo de produgao de folhas de estanho e de chumbo que utilizava cilindros rotativos
refrigerados a dgua (LUITEN, 2001).

Em 1886 nos Estados Unidos, Benjamin Atha obteve a patente de uma méaquina
para o lingotamento continuo de tarugos de aco carbono de 100 x 100 mm. A méquina
patenteada por Atha, mostrada na figura 2.3, possibilitava a solidificacao do ago utilizando
um molde resfriado por agua. Este molde era ligado diretamente ao distribuidor, o ago
liquido vazava para dentro do molde através de uma abertura no fundo do distribuidor, e
a barra no fim do molde era puxada intermitentemente por um par de cilindros. De forma
independente, em 1889 na Alemanha, R. M. Daelen patenteou uma maquina semelhante

a de Atha, mas com um cortador de tarugos acoplado a sua saida (WOLF, 2003).
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Fonte: (WOLF, 2003) (adaptado)

Figura 2.3: Maquina de lingotamento continuo projetada por Atha em 1886

A importancia dessas duas patentes é que elas apresentam os fatores que constituem
a esséncia do funcionamento das méaquinas de lingotamento continuo modernas. Ambas
propuseram solidificar o aco através de um molde refrigerado a dgua aberto em sua extre-
midade superior e inferior, onde o aco era vazado verticalmente formando uma casca sélida
(resfriamento primaério). Daelen foi um pouco mais além, o processo patenteado por ele
propunha a passagem do tarugo, apds a saida do molde, por uma regiao de resfriamento
por sprays de dgua (resfriamento secundério) e depois por um cortador (BARCELLOS,
2007).

Em 1933, Siegfried Junghans consegue colocar em funcionamento a primeira planta de
lingotamento continuo para produgao de barras de latao na Alemanha (WET, 2005). Nos
Estados Unidos, em 1937, a primeira maquina de lingotamento continuo para metais nao
ferrosos foi vendida por Irving Rossi para a Scovill Manufacturing Co. em Waterbury,
Connecticut. Essa maquina, cujo diagrama é mostrado na figura 2.4, lingotava placas
de latao, e Rossi garantiu que ela funcionaria por sete dias sem interrupc¢ao, o que de

fato ocorreu desde a partida da maquina. E importante ressaltar que a venda dessa ma-
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quina so6 foi possivel, pois, em 1936, Rossi conheceu Junghans e obteve dele os direitos de
venda de sua maquina sobre todos os territérios fora da Alemanha. Consequentemente,
essa cooperagao levou a industrializagao do lingotamento continuo para o aco. Devido
ao sucesso da maquina instalada na Scovill, a aplicagao industrial do lingotador vertical
“Junghans-Rossi” com molde oscilante refrigerado a agua foi rapidamente aceito na indus-
tria de metais nao ferrosos. Em 1951, 12 lingotadores desse tipo tinham sido construidos e

estavam operando: cinco nos Estados Unidos, cinco na Alemanha e dois na Gra-Bretanha

(WOLF, 2003).
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Figura 2.4: Primeiro lingotador continuo industrial Junghans-Rossi com molde oscilante
na Scovill Manufacturing Co.

Estimulado por esse exemplo de sucesso da industria de metais nao ferrosos, esforcos

gradualmente intensificados foram aplicados no desenvolvimento da tecnologia de lingo-
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tamento continuo para o ago, apesar do fato de que muitos dos desenvolvedores estiveram
fortemente cerceados durante e logo apds a Segunda Guerra Mundial (WOLF, 2003).
Dentre os eventos desse periodo, detaca-se o de que, em 1943, Junghans parte um planta
piloto para lingotamento continuo de aco na Mitteldeutsche Stahl und Walzwerke, em
Brandeburgo na Alemanha (POCAFORZA, 2006). Ele também fez plantas piloto em
Ruhrstahlwerke e em Witten, mas pouco se sabe sobre essas duas plantas devido as cir-
cunstancias da guerra. No entanto, Junghans partiu seu proprio lingotador piloto, em
1949, em Schorndorf na Alemanha, e depois disso entrou em um acordo de cooperacao
com a Mannesmann, onde partiu o lingotador piloto deles em Huckingen, em 1950 (WOLF,

2003).

Vale a pena destacar que, durante esses primordios do desenvolvimento do lingota-
mento continuo, primeiro foram desenvolvidas maquinas para metais ou ligas nao ferrosos
e, sO posteriormente, é que se desenvolviam maquinas similares para o aco, uma liga
ferrosa, sendo que, muitas vezes nao foi possivel aplicar nem os mesmos métodos de lingo-
tamento para os metais ou ligas nao ferrosos, como foi o caso do lingotamento por cilindros
rotativos refrigerados a agua de Bessemer. Segundo Popkov, Reshetov e Trushin, isso se
deve ao elevado ponto de fusao do ago, sua agressividade em relacao aos refratarios, e a
alta produtividade requerida do seu processo de lingotamento (POPKOV; RESHETOV;
TRUSHIN;, 2010).

Logo depois da Segunda Guerra, o desenvolvimento comercial do lingotamento conti-
nuo de ago se expandiu, com a instalacao de plantas piloto em diversos paises. Entre 1946
e 1947, as primeiras foram construidas em Babcock and Wilcox Company e Allegheny
Ludlum Corporation nos Estados Unidos, Low Moor Alloy Steelworks e Bisra Battersea
Labs na Inglaterra, Sumitomo Metal em Amagasaki no Japao e Edelstahl Breitenfeld na
Austria (BARCELLOS, 2007). S6 que essas plantas tinham moldes fixos, o que fez com
que elas tivessem problemas com o atrito nele e, portanto, obtivessem menos sucesso do

que as plantas piloto que utilizavam o molde oscilante de Junghans-Rossi (WOLF, 2003).

Rossi, agora por conta prépria, vendeu seu primeiro lingotador de ago para a Al-
leghenry Ludlum em Watervliet, Nova York, Estados Unidos. Esse lingotador partiu em
1949, e foi feito para lingotar principalmente tarugos de 140 mm? de secdo transversal e
pequenas placas de 75 x 380 mm. Depois disso, Rossi obteve pedidos para construir mais

quatro desses lingotadores.

Em 1952 na Alemanha, Otto Schaaber obtém a patente de uma maquina de lingo-

tamento com dobramento de veio. Nesse mesmo ano, Schaaber e Junghans projetam o
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primeiro agitador eletromagnético para lingotamento continuo na Mannesmann (POCA-
FORZA, 2006). A utilizagao dos agitadores magnéticos visa diminuir o gradiente térmico
do aco, o que melhora as estruturas formadas durante a solidificacao, melhorando assim a
qualidade do aco formado. Um estudo detalhado sobre esse assunto pode ser encontrado
no trabalho de Trindade et al. (TRINDADE et al., 2001).

Em 1956 na Suiga, E. Schneckenbueger e C. Kung solicitam a patente de uma méquina
de lingotamento continuo com molde curvo (BARCELLOS, 2007). Entretanto, a primeira
maquina com molde curvo entrou em operacao sete anos depois, em 1963, colocada em
funcionamento na Von Moos Eisenwerke na Suica (POCAFORZA, 2006). A utilizagao de
moldes curvos no lingotamento continuo possibilitou a diminuicao da altura das maquinas

de lingotamento, o que significa maior facilidade de construgao e menor custo.

Na Alemanha Ocidental, em 1961, entrou em operagao a primeira maquina de lin-
gotamento continuo com dobramento do veio. Nela, o lingote de ago saia do molde na
posicao vertical e, ao longo do veio, ele ia se dobrando até ficar na posicao horizontal.
Isso representou um marco no desenvolvimento do lingotamento continuo, pois nao signi-
ficou somente um aumento em sua aplicagao no processo produtivo, mas também a sua
propria evolugao como processo e sua interacao com os outros processos na fabricagao
do ago (BARCELLOS, 2007). O molde dessa méquina tinha 1520 mm de largura e 200
mm de espessura, ela pesava entre 30 e 33 t, e trabalhava com ago com baixo carbono
(POCAFORZA, 2006).

Segundo Machado, Sobrinho e Arrivabene (MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE,
2003), o lingotamento continuo foi o mais importante avango tecnolégico nos processos
metalirgicos desde os anos 60. Isso porque ele substituiu o lingotamento convencional
feito por lingoteiras, que é um processo muito oneroso devido a necessidade de varios
equipamentos adicionais (forno-pogo, laminador desbastador, etc.). As principais van-

tagens do lingotamento continuo sobre o lingotamento convencional, conforme Cuypers

(CUYPERS, 1987), sao as seguintes:

e menor custo de operacao e de instalacao;

e menor perda de matéria-prima (no lingotamento continuo, a eficiéncia na utilizagao

de matéria-prima é de 94%, j& no lingotamento convencional é de 89%);

e climinacao da necessidade da fase de laminacao para desbastar os lingotes apds o

lingotamento;
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e menor gasto de energia (devido principalmente a eliminacao da fase de laminacao e

a melhor eficiéncia na utilizacdo de matéria-prima);

e melhor qualidade do ago produzido (o lingotamento continuo proporciona distribui-
¢ao homogeénea de diferentes elementos ao longo do lingote produzido, pois o tempo

de solidificagao é relativamente curto e nao héa segregagao devido a gravidade).

O impacto causado pelo lingotamento continuo sobre o processo de fabricacao de aco
apds 1960 foi enorme. Isso se comprova observando o niimero de maquinas em operacao
ou em construcao apos esse ano. Em 1963, havia menos de 100 maquinas totalizando
menos de 200 veios em operacao ou em construcao em todo o mundo. Ja em 1968, havia
300 maquinas em funcionamento. Em 1970, eram 438 maquinas totalizando 1120 veios,
alcancando a marca de 986 méquinas e 2869 veios em 1980 (BARCELLOS, 2007). Isso
mostra um crescimento em 20 anos (1960 a 1980) de 10 vezes no nimero de méquinas e

de quase 15 vezes no nimero de veios.

Apds o amadurecimento do processo de lingotamento continuo nos anos 60, os esforcos
de desenvolvimento dele foram voltados para ampliacao da produtividade. Isso foi obtido
através de aumentos da secao transversal lingotada, da adoc¢ao de veios multiplos, e de
modificagoes nos projetos de moldes para permitir aumentar a velocidade de lingotamento.
Além disso, também se buscou ampliar os tipos de ago possiveis de serem produzidos por
lingotamento continuo (BARCELLOS, 2007). Também vale destacar a introducao do

controle integrado computadorizado de todo o processo de lingotamento (WET, 2005).

No Brasil, o lingotamento continuo foi introduzido pela Riograndense com a instalagao
de uma maquina de lingotamento de tarugos de dois veios em 1960. Alguns anos mais
tarde, em 1968, a Siderurgica Dedini instalou uma maquina de lingotamento de tarugos
de trés veios. A partir de 1972, o nimero de instalacao de maquinas de lingotamento de
tarugos cresceu grandemente no Brasil, sendo que, em 1976, a Usiminas iniciou a produc¢ao
de placas por lingotamento continuo, através da instalacao de duas maquinas com dois
veios cada. Em seguida, a Companhia Siderirgica Nacional (CSN), a Acesita, a Cosipa

e a Companhia Siderirgica de Tubarao (CST) introduziram o lingotamento continuo em

suas linhas de produgao (CRAVO, 2006).

Atualmente, segundo dados de 2006, 90% do a¢o no mundo é produzido por lingota-
mento continuo. Em 1970, esse indice era de 4% (POCAFORZA, 2006). No Brasil, em
2010, esse indice era de 96,8% (Instituto Ago Brasil, 2010b).

Mais detalhes sobre a histéria do desenvolvimento do lingotamento continuo, o seu
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estado da arte recente e algumas das maquinas projetadas ao logo da histéria podem ser

encontrados no trabalho de Wolf (WOLF, 2003) e Pocaforza (POCAFORZA, 2006).

Até aqui foi apresentado um histérico do lingotamento continuo dando-se énfase ao
desenvolvimento das maquinas verticais. SO que, paralelamente ao desenvolvimento delas,
também houve o desenvolvimento das maquinas horizontais. Em 2010, haviam 40 maqui-
nas horizontais em operacao no mundo, representando 1% do nimero total de méquinas
de lingotamento em termos de nimero de veios. S6 que, em contra partida, até o ano de
2010, aproximadamente 25% a 30% das patentes registradas para o lingotamento continuo
se referem a maquinas horizontais. Os principais fatores que fizeram este tipo de maquina
nao ser muito utilizado é o fato delas possuirem uma produtividade 50% menor do que
as maquinas de lingotamento continuo com dobramento de veio ou com molde curvo, o
molde ter uma pequena vida 1util, e a demanda por ceramicas a base de nitretos nas li-
nhas de metais, o que aumenta o custo de producao. Mais detalhes sobre a histéria do
desenvolvimento das maquinas horizontais de lingotamento, o seu atual estado da arte e
comparagoes entre elas e as outras maquinas de lingotamento continuo podem ser encon-
trados no trabalho de Popkov, Reshetov e Trushin (POPKOV; RESHETOV; TRUSHIN,
2010).

2.2.2 Evolugao do Desenho das Maquinas

H4 basicamente trés tipos de maquinas de lingotamento continuo para o ago: vertical,
com dobramento de veio, e de molde curvo (MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE,

2003). A figura 2.5 mostra o diagrama simplificado desses trés tipos de méquina.

Existem também as méquinas de lingotamento continuo horizontal, mas como elas
representam uma parcela muito pequena no total de maquinas de lingotamento continuo
atualmente em funcionamento ao redor do mundo, como visto anteriormente, nao serao

consideradas aqui.

As primeiras maquinas de lingotamento continuo a ser desenvolvidas eram do tipo
vertical. Essas maquinas tinham aproximadamente 30 m de altura (MACHADO; SO-
BRINHO; ARRIVABENE, 2003). Elas tinham que ser altas para que conseguissem obter
uma producao razoavel por veio. Sé que a grande altura era muito inconveniente, pois os
rolos de suporte e os rolos endireitadores de lingote abaixo do molde sofriam um grande
estresse devido a for¢a imposta pela pressao ferrostatica no veio (WET, 2005). Segundo
Taconi (TACONI, 2007), a pressao ferrostatica é a pressao contraria exercida pelo ago

liquido em resposta a contracao sofrida pela solidificacao dele durante a formacao da pele
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Figura 2.5: Tipos bésicos de maquinas de lingotamento continuo (adaptado)

no molde. O aparecimento dessa pressao é devido ao peso de coluna do metal liquefeito

dentro do molde, sendo maior a forca imposta por ela quanto mais o lingote desce pelo
veio (TACONI, 2007).

Depois vieram as maquinas de lingotamento continuo verticais com dobramento de
veio. Este dobramento fazia com que a altura das maquinas pudesse ser diminuida e
que o corte do lingote pudesse ser feito na horizontal. Isso aumentava a produtividade
e diminuia as forgas impostas pela pressao ferrostatica sobre o veio. Logo em seguida,
vieram as maquinas verticais com dobramento progressivo do veio, que diminuia ainda
mais a altura delas. Nas maquinas com dobramento progressivo, o dobramento do veio é
feito em varios pontos, por isso elas conseguem ter uma altura menor do que as maquinas

com dobramento simples de veio. Nesses dois tipos de maquina, o molde ainda é vertical.

Por fim, foram desenvolvidas as maquinas com molde curvo e dobramento de veio,
seguidas das méaquinas com molde curvo e dobramento progressivo de veio. Devido ao
molde curvo, estas maquinas conseguem ter uma altura ainda menor do que as maquinas
com molde vertical e dobramento progressivo do veio. Essas maquinas geralmente possuem
um tergo do tamanho das maquinas verticais (MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE,
2003).
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Apesar do esforco para se deixar as maquinas de lingotamento cada vez mais baixas, h&
limite para a altura minima delas. Este limite é imposto devido as dificuldades em obter
a qualidade desejada do aco lingotado e dificuldades no enchimento do molde (WET,
2005). Pode-se pensar que esse esfor¢o levaria as maquinas de lingotamento a ficarem
horizontais, s6 que, como ja foi visto, as maquinas horizontais nao conseguem obter a
mesma produtividade das maquinas curvas e verticais com dobramento de veio, e ha uma
consideravel dificuldade em fazer a alimentacao do ago liquido em maquinas horizontais
(WET, 2005).

As maquinas com moldes curvos comecaram a substituir as maquinas verticais a partir
da década de 60, representando atualmente a maioria das méaquinas em funcionamento.

Segundo Wet (WET, 2005), os motivos dessa substituicao sdo os seguintes:

e reducgao dos custos de construcao da planta (construgdes menores);
e reducgao dos custos das pontes rolantes (pontes rolantes mais baixas);

e menor manutencao dos rolos de suporte das guias de lingote devido a menor forca

por pressao ferrostatica,

e nao necessidade de um mecanismo para virar o lingote horizontalmente apds o seu

corte.

Uma visualizacao da evolucao da utilizacao dos tipos de maquina de lingotamento
continuo é apresentada pelos graficos da figura 2.6. Cada ano apontado nessa figura é

referente simultaneamente aos graficos localizados acima e abaixo dele.

S6 que, segundo Valadares e Bezerra (VALADARES; BEZERRA, 2005 apud CRAVO,
2006), as caracteristicas dos processos de aciaria e o nivel de qualidade requerida do
aco lingotado também influenciam na escolha do tipo de méaquina de lingotamento a ser
escolhido por uma usina siderdrgica. Para eles, as méaquinas verticais com dobramento
de veio sao mais indicadas para obter limpidez no produto final. Ja as maquinas curvas
sao indicadas para a producao de acos médio e alto carbono, pois eles apresentarem uma

qualidade superficial melhor nesse tipo de méquina.

A tabela 2.2 traz um comparativo entre os diferentes tipos de maquinas de lingota-

mento continuo.
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Maquina

Vantagens

Desvantagens

Vertical

Nao ha deformacao de en-
curvamento e desencurva-
mento.

Facilidade para flutuar in-
clusoes de d6xidos.

Necessario grande espaco fi-
sico.

Grande forca sobre o veio
devido a pressao ferrosta-
tica.

Alto custo de equipamentos
auxiliares.

Grande risco de abaula-
mento de placas entre rolos.

Velocidade limitada.

Vertical com
dobramento
de veio
(progressivo
Ou nao)

Facilidade para flutuar in-
clusoes de oxidos e bolhas
de gases.

Deformagao da pele solidi-
ficada no inicio de lingota-
mento.

Raio de curvatura minimo
normalmente maior que o
da maquina curva.

Vertical com
molde curvo
e dobramento
de veio
(progressivo
ou nao)

Deformacao de desencur-
vamento se da com pele
grossa.

Baixa altura de instalacao.

Pequena forga sobre o veio
devido a pressao ferrosta-
tica.

Sistema simples de extracao
e remocao de placas.

Aprisionamento de inclu-
soes e bolhas na sub-
superficie.

Geracao de trincas trans-
versais devido ao desencur-
vamento.

Fonte: (CRAVO, 2006) (adaptado)

Tabela 2.2: Comparacao entre os tipos de maquina verticais de lingotamento continuo
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LINGOTAMENTO DE PLACAS

N

Vs,
@ Vertical

Vertical com
dobramento

@ Vertical com dobra-
mento progressivo

. Curvo

Curvo com dobra-
mento progressivo

1965 1975

o

LINGOTAMENTO DE BLOCOS E TARUGOS

Fonte: (WET, 2005) (adaptado)

Figura 2.6: Evolucao da utilizacao dos tipos de maquinas de lingotamento continuo

2.2.3 Descricao Geral

Os principais componentes de uma maquina de lingotamento continuo sao a panela, o
distribuidor, o molde, os rolos extratores e de suporte e o cortador. A figura 2.7 apresenta
um desenho simplificado de uma maquina de lingotamento e a figura 2.8 mostra a foto de

uma maquina em funcionamento.

A méquina apresentada na figura 2.7 possui dois veios e a apresentada na figura 2.8
tem quatro. Veio é o nome que se dd ao conjunto formado pelo molde, o cortador e os
rolos de extragao e de suporte. Quanto maior o nimero de veios, maior a produtividade

da maquina, mas mais complexo se torna o seu controle.

A primeira etapa do processo de lingotamento continuo é o vazamento do aco da
panela para o distribuidor. Este vazamento é feito pelo fundo da panela, e o aco chega
ao distribuidor através um coletor. As panelas vem do convertedor, podendo passar ou
nao pelo refino secundério. Apds sair do convertedor, o ago liquido perde calor para o
refratario da panela e para o ambiente, com isso, dependendo do tempo que o ago ficara
na panela, pode haver a estratificacao de temperatura nele, o que prejudica a obtencao
de um produto com caracteristicas mecanicas e metalirgicas uniformes (CRAVO, 2006).
Para evitar esses problemas, as panelas tém um tempo pré-determinado para o inicio do

lingotamento. Além disso, para facilitar a troca de panelas, algumas maquinas possuem
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(1) Panela, (2) Distribuidor, (3) Molde, (4) Rolos extratores e de suporte, (5) Cortador
Fonte: (BORBA, 2008)

Figura 2.7: Desenho simplificado de uma maquina de lingotamento continuo

Fonte: (Vizag Steel, 2011)

Figura 2.8: Méaquina de lingotamento continuo
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uma torre giratéria, onde a panela que vai ser movimentada fica de um lado, e a panela
que alimenta o distribuidor fica no outro. Quando se quer trocar a panela, coloca-se a
panela cheia de um lado da torre e se realiza o giro dela, ficando assim a panela cheia
na posicao de ser para ser vazada para o distribuidor, e a panela vazia em posicao de ser

removida.

O distribuidor, além de ter a fungao de distribuir o ago entre os diversos veios da
maquina, também ¢é responsavel por alimentar os veios com ago liquido durante a troca
de panelas, evitando assim que o lingotamento seja interrompido. No distribuidor, ainda
podem ser feitos ajustes na composicao quimica do ago e a remogao de inclusoes. Para
produzir ago de alta qualidade, o contato do ago liquido com o ar deve ser exitado ao
maximo. Assim, tanto o distribuidor quanto a panela devem ser cobertos, e deve haver
injetores de ceramica entre eles. Se isso nao for feito, o oxigénio do ar iré reagir com o aco,
formando inclusoes de éxidos. A figura 2.9 mostra o corte transversal de um distribuidor

com suas diversas partes.

(1) Jaqueta de ago, (2) Sede da vélvula injetora, (3) Bloco de impacto para vazamento,
(4) Camada de desgaste, (5) Refratario

Fonte: (SMIRNOV; PODKORYTOV, 2010)

Figura 2.9: Corte transversal de um distribuidor para lingotamento continuo de ago

Do distribuidor, o ago ¢ vazado para o molde. O vazamento pode ocorrer através de
jato aberto ou por valvula submersa. No vazamento por jato aberto, nao ha a utilizacao

de um canal de alimentacao entre o distribuidor e o molde, o jato de aco fica exposto



2.2 O Lingotamento Continuo 28

a atmosfera. Para evitar contado entre o jato e o ar da atmosfera, pode-se criar uma
atmosfera inerte ao redor do jato. No vazamento por valvula submersa, ha uma valvula
ceramica com um tubo de saida alongado que fica submerso no ago liquido presente no
molde, evitando assim o contato entre o ar e o ago que esta sendo vazado. Devido as
maiores vantagens apresentadas pelo vazamento por valvula submersa (ndo necessidade
de criacao de atmosfera inerte para evitar contato do ago com o ar, auséncia de risco do
aco ser vazado fora do molde, melhor controle da distribuicao do aco dentro do molde,
etc.), ele é o método mais utilizado para o vazamento do ago entre o distribuidor e o molde.
A figura 2.10 ilustra os métodos de vazamento de ago e algumas formas de inertizagao de

atmosfera para o vazamento por jato aberto.

Distribuidor — - — i~

Molde f:-"-
b= -}
Valvula Jato Jato
submersa aberto aberto, gas aberto e gas
ou longa com duto de gas e oscilagao na valvula

Fonte: (GARCIA et al., 2005)

Figura 2.10: Métodos de vazamento de aco entre o distribuidor e o molde

Na figura 2.11, ve-se um desenho que ilustra o fluxo de ago entre a panela e o dis-
tribuidor e entre o distribuidor e o molde. O ago vindo da panela entra no distribuidor
através do coletor acoplado a um tubo injetor. Para evitar o desgaste excessivo do refra-
tario no local onde o aco ¢é vazado da panela para o distribuidor, ele é vazado dentro de
um bloco de impacto, que é uma peca feita com um material mais resistente a erosao do
que o refratario. Pode haver uma valvula para controlar o fluxo de ago entre a panela e o
distribuidor. O ago contido no distribuidor é vazado para o molde através de uma vélvula
que pode ser do tipo gaveta ou tampao (na figura 2.11 a valvula é do tipo tampao). Esta
valvula controla o fluxo do distribuidor para o molde, o que é de suma importancia para

o processo de lingotamento, influindo diretamente na estabilidade dele.

Quando entra no molde, o aco que entra em contato com as paredes dele comeca a
se solidificar, formando uma fina camada chamada pele. Quanto mais tempo o ago passa

dentro do molde, mais espessa vai se tornando a pele. Ao sair do molde, a pele deve
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(1) Coletor para o vazamento do ago da panela, (2) Tubo injetor, (3) Tampao, (4) Dis-
tribuidor, (5) Sede da vélvula injetora, (6) Vélvula submersa, (7) Molde, (8) Mistura
isolante térmica, (9) Camada de desgaste, (10) Bloco de impacto para vazamento, (11)
Mistura de formacao de escoria

Fonte: (SMIRNOV; PODKORYTOV, 2010)

Figura 2.11: Fluxo de aco entre a panela, o distribuidor e o molde controlado por valvula
tampao

ter uma espessura tal que suporte a forca devido a pressao ferrostatica do ago liquido
dentro do lingote. O molde geralmente é feito de cobre - na verdade uma liga de cobre
que segundo Emling (EMLING, 2003) pode ser uma liga de cobre e prata ou uma liga de
cobre, zirconio e cromo -, mas também pode ser feito de grafite (MACHADO; SOBRINHO;
ARRIVABENE, 2003). Ele é refrigerado por dgua que é injetada a alta pressao, fazendo
com que a taxa de renovacgao dela dentro do molde seja grande, visando garantir a retirada
uniforme de calor ao longo de todo o molde. A agua circula por sulcos que ficam na face

do molde oposta a face que fica em contato com o aco.

O menisco é a regiao mais proxima a borda superior do molde que fica com ago liquido.

Nessa regiao é que comeca a formagao da pele, e é nela que se originam a maior parte dos
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problemas que podem ocorrer com esta formacao (BARCELLOS, 2007).

Para lubrificar a interface entre a pele do ago em solidificacao e o molde, usam-se
pos fluxantes ou dleos. Os dleos podem ter origem vegetal, mineral ou serem sintéticos,
podendo ainda utilizar-se uma mistura de 6leos. Geralmente eles sao utilizados para
maquinas cujo vazamento do distribuidor para o molde se da com jato aberto. Os pods
fluxantes sdo compostos geralmente de éxidos. Eles sao geralmente utilizados em maquinas
cujo vazamento do distribuidor para o molde se da com valvula submersa. No caso das
maquinas de lingotamento continuo da Usiminas, que sao de vazamento com vélvula

submersa, utilizam-se pds fluxantes.

Além de ter funcao de lubrificante, os pés fluxantes também controlam a taxa de
transferéncia de calor entre o molde e a pele. Eles ainda proporcionam isolamento térmico
e previnem a oxidagao da superficie do aco no topo do molde, além de absorverem inclusoes

nao metalicas (BEZERRA; VALADARES; CAPOCCHI, 2008). A figura 2.12 ilustra as

funcoes de cada camada formada pelo pé fluxante ao longo do molde.

Valvula submersa —» ,l Fluxante em p6
0

Molde — |
- Fluxante
Escéria d2— —=— sinterizado
cristalizada — ﬂ) L
-—._\_'-\ o
4) — D=
Escéria o =
‘ 0 ——
vitrea
= ._______,_.-
=4
= e
— = =—— Aco liquido
e
____F____,.--"-_'\\.._
=
Pele da placa C

em solidificacao

(1) Isolamento térmico, (2) Prevengao de oxidagao, (3) Absor¢ao de inclusdes, (4) Lubri-
ficacdo, (5) Controle da taxa de transferéncia de calor

Fonte: (BEZERRA; VALADARES; CAPOCCHI, 2008)

Figura 2.12: Fungoes das camadas de p6 fluxante ao longo do molde da maquina lingota-
mento continuo de ago
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Além da lubrificagdo, o molde ainda possui um movimento oscilatério. Este movi-
mento visa evitar a aderéncia entre a pele solidificada do lingote e o molde. Na maioria
das vezes, esse movimento tem um perfil senoidal (MENDES, 2009). Para este perfil, a
amplitude tipica de oscilagao é de 10 mm e a frequéncia de 2 Hz (PENNA, 2005). Um
efeito colateral da oscilagao do molde é que o movimento dele deixa marcas no lingote.
Dois importantes parametros do movimento de oscilacao sao o tempo de estripamento
negativo e o mold lead (PENNA, 2005). O tempo de estripamento negativo é o periodo
durante o qual a velocidade de descida do molde fica maior do que a velocidade de lin-
gotamento. O mold lead é a diferenca entre as distancias percorridas pelo molde e pelo
lingote durante o movimento de descida do molde. Tempos pequenos de estripamento
negativo e pequenos valores de mold lead fazem com que as maquinas de lingotamento
continuo fiquem mais susceptiveis a agarramento da pele no molde. Grandes valores de
mold lead contribuem para marcas de oscilagdo mais profundas e nao-uniformes. Apesar
das caracteristica de profundidade e distancia entre as marcas de oscilagao serem primei-
ramente determinadas pela oscilacao do molde, o pé fluxante também exerce efeito sobre
elas. Essas duas caracteristicas diminuem com o aumento da viscosidade do p6 fluxante
e a diminuigao da sua taxa de consumo. O trabalho de Penna (PENNA, 2005) traz mais

detalhes sobre os efeitos da oscilagao do molde sobre o processo de lingotamento continuo.

A retirada do lingote semi-solidificado do molde é feita através de rolos extratores. A
velocidade desses rolos é regulada de acordo com o fluxo de ago que entra no molde, de
forma que o nivel de aco no molde permanega o mesmo. Idealmente, se o lingote é extraido
na mesma velocidade que o aco liquido ¢ injetado no molde, e a taxa de remocao de calor
do ag¢o no molde nao muda ao longo do tempo, o processo continuo atinge o seu estado
estacionario, com a pele do lingote tendo sempre a mesma espessura em uma dada altura
do molde ao longo do tempo. Se o nivel do molde tiver grandes oscila¢oes, o processo de
lingotamento pode ficar instavel, causando danos ao lingote e, em casos extremos, até a

propria maquina.
Esta natureza de possuir um estado estacionario distingue o lingotamento continuo

dos demais processos de solidificagdo (THOMAS, 2001b).

O resfriamento do aco no molde ¢ a etapa mais critica de todo o processo de lin-
gotamento continuo, por isso atencao especial é dedicada a ele. Ele é denominado de
resfriamento primario, e dele decorrem a maioria dos problemas que podem ocorrer no

lingotamento.

Para sustentar o lingote ao longo do veio, rolos de suporte sao utilizados. Além da
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sustentacao, os rolos de suporte ainda promovem o encurvamento e o desencurvamento
do lingote no veio. Entre esses rolos se encontram sprays de agua, ou de agua e ar,
responsaveis por dar continuidade ao processo de resfriamento do lingote. E importante
que a retirada de calor se dé de forma uniforme em todas as faces do lingote, evitando assim
a formacao de trincas, mas mantendo uma velocidade de solidificacao elevada (PENNA,

2005). Esse resfriamento é chamado de resfriamento secundério.

Apbs o resfriamento secundario, o lingote é conduzido por uma area onde ha somente
os rolos de suporte e os rolos extratores. Nela, o lingote cede calor ao ambiente principal-
mente por radiagao e por convecgao natural. A essa regiao se da o nome de resfriamento

terciario.

E importante que a solidificacao total do lingote seja atingida antes do ponto de
desempeno dele, no qual a taxa de deformacao sofrida pelo lingote é maxima, evitando
assim a formacao de trincas transversais (GARCIA et al., 2005). Nesse ponto, o lingote

atinge o chamado comprimento metalirgico.

A figura 2.13 ilustra a evolucao da espessura da pele do lingote desde o molde até a

sua saida da maquina de lingotamento continuo.

Depois a passagem pela regiao de resfriamento terciario, o lingote passa pela desem-
penadora, que é um pequeno conjunto de cilindros, que tem como objetivo tirar possiveis

empenos nos lingotes causados pelo encurvamento e desencurvamento do veio.

Finalmente, apos a desempenadora, vem a tltima etapa da méquina do lingotamento,
o cortador. O cortador é formado por magaricos de oxicorte que cortam o lingote em um

tamanho previamente definido, possibilitando assim o seu trasporte até a sua destinagao

final.

Para iniciar o processo de lingotamento continuo, uma barra falsa é introduzida através
dos rolos de extragao e suporte até atingir o molde. Quando a barra falsa ja esta dentro
do molde, ele é enchido de aco liquido até atingir a altura normal de lingotamento. Como
o aco se solidifica rapidamente em contato com as paredes do molde e com a barra falsa,
assim que a altura normal é atingida, a barra falsa é extraida do veio a uma taxa crescente
de velocidade até que a maquina atinja a velocidade de lingotamento desejada, entrando
assim em seu estado estacionario. A velocidade de lingotamento da maquina é definida
de acordo com a produtividade e a qualidade requeridas para o processo (CRAVO, 2006).

A figura 2.14 ilustra as etapas para o inicio do lingotamento continuo.

O lingotamento continuo, como se pode ver, é um processo bastante complexo, com-
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Panela Ago
liquide

Distribuidor

Valvula Submersa

\ . Menisco

l?m;a
liquida Oxicorte
Rolo de
suporte
Casca
solidificada
Sprays de Comprimento
resfriamento metallrgico

Tarugo (billet)

Fonte: (PENNA, 2005)

Figura 2.13: Evolucao da espessura da pele durante o lingotamento continuo

posto pela interacao de varios fenomenos que tém o objetivo final de solidificar o aco.
Fazendo um apanhado geral, segundo Thomas (THOMAS, 2001a apud BARCELLOS,
2007), os fenomenos mais importantes durante o processo de solidifica¢ao do ago sdo:

e a turbuléncia do movimento de entrada do aco liquido no molde;

e as interagoes térmicas dentro do molde entre o pé fluxante e o aco;

e o fluxo de calor pelas camadas liquida e sélida do p6 fluxante que flutuam na super-

ficie superior do molde;

e 0 movimento dinamico das superficies liquidas livres;

o transporte de soluto na solidificagao;
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d) CONTINUACAO DA RETIRADA E DA OSCILAGAO

Fonte: (MACHADO; SOBRINHO; ARRIVABENE, 2003)

Figura 2.14: Inicio do processo de lingotamento continuo

o transporte de inclusoes de geometria complexa pelo liquido, inclusive os efeitos
de flutuabilidade, interagoes turbulentas, alojamento de inclusoes nas paredes da
vélvula de vazamento do ago, bolhas de gés, camada de escéria sélida (cristalizada),
infiltramento de p6 fluxante fundido no aco liquido, camadas de p6 e particulas de

inclusao;

o fluxo de calor pela pele solidificada, pela interface entre a pele e o molde, e pelo

molde;

o transporte de massa de pé fluxante na interface entre a pele e o molde;
a distorcao e o desgaste das paredes do molde e rolos da base do molde;
a nucleacao de cristais sélidos no aco e nas paredes do molde;

a solidificacao da casca de aco, inclusive o crescimento de grao e microestruturas,

as transformacoes de fases, a formagao de precipitados e de microsegregacao;

a contracao de solidificacao da casca de aco, devido a contracao térmica, transfor-

magcoes de fases e tensoes internas;
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e a geracao de tensao dentro da pele solidificada, devido a forgas externas (atrito
no molde, extragdo do lingote, efeito da gravidade), tensoes térmicas, fluéncia e

plasticidade;

e a formacao de trincas, devido a problemas de ductilidade dependente de tensoes

internas e da composicao do aco.

Devido a essa complexidade, segundo Barcellos (BARCELLOS, 2007), nenhum modelo
é capaz de incluir todos os fenomenos de uma sé vez. Assim, para se construir um modelo,
é necessario a escolha dos fenomenos chave de interesse para o objetivo ao qual se quer
atingir com esse modelo. Portanto, nao se pode construir um modelo do lingotamento

continuo capaz de prever todas as alteracoes durante o funcionamento dele.

Mais informagoes sobre o processo de lingotamento continuo podem ser encontradas

nos trabalhos de Garcia et al. (GARCIA et al., 2005) e de Thomas (THOMAS, 2001a).

2.2.4 Transferéncia de Calor no Molde

A etapa de retirada de calor no molde é a mais critica de todo o processo de lingota-
mento continuo, pois é nesta etapa que se originam os problemas de maior gravidade do
lingotamento (KAJITANI et al., 2008), e dela depende a qualidade superficial posterior
do lingote (BARCELLOS, 2007).

No molde, tem-se o inicio da retirada de calor do aco liquido e da formacao da pele
solida do lingote. A figura 2.15 ilustra o processo de extracao de calor e formacao da pele

solidificada dentro do molde.

No inicio da solidificacao, devido ao contato com o molde refrigerado, forma-se uma
fina camada solidificada, a chamada pele. Como a densidade do aco sélido é maior do que a
do aco liquido, ao se solidificar o aco se contrai, pressionando assim o aco liquido do interior
do lingote em formacao. Como reacao, o aco liquido tenta se expandir, pressionando a
pele para fora, o que faz com que ela se desloque no sentido do molde, fazendo com
que a pele encoste novamente no molde. Devido a proximidade do molde, as condigoes
de transferéncia de calor melhoram e a pele sofre um maior resfriamento, aumentando
a sua espessura e voltando a contrair, provocando novamente a reagao do aco liquido
pressionando a pele em direcdo ao molde. A pressao exercida pelo aco liquido na pele
solidificada é chamada de pressao ferrostatica ou pressao metalostatica. Quanto mais o ago

caminha ao longo do molde, maior é a for¢a de contracao imposta pela pele solidificada
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Figura 2.15: Processo de extragao de calor e formagao da pele dentro do molde
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e, consequentemente, maior é a pressao ferrostatica (TACONI, 2007). Este fenomeno
de contracao-expansao realizado pela interacao entre a pele e o aco liquido, conhecido
como contato intermitente, ocorre ao longo do molde, gerando oscilacoes naturais nas
temperaturas medidas na parede do molde, devido a proximidade maior ou menor da pele
solidificada em relagao a parede do molde ao longo do tempo, em um mesmo ponto do
molde, causado pelo movimento de extracao do lingote do molde. Ele s6 para quando
a resisténcia da pele solidificada é tal que suporte a pressao ferrostatica em seu interior,
fazendo com que o ago liquido fique confinado dentro do lingote até a sua completa
solidificacao. A espessura minima da pele que a faz suportar a pressao ferrostatica em seu
interior é de suma importancia, pois ela deve ser alcancada antes do lingote sair do molde.
Se ela nao for alcangada, hd o rompimento da pele, e o aco liquido do interior do lingote
vaza para o ambiente. A espessura minima varia de acordo com as caracteristicas fisico-
quimicas do ago que esta sendo lingotado. Apds alcancar essa espessura, ha a formacgao
de um gap de ar entre a pele e o molde, que tende a aumentar de espessura até a saida
do molde. A maneira exata pela qual ocorre a formacao do gap depende do projeto do
molde, das condigoes de refrigeragao, do tipo de lubrificante e do tipo de ago (TACONT,
2007).

A retirada de calor do aco liquido no molde é um processo bastante complexo, que
utiliza varios mecanismos de transferéncia de calor ao longo dele. Segundo Barcellos

(BARCELLOS, 2007), os principais mecanismos que caracterizam essa retirada sao:
e transferéncia de calor por conducao e conveccao no aco liquido;

e transferéncia de calor por conducao na pele de aco solidificada;

e transferéncia de calor por convecgao, radiacao e conducao de calor na camada de
ar formada devido ao contato imperfeito entre a superficie do ago e a superficie do
molde, provocado pela contragao do metal durante a solidificagao e/ou imperfei¢oes
na superficie interna do molde, que alguns autores denominam de transferéncia

Newtoniana de calor;
e transferéncia de calor por conducao na parede do molde;
e transferéncia de calor por conveccao na agua de refrigeracao.
A figura 2.16 apresenta, de forma esquematica, a atuagao desses mecanismos de trans-

feréncia de calor e os perfis de temperatura observados durante a solidificacao do ago no

molde.
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Figura 2.16: Mecanismos de transferéncia de calor durante a solidificagao do ago no molde

Destes mecanismos, os que mais influenciam na retirada de calor do aco sdao os que
ocorrem na camada de ar, também chamada de gap, que se forma entre o ago e o molde.
Segundo Penna (PENNA| 2005), a transferéncia de calor entre o a¢o e o molde é controlada
pela transferéncia Newtoniana através do gap e pelas propriedades do pé fluxante que se

infiltra nele, sendo o gap responsavel por 80% a 90% da resisténcia ao fluxo de calor.

O gap é formado pela contragao da pele solidificada e do pé fluxante sélido, além da
distorgao térmica do molde (PENNA, 2005). Como foi destacado anteriormente, a pressao
ferrostatica forga a pele solidificada contra o molde, o que contribui para a diminuicao
do gap. Tomando a secao longitudinal do molde, observa-se que o gap vai se tornando
cada vez maior a medida que o aco vai se aproximando da saida do molde, devido ao
fato de que quanto mais grossa a pele solidificada maiores sao as contracoes por ela
causadas e menor é o efeito da pressao ferrostatica. Tomando a secao transversal do
molde, observa-se que o gap comeca a se formar nos cantos, que é a regiao mais fria do
molde devido a maior retirada de calor pela proximidade do ago com duas paredes do
molde simultaneamente. Assim, tem-se a espessura do gap variando tanto no sentido
transversal como no longitudinal, o que resulta em um padrao de remocao de calor nao-

uniforme (PENNA, 2005).

Devido ao fato de ser uma regiao mais fria, o gap nos cantos e em suas proximidades

se torna maior, diminuindo a efetividade da retirada de calor pelo molde nessas areas.

Para diminuir a espessura do gap, melhorando e uniformizando a transferéncia de

calor, os moldes atuais apresentam formato conico, onde as dimensoes do molde vao
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Figura 2.17: Formacao do gap na secao transversal de um tarugo em solidificacao

diminuindo gradualmente para compensar a contracao do lingote. A essa diminuicao de
dimensao do molde se da o nome de conicidade, sendo ela mais intensa no topo de molde e
menos acentuado nas regioes inferiores dele (PENNA, 2005). A conicidade ideal depende
da velocidade de lingotamento e do tipo de ago a ser lingotado, que sao as duas varidveis
que mais influem no fluxo de calor e na contragao volumétrica do ago (OLIVEIRA, 2009).
Uma conicidade insuficiente favorece o surgimento de trincas superficiais no lingote e uma
conicidade excessiva leva ao agarramento do lingote no molde, o que causa o desgaste
prematuro do molde (PENNA, 2005).

Além da conicidade, o outro fator que influi na transferéncia de calor no gap sao
as caracteristicas do pé fluxante utilizado. Quando hé a formacao do gap, a infiltragao
do p6 fluxante liquefeito é favorecida, diminuindo a espessura dele, melhorando assim a
transferéncia de calor, ja que o pé é melhor condutor térmico do que o ar. As principais
caracteristicas do pé fluxante que influenciam a transferéncia de calor através dele sao a
sua viscosidade, a sua temperatura de solidificagao e a sua temperatura de cristalizagao
(OLIVEIRA, 2009). Segundo Penna (PENNA, 2005), a basicidade do pé fluxante tam-
bém é uma caracteristica importante a ser considerada. A temperatura de solidificacao

interfere diretamente na espessura das camadas de pé fluxante liquido e sélido no interior
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do gap, sendo que quanto mais baixa essa temperatura, maior a espessura da camada li-
quida, o que aumenta o fluxo de calor. A temperatura de cristalizacdo é importante, pois
ela esta relacionada com a formacgao de fases cristalinas geralmente opacas, que inibem a
transferéncia de calor. O aumento da basicidade causa um decréscimo da condutividade
térmica efetiva do po fluxante, e também aumenta a sua temperatura de cristalizacao,
contribuindo assim para a diminui¢ao do fluxo de calor através dele (VALADARES; BE-
ZERRA, 2002). J4 o efeito da viscosidade deve ser analisado com cuidado, pois ele ird
variar de acordo com o tipo de aco. A diminuicao da viscosidade leva a um aumento do
fluxo de calor pelo pé fluxante, devido a maior facilidade de infiltragao dele no gap, so
que esse aumento nem sempre ¢ desejado. Segundo Emling (EMLING, 2003), para agos
peritéticos se requer um retardo na extracao de calor para prevenir trincas superficiais,
o que faz o uso de pé fluxantes de mais viscosos ser mais indicado. Segundo Oliveira
(OLIVEIRA, 2009), o efeito peritético é mais acentuado para agos de médio carbono com

teores de carbono entre 0,09% e 0,17%.

A composicao quimica do aco é um fator primordial para a transferéncia de calor no
molde. Para acos de médio carbono, nos quais o efeito peritético é mais critico, o fluxo
de calor é menor do que nos outros tipos de aco. Isso se deve ao fato que, nesse tipo de
aco, a contracao da pele solidificada é maior do que nos outros tipos, formando assim um
maior gap, e, consequentemente, dificultando o fluxo de calor e fazendo com que a pele
fique com uma espessura menor. Esta relagao entre o teor de carbono e o fluxo de calor

maximo dentro do molde é mostrada pela figura 2.18.

A velocidade de lingotamento também interfere na transferéncia de calor no molde.
Quanto maior a velocidade de lingotamento, maior a transferéncia de calor no molde, pois
0 ago sofre menos contracoes no periodo que se encontra no molde, formando assim um
gap menor. SO que, com velocidades mais altas, o aco tem um tempo de permanéncia
menor dentro do molde, o que faz que o calor total retirado dele seja menor, e assim a

pele solidificada formada fica mais fina.

A oscilagao do molde, quanto maior a sua frequéncia, maior o fluxo de calor (EMLING,
2003). S6 que, como visto anteriormente, quanto maior a velocidade de oscilagao, mais
profundas e irregulares se tornam as marcas de oscilagdo, o que pode causar trincas
(MAZUMDAR; RAY, 2001) e até o rompimento da pele em casos extremos (EMLING,
2003).

O formato do molde também influencia a retirada de calor do ago. Como ja se citou,

o gap se forma primeiramente nos cantos do molde, deixando essas regioes com um menor
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Figura 2.18: Relacao entre o teor de carbono no ago e o fluxo de calor no molde

fluxo de calor, e, portanto, com uma espessura de pele menor. Isso se agrava se o molde
for retangular com duas faces com o tamanho bem mais reduzido (faces estreitas) do que
as outras duas faces (faces largas). Segundo Emling (EMLING, 2003), nas faces estreitas
o fluxo de calor é de 4% a 5% menor do que nas faces largas, sendo que esse percentual

aumenta para o caso do lingotamento de agos de médio carbono (peritéticos).

Mais detalhes sobre a transferéncia de calor do ago ao longo do molde, ao longo do
resfriamento secundario e terciario, e outros fatores que influenciam essa transferéncia de
calor podem ser encontradas nos trabalhos de Penna (PENNA, 2005), Barcellos (BAR-
CELLOS, 2007), Oliveira (OLIVEIRA, 2009), Taconi (TACONTI, 2007), e no de Mazumdar
e Ray (MAZUMDAR; RAY, 2001). O trabalho de Penna também traz a andlise da for-
macao de trincas em tarugos de aco durante o processo de lingotamento continuo, e o
trabalho de Oliveira faz um estudo do comportamento de agos peritéticos durante a sua
solidificacao no molde de uma maquina de lingotamento continuo. O trabalho de Taconi
traz uma analise da lubrificacdo do molde por éleo, o que o difere dos demais trabalhos

que fazem essa analise com pé fluxante.

2.2.5 Breakout

O breakout, também conhecido como rompimento de veio, é um fenomeno indesejavel

que pode ocorrer no processo de lingotamento continuo. Ele ocorre quando ha uma falha
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na formacao da pele solidificada e, dessa forma, quando sai do molde, a pele rompe e o
aco liquido no interior do lingote vaza, causando o sucateamento do lingote e danificando
os rolos de suporte e de extracao da maquina, além de danos em outros equipamentos.
Mas o principal efeito é a perda de producao devido ao tempo que a maquina fica parada
para reparo. O tempo de reparo pode variar de oito a vinte e quatro horas, dependendo
dos danos causados a maquina, podendo ser até maior em casos mais criticos. Além disso,
o breakout representa um sério perigo para a seguranca dos operadores e das instalagoes
da aciaria. Ele pode ser causado por uma retirada insuficiente de calor do aco pelo molde.
Isso faz com que a pele solidificada do lingote fique com uma espessura tal que nao
consiga suportar a pressao ferrostatica do aco liquido em seu interior, fazendo com que
ela rompa ao sair do molde, e o ago liquido em seu interior vaze, danificando a maquina de
lingotamento continuo. Os motivos para essa retirada insuficiente sao dos mais diversos,
indo de problemas no vazamento do aco para o molde a problemas com o préprio molde,
como desgaste e incrustacao de escéria, passando por problemas com a lubrificacao do
molde e formagao do gap. Uma outra causa para a ocorréncia do breakout sao cortes na

pele do lingote provocados por pontas formadas dentro do molde.

A figura 2.19 mostra um lingote no qual ocorreu o breakout.

Fonte: (ZHANG; DUDZIC, 2006)

Figura 2.19: Lingote no qual ocorreu o breakout

Tipicamente, os breakouts sao divididos em trés tipos: agarramento (sticker ou stic-
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ker), quebra (cracks) e pele fina (thin-shell), ou aprisionamento de escéria (scum entrap-
ment). Os indices de ocorréncia desses tipos de breakout em relagdo ao numero total de

ocorréncias de breakouts sao dados pela tabela 2.3.

Tipo de breakout Taxa de ocorréncia

Agarramento 79%
Quebra 17%
Pele fina 4%

Fonte: (EMLING, 2003) (adaptado)

Tabela 2.3: Taxas de ocorréncia dos tipos de breakout em relacao ao total de ocorréncias
de breakouts

O breakout por pele fina, ou aprisionamento de escéria, é causado por um retardo na
solidificacao do ago devido ao aprisionamento de escéria entre o molde e o aco, fazendo
com que a pele nao tenha espessura suficiente para aguentar a pressao ferrostatica na
saida do molde, causando assim a sua ruptura ao sair do molde (EMLING, 2003). Esse
tipo de breakout ainda pode ser causado por velocidade de lingotamento excessivo ou

temperatura alta de vazamento de ago no molde.

O breakout por quebra é causado por um retardo na solidificagao nos cantos do lingote
ou por marcas de oscilagao, o que faz com que a pele fique menos espessa, causando o
rompimento dela ao sair do molde (EMLING, 2003). Segundo Oliveira (OLIVEIRA,
2009), trincas longitudinais faciais e de quina, nao associadas as marcas de oscilagao,

também podem levar ao breakout por quebra.

O breakout por agarramento é causado principalmente por um dano sofrido pela pele
solidificada devido a rupturas ocorridas no molde, na regiao do menisco, e, devido a este
dano, a pele sofre problemas na sua solidificagao, vindo romper quando sai do molde
(EMLING, 2003). Ele também pode ser causado por danos na pele causados por pontas

que podem se formar dentro do molde.

Segundo Emling (EMLING, 2003), na literatura ha vérias explicagoes para o agar-
ramento no molde, o que é plausivel, dada a complexidade das interacoes entre os me-
canismos de transferéncia de calor que ocorrem ao longo do molde. Em seu trabalho,
Mimura afirma que a rara ocorréncia de breakouts faz com que a analise de breakouts por
agarramento seja dificil (MIMURA, 1989). Apesar de que, pela tabela 2.3, o agarramento
ser o tipo mais comum de breakout, a sua ocorréncia ainda é rara; considerando o caso

da Usina Intendente Camara, ocorreram sete breakouts por agarramento entre o segundo
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semestre de 2007 e o primeiro semestre de 2008, sete ocorréncias em um universo total da
ordem de cinquenta mil sequéncias de lingotamento. Além disso, ainda segundo Mimura
(MIMURA, 1989), as mesmas condi¢oes nas quais um breakout por agarramento ocorre
nem sempre acarretam um agarramento, fato que é confirmado pela experiéncia operaci-
onal. Dessa forma, ele afirma que a andlise de breakouts por agarramento é um estudo

que elucida a possibilidade de agarramento e nao a sua efetiva ocorréncia.

Mimura concluiu em seu trabalho (MIMURA, 1989) que a subida do nivel do menisco,
como a causada por uma mudanca na velocidade de lingotamento, pode provocar o inicio
de um agarramento. O mecanismo que gera o agarramento proposto por ele é ilustrado

pela figura 2.20.

fluxante liquido

camada de fluxante

f | aco liquido
(@)

(b) (c) (d) (e)

Fonte: (MIMURA, 1989) (adaptado)

Figura 2.20: Mecanismo de formagao de agarramento proposto por Mimura

Primeiramente tem-se um lingotamento normal (a). Se, por algum motivo, o nivel do
menisco sobe, a forma do menisco (perfil da pele) sofre um corte profundo devido a tensao

superficial entre ela e a camada de p6 fluxante no topo do molde (b). Durante o movimento



2.2 O Lingotamento Continuo 45

ascendente de oscilagao do molde, a camada de pd fluxante sempre se move para fora do
menisco, assim, o menisco se move em dire¢ao ao molde (c). Entao a pele fechada no molde
se torna mais fria do que a area do corte profundo. Isso é acompanhado pelo aparecimento
de um ponto quente abaixo do menisco (d). Durante o movimento descendente de oscilagao
do molde, a camada de pd fluxante se move para baixo interagindo com a pele, fazendo com
que a pele se adira a ela (e). Quando o molde comega a se mover para cima novamente,
a forca de tracao do atrito atua na pele, e na area do corte ocorre um rompimento da
pele, por esta area ser extremamente fragil. Durante o tempo de estripamento negativo,
a area da pele que rompeu é recomposta, mas a espessura da pele é tal que, quando o
molde comega a se mover para cima, a pele rompe de novo neste ponto, recomegando
assim o processo. Assim, o ponto de corte vai descendo pelo molde a medida que o lingote
vai sendo extraido, sempre se caracterizando como um ponto mais quente no molde. E
importante destacar que, a cada ruptura da pele, o dano se espalha, devido ao fato da
velocidade do ponto de agarramento ser de 50% a 95% menor do que a velocidade de
lingotamento (EMLING, 2003), fazendo que apés algum tempo a drea afetada adquira o

formato de um “V”.

Para minimizar os efeitos geradores de breakout desse mecanismo, Mimura (MIMURA,
1989) propde a utilizagao de um pé fluxante de baixa temperatura de solidificagdo e manter
uma camada espessa de fluxante no menisco. Esse mesmo mecanismo nao é observado
quando o nivel do menisco desce, pois nesse caso nao héa interacao entre a camada de po

fluxante e a pele.

Ja Emi (EMI, 1990 apud EMLING, 2003) prop6s um outro mecanismo para a for-
magao de breakouts por agarramento. Segundo ele, uma eleva¢ao no nivel do menisco
causa um contato do menisco com a camada de pé fluxante. Este contato ird gerar uma
obstrugao no fluxo de fluxante fundido, interrompendo assim a sua infiltracao entre a pele
e o molde. A camada de fluxante em contato com o menisco ird flutuar, se separando
assim do filme de fluxante sélido préximo a parede do molde, permitindo o contato direto
do aco liquido com a parede do molde, gerando o ponto de agarramento. Esse processo é

ilustrado pela figura 2.21.

Kajitani et al. (KAJITANI et al., 2008) propuseram um mecanismo de formagao de
breakouts por agarramento induzido pela presenca de hidrogeénio. Eles afirmam que se
ha uma alta pressao de vapor d’dgua na atmosfera, a formacao de microporos de vapor
dentro do filme de p6 fluxante fundido é favorecida, devido a maior absorcao desse vapor

pelo pé fluxante em forma de ions hidroxila. A contaminacao do p6 fluxante por agua



2.2 O Lingotamento Continuo 46

molde

camada de

/\g fluxante
/ escoria do

molde

pele aco liquido

Fonte: (EMI, 1990 apud EMLING, 2003) (adaptado)

Figura 2.21: Mecanismo de formacao de agarramento proposto por Emi

também é apontada como uma fonte de ions hidroxila para a formacao dos microporos.
Esse fenomeno é mais acentuado em acos que contém baixo teor de aluminio em sua
composic¢ao, ja que o aluminio age como um elemento redutor da hidroxila, impedindo que
elas migrem para o filme de pé fluxante fundido e 1a formem os microporos. Os microporos
de gas reduzem a taxa de transferéncia de calor no menisco, causando instabilidade na
formacao de marcas de oscilagao que favoreceriam a infiltracao de fluxante no gap. Devido
a essa reducao da taxa de transferéncia de calor no molde, que influencia nao somente
no crescimento da pele solidificada, mas também na infiltracao do pé fluxante, tém-se
a formacao de breakouts por agarramento. Para prevenir breakouts causados por esse
mecanismo, Kajitani et al. (KAJITANI et al., 2008) testaram a utiliza¢ao de pé6s fluxantes
com alta basicidade, que se mostraram eficientes em evitar a formacgao dos microporos no
filme p6 fluxante fundido. S6 que essa solucao deve ser avaliada cuidadosamente, pois,
conforme o afirmado na subsecao 2.2.4, o aumento da basicidade do p6 fluxante causa a

diminui¢ao da sua condutividade térmica.

Emling cita em seu trabalho (EMLING, 2003) outros modelos nao baseados na perda
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de lubrificagao entre a pele e o molde. Nestes modelos, o mecanismo de agarramento
é causado pela infiltracao de aco liquido dentro da fenda entre a face estreita e a face
larga do molde. Segundo ele, repetidas mudancas no tamanho do lingote, em moldes de
tamanho variavel, podem levar a um desgaste ou esfolamento excessivo das paredes do
molde, o que pode causar grandes aberturas. Dessa maneira, ocasionalmente, quando o
molde é enchido apds alguma mudanca no distribuidor, ago liquido pode respingar ou vazar
dentro da fenda no canto do molde. Uma pequena ponta pode se formar, restringindo a
retirada do lingote. Eventualmente, quando a pele rasga, mais aco liquido vaza e penetra
na fenda. Quanto mais aco penetra na fenda, maior vai se tornado a resisténcia a retirada
do lingote. Em 1ultimo caso, a ruptura da pele alcanca a extremidade inferior do molde,
causando assim o breakout. Esses tipos de breakout sao caracterizados pela rapidez, pelos
cortes acentuados que eles causam na pele, e por poderem ocorrer mesmo em condigoes

excelentes de lubrificacao e oscilagao do molde.

Thomas (THOMAS, 2001a) afirma que o préprio jato do aco dentro do molde pode
causar o breakout em situacoes extremas. Segundo ele, o jato de aco, quando deixa a
valvula submersa, flui através do molde e colide contra a pele solidificada na face estreita
(moldes retangulares). Esse jato carrega ago superaquecido (o superaquecimento do ago
¢ definido como a diferenca temperatura do ago no distribuidor e a temperatura liquidus
do ago), que pode causar erosao onde ele colide contra regides em que pele ainda é muito
fina. Em situacoes extremas, essa erosao pode causar um breakout. Para evitar que haja
ocorréncia de breakout por esse mecanismo, é necessario ter o controle da temperatura de
vazamento do aco do distribuidor para o molde, e também um controle da velocidade de
vazamento, ja que o fluxo do ago é extremamente turbulento, podendo atingir niimeros de

Reynolds maiores que cem mil em altas velocidades de lingotamento (THOMAS, 2001a).

Na figura 2.22, encontra-se uma representacao esquematica da aparéncia da pele du-
rante um breakout por agarramento originado na face larga (Tipo I) e um originado na face
estreita préximo ao canto do molde (Tipo II). Como dito anteriormente, o agarramento
carateriza-se por um padrao de marcas em formado de “V”, originado no ponto inicial de
agarramento. Devido ao acelerado processo de ruptura e reconstituicao da pele durante o

agarramento, as marcas de oscilagao sao significativamente reduzidas (EMLING, 2003).

Como se pode observar, os mecanismos de formacao do breakout por agarramento sao
bem diversos, mas a maioria deles se caracteriza por uma falha que ocorre na lubrificacao
do molde. Logo, para detectar um breakout é necessaria alguma forma de mensurar a

eficiéncia da lubrificacao do molde.
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Fonte: (EMLING, 2003) (adaptado)

Figura 2.22: Representacao esquematica da aparéncia da pele durante um breakout por
agarramento na face larga e um na face estreita do molde

2.2.6 Deteccao de Breakouts

Na secao anterior foi visto que a ocorréncia de um breakout é indesejada, tanto do
ponto de vista humano, quanto do material e do econdémico. Segundo Emling (EMLING,
2003), um breakout “tipico” custa aproximadamente duzentos mil délares. Segundo dados
da ArcelorMittal (DUNN, 2010), em um levantamento feito em sua usina siderurgica em
Hamilton (Ontério, Canadd), um breakout custa por volta de duzentos mil a quinhentos
mil délares levando em conta os custos de parada de producao e de reparos nos equipa-
mentos. Depois da instalacao de um sistema de deteccao de breakout nessa usina, em
1997, calcula-se que foram economizados mais de um milhao de délares por ano devido
a reducgao da ocorréncia de breakouts. Segundo a equipe da Usiminas, um breakout custa

aproximadamente um milhao de reais s6 em reparos dos equipamentos.

Esses grandes prejuizos, por si sé, ja justificam a necessidade de um sistema para
deteccao de breakouts e, considerando a economia que eles proporcionam, pode-se afirmar

que o investimento neles é rapidamente pago pelos breakouts evitados.

Ainda sobre esse ponto, vale a pena destacar que, neste processo, o preco de um alarme

falso é muito pequeno em comparacao com a ocorréncia de um breakout. Na Usiminas, em
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um falso alarme, a producao é parada por aproximadamente cinco minutos, tempo que
a maquina gasta para ser parada e recolocada em operagao em condicoes semelhantes as
que estavam antes da sua parada. Ja no breakout, é necessario no minimo oito horas para
recolocar a maquina em operacao, tempo que pode aumentar dependendo da gravidade
do breakout e da disponibilidade de pegas de reposicao. Considerando a perda de ago, no
alarme falso, a parte do lingote sobre o qual ocorreu a parada e o comeco do lingote apds
a partida da méquina sao geralmente sucateados devido aos varios defeitos que podem
ocorrer neles, como a presenga de marcas profundas de oscilagao. Essa mesma situagao
é encontrada no breakout, sendo que ha o agravante que se perde totalmente a parte do
lingote onde ocorre o vazamento. Dessa maneira, pode-se concluir que um certo nimero

de alarmes falsos é aceitavel para o sistema de deteccao de breakouts.

A relagao maxima aceitavel entre os alarmes falsos e verdadeiros pode ser determinada
a partir da avaliacao do custo total de um alarme falso em comparacao com o da ocorréncia
de um breakout. Dessa forma, como cada siderirgica tem um valor diferente para o custo
de um breakout e de um alarme falso, a relacao maxima aceitavel entre os dois vai variar
de sidertrgica para siderurgica. Mas nem sempre é possivel verificar a veracidade de um
alarme, devido a falta de um especialista 24 horas por dia para fazer a averiguacao das
placas nas quais se deu o alarme, a disponibilidade da operacao em separar essas placas,
e também ao fato de que algumas placas terem a necessidade de serem despachadas
imediatamente para a laminagao, nao podendo ser armazenada na aciaria. Devido a
estes fatores, uma outra forma de determinar essa relacao seria a partir da produtividade
que se deseja da maquina de lingotamento. Se o nimero que alarmes gerados nao esta
impactando na produtividade, e a ocorréncia de breakouts esta dentro de um patamar

aceitavel, pode-se considerar que a relacao entre alarmes falsos e verdadeiros é aceitavel.

Sempre é preferivel que ocorram alarmes falsos do que a ocorréncia de um breakout,
mas isso nao quer dizer que a busca pela melhora da relacao entre alarmes falsos e ver-
dadeiros deva ser deixada de lado, nem que a busca pela eliminagao dos breakouts cesse.
Os alarmes falsos sao inevitaveis, pois, como ja se afirmou na subsecao 2.2.5, mesmo se as
condicoes nas quais um breakout por agarramento ocorreu forem reproduzidas, isso nao
necessariamente acarretd a ocorréncia de um novo agarramento (MIMURA, 1989), mas a

minimizagao deles deve ser sempre objetivada.

Pelo estudo dos mecanismos de breakout, se percebe que a grande maioria deles ocor-
rem devido a uma retirada insuficiente de calor do ago dentro do molde. Assim, a maneira

mais direta de detectar um breakout seria verificar a diferenca entre a temperatura da dgua
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que entra no molde e a da que sai dele (EMLING, 2003). Entretanto, essa abordagem
pode se mostrar enganosa (SHIPMAN; GILLES, 1977 apud EMLING, 2003), pois, como
a diferenca de temperatura é inversamente proporcional a vazao de agua, variacoes ale-
atorias e flutuagoes nessa vazao podem levar a crer em problemas de remocao de calor
que nao existem realmente. Este problema pode ocorrer se, ainda que mantido o estado
estacionario do lingotamento e o fluxo de dgua constante, a superficie do molde exposta
a0 ago variar com o tempo. Logo, esse nao € um método efetivo de se monitorar a retirada

de calor no molde.

Uma maneira mais eficiente seria quantificar a quantidade de calor retirado das paredes

do molde. Essa quantificacao pode ser feita através da equagao 2.1.

_ CaPaPaAT

. (2.1)

Or

onde:

Or ¢ o fluxo de calor por area através da parede do molde;

cq é o calor especifico da agua;

pq € a densidade da agua;

@, é o fluxo volumétrico de agua;

AT ¢ a diferenca entre a temperatura de entrada e de saida da dgua;

A ¢é a area da parede do molde que esta exposta ao aco.

Através de dados historicos, é possivel determinar o fluxo minimo de calor necessario
para que a pele solidificada atinja uma espessura tal que se consiga evitar o breakout,

criando-se assim critérios para disparo de alarmes (EMLING, 2003).

Sé que o fluxo minimo de calor a ser retirado através das paredes do molde variam
com a velocidade de lingotamento e o tipo de ago, dessa forma, ha a necessidade de uma

forma de calcular essa quantidade dinamicamente. Gilles (GILLES, 1982 apud EMLING,

2003), em seu trabalho, propds a equagao 2.2 para realizar esse calculo.

aVe ¢ (Ty—T;)wtpVe
60 120 (w+1)

Qmin =F

onde:

Omin € 0 fluxo minimo de retirada de calor por area;
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F é um fator de correcao;

a é uma constante obtida através da analise de breakouts ocorridos;
V. é a velocidade de lingotamento (m/min);

cp ¢ o calor especifico do aco liquido;

T; é a temperatura do ago no distribuidor;

T; é a temperatura liquidus do aco;

w ¢é a largura do molde;

t é a espessura do molde;

p € a densidade do aco liquido.

O fator F ira depender do teor de carbono do aco que se estd lingotando e também da
face do molde, pois na face estreita a retirada de calor é menos eficiente devido ao maior

gap que se forma nela.

O fluxo minimo de retirada de calor ainda pode ser obtido através de modelos mate-
méticos, como o apresentado no trabalho de Yang et al. (YANG et al., 2006), que faz o
uso de um modelo 3D para estudar a influéncia do superaquecimento do aco e a velocidade

de lingotamento sobre o fluxo e a solidificacao do ago dentro do molde.

A detecgao através do monitoramento do fluxo de retirada de calor do molde pode
prover um meio eficaz de detectar condigoes de breakout que evoluem gradativamente e
geram breakouts por pele fina. S6 que o tempo de resposta deste método é insuficiente
para detectar breakouts por quebra ou agarramento (EMLING, 2003). Para estes tipos

de breakout outros métodos de deteccao devem ser utilizados.

Como os breakouts por agarramento sao os mais comuns, e sua origem, na maioria
das vezes, estd associada a uma falha de lubrificacao no molde, foram desenvolvidos va-
rios tipos de instrumentacao para os moldes a fim de se mensurar a efetividade dessa
lubrificacao. Para este fim, se utilizam principalmente o monitoramento do atrito e o

monitoramento térmico do molde.

2.2.6.1 Monitoramento do Atrito no Molde

O monitoramento do atrito tem como ideia basica o aumento do atrito no molde
causado pela falta de lubrificacao durante o processo de breakout. Este monitoramento

pode ser feito através de acelerometros, células de carga e extensometros.

Os acelerometros medem as vibracoes mecanicas das paredes do molde, que estao di-

retamente relacionadas ao atrito. Através dessas medigoes, apds algum processamento,
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se obtém um fator de atrito, através do qual é possivel determinar se um processo de
breakout esta ocorrendo. Entretanto, segundo Emling (EMLING, 2003), o sucesso obtido
com a aplicacao de acelerometros para a deteccao de breakouts é limitada. Este método
é eficiente para detectar breakouts causados pelo crescimento gradual do atrito no molde,
como os causados pelo excessiva concentracao de alumina (Al,O3) no filme de pé fluxante,
sO que, geralmente, ele é inadequado para detectar rapidamente o inicio de um agarra-
mento, e assim disparar um alarme a tempo de prevenir o breakout. Segundo dados da
Nippon Steel (EMLING, 2003), o sistema de acelerometros sozinho é capaz de predizer
somente 60% dos breakouts por agarramento. Devido a este baixo percentual na detecgao
de agarramentos, algumas companhias adotam tanto um sistema baseado em termopares

como um com acelerometros.

As células de carga medem diretamente a forca exercida pelo oscilador no molde. Para
conseguir realizar esta medicao, elas devem ser colocas abaixo do molde. A forga de atrito
no molde é obtida pela diferenca entre a forca sobre as células durante a operacao do
molde lingotando com carga e a forca durante operacao do molde a vazio. Dessa forma,
é necessario conhecer de antemao a forga exigida do oscilador com o molde operando a
vazio. A forca de atrito total sera dada pela soma das forcas em cada uma das células.
Operacionalmente, as células de carga, aplicadas ao monitoramento do atrito no molde,
apresentam a vantagem de repetibilidade das medicoes, baixa necessidade de manutencao
e alta sensibilidade (EMLING, 2003). Sé que, assim como os acelerometros, as células
de carga nao sao adequadas para a deteccao rapida do inicio de um agarramento, apre-
sentando um percentual de deteccao de breakouts por agarramento menor do que 70%, e
uma taxa de alarmes falsos maior do que 30% (EMLING, 2003).

Os extensometros medem pequenas deformacoes causadas por tensao, compressao,
flexao ou torcao. Na maquina de lingotamento continuo, eles sao colocados diretamente
no eixo do oscilador. Essa localizacao remota faz com que eles sejam de facil instalacao
e estejam protegidos do ambiente agressivo da area do molde, mas também faz com a
sensibilidade deles seja diminuida, o que, agravado com um desgaste de rolamento ou um
leve desalinhamento, pode causar a distorcao do atrito absoluto do molde medido por
eles. A medicao do atrito no molde é feito através da variacao da fase e da amplitude
da onda medida pelos extensometros em relacao a uma onda “padrao” de calibracao.
Durante a operacao normal em estado estaciondrio, a onda medida fica em fase e com
a mesma amplitude da onda “padrao”. Ja durante um agarramento, a onda medida
fica fora de fase e com uma amplitude menor do que a onda “padrao”. Assim como oS

acelerometros e as células de carga, os extensometros sao eficazes na deteccao de breakouts
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que evoluem gradualmente, mas sao ineficazes na deteccao de breakouts por agarramento,
que se desenvolvem rapidamente. O motivo dessa ineficiéncia é que os extensometros
nao sao sensiveis o suficiente para predizer a ocorréncia de agarramentos. Além disso,
a remota localizacao deles, e a consequente diminui¢ao da sensibilidade, fazem com eles

fiquem mais propensos a gerarem falsos alarmes de breakout (EMLING, 2003).

De uma maneira geral, apesar de se verificar que a monitoracao do atrito no molde
ajuda a detectar eventos que podem contribuir para o agarramento, a interacao desses
eventos faz com que seja muito dificil desenvolver um algoritmo simples para a deteccao e
prevengao de breakouts por agarramento (EMLING, 2003). Estes sistemas fornecem uma
visao global da eficiéncia da lubrificacao, o que fundamentalmente prejudica o estabeleci-
mento de relagdes diretas entre o atrito e a qualidade no veio (BYRNE et al., 1988 apud
EMLING, 2003), ja que essas dependem da avaliagao local dessa eficiéncia.

2.2.6.2 Monitoramento Térmico do Molde

O monitoramento térmico baseia-se no fato de que, de alguma forma, a temperatura
reflete a dinamica interna dos mecanismos responsaveis pela geragao do breakout, sendo
ela fungao desses mecanismos (BHATTACHARYA et al., 2004). Assim sendo, a andlise
temporal e espacial da temperatura pode ser utilizada para definir a possibilidade de

breakout.

A figura 2.23 representa um agarramento e apresenta o comportamento da tempera-

tura em um certo ponto do molde durante a ocorréncia dele.

Em (1) tém-se o comeco da formacao de um agarramento. A pele adere ao molde em
uma regiao proxima ao menisco, vindo a romper devido a forca constante de retirada do
lingote e a forga causada pelo movimento de subida da oscilagao do molde. Em (2), o ago
liquido preenche o espacgo deixado pela pele que rompeu, entrando em contato direto com
a parede do molde, se solidificando imediatamente, formando novamente a pele neste local.
Esta reconstituigdo da pele é favorecida pelo estripamento negativo do molde. Em (3),
a nova e fragil pele repete o processo anterior, se rompendo pelas forcas exercidas sobre
ela e o espaco deixado pelo rompimento é novamente preenchido pela infiltragao do ago
liquido. Em (4), a sequéncia de rompimento e reconstitui¢ao da pele é repetido como uma
funcao da frequencia de oscilagao do molde. Dessa forma, o rompimento vai se movendo
gradualmente em direcao a saida do molde, tendo uma velocidade que varia, segundo
Emling (EMLING, 2003), entre 50% e 95% da velocidade de lingotamento, dependendo

da composicao quimica do aco e dos parametros de velocidade e oscilacao da maquina. Em
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Figura 2.23: Representagao de um agarramento e o comportamento da temperatura em
um certo ponto do molde durante a sua ocorréncia

(5), a porgao da pele acima do rompimento, por ser puxada em uma velocidade inferior
a velocidade de lingotamento, sofre uma maior retirada de calor, o que confere a ela um
acréscimo em sua espessura maior do que o que seria alcancado em uma condi¢cao normal
de lingotamento, s6 que a pele localizada abaixo do rompimento, por estar sendo retirada
na velocidade de lingotamento, tém a sua espessura diminuida. Assim, quando a area
afetada pelo rompimento atinge a saida do molde, a pele se rompe e ocasiona a ocorréncia

do breakout.

A temperatura, vista do termopar indicado na figura 2.23, sofre um aumento brusco
quando o rompimento passa em frente ao termopar, devido a menor espessura da pele e,
portanto, a maior proximidade com o ago liquido, sofrendo, em seguida, uma diminui¢ao
brusca, na qual a temperatura alcancga valores inferiores aos que eram observados antes da
ocorréncia do rompimento. Esta queda na temperatura é motivada pela espessura maior
do que a apresentada em condigoes normais de lingotamento da pele na porgao acima
do rompimento. Por ser caracterizado por um valor de temperatura mais alto do que o
“normal”, o rompimento também pode ser chamado de ponto quente. Consequentemente,

a area cuja a espessura da pele é maior do que a “normal”, por ser caracterizada por um
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valor de temperatura mais baixo, pode ser chamada de ponto frio. Estas variacoes de
temperatura caracterizam o agarramento, o que faz a curva de temperatura mostrada na

figura 2.23 ser chamada de curva caracteristica de agarramento.

Pode-se criar sistemas que reconhecam a curva caracteristica do agarramento e gerem
alarmes para alertar a provavel ocorréncia do agarramento, para que assim se tomem as

providéncias necessaria para evitar um breakout.

A condi¢ao do ponto frio da curva caracteristica deve tratada com muito cuidado.
Como a velocidade do rompimento é menor do que a de retirada do lingote, a espessura
da pele na parte inferior do rompimento vai se tornando mais fina em uma area maior do
molde, ocasionando assim o espalhamento do rompimento e formando o “V” caracteristico
do agarramento no lingote. Dessa maneira, quanto menor a velocidade do rompimento em
relacdo a de lingotamento, maior vai ser a area afetada pelo rompimento (drea com pele
fina), e mais tempo serd necesséario para que o ponto frio seja detectado pelo sistema de
monitoramento. Dessa forma, pode ocorrer do breakout acontecer antes da temperatura do
ponto frio atingir um valor abaixo do que era observado antes do rompimento. A posi¢ao
dos sensores também ird influenciar nesta questao. Se eles ficarem muito préoximos do
menisco, a variacao de temperatura devido a um rompimento pode ser camuflada pelos
altos valores de temperatura do proprio menisco, e se eles ficarem muito préximos da
saida do molde, nao havera tempo habil para o reconhecimento da curva caracteristica do
agarramento ou para que, apos o reconhecimento dela, as medidas para evitar o breakout

surtam efeito.

Detectado um breakout, para evita-lo, o que se faz é a frenagem total ou parcial da
maquina. Com isso, se busca deixar o aco dentro do molde pelo tempo suficiente para
a pele formada na parte superior do rompimento se junte com a pele formada na parte
inferior dele de forma que elas se fundam. Esse tempo deve ser longo o suficiente para que
o rompimento solidifique, contraia (se despregando assim da parede do molde), e adquira

uma espessura suficiente para que, ao sair do molde, a pele formada nao se rompa.

O breakout por pele fina e por quebra também podem ser caracterizados pela variacao

de temperatura no molde que eles causam.

Segundo Bhattacharya et al. (BHATTACHARYA et al., 2004), uma quebra na pele é
associada a um isolamento do fluxo de calor entre a pele e a parede do molde, resultando
assim em uma baixa transferéncia de calor nesta regiao e, consequentemente, uma pele fina
e fragil. Eles ainda afirmam que o breakout por quebra possui um padrao caracteristico

que consiste na queda brusca da temperatura seguida de uma subida quando a quebra
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passa pelo termopar, sendo que, apds isso, o valor da temperatura volta aos patamares

anteriores a passagem da quebra.

J& o breakout por pele fina, nao possui um padrao que possa ser identificado facilmente
dentro de uma série temporal de medi¢oes (BHATTACHARYA et al., 2004). O breakout
por pele fina se origina de uma diminuicao da retirada de calor em todo o molde ou em
alguma parte dele. Isso faz com que a espessura da pele diminua, fazendo com que, ao
sair do molde, se a diminuicao for tal que ela nao aguente a pressao ferrostatica do ago
liquido em seu interior, ela se rompa e ocasione o breakout. Segundo Bhattacharya et
al. (BHATTACHARYA et al., 2004), a menor espessura da pele faz com que o nicleo
de aco liquido fique mais perto da parede do molde do que na condicao “normal” de
lingotamento, causando uma elevacao na temperatura. Entao, o breakout por pele fina se
caracteriza por uma elevacao na temperatura média do molde ou de parte dele em relacao
a uma temperatura média “padrao” nas condi¢oes normais de lingotamento. Sé que essa
temperatura média “padrao” é fortemente dependente das condigoes de lingotamento como
a velocidade de lingotamento, a composi¢ao quimica do ago, a posicao do molde onde a
temperatura é medida, a temperatura de vazamento do aco no molde, etc. Essas condi¢oes
variam ao longo do tempo, mas geralmente de forma vagarosa, assim uma elevacao rapida
de temperatura pode ser sinal de uma possivel falha na retirada de calor do molde e,

portanto, um potencial inicio do processo de breakout por pele fina.

Para que se possa fazer o monitoramento térmico do molde e se possa desenvolver
sistemas que sejam capazes de identificar as variacoes de temperatura relacionadas a cada
um dos tipos de breakout descritas anteriormente, utilizam-se dois tipos de sensores: os

termopares ou os sensores de fluxo de calor.

Os termopares atuam de maneira direta, medindo a temperatura na parede do molde.
Para isso, eles devem ser instalados em buracos que devem ser feitos dentro do molde.
Segundo Emling (EMLING, 2003), esses buracos podem diminuir a vida 1til do molde,
além de serem dificeis de remover ou reinstalar durante um recondicionamento do molde.

Ha dois tipos principais de termopares: os intrinsecos e os extrinsecos.

Os intrinsecos utilizam o préprio cobre do molde como um elemento do termopar, o
outro elemento geralmente é o constantan. O constantan pode ser soldado diretamente
no molde, ou pode ser enroscado, ou ainda pode ser preso através de mola. Para que o
termopar funcione corretamente, o constantan necessita manter contato total com cobre,
se isso nao ocorrer, o sinal de tensao vindo dele pode se tornar nao mensuravel. A forma

mais efetiva de fixagdo do constantan é a solda, ja que os outros tipos podem perder o
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contato com o molde, causando intermiténcia no sinal do termopar (EMLING, 2003).

Os termopares extrinsecos apresentam o termopar encapsulado dentro de um involucro
que contém tanto a jungao como os fios do termopar. Esses termopares apresentam vanta-
gens sobre os intrinsecos. Eles nao precisam manter um contato total com o molde, sendo
que pequenas falhas de contato sao aceitaveis, e, por isso, nao necessitam ser soldados, o

que torna a substituicao deles mais facil do que as dos intrinsecos.

Os termopares podem ser instalados pela parte de tras do molde, ficando em paralelo
com o fluxo de calor. Esse tipo de instalacao é relativamente facil, mas pode causar

imprecisao nas medidas, pois afeta bastante o fluxo de calor.

A outra forma é instalar os termopares verticalmente, ficando assim, perpendiculares
ao fluxo de calor. Esse tipo de instalacao faz com que a medicao dos termopares seja mais
precisa, e é o método preferencial para determinar o fluxo de calor entre um ponto e outro
do molde (EMLING, 2003). Em contrapartida, é um método mais caro, devido & maior

dificuldade na perfuragao do molde e na instalagao dos termopares.

O outro sensor que pode ser utilizado no monitoramento térmico do molde é o sensor
de fluxo de calor. Como se pode verificar, a temperatura esta diretamente relacionada com
o fluxo de calor no molde, entao, se esse fluxo for medido, é possivel detectar os breakouts.
O medidor de fluxo de calor baseia-se na ideia de medir a diferenca de temperatura entre

a parte frontal e a parte traseira do sensor e utilizar a equacgao 2.3 para determinar o fluxo
de calor (EMLING, 2003).

k
On= <E> AT (2.3)
onde:

Q4 ¢ o fluxo de calor;
k é a condutividade térmica;
d é a distancia entre os dois pontos de medicao de temperatura;

AT ¢ a diferenca entre as temperaturas dos pontos de medicao.

A principal vantagem do sensor de fluxo é que ele pode ser instalado na face refrigerada
do molde, nao sendo necessario furar o molde para isso. O principal cuidado que se deve
tomar é garantir que o mesmo fluxo que atravesse a parede do molde seja o que atravesse
o sensor, para que assim a medi¢ao do sensor realmente seja a do fluxo pela parede do

molde.
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2.2.6.3 Localizacao dos Sensores no Molde

A localizagao dos sensores ao longo do molde é fundamental para que se consiga detec-
tar o breakout, pois ela influencia diretamente a eficiéncia do monitoramento do molde. A
discussao neste topico se concentra no monitoramento térmico, pois, como ja foi discutido
na subsecao 2.2.6.1, os sensores para o monitoramento do atrito ja possuem uma localiza-
¢ao pré-definida e a sua mudanca, quando isso é possivel, nao causa grandes alteragoes nos
resultados obtidos. Além disso, o interesse deste trabalho é no monitoramento térmico do

molde.

Pode-se dizer que, para detectar um breakout por agarramento, é necessario identificar

quatro caracteristicas basicas no comportamento térmico do molde:

1. aparecimento de um ponto mais quente que os outros em sua vizinhanca;

2. espalhamento desse ponto quente pela sua vizinhanca apés um determinado tempo

(deslocamento horizontal do rompimento);

3. deslocamento do ponto quente em dire¢ao a saida do molde (deslocamento vertical

do rompimento);

4. aparecimento de um ponto frio onde antes havia aparecido o ponto quente.

O agarramento pode ocorrer em qualquer ponto do molde, assim como o aparecimento
de uma quebra ou uma trinca na pele, que também podem ocasionar um breakout. Por
este motivo, os sensores térmicos devem ser espalhados ao longo de todo o perimetro do
molde. Um nivel de sensores térmicos espalhados convenientemente por todo o perimetro
do molde seria capaz de detectar todas as condi¢oes de um agarramento, exceto o desloca-
mento vertical do rompimento. Justamente por isso, se s6 um nivel de sensores ¢ utilizado,
a probabilidade de geracao de alarmes falsos aumenta. Isso se deve ao fato da transferéncia
de calor no molde envolver mecanismos nao lineares, além das condigoes dessa transferén-
cia estarem variando continuamente com o tempo, o que inevitavelmente gera variagoes de
temperatura que podem ser confundidas com um breakout. Além disso, deve-se lembrar
que a temperatura nao é uma causa do breakout, e sim um reflexo dos mecanismos que
o causam. Desse modo, outros mecanismos que podem nao estar envolvidos diretamente
com o breakout também influenciam a temperatura medida, confundindo-se assim com
os mecanismos de geracao de breakout e criando um “suposto padrao caracteristico” de

breakout.
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Para tentar minimizar o ntimero de alarmes falsos, sao colocados mais niveis de sen-
sores no molde. A colocagao de mais niveis se baseia na ideia da confirmacao do des-
locamento vertical do rompimento, e também de uma quebra ou trinca, gerando assim
mais um parametro de confirmacao da ocorréncia desses fenomenos. Idealmente, o que
se deseja é ter um termograma completo do molde. Isso seria possivel com a colocacao
de sensores que cobrissem todo o molde, o que é inviavel financeiramente e, no caso da
utilizacao de termopares, também é inviavel construtivamente, pois acarretaria em um
molde totalmente perfurado, o que o tornaria extremamente fragil e/ou sem area sufici-
ente na face fria para que houvesse uma refrigeracao satisfatéria com agua. Assim, o mais
comum sao moldes com dois niveis de sensores na vertical (EMLING, 2003), formando
duas fileiras horizontais ao longo do perimetro do molde, como é o caso das maquinas de
lingotamento continuo da Usina Intendente Camara da Usiminas, em Ipatinga. Mas ha
relatos de maquinas com trés niveis de sensores ou mais, como, por exemplo, a usina da
Nippon Steel em Nagoia no Japao, cujo molde possui 16 niveis de termopares (RESENDE;
RODRIGUES, 2007). Nas palavras de J. den Hartog, em traducao livre: “é menos dificil
detectar um agarramento que evitar falsos alarmes” (HARTOG, 1988 apud EMLING,
2003).

A figura 2.24 ilustra as variagoes de temperatura ao longo do tempo em um molde

com dois niveis verticais de termopares durante um agarramento.

O namero de sensores por nivel pode ser ou nao igual. Na Usina Intendente Camara, o
nivel superior e inferior tém o mesmo nimero de termopares. Ja na usina da Nippon Steel
em Kimitsu, Japao, o molde possui 4 niveis de termopares nas faces largas, sendo que
cada um dos niveis possui um nimero diferente de termopares, e nas faces estreitas ha 3
niveis de termopares com o mesmo numero de termopares em cada um deles (RESENDE;
RODRIGUES, 2007). Em todos esses exemplos citados, os termopares de niveis diferentes

se encontram alinhados verticalmente entre si.

2.3 Sistemas de Deteccao de Breakout

Com o desenvolvimento e investimento na industria sidertrgica, em especial no pro-
cesso de lingotamento continuo, varios sistemas para detecgao de breakouts, também co-
nhecidos como BDS (Breakout Detection System), foram criados com base no monitora-
mento dos parametros do molde. Devido a grande maioria dos breakouts se originarem de

um agarramento, a maioria dos sistemas se concentra na utilizagao de termopares para
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Figura 2.24: Comportamento das temperatura medidas em um molde com dois niveis
verticais de termopares durante um agarramento

o monitoramento térmico do molde, que é o mais eficiente para a deteccao desse tipo de

breakout.

Segundo Emling (EMLING, 2003), a relacao entre os breakouts por agarramento e as
variagoes no fluxo de calor foram identificadas em 1954 por Savage e Pritchard (SAVAGE;
PRITCHARD, 1954 apud EMLING, 2003), mas s6 a partir da década de 70, com o de-
senvolvimento generalizado do lingotamento continuo e a disponibilidade de microproces-
sadores sofisticados capazes de coletar e analisar medicoes especificas de temperatura, se
tornou possivel desenvolver sistemas de deteccao de breakout por analise térmica. Ainda
segundo ele, a primeira referéncia de uso de termopares para a deteccao de breakout é
da patente japonesa numero 51(1976)-151624 de 1976 (YAMAMOTO et al., 1985 apud
EMLING, 2003).

Basicamente, pode-se dividir os sistemas de deteccao de breakout baseados em moni-
toramento térmico em dois grandes tipos: adaptativos e nao adaptativos, cabendo ainda

algumas subdivisoes dentro desses tipos.
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Os nao adaptativos sao aqueles que nao consideram as diferencas entre o comporta-
mento da temperatura ao longo do molde para cada condicao distinta de lingotamento.
Eles sao geralmente baseados em regras fixas, que determinam limiares fixos para deter-
minar o acionamento de alarmes. Dentro desse tipo de sistema se pode citar o sistema de
Yamamoto et al. (YAMAMOTO et al., 1985 apud EMLING, 2003), no qual eram com-
paradas as temperaturas de dois planos adjacentes de termopares, se houvesse inversao
de estado entre eles de uma certa magnitude, o alarme era disparado. Esse também é o
tipo do sistema de deteccao de Matsushita et al., descrito na patente japonesa nimero
55(1980)-84259 (MATSUSHIDA et al., 1988 apud EMLING, 2003). Nele, a légica de
disparo do alarme exigia a inversao de estados em um tnico par de termopares que fosse

maior do uma amplitude fixada.

Esse tipo de sistema tem a vantagem de ser o mais simples, portanto o que tem o me-
nor custo computacional, mas, em contrapartida, seu uso é mais restrito. O uso restrito
é causado pelo fato de condigoes de lingotamento diferentes (tipo de aco, frequéncia de
oscilagado do molde, velocidade de lingotamento, etc.) gerarem comportamentos térmicos
diferentes, que, consequentemente, irao causar breakouts com perfis térmicos diferentes
(diferenga de temperatura entre os niveis de termopares, velocidade de deslocamento do
rompimento, etc.). Assim, esses tipos de sistemas obtém melhores desempenhos em mé-
quinas de lingotamento que sempre operam nas mesmas condi¢coes. Uma tentativa de
melhoria desses sistemas € o calculo dinamico dos limiares de operagao, que d4 uma maior
flexibilidade a eles. Mas, como os parametros dos calculos sao manualmente configurados
no sistema de acordo com os critérios especificados para a operacao da maquina, se a
condicao operacional mudar, a configuracao deve ser refeita para se ajustar o sistema a
essa nova condicao. Este é o caso do antigo BDS das maquinas de lingotamento continuo

da Usina Intendente Camara da Usiminas.

Os sistemas adaptativos podem ser divididos em dois subgrupos: os autoadaptativos e
os nao autoadaptativos. Os nao autoadaptativos sao aqueles que se adaptam a condicao de
lingotamento, s6 que essa condicao deve ser previamente conhecida e as caracteristicas que
a determinam devem ser passadas como parametros de entrada ao sistema. Um exemplo
de sistema desse tipo é o de Bhattacharya et al. (BHATTACHARYA et al., 2004), que

recebe o teor de carbono do ago que esta sendo lingotado como entrada do sistema.

Eles sao mais vantajosos em relacao aos sistemas nao adaptativos por permitirem uma
maior flexibilidade do sistema, nao se necessitando reconfigura-los manualmente toda a

vez que as condicoes operacionais mudam. A desvantagem desses sistemas é que eles tém
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que ser retreinados toda a vez que uma nova condicao de operacao é imposta a maquina
de lingotamento (novo tipo de ago introduzido no miz de produtos da aciaria, novo limiar
de velocidade de lingotamento, etc.), além de necessitarem de um grande nimero de dados

de diversas condigoes de lingotamento para serem treinados pela primeira vez.

Os sistemas autoadaptativos sao aqueles que, por si s6, conseguem determinar o com-
portamento térmico normal do aco, e assim, se adaptam a ele para determinarem os
limiares para o disparo do alarme, nao necessitando que se conheca de antemao o tipo
de aco. Este é o caso dos sistemas de deteccao de breakout comerciais Martine da EBDS
Engineering (CASTIAUX; ZULIANI, 2010) e MoldExpert da Siemens Vai (Siemens Vai,

2007). Este também ¢é o caso do sistema desenvolvido neste trabalho.

Esse tipo de sistema é vantajoso, pois, como ele se adapta ao comportamento do aco
por si 86, o numero de parametros que deve ser passado a ele se reduz. Além disso, ao
treina-lo, nao é necessario especificar toda a condi¢ao de lingotamento para cada exem-
plo utilizado, basta passar toda a batelada de dados disponivel, o que facilita bastante o
treinamento dele. Como desvantagem, esse tipo de sistema pode nao se mostrar tao oti-
mizado como os sistemas nao adaptativos ou como os nao autoadaptativos, considerando

uma condicao de lingotamento especifica.

A questao da diferenciacao ou nao de agos pelos sistemas de deteccao de breakout é de
suma importancia, pois a composi¢ao quimica do ago, principalmente o teor de carbono,
é um dos fatores que mais influencia o comportamento do ago durante o lingotamento,
além da velocidade de lingotamento (BARCELLOS, 2007). Para o caso da Usiminas, a
nao diferenciacao do aco pelo BDS era primordial, pois, na Usina Intendente Camara, é
permitido que o tipo de ago mude no decurso do lingotamento, nao realizando paradas
nele s6 para a troca do tipo de aco. Assim, o sistema devia se adaptar rapidamente a
essa mudanca. Além do mais, o tipo de ago que estava sendo lingotado nao era uma

informacgao disponivel para o BDS, assim ele deveria adaptar-se por si s6 ao tipo de ago.

As légicas para detecgao de breakout utilizadas pelos BDS sao das mais diversas.
As mais simples verificam a inversao de estados entre termopares paralelos de niveis
diferentes, que se passarem um certo limiar, disparam o alarme. Esta é a logica utilizada
nos sistemas de Yamamoto et al. (YAMAMOTO et al., 1985 apud EMLING, 2003) e
Matsushita et al. (MATSUSHIDA et al., 1988 apud EMLING, 2003). As légicas um
pouco mais sofisticadas, baseando-se na curva caracteristica de agarramento, utilizam a
definicao de limites de subida e descida para a temperatura, sendo que, se o limite superior

de temperatura é ultrapassado e logo depois o limite inferior também é atingido, o alarme
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¢é acionado. Esta, simplificadamente, era a légica utilizada pelo antigo BDS das méquinas
da Usina Intendente Camara. Outras se baseiam na geragao de modelos através da analise
das componentes principais, e baseado no desvio entre o modelo e as medicoes efetuadas

na maquina de lingotamento, o alarme ¢ acionado ou nao. Este tipo de légica é utilizado
pelo sistema de Zhang e Dudzic (ZHANG; DUDZIC, 2006).

Atualmente, as técnicas de inteligéncia computacional vém sendo utilizadas larga-
mente na deteccao de breakouts. Varios sistemas sao baseados em redes neurais, como é
o caso dos BDS das usinas da Nippon Steel em Kimitsu e Yawata, ambas no Japao, e do
sistema descrito pela patente japonesa nimero 5(1993)-327851 de 1993 (NAKAMURA,;
KODAIRA; HIGUCHI, 1996). Outros sistemas tém empregado a légica fuzzy, como é
o caso dos sistemas desenvolvidos por Bhattacharya et al. (BHATTACHARYA et al.,
2004), Kempf e Adamy (KEMPF; ADAMY, 2004), e Barcellos (BARCELLOS, 2008). E
interessante destacar este ultimo, pois ele utiliza uma abordagem diferente dos demais, ao
invés de tentar detectar a curva caracteristica de agarramento e em caso de deteccao di-
minuir bruscamente a velocidade de lingotamento, nesse sistema ¢ utilizada a logica fuzzy
para determinar a velocidade ideal de lingotamento, comparando com a real da maquina
e reajustando-a caso necessario (BARCELLOS, 2008).

E dificil realizar uma comparacao de desempenhos entre cada um dos tipos de sistemas
de deteccao de breakout e légicas utilizadas por eles para determinar qual é a melhor
combinacao. Ao realizar uma comparacao dessas, o primeiro ponto a considerar é que
cada processo de lingotamento continuo é diferente um do outro, logo, as necessidades
e particularidades de cada um também sao diferentes, o que pode fazé-lo demandar um
sistema de detecgao de breakout com caracteristicas especificas. Dessa forma, um sistema
mais simples pode ter um desempenho igual ou melhor do que um sistema mais complexo.
O segundo ponto é que as sidertirgicas nao divulgam os dados de seus lingotamentos, assim
é dificil se realizar testes em varios sistemas com os mesmos dados a fim de compara-
los. O terceiro e ultimo ponto é que nao basta avaliar somente se um sistema detecta
corretamente os breakouts, mas também é necessario avaliar o ntimero de alarmes falsos
que ele gera. Isso é uma coisa bastante dificil, pois é necessario um grande nimero de
dados de lingotamento, que nem sempre podem ser disponibilizados, e, quando os testes
do sistema sao feitos de forma online, nem sempre é possivel verificar a veracidade de
alarmes. Dessa forma, nao é possivel dizer de forma imediata se um sistema ¢ melhor
que um outro sem se observar esses trés fatores e realizar a comparacao sobre as mesmas
condicoes, mas, mesmo assim, a resposta ficara restrita a planta em particular para a

qual foi realizado o teste, podendo nao ser valida para uma outra planta de lingotamento
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continuo. Para confirmar isso, todo BDS que vai ser instalado em uma certa maquina
deve ser ajustado para os parametros daquela maquina em particular, nao existindo BDS
do tipo “plug and play”, sendo que alguns BDS comerciais permitem a incorporagao de

novos algoritmos de detecgao, caso necessario.
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3 Sistema de Deteccao de
Breakout

Neste trabalho, concentrou-se somente no problema de detectar breakouts ocasionados
por agarramento. O motivo principal disso é que nas méaquinas de lingotamento continuo
da Usina Intendente Camara sé ocorreram breakouts por agarramento, desse modo, todos
os dados fornecidos pela Usiminas para o desenvolvimento do BDS apresentado neste
trabalho eram referentes a breakouts desse tipo. Um outro bom motivo para se concentrar
os estudos nesse tipo de breakout é que ele responde por 79% de todas as ocorréncias de

breakout no mundo (EMLING, 2003).

Como visto na subsecao 2.2.3, o lingotamento continuo é um processo complexo e
nao-linear que depende da interagao de varios mecanismos termodinamicos, mecanicos e
quimicos. A medicao direta dos mecanismos diretamente envolvidos com a ocorréncia do
breakout por agarramento € ineficiente para a deteccao, como é o caso da medicao do atrito
no molde que nao possui um tempo de resposta suficientemente rapido, portanto medigoes
indiretas desses mecanismos sao utilizadas por serem mais eficientes, como é o caso do
monitoramento térmico do molde por termopares. Sé que outros mecanismos também
interferem nessa medicao indireta, fazendo com que a deteccao de agarramentos seja um

desafio de diferenciar entre o que realmente pode ou nao representar um agarramento.

Além da tarefa de se medir e distinguir um agarramento, junta-se o fato de que nao
é possivel construir um modelo fisico-quimico capaz de englobar todos os fenomenos ter-
momecanicos que ocorrem dentro do molde de uma sé vez (BARCELLOS, 2007). Como
o agarramento também tem varios mecanismos distintos de formacao, como detalhado
na subsecao 2.2.5, a construcao de um modelo fisico-quimico tnico para englobar todos
esses mecanismos também ¢é invidvel. Dessa forma, com a impossibilidade de trabalhar
diretamente com modelos fisicos-quimicos, qualquer modelo para previsao de agarramento
tem que ser obtido através dos dados historicos de ocorréncias de breakouts por agarra-

mento. Isso constitui um desafio, pois um mesmo modelo pode nao ser eficiente para
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qualquer maquina de lingotamento continuo, pois cada uma delas opera com parametros
operacionais diferentes. Assim, o que buscou-se neste trabalho foi gerar um método para
a deteccao de breakout flexivel o suficiente para se ajustar a necessidades das méaquinas
da Usina Intendente Camara, mas também que pode ser aplicado e particularizado para

outras maquinas que funcionem com parametros de operagao diferentes.

Como todo grande problema, para se conseguir construir o sistema de deteccao de
breakout, foi necessario reparti-lo em varios médulos, utilizando abordagens diferentes em
cada mdédulo, para que, assim, um sistema funcional e flexivel fosse obtido no final. Basi-
camente, o sistema de deteccao de breakout desenvolvido possui trés médulos: Analisador
de Comportamento, Analisador de Novidade e Detector de Agarramento. A arquitetura
do BDS desenvolvido, com a disposicao e fluxo de comunicacao entre os seus componentes,
¢ mostrada na figura 3.1.

Temperaturas dos termopares
do molde

l

Analisador de Comportamento I w—

Pertubagao do
Comportamento

A

Analisador de Novidade

Breakoutability
dos Termopares

Y

Detector de Agarramento

\J
Alarme de Breakout

Figura 3.1: Arquitetura do BDS desenvolvido

Resumidamente, o que cada mdédulo faz é:

e 0 Analisador de Comportamento modela o comportamento normal de cada um dos
termopares do molde e determina se cada nova amostra de temperatura deles é

normal ou é uma novidade;
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e 0 Analisador de Novidade verifica se uma série de amostras de temperatura de um
dado termopar, consideradas como novidades pelo Analisador de Comportamento,
¢ compativel com a curva caracteristica de agarramento, se sim, em que ponto da

curva essa série se localiza;

e 0 Detector de Agarramento determina se um certo comportamento observado ao

longo dos termopares do molde caracteriza ou nao um agarramento.

Nas proximas secoes, a metodologia utilizada e o funcionamento de cada um dos

modulos serd detalhado.

3.1 Metodologia

3.1.1 Aprendizado de maquina

O aprendizado de maquina é um conjunto de técnicas aplicadas a programas compu-
tacionais que os tornam capazes de aprender com as experiéncias que eles vao adquirindo
ao longo de seu funcionamento. Segundo Mitchell (MITCHELL, 1997), pode-se dizer que
um maquina aprendeu através de uma experiéncia F em relacao a uma classe de tarefas
T e medida de performance P, se a sua performance nas tarefas em 7, medida por P, me-
lThorou com a experiéncia E. Segundo Nilsson (NILSSON, 1998), de forma geral, pode-se
dizer que uma maquina aprende sempre que ela muda sua estrutura, programa ou dados,
baseando-se em suas entradas ou em respostas a informacgoes externas, de tal forma que

sua expectativa é aumentar sua performance.

Como exemplo, pode-se citar os programas de gerenciamento de musica que ao longo
do tempo vao verificando as misicas mais escutadas pelo usuario e passam a sugerir listas
automaticas baseadas nas musicas mais ouvidas, como musicas do mesmo género mais
ouvido pelo usuario, podendo também recomendar, através da internet, musicas fora da

biblioteca do usudrio que estao sendo ouvidas por outros usuarios.

Segundo Nilsson (NILSSON, 1998), é importante que maquinas tenham a capacidade

de aprender pelas seguintes razoes:

e Algumas tarefas nao podem ser bem definidas a nao ser por exemplos, ou seja, €
possivel especificar os pares de entradas e saidas, mas nao uma relagao concisa entre
as entradas e as saidas desejadas. Dessa forma, é desejavel obter uma méquina que

seja capaz de ajustar a sua estrutura interna para produzir saidas corretas para um
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grande nuimero de exemplos de entradas e, adequadamente, formar sua funcao entre

entrada e saida para aproximar a relagao implicita nos exemplos.

e E possivel que, escondidos entre grandes quantidades de dados, estejam importan-
tes relacionamentos e correlagoes. Métodos de aprendizagem de maquina podem
frequentemente ser utilizados para extrair esses relacionamentos, o que é conhecido

como mineragao de dados (data mining).

e Projetistas humanos muitas vezes produzem méquinas que nao trabalham tao bem
como o desejado nos ambientes em que elas sao usadas. Na verdade, certas caracte-
risticas do ambiente de trabalho podem nao ser completamente conhecidas durante
o tempo de projeto. Métodos de aprendizagem de maquina podem ser usados para

a melhoria in loco dos projetos de maquinas existentes.

e A quantidade de conhecimento disponivel sobre certas tarefas pode ser muito grande
para serem processados explicitamente por humanos. Maquinas que adquiram esse
conhecimento gradualmente podem ser capazes de extrair mais informacoes dele que

os humanos.

e Ambientes que mudam o tempo todo. As maquinas que podem se adaptar a uma

mudanca de ambiente poderiam reduzir a necessidade de constantes reformulacoes.

e Novos conhecimentos sobre tarefas sao constantemente descobertos por humanos. O
vocabuldrio muda. H4 um constante fluxo de novos eventos no mundo. A continua
reformulacao de sistemas de inteligéncia artificial para incorporar novos conheci-
mentos ¢ impraticavel, mas métodos de aprendizagem de maquina podem ser aptos

a acompanhar isso.

O estudo do aprendizado de méquina envolve uma série de outras disciplinas, devido
a complexidade e abrangéncia desse tépico. Dentre as principais disciplinas que contri-
buem para o desenvolvimento dessas maquinas, pode-se citar a estatistica, os modelos
cerebrais, a teoria de controle adaptativo, os modelos psicolégicos, a inteligéncia artifi-
cial e os modelos evoluciondrios (NILSSON, 1998). Devido a esta grande interface com
diferentes areas de conhecimento, diferentes métodos baseados em diferentes paradigmas
sao utilizados para realizar o aprendizado de méaquina, sendo alguns mais indicados para

certas finalidades do que outros.

As questoes bésicas para o projeto de uma maquina com aprendizado sao:
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1. O que vai ser aprendido?

2. De onde vai ser aprendido?

3. Como vai ser aprendido?

4. Como o conhecimento vai ser representado?

5. Como vai ser medida a performance do aprendizado?

Definir o que vai ser aprendido pela maquina é primeira coisa que deve ser feita para
iniciar o projeto dela, pois dessa definicao dependerao todas as outras. E neste momento
que se define se a maquina deve encontrar a relacao entre os dados de entrada e saida, se

ela ira classificar os dados ou se ira buscar padroes entre os dados, etc.

A segunda etapa é definir a fonte de conhecimento para a maquina. Esta escolha
deve ser feita com cuidado, pois pode definir o sucesso ou o fracasso do aprendizado
(MITCHELL, 1997). E importante verificar a representatividade dos exemplos que se-
rao utilizados para treinar a maquina. Um conjunto nao representativo pode gerar um

conhecimento pobre da maquina, afetando negativamente a sua performance.

Definido o que e de onde a maquina vai aprender, vem a questao de como aprender. A
forma como um conhecimento sera adquirido esta diretamente ligada com as experiéncias
que serao passadas a ela. Um sistema pode ser treinado através de exemplos diretos,
ou a informagao pode ser obtida de forma indireta. Como exemplo, pode-se citar uma
maquina desenvolvida para aprender a jogar xadrez. Ela pode aprender apresentando-se a
ela estados do tabuleiro de jogo (pegas e suas respectivas posigoes) e o correto movimento
para cada um desses estados, o que seria a forma direta. Uma outra forma seria fornecer
a ela a sequéncia de movimentos de varios jogos e o resultado final de cada um deles,
assim a informacao sobre a correcao de movimentos especificos do jogo pode ser inferida
indiretamente do fato do jogo ter sido ganho ou nao. Geralmente, treinar maquinas de
forma direta é mais facil do que de forma indireta, pois a obtencao da correcao de um
certo conhecimento inferido indiretamente de um resultado final pode ser um problema
particularmente dificil (MITCHELL, 1997).

Aqui cabe entrar no mérito do aprendizado indutivo e dedutivo. O aprendizado in-
dutivo busca encontrar uma regra geral para o conceito a ser aprendido a partir de um
dado conjunto de exemplos (NICOLETTI, 1994), representando de certa forma o apren-
dizado de forma direta. O aprendizado dedutivo busca, a partir de um conhecimento

mais geral, uma conclusao em particular, representando de certa forma o aprendizado de
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forma indireta. De maneira geral, o processo indutivo se concentra nas conclusoes para
generalizar e o processo dedutivo se concentra nas relagoes para concluir. Ha ainda o
aprendizado transdutivo, que é uma alternativa ao aprendizado indutivo. Nele, a ten-
tativa de generalizacao do conceito através de uma regra geral é deixada de lado, sendo
que as predigoes para o conceito sao realizadas pela relacao direta dele com os padroes

anteriormente observados (SILVA, 2008).

Além disso, deve ser observada a questao do controle dos exemplos que serao fornecidos
a maquina quanto as respostas obtidas por ela para cada um deles, ou seja, o paradigma de
aprendizagem. Se ha controle dos exemplos, se diz que o aprendizado é supervisionado,
pois existe uma entidade (supervisor) que dird a méquina se a resposta obtida por ela
estd correta ou nao. Neste tipo de aprendizado, ja se conhece de antemao as respostas
esperadas para as experiéncias que serao passadas para a maquina. Se nao ha controle
dos exemplos, se diz que o aprendizado é nao-supervisionado, pois a maquina por si sé
deve determinar as saidas para as experiéncias apresentadas a ela, ja que, para essas
experiéncias, nao sao conhecidas previamente as respostas esperadas. H& ainda o caso
no qual parte dos exemplos é controlado e parte nao é, ou seja, se conhece a resposta
esperada da maquina para parte dos exemplos disponiveis e nao se conhece para outra.
Para este caso, se diz que o aprendizado é semi-supervisionado, pois a maquina ira atribuir
respostas para os exemplos em que elas nao sao conhecidas a partir do conhecimento obtido
através dos exemplos em que as respostas sao conhecidas. A tultima forma de controle dos
exemplos ¢ caracterizada pela reacao que o ambiente d& a resposta obtida pela maquina.
Nela, as respostas esperadas para as experiéncias nao sao conhecidas previamente, assim,
a maquina, por si sO, define as respostas para as experiéncias passadas a ela e recebe a
reagdo do ambiente como realimentacao (RIBEIRO, 1999). Se a resposta do ambiente for
favoravel, ha um reforco da resposta que foi obtida por ela, contribuindo para que essa
resposta permaneca inalterada em uma proxima aparicao do exemplo, mas se a resposta
do ambiente for negativa, a resposta obtida por ela sofre um demérito, sofrendo uma

alteracao em uma préxima aparicao desse exemplo.

A forma como os exemplos sao apresentados a maquina também é importante. Eles
podem ser apresentados de forma incremental ou nao. Na forma incremental, um exemplo
é apresentado por vez a méquina, e ela se ajusta a esse exemplo (NILSSON, 1998). O
processo vai seguindo até que todos os exemplos tenham sido apresentados. Na forma
nao-incremental, o conjunto de entradas é todo apresentado e utilizado de uma s6 vez
para ajustar a maquina, mas, alternativamente, o conjunto pode ser apresentado varias

vezes & maquina até que esta atinja um desempenho aceitdvel (NILSSON, 1998). O que
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¢ importante observar é que, na forma incremental, a ordem em que os dados sao apre-
sentados a maquina é de suma importancia, pois podem leva-la a apresentar tendéncias
em favor de um certo subconjunto de dados. Ja na forma nao-incremental, como os dados

sao todos utilizados de uma s6 vez, a ordem de apresentacao nao importa.

Passando a questao da forma como o conhecimento sera representado, ela dependera
de todas as defini¢oes anteriores. Se o objetivo ¢é definir a relagao entre a entrada e a saida
de um sistema, talvez a melhor escolha seja representar o conhecimento através um con-
junto de fungoes. Se quer-se conhecer a estrutura de um certo conjunto de dados do qual
se tém poucas informacoes, talvez deva ser analisada a utilizagao de alguma representagao
estatistica, como média e desvio padrao, ou alguma outra medida de dispersao, por exem-
plo, limites maximos e minimos. Se o problema ¢é de reconhecimento de padroes, talvez a
melhor representagao seja uma matriz. Ainda ha outras formas de representar o conhe-
cimento como fungoes légicas, sistemas fuzzy, etc., cada uma apresentando vantagens em

certas aplicagoes.

Para finalizar, depois de treinar a maquina, é importante medir a sua performance,
que indicard o quao bem ela assimilou um certo conhecimento. A avaliacao pode ser feita
em duas fases: uma com o préprio conjunto de exemplos utilizado para treinar a maquina
e uma com um conjunto de validacao. Na primeira fase, avalia-se o comportamento da
maquina em relagdo ao treinamento ao qual ela foi submetido, ou seja, o quao proximo
ela conseguiu chegar das respostas esperadas para cada um dos exemplos de treinamento
apresentados a ela. Na segunda fase, a maquina é submetida a uma validacao do seu
treinamento, exemplos nao contidos no conjunto de treinamento sao apresentados a ela,
e entao, ela é avaliada quanto a resposta esperada para esses exemplos, simulando assim

o ambiente no qual a maquina ira operar.

A maquina pode apresentar um O6timo desempenho na avaliagdo do treinamento e
ter um péssimo desempenho na validagao. Isso pode ser reflexo de uma ma escolha do
conjunto de teste, que pode ter privilegiado um certo aspecto do conceito a ser aprendido
em detrimento de outros. O contrario também pode ocorrer, um péssimo desempenho
no conjunto de treinamento e um 6timo desempenho no conjunto de validacao, que, da
mesma forma, pode representar uma ma escolha do conjunto de validacao. Tanto o
conjunto de exemplos para o treinamento da maquina quanto o para validacao, devem
ser cuidadosamente escolhidos, de forma que eles sejam representativos e abranjam todo

o universo dentro do qual a maquina devera trabalhar.

A medida de performance a ser utilizada ird depender do tipo de problema ao qual o
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aprendizado de maquina sera aplicado. No caso de maquinas que trabalharao com proble-
mas de regressao, uma medida de desempenho comumente utilizada é o erro quadratico
médio. Para maquinas que trabalharao com problemas de classificacao, geralmente se
utiliza a taxa de acertos ou de erros de classificacao como medida de performance. Para
clusterizacao de dados, geralmente se avalia a coesao e a separacao dos clusters formados.

Para outros tipos de problemas, outras medidas sao utilizadas.

3.1.2 Autdématos Finitos

Os automatos finitos sao maquinas que s6 podem conter uma quantidade finita e limi-
tada de informagao a qualquer momento (GUEDES, 1999). A informacao é representada
por um estado da méquina, e existe somente um numero finito desses estados. Cada
estado de um automato guarda as informagoes sobre as entradas passadas, mas somente
as necessarias para definir o préximo estado. A funcao bésica de um automato finito é

reconhecer cadeias especificas de simbolos ou valores.

Segundo Palazzo (PALAZZO, 2008), os automatos finitos podem ser vistos como
maquinas compostas de trés partes: Fita, Unidade de Controle e Programa. A fita seria
o dispositivo que contém a informacao a ser processada. A unidade de controle seria
responsavel por refletir o estado atual da maquina e por ler o conteido da fita. Essa
unidade s6 pode assumir um niimero finito e pré-definido de estados. Por fim, o programa,

ou func¢ao de transicao, determina o estado da maquina dada uma nova leitura da fita.

Pode-se definir formalmente um autémato finito como (PALAZZO, 2008):

M = (Z,Q,(S,Q(),F) (31)

onde:

M é o automato;

Y é o alfabeto de simbolos de entrada;

0 ¢é o conjunto finito e nao vazio de estados possiveis do automato;
0 ¢ a funcgao programa ou funcao de transicao;

qo ¢ o estado inicial do automato tal que gg € Q;

F ¢é o conjunto de estados finais tais que F C Q.

Um automato finito pode ser representado como um grafo orientado finito, como o
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mostrado na figura 3.2. O automato dessa figura tém a funcao de reconhecer a palavra

“curve”.

Padriio
encontrado

Fonte: (KEMPF; ADAMY, 2004) (adaptado)

Figura 3.2: Automato finito para o reconhecimento da palavra “curve”

Na representacao dos automatos por grafos, os nds representam os estados e as tran-
sicoes com seus respectivos sentidos sao indicadas pelas setas entre os nés. Em algumas
representacoes, o estado inicial do automato é indicado por uma seta que aponta para ele,

e os estados finais sao representados por nés com circulos duplos.

H& dois tipos de automatos finitos: os deterministicos e os nao deterministicos. Os
deterministicos sao os automatos nos quais a funcao de transicao determina precisamente
o proximo estado a ser assumido pelo automato, dado o estado em que ele se encontra e
a entrada lida, ou seja, para cada combinagao estado-entrada ha somente um estado a ser
assumido. J& os nao deterministicos sao automatos cuja funcao de transicao nao necessita
determinar exatamente qual deve ser o proximo estado do automato, ou seja, ela pode
fornecer um conjunto de estados que podem ser assumidos, sendo que esse conjunto pode
ser vazio ou ter um numero positivo de elementos. Desse modo, para um automato finito
deterministico, uma certa cadeia é reconhecida se o iltimo estado atingido é o final, e, para
o nao deterministico, uma cadeia é reconhecida se exite uma sequéncia de escolhas tal que
o ultimo estado atingido é o final. Essa existéncia de véarios caminhos nos automatos finitos
nao deterministicos abre a possibilidade de escolhas erradas de caminhos pela funcao de
transigdo que nao levem ao estado final, mas, segundo Guedes (GUEDES, 1999), isso nao
¢ um problema para a aceitacao de uma cadeia, porque continua existindo um caminho

certo.

Formalmente, para um automato finito deterministico, a funcao de transicao é definida
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COIMo:

5:0xT—Q (3.2)

e para um automato finito nao deterministico, a funcao de transicao é definida como:

§:0xx—2¢ (3.3)

onde 22 é o conjunto poténcia de Q, o conjunto de todos os subconjuntos de Q.

Existe uma equivaléncia entre os automatos finitos deterministicos e nao determi-
nisticos para o reconhecido de cadeias. Isso significa que, para todo automato finito
deterministico, existe um nao deterministico que é capaz de reconhecer o mesmo conjunto
de cadeias e vice-versa. A prova dessa equivaléncia pode ser encontrada nos trabalhos de

Guedes (GUEDES, 1999) e de Palazzo (PALAZZO, 2008).

3.1.3 Trabalhos Relacionados

Esta secao dedica-se a descrever alguns detalhes de outros trabalhos que contribui-
ram para o desenvolvimento deste trabalho. Basicamente vai-se destacar o trabalho de
Bhattacharya et al. (BHATTACHARYA et al., 2004) e o de Kempf e Adamy (KEMPF;
ADAMY, 2004).

No trabalho de Bhattacharya et al. (BHATTACHARYA et al., 2004) é descrito um
BDS baseado em logica fuzzy para detectar breakouts por agarramento, quebra e pele fina
através do monitoramento térmico do molde através de termopares. Cada um desses tipos
de breakout é detectado por um modulo fuzzy diferente dentro do sistema que funcionam

em paralelo.

Cada um desses mdédulos busca reconhecer os padroes de cada um dos tipos de bre-
akouts conforme o descrito na subsecao 2.2.6.2, recebendo para isso diferentes entradas.
O moédulo de deteccao de agarramento recebe como entradas o percentual de carbono
do aco, a amplitude da elevagao da temperatura e o gradiente temporal da temperatura,
esses ultimos dois para cada um dos termopares do molde. O mddulo de quebra recebe
como entradas a amplitude do declive da temperatura, a velocidade de lingotamento e a
porcentagem de carbono do acgo. O tltimo moédulo, o de pele fina, recebe como entradas a

diferenca entre a temperatura média instantanea e a “temperatura padrao”, a velocidade
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de lingotamento, a porcentagem de carbono do aco e a posicao vertical do termopar. A
“temperatura padrao” é a temperatura normal de lingotamento, que é funcao dos para-
metros de lingotamento (velocidade de lingotamento, composigao do ago, temperatura de
vazamento do ago, etc.) e varia suavemente ao longo do tempo. Essa “temperatura padrao”
é obtida através de um agente inteligente que aprende as caracteristicas do lingotamento
e vai se adaptando aos transientes do lingotamento de forma a gerar continuamente um
valor de “temperatura padrao”. Esse agente inteligente ¢ uma maquina que realiza um

aprendizado, mas esta restrita ao mdédulo de pele fina.

Como se percebe, o teor de carbono do ago esta presente como entrada em todos os
modulos desse sistema, o que o caracteriza como um sistema adaptativo. Além disso, a
velocidade, como segundo fator de principal influéncia no comportamento do lingotamento
(BARCELLOS, 2007), também esta presente como entrada nos médulos de quebra e de
pele fina para a adaptacao do sistema. E interessante notar que o médulo de pele fina,
apesar de possuir o teor de carbono e a velocidade de lingotamento como entradas para
adaptacao, ainda necessita do agente inteligente para determinar a “temperatura padrao”
do sistema. Isso mostra que ainda hé outros fatores que influenciam o lingotamento, além
do teor de carbono do aco e da velocidade de lingotamento, e que podem ser monitorados

através de uma maquina com aprendizado.

Para realizar o disparo do alarme, o sistema de Bhattacharya et al. (BHATTA-
CHARYA et al., 2004) utiliza uma medi¢ao denominada breakoutability. O breakoutability
¢ uma escala linear continua no tempo que mapeia a tendéncia de ocorréncia do breakout.
As saidas dos médulos do sistema sao o valor de breakoutability para cada um dos tipos
de breakout que eles detectam, logo, sao eles que transformam a distribuigao espacial e
temporal das temperaturas no molde em breakoutability. Além disso, os médulos fornecem
a localizacao do ponto no molde com o maior breakoutability. Essas saidas sao analisa-
das por um analisador de breakoutability que determinara qual dos modulos esta com o
maior breakoutability, determinando assim o tipo de breakout e localizacao dele. Essas
informagoes sao passadas como entradas para um moédulo controlador da velocidade de

lingotamento, que ird comandar as mudangas necessarias.

O sistema de Bhattacharya et al. (BHATTACHARYA et al., 2004) foi instalado em
paralelo com o sistema previamente existente nas maquinas de lingotamento da Tata Steel
e testado durante dois meses, nos quais os alarmes gerados por ele foram analisados. Du-
rante esses dois meses, somente o sistema previamente existente atuava sobre a velocidade

das maquinas; os alarmes do sistema de Bhattacharya et al. geravam apenas inspegoes nas
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placas correspondente para verificagao da validade do alarme. Pelas comparacoes feitas
por eles, o sistema teve um bom desempenho e uma diminuicao significativa de alarmes

falsos em comparacao com o sistema previamente existente.

No trabalho de Kempf e Adamy (KEMPF; ADAMY, 2004) é proposto um sistema de
detecgao de breakout por agarramento através do monitoramento térmico do molde com
termopares baseado em sistemas fuzzy recorrentes. Resumidamente, eles propoem um
automato finito deterministico para o reconhecimento da curva padrao de agarramento

utilizando sistemas fuzzy.

Para tornar possivel a construcao de um automato, Kempf e Adamy (KEMPF; ADAMY,
2004) dividiram a curva caracteristica de agarramento em cinco regioes, cada uma apre-
sentando caracteristicas proprias quanto as suas componentes principais, e atribuiram
rotulos a cada uma delas. Como componentes principais, eles utilizam os préprios valores
de temperatura (u(k)) da série temporal de leituras dos termopares e as diferencas entre
os valores de temperatura no instante atual e no instante imediatamente anterior a ele
(Au(k) =u(k) —u(k—1)). A divisdo da curva caracteristica do agarramento é apresentada

na figura 3.3, e as caracteristicas referentes a cada uma delas sao apresentadas na figura
3.4.

k

Fonte: (KEMPF; ADAMY, 2004)

Figura 3.3: Divisao e rotulacao da curva caracteristica de agarramento em cinco regioes
distintas

O automato proposto por Kempf e Adamy (KEMPF; ADAMY, 2004) para o reco-
nhecimento da curva caracteristica de agarramento, baseado em sua divisao da curva

caracteristica de agarramento, é mostrada na figura 3.5.

Pode-se perceber que o automato proposto por eles prevé a possibilidade de transicao

bilateral entre regioes adjacentes, ou seja, se uma certa série de dados leva a uma dada
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Figura 3.4: Caracteristicas das componentes principais de cada uma das regices da curva
caracteristica de agarramento

Fonte: (KEMPF; ADAMY, 2004)

Figura 3.5: Automato para a deteccao da curva caracteristica de agarramento de Kempf
e Adamy

regiao, o automato pode voltar para a regiao adjacente anterior a ela, ou ir para a regiao
adjacente posterior a ela. Além disso, ele prevé também a permanéncia em um mesmo
estado do automato, caso o rétulo lido seja 0o mesmo que o levou aquele estado. Para exem-
plificar, o automato é capaz de reconhecer a sequéncia ‘curve’, a sequéncia ‘cccuuurrrvve’
ou a sequéncia ‘cucururvvrrve’ como sendo curvas caracteristicas de agarramento. Sé que
nao é permitido que o automato pule entre regioes nao adjacentes. Assim, a sequéncia

‘crve’ nao é reconhecida como uma curva caracteristica de agarramento.

O motivo de se permitir a transigao bilateral entre os estados do autémato é a mini-
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mizacao de erros de classificacao nas regioes de transicao entre as curvas devido a ruidos
dos sinais de temperatura, evitando assim o reset indevido do automato. Assim, pequenos
ruidos seriam absorvidos pelo automato, sem prejudicar o reconhecimento final da sequén-
cia. Ele também permite a permanéncia do automato em um mesmo estado, dado que foi
lido o rotulo referente a esse estado em sequéncia e mais de uma vez, pelo fato de que a
curva caracteristica de agarramento, e consequentemente suas regioes, possuirem duragao
variavel, dependendo das caracteristicas de lingotamento durante o desenvolvimento do
agarramento. A ideia de nao permitir o pulo entre regioes da curva visa garantir que
variacoes bruscas demais na temperatura, caracteristicamente atribuidas a ruidos, nao se
confundam com a curva caracteristica de agarramento, e assim, nao sejam gerados alarmes

falsos.

O sistema de Kempf e Adamy (KEMPF; ADAMY, 2004) se baseia na construgao
de conjuntos fuzzy que definam as caracteristicas das componentes principais em cada
regiao da curva caracteristica de agarramento. O funcionamento do sistema fuzzy como
um automato se dé pelo estabelecimento das regras nebulosas que irao orienta-lo, e pela
utilizagao da localizacao na curva de agarramento tanto como entrada, quanto como saida
do sistema. Nao se ateara aqui a detalhar a definicao dos conjuntos nebulosos e nem das
regras, pois nao é o foco deste trabalho. O trabalho de Kempf e Adamy (KEMPF;
ADAMY, 2004) pode ser consultado para a obtencao de mais detalhes.

O sistema de Kempf e Adamy (KEMPF; ADAMY, 2004) é baseado no sistema de
predicao de breakout comercial “B.O.P.S.”, que, segundo eles, vem sendo usado com sucesso
ha véarios anos em maquinas de lingotamento continuo em plantas na Africa do Sul, India

e Alemanha.

Ao longo desse capitulo, as contribuigoes de cada um dos trabalhos apresentados nesta

subsecao serao detalhadas.

3.2 Analisador de Comportamento

Como foi visto na subsecao 2.2.4, para cada condicao operacional diferente, o com-
portamento térmico do molde também sera diferente. Os fatores que mais influenciam
nessa condigdo s@o o tipo de aco e a velocidade de lingotamento (BARCELLOS, 2007).
Além disso, esse comportamento varia com o tempo, sendo, portanto, dinamico e podendo
variar bruscamente entre um lingotamento e outro. As diferencas entre o comportamento

térmico normal de dois tipos de acos diferentes pode ser vistas nos termogramas das figu-
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ras 3.6 (ago nao peritético) e 3.7 (aco peritético), onde as regioes vermelhas representam
as areas quentes (temperaturas acima da média) e as azuis as dreas frias (temperaturas

abaixo da média).

Fonte: (CASTIAUX; GRUENZNER, 2009) (Adaptado)

Figura 3.6: Termograma do molde durante o lingotamento em condi¢oes normais de um
aco nao peritético

Fonte: (CASTIAUX; GRUENZNER, 2009) (Adaptado)

Figura 3.7: Termograma do molde durante o lingotamento em condi¢oes normais de um
aco peritético
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A definicdo do comportamento normal do aco durante o lingotamento continuo é
importante, pois todo o agarramento se caracteriza como um comportamento anormal.
Assim, definir o comportamento normal do lingotamento do ago é uma grande parte da
solucao do problema, pois, feito isso, restard somente analisar o comportamento anor-
mal para verificar se ele corresponde ou nao a um agarramento. Além disso, dada a
caracteristica dinamica do processo, essa definicao do comportamento normal deve mudar
continuamente, a fim de se ajustar as condigoes de lingotamento que também variam.
Para dar um exemplo de como essa mudanca de conceito do comportamento normal ¢ im-
portante, se for utilizado o mesmo modelo de comportamento normal do ago nao peritético
para o ago peritético, provavelmente o comportamento normal do ago peritético serd con-
fundido com um agarramento, dado que oscilagoes de temperatura para o ago peritético
sao consideradas normais, o que nao ocorre para ago nao peritéticos. A figura 3.8 mostra
um exemplo de um gréafico da distribuicao das componentes principais da temperatura de
um termopar do molde em um lingotamento no qual ocorreu um agarramento, no qual se
vé claramente a separacao entre a regiao de comportamento normal (bolas azul) e a de

agarramento (xis vermelhos).

Como nao ha modelos fisico-quimicos capazes de englobar todos os fendmenos envol-
vidos na transferéncia de calor dentro do molde (BARCELLOS, 2007), e assim, definir o
que seria o comportamento térmico normal do molde, e, mesmo se houvesse, talvez o custo
computacional desses modelos os tornaria inviaveis para serem utilizados, o mais viavel é
extrair a informacao sobre o comportamento normal das préprias informacgoes coletadas
pelos termopares dispostos no molde. Pode-se pensar na possibilidade de utilizar mode-
los fisico-quimicos simplificados, s6 que isso aumenta a probabilidade de alarmes falsos,
pois, fendmenos nao englobados no modelo podem interferir na temperatura do molde,
fazendo-o confundir um comportamento normal com um anormal e, por consequéncia,
confundir esse falso comportamento anormal com um agarramento. E mesmo um modelo
simplificado, pode ter um alto custo computacional, devido a complexidade do processo
de lingotamento continuo, juntando-se ainda o fato de que algumas das informacoes de
entradas necessdrias para o modelo podem nao estar disponiveis para o BDS, como é o
caso do fluxo de entrada de p6 fluxante no molde, cuja colocagao no molde ainda é feita de
forma manual em algumas usinas siderurgicas. Além disso, a questao da flexibilidade do
modelo também deve ser considerada. Um modelo extraido diretamente dos dados vindos
dos termopares é muito mais flexivel do que um modelo fisico-quimico, pois os ajustes
nele sao muito mais simples de serem feitos, o que representa uma grande vantagem, dada

a natureza dinamica do processo de lingotamento continuo.
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Figura 3.8: Distribuicao das componentes principais de temperatura em um lingotamento
no qual ocorreu um agarramento

Em vista das razoes dispostas anteriormente, criou-se o Analisador de Comporta-
mento, cuja funcao é gerar um modelo do comportamento térmico normal do molde
durante o lingotamento a partir das informacoes de temperatura vindas dos termopa-
res localizados nele. De posse desse modelo, se pode, entao, distinguir o que seria um

comportamento térmico normal e um comportamento térmico anormal do molde.

A primeira etapa para comecar a se determinar um modelo para o comportamento
térmico do molde é definir as componentes principais das curvas de temperatura vinda dos
termopares. Os dados vem em forma de uma série temporal, ja que as temperaturas sao
lidas dos termopares de forma periddica. O antigo BDS das maquinas de lingotamento
continuo da Usina Intendente Camara usava, como componentes principais, a média da
temperatura e a derivada dela em relagao ao tempo para gerar os limites de temperatura
utilizados na detecgao. O sistema proposto por Kempf e Adamy (KEMPF; ADAMY,
2004) utiliza o préprio valor da temperatura e a derivada dela. O sistema de Bhattacharya
et al. (BHATTACHARYA et al., 2004) utiliza a amplitude da elevacao da temperatura
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e o gradiente temporal dela, além do teor de carbono, como entradas do mddulo de
deteccao de agarramento. Pode se observar que, de uma forma ou outra, esses sistemas
utilizam uma medida de desvio da temperatura medida em relacao a que seria a normal do
sistema e a derivada da série temporal das temperaturas lidas dos termopares para realizar
a deteccao do agarramento. Deste modo, utilizando a mesma estratégia dos sistemas
citados, decidiu-se analisar os dados da série temporal utilizando estas duas componentes
principais: o desvio da temperatura medida em relagao a considerada normal e a derivada

da temperatura medida.

A segunda etapa é, definidas as componentes principais, realizar a inicializagdo do
modelo com base nessas componentes, e entao, realizar a sua atualizacao peridédica de

acordo com critérios definidos previamente.

A terceira etapa é verificar se um novo comportamento dado pelas medigoes de tempe-
ratura vindas dos termopares pertence ou nao ao comportamento térmico definido como

normal.

Nas préximas subsecoes serao detalhados os passos necessarios para a realizagao dessas

trés etapas.

3.2.1 Modelos Para o Calculo da Previsao da Temperatura Nor-
mal

Ha& varias formas de se obter a temperatura que se consideraria normal para cada ponto
do molde através dos dados vindos dos termopares. Esse problema resume-se na questao
de, dada uma série temporal de temperaturas, como prever o proximo valor “normal” que
seria esperado para ela. O valor real da temperatura normal nao é conhecido, por isso os
modelos para previsao dela sao necessarios. Aqui cabe ressaltar que variagoes normais no
comportamento térmico do molde ocorrem de forma lenta e gradual, ja variacoes devido
a um agarramento ocorrem de forma rapida e brusca, e que a temperatura normal nao
é necessariamente a temperatura instantanea dos termopares. Assim, um modelo cujas
previsoes mais se aproximem dos valores instantaneos das temperaturas medidas pelos
termopares pode nao ser o que fornece as melhores previsoes da temperatura normal.
Esse comportamento devera ser levado em conta na forma como a previsao sera feita, pois
se ela considerar um histérico muito pequeno de medigoes ou privilegiar excessivamente
as medicoes mais recentes em relacao a medigoes mais antigas, a previsao pode apresen-
tar variagoes muito bruscas, ficando sempre muito proxima das medicoes instantaneas de

temperatura, tornando impossivel diferenciar o comportamento do agarramento. A situa-
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¢ao contraria também é problemaética, considerar um histérico muito grande ou privilegiar
excessivamente medicoes muito antigas, pode fazer com que a previsao de temperatura
fique sempre distante da temperatura instantanea mesmo durante condi¢oes normais de
lingotamento, fazendo com que aumente a probabilidade de um comportamento normal

ser tomado com um comportamento de agarramento.

Levando em conta as questoes levantadas no paragrafo anterior, deve-se criar um
modelo para extrair o comportamento normal da série temporal de amostras vindas dos
termopares. Esse modelo nao deve considerar em demasia comportamentos muito antigos
e nem comportamentos muito recentes das temperaturas, possibilitando assim o ajuste
automatico dele as mudancas normais de comportamento. Assim, comportamentos anti-
gos devem ser esquecidos e comportamentos novos devem ser aprendidos com uma certa
dose de moderacao. Para que comportamentos antigos sejam esquecidos, utilizou-se a es-
tratégia de janelas deslizantes, neste trabalho denominadas como janelas de anélise. Dessa
forma, s6 um certo nimero de amostras é analisado de cada vez para gerar a previsao
de temperatura normal. Esta estratégia permite que os dados antigos sejam substitui-
dos pelos novos ao longo do tempo, fazendo com que os comportamentos mais antigos
sejam esquecidos, nao interferindo mais no célculo da previsao e nao ocupando espaco
desnecessario na memoria do sistema. Por utilizar toda a janela de dados para o calculo
da previsao, dados de um novo comportamento ficarao mesclados com os dados de com-
portamentos antigos até que os dados do novo comportamento ocupem toda a janela de
analise. Duas escolhas tiveram de ser feitas para determinar o funcionamento da janela
e da previsao feita através dela: a primeira se refere a substituicao das amostras dentro
da janela e a segunda ao peso que seria atribuido a cada uma dessas amostras. Quanto a
substituicao das amostras na janela de andlise, definiu-se que todas as novas amostras de
temperatura que fosse adquiridas pelos termopares substituiriam as amostras mais anti-
gas dentro da janela de andlise, sem nenhum atraso entre a aquisicao das amostras e sua
incorporacao na janela de andlise. Quanto ao peso de cada amostra, definiu-se que todas
as amostras da janela possuiriam o mesmo peso, ou seja, elas influenciariam igualmente

a previsao de temperatura obtida através delas.

Dadas essas defini¢oes, o tamanho escolhido para a janela de andlise ird influenciar
diretamente na questao do quao sensivel serd a previsao as variagoes das novas amostras
e a taxa de esquecimento de comportamentos antigos. Nao ha uma férmula analitica
para calcular o tamanho ideal da janela. Ele ird depender dos parametros e condigoes
operacionais de cada processo de lingotamento continuo em particular, sendo possivel

determina-lo através de testes com dados reais do processo, como foi feito neste trabalho.
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Além disso, o tamanho ideal da janela de analise pode variar de acordo com o método de

determinacao da previsao de temperatura normal.

Neste trabalho foram avaliados quatro modelos para se determinar a previsao de
temperatura normal de cada termopar do molde: autorregressivo linear, transformada de

Fourier, média movel e regressao linear multipla.

3.2.1.1 Modelo Autorregressivo Linear

Os modelos autorregressivos lineares (AR) s@o bastante conhecidos no estudo de pre-
visao de séries temporais. Eles consistem em determinar o proximo valor de uma série
diretamente dos n valores anteriores dessa série, conforme a equagao 3.4 (MUELLER,

1996). Dessa forma, o modelo autorregressivo é dito de ordem n e denominado por AR(n).

x(t) =¢ix(t — 1)+ ¢ox(t —2) 4+ -+ @px(t —n) +¢(1) (3.4)
Onde:

x(t) é o valor da série temporal no instante ¢;
01,9, -, @, sao os parametros do modelo;

e(t) é o erro aleatdrio nao explicado pelo modelo.

Para este trabalho, considerou-se que a média de e(t) é zero. Assim, para determinar

o valor dos parametros do sistema, necessita-se de n equacoes. Escrevendo a equacao 3.4

de forma matricial para x(¢),x(t —1),--- ,x(t —n+1) obtém-se a equagao 3.5.
[ x0) | [xe-1) xt-2 ... xt-n) |[ o]
x(r—1 x(t—2 x(t—3 v x(t—n—1
I I I Sl KN I
x(t—n+1) x(t—n) x(t—n—1) ... x(t—2n) On
Dando nome as matrizes, a equagao 3.5 pode ser reescrita como a equagao 3.6.
Z=X® (3.6)

Onde:

Z é a matriz coluna dos valores de saida esperados do modelo;
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X ¢é a matriz com os valores da série utilizados para gerar as previsoes;

® ¢é a a matriz coluna dos parametros do modelo autorregressivo.

Pode-se notar que a matriz X, da forma como foi definida, sempre sera quadrada. Caso
ela nao seja singular, para obter o valor dos parametros do modelo, basta multiplicar os

dois lados da equacio 3.6 por X!, que é a inversa de X, o que resulta na equacao 3.7.

o=x"17 (3.7)

Uma vez determinado os parametros do modelo, pode-se obter a predi¢ao da tempe-

ratura no instante ¢ + 1 segundo a equagao 3.8.

F 1) = 0rx(t) + Gax(t — 1) -+ Gyt —n 1) (3.8)

Reescrevendo a equacao 3.8 na forma matricial, obtém-se a equacao 3.9.

i(t+1)=d'Z (3.9)

A variancia para a previsao do modelo autorregressivo foi definida como mostrado na

equacao 3.10.

2(t+1) =[x +1)—x(1)? (3.10)

Essa definicao foi escolhida devido ao fato de nao ser possivel determina-la através do
modelo gerado, pois se forem comparados os valores obtidos pelo modelo para a série do
instante ¢t até t —n+1 com os valores da série, eles seriam exatamente iguais, ja que os

pesos sao definidos para esses valores, e, dessa forma, a variancia seria zero.

A grande desvantagem deste modelo é ter que calcular a inversa da matriz X. Este
calculo tem um alto custo computacional e ainda pode nao ter solugao, caso a matriz
X seja singular. Uma solucao é calcular a matriz pseudoinversa de X, que transforma
o problema de calculo da inversa em um problema de minimos quadrados (FALEIROS,
2009). Sé que essa solugao resolve em parte a questdao, pois somente diminui o custo
computacional, mas nao resolve o problema da singularidade, que por sua vez é somente

minimizado.
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3.2.1.2 Modelo por Transformada de Fourier

O modelo por transformada de Fourier baseia-se na decomposi¢ao espectral em com-
ponentes de frequéncia da série temporal. Para obter essas componentes, a transformada
utilizada é a transformada discreta de Fourier, que é definida pela equagao 3.11 (HAY-
KIN; VEEM, 2001). Para facilitar as defini¢oes das equagoes nesta subsecao, utilizou-se
indexacao das amostras da série a serem analisadas pela transformada de 1 até n, que

correspondem aos indices das amostras da série temporal de t — N+ 1 até t.

N / .
X(k) =Y x(j)e & GO (3.11)
=1

A defini¢ao da transformada discreta inversa de Fourier é mostrada na equagao 3.12(HAYKIN;
VEEM, 2001).

x(j) =

S| =

N 27i (-
Y X(k)e™n VDD (3.12)
k=1

Como a série temporal de temperaturas é sempre real, pode-se provar que a equagao

3.12 é equivalente a equacao 3.13.

N i
*(j) = %];amplitude (X (k)) cos (27”( J—1)(k—1)+ fase (X(k))) (3.13)

Para obter a previsao de temperatura neste modelo, determinam-se as componentes
de frequéncia (amplitude e fase) do sinal que é formado pela série das N dltimas amostras
através da transformada discreta de Fourier. Apds isso, se determina o valor da com-
ponente continua desse sinal e o valor eficaz de cada uma das outras componentes dele.
Entao se verifica se o cosseno do angulo de cada uma das componentes do sinal é positivo
ou negativo para a amostra que se encontra no meio da série, ou seja, faz-se j igual a N/2
na equacao 3.13. Utiliza-se o cosseno do angulo da amostra que estd no meio da série,
pois se considera que essa ¢ a amostra que mais se parecerda com a préxima amostra da
série, cujo valor se deseja prever, nem muito influenciada por comportamentos de amos-
tras antigas e nem de novas, ficando no meio termo entre o inicio e o final da série. Se o
cosseno de uma determinada componente é positivo, o valor eficaz dela é somado ao valor
total que dard a previsao de temperatura. Se o cosseno for negativo, o valor eficaz é sub-
traido do valor total. Para finalizar, multiplica-se a amplitude da componente continua

pelo cosseno do seu angulo (que no caso de um sinal real é sempre 1 ou -1) e soma-se o
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resultado ao valor total. O resumo de como ¢ feita a previsao é dada pela equacao 3.14.

in+1)=

S| =

N
(amplitude (X(1))cos(fase(X(1)))+ Z valor componente (X(k))) (3.14)
k=2

Onde:

amplitude (X (k))
V2

, se cos(0) >0

valor componente (X (k)) =
_amplitude (X (k))
V2

, se cos(6) <0

sendo:  cos(8) = cos [% (%’ - 1) (k= 1)+ fase (X(K)) .

A previsao nao é feita utilizando a definicao da transformada discreta inversa de
Fourier, pois a transformada direta considera que a série passada para ela é a amostra
de um periodo dela, ou seja, ela considera que a série é peridédica. Dessa forma, se for
calculada a transformada inversa para j igual a N+ 1 na equagao 3.13, obtém-se o valor

da primeira amostra da série.

Para este modelo, a variancia da previsao foi definida como apresentado na equagao
3.15.

G(N+1)=[F(N+1)—x(N)? (3.15)

Essa definicao foi escolhida devido ao fato de nao ser possivel determina-la através do
modelo gerado, pois, se for utilizada a transformada inversa de Fourier, os valores obtidos
pelo modelo para a série do instante 1 até N seriam exatamente iguais aos valores da série

nesses instantes, o que resulta em uma variancia igual a zero.

A grande desvantagem deste método é a necessidade de realizar multiplicagbes por
exponenciais complexas, que é uma operacao com alto custo computacional. A utilizacao
do algoritmo da transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform) diminui de
forma significante o nimero de multiplicacoes necessarias por exponenciais, mas nao as
elimina completamente, e ele s6 funciona adequadamente se o nimero de amostras da

série a serem analisadas (N) for poténcia de 2.
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3.2.1.3 Modelo por Média Moével

O modelo por média mével é um dos modelos mais simples para previsao de séries
temporais. Ele simplesmente define a previsao do préximo valor da série como sendo a
média dos valores passados dela (MUELLER, 1996). A equacao 3.16 define o célculo do

valor da previsao desse modelo.

1

)E(t—i—l):% Y, x()) (3.16)

j=t—n-+1

Para este modelo, a variancia da predigao é calculada utilizando a equacao 3.17.

(i) — 2(r +1))? (3.17)

i=t—n—1

2
o (t+1)=
(t+1)=——
A grande vantagem deste método é seu baixo custo computacional. A grande desvan-
tagem dele é a alta variacao de seu comportamento que pode ocorrer com a mudanca do

valor de n.

3.2.1.4 Modelo por Regressao Linear Multipla

A regressao linear simples é um método ja bastante conhecido de se determinar uma
relacao linear entre um conjunto de amostras. A regressao linear multipla pode ser vista
como um caso geral da regressao linear simples. A diferenca estd em que, enquanto na
regressao linear simples s6 hd uma varidavel independente, na regressao linear multipla
podem haver duas ou mais variaveis independentes. A regressao linear visa, dado um
certo numero de amostras que supostamente se relacionam linearmente, achar a melhor
equacao linear que relaciona essas amostras. Para a regressao linear multipla, tem-se a

equacao 3.18 que determina a relacao esperada entre as diversas variaveis.

y(0) = ¥ Bos(t) + Bo+ (1) (3.18)
=1
Onde:

y(t) é a varidvel dependente no instante t;
xj(t) é a varidvel independente j no instante f;

Bj ¢ o coeficiente angular relacionado a variavel independente x;(z);
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p € o numero de variaveis independentes;
Bo € o coeficiente linear da equacao;
€(t) é uma varidvel que engloba possiveis erros de medicao e fatores residuais

no instante ¢.

E importante ressaltar que €(¢) tem comportamento aleatério. Para que a equacao
3.18 possa ser aplicada, todos €(f) devem ser varidveis aleatérias com distribuigao normal,
com a mesma variancia 6%(¢) (desconhecida), independentes entre si e independentes das

varidveis independentes x;(¢) (REIS, 1994).

Manipulando um pouco a equagao 3.18, pode-se isolar o fator residual €(¢), chegando

a equagao 3.19.

£(t) = y(1) iﬁm(t} _ By (3.19)
2

Tomando o quadrado dos fatores residuais durante um certo intervalo de amostras e

somando-os, se obtém a equagao 3.20.

i=t—n+1 i=t—n+1

) 2
Y e(y= ) <y(i)—2%ﬁjxj(i)—ﬁo> (3.20)
=

onde n é o numero de amostras do intervalo.

Considerando que g(¢) tém distribuigdo normal com média zero, variancia o2 e que
¢ identicamente distribuido no tempo, utilizando o método dos minimos quadrados pode
se obter as estimativas dos coeficientes da equacao que serao as estimativas lineares nao
tendenciosas de minima variancia (GONZALEZ, 2005) (COELHO-BARROS et al., 2008).
O calculo das estimativas dos coeficientes através do método de minimos quadrados podem

ser encontrados no anexo A.

Apés a estimativa dos parametros, pode-se utilizar a expressao 3.21 para calcular a

estimativa do préximo valor da série temporal (§(+1)).

S+ 1) =Y B+ 1)+ o (3.21)
=1

Pode-se utilizar a regressao linear multipla para fazer uma regressao polinomial. Por
exemplo, supondo que a relagao que modele um certo conjunto de amostras seja polino-

mial, ela pode ser representada pela equacao 3.22.
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y(t) = Bpx(t)P 4 - - + Box(t)* + Byx(t) + Bo + £(t) (3.22)

Fazendo x(t)P =x,(t), ..., x(t)? =x2(t) e x(t) = x; (t), a equagdo 3.22 pode ser reescrita,

resultando na equagao 3.23.

y0) = Y Bixi(o) + ot £() (3.23)
=1

Observa-se que a equagao 3.23 é igual a equacao 3.18. Esta abordagem é valida, pois
os coeficientes que se relacionam a variavel independente continuam a ser lineares, apesar

da relagao da variavel independente com a variavel dependente ser de p-ésimo grau.

Neste trabalho utilizou-se a regressao linear multipla para definir quatro modelos

polinomiais para a previsao de temperatura:

e modelo polinomial de primeiro grau;

e modelo polinomial de segundo grau;

e modelo polinomial de terceiro grau;

e modelo polinomial de quarto grau.

Para esses modelos deve-se tomar o cuidado de lembrar que se estd fazendo uma
extrapolagao do polinomio que foi obtido (definiu-se um polinémio cujos valores se conhece
até o instante t e se estd calculando o valor dele para o instante ¢+ 1), assim, podem ocorrer

distorcoes indesejadas nessa extrapolacao, especialmente para os polinomios de mais alto

grau.

A variancia da predicao em todos os modelos por regressao linear multipla é obtida

através da equacao 3.24.

Y DO —5())* (3.24)
Onde:

y(i) é o valor da série temporal no instante i;
7(i) é o valor para o modelo levantado no instante i utilizando a equacao 3.21,

na qual 4 1 deve ser substituido por i.
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3.2.2 Gerador de Modelo de Comportamento

Realizado o calculo da previsao de temperatura normal para cada um dos termopares
do molde, pode-se agora definir formalmente as componentes principais que definirao o

modelo de comportamento.

Como foi dito anteriormente, decidiu-se utilizar duas componentes principais para de-
finir o modelo de comportamento: o desvio da temperatura medida em relacao a previsao

de temperatura normal e a derivada da temperatura medida.

Para qualquer um dos modelos de calculo da previsao da temperatura normal apre-
sentados na subsecao 3.2.1, pode-se definir o desvio ou variagao da temperatura medida

em relagao a previsao da temperatura normal pela equacao 3.25.

Alt) = ’L)x(t) (3.25)

Onde:

A(t) é a variacao da temperatura no instante ;
x(t) é a temperatura medida no termopar em andlise no instante t;
X(t) é a temperatura normal obtida pelo modelo de previsao do termopar em

andlise no instante .

A equacao 3.25 pode ser reescrita, simplificando-a, e obtendo-se a equacao 3.26.

A(r) = X (3.26)

A variacao serda a fracdo na qual a temperatura medida se desviou da previsao de
temperatura normal. Essa definicao foi escolhida, pois, durante o inicio do agarramento,
a temperatura medida fica maior do que a temperatura que seria observada em operacao
normal (temperatura normal), representando assim um aumento da variagao, o que torna
mais facil a detecgao do agarramento. E interessante que essa medida seja centrada em
zero, pois isso facilitard a posterior definicdo do modelo. Além disso, por se tratar de
uma fragao, este valor fica independente dos patamares de temperatura nos quais o molde
estd operando, o que concede um maior grau de generalizagao aos modelos e facilitara a

posterior definicao do mecanismo de funcionamento do Analisador de Novidade.

A derivada, como nao se conhece a funcao analitica que governa a série temporal,
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devera ser calcula através da diferenca entre dois valores consecutivos dessa série, como

mostrado na equacao 3.27.

§(r) =" (3.27)

Onde:

0(t) é a derivada no instante t;
x(t) é o valor da temperatura no instante t;
x(t—1) é o valor da temperatura no instante ¢ — 1;

At é o periodo de amostragem.

Como os sinais medidos pelos termopares sao susceptiveis a erros aleatorios, a es-
tratégia de se utilizar a derivada calculada diretamente pela diferenga entre dois valores
consecutivos da série, denominada derivada instantanea, pode nao ser uma abordagem
apropriada, pois as variacoes poderao ser muito bruscas devido a esses erros. Em vista
disso, decidiu-se adotar a estratégia de utilizar a média de um certo niimero de deriva-
das instantaneas consecutivas, denominada derivada média, como componente principal,

conforme o definido na equacao 3.28.

S
1 Meate ™

1
5(t) = = 5(t—j) (3.28)

Neale  J=0

Onde:
5(¢) é a derivada média no instante ;
5

n, ;. ¢ o numero de derivadas instantaneas que serao utilizadas para calcular

cal

a derivada média.

Cabe ressaltar que alguns modelos trazem embutidos em sua defini¢ao, de certa forma,
estas duas componentes principais. Este é o caso do modelo polinomial de primeiro grau.
Nesse modelo, o coeficiente angular pode ser utilizado como uma espécie de derivada
média e o coeficiente linear pode ser utilizado como previsao de temperatura normal.
Essas componentes do modelo podem vir a substituir as componentes principais definidas

anteriormente, mas este estudo nao sera feito neste trabalho.
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O célculo das componentes principais ¢é realizado para cada nova amostra de tempe-
ratura vinda dos termopares e sao guardadas em buffers, chamados de buffers de com-
portamento. Os buffers de comportamento possuem tamanho k e é a partir deles que os
modelos de comportamento serao gerados. Ha um buffer de comportamento para cada

um dos termopares do molde.

O primeiro cuidado a ser tomado para a geracao dos modelos de comportamento ¢é a
inicializacao dos buffers. O primeiro modelo s6 pode ser gerado apds essa inicializagao.
Para isso, a janela de andlise do modelo de previsao de temperatura normal deve estar
inicializada, ou seja, n amostras de temperatura ja devem ter sido lidas e as m derivadas
instantaneas devem ter sido calculadas para obtencao da primeira derivada média. A
duragao da inicializacao dos buffers sera de m, n ou k periodos de amostragem, o que for

maior.

Durante a inicializacao dos buffers, nao ha como gerar um modelo confidavel do com-
portamento da temperaturas dos termopares, por este motivo, o BDS fica desativado
durante esse periodo. Assim, nao é interessante que a inicializacao seja demasiadamente
longa. O motivo de ser aceitavel a espera dessa inicializacao é que ela s6 ocorre no mo-
mento em que o BDS ¢ iniciado. Se o BDS da maquina nao ¢é desligado, operando de

maneira continua, os buffers nao necessitam ser reinicializados.

O modelo consiste em analisar os buffers com as componentes principais das k iltimas
amostras e entao definir os limiares para cada uma dessas componentes. O limiar para
a variagao, com base na andlise dos dados de um buffer, é calculado conforme a equagao

3.29.

Limﬁuffer(t) = max (| Abuffer(l) |) (1 + nA) (329)

Onde:

Limﬁu ffer(t) ¢ o limiar da variacao calculado para os dados do buffer de com-
portamento no instante t,

Apuffer(t) é o conjunto dos dados de variacao presentes no buffer de compor-
tamento analisado no instante f,

Na € o fator de desvio normal da variagao que pode variar entre 0 e 1.

De posse do valor do limiar Limﬁu f ,,(t), o limiar do modelo a ser gerado é dado pela

equacao 3.30.
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Limﬁuffer(t) , se Limﬁuffer(t) < Apax
Lim™(t) = (3.30)

Amax , €aso contrdrio

Onde:

LimA(t) é o limiar da variacao de temperatura do modelo no instante ;

Apax € 0 valor maximo permitido para a variacao de temperatura do modelo;

Os limiares para as derivadas médias positivas e negativas do modelo, com base na

andlise dos dados de um buffer, sao calculados de acordo com as equacoes 3.31 e 3.32.
. 8 =
Limy, ¢, (t) = max (Obusser(t)) (1 + n3+> (3.31)

Li} oy (6) = min (Spuger(®)) (1415 ) (3.32)

Onde:

Limlij Ffe .(t) é o limiar da derivada média positiva calculada para os dados do
buffer de comportamento no instante ¢,

Limli_:ff ,,(t) ¢ o limiar da derivada média negativa calculada para os dados do
buffer de comportamento no instante ¢,

Sbuffer(t) é o conjunto dos dados de derivada média presentes no buffer de
comportamento analisado no instante ¢,

ns, é o fator de desvio normal da derivada média positiva que pode variar
entre 0 e 1,

N5 ¢ o fator de desvio normal da derivada média negativa que pode variar

entre 0 e 1.

Calculados os valores dos limiares LimZZ rrerlt) € Limg; fer(t); 08 limiares do modelo a

ser gerado sao dados pelas equacoes 3.33 e 3.34.
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f _ . N - .
87 (1) , se Limy, ., (1) < 877 (1)

Lim? (1) = Lim;j;ffer(t) , se 8N (1) SLiml‘j;ffer(t) < &M (r) (3.33)

814 (r) , se Limy! ., (1) > 87 (1)

\

( _ . N - .
8" (1) , se Limy, (1) < 877 (1)

LimS,,(t) = Limf;ffer(t) , se §Min (1) < Limf;ffer(t) < §max(r) (3.34)

8 (1), se Limf;ffer(t) > 87 (1)

\

Onde:

Lim,‘?mx(t) ¢ limite maximo da deriva média do modelo no instante ¢;

Sfi" (t) é o valor minimo de derivada média positiva permitido para o modelo
no instante t;

Sf“x (t) é o valor méximo de derivada média positiva permitido para o modelo
no instante t;

Liml‘iin(t) é limite minimo da deriva média do modelo no instante t;

Si”i”(t) ¢ o valor minimo de derivada média negativa permitido para o modelo
no instante t;

8% (¢) é o valor méaximo de derivada média negativa permitido para o modelo

no instante ¢.

O calculo dos valores méximos e minimos da derivada média positiva e negativa é

feito pelas equagoes 3.35 a 3.38.

8 (1) = (1) g™
8 (1) = (1) €L

5% (1) — — & 1)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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8™N(t) = — &M (¢) (3.38)

Onde:

X(t) é o valor da temperatura do modelo de previsdo no instante ¢ para o
termopar referente ao buffer de comportamento em analise;

E (’3—""” ¢ a razao minima para o valor da derivada em relacao a temperatura do
modelo;

¢ g”“x ¢é a razao maxima para o valor da derivada em relagao a temperatura do

modelo.

Ha alguns pontos que devem ser destacados nas equacgoes para a determinacao do mo-
delo de comportamento normal. Todas estas equagoes sao calculadas para cada termopar
presente no molde, dessa forma, ha um modelo de previsao e um modelo de compor-
tamento para cada um dos termopares. Existem limites méximos para a variacao e a
derivada média da temperatura para evitar a geracao de modelos distorcidos, que po-
dem surgir durante o regime de partida da maquina de lingotamento continuo. FEsses
limites também ajudam a aumentar a confiabilidade do sistema, evitando distorcoes de-
vido a erros grosseiros, mas momentaneos, na medicao da temperatura. Como a variagao
de temperatura nao é um valor dimensional e sim uma fragao obtida da relacao entre
a temperatura medida e a do modelo de previsao, ela fica independente dos patamares
de temperatura, e seu valor méaximo pode ser previamente definido, sem a necessidade
de ser variante no tempo. Ja para derivada média isso nao ocorre, pois ela é um valor
dimensional dependente do patamar de temperatura na qual a maquina esta operando,
por isso, é necessario definir o limite dela em funcao da temperatura a cada instante do
tempo. Para isso, foi definido que ela deveria ser uma fragao da temperatura do modelo
de previsao, que é a temperatura que se admite como normal. Essa definicao dos limites
de derivada média de temperatura tem como premissa que, para temperaturas mais altas
de operagao da maquina de lingotamento, a amplitude da variacao de temperatura tende
a ser maior. Esta premissa teve como base a experiéncia operacional da equipe da Usina

Intendente Camara.

O limite minimo da derivada média é sempre negativo e 0 maximo sempre positivo. A
variacao de temperatura sé tem um limite e, como pode ser observado na equacao 3.29, ele
é calculado pelo médulo dos valores de variacao presentes nos buffers de comportamento.

Isso acontece, pois, dadas condigoes normais de funcionamento, a temperatura fica vari-
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ando em torno de uma temperatura central, a “temperatura normal”; assim o maximo e o
minimo da variacao de temperatura serao iguais, necessitando portando, de um so6 limite
para o médulo da variagao. Fato semelhante nao ocorre com a derivada média. Durante
a operagao normal, um dos médulos dos limites da derivada média pode ficar maior que
o outro, apesar de que, analisando uma janela de amostras ao longo de um grande pe-
riodo de tempo, percebe-se que a derivada média geralmente fica préxima de zero. Mas,
durante um agarramento, esta dissimetria é agravada, sendo que as derivadas positivas
alcangam valores absolutos muito maiores do que as negativas e podem aumentar de valor
muito mais rapidamente do que a variacao de temperatura. Esses fatos podem ser obser-
vados pela figura 3.8. Assim, necessita-se definir limites positivos e negativos de derivada,
pois o modelo podera incorporar estes primeiros valores mais altos de derivada como nor-
mais e, dessa forma, quando o sistema fosse verificar a derivada negativa caracteristica
do agarramento, que tém valores absolutos menores do que a derivada positiva, devido a
um limite muito alto de derivada, qualquer decaimento suave na temperatura poderia ser
confundido com o de um agarramento, mesmo que fosse um decaimento de estabilizagao

de temperatura apés uma elevagao normal nela devido a um motivo qualquer.

Os limites da derivada média do modelo necessitam de valores maximo e minimo para
evitar a geracao de modelos distorcidos. O valor minimo foi imposto para evitar que uma
elevacao normal de temperatura fosse confundida como sendo de um agarramento durante
uma corrida (sequéncia continua de lingotamento) na qual quase nao ocorresse variagao na
temperatura do molde. O motivo do valor maximo é que, durante a partida da maquina de
lingotamento continuo, a derivada média pode alcangar valores que podem ser compativeis
com os de um agarramento, logo, esse valor visa evitar esta distor¢ao. Este motivo justifica
também a imposicao de um valor maximo para o limite da variacao de temperatura do
modelo. Esses fatos podem ser observados na figura 3.9, na qual se vé as componentes
principais durante o comportamento normal (bolas azuis), o agarramento (xis vermelhos)
e a partida da maquina (cruzes verdes). Nessa figura ainda se observa a importancia do
modelo ser adaptativo com o tempo, pois ela mostra que o comportamento do agarramento
se equivaleu ao um comportamento normal de um dado periodo de operagao da maquina

(os dois comportamentos ocupam areas comuns no grafico).

Nas equacoes 3.29, 3.31 e 3.32, um dado importante é a presenca dos fatores de desvio
normal da variagao (1), da derivada média positiva (05 ) ¢ da derivada média negativa
(n5 ). Eles é que irao definir a velocidade de mudanga no comportamento das tempera-
turas que sera vista como normal pelo sistema. Variagoes dentro da faixa permitida por

esses desvios serao incorporadas como normais sem a necessidade de passar pelos mdédulos
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Figura 3.9: Distribuicao das componentes principais de temperatura em um lingotamento
no qual ocorreu a partida da maquina e um agarramento

posteriores do BDS.

A figura 3.10 mostra os modelos de comportamento normal e as respectivas séries de
temperatura que os geraram, ilustrando o processo de geragao de modelos de comporta-
mento normal. Essas séries pertencem a dois termopares com localizagoes diferentes no
molde em uma mesma corrida e instante de avaliacao. Cada ponto azul no grafico do
modelo se refere a representagao em componentes principais de cada elemento da série

geradora do modelo; o quadrado preto representa os limites do modelo gerado.

3.2.3 Detector de Novidade

Definido o modelo de comportamento normal, passa-se ao passo seguinte que é definir
se uma nova amostra de temperatura medida por um termopar representa uma novidade

de comportamento. Esta é a funcao desempenhada pelo Detector de Novidade.

Pode-se definir uma novidade, ou comportamento anormal, como sendo uma amostra
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ou um conjunto de amostras que nao sao explicadas pelo modelo de comportamento
normal. Um amostra nao é explicada pelo modelo de comportamento normal se pelo
menos uma de suas componentes principais esta fora dos limiares definidos como normais
pelo modelo. Como o Detector de Novidade utiliza somente o padrao de comportamento

normal de temperatura para realizar a deteccao, a técnica utilizada por ele é denominada

classificagdo de uma classe (LEMOS, 2007).

Como o Detector s6 faz a conferéncia dos limiares para definir se uma amostra repre-

senta uma novidade, sua logica é simples, sendo apresentada no algoritmo 1.

Algoritmo 1: Algoritmo do Detector de Novidade

Dados: variagao da amostra (A(z)); derivada média da amostra (8(¢)); limite de

variacdo (Lim®(t)); limite maximo de derivada média (Lim? (¢))
Resultado: se a amostra é ou nao uma novidade no comportamento

se |A(t)| > Lim®(t) ou §(t) > Lim®,(t) entdo
| Amostra é uma novidade

senao
| Amostra nao é uma novidade
fim se

Como o BDS foi feito somente para a deteccao de agarramentos de pele, nao é neces-
sario se verificar o limite de derivada negativa para determinar se o comportamento é ou
nao uma novidade, pois sempre o inicio de um agarramento sera caracterizado por uma
elevagao brusca de temperatura, o que significa derivada média e variagao da temperatura
positivos. Assim, uma derivada negativa fora do limiar de comportamento normal, mas
com a variacao maxima dentro do limiar, serd incorporada ao modelo como sendo nor-
mal. Esta escolha visa otimizar o sistema, evitando chamar outros moédulos do sistema

desnecessariamente, diminuindo assim o seu custo computacional.

3.2.4 Atualizacao do Modelo de Comportamento

A atualizagao do modelo de comportamento normal depende de uma série de fatores
relacionados nao somente com o Gerador de Modelos e com o Detector de Novidade, mas
também com os médulos posteriores do sistema. Como o sistema necessita ter um ponto
de partida, o primeiro modelo gerado apds a inicializacao dos buffers de comportamento
do Gerador de Modelo sempre é considerado normal. S6 a partir da inicializacao é que o

Detector de Novidade entra em atividade.

Definido o primeiro modelo de comportamento normal, o Detector de Novidade entra
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em funcionamento, sendo acionado a cada nova amostra de temperatura que é adquirida
pelos termopares. Entretanto, ele s6 comeca a classificar as amostras apds a velocidade
da maquina atingir um valor maior do que um certo valor predefinido, denominado ve-
locidade de acionamento (vpy), e se manter acima desse valor por um periodo de tempo
predeterminado, chamado periodo de acomodagao (tgn). Antes dessas condi¢oes serem
satisfeitas, todas as amostras que chegam ao Detector sao classificadas como normais e,
portanto, incorporadas ao modelo. Isso é motivado pelo fato do comportamento térmico
do molde poder variar bastante no inicio do lingotamento em baixas velocidades, o que
poderia levar o sistema a acionar um alarme de agarramento indevidamente. O problema
do BDS nao gerar alarmes na partida da maquina de lingotamento nao acarreta um risco
maior no processo, pois, durante a partida, o acompanhamento das temperaturas pelos
operadores ¢ realizado de forma muito mais intensa do que durante a operacao em “estado
estacionario” da maquina, sendo eles os responsaveis por parar a maquina caso descon-
fiem de alguma situacao anormal. Os valores de velocidade de acionamento e tempo
de acomodacao sao definidos de forma que o tltimo modelo gerado antes do inicio de
funcionamento normal do BDS ja seja estavel e livre das interferéncias na temperatura
causadas pela partida da maquina. Caso a maquina tenha sua velocidade reduzida abaixo
da velocidade de acionamento, o BDS volta as condigoes de inicializagao (todas as novas
amostras sendo consideradas normais), e se deve repetir todo o processo de elevagao da
velocidade e espera do periodo de acomodacao para que ele volte a operar em condigoes

normais.

Uma vez inicializado o Gerador de Modelo e o Detector de Novidade, passado o pe-
riodo de partida da maquina, o sistema passa ao seu estado normal de operacao. Se uma
nova amostra for considerada como normal pelo Detector de Novidade, ela é enviada para
o Gerador de Modelo, que por sua vez a incorpora e gera um novo modelo. Se uma nova
amostra for classificada como uma novidade, ela é enviada ao Analisador de Novidade.
Dado que uma amostra foi enviada ao Analisador de Novidade, toda nova amostra que
chegar serd enviada diretamente para ele, sem passar pelo Detector de Novidade, até se-
gunda ordem. A razao disso serd melhor entendida quando for detalhado o funcionamento
do Analisador de Novidade na se¢ao 3.3. Enquanto o Analisador de Novidade nao chegar
a uma resposta definitiva, as novas amostras sao incorporadas nos buffers de comporta-
mento do Gerador de Modelo, mas nenhum novo modelo é gerado. Um novo modelo s6
serd gerado se o Analisador de Novidade chegar a conclusao que a sequéncia de amos-
tras analisadas nao caracterizam uma curva de agarramento. Apods a geracao desse novo

modelo, o Detector de Novidade volta novamente a classificar as novas amostras.
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3.3 Analisador de Novidade

O Analisador de Novidade tem a fungao de, dada uma novidade (anormalidade) no
comportamento térmico do molde detectada pelo Analisador de Comportamento, deter-
minar se ela é um comportamento tipico de agarramento. Basicamente, o que ele faz
é verificar se o comportamento que esta sendo apresentado é compativel com a curva

caracteristica de agarramento que foi apresentada na subsecao 2.2.6.2.

3.3.1 Parametros de entrada

O Analisador de Novidade realiza a sua anélise para cada um dos termopares in-
dividualmente, e para isso, ele recebe os seguintes parametros vindos do Analisador de

Comportamento:

a perturbacao da variacao da temperatura em relagao ao limiar do modelo de com-

portamento normal no instante de andlise ¢ (7(¢));

a derivada média no instante de analise ¢ (8(1));

a razao da derivada média em relagao ao limiar do modelo de comportamento normal

no instante de anélise # (y(t));

e a razao entre a temperatura medida pelo termopar no instante de andlise t e a

temperatura no instante de inicio da anélise (y(z)).

Estes parametros refletem as componentes principais da amostra de temperatura que
estd sendo analisada, mas de uma forma sintetizada para atender as necessidades do
Analisador de Novidade. As equagoes 3.39 a 3.41 mostram como sao calculados cada um

desses parametros, exceto a derivada média, cujo calculo é dado pela equacao 3.28.

(1) = |A(r)| — Lim®(z) (3.39)

Onde:

7(t) é a perturbacao da variagao da temperatura no instante t;
A(t) é a variacao da temperatura no instante ;
LimA(t) ¢é o limiar da variacao da temperatura do modelo de comportamento

normal no instante t.
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( 5(r) <
Limfu-n(t) ,se 8(t) <0
yny=3 80 & (3.40)
im0 770
0,se5(t)=0

Onde:

Y(t) é a razao da derivada média no instante t;

Liml‘zm(t) é o limiar minimo da derivada média do modelo de comportamento
normal no instante t;

Lim,‘?wx(t) ¢ o limiar minimo da derivada média do modelo de comportamento
normal no instante t;

5(t) é a derivada média da temperatura no instante 7.

y(t) = (3.41)

Onde:

y(t) é a razao da temperatura no instante ¢;
x(t) é a temperatura medida no instante ¢ para o termopar em anélise;
x(t;) é a temperatura medida para o termopar em andlise no instante do inicio

da anélise (1,).

Observa-se pela equacao 3.39 que, para qualquer valor de variacao de temperatura,
positiva ou negativa, que esteja fora dos limiares de comportamento normal, a perturbagao
assume um valor positivo. Se a perturbacao é igual ou menor que zero, isso significa que a
variacao esta dentro do comportamento normal. Na equagao 3.40, nota-se que a razao da
derivada média sempre assume um valor positivo, dessa forma, para diferenciar se ela se
refere a uma derivada média positiva ou negativa, é necessario observar o sinal da derivada

média utilizada para o célculo.
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3.3.2 Automato Finito de Reconhecimento da Curva Caracte-
ristica de Agarramento

Para verificar se um certo comportamento é compativel ou nao com a curva caracte-
ristica de agarramento, o Analisador de Novidade utiliza um automato finito, empregando
o conceito do sistema proposto por Kempf e Adamy (KEMPF; ADAMY, 2004). Antes
de definir o automato, o primeiro passo foi dividir a curva caracteristica de agarramento
em regioes ou estagios. Ela foi dividida em cinco estagios, conforme o trabalho de Kempf
e Adamy (KEMPF; ADAMY, 2004). Esses cinco estagios sao os seguintes:

e regiao ‘c’ ou estagio 1 ¢é a parte inicial da curva, na qual comega a ocorrer o aumento

de temperatura;

e regiao ‘u’ ou estagio 2 é a segunda parte da curva, na qual o aumento de temperatura

se intensifica e a derivada aumenta em relagao ao estagio 1;

e regiao ‘r’ ou estagio 3 é a terceira parte da curva, na qual hé o ultimo aumento
da temperatura e esse atinge o seu valor maximo, comecando a diminuir logo em

seguida;

e regiao ‘v’ ou estagio 4 é a quarta parte da curva, na qual hd uma maior diminuicao

da temperatura com aumento do médulo da derivada;

e regiao ‘e’ ou estdgio 5 é a ultima parte da curva, na qual ha a diminuigao final da

temperatura e a diminuicao do médulo da derivada.

A representacao grafica desta divisao da curva caracteristica de agarramento pode ser

vista na figura 3.3.

Do ponto de vista dos parametros de entrada do Analisador de Novidade, pode-se

caracterizar os estagios da curva de agarramento conforme o apresentado na tabela 3.1.

Observa-se pela tabela 3.1, que os limites minimos de perturbacao para o estagio 3 e 4
da curva de agarramento variam com o tempo, enquanto os outros limites sao estaticos. A
possibilidade de definicao de limites estaticos se deve ao fato de que todos os parametros
passados ao Analisador de Novidade serem adimensionais, logo eles refletem as proporcoes
de um desvio no comportamento, sendo independentes dos patamares das temperaturas
nas quais a maquina de lingotamento esta trabalhando e também das oscilagoes de tem-

peratura normais do sistema. E essa independéncia que deixa a detecgao do agarramento
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Parametros
Estagio "

o(t) Y(t) w(r) - (1) .
1 >0 - i 0 7 Estdgiol
9 >0 > f;ltdgioZ (1) _ Tﬂif;}tca’giol Tn?;;dgioz
3 >0 > Y,fiffdgm (1) ) ¢ Estigio? ]

<0 < yrfl.if‘ig""“ (1) _ Tniffdgi03(t) .
4 <0 > nf;lta’gio4 m < V[rf;)tcégi04 Tnfi;tdgi04(t> Tnlfi;tdgi(ﬂ(t)
5 <0 > ybvasios _ ] P Estdgiod ;)

1) A, Estdgio2 Estdgio3 Estdagio4 Estdgio5
M ymin > ymin € ymin < ymin

Tabela 3.1: Caracterizagao dos estagios da curva caracteristica de agarramento

independente do tipo de aco que estd sendo lingotado (principal fator responsavel pelas
oscilagbes normais na temperatura) e também da posi¢ao do termopar no molde (um dos
principais fatores responsaveis pelo patamar de temperatura de operagao). Dessa forma,
os limites de perturbagao também poderiam ser todos estaticos, mas isso causaria uma

desproporcao muito grande no tamanho dos estagios da curva de agarramento.

Para controlar o tamanho de cada estagio, pode-se controlar mais rigidamente limites
da razao de derivada da curva ou a perturbacao ou ambos. Neste trabalho, se escolheu
controlar a perturbacao, por ser a componente mais critica para a definicao do agarra-
mento e ser mais facil de tratar. Para que os estagios da curva ficassem exatamente do
mesmo tamanho, as caracteristicas exatas da curva em analise teriam que ser previamente
conhecidas, o que sé é possivel depois que ela ocorre, entao deve-se trabalhar com previ-
soes da curva. S6 que prever o valor maximo de perturbacao que um certo agarramento
ird alcangar nao é uma tarefa facil, j& que ele pode variar muito de uma condicao de
operacao para outra, e devido a complexidade das interagoes entre os eventos que podem
causar um agarramento. Logo, se decidiu colocar valores fixos de perturbagao para os
estagios 1 e 2 da curva de agarramento, baseados nos valores minimos que garantiriam
a deteccao de qualquer agarramento que ja tivesse ocorrido no histérico da maquina na
qual o sistema seria instalado. Isso naturalmente causa uma despropor¢ao no tamanho
dos estagios para a primeira metade da curva de agarramento, onde a derivada média é
positiva, podendo o estagio 3 da curva ficar muito maior que os estagios 1 e 2. SO que

a desproporc¢ao nessa regiao nao gera muitos problemas, ja que é a segunda regiao da
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curva de agarramento, onde a derivada média é negativa, que definird mais efetivamente
o acionamento de alarmes. Por esta razao, a segunda regiao da curva nao deve ter uma
grande desproporg¢ao, pois isso pode fazer com que o alarme seja acionado muito cedo, o
que da maior margem para a ocorréncia de alarmes falsos, ou muito tarde, nao havendo
tempo habil para evitar o breakout. Pelo fato de que, quando se estd na segunda regiao da
curva, o valor maximo da perturbacao é conhecido, pois ele ja ocorreu, pode-se utiliza-lo
para determinar os limiares minimos do estagio 3 e 4, balanceando assim o tamanho dos
estagios. Os limiares minimos de perturbacao do estagio 3 e 4 sao calculados de acordo

com as equagoes 3.42 e 3.43.

Estdgio3 - negativo Estagio3
Tmin (l) - Tmax(t) - (Tmax(l) — Ymin ) (1 — 61 > (3.42)
Estdgio4 o negativo Estagio4
Tinin (t) - Tmax(t) - (Tmax(l) — Ynin ) <1 — G > (3.43)
Onde:
Trfl.ffag’ﬁ(t) é o limite minimo da perturbacao para o estagio 3 da curva carac-

teristica de agarramento no instante ¢;
Estdgio4
T stagio

in (t) é o limite minimo da perturbacdo para o estagio 4 da curva carac-

teristica de agarramento no instante t;
Estdgio3 , ~ . ;. ~ , .
pu ¢ a razao do limite minimo da perturbagao para o estagio 3 da curva

caracteristica de agarramento em relagao ao intervalo entre perturbacgao
maxima e minima;

Estagio4 , ~ o . ;. ~ , .

po ¢é a razao do limite minimo da perturbacao para o estagio 4 da curva

caracteristica de agarramento em relagao ao intervalo entre perturbacgao
maxima e minima;

Tmax(t) € a perturbacdo maxima alcangada no termopar em andlise até o ins-

tante f;

negativo

i é a perturbacao minima predefinida a ser alcancada no estagio 5 da

curva caracteristica de agarramento.

E importante salientar que, quando uma anélise é finalizada pelo Analisador de No-
vidade, todas os seus parametros sao reiniciados. Assim, o valor da perturbacao maxima
(Tmax(t)) sO vale para a andlise que estd sendo feita; para uma nova anélise do mesmo

termopar, o valor da perturbacao maxima sera novamente definido.
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Dada a divisao da curva de agarramento, o automato utilizado para o reconhecimento

dela pode ser definido. Ele é apresentado na figura 3.11.

r.v.e C u r v [

Figura 3.11: Automato para o reconhecimento da curva caracteristica de agarramento

Nota-se que o automato possui seis estados, sendo as regioes da curva responsaveis
pelas regras de transicao entre eles. Esses estados possuem o significado mostrado na
tabela 3.2.

Estado Significado

1 Curva sem estagio definido
Curva no estégio 1
Curva no estégio 2
Curva no estagio 3
Curva no estégio 4
Curva no estagio 5

O O W N

Tabela 3.2: Significado dos estados do automato de reconhecimento da curva caracteristica
de agarramento

Conhecendo a caracterizacao de cada um dos estagios da curva de agarramento e a
logica do automato, pode-se estabelecer as regras de transicao do automato de acordo com
os valores dos parametros de entrada do Analisador de Novidade. Além dos parametros
de entrada, decidiu-se acrescentar as regras o tempo de permanéncia da derivada média
com valores consecutivos positivos (ng, (¢)) ou negativos (ng_(t)), visando assim, prevenir
possiveis distorgoes causadas por pequenas flutuagoes na derivada média. Dessa forma,

as regras de transicao entre os estados do automato sao dadas pelo algoritmo 2.

Nota-se que, pelo automato, é permitido que haja um percurso bilateral entre os

estados, que visa garantir que o automato possa oscilar entre estados vizinhos, evitando
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Algoritmo 2: Regras de transicao de estados do automato

Dados: perturbagao da amostra (7(¢)); derivada média da amostra (6(¢)); razao da derivada (y(z)); razéo
da temperatura (y(t)); nimero de amostras consecutivas com derivada média positiva (n_ (¢));
nimero de amostras consecutivas com derivada média negativa (ng_(r))

Resultado: estado do automato de reconhecimento da curva de agarramento

se Automato estd no estado 1 entao
se 7(t) >0 e §(t) > 0 entdo
| Vai para o estado 2
senao
| Permanece no estado 1
fim se

fim se

se Automato estd no estado 2 entao

se T(t) > glsdgiol y(t) > }/,fiﬁdgmz eng, () > né;l entao

| Vai para o estado 3

sendo se (17(t) <0 e 6(t) <0) oung_(t) > nfn; entao
| Vai para o estado 1

senao
| Permanece no estado 2

fim se

fim se

se Automato estd no estado 3 entao

se 1(t) > g Esdgio2 y(t) > }/,flf:lmgiﬁ eng () > niﬁl entao

| Vai para o estado 4

sendo se (1(t) < gEstagiol entzo
| Vai para o estado 2

senao
| Permanece no estado 3

fim se

fim se

se Autémato estd no estado 4 entao

se 7(1) < TEIEI3 (1) ¢ y(r) > yEndsion ¢ ng (1) >nd e y(r) < y,Latdgiod entso

| Vai para o estado 5

senao se 7(1) < Lstgio2 o 5(t) > 0 entdo
| Vai para o estado 3

senao
| Permanece no estado 4

fim se

fim se

se Autémato estd no estado 5 entao
se 1(f) < ‘EEWg'M(I) e y(t) > y,f;lmgms eng_(t)> nd~ entdo

> “min = “min
| Vai para o estado 6
senao se 7(t) > frfi;tag'ﬁ(t) entao
| Vai para o estado 4

sendo se 7(f) <0 enz, (1) > n,‘z;; entao
| Vai para o estado 1

senao
| Permanece no estado 5

fim se

fim se

se Automato estd no estado 6 entao
se 7(1) > t59%0% (1) entdo

| Vai para o estado 5

sendo se 7(t) <0 e n3+(t) > n,‘i; entao
| Vai para o estado 1

senao
| Permanece no estado 6

fim se

fim se
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erros devidos a indefini¢oes nas regioes de transicao entre eles, assim como no trabalho de

Kempf e Adamy (KEMPF; ADAMY, 2004).

A reinicializacao do automato, ou seja, a volta ao estado 1, sé é permitida nos estados
2, 5 e 6. Este fato tem o objetivo de conseguir detectar agarramentos logo apds um
periodo mais longo de subida de temperatura, que podem ocorrer apds a partida da
méquina. Assim, na primeira metade da curva caracteristica de agarramento (derivada
média positiva), o automato sé é reiniciado se estiver no estado 2, ou seja, no primeiro
estagio da curva de agarramento, logo, se ele se localizar em estagios posteriores, ele deve
voltar aos estagios anteriores até alcancar o estado 2 para ser reiniciado. Para a segunda
metade da curva de agarramento (derivada média negativa), nao faz sentido o automato
ter que voltar a todos os estados posteriores para ser reiniciado, isso porque se a curva ja
atingiu a etapa de declinio, passada a etapa de ascensao de temperatura, se ocorrer uma
nova ascensao de temperatura, com perturbagoes compativeis com as do estagio 1 e 2 da
curva, isso indica que o que ocorreu foi uma oscilagao mais brusca de temperatura que

nao foi motivada por um agarramento.

Diferentemente de Kempf e Adamy (KEMPF; ADAMY, 2004), a l6gica do automato
utilizado neste trabalho permite que uma curva seja reconhecida como sendo uma curva
caracteristica de agarramento mesmo que ela nao apresente os estagios 1 e 4, mas apresente
em pelo menos duas amostras consecutivas da série temporal de temperaturas caracteristi-
cas dos estagios 2 e 5 (duas amostas para cada um desses estégios). Esta decisao se baseia
na nao coincidéncia no tempo que pode ocorrer entre as caracteristicas exigidas para os
parametros de entrada do Analisador de Novidade para cada um dos estdgios da curva.
Por exemplo, o automato se encontrando no estado 4, um declinio na temperatura pode
ter perturbacao e razao de derivada compativeis com o estagio 5 da curva de agarramento,
mas por nao ter alcancado ainda a razao de temperatura minima, portanto a mudanca
de estado nao é permitida. Dessa forma, quando a razao de temperatura for alcancada, o
automato passa para o estado 5, mas a amostra ja possui as caracteristicas do estagio 5
da curva, ou seja, o estagio 4 nao ocorreu, mas isso nao descaracterizou o comportamento
de agarramento. A mesma légica é vélida para a elevagao de temperatura - mesmo que a
amostra ja apresente caracteristicas compativeis com o estagio 2 da curva, ainda estando
no estado 1 do automato, isso nao descaracteriza o comportamento de agarramento -,
apesar de ser mais dificil essa situagao ocorrer na elevagao de temperatura do que na

diminuicao dela.
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Voltando a questao da atualizagao do modelo de comportamento de um termopar,
abordada na secao 3.2.4, quando as caracteristicas de uma amostra sao enviadas ao Ana-
lisador de Novidade, é necessario que as amostras posteriores a essa primeira sejam con-
sideradas sempre como novidade, pois nao sao em todos os estagios do agarramento que
as caracteristicas das amostras se encontram fora dos limiares da regiao normal de com-
portamento, sendo que em alguns periodos de certos agarramentos, as caracteristicas das
amostras podem se encontrar totalmente dentro da &rea considerada como comporta-
mento normal, como pode ser visto na figura 3.8. Deste modo, a determinagao para que
as amostras voltem a ser classificadas pelo Detector de Novidade deve vir do Analisador

de Novidade.

3.4 Detector de Agarramento

O dltimo estagio do BDS desenvolvido é o Detector de Agarramento. Ele é o respon-
savel por determinar se o comportamento observado ao longo do molde caracteriza um

agarramento.

Os outros moédulos do BDS sé enxergam os termopares individualmente. O Detector
de Agarramento é o Unico que enxerga o molde como um todo, pois s6 assim é possivel

determinar com maior precisao a ocorréncia de um agarramento.

3.4.1 O Breakoutability

Como parametros de entrada, o Detector de Agarramento recebe os valores de breakou-
tability de cada um dos termopares vindos do Analisador de Novidade. O breakoutability
(1) é uma medida que fornece o posicionamento da série temporal de temperaturas na
curva de agarramento com maior precisao do que os estados do automato. Ele varia de
0 a 1, sendo que, quanto mais préximo de 1, mais préximo do final da curva a série se
encontra. A distribuigao do valor do breakoutability ao longo dos estégios da curva é dada

pelo grafico mostrado na figura 3.12.

Além da regiao da curva em que se encontra a série temporal, a perturbacao da
temperatura também definird o valor que o breakoutability ird assumir. Dessa forma, o
breakoutability nao possui uma distribuicao continua ao longo dos estagios. Na primeira
etapa da curva, verifica-se que o seu valor vai subindo em degraus até que a curva carac-
teristica de agarramento atinja a perturbacao maxima. A explicacao para isso € que a

perturbacao maxima sé sera conhecida durante o estagio 3 da curva, dessa forma, nao ha
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TA

max

LA
1,0

Estdgio5
min

1

Estdgio 4
min

Estdgio 3
intermediario
IEsnigr'o 3
min
Estdgio2
intermediario
Estdgio 2
‘min
Estdgio 1
intermediario
Estagio 1
min

0 t

Figura 3.12: Distribuicao do valor de breakoutability ao longo dos estégios da curva ca-
racteristica de agarramento

como fazer uma interpolacao para obter uma reta que determinara o valor do breakouta-
bility. Rigorosamente, esta impossibilidade ¢ aplicada somente ao estagio 3, pois, para o
estagio 1 e 2, os valores maximos e minimos de perturbagao sao conhecidos, mas nao ¢

necessario detalhar muito o breakoutability nesses estéagios, ja que o mais importante para
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a determinacao do agarramento sera o detalhamento da segunda metade da curva; com

isso poupa-se tempo de processamento e se diminui o custo computacional do sistema.

O valor inicial de breakoutability referente ao estado 1 nao pode ser zero, pois esse
valor significa que a amostra nao se encontra em nenhum estagio e que o Analisador de
Novidade finalizou a analise, logo, por se tratar do inicio da curva, foi escolhido um valor

bem pequeno.

Entre o valor médximo e minimo dos estagios 1 e 2 da curva, ha valores intermediarios
de breakoutability (Lntermediario)- Fsses valores intermedidrios significam que a amostra ja
atingiu o valor de perturbacao necessario para mudar para o proximo estado no automato,
mas ainda nao atingiu a razao de derivada para isso. No estagio 3, o valor intermediario

de breakoutability significa que a perturbacao maxima foi alcancada.

Para a segunda metade do estagio 3 e para os estagios 4 e 5, o breakoutability é

calculado conforme a equagao geral 3.44.

min min

l(t) _ lEfmigioi_*_ <lEstdgi0i+1 . lE;tdgiOi) [aEStdgiOi(t)T(l‘) +ﬁEstdgi0i(t) (3.44)

1(t) é o valor de breakoutability no instante t;

Estdgioi , - .. e
@891 ¢ o valor minimo de breakoutability para o estagio i da curva;

Estdgioi+1 , . . L
lmfnagl01+ ¢ o valor minimo de breakoutability para o estagio i+ 1 da curva;
afs1dsioi(t) & o coeficiente angular da equacio de interpolacio;

BEstdgioi(r) & o coeficiente linear da equacdo de interpolacio;
7(t) é a perturbagao no instante z.

Estdgioi
min

Estagioi

Estdgioi+1
intermedidrio ] :

nmin

E importante destacar que sempre 1 <1 <1

Os parametros aFs48i0i(r) o BESI8I0i(1) para os estdgios 3, 4 e 5 sdo calculados con-

forme as equagoes 3.45, 3.46 e 3.47 respectivamente.

L. 1
Estdgio3 (1) —
o Estasio3 (1) = TEstcigiO?’(t) — Tinax(t)
o max
l (3.45)

BEsla’gi03(t) — _Tmax(t) aEsta’gi03(t)
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(
. 1
Est 4 _
oSt (t) " _Estdgio4 Estdgio3
Tnin (t) ~ Tnin (t) (3 46)
Estdgio4 Estagio3 Estdgio4
\ ﬁ stagio (t) :_,L.m;laglo (I)OC stagio (l)
( Estdgio5 1
stdgio _
a ¢ (t) ~ _negativo Estdgio4
Tmin _Tmin (t) (3 47)
BEstdgiOS(t) — _Tnlfizdgio“(t) aEstdgioS(t)
\

Onde:

aEs148103() ¢ o parametro « para o estdgio 3 da curva de agarramento no
instante t;

aEs1d8i04(1) ¢ o parametro a para o estdgio 4 da curva de agarramento no
instante t;

a Es148105(¢) ¢ o parametro a para o estdgio 5 da curva de agarramento no
instante t;

B Estagio3 (t) é o parametro B para o estdgio 3 da curva de agarramento no
instante t;

BEstdgiod () ¢ o parametro B para o estdgio 4 da curva de agarramento no
instante t;

B Estagios (t) é o parametro B para o estdgio 5 da curva de agarramento no
instante t;

Estagio3 , . ;- ~ ;.
T in (1) é o limite minimo da perturbacdo para o estdgio 3 da curva de
agarramento no instante t;
Estdgio4 . . ;- ~ ;.
T in () é o limite minimo da perturbagao para o estdgio 4 da curva de
agarramento no instante t;
Tmax(t) € a perturbagdo maxima alcangada no termopar em andlise até o ins-

tante t;

negativo .

T ¢ a perturbacao minima predefinida a ser alcancada no estédgio 5 da

min

curva caracteristica de agarramento.
Calculados os parametros of$dsioi o BEsIdgioi g valores de breakoutability para a
segunda metade do estagio 3 e para os estagios 4 e 5 podem ser calculados conforme as

equacoes 3.48, 3.49 e 3.50 respectivamente.
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, 3 Estdoi 3 Estd A Estdoi 3 Estdoi 3 Estdgi 3
( ) lnlelm;)dldl 10 < min ’ l’lte””eodla/} 10) ( ) ( ) I ( )

lEstdgi04(Z) _ lE:vta’gi04+ (lEstdgi()S . lEtvldgi04> [(XESldgiO4(l)T(Z) +ﬁEstdgio4(t)} (349)

min min min

min min

lEstzigioS(t) _ lE;tdgioS + (1 . lE;zdgioS) [aEszdgiUS(t)T(t) _'_BEsta’giUS(t)} (3.50)

Estas equagoes para o calculo do breakoutability valem se as caracteristicas da amostra
estao dentro do especificado para o estagio da curva correspondente a elas. Se acontecer
da amostra estar com um valor de perturbacao que permita a sua ida para o préximo
estado do automato, mas as outras restri¢coes ainda nao tenham sido satisfeitas para a
mudanca de estado, a equacao fornecerd um valor de breakoutability que corresponde a
um estagio diferente do que o automato estd indicando. Logo, nessas situacoes, o valor de
breakoutability é definido como sendo o valor minimo do préximo estdgio da curva menos
um pequeno valor (g, ). Para o estagio 5, se a perturbagao for menor do que a minima, a
equacao de calculo do breakoutability fornecera um valor maior do que 1, se isso ocorrer,

o valor ¢é igualado a 1, que é o valor maximo do breakoutability.

Resumindo, o valor do breakoutability é obtido de acordo com o algoritmo 3.

3.4.2 Regras de Deteccao de Agarramentos

Obtido o breakoutability de cada um dos termopares do molde, passa-se agora as defi-
nigao das regras para a detecgao de agarramentos. Essas regras se baseiam no fenomeno de
espalhamento do agarramento descrito nas subseccao 2.2.6.2 e 2.2.6.3. Além disso, o fato
do molde das méaquinas da Usina Intendente Camara possuirem dois niveis horizontais de

termopares também influenciou na definicao das regras.

Antes de se detalhar as regras de deteccao, é importante fazer algumas definigoes.
Os termopares do nivel horizontal mais préximo da entrada do molde, o nivel superior,
sao chamados de termopares superiores. Os termopares do nivel horizontal mais préximo
da saida do molde, o nivel inferior, sdo chamados de termopares inferiores. As maquinas

de lingotamento da aciaria da Usina Intendente Camara possuem o mesmo nimero de
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Algoritmo 3: Algoritmo para a determinagao do valor de breakoutability

Dados: perturbacao da amostra (7(t)), derivada média da amostra (8(¢)), razao
da derivada (y(t)), estado do automato (€(t))

Resultado: valor do breakoutability (1(t))

se Q(t) =1 entao

| (1) =0
fim se
se Q(t) =2 entao

Estagio 1

_ _Estagiol
‘ l(t> - limermedidrio

senao
_ Estagiol
‘ l<t ) - lmin
fim se
fim se

se Q(r) =3 entao
Estdagio?

_ _Estagio?
‘ l(t) - linlermedidrio

senao
_ _Estagio2
‘ l(t> - lmin
fim se
fim se

se Q(t) =4 entao

se 6(t) <0 entao
l(t) — lEsldgio?»(t)

) =yt —g
fim se

senao

‘ l(t) . lEstdgio3

— “min

fim se

fim se

se Q(t) =5 entao

l(t) — lEstcigio4(t)

se 1(t) > (E3148105 6 ntao

mlzinz’ 05

__ _Estagio

‘ l(t) = Liin -G
fim se

fim se

se Q(t) =6 entao
l(l‘) — lEstcigioS(t)
se 1(t) > 1 entao
| 1(r)=1
fim se
fim se

se T(l) > Tmax € Y(t) < ymin

se T(t) > Tmax € Y(t) < Yin

Estdgio4 =~
se 1(t) > 1, " entdo

entao

entao
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termopares nos dois niveis, sendo que os termopares do nivel superior estao alinhados com
os do nivel inferior. Dessa forma, olhando verticalmente os termopares, cada conjunto com
dois termopares alinhados, o superior e o inferior, é denominado canal. Essas defini¢oes

sao ilustradas pela figura 3.13.

Termopar Superior

Nivel Superior

Nivel Inferior

Termopar Inferior

Figura 3.13: Defini¢oes quanto a posicao dos termopares do molde

O BDS possui dois tipos de alarmes de deteccao: agarramento e canto. O alarme de
agarramento detecta o comportamento de agarramento em qualquer ponto do molde. O
alarme de canto detecta indicios de agarramento nos termopares localizados nos cantos
do molde. Este segundo alarme é necesséario devido ao fato do canto ser a parte do molde

na qual a retirada de calor é menos efetiva, como detalhado na subsecao 2.2.4.

3.4.2.1 Alarme de Agarramento

Para o acionamento do alarme de agarramento, o primeiro passo é detectar a existéncia
de algum canal foco ao longo do molde. O canal foco se caracteriza pelo fato do seu
termopar superior possuir um valor de breakoutability maior ou igual a um determinado

minimo predefinido. Este valor é chamado de breakoutability minimo do termopar superior

TSCF

in ag). O canal foco é chamado assim por ser considerado como o canal

do canal foco (1

desencadeador do agarramento.
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Apés a detecgao do canal foco, o segundo passo € verificar se os termopares superiores
dos canais adjacentes ao canal foco possuem valores maiores ou iguais a minimos predefini-

dos, visando assim detectar o espalhamento horizontal do agarramento. Esses valores sao

TSCA1 )

denominados breakoutability minimo do termopar superior do canal adjacente 1 (1,5 ag

TSCA2

min ag ). O maior

e breakoutability minimo do termopar superior do canal adjacente 2 (1
ou menor valor de breakoutability dos termopares adjacentes s6 indica a proximidade do
agarramento a eles, sendo que, o que apresentar o maior valor primeiro, ¢ o que esta mais
proximo ao agarramento. Como essa informagao de proximidade nao é importante para o
acionamento do alarme, na analise para o acionamento do alarme nao é necessario impor
um dos dois limites de breakoutability a um dos canais adjacentes, esquerdo ou direito,
em particular, ou seja, nao ¢ necessario dizer previamente qual dos dois canais adjacentes
tem que apresentar o maior valor de breakoutability. O que realmente sera importante é o

fato de que o termopar superior de um deles esteja com o breakoutability maior ou igual

a um dos limites e que o do outro esteja maior ou igual ao outro limite.

O terceiro e tltimo passo para o acionamento do alarme de agarramento é a verifi-
cacao do valor de breakoutability no termopar inferior do canal foco, o que identifica o

espalhamento vertical do agarramento. Nesse termopar, o breakoutability deve estar maior

TICF )

ou igual ao breakoutability minimo do termopar inferior do canal foco (1,,, ag

A identificagao do espalhamento horizontal e vertical do agarramento sao medidas que
visam confirmar que o agarramento esta realmente acontecendo e, portanto, contribuem

para a diminuicao do niimero de alarmes falsos.

Dados os passos para o acionamento do alarme de agarramento, o algoritmo 4 resume

as regras para esse acionamento.

E importante ressaltar que todas as condigoes para acionamento do alarme de agarra-
mento descritas anteriormente devem estar ocorrendo no mesmo instante de tempo para
que ele seja acionado, nao havendo, portanto, nenhum deslocamento de tempo entre a
verificacao dessas condicoes. A verificacao do espalhamento vertical e horizontal do agar-

ramento visa diminuir a ocorréncia de alarmes falsos.

Devido as caracteristicas de alguns breakouts ocorridos por agarramento nas maquinas
de lingotamento continuo da aciaria da Usina Intendente Camara, foi necessario estabe-
lecer dois tipos de alarmes de agarramento: um mais restritivo quanto ao espalhamento
vertical do agarramento (tipo 1) e outro mais restritivo quanto ao espalhamento horizon-
tal (tipo 2). Em relacao as regras de acionamento, eles sao exatamente iguais, o que os

diferenciam sao os valores minimos de breakoutability impostos para os termopares. No
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Algoritmo 4: Regras para o acionamento do alarme de agarramento

Dados: breakoutability (1(¢))
Resultado: acionamento do alarme de agarramento

para todo canal do molde faga
75 <— 1(t) do termopar superior do canal atual de andlise

177 <— 1(¢) do termopar inferior do canal atual de andlise

se (trs > 115 ¢ (17 > 17ICF ) entdo

Determina canais adjacentes
17scap <— 1(t) do termopar superior do canal adjacente direito

irscag <— 1(t) do termopar superior do canal adjacente esquerdo

TSCA1 TSCA2 =
se (lTSCAD 2 Lopin ag ) € (lTSCAE 2 Lin ag ) entao

| Aciona alarme de agarramento

= TSCA2 TSCA1 =
senao se (Irscap > L ag ) e (irscae > 1,0, ag ) entao

| Aciona alarme de agarramento
fim se

fim se

fim para todo

alarme de agarramento do tipo 1, o valor de breakoutability minimo para o termopar infe-
rior do canal foco é maior do que no tipo 2, dando assim, um peso maior ao espalhamento
vertical do agarramento no acionamento do alarme. Ja no alarme do tipo 2, os valores
de breakoutability minimo para os termopares superiores do canal foco e dos canais adja-
centes sao maiores do que no tipo 1, o que da maior peso ao espalhamento horizontal do

agarramento no acionamento do alarme.

3.4.2.2 Alarme de Canto

O acionamento do alarme de canto é mais simples do que o de agarramento, consistindo

em apenas dois passos.

O primeiro passo consiste na determinacao do canal foco. Assim como no alarme de
agarramento, o canal foco se caracteriza pelo fato do seu termopar superior possuir um

valor de breakoutability maior ou igual a um determinado minimo predefinido, denominado
TSCF )

breakoutability minimo do termopar superior do canal foco (1,

O segundo passo é verificar se algum dos canais adjacentes ao canal foco apresenta,
no termopar superior, um valor de breakoutability maior ou igual a um valor minimo, o

breakoutability minimo do termopar superior do canal adjacente (175¢4

ot). Esse passo visa

detectar o espalhamento horizontal do agarramento. Novamente, assim como no alarme
de agarramento, nao importa se o canal adjacente é o direito ou o esquerdo; o importante

é que pelo menos um deles esteja com breakoutability maior ou igual ao limite minimo.
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O molde das maquinas da aciaria da Usina Intendente Camara sao retangulares, assim
existirao termopares de canto tanto na face estreita como na face larga. O molde pode
variar a sua largura (face larga) e essa variagdo pode ocorre em meio ao funcionamento
da maquina, logo, a cada instante de aquisicao de temperaturas, deve ser rodado um
algoritmo que determina quais os canais em funcionamento no molde e qual deles se
localizam nos cantos da face larga, ja que eles podem variar com o tempo. Esse mesmo
algoritmo também determina os canais adjacentes esquerdo e direito para cada canal em

funcionamento no molde.

Conhecendo os passos para o acionamento do alarme de canto e a particularidade de
mudanca do comprimento do molde das méaquinas, o algoritmo 5 sintetiza as regras para

o acilonamento do alarme.

Algoritmo 5: Regras para o acionamento do alarme de canto

Dados: breakoutability (1(¢))
Resultado: acionamento do alarme de canto

Determina canais dos cantos do molde

para todo canal de canto faga

175 <— 1(t) do termopar superior do canal atual de andlise
se lrg > lﬁicfa entao

Determina canais adjacentes

trscap <— 1(t) do termopar superior do canal adjacente direito

trscag <— 1(t) do termopar superior do canal adjacente esquerdo

TSCA TSCA =
se (I7SCAD 2 Lyip eq) OU (ITSCAE 2 Lyiy o) €DEAO

| Aciona alarme de canto
fim se

fim se

fim para todo

O alarme de canto possui um tipo tnico, assim s6 ha um valor definido para cada um

dos limites de breakoutability para esse alarme.

3.4.3 Efeitos do Acionamento do Alarme

Quando um alarme é acionado, a maquina de lingotamento tém a sua velocidade
reduzida, e o alarme permanece acionado por um numero predefinido de periodos de
amostragem. Este tempo deve ser grande o suficiente para que a diminuicao da velocidade
da maquina seja efetuada e as temperaturas do molde se estabilizem, evitando assim o
acionamento multiplos de alarmes. O tempo durante o qual a maquina permanecera com

a velocidade reduzida nao é determinado pelo BDS e sim pelo sistema de controle de
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velocidade da prépria maquina. O valor dessa velocidade para a qual a méaquina sera
reduzida varia de acordo com as particularidades dela, podendo chegar até a completa

parada do veio.

Durante o periodo que o alarme permanece acionado, os outros médulos continuam
em seu funcionamento normal, mesmo abaixo da velocidade de acionamento, a tnica
diferenca é que a saida deles nao podem acionar um novo alarme durante esse periodo.
O Detector de Agarramento sé volta a poder disparar novos alarmes quando o alarme

anterior é desativado.

Manter o sistema em funcionamento mesmo abaixo da velocidade de acionamento du-
rante o periodo de acionamento do alarme, visa garantir que o sistema atingiu novamente
uma regiao de operacgao normal. Caso isso nao tenha sido alcancado durante o tempo de
acionamento do alarme, e a velocidade esteja acima da velocidade de acionamento, um

novo alarme é disparado.

3.5 Calculadora de Parametros

A Calculadora de Parametros pode ser vista como um programa de auxilio para o
BDS desenvolvido ou um médulo a parte, ja que ela nao necessita ser acionada durante
a operacao normal do sistema. Por esta razao, ela nao foi citada na introducao deste

capitulo.

Dado o grande nimero de parametros do sistema, a Calculadora de Parametros tem
a funcao de calculé-los, facilitando assim o ajuste do BDS para as situagoes nas quais
ele vai precisar atuar. O ajuste manual dos parametros também é possivel, mas devido
ao grande numero deles, a Calculadora conseguird um conjunto otimizado de parametros
mais rapidamente do que o ajuste manual, poupando trabalho e tempo do especialista

responsavel.

A base para os calculos sao os dados das corridas nas quais ocorreu um agarramento,
com ou sem ocorréncia de breakout, formando assim o chamado conjunto de levantamento
de parametros, ou simplesmente conjunto de levantamento. Esses dados devem ser anali-

sados de forma a fornecer a Calculadora de Parametros as seguintes informagoes:

e identificacao da corrida;

e instante de inicio do agarramento;
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instante maximo para disparo do alarme;

canal foco do alarme;

canais de confirmacao do alarme (canais adjacentes);

tipo de alarme.

Esses dados podem ser obtidos através da andlise manual das corridas por um espe-
cialista ou através da analise por um BDS padrao. Neste trabalho utilizou-se o préprio
BDS desenvolvido, em uma versao cujos parametros foram ajustados manualmente, como
BDS padrao para essa andalise. O BDS padrao nao precisa ser otimizado, basta que ele

consiga fornecer corretamente as informagoes solicitadas pela Calculadora.

Conhecendo essas informagoes, a Calculadora realiza os calculos dos parametros em
duas fases: o calculo dos parametros do Analisador de Novidade e o calculo dos parametros

do Detector de Agarramento.

3.5.1 Calculo dos Parametros do Analisador de Novidade

O calculo dos parametros do Analisador de Novidade é realizado apresentando o con-
junto de levantamento a maquina para a qual se quer calcular os parametros. Para que a
maquina consiga realizar a analise das corridas, é necessario que ela possua um conjunto
inicial de parametros. Esse conjunto inicial também determina os limites minimos ou ma-
ximos para cada um dos parametros calculados. Essa definigao de limites funciona como
uma maneira do administrador do sistema interferir no célculo dos parametros, caso ele
desconfie que os parametros calculados gerarao muitos alarmes falsos, baseando-se na sua

experiéncia operacional para isso.

A escolha dos parametros iniciais da maquina é de vital importancia para a realizacao
do levantamento dos parametros. Parametros iniciais muito restritivos podem fazer com
que o sistema nao alarme em alguns dos agarramentos, nao detectando-os. Por outro lado,
parametros muito abrangentes fazem com que a méquina alarme facilmente, podendo vir

a trazer problemas caso o instante de inicio do agarramento nao tenha sido bem definido.

Durante o levantamento dos parametros, a maquina analisa somente o periodo que vai
do instante de inicio do agarramento (fp) menos o tamanho dos buffers de comportamento

(k), chamado de instante inicial de andlise (#;), até o instante maximo para o disparo do

talarme)

alarme (¢

Isso é feito devido ao fato dos parametros iniciais poderem assumir
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qualquer valor, logo, nao ha como garantir que a corrida ird alarmar durante o periodo
correspondente de agarramento. Teoricamente, o instante de inicio de agarramento é
justamente o mesmo em que o comportamento da temperatura sai do que é considerado
normal, assim, se a andlise comecar na janela de comportamento imediatamente anterior
ao instante de inicio do agarramento, tem-se mais garantias que a mdquina adquire o
comportamento normal correto para realizar a andlise do agarramento. Caso a maquina
nao alarme, ou seja, nao detecte o agarramento, automaticamente o instante inicial de
analise é deslocado para fg —k —s, onde s assume inicialmente o valor 1 e vai sendo
incrementado a cada deslocamento. Esse processo é repetido até que o alarme da maquina
seja acionado ou até que o instante inicial de andlise alcance o instante inicial minimo
(z2.). Um instante inicial de anélise muito longe de fo —k pode deixar a anélise ineficiente
e muito demorada, pois o modelo de comportamento normal vai ficando cada vez mais
longe do modelo teoricamente “ideal”; assim, o instante inicial minimo deve ser definido

de forma a evitar que isso ocorra. As corridas que nao tiverem o alarme acionado, mesmo

apos os deslocamentos de t,, nao serao consideradas no calculo dos parametros.

Nesta primeira fase do calculo, a Calculadora obtém os seguintes valores para cada

corrida do conjunto de levantamento que teve o alarme acionado:

TSCF (l)) .

e perturbagao maxima do termopar superior do canal foco (7, ;

max
e perturbacao minima depois da ocorréncia da temperatura méaxima do termopar
TSCF DT (l))

superior do canal foco (7, ;

min
e razao maxima de derivada antes da ocorréncia da temperatura maxima do termopar
TSCF AT ( i) )

superior do canal foco (¥, ;

e razao maxima de derivada depois da ocorréncia da temperatura maxima do termopar
TSCF DT ( l)) .

superior do canal foco (¥, ;

e razao minima de temperatura depois da ocorréncia da temperatura maxima do
TSCFDT(i)).

termopar superior do canal foco (v, > ;

onde i é um indice atribuido as corridas do conjunto de levantamento que tiveram o

alarme acionado.

De posse desses valores, a calculadora determina os parametros do Analisador de

Novidade conforme as equagoes 3.51 a 3.58.



Estagio?2 T ~ ;. ;-
Toan 0% é a méaxima perturbacio para o estigio 2 da curva caracteristica de
agarramento;

negativo
T 8

i ¢ a minima perturbacao a ser atingida no estagio 5 da curva caracte-

ristica de agarramento;

Estdgio2 ~ ;o . ;. ;L.
poo 897 6 a razao minima da derivada no estdgio 2 da curva caracteristica de

agarramento;
Estdgio3 , ~ ;- . L. oy
/in ¢ a razao minima da derivada no estagio 3 da curva caracteristica de

agarramento;
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Estagiol __ - TSCF\ ,, Estdgio 1
Tmax - mln(fmax ) T (351)
Estagio2 __ - TSCF\ ,, Estdgio?
Tmax - mln(fmax ) T (352)
negativo __ TSCF DT negativo
‘min - max(fmin )n’c (353)
Estdgio2 . TSCF AT Estagio?
Yinin - mln(Ymax )ny (354)
Estdgio3 _ . . TSCF AT\, Estdgio3
Yinin - mln(Ymax )ny (355)
Estdgio4 . TSCF DT Estagio4
Yinin - mm(Ymax )le (356)
Estdgio5 . TSCF DT Estdagio5
Yinin - mm(Ymax )le (357)
Estdgio4 TSCF DT Estdgio4
Yonin - max(‘l’min )le (358)
Onde:
min(Z) é o minimo valor do conjunto Z;
max(Z) é o maximo valor do conjunto Z;
Estagiol ‘o - ~ ;. ;L.
T 007 é a maxima perturbagao para o estagio 1 da curva caracteristica de
agarramento;
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Estdgio4 , ~ ;- . Y o
/in 8197 ¢ a razao minima da derivada no estdgio 4 da curva caracteristica de

agarramento;

Estdgio5 ~ s . (. s
fin 8192 & a razao minima da derivada no estdgio 5 da curva caracteristica de

agarramento;

Estdgio4 , ~ ;o ;. , -
min ¢ a razao minima da temperatura no estagio 4 da curva caracteristica

de agarramento;

Estagiol , Estdagiol ~ x s ~ .
£ 81204 0 peso de Tuay ¢ em relacdo & minima perturbacdo do conjunto

TSCF .
Tmax ’
Estdgio2 . Estdgio2 568 ming a ]
£ ABI2% 4 o peso de Toay 7 em relacdio a minima perturbacdo do conjunto

,L.TSCF.

max
negativo negativo
nee é o peso de T ;%

min
: TSCF DT .
junto T, = ;
Estagio2 Estdgio?
Ny ¢ o peso de ¥,

conjunto yISCFAT,

Estagio3 , Estagio3
Ny HA8102 & o peso de mi;agw

conjunto }/n{a%CF AT;

Estagiod , Estdgio4
ny”gw é o peso de ml-ilagw

conjunto yISCFDT,

em relacao a maxima perturbacao dentre o con-

em relagao a minima razao de derivada do

em relagao a minima razao de derivada do

em relagao a minima razao de derivada do

Estdagio5
min

Ny stgioS ¢ peso de

conjunto yISCFDT,

em relagao a minima razao de derivada do
Estdgio4 , Estdagio4
Ny 8197 & 0 peso de y, 08

min
conjunto l//n{i,s,lCF b

em relacao a maxima razao de temperatura do

Todos os pesos N descritos anteriormente devem ser configurados manualmente pelo
administrador do sistema, dependendo do objetivo de obter um sistema mais restritivo
(com menor nimero de alarmes falsos, mas com maior possibilidade de nao detectar um
agarramento) ou um sistema mais abrangente (com maior nimero de alarmes falsos, mas
com menor possibilidade de nao detectar um agarramento). Apesar de ter que configurar
manualmente esses pesos, eles representam um avanco em relagao a configuragao manual
dos parametros, pois sao relativamente independentes do conjunto de levantamento e, por
se apresentarem em forma de razao, abstraem o administrador de ter que trabalhar com

os valores brutos dos parametros.

Ao determinar os pesos 7, o administrador deve ter em mente as seguintes restrigoes:

Estagio 1 Estagio? . Estdgio 1 Estagio?
o 0< nrsagw < nrsaglo <1, pois Tm;xagw < Tm;xagto :
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O<nneganv0 <1

I

1> nEstagtoZ > nEstagloB > 0 pOlS }/EstaglOZ > YEstaglo?)

min min
Estagio4 Estagio5 Estdagio4 EstdgioS5 5
e 0< 1y <Ny <1, pois ¥, < Yoin
Estdgio4 TSCF DT

> 1, pois o conjunto de y, =

° 1Ny pode ter valores de ¥ do estégio 5 da

curva caracteristica de agarramento.

negativo Estdgio4

i ey, , se os valores definidos pelos parametros

No caso dos parametros T
iniciais forem menores do que os calculados, prevalecem os valores dos parametros iniciais.
Para os outros parametros, se os valores definidos pelos parametros iniciais forem maiores

do que os calculados, prevalecem os valores dos parametros iniciais.

3.5.1.1 Parametros do Analisador de Novidade nao Calculados pela Calcula-
dora de Parametros

Ha quatro parametros do Analisador de Novidade que nao sao calculados pela Calcu-

A Estdgio3 Estdgiod § 5
ladora de Parametros: &; 87 E¥48107 nij;l e nmm Esses parametros estao definidos

na subsecao 3.3.2.

Estdgio3 Estagiod ., ~ ~ ~ .
Como ;%817 ¢ £ j4 sao dados em forma de razdo, nao faz sentido que a Cal-

culadora de Parametros defina os valores deles, cabendo esta atribuicao ao administrador

do sistema.

Os valores de nmm e nf;”_n influenciam diretamente a sensibilidade do Analisador de
Novidade nas mudancas entre os estados do automato. Decidiu-se deixar a atribuicao
de valores para esses parametros para o administrador, pois o cédlculo delas exigiria uma
analise mais profunda das corridas do conjunto de levantamento, o que aumentaria muito
a complexidade dessa analise, e poderia nao fornecer um resultado satisfatério quanto a

sensibilidade pretendida para o Analisador de Novidade.

3.5.2 (Calculo dos Parametros do Detector de Agarramento

Depois de realizado o calculo dos parametros do Analisador de Novidade, passa-se
ao calculo dos parametros do Detector de Agarramento. O calculo dos parametros do
Analisador de Novidade deve ser realizado previamente, pois o Detector de Agarramento
depende dos resultados do Analisador de Novidade, logo, a curva caracteristica de agar-
ramento ja deve estar dividida para que assim o valor de breakoutability para cada um

dos termopares possa ser determinado corretamente.
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O célculo dos parametros do Detector de Agarramento consiste em refazer a andlise
de cada uma das corridas do conjunto de levantamento, s6 que agora com os parametros
calculados na etapa anterior para o Analisador de Novidade. O periodo de analise é
o mesmo utilizado para o calculo dos parametros do Analisador de Novidade. Caso a
corrida nao alarme, mesmo apés os deslocamentos no instante inicial de andlise (z,), ela

nao é considerada no levantamento.

Dadas as condigoes para esta segunda fase do calculo, a Calculadora obtém os seguintes

valores para cada corrida do conjunto de levantamento que teve o alarme acionado:

e breakoutability maximo do termopar superior do canal foco para alarmes de agarra-

mento do tipo 1 (l,ﬁjfggl(j));

e breakoutability maximo do termopar inferior do canal foco para alarmes de agarra-

mento do tipo 1 (11T " (j));

max agl

e breakoutability maximo do termopar superior do canal adjacente 1 para alarmes de

TSCA1 (]))

agarramento do tipo 1 (1, agl ;

e breakoutability maximo do termopar superior do canal adjacente 2 para alarmes de

TSCA2 (]))

agarramento do tipo 1 (1, agl ;

e breakoutability maximo do termopar superior do canal foco para alarmes de agarra-

mento do tipo 2 (l}z;gfggz(w));

e breakoutability maximo do termopar inferior do canal foco para alarmes de agarra-

mento do tipo 2 (l%g];gz(w));

e breakoutability maximo do termopar superior do canal adjacente 1 para alarmes de

agarramento do tipo 2 (ligfggz(w));

e breakoutability maximo do termopar superior do canal adjacente 2 para alarmes de

TSCA2 (W))

agarramento do tipo 2 (1, ag? ;

e breakoutability maximo do termopar superior do canal foco para alarmes de canto
(tmax ca(h));
e breakoutability maximo do termopar superior do canal adjacente para alarmes de

canto (Lgyca(h));
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onde j é um indice atribuido as corridas do conjunto de levantamento que tiveram
alarme de agarramento do tipo 1 acionado, w é um indice atribuido as corridas do conjunto
de levantamento que tiveram alarme de agarramento do tipo 2 acionado, e k& é um indice
atribuido as corridas do conjunto de levantamento que tiveram alarme de agarramento
de canto acionado. Para as corridas com alarme de agarramento do tipo 1 e 2, o canal
adjacente 1 é o canal adjacente com maior valor de breakoutability, e o canal adjacente 2

¢ o canal adjacente com menor valor de breakoutability.

Obtidos esses valores de breakoutability, os valores minimos para os alarmes sao cal-

culados conforme as equacoes 3.59 a 3.68.

i agl = M (Lyas bo1)Th (3.59)
i ag1 = MR (Lt g1 )T (3.60)
i gl = MR (Lot 1) T (3.61)
i agl = Min(Lyas ae1)Th (3.62)
i ag2 = Min(Lias be2) T (3.63)
s g2 = min(Lhe<t o), (3.64)
Lo g2 = N (Lt ag2) Th (3.65)
i age. = N (Lot 42 Th (3.66)
i ca = MLy o) T (3.67)
i ew = M (L o) T (3.68)
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Onde:

min(Z) é o minimo valor do conjunto Z;

TSCF

lmin ag

| € o breakoutability minimo do termopar superior do canal foco para o

alarme de agarramento do tipo 1;

TICF
min agl

alarme de agarramento do tipo 1;

TSCA1
min agl

1 é o breakoutability minimo do termopar inferior do canal foco para o

1 é o breakoutability minimo do termopar superior do canal adjacente 1

para o alarme de agarramento do tipo 1;

TSCA2

Unnin agl

é o breakoutability minimo do termopar superior do canal adjacente 2

para o alarme de agarramento do tipo 1;

TSCF

lmin ag?2

é o breakoutability minimo do termopar superior do canal foco para o

alarme de agarramento do tipo 2;

TICF

Unin ag?2

é o breakoutability minimo do termopar inferior do canal foco para o

alarme de agarramento do tipo 2;

TSCA1

lmin ag?2

é o breakoutability minimo do termopar superior do canal adjacente 1

para o alarme de agarramento do tipo 2;

TSCA2

Unnin ag?2

¢ o breakoutability minimo do termopar superior do canal adjacente 2

para o alarme de agarramento do tipo 2;
TSCF

min ca

1 é o breakoutability minimo do termopar superior do canal foco para o

alarme de canto;
TSCA

'min ca

1 ¢é o breakoutability minimo do termopar superior do canal adjacente para

o alarme de canto;

4 1 £ TSCF TICF TSCA1 TSCA2
M. ¢ o peso dos breakoutabilitys minimos (1, agl® Uminagl> Uminagl> Lmin agl>
TSCF TICF TSCA1 TSCA2 TSCF TSCA 5 s
Unin ag2’ Unin ag2’ Lnin ag2’ Lin ag2’ bninca © Umin ca) €Im relagao a0 IIinmo
: £ 1 TSCF TICF TSCA1 TSCA2
dos conjuntos maximo de breakoutability (1, agl’ Unax agl> tmax agl> bmax agl>
lTSCF lTICF lTSCAl lTSCAZ lTSCF e lTSCA )
max ag2’ “max ag2’> “max ag2’ “max ag2’ “max ca max ca’:

O 1, deve ser configurado manualmente pelo administrador do sistema, assim como
no calculo dos parametros do Analisador de Novidade. Como todos os parametros do
Detector de Agarramento tém a mesma natureza e a mesma unidade de medida, nao é
necessario ter um peso para cada um deles, basta um para todos eles. Ao determinar o

valor de 1, o administrador deve respeitar a restricao 0 <n; <1.

Para todos os valores minimos de breakoutability para os alarmes, se o valor calculado
for menor do que o definido pelos parametros iniciais, prevalecem os valores dos parametros

Inicias.
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3.5.3 Parametros do Analisador de Comportamento

Como se pode perceber, a Calculadora de Parametros nao calcula nenhum parametro
do Analisador de Comportamento. Isso nao é feito, pois todos os cédlculos dela dependem

dos resultados do Analisador de Comportamento.

No total o Analisador de Comportamento tém sete parametros: nfal o Mas N5, M5 s

E é—"”ﬂ E g”ax e Apax. Estes parametros estao definidos na subsecao 3.2.2.

Os valores de na, N 50 M5 ég”" e 53—"‘”‘ sao dados em forma de razao, logo nao faz
sentido o seu calculo, estando os valores deles associados a sensibilidade do sistema em
incorporar mudangas normais no comportamento térmico do molde, cabendo, portanto,
ao administrador ajustar essa sensibilidade de forma a alcancar os objetivos pretendidos

para o sistema.

O valor de ”fal . ajustard a filtragem realizada pela derivada média sobre as variagoes
da derivada instantanea. A velocidade de deteccao de mudanca da direcao da derivada
estd associada diretamente a esse parametro, o que influencia a velocidade de detecgao do
sistema, ou seja, a sua sensibilidade. A determinacao via calculo desse parametro seria
muito demorada, pois trata-se de uma analise de tentativa e erro, e alteraria o funciona-
mento de todos os outros modulos do sistema, levando a uma necessidade de redefinicao
de todos os demais parametros. Assim, por se tratar de uma definicao critica e complexa
do sistema, preferiu-se deixar a determinacao desse parametro para o administrador do

sistema.

O valor de A4y influencia na prevencao da geragao de modelos distorcidos. A sua
definicao pode ser determinada através da andlise de diversas corridas nos periodos que
nao ocorresse mudancas na velocidade de lingotamento. Como essa andlise incorre na
separagao de dados de corridas para este fim, além da andlise prévia desses dados para
garantir que eles sao representativos para o levantamento do parametro, e nao houve
condigoes técnicas para o fornecimento deles, deixou-se a atribuicao de valor para esse

parametro a cargo do administrador do sistema.

3.5.4 Parametros de Habilitacao do BDS

Por fim, ainda restaram dois parametros para serem definidos no sistema: a velocidade
de acionamento (v,,) e o tempo de acomodagao da velocidade (z,,). Estes dois parametros

visam garantir a inicializacao do sistema e minimizar a geragao de alarmes falsos.
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Como ja afirmado na subsecao 3.2.4, os valores desses parametros devem ser definidos
de forma a garantir que o ultimo modelo gerado pelo Analisador de Comportamento antes
do inicio do funcionamento normal do sistema ja seja estavel e livre das interferéncias no
comportamento térmico do molde causadas pela partida da maquina. Estes critérios sao
bastante subjetivos, sendo de andlise bastante complexa e podendo variar de um tipo de
aco para outro e com as particularidades da maquina de lingotamento continuo. Sendo
assim, preferiu-se deixar o ajuste dos valores desses parametros a cargo do administrador
do sistema, que baseado em sua experiéncia operacional pode defini-los de forma mais

satisfatéria que uma andlise automatica.
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4 Resultados

4.1 Caracterizacao das corridas analisadas

Nesta secao é apresentada a caracterizacao das corridas que foram utilizadas para o
desenvolvimento do sistema de deteccao de breakout. Essas corridas foram divididas em
dois grupos: sem agarramento e com agarramento. As corridas com agarramento foram

divididas em dois subgrupos: as que ocasionaram breakout e as que nao ocasionaram.

Primeiro sao apresentas as caracteristicas das corridas em operacao normal, ou seja,
sem partida ou parada da méaquina. Para as andlises realizadas ao longo desta secao,
considerou-se operacao normal todos os instantes nos quais a maquina apresentou ve-
locidade maior ou igual a 55 ¢cm/min, que é o valor que os especialistas da Usiminas
determinaram como sendo o limite entre a operacao normal e a partida e parada da
maquina. Estas caracteristicas sao mostradas pela tabela 4.1. Nesta tabela, e também
para as tabelas 4.2 e 4.3, sao apresentadas as seguintes caracteristicas para cada corrida:
temperatura maxima (T ), temperatura minima (7,;,), derivada instantanea méxima
(Omax), derivada instantanea minima (Sp,) € velocidade média (V). Em todas as tabelas,
para as corridas nas quais nao houve o agarramento, os valores apresentados se referem
ao termopar superior do canal que se localiza no centro de uma das faces largas do molde,
sendo esse o canal que apresenta as maiores temperaturas por se encontrar mais perto da
valvula injetora de aco do distribuidor para o molde. Para as corridas nas quais houve
o agarramento, os valores apresentados se referem ao termopar superior do canal foco do

agarramento.

Agora, apresentando as caracteristicas dessas mesmas corridas para os periodos de
partida e parada da maquina, elas sao mostradas na tabela 4.2. Para esses periodos,
considerou-se que a velocidade era menor do que 55 cm/min. Nem todas as corridas estao
listadas, pois nem todas tiveram partida e parada da maquina. Como para estes periodos
a velocidade varia constantemente, aumentando ou diminuindo de valor, nao faz sentido

falar em velocidade média.
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Corrida Tuux (°C)  Thpin (°C)  Spax (°C/s)  Omin (°C/s) ¥ (cm/min)

1@ 118.4 94,8 0,7 -1,0 101,69
2 (1) 107.,9 73,7 0,7 -0,6 75,66
3 134,9 92,7 8,1 -10,2 85,99
42 134,7 95,3 3,6 4,2 72,99
50) 111.4 95,6 1,3 2,2 109,66
603 153,3 127,6 1,3 1,7 82,63
7() 123.0 114,7 0,3 0,3 79,58
g 100,0 81,0 1,0 -1,0 89,57
9 138,7 112,9 3,2 14 69,99
10 154,7 109,7 2.7 -3,6 87,63
1M 148.5 137,0 0,4 -0,9 81,00
121 151,1 129,7 2.1 -2,9 98,50
13M 166,7 126.6 1,4 -0,8 76,97
1403 121,4 111,6 1,0 -1,2 78,36
150 143,7 121,7 1,1 1,1 82,25
162 146,8 106,9 1,4 5,7 97,50
17 125.6 89,8 3,2 2.1 78,29
18(2) 97,5 90,0 0,1 -1,0 80,36
19 100,0 92,3 1,2 14 79,50
202 98,1 86,5 1,1 -1,0 80,58
21 ) 136.4 121,7 0,5 0,5 85,63
22 (3) 149,7 136,3 1,0 14 80,57
23(3) 115,0 90,0 1,0 -1,0 80,88
24 (1) 138.9 103.8 1,1 -0,3 81,99
25 (1) 154,0 125.4 0,8 -0,7 81,87
26 (1) 156,6 1143 2.4 5,1 93,58
272 130,2 112,8 1,1 14 79,00
28 (1) 168,3 135,1 1,6 -1,0 85,57
29 (1) 130,7 118,5 1,9 -1,9 80,59
301 136,0 108,7 2.2 1,8 92,85
31 (M 133,2 117,0 1,4 14 98,25
32 99,8 85,4 1,4 1,1 72,46
332 95,4 87,0 1,2 1,3 75,15
341 196,7 116,1 3,6 -6,3 76,97
35(1) 193,2 137,8 3,6 -5,2 81,10
36 (1) 128,7 101,4 2.6 1,8 82,24
370) 114,0 96,1 1,3 1,5 76,50

(1) Corrida sem agarramento
(2) Corrida com agarramento, mas sem breakout

(3) Corrida com agarramento seguido de breakout

Tabela 4.1: Caracteristicas das corridas em operagao normal
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Corrida Tuux (°C)  Thpin (°C)  Spax (°C/S)  Omin (°C/s)

2 91,9 32,8 8,1 2,0
3 125.8 45,2 2,6 -5,2
42 101,6 34,4 3,3 2,0
80 82,0 79,0 1,0 -1,0
91 126,5 96,9 1,7 1,9
10 146,7 81,4 1,7 2.4
121 147.0 78,0 61,3 1,8
15 120,9 98,5 2,7 2,2
162 104,2 64,8 3,3 -6,9
17 106,1 66,9 1,5 1,7
24 (1) 111,1 99,2 0,3 -0,9
26 (1) 146,8 83,1 1,7 1,9
28 (1) 155,9 93,0 35 1,8
29 (1) 1294 105,2 1,6 2,3
31 121.,0 92,9 -0,3 -14,9
32(2) 88,5 48,5 2.7 1,7
34(1) 146.3 97,2 2,7 -3,8
35(1) 165.,9 81,3 2.1 -3,6
36 (1) 106,4 103,1 0,1 2.1
370) 98,1 95,4 1,2 0,1

(1) Corrida sem agarramento
(2) Corrida com agarramento, mas sem breakout

(3) Corrida com agarramento seguido de breakout

Tabela 4.2: Caracteristicas das corridas durante a partida e parada da maquina

Para as corridas com agarramento, além das caracteristicas durante a operagao normal
e a partida e parada da maquina, ainda deve-se analisar as caracteristicas durante o

agarramento. As caracteristicas para este periodo sao mostradas na tabela 4.3.

Em todas as tabelas é importante notar a diferenca nas caracteristicas do comporta-
mento térmico entre os diferentes periodos de operagao da maquina. Pode se perceber
que, como foi dito na subsecao 3.2.4, em algumas corridas, as caracteristicas do periodo de
partida se confundem com as do periodo de agarramento. Agora, comparando o periodo
de agarramento com o de operacao normal, se observa que os valores da derivada maxima
sao maiores no periodo de agarramento, o que embasa o argumento de que no agarra-
mento o comportamento térmico do molde sai da sua regiao de operacao normal. A Unica
excecao ¢ a corrida 23, onde esses valores sao iguais; mas sera visto mais a frente na tabela

4.5 que o médulo da média e o desvio-padrao da derivada nessa corrida é maior no periodo
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Corrida Tuux (°C)  Thpin (°C)  Spax (°C/s)  Omin (°C/s) ¥ (cm/min)

1@ 122.8 90,2 3.4 4,7 103,66
42 1583 1277 7.3 -3,0 76,07
50) 133.,6 97,0 7.4 2.5 118,02
603 145,3 126,8 1,8 0,8 100,26
70) 128.6 109,8 1,1 1,1 79,48
g0 106,0 92,0 2.0 -1,0 90,52
14 ) 1224 102,3 1,5 -1,3 78,22
16 137,0 81,4 17,4 4.4 55,58
18(2) 97,6 86,1 1,5 1,1 80,51
192 112.6 97,2 2,2 1,7 79,69
202 94,5 84,4 1,5 -1,0 80,31
21 () 1342 109.5 1,3 3.4 92,20
22 6) 186,6 129,2 5,8 4,1 77,74
23 ) 101,0 83,0 1,0 1,0 80,61
272 1324 104,9 1,8 1,8 77,87
322 141,4 82,4 6,0 -8,2 80,23
33 124,5 83,2 6,0 2.8 70,08
370) 115.,6 62,0 5,0 2.5 49,25

(2) Corrida com agarramento, mas sem breakout

(3) Corrida com agarramento seguido de breakout

Tabela 4.3: Caracteristicas das corridas com agarramento durante o agarramento

de agarramento do que durante a operagao normal, caracterizando um comportamento

fora do normal.

Na tabela 4.3, observa-se que o valor absoluto da derivada minima é menor do que o
da derivada maxima para a maioria das corridas, o que estd de acordo com o argumento
utilizado na subsecao 3.2.2 para se justificar a necessidade de impor um limite positivo e
outro negativo a derivada no modelo de comportamento normal. Percebe-se que esse fato
é verdadeiro para a maioria absoluta das corridas nas quais ocorreu o breakout, sendo a
Unica excecao a corrida 21. Juntando isso ao fato que, em todas as corridas onde isso nao se
mostra verdade, nao ocorreu o breakout, se conclui que o maior valor absoluto da derivada
minima nessas corridas (com agarramento, mas sem breakout) se deve a desaceleracao da

maquina ocorrida para evitar o breakout e nao ao agarramento em si.

Passando para a andlise das variacoes e derivadas de temperatura, para se ter uma
ideia melhor do grau delas e, portanto, da variagao do comportamento térmico do molde,

serdo apresentados os valores médios e de desvio padrao da temperatura (T, or) e da
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derivada instantanea (0, 0g5) para as corridas com e sem agarramento em cada um dos

periodos analisados. As tabelas 4.4 e 4.5 mostram essas informagoes.

Comparando os valores do desvio padrao da temperatura na tabela 4.4 para os diversos
periodos das corridas, pode-se notar que esses valores geralmente sao maiores no periodo
de agarramento e nos periodos de partida e parada da maquina do que no periodo de
operacao normal, demostrando assim, que uma maior variacao da temperatura ocorre
nesses periodos. Este fato, mais uma vez, evidencia a afirmacgao que o agarramento é
um comportamento térmico anormal. Além disso, olhando somente para o desvio padrao
da temperatura no periodo de agarramento e de partida e parada da maquina, pode-
se afirmar que elas se confundem, podendo atingir patamares similares. Comparando os
periodos das corridas na tabela 4.5, percebe-se que todas as afirmacoes anteriores também

valem para os valores de desvio padrao da derivada.

Aprofundando um pouco mais a andlise, se observa a grande variacao nos valores de
temperatura média e de desvio padrao nos diversos periodos de uma corrida para outra.
Isso apoia a necessidade de se criar um modelo dinamico do comportamento de tem-
peratura do molde, que se adapte automaticamente a cada situagao encontrada. Mas
a adaptacao deve ser feita de forma criteriosa, pois ha corridas em que os desvios pa-
droes no periodo de operacao normal e no de agarramento nao tém valores tao distantes,
comparando-se com o observado em outras corridas. Um exemplo disso é a corrida 20,
que apresenta o valor de desvio padrao de temperatura 17,9% maior no perfodo de agarra-
mento em relacao ao periodo de operacao normal; valor que é igual a 728% para a corrida

33. Todas essas afirmacoes valem também para os valores de desvio padrao da derivada.

Além disso, se nota que, na corrida 6, o valor do desvio padrao da temperatura
durante a operagao normal do sistema ¢ maior do que durante o agarramento, o que é
inicialmente contraditério. Analisando essa corrida mais a fundo, levanta-se a necessidade
de um modelo que varie de acordo com o histérico recente do comportamento térmico e
de se observar todo o molde e nao somente um termopar para se disparar um alarme de
agarramento. A primeira necessidade vem do fato de se observar que o grande valor de
desvio padrao do periodo de operagao normal é advindo de um periodo de grande variagao
de temperatura no inicio da corrida, uma variacao normal que nao apresenta-se como uma
caracteristica de agarramento e que diminui ao longo do tempo, nao voltando a ocorrer, ou
seja, o comportamento térmico do molde muda com o tempo, sendo que comportamentos
muito antigos nao modelam corretamente comportamentos mais recentes. A segunda

necessidade é consequéncia do nao espalhamento da grande variagao observada no inicio
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Operacao Normal Partida e Parada  Agarramento

Comida 70c) op (°C) T (°C) or (\C) T (°C) or (°C)
1@ 109,99 5,48 - - 110,86 10,29
2 (1) 94,52 9,84 72,82 14,52 - -
3 119,35 5,12 70,66 19,31 - -
42 124,14 7,44 80,59 21,92 142,31 9,28
5() 104,31 3,40 - - 115,82 11,10
603 137,16 7,22 - - 136,10 5,94
70) 117,53 2,06 - - 120,78 5,29
g3 95,46 3,11 80,47 0,63 99,16 4,42
9 127,60 2,43 107,92 7,85 - -
100 141,09 6,89 98,95 14,14 - -
1M 142,98 2,17 - - - -
121 144,71 4,71 106,57 20,48 - -
130 133,91 7,44 - - - -
1403 114,91 2,42 - - 114,20 6,53
15 137,06 5,26 108,71 7,27 - -
16 130,38 10,82 77.67 8,47 103,30 17,54
17M 107,15 4,70 86,67 10,67 - -
182 92,73 2,30 - - 91,68 3,53
192 96,61 1,44 - - 104,86 5,57
20 () 90,82 2,80 - - 89,41 3,31
21 () 127,47 3,26 - - 126,96 5,71
22 () 143,16 3,22 - - 164,52 15,42
23 (3) 97,85 7.30 - - 92,20 5,72
24 (1 129.69 4,43 102,05 2,06 - -
251 137,71 6,72 - - - -
26D 145,99 7,27 107,17 10,76 - -
27 (2) 117,01 4,18 - - 122,49 7,93
28 (1) 156,62 8,79 127,93 15,32 - -
2000 124,64 2,35 116,11 9,34 - -
300 117,72 5,47 - - - -
31 (M 123,62 2.77 114,58 6,81 - -
32(2) 92,25 4,08 69,91 9,99 119,44 18,54
332 92,16 1,51 - - 101,23 12,55
34 157,88 14,29 116,21 12,11 - -
35(1) 165,53 8,98 118,99 17,81 - -
360 111,48 6,50 105,28 1,15 - -
37G) 109,34 4,35 96,49 1,07 83,26 18,20

(1) Corrida sem agarramento
(2) Corrida com agarramento, mas sem breakout

(3) Corrida com agarramento seguido de breakout

Tabela 4.4: Valor médio e desvio padrao da temperatura para os diversos periodos das
corridas
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Corrida

Operacao Normal

Partida e Parada

Agarramento
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0,009
0,030
0,010
0,047
0,007
0,014
-0,007
0,007
0,009
0,013
-0,004
0,016
0,003
0,011
0,010
-0,001
0,000
0,021
-0,004
0,014
-0,001
0,003
0,014
0,009
0,007
0,010
-0,006
0,027
0,002
0,000
0,000
0,133
-0,002
0,018
0,006
0,009
-0,010

0,148
0,101
1,486
0,711
0,277
0,301
0,097
0,316
0,169
0,894
0,124
0,809
0,146
0,121
0,094
0,382
0,326
0,074
0,283
0,076
0,142
0,252
0,255
0,118
0,131
0,900
0,100
0,142
0,348
0,234
0,178
0,388
0,136
0,775
0,630
0,274
0,178

0,035
0,281
0,167

0,566
0,864
0,601

0,227
0,699
0,606

0,676
-0,087
0,312
0,125
0,078
-0,060

1,771

1,626
1,847
0,621
0,427
0,625

(1) Corrida sem agarramento
(2) Corrida com agarramento, mas sem breakout

(3) Corrida com agarramento seguido de breakout

Tabela 4.5: Valor médio e desvio padrao da derivada para os diversos periodos das corridas
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da corrida, ela nao se espalha para o canal adjacente esquerdo e nem para o termopar
inferior do canal foco, como pode ser observado com o agarramento que ocorre no fim
da corrida. KEssas andlises foram feitas através da figura 4.1, na qual a linha azul é a
temperatura do termopar superior do canal foco do agarramento da corrida 6, a linha
vermelha é a temperatura no termopar superior do canal adjacente direito, a linha verde
é a temperatura no termopar superior do canal adjacente esquerdo e a linha magenta é a

temperatura do termopar inferior do canal foco.
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Figura 4.1: Evolucao das temperaturas ao longo do tempo na corrida 6

Finalizando a anélise dos dados de caracterizagao das corridas, observando os valores
médios das derivadas para operacao normal das corridas, nota-se que quase todos eles
estao muito proximos de zero, o que embasa o argumento utilizado na subsecao 3.2.2; de
que, ao longo de um grande periodo de tempo, a derivada média geralmente fica préxima
de zero. Agora, observando o valor médio de derivada para os periodos de agarramento,
percebe-se que quase todos eles sao negativos e na tnica corrida em que ele é positivo, a
corrida 19, o seu valor é muito proximo de zero. Isso, somado ao fato de que, conforme
a tabela 4.3, em geral o médulo limite minimo de temperatura durante o periodo de

agarramento é menor do que o limite maximo, revela que o periodo de decaimento da
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temperatura durante o agarramento geralmente é maior do que o de elevacao.

Como se pode ver, os resultados apresentados nesta se¢ao confirmam e embasam
alguns dos argumentos utilizados na segao 3.2 para o desenvolvimento do Analisador de

Comportamento do BDS.

4.2 Modelos de Previsao da Temperatura Normal

Os modelos de previsao da temperatura normal constituem a base fundamental para o
bom funcionamento do BDS desenvolvido, pois eles sao os responsaveis por apontar qual
seria o comportamento térmico normal do molde a cada instante, prevendo qual seria a
temperatura normal de cada um dos termopares. Como foi visto na subsecao 3.2.1, se
propos um numero razoavel de modelos que poderiam ser utilizados para realizar essa
previsao. Nesta secao, vai-se analisar os resultados obtidos para cada um deles, para
depois se justificar a escolha de alguns deles para a utilizagao em conjunto com o resto do

sistema.

Por se tratarem de muitos modelos (no total sdo sete modelos, contabilizando as
variagoes do modelo por regressao linear multipla) escolheu-se utilizar a corrida 20 para
se realizar a andlise e comparacao entre os modelos. Essa corrida foi escolhida, pois ¢é a
que possui a menor relacao entre o valor de desvio padrao no periodo de operagao normal
e o valor no periodo de agarramento, tornando-a assim, a corrida para a qual é mais dificil
se determinar o comportamento normal, ja que o comportamento do agarramento é muito
proximo ao normal. O tamanho da janela de andlise (nj4) foi escolhido como sendo de 30
amostras. Este valor foi escolhido por se considerar que ele nao é tao pequeno para que
o modelo sofra influéncia demasiada das amostras mais recentes e nem tao grande para
que ele sofra influéncia em demasia de amostras muito antigas. Além disso, seguindo o
que foi feito na secao 4.1, sé sera feita a analise para o termopar superior do canal foco

do agarramento.

Os modelos analisados foram assim denominados:

e modelo autorregressivo linear (AR);
e modelo por transformada de Fourier (TF);
e modelo por média mével (MM);

e modelo polinomial de primeiro grau (PPG);
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e modelo polinomial de segundo grau (PSG);
e modelo polinomial de terceiro grau (PTG);

e modelo polinomial de quarto grau (PQG).

Para cada modelo, levantou-se a diferenca média entre a temperatura medida pelo
termopar e a prevista pelo modelo (AT) e o desvio padrao dessa diferenca (o47) para o
periodo de operacao normal e durante o agarramento, e a variacao percentual do desvio
padrao do periodo de agarramento em relacao ao periodo de operagao normal (ﬁcﬁ).
Além disso, levantou-se também a incerteza média das previsoes feitas (§) e o desvio
padrao delas (oz) para cada um dos modelos nos periodos analisados e a variacao per-
centual do desvio padrao da incerteza do periodo de agarramento em relagao ao periodo
de operacao normal (1905). A incerteza das previsoes foi calculada conforme as féormulas
apresentadas na subsecao 3.2.1, sendo que a tnica diferenca é que as férmulas calculam a
variancia de cada previsao e nas analises definiu-se a incerteza como a raiz quadrada dessa
variancia calculada, ou seja, o desvio padrao da previsao. Os resultados obtidos para esse

levantamento sao apresentados nas tabelas 4.6 e 4.7.

Operacao Normal Agarramento
Modelo 37 (-0) o7 () AT (0) oyp () Pow )
AR 26,008 260,783 11,988 98,738 -62,14
TF -0,231 0,512 -0,161 4,585 794,73
MM -0,218 0,386 -0,295 3,427 787,99
PPG 0,008 0,247 -0,192 2,004 711,28
PSG 0,005 0,186 -0,029 1,201 544,07
PTG 0,002 0,129 -0,022 0,728 464,02
PQG 0,001 0,102 -0,010 0,522 413,92

Tabela 4.6: Valor médio e desvio padrao da diferenca entre a temperatura medida e a
prevista pelos modelos para o termopar superior do canal foco da corrida 20

Pelos resultados das tabelas 4.6 e 4.7, percebe-se que o modelo por transformada
de Fourier é o que apresenta as maiores variagoes de caracteristicas entre o periodo de
operacao normal e o periodo de agarramento, o que o candidataria a ser o melhor modelo

para previsao da temperatura normal do molde.

O modelo por média mével apresentou resultados de variagao préximos aos do modelo

por transformada de Fourier, apresentando a vantagem de ter um custo computacional
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Modelo Operacao Normal Agarramento o (%)

§(°C) o (°C) ¢ (°C) o (°O)
AR 8,800 105,452 27,464 137,924 30,79
TF 0,529 0,444 3,888 5,797 1204,67
MM 0,317 0,146 1,299 1,741 1096,29
PPG 0,201 0,106 0,736 0,932 776,69
PSG 0,147 0,082 0,459 0,579 609,73
PTG 0,110 0,070 0,267 0,305 337,94
PQG 0,087 0,060 0,179 0,192 220,77

Tabela 4.7: Valor médio e desvio padrao da incerteza da previsao de temperatura dos
modelos para o termopar superior do canal foco da corrida 20

muito menor, o que o torna bastante atrativo para ser utilizado pelo sistema de detecgao

de breakout.

Nos modelos polinomiais, pode-se notar que, quanto maior o grau do polinéomio, menor
¢ a variagao das caracteristicas entre o periodo de operacao normal e de agarramento, ou
seja, quanto maior o grau do polindomio, mais proxima o previsao de temperatura fica da
temperatura medida. Verifica-se que em operagao normal, todos os modelos polinomiais
apresentam uma diferenca média entre a previsao e a medicao da temperatura muito
proxima de zero. Dessa forma, pode-se dizer que os modelos com polinomios de menor
grau modelam melhor o comportamento térmico normal do molde do que os de alto grau,

ja que a diferenca média no periodo de agarramento neles é bem maior.

O modelo autorregressivo foi o que apresentou os piores resultados. Ele foi o modelo
que obteve as menores variagoes de caracteristica comparando-se o periodo de operacao
normal e de agarramento, sendo que, para ele, a diferenca média entre a medicao e a
previsao foi menor durante o agarramento do que na operagao normal, enquanto que, para
todos os outros modelos, a diferenca foi maior durante o agarramento, como o esperado.
Em vista destas disposic¢oes, conclui-se que o modelo autorregressivo nao é um bom modelo

para previsao do comportamento normal da temperatura do molde.

As figuras 4.2 a 4.8 apresentam os graficos das medigoes de temperatura para o termo-
par superior do canal foco da corrida 20 e as respectivas previsoes feitas por cada um dos
modelos. Elas apresentam ainda a evolucao da incerteza da previsao ao longo do tempo.
Nessa corrida em questao, o agarramento se inicia no instante ¢ igual a 738 s e vai até o

fim da corrida.

Nos gréficos do modelo autorregressivo (figura 4.2), verifica-se a presenca de varios
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Figura 4.2: Evolucao da medicao e previsao da temperatura e da incerteza da previsao ao
longo do tempo na corrida 20 para o modelo autorregressivo
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Figura 4.3: Evolucao da medicao e previsao da temperatura e da incerteza da previsao ao
longo do tempo na corrida 20 para o modelo por transformada de Fourier
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Figura 4.4: Evolucao da medicao e previsao da temperatura e da incerteza da previsao ao
longo do tempo na corrida 20 para o modelo por média movel
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Figura 4.5: Evolucao da medicao e previsao da temperatura e da incerteza da previsao ao

longo do tempo na corrida 20 para o modelo polinomial de primeiro grau
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Figura 4.6: Evolucao da medigao e previsao da temperatura e da incerteza da previsao ao
longo do tempo na corrida 20 para o modelo polinomial de segundo grau
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Figura 4.7: Evolucao da medicao e previsao da temperatura e da incerteza da previsao ao
longo do tempo na corrida 20 para o modelo polinomial de terceiro grau
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Figura 4.8: Evolucao da medigao e previsao da temperatura e da incerteza da previsao ao
longo do tempo na corrida 20 para o modelo polinomial de quarto grau

picos durante a corrida, sendo que os de maior valor ocorrem durante a operagao normal da
maquina, o que explica o grande desvio padrao na diferenca entre a medicao e a previsao de
temperatura observada para esse modelo. Esses picos se devem ao mal-condicionamento
numérico que pode ocorrer na matriz X !, utilizada para definir os pesos do modelo,

conforme as definicoes feitas na subsecao 3.2.1.1.

Os gréficos referentes ao modelo por transformada de Fourier (figura 4.3) revelam
uma grande oscilagao nos valores de previsao da temperatura. FEsta oscilacao explica
tanto o maior desvio padrao da diferenca entre medigao e predigao quanto o maior desvio
na incerteza da previsao que este modelo apresenta em relacao aos demais, excetuando-
se o modelo autorregressivo. A oscilagao nao é algo desejavel para a determinacgao da
temperatura normal, pois nao condiz com o pressuposto que as variagoes normais no
comportamento térmico do molde ocorrem de maneira suave, podendo ocasionar o apa-
recimento de variagoes bruscas da previsao da temperatura, como a que ocorre proximo

ao instante ¢ igual a 750 s, ja durante o agarramento.

Para o modelo de média mével, os graficos (figura 4.4) revelam que o valor da previsao

varia suavemente ao longo do tempo, nao apresentando as mesmas oscilagoes presentes
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no modelo por transformada de Fourier. Essa variacao suave condiz com a suavidade
esperada para as mudancgas normais no comportamento térmico do molde. E importante
notar também que a incerteza da previsao nao ultrapassa um certo limite durante toda
a operacao normal da méaquina, s6 sendo ultrapassado durante o agarramento, ou seja, a
predicao somente destoa da medicao da temperatura durante o agarramento, como era o

desejado.

Para os modelos polinomiais, os graficos (figura 4.5 a 4.8) mostram um comporta-
mento bem préximo ao obtido pelo modelo de média mével, guardadas as diferencas de
valores absolutos da incerteza da previsao, para os modelos com polinomio de primeiro
e segundo grau. Todos os modelos apresentam uma oscilagao de maior frequéncia, mas
de menor amplitude, em relacao modelo de média mével, sendo que quanto maior o grau
do polindomio, maior a frequéncia de oscilacao e menor a amplitude dela. Isso revela que
para polindmios de alto grau, a predicao fica bastante préxima do valor de medicao, ou
seja, a velocidade de convergéncia da predi¢ao para a medigao é maior. Isso gera alguns
problemas, pois para pequenas oscila¢coes normais na medi¢ao, o modelo pode reproduzir
uma oscilagao maior do que a que realmente aconteceu, devido ao maior efeito da extra-
polagao nos polinomios de alto grau, podendo assim causar a geragao de um alarme falso
de agarramento. Esse comportamento pode ser observado para a pequena oscilagao na
temperatura medida que ocorre entre os instantes 100 s < ¢t < 150 s, sendo mais acentuado

nos modelos com polinémio de terceiro e quarto grau.

Um dultimo fato importante a ser destacado é a evolucao da incerteza da previsao da
temperatura. Analisando as equacoes para o calculo da incerteza para cada modelo dadas
na subsecao 3.2.1, elas medem o quao distante a temperatura medida esta da previsao da
temperatura normal, ou seja, o quanto ela se afasta do comportamento térmico definido
como normal. Assim, o valor da incerteza pode ser utilizado para a deteccao de uma
novidade no comportamento térmico. Tendo isso em vista, pode-se notar que para todos
os modelos, exceto para o autorregressivo, observa-se que o aumento do valor de incerteza
da previsao ocorre muito préximo ao instante de inicio do agarramento (r =738 s) e que
os valores alcancados por ela sao bem maiores no periodo de agarramento do que no de
operagao normal, atingindo valores absolutos cinco vezes maiores ou mais. S6 que, para
os modelos polinomiais de terceiro e quarto grau, durante a operacao normal, ocorre uma
elevacao da incerteza no mesmo formato da que ocorre durante o agarramento, apesar de

apresentar o pico maximo com menor valor.

Pelas analises realizadas nesta secao, pode-se apontar o modelo de média mével como
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0 que apresenta as caracteristicas mais proximas as desejadas para o modelo de previsao
da temperatura normal. S6 que outros modelos apresentam também essas caracteristicas
ou grande parte delas, dessa forma, uma anélise final s6 é possivel a partir dos resultados
obtidos através do funcionamento do sistema de deteccao completo, empregando cada um

destes modelos.

Apesar de nao ser possivel definir o melhor modelo, pelas analises realizadas pode-se
descartar alguns modelos. O modelo autorregressivo serd descartado devido aos proble-
mas de estabilidade (picos nos valores de previsao). Os modelos polinomiais de terceiro e
quarto grau também serao descartados devido a grande frequéncia de oscilagao que eles
apresentaram nos valores da previsao e também por apresentarem um grande valor de
incerteza em pequenas variagoes normais de temperatura. Apesar do modelo por trans-
formada de Fourier apresentar uma grande oscilacao no valor da predicao e da incerteza,
ele nao foi descartado por apresentar um comportamento na incerteza da previsao com-
pativel com o que se espera de um modelo de previsao de temperatura normal. Este é o

mesmo motivo pelo qual o modelo polinomial de segundo grau nao foi descartado.

Resumindo, os modelos que serao testados com o sistema de deteccao de breakout

completo sao:
e modelo por transformada de Fourier;
e modelo por média moével;

e modelo polinomial de primeiro grau;

e modelo polinomial de segundo grau.

4.3 Sistema de Deteccao de Breakout

Nesta secao sao apresentados os resultados para o sistema de deteccao de breakout.
Ela foi dividida nas seguintes subsegoes: Indice de Desempenho, Sistematica de Testes e

Resultados dos Testes.

Na subsecao Indice de Desempenho, sao definidos os fatores escolhidos para a defini¢ao
desse indice e a sua aplicagao para a andlise dos sistemas a serem testados. Em Sistema-
tica dos Testes, é explicado como os testes dos sistemas foram conduzidos e como foram
definidos os parametros deles. Finalmente, em Resultados dos Testes, sao apresentados

os resultados obtidos nos testes offline e online do sistema.
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4.3.1 Indice de Desempenho

Para que se possa comparar os resultados de algum sistema, é necessario que se crie
um indice de avaliacao que independa da constituicao do sistema. Para isso, é necessario
levantar os fatores comuns a qualquer sistema que atue naquele problema, criando-se
assim os parametros de comparacao entre eles. Para sistemas de deteccao de breakout, os

fatores de interesse comuns a todos eles sao os seguintes:

e numero de alarmes verdadeiros do conjunto de teste (naycr);
e nimero de alarmes verdadeiros do sistema (nay);

e nimero de alarmes falsos do sistema (nar);

e nimero de alarmes tardios do sistema (na7);

e tempo de avanco médio do instante de disparo do alarme em relacao ao instante

méximo de disparo para os alarmes verdadeiros (f44y );

e tempo de atraso médio do instante de disparo do alarme em relacao ao instante

méximo de disparo para os alarmes tardios (faar).

E um consenso o fato de que, quanto maior o nimero de alarmes verdadeiros, melhor.
Também, o quanto antes o alarme é acionado, melhor, pois mais tempo havera para se
tomar as providéncias para evitar o breakout. Sé que, para aumentar o niimero de alarmes
verdadeiros e o tempo de avanco médio deles, o sistema nao pode aumentar o nimero de
alarmes falsos também, pois isso seria uma contrassenso. Estes dois fatores devem estar
balanceados, pois, diferente de outros sistemas, para um sistema de deteccao de breakout é
aceitavel que se tenha um certo niimero de alarmes falsos para que um alarme verdadeiro
seja acionado. O alarme tardio é um alarme durante um agarramento verdadeiro, mas
acionado depois do instante maximo de disparo, apds o qual, teoricamente, nao seria
mais possivel evitar o breakout. Esse tipo de alarme é preferivel a uma nao deteccao do

agarramento. Sé que, quanto menor o atraso no disparo do alarme tardio, melhor.

O instante maximo de disparo foi definido por especialistas da Usiminas para cada
umas das corridas onde ocorreu o agarramento, com ou sem breakout. Eles utilizaram
critérios internos da Usiminas para defini-los e que serao omitidos deste trabalho por

motivo de sigilo.
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O tempo de avango médio (fa4y) é obtido somando-se todos os tempos de avango para
todas as corridas com alarmes verdadeiros nas quais o avanco ocorreu, sendo o tempo de
avanco de cada uma igual ao instante maximo de disparo menos o instante de disparo do
alarme, e dividindo o resultado pelo nimero de corridas na qual o ocorreu o avanco. O
tempo de atraso médio é calculado da mesma forma, s6 que para as corridas nas quais
ocorreu atraso no acionamento de um alarme verdadeiro, sendo o tempo de atraso em

cada uma igual ao instante de disparo do alarme menos o instante maximo de disparo.

Levando em conta todos esses parametros, definiu-se o indice de desempenho de um

sistema de deteccao de breakout como o apresentado na equacao 4.1.

nay (1+taav &, )

A= =
2naver — nav +nar taar &, +nar Ear

(4.1)
onde:

&, € o fator de relevancia do tempo de avanco médio de alarme para os
alarmes verdadeiros;

& € o fator de relevancia do tempo de atraso médio de alarme para os
alarmes tardios;

Ear € o fator de relevancia de alarmes falsos.

Nota-se que o indice de desempenho definido independe da constituicao do sistema de
deteccao, conforme era desejado, servindo assim de medida de comparacao entre sistemas
de deteccao com mecanismos de funcionamento ou estruturas internas diferentes. Os
fatores de relevancia servem para ajustar o indice ao propdsito de comparagao (privilegiar
menor numero de alarmes falsos, avanco de alarmes verdadeiros, atraso dos alarmes tardios
ou qualquer combinagao destes). Neste trabalho, os valores dos fatores foram definidos
através de algumas simulacgoes de forma a privilegiar o menor niimero de alarmes falsos e

o menor atraso dos alarmes tardios.

4.3.2 Sistematica de Testes

Os testes foram divididos em duas partes: testes online e testes offline. Os testes
offline foram realizados com dados historicos de corridas e foi através deles que o sistema
foi sendo aprimorado. Esses testes foram divididos em duas etapas: definicao da configu-
racao otima do BDS e comparacao com outros BDS. Os testes online foram realizados in

loco, com o BDS rodando diretamente nas méaquinas de lingotamento continuo da Usina
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Intendente Camara. Numa primeira etapa, os testes online serviram para analisar o com-
portamento do BDS em operacao e observar o seu desempenho. Em uma segunda etapa,
os testes focaram na eficacia do BDS, verificando a veracidade dos alarmes gerados por

ele.

Na primeira etapa dos testes offline, devido a grande quantidade de parametros e
de combinacoes possiveis entre eles, ficaria invidvel realizar testes nos quais se variasse
todos eles para definir qual a combinacgao de valores 6timos para a configuragao do BDS.
Para diminuir esse niimero, resolveu-se conduzir os testes de definicao da configuracao do
BDS variando s6 alguns dos parametros dele, deixando os demais fixos. Decidiu-se variar
somente o modelo de previsao de temperatura normal, o tamanho da janela de analise

(nja) e dos buffers de comportamento (ngc).

Os modelos de previsao testados foram o por transformada de Fourier, o por média
movel, o polinomial de primeiro grau e o de segundo grau, conforme definido na secao 4.2.
Variou-se njs e ngc entre 25 e 50 amostras, sendo o passo de variagao igual a 5. Dessa
forma, para cada modelo, testou-se o sistema com nj, igual a 25 amostras e ngc igual a 25
amostras, depois com nj4 = 25 e nj, = 30 e assim por diante. No total, nestes primeiros

testes, foram testadas 144 variacoes do sistema de deteccao de breakout.

Para cada uma das variagoes testadas do sistema, os parametros da maquina, cuja
definicao é manual, foram ajustados conforme o apresentado no anexo B. Os demais
parametros foram calculados pela Calculadora de Parametros para cada uma das variagoes
do sistema. As configuracoes dos parametros da Calculadora também se encontram no

anexo B.

Nestes testes offline, foi utilizado um conjunto de teste composto de 37 corridas,
sendo que, dentre elas, em 9 ocorreu o breakout, em outras 9 houve agarramento, mas sem
ocorréncia do breakout, e em 19 nao ocorreu o agarramento. Esse conjunto é o mesmo
apresentado na secao 4.1. O conjunto de levantamento de parametros utilizado pela
calculadora de parametros foi composto pelas 18 corridas nas quais houve o agarramento,

com ou sem ocorréncia de breakout.

A maior parte das corridas do conjunto de testes foi escolhida dentre aproximadamente
4500 corridas, referentes aos testes offline preliminares em dados histéricos das méquinas
da Usina Intendente Camara de um meés de producao. A outra parte das corridas veio
de dados histéricos de breakouts ocorridos ou de testes posteriores com o sistema. Essas
corridas foram escolhidas pelo fato de ter ocorrido um breakout, ou um agarramento sem

breakout comprovado por especialistas, ou por ter gerado alarmes falsos, confirmados pe-
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los especialistas, em versoes preliminares do sistema. As confirmacoes dos agarramentos
referentes aos alarmes advém da inspecao das placas lingotadas em questao pelos especia-
listas da Usiminas. Apesar de ser um conjunto reduzido em comparacao com o volume de
corridas da Usina Intendente Camara, que é de aproximadamente 4500 corridas mensais,
essas 38 corridas representam bem as situacoes mais extremas observadas ao longo do

desenvolvimento do sistema (breakouts, agarramentos e partidas de méquina).

A sistematica dos testes offline consistiu em, para cada variacao do BDS, calcular os
parametros do sistema, obter o resultado dos alarmes para cada corrida, e calcular o indice
de desempenho considerando os resultados de todas as corridas do conjunto de testes. Vale
salientar que a andlise dos resultados intermedidrios para cada um dos médulos do BDS
so é de grande valia para o desenvolvimento dele, e nao para a sua analise como um todo,
portanto, este trabalho ird omitir esses resultados, apresentando somente os resultados

finais.

Para o célculo dos indices de desempenho, se definiu que os fatores de relevancia

assumiriam os seguintes valores:

ét_AAv = 1/50,
‘g’;AAF =1/15;
Ear = 1/6.

Depois da definicao da configuracao étima, passou-se a segunda etapa dos teste offline.
Nela, os resultados obtidos pelo melhor BDS foram comparados com os do antigo BDS
das maquinas da Usina Intendente Camara e com os de um BDS comercial que, por sigilo,

nao pode ter o nome revelado.

Da indicagao vista na secao 4.2, que o modelo de média movel seria o melhor para
prever a temperatura normal dos termopares do molde, versoes preliminares do sistema
foram desenvolvidas e testadas com esse modelo antes dos testes offline para definicao
da configuracao 6tima. Dessas versoes surgiu a versao do BDS que atualmente estd em
operacao nas maquinas de lingotamento continuo da Usina Intendente Camara. Nessa
versao do sistema é que foram feitos os testes online. Ela apresenta algumas otimizacoes
em relacao BDS apresentado no capitulo 3, as quais visaram adaptéa-la ao ambiente de
producao e a diminuicao do seu custo computacional. Devido ao sigilo do sistema, as
otimizagcoes feitas e os parametros utilizados na versao implantada na Usina Intendente
Camara serao omitidas neste trabalho, sendo apresentadas somente as avaliacoes dos

resultados obtidos nos testes online.
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Os testes online consistiram em colocar o BDS desenvolvido para rodar em paralelo
com o antigo BDS. Os alarmes gerados pelo BDS desenvolvido nao disparavam nenhuma
acao para a maquina lingotamento. Na primeira etapa dos testes, os alarmes serviram
somente para a avaliagdo e comparagao de seu desempenho em relagao ao antigo BDS. Na
segunda etapa, eles geravam uma mensagem para a operacao para que a placa referente a
eles fossem separadas no corte para a posterior avaliacao do especialista. A avaliacao da

placa visava comprovar a veracidade do alarme, testando assim a eficacia do sistema.

4.3.3 Resultado dos Testes

4.3.3.1 Testes Offline de Definigao da Configuracao Otima

A tabela 4.8 traz os indices de desempenho em ordem decrescente de cada uma das

variagoes do BDS que foram testados.

n° Modelo njy npc A n° Modelo nj npc A

1 MM 45 40 1,1137 2 MM 45 45 1,1137
3 MM 45 50 11,1126 4 MM 45 35 11,1105
) MM 50 45 1,1019 6 MM 50 50  1,1019
7 MM 50 40 1,0924 8 MM 40 45 1,0114
9 MM 40 50 1,0114 10 MM 40 40 1,0084
11 MM 40 30 0,9798 12 MM 40 25 0,8939
13 MM 50 35 0,8901 14 MM 35 35 0,8866
15 MM 35 40 0,8829 16 MM 35 45 0,8829
17 MM 35 50 0,8829 18 MM 40 35  0,8674
19 MM 30 30 0,8082 20 MM 30 25 0,8064
21 MM 30 35 0,8020 22 MM 45 30  0,7994
23 MM 30 40 0,7939 24 MM 50 30  0,7909
25 MM 45 25 0,7884 26 MM 50 25 0,7809
27 MM 25 25 10,7220 28 MM 30 45  0,7163
29 MM 30 50 0,7163 30 MM 35 25  0,6815
31 MM 25 30 0,6408 32 MM 25 35 0,6321
33 MM 25 40 0,6321 34 MM 25 45 00,6276
35 MM 25 50 0,6276 36 TF 25 25 0,6175
37 TF 30 25 0,6175 38 TF 25 30 0,6167

Continua na proxima pagina
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n° Modelo njy npe A n° Modelo njy npe A

39 TF 30 30 0,6167 40 TF 25 35 0,6095
41 TF 30 35 0,6095 42 TF 25 40 0,6063
43 TF 25 45 0,6063 44 TF 30 40  0,6063
45 TF 30 45  0,6063 46 TF 25 50 0,6055
47 TF 30 50 0,6055 48 MM 35 30 0,6047
49 PSG 25 40 0,4952 50 PSG 25 50 0,4952
51 PSG 25 45 0,4904 52 PSG 25 35 04755
53 PSG 25 25 0,4719 54 PSG 25 30 0,4719
55 TF 35 25 0,4030 56 TF 40 25 0,4030
57 TF 45 25 0,4030 58 TF 50 25  0,4030
59 TF 35 30 0,4016 60 TF 50 30  0,3869
61 TF 40 30 0,3768 62 TF 45 30  0,3768
63 TF 35 35 0,3441 64 TF 40 35 0,3441
65 TF 45 35 0,3286 66 TF 50 35 0,3286
67 TF 50 40 0,3232 68 TF 35 40  0,3198
69 TF 35 45 0,3198 70 TF 40 40  0,3198
71 TF 40 45 0,3198 72 TF 45 40  0,3198
73 TF 45 45  0,3198 74 TF 50 45 0,3198
75 TF 35 50  0,2796 76 TF 40 50  0,2796
7 TF 45 50  0,2796 78 TF 50 50  0,2796
79 PPG 50 30 0,1968 80 PPG 50 35  0,1968
81 PPG 50 25 0,1958 82 PSG 30 40  0,1360
83 PSG 30 45 0,1353 84 PSG 30 50 0,1353
85 PSG 30 30 0,1336 86 PSG 30 35 0,1336
87 PPG 45 35  0,1228 88 PPG 45 40 0,1228
89 PPG 50 45 10,1228 90 PPG 45 25 00,1221
91 PPG 45 30 0,1221 92 PPG 45 45 0,1221
93 PPG 45 50 0,1221 94 PPG 50 50  0,1201
95 PPG 50 40 0,1165 96 PPG 40 25 0,0676
97 PPG 40 30  0,0352 98 PPG 40 35 00,0352
99 PPG 40 40 0,0352 100 PPG 40 45 0,0352
101 PPG 40 50 0,0352 102 PPG 35 25 0,0344
103 PPG 35 30 0,0344 104  PPG 35 35 0,0344

Continua na proxima pagina



4.8 Sistema de Detec¢do de Breakout

154

n° Modelo njy npe A n° Modelo njy npe A

105 PPG 25 25 0,0000 106 PPG 25 30 0,0000
107 PPG 25 35 0,0000 108  PPG 25 40  0,0000
109 PPG 25 45 0,0000 110 PPG 25 50  0,0000
111 PPG 30 25 0,0000 112 PSG 30 25 0,0000
113 PPG 30 30 0,0000 114 PPG 30 35 0,0000
115 PPG 30 40 0,0000 116  PPG 30 45  0,0000
117 PPG 30 50 0,0000 118 PSG 35 25 0,0000
119 PSG 35 30 0,0000 120 PSG 35 35 0,0000
121 PPG 35 40 0,0000 122 PSG 35 40  0,0000
123 PPG 35 45 0,0000 124  PSG 35 45 0,0000
125 PPG 35 50 0,0000 126 PSG 35 50  0,0000
127 PSG 40 25 0,0000 128 PSG 40 30 0,0000
129 PSG 40 35  0,0000 130 PSG 40 40  0,0000
131 PSG 40 45 0,0000 132 PSG 40 50  0,0000
133 PSG 45 25 0,0000 134 PSG 45 30 0,0000
135 PSG 45 35  0,0000 136 PSG 45 40  0,0000
137 PSG 45 45 0,0000 138 PSG 45 50  0,0000
139  PSG 50 25 0,0000 140  PSG 50 30  0,0000
141 PSG 50 35 0,0000 142 PSG 50 40  0,0000
143 PSG 50 45 0,0000 144 PSG 50 50 0,0000

Tabela 4.8: Classificacao das variagoes testadas do BDS por ordem decrescente de desem-

penho

As figuras 4.9 a 4.12 apresentam os graficos do indice de desempenho das variagoes

testados do BDS para cada modelo de previsao de temperatura em funcao do tamanho

da janela de andlise e do buffer de comportamento.

Como se pode ver, os resultados apresentados na tabela 4.8, confirmam o modelo por

média moével como o melhor para realizar a previsao da temperatura normal, conforme

a indicacao feita na secao 4.2. A predominancia de desempenho desse modelo sobre os

demais é notavel, sendo que, das 36 variacoes testadas desse modelo, 35 obtiveram os

melhores desempenhos gerais, e o melhor desempenho para esse modelo é quase o dobro
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Figura 4.9: Indice de desempenho para as variacoes do BDS com modelo por transformada
de Fourier
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Figura 4.10: Indice de desempenho para as variagoes do BDS com modelo por média
movel
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Figura 4.11: Indice de desempenho para as variagoes do BDS com modelo polinomial de
primeiro grau
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Figura 4.12: Indice de desempenho para as variagoes do BDS com modelo polinomial de
segundo grau
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(1,8 vezes maior) do melhor desempenho obtido por uma variacdo do BDS que utiliza
outro modelo de previsao. Pela figura 4.10, observa-se um melhor desempenho desse
modelo quando se utiliza valores de nj4 e ngc entre 40 e 50, cujas combinagoes obtiveram
9 dos 10 melhores desempenhos. O melhor desempenho com valores maiores de ny4 e ngc
confirma a menor oscilagao na previsao apresentada por esse modelo, tornando o modelo
capaz de trabalhar com mais amostras no histérico para gerar a previsao de temperatura
normal e modelar o comportamento térmico normal do molde. Analisando a influéncia de
nja e ngc, observa-se que ny4 influencia mais o desempenho do que ngc, pois sempre os
piores desempenhos desse modelo sao para as variagoes que utilizam um tamanho menor
de nys e os melhores para os que utilizam valores maiores. Esse fato indica uma maior
oscilacao na previsao observada quando se utiliza valores menores de ny4, fazendo com
que a previsao tenha muita influéncia de dados mais recentes, causando assim, confusao

do comportamento de agarramento com o normal e vice-versa.

O segundo modelo a aparecer na tabela é o por transformada de Fourier. E interes-
sante notar que a melhor variagdo do BDS para esse modelo (36° melhor desempenho)
é justamente a que utiliza menores valores de njs4 e ngc, ambos iguais a 25. Por outro
lado, os piores desempenhos obtidos pelo modelo sao para as variagoes que utilizaram
os maiores valores de njs, como pode ser observado pela figura 4.9. Esse fato levanta a
hipdtese que a oscilacao na previsao de temperatura para esse modelo é muito grande para
valores maiores de njs e ngc, impossibilitando assim o modelo de fornecer uma indicacao

mais precisa da temperatura normal.

Em seguida, vé-se o aparecimento do modelo polinomial de segundo grau. Conforme
a figura 4.12, observa-se que os melhores resultados sao dos modelos com menor nj (25
amostras), sendo que ngc nao afetou tanto o desempenho das variagoes do BDS com esse
modelo. Assim como para o modelo por transformada de Fourier, esse resultado indica a
influéncia da variagao da previsao do modelo sobre o resultado final. Esses fatores indicam
que, para valores menores de njs, a influéncia de extrapolacao é reduzida e o modelo
se ajusta melhor as amostras durante o periodo de operacao normal, causando menos

distorcoes que podem impossibilitar o sistema de distinguir comportamentos térmicos.

Por tltimo, se encontram as variacoes do BDS com modelos polinomiais de primeiro
grau. Este foi um fato inesperado, pois por possuir uma maior razao entre os desvios de
caracteristicas entre o periodo de agarramento e o normal, e uma menor frequéncia de
oscilacao, conforme a secao 4.2, esperava-se que o desempenho desse modelo fosse melhor

do que o do modelo polinomial de segundo grau. Assim como o modelo por média movel,
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as variacoes do BDS com melhor desempenho que utilizam esse modelo sao as com maior
nja, mas para esse modelo o valor de ngc influencia bastante o desempenho, como pode
ser visto pela figura 4.11. A melhor combinagao para esse modelo foi a de um maior
njs € um menor ngc. Estas observacoes podem indicar que para valores maiores de nyy,
a oscilacao do modelo é menor, modelando melhor a temperatura normal e que, para
os valores menores de ngc, a influéncia de amostras de comportamento mais antigas é
minimizada, diminuindo a possibilidade de confundir comportamentos antigos normais

com o de um agarramento.

4.3.3.2 Testes Offline de Comparagao

Em vista dos resultados obtidos na subsecao 4.3.3.1, a melhor configuragdao obtida
do sistema é a que utiliza o modelo por média moével com njy =45 e ngc = 40, que a
partir de agora serd denominada apenas por BDS desenvolvido. Apesar da configuracao
com modelo de média moével com njs =45 e ngec = 45 ter alcancado o mesmo indice de
desempenho do BDS desenvolvido, preferiu-se utilizar a configuragao com menor ngc por

seu menor custo computacional.

A primeira comparacao a ser feita entre o BDS desenvolvido e o antigo BDS das
maquinas de lingotamento continuo da Usina Intendente Camara é quanto ao nimero de

alarmes para o conjunto de testes. Os resultados dessa comparagao podem ser vistos na

tabela 4.9.

Tipo alarme Antigo BDS BDS desenvolvido

Verdadeiro 10 18
Tardio 3 0
Nao acionado 5 0
Falso 1 6 6
Falso 2 1 0
Total falso 7 6
Total 25 24

Tabela 4.9: Comparagao entre o nimero de alarmes do antigo BDS e do BDS desenvolvido
para o conjunto de testes

Os alarmes verdadeiros sao aqueles cujo o agarramento foi confirmado através da
inspecao das placas por especialistas da Usiminas. Os alarmes tardios se referem aqueles
cujo o acionamento nao ocorreu a tempo de se evitar o breakout. Os nao acionados sao

referentes a corridas nas quais ocorreu o breakout e o BDS nao acionou o alarme. Os
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alarmes falsos do tipo 1, ou simplesmente falso 1, sao alarmes cujo agarramento nao
foi confirmado pelos especialistas, as placas inspecionadas nao apresentavam nenhuma
marca anormal. Os alarmes falsos do tipo 2, ou falso 2, sdo aqueles cujos especialistas
encontraram marcas nas respectivas placas, causadas por alguma anormalidade, mas que

nao eram marcas de agarramento.

Um detalhe importante a se frisar é que, nas corridas nas quais ocorreu o breakout, o
critério utilizado para considerar o alarme verdadeiro foi o alarme ser acionado antes do

instante maximo de disparo para elas.

A primeira observagao a se fazer sobre os resultados apresentados na tabela 4.9 é que
o nimero de alarmes verdadeiros do BDS desenvolvido é bem maior (80%) do que o do
antigo BDS. Além disso, o BDS desenvolvido conseguiu detectar todos os agarramentos
contidos nas corridas do conjunto de teste. Isso é um resultado de suma importancia, pois,
para a Usiminas, cada agarramento nao detectado e que gera um breakout custa cerca de
um milhao de reais s6 em reparos de equipamentos, além dos custos com a parada de
producao, que pode variar de oito até vinte e quatro horas dependendo dos dados causado

pelo breakout.

Agora, olhando para os alarmes tardios e nao acionados, o antigo BDS apresentou 3 e
5 alarmes respectivamente, enquanto o BDS desenvolvido nao apresentou nenhum alarme
desses tipos. Isso significa que todos os oito breakouts que ocorreram quando o antigo
BDS estava em funcionamento seriam evitados se o BDS desenvolvido ja estivesse em

funcionamento.

Passando para os alarmes falsos, os dois sistemas empatam quanto aos alarmes de
tipo 1. Ja para o tipo 2, o antigo BDS apresentou um alarme, e o BDS desenvolvido,
nenhum. Assim, a implantagao do BDS desenvolvido nao traria consigo a geracao de um

nimero maior de alarmes falsos em comparagao com o antigo BDS.

Por estes resultados, nota-se uma clara vantagem do BDS desenvolvido sobre o antigo
BDS. O BDS desenvolvido apresenta uma taxa de deteccao de agarramentos bem maior do
que o antigo, o que se revela pelo maior nimero de alarmes verdadeiros, e tem uma taxa de
alarmes falsos similar. Uma outra vantagem do BDS desenvolvido ¢é que ele nao apresentou
alarmes falsos do tipo 2, ou seja, ele nao confundiu nenhum outro comportamento anormal
do lingotamento com um breakout, o que indica que o algoritmo de deteccao da curva

caracteristica de agarramento esta bem ajustado.

A outra comparagao que foi feita entre os dois sistemas é referente aos instantes de
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acionamento dos alarmes verdadeiros comuns aos dois sistemas. Os resultados dessas

comparagoes sao mostradas na tabela 4.10.

Antigo BDS BDS desenvolvido
Corrida Instante de disparo do alarme (s)
1 1550 1543
4 1207 1186
16 1960 1945
18 675 639
19 808 802
20 776" 774
27 2382 2367
32 298 295
33 1784 1769
37 16262 1615
Antecipagao média do BDS desenvolvido (s) 13,1

Tabela 4.10: Comparacao entre o instante de acionamento do alarme no BDS desenvolvido
e no antigo BDS para corridas com alarmes verdadeiros em comum

Observa-se que os alarmes no BDS desenvolvido sempre sao acionados antes do que
no antigo BDS. Isso é uma grande vantagem, pois quanto mais cedo o alarme é acionado,
mais tempo se tem para tomar as providéncias necessarias para evitar o breakout. Além
disso, a antecipacao média de 13,1 s é um enorme salto, ja que o tempo de permanéncia
média do aco dentro do molde é igual a 60 s, ou seja, a antecipagao representa 21,8%

deste tempo.

Pelos resultados apresentados até agora, pode-se concluir que o BDS desenvolvido
substitui com vantagem o antigo BDS. Agora se ird compara-lo com um BDS comercial,
encontrado no mercado para as usinas siderurgicas que resolveram nao implementar um
BDS préprio. A comparacao se refere ao instante de acionamento do alarme em algumas
corridas nas quais houve o breakout, as quais foram disponibilizadas pela Usiminas a
equipe do BDS comercial para a realizagao de testes. Os resultados sao mostrados na

tabela 4.11.

Nota-se que o BDS desenvolvido dispara os alarmes antes que o BDS comercial em

IPara a corrida 20, o instante de disparo do alarme do antigo BDS nao foi fornecido, por isso, o
instante definido como o maximo aceitavel para o disparo do alarme foi utilizado.

2Na corrida 37 houve a ocorréncia do breakout, pois ele ocorreu em uma velocidade inferior ao do
acionamento do antigo BDS, o instante apresentado se refere a um teste offline feito no antigo BDS com
sua velocidade de acionamento reduzida.
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BDS Comercial BDS desenvolvido
Corrida Instante de disparo do alarme (s)
8 2035 2029
22 1130 1122
23 1435 1442
Antecipagao média do BDS desenvolvido (s) 2,3

Tabela 4.11: Comparativo entre o instante de acionamento do alarme em um BDS comer-
cial e no BDS desenvolvido

duas das trés corridas analisadas. Fazendo uma média das trés corridas, o BDS desen-
volvido apresenta uma antecipagao média de 2,3 s. Isso indica uma leve vantagem para o
BDS desenvolvido, mas uma comparacao com um conjunto maior de corridas é necessaria

para se tecer afirmagoes mais concretas.

Uma ultima avaliacao a ser feita é quanto aos alarmes falsos do BDS desenvolvido.
Apesar de nao ser uma comparacao com nenhum outro sistema, esta andlise nao deixa de
ser importante, pois evidencia se algumas das escolhas feitas no desenvolvimento do BDS

foram corretas ou nao. As informagoes sobre os alarmes falsos sao dadas pela tabela 4.12.

Corrida Tipo de Alarme Instante do alarme (s) Velocidade (cm/min)

2(1) Agarramento tipo 1 530 60
2(1) Agarramento tipo 1 898 71
18 Agarramento tipo 1 151 79
18(2) Agarramento tipo 1 1563 80
28(1) Canto 141 42
361)  Agarramento tipo 1 838 81

(1) Corrida sem agarramento

(2) Corrida com agarramento, mas sem breakout

Tabela 4.12: Informagdes sobre os alarmes falsos do BDS desenvolvido

Observa-se a predominancia dos alarmes de agarramento do tipo 1 dentre os alarmes
falsos, sendo que nao hé ocorréncia do tipo 2 desse alarme. Ha somente uma ocorréncia de
um alarme de canto, o que indica que a escolha de esperar somente o espalhamento hori-
zontal para esse alarme nao gerou um grande nimero de alarmes falsos, como se esperaria
por esse ser um alarme com critérios mais “frouxos”. Somente dois dos alarmes ocorreram
mais proximos ao inicio da corrida, mas com velocidades bem acima da velocidade de

acionamento, o que indica que a metodologia e os valores dos parametros adotados para
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a habilitacao do BDS, evitando a instabilidade das temperaturas na partida da méaquina,
funcionaram adequadamente. Uma tultima coisa a se notar é que dois dos alarmes falsos
ocorreram em uma corrida onde houve agarramento, a corrida 18, um antes do agarra-
mento verdadeiro e um depois (o instante do alarme verdadeiro é 638 s, dado na tabela
4.10). Esse fato pode indicar que a corrida ja vinha apresentando algum disturbio antes

do agarramento e continuou apresentando apds ele.

4.3.3.3 Testes Online

Devido a motivos de sigilo, os dados referentes aos testes online nao podem ser di-
vulgados, ja que esses dados expoem a eficiéncia do processo de lingotamento da Usina
Intendente Camara. Portanto, serao apresentadas somente as analises desses dados. Nesta
subsecao, o termo BDS desenvolvido nao se refere mais ao sistema com a configuragao que
apresentou o melhor desempenho nos testes offline e sim ao sistema que foi implantado

nas maquinas da Usina Intendente Camara.

Em Dezembro de 2008, foi iniciada a primeira etapa dos testes online do BDS de-
senvolvido. Durante o tempo que ficou rodando em paralelo com o antigo BDS, foram
identificados alguns problemas de desempenho no BDS desenvolvido. Estes problemas
foram sanados através de ajustes nos parametros do BDS. E importante dizer que a Cal-
culadora de Parametros nao foi utilizada para calcular os parametros da versao do sistema

que foi implantada.

Em Margo de 2009, teve inicio a segunda etapa dos testes online. Como ja foi dito
na subsecao 4.3.2, nesta etapa foi avaliada a veracidade dos alarmes gerados pelo BDS
através da inspecao das placas referentes a eles. O BDS se mostrou eficaz, aliando esse

fato ao bom desempenho alcancado na primeira etapa.

Depois de atingir um desempenho satisfatério nas duas etapas dos testes online, se-
gundo os critérios adotados pela equipe responsavel da Usiminas, o BDS foi implantado
nas maquinas. Primeiramente, a implantagao ocorreu na méquina da Aciaria 1 da Usina
Intendente Camara, em Janeiro de 2010. Depois, em Maio de 2010, ele foi implantado

nas duas maquinas localizadas na Aciaria 2, substituindo assim completamente o antigo
BDS.

Desde a implantacao completa do BDS desenvolvido até julho de 2011, nao houve
nenhuma ocorréncia de breakout nas maquinas de lingotamento continuo da Usina In-

tendente Camara e confirmou-se a ocorréncia de um alarme verdadeiro, ou seja, o BDS
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desenvolvido evitou pelo menos um breakout durante o periodo que estd em operagao.
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5 Discussoes e Conclusoes

As discussoes e conclusoes foram divididas em quatro se¢oes, visando assim organizar
melhor os raciocinios desenvolvidos e facilitar o entendimento deles. As segoes sao: In-
fluéncias e Diferencas dos Sistemas de Trabalhos Relacionados, Anélise da Definicao dos
Critérios do Sistema de Deteccao de Breakout, Anéalise dos Resultados e Propostas para

Trabalhos Futuros.

Na segao Influéncias e Diferencas dos Sistemas de Trabalhos Relacionados, iré se discu-
tir a influéncia dos sistemas de deteccao de breakout descritos em trabalhos relacionados
sobre o trabalho desenvolvido e as principais diferencas nos conceitos e nas metodolo-
gias adotadas. Na segao Anélise da Definigao dos Critérios do Sistema de Detecgao de
Breakout, sera discutida a necessidade da adocao de certos critérios ao longo do desenvol-
vimento do BDS. Na secao Analise dos Resultados, se analisara de maneira mais geral os
resultados obtidos e as suas implicagoes para a adocao do BDS pela Usiminas na Usina
Intendente Camara. Finalmente, na secao Propostas para Trabalhos Futuros, serao pro-
postos trabalhos que podem ser realizados visando a melhoria e a expansao do trabalho

que foi apresentado.

5.1 Influéncias e Diferencas dos Sistemas de Traba-
lhos Relacionados

Conforme o abordado na subsegao 3.1.3, esse trabalho tem uma grande influéncia dos
trabalhos de Bhattacharya et al. (BHATTACHARYA et al., 2004) ¢ de Kempf e Adamy
(KEMPF; ADAMY, 2004).

Do trabalho de Bhattacharya et al. (BHATTACHARYA et al., 2004) deriva a ideia
do breakoutability utilizada no trabalho desenvolvido. S6 que ha diferencas béasicas a se-
rem consideradas no conceito empregado em cada um dos trabalhos. Bhattacharya et al.

definem o breakoutability como uma escala linear continua no tempo que mapeia a ten-
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déncia de um breakout ao longo do molde. Esse mapeamento advém de sistemas fuzzy que
transformam a distribuicao espacial e temporal de uma série de temperaturas continua
no tempo em valores de breakoutability. Dessa forma, no trabalho de Bhattacharya et al.,
h& um valor dnico de breakoutability em cada instante do tempo. Ja no trabalho desen-
volvido, o breakoutability é uma escala nao continua no tempo que mapeia a distribuicao
temporal de uma série de temperaturas dentro da curva caracteristica de agarramento,
indicando em que estagio da curva a série se encontra. O conceito de distribuicao espacial
nao ¢ dado pelo breakoutability, portanto, o seu valor é calculado para cada um dos ter-
mopares do molde a cada instante de tempo. Assim, cada termopar possui atrelado a ele
um valor de breakoutability, e é funcao do Detector de Agarramento mapear a distribuicao

espacial desses valores, definindo se ela representa ou nao um agarramento.

No trabalho de Bhattacharya et al. (BHATTACHARYA et al., 2004), também se vé
a utilizagao de um tipo de maquina com aprendizado, chamado de intelligent agent, para
determinar a temperatura média normal do molde, ou temperatura padrao. O uso dessa
maquina com aprendizado é restrito ao modulo de deteccao de breakout por pele fina e
nao visa gerar um modelo geral do comportamento térmico do molde. No trabalho desen-
volvido, a maquina com aprendizado tem como fungao modelar o comportamento térmico
normal de cada um dos termopares do molde em relagao as componentes principais da
série de temperaturas apresentadas por eles e atualizar os modelos gerados ao longo do
tempo. A definicao da temperatura normal também é realizada, mas fica a cargo do
modelo de previsao, que ¢ uma das partes integrantes da maquina com aprendizado. Por-
tanto, no trabalho desenvolvido, a maquina com aprendizado tem um objetivo mais amplo
do que somente definir a temperatura normal do molde, sendo o mecanismo principal que

possibilita a deteccao de um agarramento.

Segundo o trabalho de Kempf e Adamy (KEMPF; ADAMY, 2004), é possivel utilizar
um sistema fuzzy recorrente para a deteccao da curva caracteristica de agarramento.
O sistema funciona como um automato finito e realiza o reconhecimento da curva de
breakout utilizando a temperatura instantanea do termopar e a derivada discreta dela,
assim como o definido na equacao 3.27. Na forma como é apresentado, o sistema nao
é adaptativo, portanto, ele deve ser configurado para o tipo de aco que sera lingotado
pela maquina na qual sera utilizado, podendo vir a falhar se o tipo de ago for trocado
ou se as condigoes de lingotamento se alterarem. No trabalho desenvolvido, decidiu-se
utilizar a ideia do reconhecimento da curva carateristica de agarramento por um automato
finito implementado com logica classica, devido a sua maior simplicidade e menor custo

computacional. Diferente de Kempf e Adamy, foi decidido utilizar um autéomato que nao se
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reiniciasse durante o periodo de subida de temperatura da curva de agarramento, visando
assim, absorver possiveis oscilagoes de curta duracao na temperatura medida durante
esse periodo. Entao, o trabalho desenvolvido utiliza um automato menos rigido do que o
apresentado por Kempf e Adamy. Além disso, o automato do trabalho desenvolvido nao
utiliza diretamente as componentes principais das temperaturas medidas como entradas,
o que o deixaria dependente dos patamares de temperatura de operacao do molde. Ele
utiliza a medida de perturbacao em relacao ao comportamento térmico normal e as razoes
entre a derivada medida e a derivada maxima normal do modelo, deixando-o independente

dos patamares de temperatura do molde.

5.2 Analise da Definicao dos Critérios do Sistema de
Deteccao de Breakout

Ao longo do capitulo 3, foram descritas uma série de defini¢oes de critérios utilizados
para o sistema realizar a deteccao de um agarramento. Todas as defini¢oes de critérios
foram motivadas para a obtencao de dois objetivos principais: deixar o sistema autoadap-

tativo e reduzir o nimero de alarmes falsos.

Para deixar o sistema autoadaptativo, se definiu que somente o Analisador de Com-
portamento iria trabalhar diretamente com as temperaturas vindas dos termopares, todos
os demais médulos do sistema trabalhariam com variaveis adimensionais em forma de
fracao derivadas dessas temperaturas e, caso algum deles necessitasse trabalhar com va-
riaveis dimensionais, a informagao utilizada seria somente a do sinal delas. Dessa forma,
o Analisador de Novidade e o Detector de Agarramento nao precisam se auto-ajustar ao
comportamento térmico do aco lingotado, o Analisador de Comportamento ja se encarrega
desse ajuste e de embutir essas informacoes nas varidveis passadas a esses modulos, que
por serem adimensionais, independem do patamar de temperatura no qual o molde esta
operando. Esses fatores possibilitam que as regras de reconhecimento da curva caracteris-
tica de agarramento do Detector de Novidade fossem tinicas, nao havendo a necessidade

de adapté-las ao comportamento do aco que esta sendo lingotado.

E interessante destacar que a medida de breakoutability passada do Analisador de
Novidade para o Detector de Agarramento, apesar de nao estar ligada ao autoajuste
do sistema, possibilita a criagao de regras tnicas para a deteccao do agarramento, pois
o breakoutability faz com que a forma da curva de agarramento (extensao do pico de

subida, duracdo do agarramento, etc.) fique transparente ao Detector de Agarramento,
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nao havendo a necessidade de adaptar essas regras a curva que esta sendo apresentada.

Passando para as defini¢oes de critérios adotados para reduzir o nimero de alarmes
falsos, ve-se que as regras para a deteccao da curva de agarramento trazem uma série de
verificacoes que, em uma primeira andlise, nao seriam necessarios para detectar o agarra-
mento. Essas verificacoes sao referentes principalmente as razoes minimas das derivadas
em cada estdgio da curva e a razao de temperatura maxima para o estagio 4. Elas sao
feitas nao pela sua extrema necessidade para a deteccao da curva, mas sim para reduzir
o numero de alarmes falsos. Essas varidveis restringem as curvas que serao consideradas
como sendo de agarramento, diminuindo o nimero de falsos alarmes, mas sem prejudicar

a deteccao de curvas de agarramento reais.

Outra medida adotada para tentar minimizar o nimero de alarmes falsos foi a ado-
¢ao da espera pelo espalhamento vertical e horizontal para o acionamento do alarme de
agarramento. A espera dos espalhamentos, apesar de poder atrasar o acionamento do
alarme, faz com que se tenha mais certeza que realmente as curvas observadas se tratam
de um agarramento que esta ocorrendo. Além disso, a criacao de dois tipos de alarmes
de agarramento (um mais exigente quanto ao espalhamento vertical e outro quanto ao
espalhamento horizontal) também colabora para a redugao dos alarmes falsos e para a
deteccao de agarramentos verdadeiros, pois, se somente um critério fosse utilizado, ou

ocorreriam muitos alarmes falsos, ou se deixaria de detectar agarramentos verdadeiros.

O alarme de canto é um caso a parte, devido a retirada de calor ser menos eficiente
nessa regiao do molde. Mas, mesmo assim, nao se abriu mao da espera do espalhamento
horizontal do agarramento para o acionamento desse alarme, como forma de diminuir o

numero de alarmes falsos.

E importante destacar a utilizagao somente dos dados dos termopares superiores do
canal foco de agarramento para a definicao dos parametros do Analisador de Novidade
pela Calculadora de Parametros. Esse critério esta relacionado ao fato de que as variagoes
mais bruscas ocorrerao nesse termopar e serao seguidas pelos termopares vizinhos a ele,
dessa forma, os parametros estarao ajustados para as situagoes mais extremas, tendendo

a reduzir o nimero de alarmes falsos consequentemente.

Duas tultimas medidas para a reducgao de alarmes falsos, que valem ser destacadas, sao
a velocidade de acionamento e o tempo de acomodacao de velocidade adotados para se

habilitar o funcionamento do sistema, cuja importancia esta destacada na subsecao 3.2.4.

3

Resumindo, usando novamente as palavras de J. den Hartog, em traducao livre: “é
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menos dificil detectar um agarramento que evitar falsos alarmes” (HARTOG, 1988 apud

EMLING, 2003).

5.3 Analise dos Resultados

Dos resultados, analisando primeiramente as caracteristicas das corridas, vé-se uma
clara diferenca entre os comportamentos térmicos delas nos diversos periodos analisados.
Isso embasa a suposicao adotada para desenvolver o Analisador de Comportamento de
que o comportamento do agarramento sempre se caracteriza como uma variagao anormal
do comportamento térmico do molde. Também se vé semelhancas entre o comportamento
de partida e parada da maquina com o comportamento durante um agarramento, o que
trouxe a necessidade de criagao de mecanismos para evitar que se confundisse esses dois

periodos distintos do lingotamento.

Quanto a analise dos modelos de previsao da temperatura normal do sistema, verificou-
se uma indicagao do modelo por média moével como o que apresentava as melhores ca-
racteristicas para realizar a previsao, devido a sua grande variacao entre a previsao e a
temperatura medida durante o agarramento, e pela sua pequena frequéncia de oscilagao
nos valores de previsao. Esse fato veio a ser confirmado nos testes das variagoes do BDS,
onde as que utilizavam o modelo por média maével obtiveram os melhores desempenhos.
E importante ressaltar novamente que os modelos de previsao visam determinar o valor
da temperatura normal de operacao dos pontos do molde nos quais os termopares refe-
rentes a eles se encontram e nao modelar a temperatura instantanea deles. Eles sao ditos
modelos de previsao, pois a temperatura normal nao é conhecida, ela é inferida de um
histérico de temperaturas medidas pelos termopares, logo o modelo gera uma previsao do
valor real da temperatura normal. Assim, o modelo cujas previsoes mais se aproximam
das temperaturas instantaneas nao é necessariamente o que fornece as melhores previsoes

para a temperatura normal.

Os outros modelos de previsao, apesar do desempenho bem abaixo do modelo por
média movel, ainda podem ser utilizados. Talvez realizando alteracoes no mecanismo
de deteccao da curva caracteristica de agarramento, os outros modelos possam obter um

desempenho melhor.

Passando agora para a comparacao da melhor variagao do sistema, denominada de
BDS desenvolvido, com o antigo BDS das méquinas da Usina Intendente Camara, verifica-

se que o BDS desenvolvido apresentou um desempenho muito superior ao do antigo BDS.
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O BDS desenvolvido conseguiu detectar todos os agarramentos contidos no conjunto de
teste, enquanto o antigo BDS conseguiu detectar, a tempo de evitar o breakout, somente
55,6% desses agarramento. Isso representa uma economia de aproximadamente oito mi-
lhoes de reais para a Usiminas, contando somente os gastos relativos ao reparo de equipa-
mentos. Quanto aos alarmes falsos, os dois sistemas praticamente empataram, tendendo
a uma leve vantagem do BDS desenvolvido, ou seja. Isso significa que nao ha aumento de
perda de produtividade devido a alarmes falsos se comparando o BDS desenvolvido com
o antigo BDS. Além disso, a relagao entre alarmes é de 3 alarmes verdadeiros para 1 falso
para o BDS desenvolvido, o que é excelente ja que o alarme falso tem um custo muito
menor do que o breakout. Entretanto, um nimero maior de corridas deve ser analisado, ja
que o conjunto de testes utilizado é constituido por 47,6% de corridas com agarramento,

o que nao condiz com a real distribuicao observada em operacao.

As anélises dos dados dos alarmes falsos para o BDS desenvolvido revelam que as
escolhas dos critérios para a habilitagao do sistema foram corretas, pois esse nao gerou
alarmes em partidas de maquina. Além disso, o sistema gerou poucos alarmes falsos
de canto, o que indica que a escolha de esperar o espalhamento em um tnico termopar

adjacente foi acertada e suficiente para evitar alarmes falsos.

Dadas as vantagens do BDS desenvolvido sobre o antigo BDS, os testes online vieram
a comprovar a eficiencia dele, apds algumas alteracoes de parametros e otimizacoes para o
ambiente de produgao. Dessa maneira, o BDS foi implantado, substituindo com grandes

vantagens o antigo BDS.

Entao, pode-se concluir que o sistema atingiu os objetivos impostos a ele. A me-
todologia adotada se mostrou viavel e muito promissora para a resolucao do problema
de deteccao de agarramentos, podendo ainda ser melhorada através da continuacao da

pesquisa comecada por esse trabalho.

5.4 Propostas para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, pode-se desenvolver uma modificacdo do método de deteccao
da curva caracteristica de agarramento para adequé-lo aos outros modelos de previsao de
temperatura que foram propostos nesse trabalho. Pode-se pesquisar a utilizagao da incer-
teza da previsao como mecanismo de deteccao de novidade no comportamento térmico do
molde, eliminando a necessidade de se definir um modelo térmico normal a cada aquisi¢ao

de medidas do sistema. A previsao ainda pode ser combinada a medicao através de um
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filtro de Kalman, gerando uma estimativa étima da temperatura, cuja incerteza também

pode ser utilizada para deteccao de novidades no comportamento térmico do molde.

Outra proposta para trabalho futuro é a utilizacao de sistemas fuzzy para a deteccao
da curva de breakout, juntando assim a flexibilidade proporcionada por esses sistemas
a eficiéncia mostrada pelo método de determinacao de comportamento normal proposto

nesse trabalho.
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ANEXO A - Estimativa dos coeficientes
de regressao através de

minimos quadrados

Tomando as equagoes para a regressao linear miultipla, tém-se que a equagao A.1l

relaciona a entrada com a saida.

yi = Bo+ Pixit + Boxip -+ Brxip+ &, i=1,...,n (A.1)

onde:

n é o numero de amostras que serao utilizadas na regressao;

p € o numero de variaveis independentes;

y; é a variavel dependente da amostra i;

x;j ¢ a variavel independente j da amostra i, sendo j=1,..., p;

B; ¢ o coeficiente angular relacionado a varidvel independente x; j;

Po € o coeficiente linear da equacao;

& é uma variavel que engloba possiveis erros de medicao e fatores residuais da

amostra i.

Reescrevendo A.1, obtém-se a equacao A.2.

)4
yi:ﬁO‘f‘Zﬁjxij—f—é‘i, i=1,...,n (A.2)
j=1

Isolando ¢g;, chega-se a equacao A.3.

p
8i=yi—ﬁ0—2ﬁjxij, i=1,...,n (A.3)
j=1
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Elevando todos os erros das i amostras ao quadrado, e somando-os, gera-se a fungao

de minimos quadrados, apresentada na equacao A.4.

2
n n )4
S(BO;Bl?"'?BP):2€i2:Z (yl_ﬁo_zlﬁ]xlj> y izl,...ﬂ’l (A4)
i= j=

i=1

Minimizando a funcdo S em relagdo a Bo,pBi,..., By, pode-se obter os estimadores de
minimos quadrados (EMQ), que deverao satisfazer as equagoes A.5 e A.6 (COELHO-
BARROS et al., 2008).

dS(Bo,B1,---, Bp)
dPo

n n P n
= —22 ()’i —Po— Zlﬁjxij> =0 (A.5)
=

ﬁ07ﬁ]7"'7ﬁp l:1

35(.30,/31,---,31))
dB;

=2 i (yi —po- i ﬁk&k) %ij =0 (A.6)
k=1

Bo.Bi.-.Bp i=1

De A.5 e A.6, obtém-se as equacoes de minimos quadrados, mostradas em A.7.

nPo + l§1):" 1 Xt -+ 132 —1 X2 t ot ,Bp 1 Xip = XV
BoXi xi + [51): X+ ﬁzzizlxilxiZ + o 5p -1 XilXip = Y1 Xi1yi
302?:1)% + BIY xipxit + BYlixprn + o+ BpXioxh, = X xipyi

(A.7)

Observa-se que ha uma equacao para cada coeficiente da equagao de regressao, ou

seja, p+ 1 equagoes. Assim, resolvendo este sistema de equacoes, encontra-se os EMQ
para BO?ﬁlr"?BP‘

Esta abordagem é vantajosa, pois através dela chega-se a férmulas fechadas para o
calculo das estimativas dos coeficientes, que é a forma mais rapida para célculo destes.
Por exemplo, considerando-se que a equacao de regressao utilizada possui uma s6 variavel
independente, ou seja, uma regressao linear simples, as equagoes A.7 se resumem as A.8
e A.9.

nﬁ0+ﬁl le Zyl (A.8)
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n n
Zi Z Z XiYi (A.9)
= i=1 =1
Isolando ﬁo em A.8, obtém-se:
) z 1Yi— Bl Zz 1Xi A
= .10
Po - (A.10)
Substituindo A.10 em A.9:
i BT\ A s
i=1Yi —Pihi X in—i—ﬁlle.z:Zx,-yi (A.11)
n i=1 i=1 i=1
Isolando ﬁl em A.11:
3 )
nZ?:lxi - (Z?zlxi)
Substituindo A.12 em A.10:
By — Y XY yi— Y Xy Y X (A13)

2
ny; | x; —( ;l:lxi)

Dessa forma, as equagoes A.12 e A.13 sao as férmulas fechadas para o célculo dos

coeficientes para a regressao linear multipla com uma variavel independente, ou regressao

linear simples.

A desvantagem desta abordagem é que achar a féormula fechada para a regressao com

mais variaveis independentes pode ser uma tarefa extremamente trabalhosa.

Outra forma de se achar os coeficientes é abordar o problema de forma matricial.

Reescrevendo a féormula de regressao muiltipla na forma matricial, obtém-se a equacao

A.14.

y=XB+¢

onde:

(A.14)
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yi I xi1 xi2 -+ X1p Bo €]
2 I X1 x22 -+ Xx2p B &
y= 5 X = 5 B = , €=
| Yn | _1 Xnl Xn2 cc Xnp | _Bp_ _gn_

O interesse é encontrar o vetor de EMQ B que minimiza os erros g. Definindo a

fungao de minimos quadrados de forma matricial, encontra-se a equacao A.15.

S(B)= L&
= ¢elg (A.15)

= (v-XB)" (v—XB)

Sabendo que, segundo Searle (SEARLE, 1982), sendo Q = (a—Bz)” (a—Bz), onde a e

z sao vetores, e B é uma matriz:

aa—Q =2B"B;—2B"a (A.16)
Z

Logo, derivando a equagao A.17 em relagao a f3, tem-se:

S =oxTxp—2xTy (A.17)

S(B)
B lp

Igualando a equagao A.17 a zero, minimiza-se os erros. Entao, o vetor f serda dado

por:

B=(x"x)""xTy (A.18)

A desvantagem desta abordagem é que ha a necessidade do calculo da inversa de
XTX, que é um processo computacionalmente caro. Dessa forma, se essa abordagem for

escolhida, deve-se avaliar a utilizacdo do calculo da pseudoinversa de X7X.
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ANEXO B -- Definicao dos valores dos

parametros do BDS para os

testes offiine

Parametro Valor

ncsalc 3
Na 1%
T]S+ 1%
T]37 1%
gy 0,26%
(’;gmx 2,6%
Apmax 0,15

Tabela B.1: Valores dos parametros do Analisador de Comportamento

Parametro Valor
Von 23 cm/min
ton 10 s

Tabela B.2: Valores dos parametros para habilitagao do BDS

Parametro Valor

TEstcigio 3 70%
TE st_a’gio 4 35%
s 3
min 3

Tabela B.3: Valores dos parametros do Analisador de Novidade
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Parametro Valor

nTEsta'gio 1 34%
r’fsldgio2 68%
n;zegalivo 100%
n)];?stdgioZ 80%
nfstzigi03 40%
r’fsldgio4 40%
nfstdgioS 90%
nq];:stzigio4 110%

m 100%

Tabela B.4: Valores dos parametros da Calculadora de Parametros

Os valores definidos nas tabelas B.1 a B.4 se referem somente aos testes offline. Por
motivo de sigilo, os valores dos parametros utilizados nos testes online nas maquinas de

lingotamento continuo da Usina Intendente Camara nao podem ser divulgados.



