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Resumo

A estabilidade operacional do alto-forno depende da qualidade de suas matérias-primas,
sendo a resisténcia mecanica do coque apos a reacdo — Coke Strength after Reaction
(CSR) um dos principais parametros de controle da qualidade do coque para verificar a
degradacdo granulométrica do coque apés sua reacdo com CO,. O desafio das
empresas siderurgicas estd em produzir um coque de baixo custo e elevada qualidade
com resultados precisos e consistentes para atendimento as especificacbes requeridas
pelo alto-forno. Neste trabalho em particular, utilizando a metodologia Seis Sigma, foi
desenvolvido e validado uma equacédo matematica (modelo de regresséo linear multipla)
para previsdo do CSR produzido pela coqueria da ArcelorMittal Tubardo, a partir de
dados estatisticos correlacionados a parametros da mistura de carvao (teor de cinzas
totais, enxofre médio e a composicdo quimica das cinzas expresso pelo indice de
basicidade).

Palavras-chave: Carvao; Coque; CSR; Seis Sigma

INCREASE IN THE ACCURACY OF COKE CSR RESULTS FOR ARCELORMITTAL
TUBARAO

Abstract
The operational stability of the blast furnace depends on the quality of its raw materials,
and the Coke Strength after Reaction (CSR) is one of the main coke quality control
parameters to verify the grain size degradation of the coke after its reaction with CO..
The challenge for steel companies is to produce low-cost, high-quality coke with accurate
and consistent results to meet the specifications required by the blast furnace. In this
work, using a Six Sigma methodology, a mathematical equation (multi variable linear
regression model) was developed and validated to predict the CSR produced by the
ArcelorMittal Tubardo coke plant, based on statistical data correlated to the parameters
of the coal blend (ash and sulfur contents and ash chemistry expressed by the basicity
index).
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1 INTRODUCAO

O coque cumpre quatro funcdes basicas no alto-forno, sendo elas: Primeiro como
combustivel provendo calor para as rea¢des quimicas endotérmicas mantendo gusa
e escoria liquidos, segundo como agente quimico redutor provendo gases para
reducdo do Oxido de ferro, terceiro como suporte permedvel da carga metélica
permitindo a passagem de gusa e escOria para o cadinho do alto-forno e fluxo
ascendente de gases em contra-corrente e a quarta fungcdo do coque como agente
guimico fornecendo carbono ao ferro liquido que é a carburagcéo do gusa.

A resisténcia mecanica do coque (resisténcia ao impacto e abrasdo e a resisténcia
apos reacdo com CO3) exigida para suportar fisicamente a carga metéalica tem maior
importancia com aumento de capacidade dos altos-fornos (tamanho e produtividade)
e reducdo do consumo de coque com substituicdo parcial do carbono pelas altas
taxas de injecdo de carvao pulverizado pelas ventaneiras (PCI). Nestas condicbes
se eleva o tempo de residéncia do coque no interior do alto-forno sendo submetido o
coque por mais tempo a um ambiente de severas condicbes de trocas térmicas e
reacGes quimicas contribuindo para maior degradacéao do material.

O CSR do coque é importante para prevencao de desgaste do cadinho do alto-forno,
melhorar a permeabilidade a passagem de liquidos e gases, elevar a produtividade e
reduzir o consumo de coque (Grosspietsch et al., 2000).

Atualmente o teste de reatividade desenvolvido pela Nippon Steel Corporation
(NSC), denominado Coke Reactivity Index (CRI), é o mais empregado em ambientes
industriais para avaliar a reatividade do coque. Com o objetivo de verificar a
degradacdo granulométrica do coque apés sua reagcdo com COz, realiza-se o teste
denominado Coke Strength after Reaction (CSR). Existe alta correlacdo entre a
reatividade do coque e a resisténcia mecéanica do coque apos a reagdo, como
indicado pela Figura 1 (Menéndez et al., 1999).

90
80
70
60
50
40
30

20
10 M

CSR (%)

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
CRI (%)

Figura 1 - Correlacéo entre CRI e CSR (Menéndez et al., 1999).

A reducdo do CSR (aumento CRI) reduz a temperatura de inicio de gaseificacdo do
coque, ocasionando o inicio da gaseificacdo em regides superiores do alto-forno de
modo que o coque chegue ao cadinho com menor tamanho, ou seja, com maior
percentual de finos e, portanto impactando na permeabilidade do leito (Sunahara et
al., 2011).

Correlacdes industriais desenvolvidas pela ArcelorMittal Tubardo demonstram de
forma conservadora que o aumento de 1% CSR promove um aumento de 2% na
produtividade e reducédo de pelo menos cerca de 2 kg/ton de gusa no Coke Rate
(Relatério interno, 2017). Coke Rate (CR) por definicdo é a quantidade de coque
requerida para produzir 1 tonelada de gusa.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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1.1 PRIMEIRA GERACAO - MODELOS (RESISTENCIA MECANICA A FRIO)

Resultados operacionais realizados pela NSC na década de 1970 sugerem que 0
CSR depende cerca de 70% da qualidade do carvao ou mistura de carvbes e
apenas cerca de 30% das condi¢cOes relacionadas ao processo de coqueificacdo
(Nakamura et al., 1977).

Os constituintes do carvao estdo distribuidos em dois tipos de matéria: a organica,
que pode ser subdividida em macerais (vitrinita, exinita e inertinita) reconhecido em
microscopio optico e a inorganica que pode ser reconhecida e quantificada também
ao microscopio sob a forma de diferentes tipos de matéria mineral. A vitrinita é o
maceral preponderante na maioria dos carvoes e a sua refletancia aumenta
progressivamente com o aumento do rank (estagio especifico que um determinado
carvao atingiu ao longo do processo de sua formacéao). A evolugao do rank envolve
a perda progressiva de volateis e aumento da concentracdo de carbono
(carbonificacéo). A refletancia do maceral vitrinita em microcopio sob luz polarizada
aumenta progressivamente com o aumento do rank do carvao.

Existe uma relacdo entre o CSR e a refletancia da vitrinita do carvao, demonstrado
pela Figura 2, onde observamos que, em geral o CSR possui maximo valor na
regido dos carvbes metallrgicos de alta qualidade (premium coking coals) com
refletAncia média entre 1.2% a 1.3% e queda no CSR para carvdes de baixo e alto
rank (Nakamura et al., 1977).
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Figura 2 - Relacédo entre CSR e refletancia da vitrinita (Nakamura et al., 1977).

Macerais de carvao betuminoso (utilizados na producdo de coque) sofrem fuséo
seguida de solidificagdo, comportando-se como ligantes e sdo classificados como
reativos, enquanto outros macerais permanecem praticamente inalterados e séo
classificados como inertes (Ammosov et al., 1957; Schapiro and Gray, 1960). O
russo Ammosov foi precursor no uso de dados petrograficos para a previsdo de
resisténcia do coque, e posteriormente o0s americanos Schapiro e Gray
aprofundaram estes estudos propondo um método de previsdo de qualidade
baseado na relacéo entre macerais ativos e inertes para carvdoes americanos.

Outro importante desenvolvimento foi baseado em dados petrograficos (Rank do
carvao medido pela refletancia da vitrinita) e propriedades reolégicas do carvao
(Fluidez maxima de Gieseler). Este método conhecido como diagrama MOF foi
desenvolvido pelos japoneses Miyazu, Okuyama e Fukuyama, pesquisadores da
Nippon Kokan (NKK) utilizando blends de carvdes de diversas origens, como EUA,
Australia, Canada e Japéao (impulsionados pela maior oferta de carvdes globais).

O diagrama MOF identifica os intervalos de plasticidade (Fluidez maxima entre 200 e
1000 ddpm) e Refletancia (1.2 a 1.3%) como sendo uma janela de qualidade para o
blend de carvao considerado ideal para a producdo de coque (Miyazu et al., 1974).

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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O modelo de previsao utilizado pela ArcelorMittal Tubarédo para resisténcia mecanica
(DI 150/15) também utiliza parametros de rank (Refletancia) e propriedades
reologicas (Fluidez), além de considerar também o teor de vitrinitas, cinzas e o
indice de operacgdo previsto para as baterias de coque. Os resultados obtidos s&o
bastante estaveis, ndo sendo o foco deste trabalho.

1.2 SEGUNDA GERACAO - MODELOS (RESISTENCIA MECANICA A QUENTE)

Nesta fase de desenvolvimento, diversos estudos revelaram que carvdes tendo
excelentes propriedades reolégicas (habilidade aglutinante) ndo oferecem uma
composicdo mineral adequada. Desta forma, a partir de entdo, diversos autores
consideram também importante o conhecimento da composicdo quimica das cinzas
do carvao que esta relacionada a efeitos catalisadores da reacdo de gaseificacdo do
coque (inibindo ou acelerando a reatividade do coque - CRI).

O primeiro estudo de previsdo de CSR a partir de caracteristicas dos carvdes utilizou
a refletAncia da vitrinita e o percentual de macerais inertes (Miura, 1978).
Posteriormente, diversos modelos de previsdo de CSR a partir de propriedades dos
carvles foram publicados por varios autores.

O modelo de previsdo para CSR adotado pela ArcelorMittal Tubardo utiliza como
referéncia o estudo publicado pela Inland Steel (Valia, 1989) no qual foi introduzindo
o intervalo de plasticidade (faixa de temperaturas da zona plastica) como um
parametro refletindo o rank e as propriedades reoldgicas do carvédo. Outro termo
introduzido na equacdo desenvolvida por Valia é o indice catalitico (Cl), que
combina os efeitos da composicdo quimica das cinzas (expresso pelo indice de
basicidade) e o teor de cinzas totais e teor de enxofre. O indice de basicidade (Bl) é
definido pelo quociente entre os oxidos basicos (Fe203 + CaO + MgO + Naz20 + K20)
e 0s Oxidos acidos (SiO2 + Al203) contidos nas cinzas do carvao ou mistura.

1.3TERCEIRA GERACAO DE MODELOS

A andlise de dados estatisticos correlacionados a parametros da mistura de carvéo e
coque produzidos com a utilizacdo de ferramentas computacionais vem se
constituindo na terceira geragcao de modelos de previsao de qualidade com muitos
avancos obtidos por meio de sistemas de otimizacdo de processos, conforme
demonstrado por Silva (2008) em seu estudo para desenvolvimento de modelos de
previsao da qualidade do coque baseado na caracterizagcéo tecnoldgica dos carvoes
de diferentes origens e rank e misturas complexas de carvoes.

Neste trabalho em particular, foi desenvolvido e validado uma equagdo matematica
(modelo de regressao linear multipla) para previsdo do CSR produzido na coqueria
convencional da ArcelorMittal Tubarao.

2 DESENVOLVIMENTO

Este trabalho foi dividido em quatro etapas utilizando a metodologia Seis Sigma e
visa desenvolver ajustes no processo de preparacdo de misturas de carvoes e
producdo de coque que possam impactar diretamente na qualidade do coque para
aumentar a precisdo do CSR. A Figura 3 mostra o historico de resultados CSR do

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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coque produzido pela ArcelorMittal Tubardo. Foram selecionados 80 resultados
diarios coletados no periodo de referéncia atual para avaliacéo inicial do projeto.
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Figura 3 — Histérico do CSR produzido pela ArcelorMittal Tubaréo

Para a definicdo da meta do projeto foram avaliados os resultados amostrados de
Setembro a Novembro de 2017, representando o periodo atual indicado na Figura 3.
Considerando uma distribuicdo Normal de dados para os resultados CSR, conforme
indicado pela Figura 4, realizou-se o estudo de Quartis para o periodo selecionado.

Estudo de Quartis do CSR para periodo atual

Teste de normalidade de Anderson-Darling

. A-Quadrado 037
DISTRIBUIGAO Valor-p 0425
NORMAL Média 70.728
DesvPad 1713
Varianda 2,953
Assimetria 0.293436
Curtose -0.25720%
N a0
Minimo 67.300
1o, Quartil 63,560
Mediana 70,585
3o Quartil 71828
Maximo 75.280
Intervalo de 95% de Confianca para Média

70,345 71,110

Intervale de 95% de Confianca para Mediana
70223 70.938
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Tz Er e A o iz Maximo CSR 75,280/0

Figura 4 — Estudo de Quartis para resultados CSR da ArcelorMittal Tubarao
2.1 — ETAPA DE DEFINICAO

De acordo com a analise de Capabilidade do processo (medida da probabilidade de
gerar defeitos) para o periodo atual, foram considerados resultados defeituosos os
valores abaixo do Limite Inferior de Especificacdo (LIE) ou acima do Limite Superior
de Especificacdo (LSE) adotado pelo estudo de Quartis para o CSR sendo
respectivamente os valores do 1°. Quatrtil (LIE: 69,56%) e 3°. Quartil (LSE: 71,83%)
na amostra de dados estudada, conforme indicado na Figura 5.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Capabilidade do CSR para periodo atual
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Figura 5 — Estudo de Capabilidade para resultados CSR da ArcelorMittal Tubar&o

O desempenho atual deste indicador (CSR) tem média 70,73% e desvio padrao
1,72% com Nivel Sigma de 1,48. Para este nivel de Sigma, a metodologia utilizada
propde como meta uma reducéo de 50% dos defeitos no processo.

Desta forma, para garantir um valor minimo de CSR 68% a meta alvo proposta foi de
CSR 71,50% +/- 3,5% (admitindo 3,5% como possivel variacdo analitica) reduzindo
o percentual de defeitos 48,75% para 25% a partir de dezembro de 2018.

2.2 ETAPA DE MEDICAO

Para o estudo das causas, foi utilizado como referéncia o diagrama de causa e efeito
para fatores relativos a operacao das baterias de fornos de coque e fatores relativos
aos carvoes individuais e mistura visando identificar as potenciais causas raizes
relacionadas a variacdo do CSR conforme indicado pela Figura 6.

RELATIVO A OPERAGAO DAS BATERIAS DE COQUE
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Figura 6 — Diagrama de causa e efeito relacionado a variacdo do CSR (Valia, 2006).

Tamanho

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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A Figura 7 apresenta o mapa de processo do projeto identificando a sequéncia de
eventos relacionados a preparagdo de mistura de carvao e a producao do coque.
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Selegdo de carvdo (desenvolvimento de mercado)
Formulagdo de mistura de carvdes

Descarga no terminal maritimo

Empilhamento, estocagem e recuperacdo nos patios X
Amostragem de carvdo
Preparacdo da mistura
Britagem da mistura
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Amostragem da mistura
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. Carro de carregamento

. Coqueificagao

. CDQ (coke dry quench)

. Classificagdo granulométrica do coque
. Amostragem do coque

. Silos de coque

. Peneiramento de coque no alto-forno
. Carregamento no topo do alto-forno

Figura 7 — Mapa de processo producao de coque na AMT

Com auxilio do diagrama de causa e efeito e 0 estudo do mapa de processo para
producdo do coque, foram selecionados 16 principais fatores ou variaveis do
processo (X's potenciais) que impactam no controle do CSR identificado como
funcdo resposta (Y1). Sdo estes os seguintes fatores: indice de Basicidade (X1),
Teor de Cinzas totais (X2), Refletancia Média (X3), Teor de Enxofre (X4), Fluidez
Maxima (X5), Teor de Vitrinitas (X6), Matéria Volatil (X7), Carbono Fixo (X8),
Granulometria da Mistura % < 3,36 mm (X9), Granulometria da Mistura % < 0,50 mm
(X10), Umidade da Mistura (X11), Carga por Forno (X12), Temperatura da Camara
de Combustdo 16 - Regido central da coqueria (X13), Tempo Liquido de
Coqueificacdo (X14), Tempo Bruto de Coqueificacdo (X15), Tempo de Super
Coqueificacao (X16).

A Figura 8 apresenta um resumo grafico contendo os 16 fatores ou variaveis do
processo (X's potenciais) de maior influéncia para a funcéo resposta CSR (Y1). As
16 variaveis identificadas sdo derivadas de etapas consideradas criticas como
entradas para o processo de producdo de coque (inputs): Natureza do Carvao,
Misturamento, Granulometria, Umidade, Carga por Forno, Temperatura dos Fornos
(Camaras de Combustéo) e Tempos Liquido e de Super Coqueificacéo.

Definicao

Processo: Producao de Coque
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x1 sl
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—
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# Propriedade Fisica:
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# Composicio Quimica: H20, Cz, S, MV
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| - Procedimentos de manuseio de amostras |

- Andlises e testes de carvdo e coque
- Qualidade dos dados de caracterizac&o do carvio (devido & sua natureza heterogénia)

- Qualidade dos dados de caracterizacdo do coque (devido & varidveis de controle de processo industrial)

F|gura 8 — Diagrama SIPOC do projeto aumento da precisao dos resultados CSR

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
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2.3 ETAPA DE ANALISE

Nesta etapa foram identificadas as variaveis vitais do processo (Figura 9), sendo
utilizado o seguinte critério para escolha destas variaveis: Os itens selecionados
possuem maior correlacdo com CSR ou existe correlacdo com CSR, indicado pela
correlacdo de Pearson (P-Value < 0,05), sendo eles: indice de Basicidade (X1) e
Teor de Cinzas totais da mistura (X2). Além do critério definido para escolha das
varidveis pela correlagdo estatistica, decidiu-se também pela selecdo da variavel
Enxofre Médio da Mistura (X4), devido a significancia desta variavel de acordo com
teoria existente. Desta forma, foram propostos para equagdo as mesmas variaveis
aplicadas atualmente ao modelo de referéncia utilizado pela ArcelorMittal Tubaréo,
desenvolvido e publicado pela Inland Steel (Valia, 1989).

Analise

Identificagdo dos X’s Vitais -

Lslitiitinny

I X’'S POTENCIAIS

X1: Indice de Basicidade

<MEDICAO>

Ferramentas Qualitativas X3: Refletdncia Média

X4: Teor de Enxofre
: Flui
i

- Diagrama Espinha de Peixe

- Mapa de Processo
- SIPOC

xg: carbono Fixo

<ANALISE>

Ferramentas Quantitativas X9: Gr < 3,36 mm

X10: Gr < 0,50 mm
- Correlacdes ¥ X11: Umidade da Mistura
- Gréficos de Dispersdo

- Regress&o Multipla

- Escolha do melhor modelo

- Desenvolvimento da Equacgao
- Grafico de Otimizacgdo

- Simulagdo Monte Carlo

X12: Carga por forno

X13: Temperatura Cdmara 16
X14: Tempo Liquido

X15: Tempo Bruto

X16: Tempo Super

X’'s Vitais do processo:

X, — Indice de Basicidade da Mistura
X, — Teor de Cinzas totais da Mistura
X, — Enxofre Medio da Mistura

Figura 9 — Etapa de andlise do projeto aumento da precisdo dos resultados CSR

A escolha do melhor modelo e a determinacdo da equacdo de regressdo
multivariavel (Best Subset) foi desenvolvida com auxilio do programa estatistico
MINITAB utilizando as varidaveis vitais selecionadas pela analise do processo
(Equacdo 1): CSR =98,11 - 38,51 * X1 — 3,06 * X2 + 9,68 * X4 (1)

A Figura 10 apresenta a analise de regressdo com o sumario do modelo indicando
um coeficiente de determinagéo de 84,15% (R2) com desvio padréo 0,52 (S).

Anédlise de Regressio: CSR versus Indice de Basici; Teor de Cinzas t; Enxofre médio

Anélise de Variéncia

Fonte GL SQ (A3.) QM (A).) Valeor F| Valor-P ‘Gréaficos de Residuo de CSR
Regresséo 3 17,390 s, 7368 21,24 0.000
Indice de Basicidade 1 &, 645 &, 6453 31,67 0,000 4y Oréfico de probabllidade normal Versus Ajustados
Teor de Cinzas totais da mistur 1 2,536 2.5360 9,29 0,010 — .
Enxofre médio de mistura (%) 1 2,582 2.5822 3,46 0,010 | 5= £
Errc 12 3,275 0,2730 £ w J"’)’ E . e
Total 1s 20,666 £ 0 S 2 s
S o5 o os i e » £
Sumiric do Modelo S Vator ajustacio
Histograma versus Ordem
s Rz Rz2(a3) R2(pred) s
0,522442  £4,15% £0,13% 70, 59%
g- B \/
= E-]
Coegicientes E. 3
EP ae B
coer  bonr valer T valer®  vIF “on ae s el as FirirsshnnnuEn
es,11  &,28 11,85 0,000
-3e.51 6,24 ~s.e3 0.000 1,65
c1 a ~3,06 1,00 -3,0s 0,010 1,55
Enwofre medie da miscura (41 s.ee 3,15 3,08 0,010 1,62
Equacdo de Regresséo

CSR = 98,11 - 38,51 Indice de Basicidade - 3,06 Teor de Cinzas totais da mistur
+ 9,68 Enxofre médic da mistura (%)

Avaliagdo do p-Valor
[ ] R*: 84,15%. Correlagdo para os itens selecionados

aser apli para to da preci

Figura 10 — Analise de Regresséao

dos ri CSR

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Variaveis de controle da planta (processo de coqueificacao) ndo foram consideradas
significativas nesta modelagem com base nos dados estatisticos utilizados. Para o
modelo proposto somente foram considerados parametros relativos a qualidade da
mistura de carvao (matéria-prima). Alteracdes na composi¢cao da mistura de carvao
planejada (novos “set ups” da planta) foram tratadas com bastante cautela, sob o
risco de haver um desequilibrio no consumo dos estoques por tipo de carvado
necessitando de uma avaliacdo da estratégia de compra futura devido a
compromissos comerciais ja firmados pela area de abastecimento. Por esta razao,
optou-se por realizar inicialmente uma simulacdo para conhecermos as respostas do
indice CSR de acordo com a nova equacgdo desenvolvida. A Simulacdo de Monte
Carlo usa uma amostragem aleat6ria repetida para simular dados de um modelo
matematico para avaliar os resultados. Este método s6 deve ser empregado caso as
variaveis em estudo sigam uma distribuicdo normal de dados.

O relatério de desempenho indicado pela Figura 11 compara a capacidade do
processo Antes (base line) e Depois com dados gerados pela simulagéo utilizando o
modelo desenvolvido (equacédo proposta). Pela simulacao, ha indicativo de melhoria
do processo pela reducdo do percentual de defeitos em 29%, considerando o valor
referéncia inicial 48,75% (Antes) e o valor gerado pela simulacéo 34,67% (Depois).

Comparacio da Capacidade de Antes/Depois de CSR_PERIODO vs@SRﬁSIMULAQ@
Antes: CSR_ANTES (periodo de estudo) Relatério de Desempenho de Processo e
Depois: CSR_SIMULACAO (modelc desenvolvido)

Histograma de Capacidade Caracterizac8o do Processo
Oz dados estio dentro dos limites & proximos ao alvo? Antes Depois Modificagio

uE ANESE Total de N 80 75
Antes Tamanho do subgrupc 1 1

' Média 70.728 71.063 0.33516
DesvPad (global) 1.7185 1.2726 -0.49589
DesvPad (dentro) 1.1096 1.2945 0.18484

Estatisticas de Capacidade
Antes Depois Modificagio

Real (global)
Pp

% fora de espec. (obs.) 48.75 3467
% fora de espec. (esp.) 50.90 39.21 -11.69
PPM (DPMO) (obs.) 487500 346667 -140833
PPM (DPMO) (esp.) 509043 392149 -116894
Potencial (dentro)
<p 0.34 0.29 -0.05
Cpk 0.33 0.20 -0.13
Z Bench 0.51 0.25 -0.25
% fora de espec. (esp.) 30.66 39.95 9.30
PPM (DPMO) (esp.) 306576 399539 Q2963

A capacidade real (global) ¢ o que o diente experimenta. Capabilidade (Antes): Base Line
Sigma Zst: 1,48 Modelo proposto oferece
A capacidade potendial (dentro) € o que poderia ser alcangado | Defeitos: 48,75% maior PRECISAO dos
se mudancas e desvios de processo fossem eliminados. Meta de projeto: Defeitos < 25% resultados de CSR

para Coque AMT

Capabilidade (Depois): Simulado
Sigma Zst: 1,77

Bom indicativo!l « S A S e _
Pela SIMULACAO defeitos foram reduzidos em 29%

de 48,75% para 34,67%

Figura 11 — Relatorio de Desempenho do Processo pela simulagédo de dados

De acordo com o grafico de otimizacdo ajustado pelos resultados simulados, é
possivel obtermos a melhor condi¢éo possivel. A resposta encontrada pelo MINITAB
corresponde a melhor condicdo possivel para os fatores (X's vitais) e niveis de
controle utilizando.

O modelo elaborado indicou os seguintes niveis de desempenho para as variaveis
(X“s vitais) propostas pela equagdo do CSR visando alcangar a meta alvo definida
no projeto (CSR 71,50%) conforme indicado mostra a Figura 12.

X1 - indice de Basicidade da Mistura (Bl): 0,15

X2 - Teor de Cinzas totais da Mistura (Cz): 8,68 %
X4 - Enxofre Médio da Mistura (S): 0,59 %.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
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Figura 12 — Grafico de Otimizacao ajustado pelos resultados simulados

2.4 ETAPA DE IMPLEMENTACAO

Nesta etapa validamos o novo modelo de previsdo do CSR utilizando dados reais
das misturas consumidas na planta industrial e coletados ao longo dos meses de
Setembro, Outubro e Novembro de 2018 (X1, X2, X4). O objetivo foi compararmos o
valor projetado para CSR utilizando o novo modelo com o valor real obtido utilizando
o0 modelo anterior. Foi observada uma melhora significativa na capacidade do

processo de previsdo de CSR utilizando o novo modelo proposto.

Pelas Figuras 13 e 14, é possivel verificar uma reducdo superior a 70% no
percentual fora de especificacdo (% defeitos), demonstrando que o processo de

previsdo de CSR foi aprimorado quando calculado pelo novo modelo.

Posteriormente foi testado 0 novo modelo realizando ajustes de processo de mistura
de carvao, consumindo misturas tendo as variaveis (X1, X2 e X4) ajustadas pelo
otimizador de processo gerado pelo novo modelo. Desta forma foi possivel comparar
o valor previsto pelo grafico de otimizacéo para resposta CSR com o valor produzido
pela planta. Para os testes na planta industrial, foram utilizados materiais disponiveis
nos patios de carvdo no més de Novembro de 2018 consumidos nas misturas
identificadas como NOV 4, NOV 5 e NOV 5E4, conforme as Figuras 15, 16 e 17.

Set-Out-Nov/18
34 dados de X1, X2, X4

Melhoria

Nova Capabilidade do Processo

Comparagéo da Capacidade de Antes/Depois de CSR produzide vs CSR meodelo desenvelvide
Antes: CSR produzido Relatério de Diagnostico

Depois: CSR modelo desenvolvido
Cartas I-AM
Confirma que as condigBes do processo Antes e Depois estio estiveis.

Antes Depois
-
A 72
. . 0
2 ". .e \ - e i — = t...“ .t .
E 70| = . - - PR I - - tees s - -
. b . - -y - -
5 hd Y * 4
= 68 & .- e
= -
'g 30 -
=
3 - .« . s L *
E 15 - - - / ¥ . \ - . y ..
-3 b d -* & L - i ; -l . £ - ! -
£ oo . - e g oot et v ed bl %l asi” S
1 a4 7 1w 13 1 19 22 25 2% 31 34 1 a 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34
Gréficos de Normalidade
Os pontos devem estar préximos da linha.
Antes Depois
< . Teste de Normalidade
Vs ’/ (Anderson-Darling)
- Antes Depois
Resultados Passar Passar
Valor-p 0,853 0,870
_ Ve
r’; 'r‘"f
- o

Figura 13 — Relatério de Diagnéstico

ANTES:

CSR real
produzido pelo
processo atual

DEPOIS:

CSR calculado
pelo nove
modelo de
qualidade
desenvolvido
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Melhor|a Set-Out-Nov/18
Nova Capabilidade do Processo 34 dados de X1, X2, X4
Comparagac da Capacidade de Antes/Depois de CSR produzido vs CSR modelo desenvolvido ANTES:
CSR real
Reduclio em % Fora de Especificacio Fapoc tnfariar R!quisll‘;!lf: Cliente Supertor produzido pelo
% fora de especifi foi reduzid: 74% Espec
e S pars TG edunde em = = — processo atual
O desvio padrio do processo foi reduzido? Caracterizacio do Processo DEPOIS:
0 005 01 =05 Estatisticas Antes Depols Modificacio CSR I- lad
s N Média 69.624 70,378 0.75478 | calculado
im o DesvPad (global 1.3444 0.69844 -0.64592 elo novo
NMF svPad (global) p

Capacidade real (global) modelo de
A média do processo mudou? Pp 0.28 0.54 0.26 qualidade
Ppk 0.02 0.39 0.37

£ 005 o4 =08 ZBench -0.08 1.08 116 desenvolvido
H % fora de especificagio 53.15 13.95 -39.20
SlmP | Néo PPM (DPMO) 531524 139507 -332018
=0y —— —
/ﬁ—a-e line (contrato do proja?c‘n\
Capacidade (Global) Real Comentarios =
Os dados estdo dentro dos limites e préximos ao alvo? . SlEE =T
Antes: CSR produzide  Depois: CSR modelo desenvolvido Defeitos —48,75%
LE AlvolSE o
Antes eta — Defeitos < 25%
) : - O desvio padro do processo foi significativamente reduzide (p <
0.05).
- A média do processo mudou significativamente. Ela agora esta Condigao Atual (Similar)
mais préxima do alve (p < 0.05). Sigma — 1,42
A capacidade real (global) ¢ o que o dliente experimenta Defeitos —53,15%

A capacidade potendial (dentro) € o que poderia ser alcangado se
5.

mudangas e desvios de processo fossem eliminad Processo Aprimorado

calculado pelo novo modelo
Sigma atual — 2,58
Defeitos — 13,95%
Atendimento da META !!!

Figura 14 — Relatério Resumo da nova Capabilidade do Processo

NOVS NOVSE4

X X, X, X X X, RN Xz X,

- Bt s o M e s e 507 £80 ~ . B i M

Figura 15— MisturaNOV 4  Figura 16 — Mistura NOV 5 Figura 17 — Mistura NOV 5E4
com valor alvo CSR 72,11% com valor alvo CSR 71,64% com valor alvo CSR 70,79%
e média obtida 71,75% e media obtida 71,93% e média obtida 71,30%

2.5 ETAPA DE CONTROLE

Como estratégia de controle, espera-se garantir a manutencdo das melhorias
obtidas com a utilizagdo da nova modelagem desenvolvida para elaboracdo do
planejamento de misturas e programacgéo de embarques.

3 CONCLUSAO

O novo modelo de previsdo de CSR desenvolvido e validado neste estudo foi
desenvolvido a partir de dados estatisticos que refletem condi¢cdes especificas do
periodo de avaliagcdo do processo de producdo de coque da ArcelorMittal Tubarédo
considerado para este estudo, e portanto, deve ser periodicamente ajustado as
novas condicbes de operacdo e diferentes perfis de composi¢cdo de misturas por
origem e qualidade. A equacao de regressao linear multipla proposta foi construida a
partir da escolha de variaveis correlacionadas ao CSR (P-Value < 0,05), sendo
estas: indice de Basicidade e Teor de Cinzas totais da mistura. Também foi incluido
no modelo a variavel Enxofre Médio da Mistura, pois apesar de obtermos fraca
correlacdo nesta base de dados, o enxofre possui alta significancia para o CSR
conforme proposto por diversos modelos disponiveis na literatura. No entanto,
esperava-se que esta variavel apresentasse uma contribuicdo deletéria para
previsao de CSR.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Neste estudo, a modelagem de previsdo de CSR € apresentada como uma
possibilidade de aumento da precisao dos resultados obtidos quando comparado ao
modelo de referéncia utilizado pela ArcelorMittal Tubardo com potencial de reducéo
do custo de mistura de carvao, contribuindo para reducdo da variabilidade do
processo de producéo de coque e maior estabilidade operacional dos altos-fornos.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho foi possivel atingir uma reducéo de
74% dos resultados fora de especificacdo (defeitos) demonstrando que 0 processo
de previsédo de CSR foi aprimorado quando calculado pelo novo modelo.
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