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Resumo

O modelo de estimativa de fésforo de fim de sopro foi desenvolvido na aciaria da
CST ARCELOR BRASIL com o objetivo de reduzir o tempo entre o fim de sopro de
oxigénio no convertedor e o inicio do vazamento de ago na panela. A metodologia
utilizada para o desenvolvimento do modelo foi a técnica de redes neurais artificiais,
que vem simplificando a construgdo de modelos nao lineares em problemas
complexos de regressao baseados em analise de dados historicos. Espera-se com o
desenvolvimento deste trabalho uma expressiva redugao no tempo entre fim de
sopro a inicio de vazamento do ago, da ordem de 2 minutos, com consequente
ganho de produtividade, reducdo da temperatura de fim de sopro e do desgaste
refratario do convertedor. Dessa forma, o desenvolvimento do modelo de estimativa
de fésforo se apresenta com uma interessante solugcdo para a redugao do tempo
entre fim de sopro de oxigénio e inicio de vazamento do aco.

Palavras-chave: Modelo; Estimativa de fosforo; Redes neurais; Aciaria.

END OF BLOW PHOSPHORUS ESTIMATION MODEL IN CST ARCELOR BRAZIL
STEELMAKING PLANT

Abstract

The end of blow phosphorus estimation model was developed at CST ARCELOR
BRAZIL steelmaking plant aiming to reduce the time between the end of oxygen blow
in the converter and the beginning of the steel tapping in the ladle. The methodology
used in this development was the Artificial Neural Networks technique that comes
simplifying the construction of non linear models in complex problems of regression
based in historical data analysis. A significant reduction, around 2 minutes, in the
time between the end of blow and the beginning of the tapping is expected with the
development of this project, with consequent productivity gains, end of blow
temperature decrease and converter refractory consumption reduction. In this way,
the development of the phosphorus estimation model is an interesting solution to
reduce the time between the end of oxygen blow and the beginning of steel tapping
in the ladle.
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INTRODUGAO

No processo de fabricagao de ago, aumentos de produtividade representam ganhos
financeiros significativos. Neste contexto, a redugéo no tempo entre o fim de sopro
de oxigénio e o inicio de vazamento de ag¢o na panela, além de representar um
importante ganho de produtividade traz outros beneficios relevantes no que diz
respeito a redugdo da temperatura de vazamento com consequente redugao do
desgaste do refratario do convertedor, uma vez que durante esse tempo tem-se ago
em elevada temperatura em contato direto com o refratario.

O tempo entre o fim de sopro de oxigénio e o inicio de vazamento do ago € o tempo
necessario para: retirada de uma amostra do aco, envio desta amostra para o
laboratério, analise quimica e envio dos resultados de composi¢cdo quimica para o
operador responsavel pela corrida na aciaria. A amostra do aco é retirada através da
sub-langa, em 2 momentos distintos, a primeira 2 minutos antes do fim de sopro
(amostra intermediaria), visando estimar a composi¢do quimica de fim de sopro da
corrida e a segunda amostra imediatamente apds o fim do sopro de oxigénio no
convertedor.

Com a busca incessante por reducao de custo e aumento de produtividade decidiu-
se investir no desenvolvimento de um modelo de estimativa de fosforo de fim de
sopro, que se mostrou uma interessante solucao para a redugado do tempo entre fim
de sopro de oxigénio e inicio de vazamento do aco.

2 METODOLOGIA

A técnica de redes neurais artificiais vem simplificando a construcdo de modelos nao
lineares em problemas complexos de regressdao e classificagdo baseados em
analise de dados histéricos (1). Muitos autores tém encontrado melhores resultados
utilizando a técnica de redes neurais artificiais do que outros métodos estatisticos,
conforme descrito por MALYNOWSKYJ (2) em “Aplicagao de redes neurais artificiais
ao modelo fisico quimico do conversor LD na fabricagdo de ago liquido”.

As redes neurais artificiais possibilitam aproximar qualquer funcdo continua com o
grau de ajuste desejado, porém, sua capacidade de generalizagdo fica
comprometida (3). Visando avaliar a generalizagdo do modelo neural, o conjunto de
dados inicial foi dividido em um conjunto de treinamento (235 corridas), conjunto de
selecdo (235 corridas) e conjunto de teste (235 corridas). O conjunto de treinamento
é utilizado para o aprendizado da rede neural e o conjunto de selecdo usado para
validacdo do desempenho da rede durante sua geragao, estabelecendo parametros
para a interrupgao do treinamento. Ja o conjunto de teste é utilizado para avaliar o
modelo neural apds o treinamento, estimando o comportamento do modelo obtido
diante das condi¢des reais de operagao da planta.

Para avaliagdo dos resultados obtidos foram usados os parametros “R?” (coeficiente
de determinagdo — quociente da variagao explicada pela variagéo total) e “SD ratio”
(razédo entre o desvio padrao do erro e o desvio padrao dos dados), além da andlise
grafica dos residuos de cada modelo. O parametro “R? indica o quanto as variaveis
dependentes explicam a variavel resposta, enquanto o parametro “SD ratio” indica
como estda a capacidade de generalizagdo do modelo. Valores de “SD ratio”
proximos a 1,0 ou um pouco menor que 1,0 realizam predi¢gdes ruins a razoaveis. Ja
modelos com valores de “SD ratio” no intervalo entre 0,2 a 0,1 tem usualmente
desempenho muito bom (1). Utilizando-se dados industriais, valores de “SD ratio” da
ordem de 0,4 ja sdo considerados bastante satisfatorios.
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Todos os modelos mostrados neste trabalho foram gerados através do modulo
inteligente “Intelligent Problem Solver” do Software STATISTICA. Foram utilizadas
redes MLP (Multilayer Perceptron) ou Perceptron Multicamadas, considerada a
arquitetura de redes mais usada na solugao de problemas de regressao.

Foram coletados dados no periodo de 01/11/2006 a 31/12/2006 do convertedor n°01
da aciaria da CST ARCELOR BRASIL. Os dados foram pré-analisados e foram
excluidas as corridas que nao apresentavam todas as informagdes consideradas
importantes. Além disso, foram excluidas também as corridas que nao
apresentavam valores aceitaveis em faixas usuais de operagao da aciaria. A partir
dai, foi gerada uma amostra contendo 705 corridas.

As variaveis de processo utilizadas na modelagem do teor de fésforo de fim de sopro
séo:

- Teores de C, Mn e P (analise quimica sub-lanca intermediaria), C_sl; Mn_sl; P_sl;

- Teores de C, Mn e P (analise quimica sub-langa fim de sopro), C_fs; Mn_fs; P_fs;

- Teor de carbono de fim de sopro (estimado pelo oxigénio livre medido), C_fs_celox;
- Teor de carbono estimado na sub-langa intermediaria , C_sl_estim;

- Teor de manganés do gusa liquido, Mn_gusa;

- Oxigénio medido no fim de sopro, O_ppm;

- Temperatura de fim de sopro, Temp_fs;

- Temperatura do banho (sub-langa intermediaria), Temp_banho;

- Taxa de gusa liquido, HMR;

- Volume total de oxigénio soprado, O2_fs;

- Volume de oxigénio soprado até a sub-langa intermediaria, O2_sl;

- Sucata de aco tipo B, SAT-B;

- Gusa Sodlido adicionado durante o sopro, Gusa_soélido;

Como a analise quimica da sub-langa intermediaria (C_sl, Mn_sl e P_sl) s6 esta
disponivel para o operador em torno de 3,5 min ap6s o fim de sopro (tempo de
transporte da amostra até o laboratério + tempo de analise no laboratério), estudou-
se também a possibilidade de elaboracdo de um modelo para estimativa do fésforo
imediatamente apds a retirada de amostra no fim de sopro (em torno de 40
segundos apds o fim de sopro), ou seja, sem a andlise da sub-lanca intermediaria,
condigdo que torna a modelagem menos precisa, mas que permite um maior ganho
de tempo.

Foram avaliados os resultados obtidos na modelagem do teor de fésforo de fim de
sopro para cada condi¢cdo pré-estabelecida (com e sem a analise da sub-lanca
intermediaria).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Modelagem do teor de féosforo de fim de sopro considerando o resultado da
analise da sub-lanca intermediaria

3.1.1 Modelo de estimativa de fésforo considerando C_sl, Mn_sl, P_sl e Mn_fs.

A rede treinada para predizer o teor de fosforo de fim de sopro no banho metalico
tem topologia MLP 15:15-14-8-1:1. Os parametros “R” e “SD Ratio” para a avaliagéo
dos resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 1 a seguir. Na Figura 1 é possivel
avaliar a distribuicdo dos residuos do modelo e na Figura 2 a relagdo do teor de
fésforo real com os valores preditos pelo modelo acima.
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Tabela 1 — Resultado da modelagem do teor de P de fim de sopro — com base na analise da sub-
langa intermediaria e manganés de fim de sopro real.

Coeficiente de correlagéo (R?) 0,83
Raz&ao do desvio padrdo (SD ratio) 0,41
Distribuicdo de Residuos - dados de testes Relagdo entre P_fs e P_fs_estim - dados de teste
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Figura 1: Distribuicdo dos residuos do modelo de Figura 2: Relacdo entre os teores de P de fim de
estimativa de P (considerando analise da sub- sopro real e estimado (considerando andlise da
langa intermediaria e Mn_fs). sub-langa intermediaria e Mn_fs).

Apesar dos bons resultados obtidos com a rede neural acima, o teor de manganés
no fim de sopro (Mn_fs) € uma variavel que nao esta disponivel no momento da
chegada da analise da sub-langa intermediaria. Dessa forma, como se trata de uma
variavel de processo importante na estimativa do P_fs, sera necessario estimar o
valor de Mn_fs.

3.1.2 Modelo de estimativa de manganés considerando C_sl, Mn_sl e P_sl

Os resultados da modelagem do teor de manganés de fim de sopro podem ser
vistos na Tabela 2 e Figuras 3 e 4 a sequir:

Tabela 2 — Resultado da modelagem do teor de Mn de fim de sopro — com base na analise da sub-
langa intermediaria.

Coeficiente de correlagéo (R?) 0,86
Raz&ao do desvio padrdo (SD ratio) 0,37
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Distribuicdo dos Residuos - dados de teste
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Figura 3: Distribuicdo dos residuos do modelo de Figura 4: Relacdo entre os teores de Mn de fim de
estimativa de Mn (considerando analise da sub- sopro real e estimado (considerando analise da sub-

langa intermediaria). lanca intermediaria).

O modelo neural acima (topologia MLP 11:11-8-1:1) apresenta boa capacidade de
generalizagao, podendo desta forma, predizer de forma satisfatéria os valores de
manganés de fim de sopro e consequentemente ser utilizado na remodelagem da
estimativa de fosforo.

3.1.3 Modelo de estimativa de fésforo considerando C_sl, Mn_sl, P_sl e
Mn_fs _estim

A nova rede treinada para predizer o teor de fésforo de fim de sopro utilizando
valores estimados de Mn_fs tem topologia MLP 7:7-9-1:1. A analise dos residuos e
os parametros “R” e “SD Ratio” estdo mostrados nas Figuras 5 e 6 e na Tabela 3 a
sequir:

Tabela 3 — Resultado da remodelagem do teor de P de fim de sopro — com base na analise da sub-
langa intermediaria e valores de Mn estimados.
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Coeficiente de correlagéo (R%) 0,73
Razéao do desvio padrdo (SD ratio) 0,52
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Figura 5: Distribuicdo dos residuos do modelo de Figura 6: Relacdo entre os teores de P de fim de
estimativa de P (considerando analise da sub- sopro real e estimado (considerando analise da sub-
lancga intermediaria e Mn_fs_estim). lanca intermediaria e Mn_fs_estim).
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3.2 Modelagem do teor de fosforo de fim de sopro sem o resultado da analise
da sub-lanca intermediaria

3.2.1 Modelo de estimativa de fosforo considerando C_sl_estim, Temp_banho
e Mn_fs.

A rede treinada para predizer neste caso apresenta topologia MLP 6:6-5-1:1. Os
parametros “‘R” e “SD Ratio” e a analise de residuos sdao mostradas na Tabela 4 e
nas Figuras 7 e 8 a sequir.

Tabela 4 — Resultado da modelagem do teor de P de fim de sopro — sem o resultado da analise da
sub-langa intermediaria, mas com o manganés de fim de sopro real.

Coeficiente de correlagdo (R?) 0,78
Razéao do desvio padrdo (SD ratio) 0,47
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Figura 7: Distribuicdo dos residuos do modelo de Figura 8: Relacdo entre os teores de P de fim de
estimativa de P (sem a analise da sub-lanca sopro real e estimado (sem a analise da sub-langa

intermediaria, mas com Mn_fs). intermediaria, mas com Mn_fs).

Como no caso anterior, € necessario estimar o valor de Mn_fs. Os resultados da
modelagem do teor de manganés de fim de sopro estdo mostrados a seguir.

3.2.2 Modelo de estimativa de manganés considerando C_sl_estim,
Temp_banho

O modelo de topologia MLP 10:10-10-1:1 foi treinado para predizer os teores de
manganés de fim de sopro e os resultados sdo mostrados abaixo na Tabela 5 e
Figuras 9 e 10.

Tabela 5 — Resultado da modelagem do teor de Mn de fim de sopro — com base na
medi¢cao da sub-langa intermediaria (Temp_banho e C_sl_estim).

Coeficiente de correlacéo (R?) 0,80
Razao do desvio padrao (SD ratio) 0,45
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Distribui¢céo dos Residuos - dados de teste Relacdo entre Mn_fs xMn_fs_estim - dados de teste
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Figura 10: Relacao entre os teores de Mn de fim de

sopro real e estimado (considerando C_sl_estim e
Temp_banho).

A partir do modelo de estimativa de Mn_fs mostrado acima foi desenvolvido um
modelo neural para predizer o P_fs.

3.2.3 Modelo de estimativa de féosforo considerando C_sl_estim, Temp_banho
e Mn_fs_estim

O modelo de estimativa de P_fs estudado tem topologia MLP 11:11-10-1:1 e os
resultados com base na medicdo da sub-langa intermediaria (C_sl estim e
Temp_banho), sdo mostrados na Tabela 6 e Figuras 11 e 12 a seguir.

Tabela 6 — Resultado da remodelagem do teor de P de fim de sopro — com base na medigao da sub-
langa intermediaria (C_sl_estim e Temp_banho) e valores de Mn estimados.

0,60
0,63

Coeficiente de correlacgo (R?)
Razao do desvio padrao (SD ratio)

Distribui¢cdo dos Residuos- dados de teste Relagdo entre P_fs e P_fs_estim - dados de teste

0,024

0,022

7 %/

7

No casos

7

0 002
0,003

0 002
-0,001

0
-0,006
-0,005

0 004
-0,003

0,000
0,001

P_fs_estim, Residual

///////
0,004

0,005

0,006

Figura 11: Distribuicdo dos residuos do modelo de
estimativa de P (considerando C_sl estim e

Temp_banho)
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Segue abaixo resumo dos modelos de estimativa de fésforo e manganés mostrados
acima:

Tabela 7 — Resumo dos resultados obtidos na modelagem da estimativa de fésforo e manganés
mostrados acima

P_fs_estim Mn_fs_estim
Com andlise = Sem andliseda Com andlise = Sem analise da
da sub-langa sub-langa da sub-langa sub-langa
R? 0,73 0,60 0,86 0,80
Razéao “SD” 0,52 0,63 0,37 0,45

Os modelos acima, desenvolvidos neste trabalho, possuem valores de “R%
considerados satisfatorios para dados industriais. Da mesma forma, valores da
razao “SD” préximos, ou pouco superiores a 0,4 também sao considerados
satisfatorios.

A partir dos modelos de predicdo de fésforo desenvolvidos neste trabalho, foi
realizada simulagdo com 1401 corridas produzidas nos 2 convertedores da CST
ARCELOR BRASIL, no periodo de 01/01/2007 a 31/01/2007 e os resultados obtidos
indicam a redugdo de 2,3 minutos no tempo entre fim de sopro de oxigénio no
convertedor e inicio de vazamento de ag¢o na panela, sem a ocorréncia de desvios
de composicao quimica.

3 CONCLUSAO

A técnica de redes neurais foi aplicada com sucesso, permitindo a obtencdo de
modelos neurais que podem predizer com satisfatoria preciséo o teor de fésforo do
aco no fim de sopro.

Com este trabalho foi possivel estabelecer modelos de previsao do teor de fosforo
no ago que permitam o vazamento mais rapido da corrida, o que significa maior
produtividade e menor desgaste refratario, sem afetar o atendimento da composigao
quimica estabelecida pelo cliente. Com a simulacdo realizada constatou-se a
possibilidade de reducdo de até 2,3 minutos no tempo decorrente entre o fim de
sopro de oxigénio e o inicio do vazamento do ago na panela sem nenhuma
ocorréncia de desvio de composi¢ao quimica.

Apesar dos bons resultados obtidos neste trabalho, pode-se observar que ainda é
possivel melhorar a precisdo dos modelos obtidos, através do estudo de algumas
variaveis importantes na previsao do fésforo: peso de escoria retida no convertedor,
peso de escdria nova, quantidade de material refrigerante utilizado, teor de 6xido de
ferro na escoéria, dentre outras. Outras condi¢cdes que serao alvo de estudos futuros
sdo: vida do revestimento refratario e influéncia da utilizagado do sopro pelo fundo na
predi¢cao do fosforo de fim de sopro.
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