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RESUMO

Neste trabalho é apresermad projeto de graduacdo do Carsle Emenfaria Hétrica da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), cujo desenvolvimento se baseia na realizacao
da analise de dados do processo industrial de sinterizacdo, em relagdo a um de seus principais
parametros @TP (do inglésBurn Through Point O BTP apesena grande importanciapara

o desenvolvimento do processo, pois sua adequacédo tem grande influéncia na qualidade do
produto, o sinter, e na velocidade do processo de producéo, dois fatores relevadss
empresas onde o processo esta inseb@ssaorma, opresente trabalho prop&eaplicacao

de técnicas de analigetratamentale qualidade dos dadanalise descritiva e multivariada

das variaveienvolvidas na determinacdo do BTP de forma a alcancar seu objepvopde

um novoconjuntode varaves de mportancia que podem ser inseridas em redes de inteligéncia

paraandlises de previsdo do parametro no processo.

Palavraschave SinterizacdoAnalise de dado8TP.
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1 INTRODUCAO

Em meio a um desenvolvimento induetrconstante e um mercado competitivo, industrias
buscam continuamente sistesneada vez mais iB0s, eficientes, otinzados, dinamicos,
segups e por um menor custearaqueessa dinamica ocorra de maneira eficaz, as tomadas de
decisbes que saealizadasdurante a execé@p dos processos devem ser asseréeistuadas

de formaa atingir sua melbr qualdade e capacidie.A asserividade desas deliberacdes pode

ser aperfeicada por meio da analise de medicdes de variaveis do processo e monitodemento

cada uma de suas etapas.

A analise de dados de um processo pode, por ererguinar possivehcompahar o
comportamatode \ariaveis e suatendéncias, observar 0 comportahoete erros no processo

e suas causas, além de avaliar as condi¢fes fisisagdipamentos de trabalho e condi¢ces
estruturais do processo. A geracdo d®rmacdo anteriorente dscrita pode, edb, ser
tomada como embsamento para, por exemplo, prewercomportamento da qualidade do

processo diante de alguma mudanca de cordtotemada de deciséo.

A necessidade da preciséo de tomada de decisOespedante em sistemgue pecisam de
acom@anhamenb peiddico e q&, por pequenas alteracdes de stasaveis pode prejudicar a
qualidade do produto gerado e o seu funcionamnatequado como um todo. Esse é o caso d
sinterizacdoum dos processos quearrem nas usinasderirgcas na area pdutiva do ferro

e aco, pocedimento ao qual é submetidmnério de ferro de granulacgao fina.

Na planta operacional desse procesé@ara constante busca por assertividade da fuséo parcial

do sinterParaisso,é necessario idefitar oinstantede tenpo e a wsi¢go ao longada esteira

no qual se finaliza afmacé&o do material alyponto de qaima(BTP, do ingléBurn Throught

Point). A ndo assertividade desse parametro pode gerar consequéncias diretas a produtividade

e qualidade d siterizacdo

Caso esse ponb seja atingidp previamentea um ponto alvo determinadp ndo ha um
aprowitamento maximo da esteira de sinterizacdo ejemarréncia disso, uma diminuicdo da
capacidade produtiva da planta. Caso esse pontatsgjalo ap6s ponto alvo, é pssvel que

0 sinter ndo diminua sua tperatura deforma adequadaara insercdo na ®@quina de
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resfriamento e gere danestruturaisE possivel além disson&o formar o produtode forma
adequada qualidade, gerando a nesi&lade de repaessament@SAIZ; POSADA, 2013).

Os resultados e varides histoitamente presentes na planta sapsteads e armazenados
temporalmente. Por meiolds, e de conhecimento adicional do processo, € possitezier

a dindmica operacionaladplanta, mondrar e verificarcausase influéncias processuais em
momentos de filna operacionalAlém disso, é padvel analisar a aplicacao de previsibilidade

aosdados e objetivos chave da operacéo.

Entender a dinamicdos processos e operacbes datplaestudar ocomportamento da
varidveis seus célculos, constatar @arelacds entre seus dadesa relacdo adgadapara
obtencdo ddBTP tornaum meio apto a tmada de decisdes promoveum alinhamento do

processo em relagdo a suas demandas

No presente trabalhgerarealizalo um estudo corceitual,uma analise de daddistérice de
variaveis, atentandse @ sal comportamento e variaca®era aplicado as vaviéis um
tratamentq asso@caq ardlise desuasrelaggescom o desempenho do processagarantia de
uma adequada fusdparial do dnter. Por fim, serdo obtide dadosapis a posteriores
aplicacbeatravés deModelos de Aprendizados de Maquina.

1.1 Objetivos

1.1.10bjetivo geral

O objetivo geral do presente trabalhealizar a andlisea$ dados dam banco, compés por
variaveisdeumaplana de sinterizacdo, por maie metodadgias descritivas e multivariadas,
com opropdésitode observar o comportamento dsteima e as correlagdes entre suas variaveis
em relacdo @ BTP do processo e, assim, obter, ao fim daisasa um novo @njunto de

variaveis que servirdo de esiaparaaelaboracdo dModelos de Aprendegem de Maquina

1.1.20bjetivos especificos

O presentdrabalho apresenta como objetivopesficosrealizar um studo do processo de

sinterizagéoe os paranteos monitoradosle forma acompreender a dinamica do processo
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operacionabbservando, diretamente, suas relagées o pond do final da fusao parcialo
BTP. Serdo aptadas, em seguid&cnicas dératamento enaliseqjuaitativas,descritivas e
multivariadasaos dadbs de 3 varaveis do processo de sinterizacRor fim selecionu-see
criou-seum novo cojunto de variaveigparaser utilizac na castrucdo de aprendizados de

maquinacomo auxilioparaestimativa do BTP.
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2 USINAS SIDERURGICAS E O PROCESSO PRODUTIVO DO
FERRO PRIMARIO

Usinas siderargicas sdo compostas por variados processos com a finadigadduwtdo de
ferro e aco. Suas puipais magérias primas sdo, comumente, o émia de ferro, o carvao
mineral e o calcari(PARCELORMITTAL, [20--?]). O esbocalo rocessoprodutivo primario,

isto & até a producao do fergusa, pode ser observado porondaFigura 1.

Figurali Esbogodo processprodutivoprimario das usinas siderurgicas
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Fonte:Rizzo (2007)

O minériodeferrodestinado a cada um dos processos apresentadebogpossuidiferentes

granulometria. O corpo mineral exdido éh mina € inicialmente fragmentadampmeio, ou

ndo, de explosivos, processo denominado desmonte. Logegrita, € reaad 0 pocesso

de britagenmparaefetuar a liberacdo de hematita da ganga, impurezas ngawgs que se
encontram associadas minéio (IFES, [20-7]).

O material éentdo classificado em relagdo a granulometrigpor meio de peneisacom o
objetivo de graduaras particulas em relacéo ao seu tamaekeparado da ganga por meio de
um pro@sso de inducao de rotacdo de galsarode um dclone, denominado ciclonage
(IFES, [D--?]). Em seguida o material é classificado em relaggia concentragd@destnacd

a processos adequadosuagranulometriaconforme é exemplificado por meio doxograma

apresentado naigura2.
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Figura2i Fluxograma esquematico tipico da sequéncia deepsacnento do mémio
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Fonte:Rizzo(2007)

Nota: Adaptado pelo autor.

O sinterfeedcompde nmériosde granulometrigntre 6,35 mm e 0,149m e 63% &5% de

teor deferro. O pelletfeedé composto pominério de granumetria inferioresque 0,149mm

e 65% a 69% de teor de fer© minério granuladopor fim, apresenta granuietria maior

que 6,35mm e ®% a 68% de teorederro em sua composi¢cao. Osatgs do processo, como

"YIQ e0 @) sdo comumente gestados embarragens que os abrigdRIZZO, 2007)

O minério granulado pode ser enviado diretamente aosfattuss, ouainda podem sofrer

algum tipo @ reducdode granulometsas. Ao sinter-feed e pelletfeed séo aplicdos dois

proceses de remodelagddas ma&ériasprimas de forma que atendas necessidades dos altos

fornos a sinterizacdo ou pelotiza¢d0s processos citados compdam grupo dgrocesos

de aglomeracgéo a quente denémio de ferro de granatéo fina, fundentes e adeg) de forma
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a Mabilizar os processos metallrgicos e ifdar o transporte adequado do produRiZZO,
2007).

Os processos de aglomeracéo surgiram a partir da rdeakssie aproveitamento de minério

de granulacgéo fina g@inados da extracdo, manusei transporte @ mnério ou por meio de
processos de cominuicdo aplicados a minérios de baixo teor, de forma a permitir um aumento
da concentracdo de ferro no matefi®dES, [20-?]). O comportamento nis eficiente e
adequadalo sinter e das pelotas pmcesso de regédonosaltos-fornos em relagdo ao minério
granulado duro, fez com que os processos de aglomeragao se mantivessem presentes nas using
siderurgicas. O miné de ferrode maior granulometra passou a ser, em part®mintdo e
adicionado cmo entrada aosrpcessosde sinterizacao e pelotizacd® minério fino, que é

adquirido junto ao minério granulado, continuou a ser aproveitado, e ndo descartado.

Outro pocesso de rentielacdo das matésgrimasparaatender asxigéncias dos altefernos

€ a coqueificgda A coqueficacdo é um processo decomposicdo térmica do carvao mineral
ao abrigo do artUma matéria volatil € desprendida da matéria séliolatn-se por fim, um
residuo sélido, paso e carbonosm coque(FILHO, 2007. O produto grado € a prinpal
fonte deenergia em todo o controle de processo nos-&itoes e, a0 mesmo tempo, elemento
redutor do minério de ferro, permitindo a separacamidério de fero e seu éxido.

Parauma adequada opegax; nosaltos-fornos precisae & combustivel dilo quecortenha
um alto teor de carbono, apresente baixa reatividade (carboreatiadeile) teor de enxofre
e que forneca a energia térmica rsséea as redigs quimicas de raddo do minério de ferro
(MOURAO et al., 2007) O coqueproduzido atenddodas & neessidades citadas. A
granulometria e resisténcia mecéanica desse material deveatesguads para permitir a

ascenséo dos gases geradoprmecessalosaltosfornos(ARAUJO, 1967).

Os materiais ap0s devido processamento, siwaminhadogpaa os atosfornos, onde é
produzido o ferregusa a partir de quatro matérias primas: sinter, minério de ferro, pelotas e
fundentes (RECELORMITTAL, [20--7]).

O dto-forno € um reatametallrgico destinado@oduzir ferregusa em estaddguido, a uma

tempeatura emtorno de 1500°Qparasuprir 0s requisitos de quantidade e qualidade requeridas
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para 0os processos produtivos subsequenkese equipamentgode ser conderado um
trocadorde calor e de massag dontracorrente, onde o calotréansferido dayasparaa arga
de matéria prima e o0 oxigénio passa da cpggao gas. O gas sobe pelo interior do forno
enguanto a carga metéalica e o combustivedata. A naturea das reacdes, ezantracorrente,
torna oprocesso como um todo extremanteeeficiente (EERDES, TOXOPEUS; VLIET,
20009).

Conforme ilustrado nBigura3, a carga metalica constida por minério grosso, sinter e pelota,
é carregada na parte superior do forde forma intecalada como combustivel em emstio
sélido. Esseombustvel € o coque siderurgico ou carvao vegetal, responsavel pelo processo de
reducao do ferro, que ocorrers o sopro de ar quente na parte inferiofadno. A maioria dos
altosi fornos atais utiliza injecdo auXiar de combustiveitais como carvapulverizadq gas
natural, éleo e até rejeitos tais como plasticos. Qualquer material corpeattentual de
hidrocarbonetos, desde que satisfeitas algunmaEsigas operacionais, pode ser ingEiano
forno amo combusvel. A queima do cage gera gasesdatoresem dtas temperaturas. Esses
gases ascendentes em contato com a carga de minérios@eses reagem, causando reducao
e fusdo do minério, dando oeign @ ferro gusa, que € o principatquuto doalto-forno, ea
escoéria. Ambos saproduzidos em ¢ado liquido em temperaturas entre 128De 1520°C
(MOURAO et al., 2007).

Devese ressaltar o papel fadamental da selecao do material que sera carregddao, assim
como sua distribuicdo terna. A granulometria das particulasaestdiretamente tadonach
com a permeabilidade das camadas deen@tformadas dentro do fornopgsbilitando a
formacdodo perfil gasoso adequagarareducdo GEEDERS TOXOPEUS; VLIET, 2009).
A distribuicdo do materiakalizada a partir do topo do far tambén contrbui paraa reducdo
adequada e é feita de acordo com o nalteecebido. Variacdes de masesiexigem uma
mudanca a distribuicdo, sempre visando o melhocossnento do gas redutor, buscando a

obtencado deodas as reacfes quimicas necéssparareducao

A remocdodo produto € feita com a abertura e fechameio® furos de gusa atraves de
equpanentos adequados, peitindo 0 vazamento em canais que destirraproducao aos
carros torpedo, que fazem a ldgia do ferro gusa. O aco liquidentdopode sfrer adicdode

outros componentes e ser envigawaprocesos de lingotamento, que tém comduto aco
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em placasEssas placas podem ser enviadas diretapanacomercializagcéo, ou podem ser,

antes, trasformadas em bobinas, a partir piecesss de laninagéo,finalizando assim o

processo de producédo das usisideriurgicasARCELORMITTAL, [20--7)).

Figura3i Entradas e saidas de alteforno
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Fonte: GeerdesToxopeu;Vliet (2009).

2.1 Processo dé&interizacao

AO processo dedierizacdo éum processo de aglomeracao de finos de minério de ferro, finos
de fundentes (cal, calcariogaartzo), finos de combustiveis sélidos (carvdo naingo tipo
artracito, coque, carvao vegetatajue de petroleo) e fs de rejdbs ou residuosdustria i s 0
(R1ZZO, 2007 p. 49. Os materiais finos anteriormente citados comumente tém origem natural,

ou séao finos decorrentes dos processos de prodagd@plria usiasiderurgica.

O processo deimterizagcdo se inicia ao a misturados finos anteormente citados em
equipamentos proprios de forma que a sua saida seja homogénea. A mistura é eintéaddire
a maquina de sinterizacdo, em modo de paaelasteira cainua. Nesse equipamento a

tempeestura é elevada, entr@0°C e 140°C, resultandamafusé pacial dos componentes.

O produto da fusado parcial é o sinfet4Z0O, 2007).
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As propriedadedo sinter e a dosagem dos seus componentes sdadaefile acordoom as
necessidades de processs dtos-fornos Dessadrma, o siter deve apresésr caraderisticas
como boa resisténcia mecanica, elevado teor de ferro, alta porgsestagermeabilidade dos
gases no altéorno, alta redutibilidade dodxidos contids no minério, baixa umidadgara
aunentar o rendimentonergético @ material e ba@a quantdadede impurezas, promovidas
pelas reacbes dos fundentes adicionados na mistura. As calieatetfistaisdo material
buscam evitaproblemas de pmeabilidade ds gases ascendentes no-&ttimo e aumena da
redutibiidade dos ®idos contidos a minério (GALIAZZI et al., 2014; RIZZO, 2007).

Ao mesmo tempo que a qualidade de saida do sinter do processo é importarge,|elese
em conta nas deficbes do proesso um menor custo, segurancaraponal e agilidade.
Atualmentep modelo de madnade shtelizacdo mais comum e que garante magilidade
no processo de grandes empresas sao modelos ininterruptos do tipo esteira iEoue)a
de Dwight-Lloyd. Porém,parapequenos processossigterizacao, que podeatorrer déorma
lenta e itemrupta, existe 0 modelo de producdo da MaquinaGeenawalt, processo de
sinterizacdo em panelas e setor de carga fixa, que ndo serdo abordados notfaieskte
(R1ZZ0, 2007)

2.1.1Processo de sinterizgo continua por esteirarolante

Osfinos ja misturdos, sdoadicionados a Maquina dewight-Lloyd. O material € adicionado
a esteira por meio de dispositivos de gravidade que sédo controlados por meio de rolos

alimentadoresconformeFigura4.

Figuradi Alimentac® daesteira de sinterizacao
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Fonte:ArcelorMittal ([20--?]).
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Nessa maquin@rigurab), a mistura € carregada em uma esté& metal gideada, de maneira
uniforme, aanadeuma camada de protag chamaddebedding compsta porsiner de maior
granulometria. A uniformidade da deposi¢cdo do material e unva alésejavel é garantida por
meio de equipamentos de vibracdo alosaab longo dasteiraIFES, [20-7?]; RIZZO, 2007).

A estera é fabri@da por reio de materiaide alta lesigéncia térmica e ao desgaste, pois devem
manter sua dureza mesmo com a elg@gatas temperaturas ao longo do processo. Ela apresenta
espacos livesparapermitir a passagem do ar aspiradceadasbca por meio de apwmisobre
roletes que se degam sobe tilhos (RIZZO, 2007).

Figura57 Esquemalo process de sinterizagdo por maquina continua
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A méquna contém umdrno de ignicdo e um sistema e&utao, composto por eustores
caixas de vent¢CV), que pomovem a combustdo de todo o combustivel presente na mistura.
Inicialmente, o forno de ignicdo aquece a camada superficial da mistura e ag#wnatéo do

comhustivel presente na superficela.

Por conta da sucqQado ar gente realizadagns &auwstores, ha uma transmissao do calor
presente na parte superng@raa parte inferior que promove a combustdo de todo o combustivel
presente na mistaraté o final d esteira. Nesse processo denbosté®b sdo gerados gases
quentes@sponsaveis, juatao sstemade exaustdo e o forno de ignicdo, pela fusédo parcial da

mistura de entrada.

Com a continuidade da succdo do ar pelos exaustores, a mistuidafpadcialmerd é
resfriada, formando assim,sinter. Apds o resfrianmeo, o siter € peneiradpara ser feita a
classificag@o granulométrica, separando o sinter produto, dotstdtiinge os finos de sinter.
O sinter produto é entdo, enviagdaraos slos do alteforno ou é estocado em patios de

armazenamento.

2.1.2Zonas desinterizagéo

Durante o proesso deprodugdodo sinter, a medida que a mistura de finos passa ao longo da
esteira, a aglomeracao e fusdo parcial da mistura é definida por dois fen@istntis, a

saber, o fendbmeno de transferéade alor da camada super do pocesso de sintezxecao
par a camada inferior, promovida pela succao do ar pelos exaustores, além do fendmeno de
combustdo do combustivel presente na mistura que gera umadgameacdes quoiicas
(R1ZZO, 2007)

Duranteo processo de aquecimentos fendnencs citados defiem zonasde sinterizacdo ao
longo do processo que possuem caracteristicas comuns, como pode ser observado por meio de
Figura6 (R1ZZO, 2007).A temperatua vai aumentando ao looglo processo atétimgir sua

tempeatura maxma, momento no qual € iniciado o processo de resfriamento.
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Figura6i Zonas de sinterizacdo em um processo de sinterizacdo de maquina
continua
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Fonte:Rizzo(2007)

Segundo Rizza2017), € possiveldentificar ao logo do praes®s, por meio ddigura6, quatro
zonas principais:

f Mistura Crua(Zona Umida) zona onde aparecem temperaturas infesiaa 100°C.
Nesselocal iniciase uma evaporacada umidade presentaa midura. Nasregides
intefiores da mistura, que apresentam temperatura inferior, a agua ira condensar e gerar
maior umidade na regiao;

1 Zona de secagem: compreende a faixa de tempasagatre 100°C e50°C. Ocorre a
vaporizacdo totada umidade presdr nasmisturas eposterio desidratacdo dos
hidroxidos;

1 Zona de reacgédo: compreende a faixa de temperaturas acima de 500°C. Nessa zona se
inicia a combustéo do combustivel presente ntunaisité chegar aaima temperatura
e inicio do edriamento. Os matiais, nesse moento, sdofundidos parcialmente,
formando o que é denominado magma do sinter

1 Zona de resfriamento: ocorre o resfriamento e solidificagdo do sinter, produto do

process.

Na zona de regio ou zona de sinterizacmmao magma do sinte queé compostgor um
f[...] conjunto de silicatos, ferritos de célcio e 6xidos primarios ou secundarios que, apés

cristaliza-«o0o, const,pfl2dem o s2ntero (RI ZZO,
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A reacdode combustdo do comafitivel presente na mistura geimaquantidadeignificativa
de @lor queauxiia na fusédo dos materiais e, a0 mesmo tempo, gera um ambiente redutor que

é suficientgparaa transformacao da hematit®@Q) paramagnetita @0 (RIZZO, 2007).

Por meio dédigura7, é possivebbservaia representacdo esquematica da esteira de sinterizacao
e o sistema de exaustdo de ar asso@adaneio de uma vis&oansversbhdos equipamentos.

A frente de geima, ou zona de reag@@rcorre toda a camaédanedida que a estaise desloca
rumo ao equpameto de resfriamentoem uma velocidadelenominada velocidade de

sinterizacao

Figura7i Represers;ao esquematicdo sistema de existdo de ar
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Fonte:Rizzo(2007)
Nota: Adaptado pelo autor.

Quando a zona desacdo athge a parte mais inferior da mistura ocoweponto de maior
temperaturalos gases que estado sendo succionaddsngo da este por meio dagaixas @

vento qie sdo conectadas aos exaustacbkamado d&TP (do inglésBurn Thraigh Poinj.
Esseparametroé importantgam o processo de producdo de aco, pois indica o ponto no qual o
calor cedido pelo forno penetrou todo o matexiegalizou a fusdo paetido mesmo de forma
adequada. Apos o instante do BTP, ins#ao resfriamdn e solidificaca do mateial
produzido.

Dessa forma, o presente trabalho ira se atentar ao comportamento das variaveis do processo de
sinterizacgéo, tao de entradas, como leiais, con o objetivo de observar as relacdes entre elas

e a posicado de BTPedorma a preparas varaves paradesenvolvimento de uma logica de
previsdo de comportamento da planta.
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2.1.30 processo operacional de sinterizacé®oBTP

O processo operacionale csinteizagdo demanda de conhecimentos e habilidades dos
operadores. Eles rté responsabilidas no acanparhamento das variaveis e dinamicas do
processo e operacao dos equipamentos da planta desde o carreamento da esteizdacsinte

até a obtencao dwodutofinal, o sinter.

O operador possui responsabilidades relativas &atene superviséd do fundonamento
adequado da maquina e do processo. Dentrespsnsabilidades do operador é possivel citar
a verificacéo de falhasmlimentacdo da esteira sinteizacéo, garantia da alimentacao correta
dos materiais de entrada doopesso, verificggo da conposcado irregular dos materiais,
verificacdo de fallm no forno de ignicdogarantia do funcionamento adequado da

instrumentago, alémdaverificagcdoconstantedo equilibrio térmicdSAIZ; POSADA, 2013).

A planta é constantemenimonitorada e ¢ um deseusprocessos deve ser acompanhado de
umaanalise de grande quantidade de variaveis, como por exengidoidade da maquina,
composicado do material dmtrada umidade, fluxo de ar no forno de ignicéo, fluxo de gas no
forno de gnicdo, velocidael do rolo de alimentacéo, velocidade do refrigeradaltura da
camadaalém de temperaturas e pressfes nas caixas de (&6, POSADA 2013).0
operador tambérdeve aompanhar fatores relativo® aumprimento de normas ambientais
Sao des, por exemplaemissaade marticulados e gases comol, YO e0 U e temperatura de

saida dos gases pelas chaminés.

Um dos fatoregjue 0 operador deve se atané nadefinicdo e garantiaadfinalizacdo da fusédo

do sinter E preciso observasnde ocorre o fim da sua queimacal onde ocala inserido
inicialment no material por meio do forno de ignicdo atinge o fundo da camada @e sint
disposb na esteiraPaa gararia da formagéo do sinter de forma adequada e conclusdo do

processa definido oBTP.

A fusé@o do sinter se d4 quando o calespalha por todecamada de material, esse fato pode
ser identificado quandotamperatura ol gas residuamedido nagaixas @ ventoatingeseu
valor maiselevado, por meio dessa estratégia é definido o BTRitddequeaomanter ese
ponto estavetm um local dasteira é possivel gerar uestabilizacéo do processo e a melhoria
da qualidade da produtividad€SAlZ; POSADA, 2013).
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O BTP é registrado por meio do comportamentoteiaperaturaao longo do tempqgue sédo
registadasnas caixas de veoique estdo digystasao longo do processo de sinterizagam
geral, em processos de sinter&agipicos, existem caixade ventoe monitoramento de
temperaturao longo de toda a esteirgualmente espacadgmrém atentase agnedicdes de
temperaturalasultimas cino a dez caixas de venparaa estimativa do local do BTPRois a
maior temperatra da esteira deve ocormeo fim do processo confirmando a fuséo parcial do

materialparaa formacao do sinter

Logo apds a maxima temperatura ao longostiei@, quando friente de queima atingiu a parte
inferior do material,d&se inicio ao resfriagrto da camada mais inferiao sirer, esse
processo de resfriamento continuara até o final da esteira, onde o materisé dgvesentar

solidificado, confome pdde ser comeendido por meio deigura4.

Dispondo das temperage posicdes de cada umasdcaixa de vento, ao final de cada
intervalo de medicdo é entdo mapeada apr@ximacdo por meio de curvas quadraticas do
comportanento da temperatura naquele instactnforme é possivel observaor meio da
Figura8 (SONG WANG; ZHANG, 2013).

Figura81i Posicdo do BTP em relacdo as temperaturas das CV

»
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Temperatura

Comprinento daeseira

Fonte:Prodiwgéo do proprio autor.

A partir da aproximacdo quadratica, é entdo computado a temperaturaarnméhicada pela

curva aproximadagssa temperatura é a temperatura do BTP. A maxima temperatura é entao
associada a uma posicao da esteira, de acordo @gunaionamento aproximado, que é a
posicdo de ocorréncia do BTP, conforaygresentadma Figura 9. As duas redidas séo

computadas a cada intervalo de periodicidadedistro das temperaturas.
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Figura9i Poscao do BTP em relacédo as temperaturas das CV
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Fonte:Producéo do préprio autor.

A obtencdo do polinbmio de inter@gbo de segundo grau pode ser realizada por meio de
diferentes técnicas de regressao e pode variar entre as empresas quessnti{o de planta
e realizam o calculo dessa medida. Além digspossivefjue algumas plaas utilizem de

dados de medicoeke instantes anteriores ao registro do BTP.

Uma alternativa de medicdo do BTP € por meio de aparelhos de camera de termografia
infravermelha conforme proposto e testado por Usamentiaga s @@t§. O monitoramento
apreerntado se baseou na utilizacdo dena camera infravermelha ao final da esteira de

sinterizacdo, conformgode ser observada por memkiguralO.

As imagens obtidas pela camera alocada permitem observar a frente de queiriaresdate
posicdo. A posicdo dadmte de queima da maxima temperatura na frente de sinterizacao
permite determinar a posi¢cao do BTP na es{eIAMENTIAGA et al., 2013).

O operador é responsavel por selecionar variaveis e gerendnliczziores do processo de
forma a garantir uma adequadaexecucdo do procesgrando unsinter com qualidade e
fundicdo adequada. A regmahlidade pelo funcionamento ademgio do sistemaé baseada
totalmente em definicbes e tomadas de decisdo hundanaperadagr fundamentags em

conhecimentse vivéngas pratica do processo.

Nesse contdr, é possivel observar que a@uttizacao e allizacdo de recursgamraauxiliar
naproducdo do sinter se torna valida de forma a garantir a produgé@mtar a eficiéncia e

reduzir a necessidade de reprocesso de materiais com propriedades inéxssi@sgorma,
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uma exploragdo e cenhecimento dodadcs do processo auxiliam na propgE de analises

que contribuanparadiminuicao de possiveis errosneeidos por decisdes humanas.

FiguralOi Processo de sinterizacdo com adi¢do de tm@mento por a&era infravermela
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Fonte:Usamatiagae outros(2013)
Nota: Adaptado pelo autor.

2.2 RevisaoBibliografica

A dinamica e as variaveis do processo de siaagfbD sdo frequentemergstudads de forma

a garatir o adequado funcionamentia plantae obtencdo do sinter de qualidade. A
temperatura e posicao do BTondituem importantes parametrparaindicagcéo e garantia de
umdesempenhapropriad. Aléem dissonotase uma preocupacao comantrole das emiges
realizadas pelo processo de sinterizagé®pode ser controlada camapropriad desempenho

da plana.

Wang e outros (2009), aplicaram técnicas de mineracdo de padancontrar correlacoes
entredados do BTP com o intuito asmpregarum modelo dprevisdo baseado em redes neurais
regressivag um model@aracontrole do BTP na esteira de sinterg&ag¢-oram utilizados na
pesquisgarametros como velocidade da esteira de sinterizagéo, altura alda@aproporcao
de sinter de retao, além de temgratura deignicdo, permeabilidade do ar, proporcao de

combustivel e relacdo de umidade final da mistura.
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Song, Wang e Zhand@2013), realizaram um estudo acerca do BTP, sua forma de calculo e
influénciasdas varidveis do processo em K#Ea ao seu comportantenpara, em seguida,

aplicar modelo de predicdo com base em uma estrutura Bayesiana. Em 2014, \Mang e o
propuseram uma metodologia baseada no comportamento ao longo do tempo das curvas de
temperatra paraestimar e em seguida pe¥ o comportamento dBTP. Paraisso foram
utilizadaspararegressdo maquinas de vetores de suporte de minimos quati&®4&, do

inglésBayesian Least Squares Support Vector Machines

Galliazi e outros (2014), apregam a influéncia sobre os paranos de controle do processo
de sinterizacagparaa qualidade fisica do sintparaaplicacdo nos altefornos. Foi analisada
ainfluénda da velocidade de sinterizacédo, altura da camada e velocidade da maquina de sinter

influenciam nayranulometrige quaildade final do sinter produzido

Kim e outros (2014), mostram diferentes modpboscalcular e estinteacurva de temperata

a partr das leituras de temperatura obtidas nas das caixas de vento em um determina@o process
de sinterizacdo. Foram propasteurvas de terceira e quintedem paramaior precisao da
estimativa do comportamento desse parametro que nao era propeisefietido por meio de

aproximacdes de segundo grau.

Wang e outros (2018), ja mudam o alvo dgjpisa e se atentam a prevecagacteristicas do
sinter e enwsde do processo, tomando 220 variaveendo a permeabilidade do leito,
densidade de ignigaquantidae de dolomita e calcario na matépiama, analisadas ao longo

do estudo proposto.

Nota-se, por meio das referénciapiatratadas que ha uma preoatgecom o desempenho do
processo associado a suas variaveis. Os autores se atentarane daoahigind de variaveis
medidas, tratamentos de conjuntos de dados e correlacdo entre assvenidvo objetivo de
formar umabase de dadomobustaque estejaas®ciada a um desempenho adequado dos

diferentes modelos de aprendizagem de maquina dokza
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3 TRANSFORMADA WAVELET E SUA APLICACAO NA
FILTRAGEM DE SINAIS

A presente secédo aborda umesisdo de conceitos e propriedagezrao entendimento da
aplicacdo da TransformadaWVavelet Discretaem processamento de sinais com objetivo de

empregaumareducdo deruidos.

3.1 Transformada WaveletDiscreta

A utilizacdo da Transformada d®aveletem formacontinua se torna restrita a anéise
estudos tedricoaraaplicacberaticas dessa forma, é utilizada a Transformad&\@eelet
Discreta(DWT, do inglésDiscreteWaveletTrandorm). Nessasaplicac@sos sinaigliscretos
a serem tratados sdo assdotaawaveletscom parametros de tralacao, dilatacdo e variavel
indepenéntediscretos. A opgcaatem como resultadam conjunto de dados discre(@AS,
2017).

O problema de resolucao temfszequéncia é resultado de um fendmeno fisico conhecido como
Principio de GaboHeisenberg, questabelece que nao € possivel conhedequéncia exata

e 0 tempo exato de ocorréncia dessa frequéncia em um sinal. li€sserfeesta presente na
DWT.

O sinal é analisado por uma forma alternativa denominada AMalikeresolucdofMIRA, do
inglés MultiResolution Analys)s(OLIVEIRA, 2007). Essa dcnica foi proposta por Mallat
(1989) que descreve em sua publicacdo uma fdeeatrair iformacdes de um sinal a partir
de sucessivas resolucdd®araisso, o sinal é detposto em uma série de frequéncias
independentes com ajuste espacial. Sdo apbddttos baseados emaveletortogonais, por
meio de janelamento variavel. f&cnica é ulizada para analisar sinais em diferentes

componentes de frequéncias e resolutéeporais.

Segundo Oliveira (2007 a equacao(1l) mostra aDWT, onde héadiscretzacdo apenasdos

parametros de escala e translacao.
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& @)

 "Gei sdo numeros inteiros;

1 ® péoparametro de escala fixo;
T & é o parametro de translag&o fixo;
1 a

€ a variavel independentiéscreta

Escolhend@d c¢e® p, obtém se aquacaq?).

R0 ¢ I ¢ & | 2

A aplicacdo da anélise paraveletortogonais por meio de janelas pequenas permite a extracdo
de componentes de alta frequénéa aplicacdo de janelas maiores ext@iponentes de
baixa frequéda. Esse formato de extracdo de sinais se mospartarie pois, segundo Rioul

e Vetterli (1991), as componentds baixa fequéncia carregam informacdes de aproximacao
do sinal,isto €, trazzm informacBesgenéricassobre o seu amportamento, enquanto as
componentes de alta frequéncia carregam o nivel de dpetalito desses sinaigsazendo

informacdes especificas

Dessa formano primeiro passo da decomposicdo siuag aplicads um filtro passaaltas
(HPF, do in¢és High Pass Filtef e outro passeabaixas (LPF, do indgs Low Pass Filte),
deerminados de acordo comveavelet escolhida.A cada nova resolucdo, sdo aplicados
novamenteos filtros, dividindo o espectrale frequéncia@m duas parteguaispor meio das
filtragens Em seguidaos sinaissdo subamsirados formando coeficientes de détal ede

aproximacao, confme é possivel observar por meiokigurall (CUNHA, 2013)

O sinal decomposto por meio da MRA proposta por Mallat (1989), pode ser plenamente
recuperado. Dessarfoa, é possivel selecionar informac8aficientegparaareconsrucao do

sinal por meio da filtragem e eliminar frequéncias ndo necessarias a analise do sinal em estudo.
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Figuralli Processo de decomposicdo do sinal via DWT
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Fonte:Diniz (2018.

Nota: Adaptado pelo autor.
E possivel realiza alémdisso,a simplificacéo de analises de sinais, permitir a identificacdo de
ruidos e compressdo de dados, ao identificar frequéncias passiveis de supressdo que nac

influenciam significivamente no seu comportamento.

A abordage DWT, entretantogpresenta deficiéncias. Gomprimento do sinah ser inserido

em uma dessas transformadadgnitado a um multiplo inteiro de uma poténcia de @oidas
apresentam sensitividade em relacéds@ka de um ponto de partida da série temporal. Isso
se deve aecessidade de reamostragdes saidas deavelete também a utilizacao de filtros
de escala em cada estagio do algori(RIBRCIVAL; WALDEN, 20®).

Os dados de sinais coletados de aplicacdas sensoriamento constante séo atualizados com
grande frequérsia e suas andlises neceasit de atualizagdo continuad#@o aplicar a
abordage DWT a esse tipo sinal, @ada nova adicdde dados mudanca da estrutura do
conjuntq os coeficientes resultasdas reamostragedstransformadaeriam,em sua grande

pare,atualizados Dessa formagssa transformada ndo se mostra adeqpadsessa finalidade.

3.2 Transformadas WaveletNao-decimadas d nvariantes noTempo

As TransformadasVaveletsndo decimadas mvariantes no temp@or ndo apresentam
decimacappodem seaplicadas a qualquer séiiemporal de qualquer comprimento. Esse tipo
de transformada apresenta formato semelhante a DWT, sendo utilizadas porviiR/ jpiera
decomporum sinal em amostrasle altas e baixas frequéncidntretanto, elase torna

interessate paraanalises de singpois é capaz de superar algumas das principais deficiéncias
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apresentadas da DWEbmo o comprimento do sinal e a definicdo do ponto de pardicea
analisPERCVAL; WALDEN, 2000).

A transformadavaveletdiscretandoc-decimalae invariante no tempatilizada nesse trabalho
foi a Trasnformada déVaveletde sobreposicdo maximaMQODWT, do inglésMaximal
Overlaped Discrete Wavelet TransfodmO processo de decomposicdm trés niveis de uma

MODWT pode ser observado por meiokgural2.

Figural2i Processo de decomposicdo do sinal via MODWT
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Fonte:Diniz (2018.
Nota: Adaptado pelo autor.

A MODWT, por exemplopodes e r d pagasinaisiqae apresentem qualquer comprimento.
A DWT, entretanto, apresenfanitacdo em relacd@os comprimentos de sinaillessa
abordagm, h4 a necessidadie queo comprimento do sinal sejalltiplos de pdncias de 2
dependendo do miero de niveis definide previamenteparaa MRA. A MODWT ndao
apresenta dependéncia do ponto de partidao naDWT e nemda quantidade de amostras
que séo utilizadgsaraanalis(PERCIVAL; WALDEN, 20®).

Devese salientar que, por conta da ausénciadessadade de decimacdaMODWT mantém

o numero de -coeficientesvavelets associadosindependentementela quantidade de
decomposic¢des a serem realaadEnquanto isso, a DWT apresenta diminuicao de coeficientes
pela metade por conta da decimacdo assackEstes componentes salescartados apoés
reamostragem do sindkPERCIVAL; WALDEN, 200@).

A MODWT néo apresenta largura #dandauniforme e séo invariantes no tempo. Ela néo
apresenta efeito de borda nas extremidades da série temporal porque, nesses caso,

componentes ndo s@otogonais e ha sobreposicao das bandas de frequéncias. Esse fato ocorre
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como efeito colatergdararesolver o problema de borda e permitir o seu uso em séries temporais
(PERCIVAL; WALDEN, 2000) E possivel observar a sobreposicise lsadas (do inglés

overlaped por meio deFigural3.

Figural3i Sobreposicdo das bandas de frequéncia de um processo MODWT
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Fonte:Diniz (2018.

3.3 Procedimento deAplicacdo deWaveletscomo Filtros Lineares

O procedimento de filtragem de sinais por meio de Transfornvidsaeletse inicia por meio
da aplicacéo de uma MRA, seguida de separacéo e selecédo de faixas de frequéncia adequada:
paracompor o sinal filtrado e por fim, a realizagdo da sintese por aediancosde filtro de

sintese.

O primeiro pass@aradesenvolvimento daplicacdo de inicia por meio da definicdo dos
parametros a serem aplicados na MRA. DPswedefinir, inicialmente, a quantidade de
decomposicdes em frequéncia que devem ser utibzeknalise pararealizacdo da adequada
separacao do ruido do sinal entuds (CUNHA, 2013). Além disso, devee selecionar a
familia dewaveletsa serem utilizada no procedimento. As ponderacdes necegsaassa
definicdo sao apresentadas na s&;ddo presente trabalho.

Em seguida, ao final da decomposicdo, esveanalisar o conjunto de frequéncias
discriminadas e identificar os coeficientes que concentram a maior parte da energia do sinal
baseado em um limite poeemminado. Nesse processo, € possivel eliminar ruido branco e
ruidos de espectro discreto, desde que as frequéncias desses ruidos ndo coincidam com as

componentes de frequéncia do sinal. Dessa foremagvese boa parte do ruido permitindo
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uma boa estimatavdo sinal desejado. Apds a selecdo dessas frequéncias, o sinal pode ser

recuperado por meio de um banco de filtros de sintese (CURA).

3.4 Familias deWavelets

Existem, atualmente, uma grande quantidade de fung@desletsdestinadas a analises
contiruas ediscrdas. A escolha davaveletque sera utilizadparaprocessamento do sinal de
interesse deve ser tomada com base nas caracteristit@sndadawaveletcomparadas as

caracteristicada formado sinal.

Quantomaioredorem assemelhancas entoesinal e awavelet melhor sera a representacéao do
sinal pelawavelet Deve ser levado em conta, ao realizar essa comparagdo, nas diferentes
variacbes entre propriedades desveletscomo, por exemplo, a sua simetria, regularidade
suavidades escalgMISITI et al., 2017).

No presente trabalho, sera utilizzdODWT comas bases de Haar, Daubechies e suas familias

de funcOes derivadas, Symlets e Coiflet.

3.4.1Waveletde Haar

A Wavelé de Haa€ a mais simpleg&laé baseada em umaveletde escalamenttuja funcéo

é dadgpor meio daequacaq3).

=2

. @ o0 p
(o) e ~ .
%00 BN o i0E B 08 ©)

A waveletde Haar € construida a partir das operacdes de mudanca de escala e translagéo
aplicada avaveletmae %00 . Nesse caso, a fungfio0 é defnidacomol 0  %0CO

%CO p , e pode serrepresentgua meio daequacaq4).

L A Wavelet Mae é tamém conhecida comWaveletBase(MISSITI et al., 2013
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As duas funcbes podem ser observadeSgura 14.

Figural4i WaveletHaar(a) Funcaale escalonamen{b) Funcéo base
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Fonte:Missiti e outros(2013).

A waveletde Haar é descontinua ém dferenciavel,ndo possuido uma transicao suave
ecala/tempo $ANTOS, 201% Sua utilizacdo é adequaparasinais que possuem mudancas

abruptas de valores ou descontinuidades no decorrer do tempo.

3.4.2Waveletde Daubechies

As wavdets de Daubechiessao perfeitamente compactas nontpo, mas no dominio da
frequéncia, em um alto gau de superposicao espectral entreszsalagGUTIERREZ 2002.
Sua maior vantagem é serem ortogorisie, & quando ocorre urarro no sinal de entragdele
ndo cresce com aransbrmacdo Dessa forma, é amtida a estabilidade nmérica
compuacionalgarantindo diddidade na transformad&ANTOS, 2015).

Tratase como N a ordem dwgavelete dbN é awaveletde ordem N. Essa familia develets

contém, coro dbl, avaveletde Haa, amais simples dentre asrdais (MISSITI et al., 203).

A ordan N também epressa o nimero de vezes no qualasletgpassam pelo eixo zero. As

waveletssdo assimétricas, especialmente quando a sua ordem apresenta valseQbainto
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maior a ordendawavelet maior a sua regaftidade e simetria, camfme € posskl observar
por meio déFigural5 (MISSITI et al., 2013).

Figural5i WaveletdDaubechiega) do2 (b) di3 (c) db4 (d) db5 (e) db6
(f) db7 (g) diB (h) di® (i) dbl0
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Fonte:Missiti e outros(2013).

3.4.3Waveles Symles e Coiflets

A familia de waveles Symletsfoi propost por Daubechiese foi obtida de modificacbes
realizadasna familia de wavelets Daubechies. As Sglets apresentam caracteristicas
semelhantes as Daubechies, poféiram alteradas de forma a sentaremmaissimétricassem
diminuicdo de sua simplicida, conforme pode ser observado por meio &&gura 16
(BIANCHI, 2006;MISSITI et al., 2013).

As Coiflets tambénfioram construidas derima que sedrnassem mais simétricas, e nesse caso,
sdo ainda maisimétricas que a&Symlets conforme é possivel observar por meid-gpral?.

Com relacdo ao numero dera@g, podese observar que ela apemta 2N zeros em sua
composicagBIANCHI, 2006; MISSITI et al., 2013).
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Figural6i Waveletslo tipo Symle(a) syn? (b) sym3 (c) syn¥ (d) symb (e) syn® (f)
sym7 (g) synB
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Fonte:Missiti e ouros (2013).

Figural7i Waveletgo tipo Coiflets(a) coifl (b)coif2 (c) coif3 (d) coi#t (e) coifs
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Fonte:Missiti e outrog2013).
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4  ANALISE D E DADOS

A andlise de dadosompreendalesde averificacdo de sua qualidadecerrespondéncia a
realidade até ajlacGes estatisticgmrainferéncias de informac6ek.abordado na presente
secdo metodologias de analessuas definicbes, englobando andtiaequalidade dos dados,

analise descritiva analse estatistica multivada.

4.1 Andlise de Qualidade dos Dados

A Qualidade de Dados corresponde as caracteristicadadosparasatisfazer um sistema e
seus requerimentos técnicos. E uma visdo ou umae&alde adequacio de dagasaservir

a um popoésto em determinado contextMAHANTI, 2019). Ela dcve ser gargtida por
quaisquer instituicdes que utilizem de dapmsmanalise de tomada de decisdo, comportamento

de variaveis, andlises de dados brutosigélises de previsdo de processos.

As andises da qualidade de dados mud ser realizadas por nte de duas ifierentes
perspectivas: contextual e intrinseca. A glade de dados contextual se refere a percepcdes
individuais a respeito da qualidade dalds. Ela é influenciada por visées que dependo
cenario da andlise, conas caracteristicas danformacdo ecomo o usuério desses dadgs a
utilizam (HAIR et al., 209).

A qualidade de dados intrinseca, diferentemente da contextual, é bseaasnos elementos
de dados presentes em um conjuittdgpendente do seu contextesse formato de analige
direcionalo a verificar, por exemplo, a adequacao das dimers&esmpletude e a precisédo
dos dados (BATINI; SCANNAPIECO, 2016).

Atualmente giste uma norma da 1SOdd inglés International Organiation for
Standardizatioh e IEC (do indés International Electrotechnical Commissipna ISSO/IEC
25012:2008. Essa norma define o modelogdalidade de dados e pode ser utilizpdaa
estabelecer requisitos, definir neas e realizar avaliacdes de gdatlede dados, além de
identificar critérios de gararg de analise de dados (ISO, 2aL
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A ISO (2019b) apresentid caracteristicas preges no padréo ISO/IEC 205paraqualidade
dos dados:

1 Acuréacia (accuracy): o gu em que os dados apresentam watindbque representam
corretamate o valor verdadeiro @ atributo pretendido de um ca@io ou evento em
um contexto especifico de yso

1 Compldude €ompletenegs o grau em que os dados de assunto associados a uma
entidadetém valorespara todos os atribut® esgrados e instancias detiglades
relacionadas emm contexto especifico de yso

7 Consisténciadonsistency o grau no qual os dados da gontexto especifico ndo se
contradizem, entre si, e apresentam coerénciaamss outros

1 Credibilidade ¢redinlity): o grau no qual os daslom atributos considados
verdadeiros e verossimeislps usuarios em um contexto especifico de uso

1 Atualidade ¢urrentnesky o grau no qual os dados se ajustamporalmente em um
contexto de uso

1 Acessibilidade gccesdility): o grau em que os dasigodem ser acessados emm
contexto especifico de usparticularmente por pessoas que precisam de suporte
teaologico ou configuracéo especial devido a alguma iéefig

1 Conformidade dompliancg: o grau em que os dadosspaematributos que aderem a
normas, convencdes ou ndgmentos em vigor e regras sdimamtes relacionadas a
qualidade de dados em um contexs$pecifico de uso

1 Confidencialidade donfidentiality: o grau em que os dados possuem atributos que
garantem gueejan acessiveis e interpretis apenas por usuariagtorizados em um
contexto espafico de uso

1 Eficiéncia gfficiency: o grau em ques dados possuem atributos que podem ser
processadosfernecem os niveis esperados de desempenho usando asaglesatabs
tipos apropriados decursos em um contexespecifico de uso

1 Precisdofrecisior): o grau segundo o qual os dados apresentairéimitas exatos e
discriminaveis no contexto de yso

1 Rastreabilidadet(aceability): o grau em que os dados posswributos que fornecem
uma trlha de auditoria de asso aos dados e de quaisquegrattoes feitas nos dados

em um contexto especifico dsou
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1 Compreensibilidadeufiderstandability. o grau em ge os dados tém atributos que
permitem que sejam lidos e @énpréados pelos usuarios e ErSsos em idiomas,
simiolos e unidades apropriados em contexto de uso especifjco

1 Disponibilidade &vailability): o grau em que os dados possuem atributos quetper
recuperdos por usudrios ou aplicativos autorizadwsiencontexto especifico de ais

1 Portabilidadeggortahlity): o grau em que os dadasgsuem atributos que permitem que
sejam instalados, sstifuidos ou movidos de um sisterparaoutro, preservado a
qualidade existente em um contexto especifico deg uso

1 Recuprabilidade ecoverabilty): o grau em que os das possuem atributos que
permiem manter e preservar um nivel especificado de operagfealidade, mesmo

em caso de falha, em um contexs$pecifico de uso.

Utilizando as informacdes contidas natingéd normativa anteriormenteitada, € possivel
reaizar uma adequacédo na leitura, armazenamento e no tratamento dos dados antes que
sepm realizadas analises acerca do conteudo de seu twdpidados. Esse fato garante uma

andlise mais precisa efiarealidade do conteido ddedos.

4.2 Analise Descrifva

A andlise descritiva dos dasl utiliza de meiecomo tabelas, graficos e medidasitds de
resumo endashboardspor exemplo, de formapermitir ao pesquisador entender melhor como
estdo se comptandoos dados ao longo do tpm As técnicas permitemdentificar tendéncias,
variabiidade e valores atipicos no conjunto de d4&@8/ERO et al., 2009).

Na estatistica descritiva, as técnisas aplicadas a cada variavel, de forma a observar o seu
comportanento individual. Sdo rédaadas paracada varigel, analises em relacédo aos wals

centrais e ndo centrais por meio das medidas slegoo medidas de dispersdes e assimetrias.

Por meio das medidas de posi¢ao é possivel realizar uma sintesdatogdeeio de valores
repregntativos. As medidas dmsicao sao divididas em medsdide tendéncia central, medidas
de tendéncia ndo cenitra verificacdo deoutliers As tendéncias denedida centrabdo as
medidas estatisticas de maior uso popular, mimise elencar, por exemplo, mé&ia, a
mediana emoda (FAVERO et al., 2009). Dentras tendéncias ndo centrais, pseecitar 0s
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quartis,decis e percentis, que dividem o conjuntoddelos em quatro, dez e cem partes em
ordem crescente dos dados.

As medidas de dispersdo englobarargmetros comopamplitude, que representa a diferenca
ertre 0 maior e menor valor do conjuntiesvio médipmélia dos desvios em relacdo a média;
variancia dispersdo dos dados em relacdo a méftiayio padrapalém docoeficiene de

variacdo que mede homogeneidade dos dades relacdo a meédia

As medids de assimetria e curtose tém objetivo de caracterimama de distribuicdo dos
dados em relac@ média, sendo a assimetria o grau de desvio da simetria de uibaigésir
e a curtose, o achatampb ou alongamento daistribuicdo em relacdo a altudo pronto

maximo da distribuicao.

4.3 Andlise EstatisticaM ultivariada

Segund Hair e outos (2009 p.23), A An 81| i s e rma leferée a mdas asdeéxnicas
estatisticagjue smultaneamente analisamuitiplas medidas sobradividuos ou objetos sob
investhy a - .Ddedentes autores e pesquisadores podem d¢aaceissa forma de analise com
pequenas disicdes. Alguns definem como uma analise sob um conjunto de variéasis re
enquanto outros afirmam iseuma andlise sob um cpmto de variaveis estatisticas

(agrupamento de variaveis).

AA real i za-multvaridda seanmsdfd emsuen contexto no qual as variaveis sao
aleatorias e interelacionadas, de forma que ossetstos ndo podem ser sigitétivamente
interpretad s s e p ar a d(BAWEROteteal., PQ09, p.5)ds variaveis de anélise, por
exempo, podem pertencer a um mesmo procass@pesquisapu a uma mesma dinamica

operacional.

As técnicas de analiseuttivariada se difundiram ragéanente e se tornaram glamente
utilizadas por difereess instituicdes, pois paitiram o fornecimento de em&mamentos mais
sélidos perante tomadas de déc. Essas técnicas sdo comumente divididas em dois grupos,

as técnica deinterdependéncia, que asfocadas na identifigg@io da estrutura dos dados, e as
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técnicas de dependéncigue estédo focadas oélizacdo de varidveigparaprever ou explicar

alguma variavel dependente.

Serdo apresentadas nas seguintes secdesnositw® de técnicas de inteppEdéncia e

dependéncia as andlises a serem realizatapresente trabalho.

4.3.1Técnicas deinterdependéncia

As técnicas de interdependéncia tém como base realizar a identificacdo de estruturas e
correlacdes entre um conjuntdefinido de variaveis, obsergées ou objetos. Essaédnicas

podem gerar maior simplidade durante a analissambém proporcionar descataariniciais

acerca do conjunto de dados, porém nao definirdo estrpanagimizacdo e maximizacao de
dependéna ertre as variaveis (HAIR etl., 2009). Os pesquidares, comumente, utilizam
dessa técnicagparaavaliara estrutura de seus dados e,smguida, as empregam em novas
andlises. Sera tratada, entdo, nessa secdo, uma das técnicas de interdeperalélsiesde

estatisticas multiveada, a analise de fates.

A andlise de fatores @ndisefatorial € um conjato de técnicas de interdependi@ utilizadas,
regularmentepararealizar analises de integlacdes entre variaveis e sintetizar as informacgdes
preentes em grupos de var@s (fatores) sem que f@mperda de informacéo signifibea
(HAIR et al., 2009)Os grupos de variaveis devear formados de tal maneira que as variaveis
gue estdo inseridas em um mesmo fator devem ser altamente corrdiasiorsd mesmo

tempo, devemer uma baixa correlacamm variaveis presentes em ostfatores.

A andlise féorial pode ser realizada a pade duas propostas, de forma exploratoria ou de
forma confirmatéria, de acordo com o conhecimento que o pedqui®ssui acerca dos dados
gue estdo sendo tratadoSm uma analise confirmatoriapesquisador tem conhea@mo, por

meio da execucdo daqresso, da dindmica de correlacédo e influéncias entre as variaveis,
enquanto, em uma analise exploratoria, 0 peaguo tem pouco ou nenhum doaimento das
estruturaslos fatores (FAVERO et al., 29D

Deveserealizar aidentificacdo deoutliers da dstribuicéo e verificar se a distribuicdo seja

tendenciosa antes de realizaarglisefatorial, pois esses dois agpospodem distorcer 0s
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resutados das correlagcbesna vez que alteram as estimasivias médias e dos desvpadréo
(FAVERO et al., 2009)

O presente trabalho tera interesse no desenvolvimento de uma andlise fatorial expRaasoria.
a realizacdo de deve-se, primeiramente, dafexr analises de corrglées e estatisticas
associadasam o objetivo de verifiar se, de fato, esse tipo dedlese pode ser corretamente
aplicado as variaveis que estao inseridas no conjunto de analise. Em segusiaredizer a
extracdo de fatoresiciais, definir o nimey de fatores e, por fim, analisa rotacdo deles. A
dexricdo de cada etapa do proeeske andlise fatorial e a metodologia utilizagara o

desenvolvimento do processo sao definidas por meio dass=miates.

4.3.1.1Adequacédo ddltilizacao dahnaliseFatarial

Previamente ao inicio dalagacéo da Analise Fatiai, devem ser realizadas supgd®es criticas

de forma a analisar o cumprimento de pressupostos conceituais, acerca da validade e adequacac
do grypo dedados, e preequisitosesttisticos, relacionaxs a métricas de correlagdesreras

variaveis.

Em rebcédo aos principios conceityaigvese estudar o caso em analise de forma a entender,
a principio, se ha uma interacdo e integracdo conceittral as variaveis escolhidgmraa
realizacdo da Anie Fatorial, observando a dini&a de processos, ambtea ou pesquisas
em observaca@tentandese a relacdo entre variaveis dependentes e independenteseDeve
também, garantir que os padrdes aseolservados sao, de fato,liddbs e adequados a ptan

em gue se esta atuando.

Devese, entdo, efetuar aigés estatisticas de forma aay#tir que as variaveis selecionadas
apresentem correlagdes suficientes que justifiquem a aplicacdo da Analisa Ha&dR et

al., 2009, p. 10). Paraalcancar essergpdsito € interessante que stlize diferentes
abordgens de identificacdo de comgbes, sdo elas: analise visual da matriz de correlagdes,
analise da matriz de correlacdo antagem, teste de esicidade de Bartlett e Medidde
Adequacdo de AmostidMSA, do ingEsMeasure of Sampling AdequadFAVERO et al.,
2009, p. 240).
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A analise fatorihé baseada nas correlagBes entre variaweitradas, comumente, por uma
matriz de correlacdes. A matiie corelacdes mede a asso@adinear entre as van&is por
um determinado coeficiente cdagdosendo o de utilizgio mais comumo coeficiente d

Pearson

Sendow ;; cada elemento registrado de uma determinada variave} cada dadoegistrado
de uma determinadeariavel @, @ e & a média dos dados de cada udas variaveis, 0

coeficiente de correlacdo de Pearpode ser descritogr meiodaequacadb).

o B D ® O ©
1"@ dw

7 ()

onde:
1 n équantidade total dos dados a serem analisados;
7 ® B &p T

10 B &R

O coeficiente de correlacd@ dPeason varia del a 1. O mal apresentado indica direcéo
positiva ou negativa da correko, que € perfeita nos extrenglasintervalo e nao este quando

o valorda correlagéo for igual a 0, em outras palavras, quando a correlacao foi iguaila 1 ou
o valor de uma variavel podeer determinado exatamte ao conhecer o valor da outra,
engquand que, se o valor for igual a Bdo h4 nenhuma correlio de primeiro guaentre as
variaveis. Por fim, o coeficiente € calculado a cada duas variaveis qserda@necoeréncia

conceitual aserem correlacionadasrmando a matriz de correlagdes.

O estulo anterioa Analise Fatorial dvese iniciar, entdgxaminando a matride correlagdes

e realizando uma andlise exploratoria de forma a verificar se exiaterss\significativos de
corrdacdes que tornem a ais@l adequaal E possivel inferir que, caseja observadata
correlacacentredeterminadas vaaveis elastendama compartilhar o mesmo fator, @so
apresentem baixa correlacda realizacdo da wdise Fatorial pode ndo seja ashuada
(FAVERO et al., P09). Se a inspec&o visual da matriz deealacio nio revelar valor sujpe

a 0,30 considerado o coeficiente dePearson, o formato de andlise €, provavelmente,
inadequad@HAIR et al., 2009).
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As corelages entre as varidveisnthém podem ser analisadpor meio das correlacdes
parciais entreas variaveis. Uma correlacdo parcial € aquela quesr&plicada quandos
efeitos de outras variaveis sédo levados em conta. Se as correlacfesn@rsaosltas, entao
a andlise fatoal se mostra inadequadalma elevada correlacdo parcial € aquetsn
significancia pratica e estatistica, uma regrd qadteria consideracima de 0,7 como elevadas
(HAIR et al., 2009) Uma matriz de correlagdo aimagemé corstruida de forma a mostra

valor negativo dasarrelacdes parciais.

Uma estatistica usili para verificacdo da adequacdo das variaveis a Aaddetorial € a
estdistica KMO (KaiserMeyerOlkin), que corparaas correlacdes simples com as dageées

pardais. O calculo da estatica é dadoglaequaca® (6).

B Bi
B Bi B B® (6)

00O

onde:

1 1 é o coeficiente de correlacdo entre as variaveis;

@ é o coeficiente deatrelacéo parcial.

Segundo Féero e Belfiore(2017), a Andlie Fatorial pode ser inadequackso os valores da

estatistica KMO sejam iguais ou inferiores@ 0,

Outramedidaparaquantificar o grau de intercorrelacdes entre as variaveis e a adequacao da
analse fatorial € MSA (HAIR et al., 2009). A MSA ama meila semelhante a medida KMO,

ou seja, elaalaciona os valores de correlagdo comum com as correlacfes parciais, porém, nesse
caso sdo incluidos apenas os coeficientes que se deseja anANSBR(® ¢ al., 2009. A

equacaq7) descreve a mediddSA.

0% g3 B & (7)

onde:

1 1 é o coeficiente de correlagdo entre as variaveis;
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& é o coeficiente de correlag parcial

O indice varia de 0 &, akancando 1 quando cadarivel é perfeitamente prevista sem erro
pelas outras varidve{$1AIR et al, 2009) Quanto maior o valor dessa variavel, melhor sera a
realizacdo da Analise Fatorial. Segundo Haiutrog2009) o pesqusador deve ter um valor
MSA geral acima de 0,50n8es de proceder com a analise fatori@aso ndo tenha, o
pesquisador devanalisar os valores de MSA individugiara cada variavel, eliminar as
varidveis que tenham MSA menores que 0,5 poideefetar o calculo do MSA gerapara

verificar o objetivo agnddo.

Ao realizaras analises apresentadas na presente secao, € possivel concluir se o conjunto de
variaveis é apto ou ndo a realizacdo da Andlise Fatosielecionar as variaveiaraexecucao
dela, paaque, em seguida, seggplicada a extracdo datéres iniciais.

4.3.1.2Extracdo de Fatores

ApoOs a validacdo da aplicacdo da Andlise Fataleese examinar as variaveis de forma a
extrair os fatores iniciais e, logo em seguida, definir atigede ddatores que irdo descrever
adequadamente os dadosg8eado Haire outros(2009), as decisfes devem ser tomadas com
relacdo ao método de extragims fatores e ao numero de fatores selecionga@explicar a

estrutura latente dos dados.

Os dois principas méodos de extracdo dos daes sdo o de Analise slComponentes
Principais PCA, do inglésPrincipal Component Analy9ig Analise dos Fatores Comuyira\,

do inglég-actor Analysi¥. A escolha do método deve ser baseada no objetivo da analise fatorial
e noconhe&imento prévio aceecda variancia das vavids. Ao se tratar do objetivo da andlise,
utiliza-sePCAquando o objetivo é reduzir os dados a um numengmoide fatores necessarios
paraexplicar o maximo de variancia representada pelas var@ngisaisparafins de previsa.
Quando o objetivo émalisar fatores ou dimensdes latentes que reflitam o que as variaveis tém

em comum, devse utilizarFA (HAIR et al., 2009)

Em relagcdo ao conhecimento acerca da variancia das variaveissedéssarem caoita a
metodologia aplicaal em cada um dos procadntos A PCA considera a variancia total em

seus calculos, dessa forrparaa realizacao dessa analise,@esg ter conhecimento acerca dos
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dados de forma que a variancia presente nos dados qu@ondesoserros que sao resattos
da ndo confiabilidée da aquisicdo de dados do processo tenham uma proporgdo pequena em
relacdo a variancia total dos dadosdasaveis(HAIR et al., 2009)

A Analise de Fatoresomuns,diferentemente, considera quevasiancia correspondentes a
erros séo especificagiaicasparaapenas uma varidvehao sao interessantearaa definicdo
da estrutura das variavelBessa foma, consideraseapenas as variancias comyhAIR et
al., 2009)

No presente trabalho, cano djetivo é reduzir a quaittade de variaveis relemmadaspara
aplicacdo em uma maquina de inteligéreiabservar as correlacdes entre as variagers,
utilizada a técnica dBCA. Essa nova apresentacdo dos dados,p@aebéem auxiliar na
interpretgdo bs memos, evidenciar tei€ncias, tornar clararalevancia das variancias das
varidveisparaa variancia original dos dados e mostrar redundancias (ROS33). 20

A PCA converteum conjunto original de variaveis em umvo conjunto de variaveis que
carregie maor parte da informgéo do sinal original d@rma que os fatores possam ser obtidos

por meio de uma combinacgéo linear das variaveis origin&itRlét d., 2009.

Segundo Rossi (2017), algoritmo paraaplicacdo de PCA se resume aos seguirassgs

Sepm as variaveie) , @, ...&d0 cada uma com n dados associados que compde uma matriz de

dados n x p, conformeguacadq8).

O HO8 D é

My M
D>

(8)

Paraevitar a sensibilidde & PCA em relagéo a direnca de escala entre medicdes fmmle
optar porealizar a normalizacéo dos dadéntio calculadaraatriz de covariancia da matriz
resultante dos passos anteriorédaso os dados estejam normalizados, essa matriz

correspondra amatiz de correlacdgROSSI, 2017)

Sao calculads, entdo,os autovetores e autovalores a partir da matriz deriéocia. G

autovalores devem ser ordenadesacordo com o0s autovalores associados. O primeiro sera o
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componente principal, o0 segunderaa seginda componenteripcipal e assim por diante
(ROSSI, 2017).

O pesquisador, deve entdo, definir o nimero de fatores adequados a sustentacéo e representaca
de um determinado grupo de varidvétaraisso, combinge o entendimento conceitual do
processo eestrutura das veiveis além de se basear em diferentes critérios canitério da

raiz latente, critérica priori, critério de percentagem de variancia, critério do teste Scree e
heterogeneidade dos responde(it&sIR et al., 2009)

O Critério a Priori é realizado deofrma que o pesquisador utiliza de uma quantidade de fatores
prédefinida. O pesquisador comumente aplica esse critério quando ele possui conhecimento
prévio acerca das variaveis e objetivos, se deseja aferir uma téatifipida ouainda replicar

a anéise de outro pesquisador.

O critério de percentual de varianéiama abordagem baseada na conquista de um percentual
cumul ativo especificado da vari ©ncia total
al., 2009, p.114).Objdiva-se, por mei@lessa metodologia, garantir que os fatores escolhidos

explicitem ao menos um valor percentual da variancia.

O pesquisador pode utilizar os critérios anteriormente citados de forma a -lorienta
interpretacdo dos fates. Desa forma devese avaliar derentes estruturas de fatores
previamente a definicdo final da solucéo. A selecéo dos fatores é realzatiade avaliacbes

das estruturas montadas de forma a n&do selecionar fatores em excesso ou em faltdpgarantin
uma efutura careta sem omissade resultados e facilidade no momento de anahise.
presente trabalho, serd aplioadliante da quantidade pequena de conjuntos possiveis e

facilidade na definicdo da quantidade de valores asso¢cadagério percetual da \ariarcia

Paraobter a matz de componentes principaé&efetuad@ produto matricial entre os dados de

entradanormalizado® os autovetores selecionadesnformeequacad9).

o0 @O (9)
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Sendo CPos componentes principaigl a matriz de autovetores @ a matriz de dados
normalizados.Cada coluna da nova matriz apresenta um novo componente que reune
informacdes das variaveis qa@CAfoi aplicach. Os hovos componentpsdem contribuir de

maneira mais eficazes a treinamentos de maquinas de aprendizado.
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5 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

UmaRecde NeuralArtificial (RNA) é uma maquinarojetadgparamodelar a maneira como o
cérebro realiza uma tarefa de interegseede € normalente implementada utilizanese de
programacao em um ambiente digital. As redes neurais empregam uma interligad¢élasle cé
computacionais simplegnidas por um conjunto de conexdes, normalmente unidirecionais,
denominadas neurbniogjue lembram a estrutu do cérebro humanHAYKIN, 200%
BRAGA; LUDEMIR; CARVALHO, 2007%.

fiUma rede neural € um processador macicamente paralelamente idistdbostituido de
unidades de processamento simples, que tém a propensaopaaaahazenar conhecimento
experimatal e torndo disgponivel parausa (HAYKIN, 2001 p. 28. O neurdnio é uma
unidade de processamento de informacdo que € fundarpansa operacdo de uma rede
neural. Um neur6nio, é formado por um conjunto de elos de conexao de entrada, cada um
associad a um peso partitar denominados pesos sinapticos, um somador que associa 0s sinais
de entrada ponderados pelos pesos e uma funcdvalgapararestringir a amplitude da saida

de um neurdonioHAYKIN , 2001).

O modelo de neurdnio artificial propostorpMcCulloch e Pigt MCCULLOCH; PITTS,1943)

é formado por uma simplificacdo do que se tinha conhecimento acerca de um neurbnio no
momentoque foi criado.Conforme pode ser observado FFigural8, o neuréniopropostoé
composto ps sinais de entrad(®, w, w, ..., W), Seus pesos sinapticas , onde k
representa o indice do neurdnio ao qual o peso se,nefefieniar correspondente ao neurbnio

k, @, uma funcdo de ativac&o e umasaidaw .

A funcéo de ativagéo € geralmente utilizada com dois propdésitos: limitar a saida do neurénio e
introduzir naelinearidade no modelo. Gias &, tem o papel de aumentar oiméhuir a
influéncia do valor da entrada liquigaraa ativacio do neurdnia E possivel descrever a

equacao matematica que representa um neurdnio por megoaizia10).

w e 0 & O (10)
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Figural8i Modelo néo linear de um neurdni
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Fonte:Haykin (2001).

Osneuonios, quando ésturados em uma rede, se tameapaesde resolver problemas de
alta complexidade (BRAGALUDEMIR; CARVALHO, 2007).A estrutura de uma rede neural
pode assumir trés classes principais de arquitetura: redes alimentadas adiante coimiganada
(Figura19 (a)), redes alimentadas diretamente com multiplas can{&iasal9 (b)) e redes

recorrentegFigural9 (c)).

A rede mais simples € a de camada Unica de nesr@dntamada Unica € referente a ntdade

de saida dos neuréniddma redefeedfowardde uma Unica camadaapresentadaelaFigura

19 (a). Nessaede a propagacao do sinal ocorre em apenas um unico sentido, daparaada
safla. Ao adicionauma ou mais camadasultas conforme € possivel observar pElgural9
(b), tornase possivaliscriminarestatisticas de ordens mais elevadassaidas de uma camada
savem, em geral, como alimentac@araa pixima camadaHAYKIN, 2001 BRAGA;
LUDEMIR; CARVALHO, 2007).

Como épossivel observar por meio diggura 19 (c), um laco de realimentacdo pode ser
adicionado a rede tornando uma rede neural recorrente. Essa adi¢cao impactaeoséina
capacidade de aprendizado da rede e no desbmgetapois @& saidas da rede neural passam
a se basear, além das entradas, de informacdes passadas da prapela(MaxlKIN, 2001).

Ela pode, além disso, se basear apenas na propria variargeeralos de tempo anteriores
paraseu proprio aprendizio.
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Figura 197 Arquiteturas de redes neurds) Rede alimentada adiante com uma camada de
neurdniogb) Rede alimentada adiante com duas camadas de ney@rikede rearrente

Camada de Camada de Camada de
Camada dc entrada de Camada de s.afda entrada de neurdnios neurdnios
neurdnios de fonte de neurbnios nés de fonte ocultos de saida

(a) (b)

Safdas

Y

Operadores de

atraso unitdrio
Entradas {

(©)

Forte: Haykin (2001).

Essa Hernativa ésolucionada por um modelo néo linear autorregres$AR( do inglés
Nonlinear AutoRegressive mofleNesse modelo autorregressivo a rede neural usieaas
valores passados da safimaprevisao de seuomportamento futur. A rede NAR pode ser

representado palequacéo 11).

|l  « @& phoa ¢ & (12)
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onde| & é a saida estimada do modelo no instgnte & éasaida do model@ €é o nimero

de atrasos da meima de saidae O é a funcao de ativaga

A capacidade de aprender por exemplos é uma das caracteristicas mais importantes de uma
RNA. O aprendizado de uma RNA esté presente em um processgateatjuste dos pesos

das conexdes. Ao final do proses esses pesost@zenam o aprendizado exto dos dados

da rede (MENDEL, 1978pudSCHIAVONI, 2010)

RO conceito de aprendizado est8 relacionad:¢
crittriopeest abel eci doo ,(pS23.HI &k Qubditico madi 16 uma ak
alternativas a semutilizacdascomo critério de desempenho pelos algoritmos de correlacdo de
erros. O que diferencia os algoritmos de aprendizado esta centrado principalmemte ruke f
atualizacdo dos pesomiicialmente, os pesosngipticos sdo coijurados aleatoriamente e
corforme novas informacdes vao sendo inseridas, seus valores vao sendo gBRAdRA;
LUDEMIR; CARVALHO, 2007, SCHIAVONI, 2010.

Em geral, algoritmos deprendizagem podem ser divididos em duas classes: dipaido
supervisioado e aprendizado ndoipervisionado. Aprendizado supervisionado implica,
necessariamente, a existéncia de um supervisor, ou professor externo, o qual € responsavel por
estimular as mradas da rede por meio de padrbes de entrada e absesaida calcula,
comparande com a siaadesejada. Como a resposta da rede é funcédo dos valores atuais do
seu conjunto de pesos, estes sdo ajustados de forma a aproximar a saida da rede da said
desejada (BRAGA LUDEMIR; CARVALHO, 2007). Em problemas de modelagem de
sistemas e previsdmos quais a resposta dggla € conhecida, o algoritmo é considerado
supervisionadgHAYKIN, 2001).

No presente trabalho as redes neurais artificiais seracedddipararegressao de forma a
realizar a interpolacdo suave dos dadosaealise, especialemte em momentos nos gsib&
auséncia continua de registro das variaWasaessa aplicacao, € suficiente utilizar a estrutura

NAR, considerando, apenas 0s r&gis passados da propria variavel.
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6 PLANTA EM ESTUDO E VARIAVEIS EM ANAL ISE

O processo dsinterizacdo da plantadaostrial € monitorado em diferentes aspegiasa
garantia de um processo de dinamico e de qualidade. O operador da planta toma decisfes em

relacéo a essas medic¢@esarealizar um adequado controle do processpidducéao.

O presente trabalho tem o fcde analisala qualidade ® comportamento das variaveis do
process@o longo do tempo e estudar a relacédo entre suas variacideslem que se encontra

BTP. Nesse ponto ocorre o maior valor de temperataldnde o calofornecido pelo forno

de ignicdo, por meio da contribuicdo dos exaustores e combustdo do material interno

adicionado, promove a fusao parcial de todo o mateai@a formacao do sinter.

Apés atingir o valor de maxima temperatura naazdereacdo (ver igura 3), o sinter é
resfiado e solidificadg@or maquinario especific®arague o resfriamento inicie em um ponto
apropriadecem relacéo a esteira, dese garantiuma posicdo adequada do BTP. Casd@o

do resfriamento ocorra em lacinadequado grodutividadepode ser dinmuida e serem

geralosdanc aos equipamentos responsaveis pelo resfriamento.

A esteira de sinterizacdo da planta a ser estudada aprasentail de 4842, largura de 5,5
m e comprimento de 8& (TELLES, 2010) A plantacontém23 caixas de vento ao longa
esteira dispostas entre distancias equivalentes a 4m uma dacadaauma delas apresenta
monitoramento de temperatura por meidatenoparesParao célculo do BTPa cada instante,
sdo utilizadas as magdies da Ultimas aco caixas de venfearaobtencdo da curva quadratica

associada e registro da posicao e temperatura do BTP, conforme explicado 2alsgcao

Foram dispnibilizados pela empresa detentora da plaotagdads de trinta eseisvariaveis do
processo, set®nadas por engenheiros especialiséas quais incluem as temperaturas das
caixas de vento, os valores de posicdo e temperatura doeBud@iaveisconsiceradas

potencialmente significativgmraobservacaalo comportamento dBTP.

Paraa realizagdo daima andlise conceitualmente adequada destinada a observacdo de
influéncias entre as variaveis do processo, ndo se pode levar em capiassimel correlap

entre as temperaturas das caixas de vento e odal@mmperatura eogicdo do BTP, ja que
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essesvalores sao obtidos diretamente por meio de aproximacdo quadratica da curva de
temperatura formada por essas medicdes. Consderardio, uma prudéncia anceitual
observar e analisar as possiveis influéndas demais variaie em relacdo a alteracéo e

disposicao das temperaturas das caixas de vento quantificadas ao final do processo.

Paratodas as variaveis do processo foram fornecikdos a cadama hora. Entretanto
existiramvariaveisque apresentavamedicdes equivaleas a cada diau a cada seiboras.

Isso ocorreu, pois, a periodicidade de medicfes dessas variaveis eram, respectivamente, 24
horase 6 lorase a empresa responsh\pelo processo atrilbu umaunica medi¢ca@ todo o

intervala Nao é infemado o horario naual € realizado o registro dessasiaveispara

estimativa de seu comportamento ao longo do intetxatiado

As variaveidornecidasjunto de sua unidade deedida e respectiva taxde amostragerséo

apresentadasorQuadro 1

Quadroli Variaveis do proces

(continua)
Variaveis do processo Unidade de medida Amostragem
1 Consumo deCal % 24 horas
2 Base de Coque % 24 horas
3 Pilha Homogeneizada ton 1 hora
4 Pilha Homogeneizad® ton 1 hora
5 Total Pilha Homogesizada ton 1 hora
6 RDEG na Pilha Homogeneizada % 24 horas
7 SFBR nosinterfeed % 24 horas
8 STFA nosinterfeed % 24 horas
9 +1mm na Pilha Homogeneizada % 24 horas
10 Relacdo +10,105na Pilha Homogeneizada - 24 horas
11 Fracdo 4 mmna Mistura Tdal % 24 horas
12 Frag&o-0,105mm na Mistura Total % 24 horas
13 Relagdo +10,105 mm na Mistura Total - 24 horas
14 RDEG na Mistura Total % 24 horas
15 Densicde da Mistura t/m3 1 hora
16 Altura da Camada mm 6 horas
17 Velocidadede Sinterizago mm/min 1 hora
18 Velocidade da Maquina de Sinter m/min 1 hora
19 Temperatura da Caixa de Vemtti 1 °C 6 horas
20 Temperatura da Caixa de Vento n°13 °C 6 horas
21 Temperatura da Caixa de Vento n°18 °C 6 horas
22 Temperatura da Caixaed/ento n°19 °C 1 hora
23 Temperatra da Caixa de Vento n°20 °C 1 hora
24 Temperatura da Caixa de Vento n°21 °C 1 hora
25 Temperatura da Cade Vento n°22 °C 1 hora
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Quadroli Variaveis do processo

(concluséag
Variaveis do processo Unidade de media Amostragem
26 Temperatura da Caixa de Vento n°23 °C 1 hora
27 Presséo na Caixa de Vento n°22 mmH20 1 hora
28 Presséo na Caixa de Vento n°23 mmH20 1 hora
29 Vazéo do Exaustor NL Nmz3/min 1 hora
30 Vazéodo Exaustor N° 2 Nmz3/min 1 hora
31 Presséo a Exaustor mmH20 1 hora
32 Temperatura BTP °C 1 hora
33 Posicao do BTP % 1hora
34 CO mg/Nm?3 1hora
35 Produtividade ton/dia*m? 6 horas
36 Geracao de Finos de Retorno ton/dia 1 hora

Fonte:Reis(2018)
Nota: Adaptado pelo autor.

As variaveisde nimero um a quatorzendicadas o Quadrol, correspondem a parametros
relativos a composicdo da mistura de entrada do proc@ssoduto lomogeneizado utiledo
como entada € alocado em duailhas, denominadas A e Em relacdo a&ssas pilas as
medida da quantidade do produtmimogeneizad@elas variaveissdo denominadaiPilha
Homogeneizada @e fiPilha Homogeneizada ®e a soma dos pesos das duasgsitta variavel
fiTotal Pilla Homogeneiadad. Como se € interesda em manteos pesos das péb de entrada
na medida do possivel constamiepresente trabathsera utilizada apenas efeito de informacao
de medida de massa de aklombgmeidda®d. a vari 8vel

E identificado neosinter feed mistura constuida esserialmente por minéos e minerais de
ferro, o percentuabFBR e STFAisto € o percentual de minéride ferroprovenientes das
minas de Brucutu e de Fabrica, respectivameqte corespondem a meérios base, de menor

qualidade.

Na pilha homogeneizada, fmada, por exemplale minério de ferro, sinter, pelotas e calcario
séo medidas as variavéRDEG na Pilla Homogeneizada fi+1 mm na Pilla Homogeneizada
e fARelacdo +10,105 mm na Pilha Homogeneiada . A v RDEG8naeRilla i

Homogeneizada ¢ o r r a gupntdade elerfos de minériado peneiramento da mistura

que sao reutilizados no processo A v atl g nadillma Himogeneizada, cor r espo

aopercentual de componentes cgranulometria raior que 1mm A variawel it+1/-0,105mm

na Pillm Homogeneiada , c or r erslgrdm ndd eercentual de componentes com
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granulometria maior que hm e o percentual de componentes de granulometria menor que
0,205mm.

Ao final, é formada a msturatotal composd pela pilla omogeneiada e o combstivel sélido
adidonado a mistura. 3oela sdomedidos os percentuais da composicaocale coque,
percentual de componentes de granulometria maiofl gu@, percentual de componentes de
granulometm inferior a0,105mm, relacédo entre os petuais de ganulometria maioque 1
mm e de granoimetria menor que 0,108m, e o percentual d®DEG, finos de reutilizacédo

em relagdo a mistura total

As variaveis de numero quinze a dezoito, indicade®uadrol, correspondem a parametros

de controle d processo dsinterizaéo RIZZO, 2007). A nDensidade d
de acordo com a composi¢cdo do material fino insgraaproducdo do sinter. A composicao

do material € dénida de aordo com a ecessidade de composi¢do quimica exigida péte a

forno nomomento daroducéo.

A AAltura da Camadao ® um par©metro da mi st
se obter uma méxima permeabilidade e eficiéncia térmica rdoegso. A maxima
permedilidade ocorre em pequena altura da camadauiaato a maxina eficién@ térmica

ocorre para maiores alturasR1ZZO, 2007). O operador deve, entdo, definir uma altura

adequada da camada de modo que os dois parametros estejagabakanc

A VBlocidadedeSi nteri za-«00 e a 0 Vned @ cos gapathetroad a MS§
serem controlados que sdo mais sensiveis, pois, qualquer alteracdo na permeabilidade da
camada é acompaatia de uma alteracao da velocidade da esteira estaatezac® (R1ZZO,

2007). A velocidade de sinterizagao corresponge acidadecom que a colustao se propaga

ao longo da camada. A velocidade da maquina de sinter, corresponde a velocidade com que é
comandada a esteira. As duas velocidades deveneestancrond, pois, dessforma obtém

se sua maxima capacidade de pgéde condicdo adequadda queima durante o processo.

Val e ressaltar que uma vari8vel do processo

de ignicdo, nao foi fornecida pelanpresa queconduz o proesso de sinterizagcdo a ser
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analisado. Ela inflercia dirdamente no irtio do processo de fusdo do material fino, durante
aquecimento e formacdo da camada superficial do sRI&ZQ, 2007).

As variaveisde niumero dezenove a tand um, indicadas © Quadrol, sédo indicadores de
controle do processdes i nt eri za- «o. A ATemperatura das
medida por termopares proximos as caixas de vento. Uma das informagfes importantes,
advinda ds medicdesle temperata, € o local onde ocorre a maxima temperatuaoloesso.
Normalmente controlase a posi¢cdo do ponto final de queipsaque se situe proximo a

penultima ou antependltima caixas de veRIZZO, 2007).

A vazdao der nos exaust@se a presao nas caés de vento e nos exaustores sao variaveis que
apresentam relacédo dieetom a permeabilidade da combustdo através das camadas do sinter
A pressdo na caixa de vento e nos exaustores no inicio do processo de sinterizacao é
normalmete mais ak, indicandawumamenorpermeabilidade do material, e menor malfdo
processo. Ameddas de pressao, entretanto, podem variar de acordo com o material adicionado
e pode ser um indicativo da qualidade e porosidade do material, sendo uflaraehee mpob,

como medid paraalteragédo de outros parametroemo alturada camada, e velo@ade da
maquina de sinterizacdR12Z0, 2007).

As variaveis trinta e dois e trinta e trés sao referentesyperatura e a posicao do Bdjie
corresponderespetivamente,a maior tempetura durante o processo e o local da esteira no
qual ela ocorre. Essinformacdes séo obtida®r calculo com base nas ultimas medi¢bes nas
caixas de vento presentes ao longo da esteira.

As variaveis de numero trinta e quatrtriata e ®is, no Quadrol, séo indicadores deida do
processo, engbando emissdes, produtiade e produtos a serem reutilizados. A variavel
ACOO0 indica a quantidade de mon-xido de ca
sinterizac®. Essa varigel é medida por meio da relag&m miligramas,da quantidade de CO

emitido em relagdo a uma wade de volume utilizada apenas pela empresa responsavel pela

planta, sem significado revelado, Nfm3

2 Leiase, metro cubico noralizada
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A cada dia s«t vmeddnideeggBo @ ddPxodde s2nter, a
d e R e tquercorresponde aigntidade, em toneladasrptia, de material fino que néo foi

aglomerado ao longo do processo de sinterizacdo e deve ser utilizado novamente corao matéria
prima
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7 EXAME DO S DADOSORIGI NAIS

Serao realizados, na presente secéo, o exaond dos dados dprocesso de sinterizacass
etapas inicialmente desenvolvidas sdo consideradas essgac#sinicio da realizacdo de
analises multivariada& possivel pormeio delacompreendede maneira mais aprofundada
o comportamento datados ao longo do gedo em estudo (MIR et al, 2009).Sera levado
em conta o corgtimento conceitual e operacional do procgsa@avaliar cada um dos

parametros.

Esses examesi® essencia paraidenificar observacdes faltantes e atipidaesauxiiam a
evitar uma digr¢ao e invalidacao da aiise multivariada dos resultadg®is, por meio deles,
juntamente ao comtimentoconceituabrévio do pesquisador, que se constmidominio s
fundaments associados aos daddiesse sentidserao reatiadasinvestigacbesm relacéo ao
comportamentooutlierse missing data

Sera avaliad inicialmente,a dindmicade cada uma das variaveis do procggsomeio dos
dados crusSeé#é plotadq paracada umalelas,o gréafico de lines com o objetivo de obsar
o intervalo de ariacdo doslados associad em relacdo ao seu papel no processo, a auséncia

de registro de dados e a presencautkers

A apresentacédo dos gréficos de émlsera daala cada dra tomando comodra e data inicial,
00h00 do dia 2 de agosto de 2018, hora e data final 280 do dia 23 de agosto de 2018,

totalizando 8760 registrd®rariospor variavel.

7.1 ParametrosRelativos aComposicao daMistura de Entrada do Processo

Os pararatros aqui tratados séo relativos a composicao dauraide entrada dogresso. Com
excecdo dogarametros de medida de peso dasagillbmogeneizadas, 0s registros das
variaveis sao realizados a cada 24als.

As duas primeirasaviaveis,i CgumodeCal 0 e 0 B a ss&o reladvas@unpasiedo
percentual em relac@m total & massaacomposi¢céo da pila homogeneizadé&saomostrads

por meio daGréaficol, o gréafico de linhs de cada uma das varié& posivel que a ariacdo
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do percentual de cada componente varia agdao tempo, reflatido a alteracdo da dentn
desses componentparaa composicéo do sinter a ser utilizado altssfornosda empesa.

Por meio ddGraficol, é possivel obswarcom clarezalois intervalosios quais as varagese
igualam azerg entre asamostrasl615a 1656 e 3373 a 3432. Nesses instao@sreram
medic¢des iguais a zero ou auséncia consecutiva de um namero consideravel e dpehoe
parte das variaves devido a paradas do processo. Os instantes ddgpd@ processo sao
indicados em todossografcos de forma abservar sua influéncia em relacdo a mudancas
bruscas nos valores das variaveis. Os momentos de parada serdo devidgplieitaeos e
desconglerados na sec&ol

Gréficoli Gréaficos de linha(a) Consumo de Cdb) Base de Coque

4.5 T T T T T T T T 4.5

Periodos de operagédo normal
4ar . — 4r
Periodos de parada do Processo

%ﬂ% : NWWT WW el : LJW%M

Periodos de operagdo normal
Periodos de parada do Processo | |

0.5 q 0.5

0 . \ . . . . . . 0 . . . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Horas Horas

(@) (b)

Fonte: Producao do préprio autor.

A var i 8v e laHoinToog eanl eseRxnafigheadomo a sma cais duas medicbes de
massdem toneladas) das pdh lomogeneizadas AR a cada bra. Ela, etéo, apresenta uma
leitura a cadadra do peso total das pak de entrada do processo que devammsantidos mais
proximo da constanciao longo do empo. Obervase por meio doGrafico 2 (a), uma
quantidadesignificativa de valores destoantes que representam baceaga nos silos.
Entretanto, sua variac&@era impactos na dinadmica dateira,exceto em casos nagiis o

carre@mentosga descontinuado, o que ndo ocorre no periodo tratado
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Grafico2i Graficos de linhda) Total Pilha Homogeneizadh) RDEG na Pilha Homogeneizada
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Fonte: Producéo do proprio autor.

A variaveli R DEma Pilla Homogene z a mkmesentauma canposicaopercentual déinos
de minérioem relaéo amassaotal da Hha HomogeneizadaA variavel € medida a cada 6
horase esta dentro dos valores tipicos esperadosforme mostrado pel@réafico 2 (b), os
seus valorese apresgtamconstantes dentro de untervalo de 5 a dias,e, portantq essa

variavelndo influenciano andamento do processie forma dindmica

As vari 8vesimerfe@® FBRABJ F Aleetdh 0 ¢ sdndem & percentuais de
minério de ferroem relacdoa messa desinter feed de duasorigens diferates, como ja
menciorado. A escolh do percentual ab origens podera depender da disponibilidade do
material e sua qualidadegr essas razoésconceitualmentaceitavel que o perntial de cada
um das componetesvariar de zero a compositdotal do sirgr feed conforme é gpssivel

observar por meio d@rafico 3.

Devese atentar que a soma das duas porcentagens pode nao alcanca ¢00fodicdo por
contada adicdo de outeocomposis,entretanto, nao pode ultrapassar esserveim momentos
de paada da esteira de sinterizagéomo pode ser visto n@réfico 3, em dois momentos, 0s

registros das variaveis fam iguais a zero.
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Por meio ddGréfico4 é possivel observaariaveis refegntes a composi¢ao granulométrica da

PilhaHomogeneizadal antoa vaiavelii +mm na PilmHo mo g e n eciozneod aadRtd/l a -

0,105 na Pila Ho mo g e n e i zsedtan¥goresappssiveis em relacdo ao processo

considerando suas unidades de medida.-B®tueapenas a primeira ndo apresentou variagoes

em relacdo a paradaadeseira. A segunda, por se tratar de uma relac&@nglométrica, é

espeada conceitualmenta necesidadede maior concentracadcompostos corgranulometria

mais alta em relacdo aos glandometriamais baixa.

Gréfico4 i Gréficosde linha &) Pacertagem+1 mm (b) Relagdo 2 mm e <0,105mm Pilhahomogeneizada
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As vari 8veismifkaaM«ast adao-0M65mar on a fANFirsat- wr a
ARel a-x105mm ha/MistuaTotal 6 e RDEG n @enifidara acompeasicdbo t a |
final, aposblendirg das matérias primasilizadas como erida da esteirde sinterizacaoA
representacdo de cada uma delas ao ldogoeriodo analisado pode ser observado por meio

do Grafico5 e Grafico6.

Em cada m dos graficos, é possVinferir caracteristicas semalites. A mistura de entrada &
compostgor uma receita, @ssim, 0s valores se apresentam proximos a um alvo especifico. E
possivel observar variagdes bruscasociadasa paradas no procss, contdo, no Gréfico 5

(@), (b) e Gréfico6 (a) e (b)é possivel observar wnvariagdo de urdia desassociada a parada
do processo, umalfe e medicacentre as amostr&b77e 66M. Notase, além disso, pelo

Grafico 5b, faltade completude da medida de Fracdo de RDEG pelo periodo de um dia.

Os quatro (lmos dias das lauras desse grupo nfmram registrados, @or isso, nao aparecem
no grafico A ausénciados registros referentes aosatjo dias mencionaddambém ocorre
com as demais variaveis que se incluem no grupo de parametros relativos a caongasi

mistura dgprocesso.

Conceitualnente, a composicdo daaéra-prima influencia, mesmoug ce forma stil, o
comportamento das vawvidis ao longo do tengp Os materiais & diferenciados por
granulometria e composicao e essas caracteristicas rifluema absorcae propagacao da

temper&ura ao longo da camade matéria prima na esteira.

Gréafico51 Gréficos de linhad) Fragio Maior quel mm (b) FracdoMenor que QLO5mm
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Fonte:Produgéo do ppirio aubr.
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Grafico6 i Gréaficos de linhda) Relacao Maior que 1 mm e m@ que 0,10%5nm (b) Fracdo de RDEG
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Fonte Producgédo do gprio auta.

7.2 Parametros deControle do Processo deSinterizacéo

Os parametros de contradi® processo de sinteacdo incluem variaveis quetdeminam e

alteram aqualidade do sinter e propriedades do sinter ao final do proegssant, essas
variaweis sdo meilas commaior frequéncia. Dentro do grupo de variaveis estdo inclusas
ADensi dlad Mi s tau rdaad ,Cafimfal dtauor, fidel nai doatlecda dV S

M&8quina de S2ntero.

A vari 8vel i D e n sgrededod enedydes igudis szero emadeeminads
instantes de tenap conforme dGrafico 7a. Esses registros indicai auséncia de medicéo da
varidwel naqueles insta@$ja que o valor ndo estd compreendido entre os valores possiveis de
medicaode densidadefForam identfi cadasmedi¢cdes abaixo do intervalo possivel também em

paradas do processo.

Os ultimos 29amostrasdi a v ar i 8§vel i D earos i dcaodr & a@dsdire RAche thu e
partir das 1B00 e o dia 23 de agosto de 2018, néo foragistados no banco el dados e

anali® e, por isso, ndo aparecem@@fico7 (a).

Avari 8vel CiaAnatéwmaparanatro, avaliadoor RIZZO (2007), ©®mo um
parametro de controle significatiparamudancas e controle goocess produtivo. Olservou

se entreinto, que as medi¢cbes, mesmo que realizadas a badastpermaneciamonsantes,
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durante anaior parte do tempo, pseisou mas diasDeveseressaltaque avariagao entre o
valor minimo e o valor maximo dessa atn@® de5 mm. Dessa fona, ertendese que a

variavel deve se manter constante, proximo a 650 mm.

Grafico71 Graficos de linhda) Densidade da Misturg@) Altura da Camada
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Fonte: Produc¢é&o do préprio autor.

t/m2
=

A vari 8v e le deiSiheetiaghe 6 ,d a d opodecse obhgervada ndsrafico 8 (a),
apresentsse com valores abruptos emgains instantes, em instantes yimdos as wariacoes
abruptas presentes na vari 8vel fvadnm@raficeat ur a
14 (a). Nao se tém informag6es acerca de como é medido ou régisssa variavehsame

sg entaogue ela é daulada por auséncia de tecnologias asstasgaa essa medicao na planta

e por apresdar fallas osmesmos qua oura, que é daulada

Em rela-«o0 a vari 8vel nVel oci doatbleadadesformd&®q ui n
atingir o funcionamento aduadodo processo. Obsense por meio ddGrafico 8 (b), as

paradas dprocesso, n@uala velocidade zerada E possivel notar que, durante o0 momento

de desaceleracdo ou aceleragd@steira duranteamentosde parada,duma &lha ra leitura

da velocidade da esteira, pois apresenta altas medicdes de veocidad
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Grafico 81 Graficos de linhad) Velocidade de Sinterizacdb) Velocidade da maquina de sinter
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Fonte: Producéo do proprautor.

7.3 Indicadores deControle do Processo deSinteri zagao

Osindicadores de controle do processaihterizacadaomrespondem a vaaves que validam
a duacdo do stema de controlelesse contextoestdo incluidas nesse grupo medicfes de

temperatura, pressao e vazao egsipamentos do processo.

Como paleserobservado por meio d@rafico9 e doGréficol0, as tempeaturas aumentam a
medida que se aproxima das ultimas caixas de vento presentes na esteira de sinterizacao e, na:
duas ultimasapresentam dimuic&o.E possivel notar que, apermaas Ultimas 5 caixas de

vento, a amdsagen deregistrofornecida foi acada 1 bra O registro dessas Ultimas caixas de

vento é de suma importancia pois eledicam a posicdo de fusdo do mategaégarante a

regularizacdo do processo e sua execucao de forma adequada.

Observase que grandgercertual de variaesabruptasanémalas nos valores das temperaturas
se da em momentos de parada do processo, conforme reflet@i@fiao 9 na cormagenta
Esses dados néo correspondenfuancionamento normal do procesgmrtarto, devemser

descmsicerados da analises.

Os dadosparecentom grande variacao a caalaostratiora por conta da auséncia de medicao
dos dados de forma mais recorreMéo é posével ser observada a variacdo gradual de cada

uma das temperaturas ando doprocesso. Essandise sergpormenorizada na sec8dL
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Grafico971 Graficos de linhagmperaturadas Caixas de Vento(a) n°13(b) n°15(c) n°18 (d) n°19(e) n° 20

(f) n° 21
180 T . T T : T T :
160 1
140 - J
120 F 1
100 F 1
o]
5
80 1
60 1
40 1
20 F — Periodos de operagao normal
— Periodos de parada do Processo
0 1 T 1 in T T 1 1T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Horas
@
350 T T . T T
300 1
250 1
200 1
O
S
150 1
100 b
50 ——— Periodos de operagao normal 1
— Periodos de parada do Processo
0 . | E e | — | P — " T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Horas
(©
500 T T T T T T T T
450 1
400 B
350 j 1
300 1
O 250 “‘ ]

200

150

100

— Periodos de operacédo normal

50

———— Periodos de parada do Processo

0
0 1000 2000

n
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Horas

C)

Fonte: Producéo deréprio autor.

160 T T T T

140 4

120 | q

Periodos de operagédo normal
Periodos de parada do Processo

0 L T M I in T T I T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Horas
(b)
450 T T T T
400 7
350 1
300 1
250 | 1
e
200 1
150 1
100 1
50 — Periodos de operagéo normal
Periodos de parada do Processo
0 . . n n N N N N
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Horas
(d)
600 T . T T
500 - 1
400 7
Q 300 B

200

100

Periodos de operacdo normal
Periodos de parada do Processo
0 . . N I N N I N

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Horas

®)



74

Grafico107 Gréaficos de linhagmperaturadas Caixas de Vento(a) n°® 22(b) n°23
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Fonte:Producéo do préprio autor.

Notase que existem dois int&los nos quaia temperatura daiga de vento n° 28e apesenta
mais dta do que a médidos outros momento®elo fato de as variacdes estarem presentes,
também, na medigéda tenperatirada caka de vento n° 2@ ter se estendido por muitasés,
conpreendese queas amostras ndo cditgem fallas. Esse indantes serdoafallados na
secad.3durante o déaulo do BTP.

As pressdes has casde vento n° 22 n° 23 gpresentam comportamentderentes ao longo
do tempo. Enganto na n°® 22a presséao tende afger um aumento d@rma suave ao lago do
periodo em @dlise e apresenta variacdes significativasdte as medicdes, a caixa de vento
n°23 apresentaalores staticos ao longo do tempo, conforme é possivel obsesvangio do
Graficoll (a).

Verificase,também,que, paraa caixade vento n22, os valores minimos de medigdm
maédulq indicados comautlierssé limitados en -1250mm™O 0, esse fato pode indicar que o

medidor apresenta limimminimode sua medida nessaixa de pressao.

Observase por meio doGrafico 11 (b), que, no instante de temp@8%, ha uma variacéo de

valores proximos a1250 mmiO U paravalores proximos de @ a "Q0 na pressao da caixa de
vento n°® 23 Apesar dvariacdo aparentar brusca, ela ndo se mostra significati se atentar

a unidade de medida que esta sendo analisada. A vat@eljg mostra inconisténcia a

apresentar caimuidade por um longo periodo e valores variaveis kg seguida.
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Grafico11li Graficos de linha dapres®esnas Caixas de Vento(a) n°22(b) n°23

-1200

200

oF

1300 LAl 7
-200 - B
-1400
-400
g g
T -1500 T -600
1S S
-800
-1600
-1000 -
-1700 - - . -
Periodos de operagédo normal 21200 F Periodos de operagdo normal
Periodos de parada do Processo Periodos de parada do Processo
1800 . . ! ! ! ! ! ! 1400 \ . ! ! ) ! ) !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Horas Horas
(@) (b)

Fonte: Producao do préprio auto

As variaves relaciomadas a vazdo nos exautores, apresentam tendéncia a constancia por
intervalos, conforme é pefrel observar pelGrafico12. Como sua medicao é dadm uma
variavel particular (Nm3/min), calculada e utiliizeapenas pelosesponsawis pela planta, ndo

é possivel inferir sobre a significancia da varaga vazao em relac@o processo.

Gréfico12i Graficosde linha da vazesdos exaustoes(a)n® 1 (b) n° 2
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Fonte: Produgédo préprioautor.

Observase nos gaficos das variaveis de vazdo dos exaustores a presenca auiiters,
inclusive negatigs, durante as paradas de processo, quereonfmedicdo fora do dominio

possivel do paramet{oversao de seido) e serdo demnsiderados.
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A Press@ do BExaustor gresenta tendéncia proxima a constancia considerando sua unidade de
medida. Apresenta umaeadicao densa, ruidosa e com grande quasheidi@goutliersconforme
pode ser observado r@rafico 13. Diante das oleyvacdes eve seraplicac um filtro para

observar melbr o seu comportamento e verificar suiduéncia em relacéas demais variaveis.

Grafico131 Grafico de linha ddressédo do Exaustor
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Fonte Produgéo do préprio autor.

A Tempedat BN sdoBOconstittemvariaves calculadas tendo como base
as temperaturas e §igdes das cinco caig de vento. Ao analisar@rafico 14 (a), inferese
que exstemvariagdes abruptas na temperaturaBdd® (outliers), fora d seuntervalopossivel
de 200°C a 500°QNesses casos, é possivel inferir que osrafgos paraseu calalo ndo
convergiram a uma equacao quadstjue representasse adequadamente o ctanymsio do
BTP nesses instantesu que oBTP néo foiatingido & long da estaia. Esse caso sera
discutido na secan

O BTP € um parametro alvgois se deseja que seu valoasgg 60% das distancias entre as
tltimascinco caixas de vento, apesar disso, olzssevque essposicao preerta variacdes
significativas, conforme pode ser observada poordeiGrafico 14 (b). Podese inferir que o
controle dess parametro e o alcance do alveejad aindando é precisamente atingida

plantaem analise.
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7.4 Indicadores deSaida doProcesso deSinterizacao

Horas

(b)

Os indicadores de saida do processo, como jdogitanrrespotiem as fatores resultantes do

processoisto € sua produtividade, geracaom®dutos que devenesretornados e a emissao

de gases, como o CO.

Em relagda emissdoa gasii C O 0

durante o

p ege%a pattindoGraficoa n § | i

15 (a) que até aproximadamente metade do periodo selecionado, @@mésse gas seguia

uma tendéncia de reducd®m seguida, a emissgmssou a teuma tendéria de aumento.

Valores baixogle emissdo foram, em sua maioria, justdas pelo proesso,apesar dissq

existe ainda a presencaalgliers

Por meio ddGréficol5 (b), em relagéo a variavélP ruda d v i d a d-#eque ld bamRgdes v a

abruptas durante as paradas do processo, que devem ser desuasideacongma uma

tendénciacomo alvoproximo a 30 ton/dian?.
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Grafico157 Graficos de linhga) CO (b) Produtividade
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As vari 8veis de nGer seprsantandaqudiiadg enstor/dig deRet or
material a ser reutilizadpararetorno, que naoriginou sinter N0 prKeESso, € 0 peso em
toneladas do material detornode pequena ganulacdoComo € possivel observar por meio do
Grafico 16, reducbes bruss novaor da variael esteve diretamente relacionada a parada do

processo ou mudancas deroportamentalele
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8 ANAL ISE DA QUALID ADE DOS DADOS

Na preserdgsecdo seraonalisadas de formiatrinsecae extrinsecasto € sera realizada uma
analise baseada apenas nos elensedtxonjuntoe também considerandoseu contexto. As
caracteristicas a serem analisadas sdo datequinze aracteristas presenteso padrao

ISONEC 205122008, a dtar, acuracia, completude, castencia, credibilidde, atualidade,

acessibilidade eamnpressibilidade.

Devese ressaltar que nao foi possivel obter conclusbes efetivas em redagiacerigtas
de onformidade confidencialidade eficiéncia, pecisdq rastreabilidade, isponibilidade,
portabilidadee recuperabilidadepois essassao depadentes d informacdes de seguranca,
disponibilidade e planejamento da propria empresa.ehisirentretato, que pr serem dados
ja utilizadose regularizados em uma planta convencional der&aighio, aderem as moas de
qualidade de dados em soalela, apresetam precisdo suficientearaseu funcionamento
adequado, apresentam conformidadeessaria e aconfiderializados a psoas que seja

responsaveis pelo processo.

8.1 Acurécia

A acuraciapode ser analisadaerelacdo a precisdo estruturasdiaas e a pecisdo temporal
dos dados. A precisao estrutural € responsavel por caracterizatossein conderacdo aim
tempo espdéico enquant@ precisdo temporal analisa como a mudanca temgosatiados na
realidale esta refletida nos dados arediss(BATINI; SCANNAPIECO, 2016).

A precisao estrutural pode ser dividida em duas formas desar@jintacticAccuracye
Semantiddccuracy. A Syntatic Acuracytem como objetivo analisar se os eletnsrdo banco
de dadosstédo de acordo com seu domingsgiel e aSeanantic Accuracypusca analisar o
guao perto o valor medido esta do valor real (BATBCANNAPIECO, 2016).

Em relacdo &yntactic Accuacy, podese inferir, a partir da observacao doslale suas
unidades d medida, os valores de medicdaomeco peso, tempeatura, pressdo, vazao e
porcentagens estdo dentro de um dominio possivel duramteica parte ds registos

disponibilizadosparao preente estudo. Entretanto, € possivel verificar quando a variavel
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fiVel oci dade da M8gaguwidama & tdrea z&d@inditaedo ama ®arada no
processoha uma variagéo bruscasiparametrs) especialmeterelativosas variavés do grupo
de indicadores do controle do processo de sinterizaédcam computadas,op exemplo,
medicdes de temperatue e velocichde da esteira de sinterizagfice seriam inalcancaveis
por meio dos equipamentossponibilizade ao longoda esteira desinterizacdo Nesses
instantes de tempo € recomendado que ossddaprocesso sejamvialidados.

Segundo Batini e Saagpieco (2016)devese analisar as dimensdes de acuracia relacionadas
ao tempo do inglésTimeRelated Accuacy Dimensiors). As vaiaveis devem seanalisadas
com basea rapidez na qual os dados sadaadizadosa medida que ocorremlteracdes na
realidaek, avolatidade, ou seja frequéncia da mudanca dos dados de forma e em relacéo a

atualizacao dos dados

O processo deiisterizac® é lentoe de lbonga duragd Nesse sentido, mudanca temporal dos
dados é lenta isso reflete a messidade de medicods menor periodicidad@ara refletir nos
dados a dinamica real dos parametros do processo e garantir ureagteciporaina ordem
de minutos Assim sendo, dram realizados diagndsticogue garantem aecessidade de
alteracaem rehcao a periodicidadernecda.

A variacdo da @mposicao da piln lomogeneizada e a mistura total de entrada depedde
um novo emilhamento g@osteriohhomogeneizacad® alteracdo dsmedicdes desse parametro
ocorre somemtapis uma novaisturg novo enpilhamento ou alteré&p dapilha a ser utilizad
como matérigorima do processo. Atualmente, a medicdo desses parametros é acatiadd
24 horas Recomadase, entretant que,uma forma mais precisa adequada realidale do
processaeria 0 alinamento  registrodosdadosreferentes asses parametrésgo apoésser

realizada algumalteracéma pilha de entrada

Corforme mencioado na s&p 6, a esteira de sinterizacapresenta 8& de conprimento
Como ja explicado, enatéria prima do siat édepositadano inicio da esteira e ao final dela
conclutseo processo de fundicédo parcial desserial, e forma csinter.Condgderando uma
velocidade médiao maquinariale 2,5m/min a 3m/min, constatase que 0 mesmo matdrse
mantém dispostompracesso de sterizacao por cerca de a 29,3 min a 35,2 @amsiderase

assim,necessaria a Uizacdode una amostragm de medigé des variaveisde controle e
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indicadores do processo de sinterizapéecisam de registros e amragem menor que 5 min
paraque seja pssivel observar o comportamento desse matevigdrayo do processo e sua

influéncianas variacte

Os parametros decortrole do proesso de sinterizacdoos dados disponibilizadospro
excecao da altura da camaa@agesentam periodizag apesentadae 1hora enquanto a altura

da camada, tem periodizide de medicdo a cadadras E possiveobservarGrafico7 (a) e

Grafico 8 (a) e (b), que os parametros de Densidade dstivia, Veloaladede Sinterizacéo e
Velocidade da maquina de sinter apresentam variagdes significativas ao longo do tempo.
Entretantog possivetonstatar por reio doGrafico7 (b) que a Alura da camada n&o apresenta
variacfes costantes e, @ssaforma, € possivel esiderar uma periodicidade inferiparaos

Seus registros.

Sabese, também, que\glocidade dasteira mfluencia o temp de permanéia do material
sobre elaao longo do proessoe deve ser levado em corgaraumaanalise fundmenada
acerca do BTPComo esses sao parametros de controle que afetam, concaitiealiae
temperaturas aongo do preesso deisterizacao, desa forma, com sugerido anteriormente,
esses parametratevem apresentar maior periodicidadendedicdo ou e@gisto parauma
analiseadequada.

Temperaturas, pressfes e vazasvariaveis quee alteram de formaapual Ao observaros
dadas apresentadalo grupo dendicadores do processo de sinterizacém periodicidade de
uma tora,ndo é posivel observiaa variagdo gradativa dees parametros ao longo do terapo
sim, variacGes bruscagskes parametros. Edao indicaque a preddotemporal dogslados
nao et de acordo com o necessario. Levanda@entaa velocidade da esteira de sirgagao

e 0 tenpo depermanéncia do matel nela constatsse queparaque exista uma precisao
tempoal, a periodicidade dmedicdo devser ajusida

Justificase entretamt, a necessidade de menor periodicidadedistrosdas temperaturas das
caixas @ vento que &0 etdo localizadas aorfal da esteirgois & variacdes de temperatura
nessas regés sao pequenas ao lomdp tempoContudqg paraum monitorameto eficazainda

devese levar em conta a velocidadeadteira e o tempo de permanéncia dceenwdtsob ela
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Conclui-se por fim, que a precisdo temporal dos dados n&o se encontra de acord® co
realidade e dificuh a realiza§o de anddes adequadapara a estimago da variacdo e
comportamento das varidseao longo do processélém disso,as variaveis apgsenam
valores dentro deeu dominio possivel, com excecdo dos periodos de paraadeita de

sinterizacao

8.2 Completude

Ao se relizar uma analie de compleide dos dados do processo obsaea@ue ristem trés
instantes de tempo durant@mo que ndapregntam registros de xaveis do processesses
instantes correspondem as amost&85(02h00do dia 15de novembrale 2017, 3664 (15h00
dodia 23 de jaeiro de 2018e 4238(13n00 do dia 16 de fesreiro de 2018

Foi possivel identifiar que a a@nciade completude dasriaveis esteve diretamente atrelada
as paradas de processo, identificadas por deei@riavefiVelocidace daMaquina deSinten.
Nesses instantes, mais de uma varidvel aprasantalor ndo regisado ou igual a O, we
representzam aiséncia de registrga que ndo estavam dentro do intervalo possivealiees

paraessas variaveis.

Detectouse,também, m intervalo demedi¢6es1248 a 122, referentes a medi¢cdo de um dia
conpleto do més de oulbro de 201& uma lora, onde nadoramregistadasseis \ariaveisdo
processo. Sao elas: Altura da camada, TemperaturaGaibess deVento ® 11, 13 e 18
Produtivdace e RetornoNesse intesalo ndo ocorreweducaoou alteracdo signdativa de
velocidale da esteira de serizacao

As variaveis que apresentam auséncia de informacdes fora dos intenjadtstadogoram a
Densi dadeurda ,nMifd ReeHidedeheizad A0 ,aHdPo g ednei zada
T ot aalHonf®gehelzaa o . E s s arsecessidarao de veehent de copletude para

3t

3t

visualizac@é apropriada do seu comportamento ao longo do tempo.

Ao final do intervalo, entresamedicdes 8&b a 8760foi detectadaum intervalocom auséncia
de registro de medicdo de todss quatorze vari@is relatias a compsicdo da mistra

processo. Acreditse que, nde caso, a auséncia de registro no banco de dados ocorreu pois
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eram rehtivos aos Gimos quato das antes @ consultae os dados ndo estavam completamente
carregads no bancoEsse itervalo foi desconserado por co daauséncia de um nigro

significativodevariaveis

8.3 Consisténcia

Os dados a serem analisados ndo apt@secontradigo aparem entre si, eapresentam
coeréncia. Medidas que sado muito destoantespuhinadas deutliers, serdo estudadas

tratadas ouemovidasparaque ndo emprometam a andlise dos dados do processo.

8.4 Credibilidade

Em relacdo a credibilidad#os dados aerem anadados, é padvel constar que, os valores
atribuidos as variaveisogem serconsideradawverossimeis pelosisuariospara analse e
compreensao dprocesso da planta de sinterizacdo. Os valores sdo medidos por meio de
equipamentosobustos e adfidveis a registradogpor operadas. Atualmente, sao utilizados

de forma efava paratomada de dasdes durante o pcesso.

8.5 Atualidade

Os dados disponibdadosparaanélise datam de vinte e quatro de agosto de 2017 a vinte e trés
de agosi de 2018. Avariacdo émporal ente o fim de sa coleta e o inicio de sua andlise,
realizac no presente trabahé de, aproximadaente, um anoO rivel de atualizacdo do
dados pode ser considerado de médio a alto grau, pois, 0 processo de sintaépacao
apresento atualizgdo ou varigdo consider&l ao longo do intervalo de tempo dispolidaido

paraanalise enao passou por nas atualizagés aé o presente momento @studo.

8.6 Acessibilidade

O nivel de acessibilidade dos dados aos operadores da plaesponsa&is por aalisar e
acompaniar os @dos do processo € alto. Os dados estaomnigpis aos operadords planta

de sinerizagcdo dedrmainterativa por meio dseu sistema supervisorio e aos responsaveis por
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acompanbmento dos dados também eantos de dadoacessivie por meiode softwarele
leitura de dados do tipo .xIsx.

8.7 Compreensibilidade

Os dados 1@ atributos quesuficientemate, permitem que sejam lidas interpretados pelos
usuarios que entendem os conceitos fundamentais do proeessotatizagd. E posivel

identificar cada veavel e observar seu comportamento de fosimmgples e clara.
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9 TRATAMENTO DOS DADO S

Na presentesec®, sera realizado o teanento dos dados que foram caracterizados e
examinados rese@es?’ e 9. Serag inicialmente, identiftados e removidos do conjunto, 0s
dados quesao referentes a paradas do processnderizacédoOs outliers do processserad
analisadospararemover individualmente medi¢es incorretas das variaveédgrarealizada
uma reamostgem e filragem dos dios por meiada MODWT. Por fim, seréo trataoks os

dadosfaltantespor meio denterpolacdo de dawbk eredesneurais regressiga

9.1 Tratamento por Eliminacéo deConjunto de Dados

Por meio do exame prelimindosdadose daarélise desuaqualidale foi possvel identificar
momentos nos quais registos nao coincidiram comcomportamentoegularda mauinade
sinterizacdobaseadoem seu funcionamento padrdao analisar o conjunto de dados
disponibilizadosNesss momentos, garidvelde velocigde da maquande sinter se apresenta

igual a zerau pr&ima desse valgisto € ocorreu uma pada do procgso @ sinterizacao.

Nos irstantes em que a maquina se apresenta parada, assim como nos momentos em que ele
desacelera e rerna a a€elerar, asvariaveis dayrupo de indicadores de controle do procek&so
sinterizacdo e indicadores de saictayforme desritas na secad®, apresentam seus registros

como valores iguais a zero ou destoadesutras mgicdes poximas.E valido ressalir que

em alguns momentos, durante a desaaeho e acetacdo da esteira, a veldade lida pod
apresentar variacdes bruscam relacdo a medi¢cdes préximas, erros de medicéo.

O Gréfico17 exemplifica ummomentode parada do processo em meio uma operamaoath
Nela séo ilustradasma parcelaasvariaveisque €0 diretamente influeradas pela parada do
processo e os limites dos dadiesparad@ue deverdo ser descitberados

Por meiodo Grafico 17, observaseque a variavel deelocidade da maquina de sinter reduz,
permanece enzero e retorna a aumentar rawente. Nesses instantesptase um
comportamento anémalo nakemais variaveis. Asemperaturae vazdessdo reduzids
consideraglmentee a pressdao da caixa de vento apresa@aumento dentro do intervalo
delimitado.
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Graficol77 Exemplo de momento de parada da esteira de sinterizacéo
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Fonte: Producao do prdp autor.

Paraconsderar as padas do praesso de sinterizagao, optee, no presenteaballo, definir
os periodos de parada dsteiraalémde sua desaceleracao ®rao a aceleraca®ararealizar
essa identificacdo, os dadforam segmentados ernnas, confone podesea observadma
Figura20.

Figura20i Comportamento dodados da @quira de sinterizacéo
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o
=
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OPERACAO TRANSICAO TRANSICAOATRASO OPERACAO
NORMAL NORMAL

Fonte Produgéo do préprio autor.
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E possivel identificarpor meio daFigura20, quaro zonas disntas dos ddos associas ao

comportamento da maquina dnterizacdpsao elas:

1 Zona Morta:periodos nogjuas existe parada compleda esteira de sinterizacpara
realizacdo de procedimentos operacionaisdrutencao ou repamdessesnstantes a
Velocidade daMaquina de Sinter equivale ou é myw@xima de zeroOs valores de
temperatura egsicdo do BP pemanecem constantes fariacdo abrupta ou auséncia
de medicdo de variaveis relativas a temperatenaressoes

1 Zona deTransi@o periodosnos quais @8 sendo realizado um procedimento de
desacetracdo da esteifarainicio da paradaperacionabu aeleracdo da esteira apos
o fim da parada do processo. Nesses momemaasiaior parte das vezad/elocidade
da Maquina d Sintewvaria entrezero e a velcidade operacional seguinte a par&aa.
alguns casos, aparecem velocidades destsasbs val@s poximos, representando
eros de leitura.Os valores de temperatura e posicdo do BTP ainda permanecem
constantes ou destdas em mis de 50% danédia opereional, Fa um retorno de

aumento ou ad@nciade medicao de variaveis relativas a temaguras @resées

1 Zona de Atrasoperodo no qual & retorno de operacdo normal, porém, nesses
momentos, por seatar de uma série rtgooral, os dados ndgodem ser llizados
diretamentgaraanalise Paraaplicacdo a uma rede de treinamento, eexetomar a

analie dos dados apos essaaon

1 Zona de Operacdo normaleriodo no qual & funcionamento pleno da opeéo da
Maquina de Siterizac®, sem anomahs associaab a parada da esteira e que garante

dadospara andlise temporal defasada no tempo.

As paradaglo piocesso ndo apresentam udwaacao padraelas variaram de intervalos de
seis a sessenta e sewd de parada. Essa wagéo ocae, pois, aduracdo é pinejada de
acordo com as demandas dpa® s equipamentos ou solu¢do de probleass®ciadoso
processo de sinterizagd®. comportamento dos dadosio reflete a realidade do sistema
portantoé ne@ssario remover essggervabs de tempo d conjunto @ dadosaraque néo

exista inferénciasrroreas sobre o comportamento réalplanta
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Os intenalosde parada podem ser obselos por meio @Quadro2. Nela sdo mostrados os
dados que serao desstderads por se tradr de dadode parada do processo. Sadicados a
data ehorario de seu acontecimento e o intdovem relgédo @ total de amostraganbém é
delimitado o intervalo de parada completaedteirainstantes braios nos quaislaapaece

com \eocidade zeu.

Quadro2i Intervalos de pada do processo de sinterizacéo

(continwg)
Inicio Término Inicio Término Inicio Término
Data Hora Data Hora Amostras| Amodras | Amostras| Amostras
15/09/2017 06h00 16/09/2017 02h00 535 555 541 549
26/09/2017 09h00 26/09/2017 15h00 804 808 804 804
27/092017 09h00 27/09/2017 22h00 826 839 827 837
07/10/2017 17h00 07/10/2017 21h00 1074 1078 1074 1074
18/10/2017 15h00 18/10/2D17 23h00 1336 1344 1330 1341
30/10/217 06h00 01/11/2017 06h00 1615 1663 1621 1651
12/11/2017 09h00 12/11/D17 14h00 1930 1935 1931 1933
16/11/2017 04h00 17/11/2017 16h00 2021 2057 2025 2040
29/11/2017 11h00 29/11/2017 17h00 2340 2346 2342 2343
05/122017 06h00 05/12/2017 11h00 2479 2484 2480 2482
06/12/2017 09h00 0712/2017 08h00 2506 2529 2507 2515
13/122017 12h00 13/12/2017 21h00 2677 2686 2680 2680
15/12/2017 23n00 16/12/2017 07h00 2736 2744 2740 2741
02/01/2018 17h00 02/01/2018 21h00 3162 3166 3163 3164
11/01/2018 06h00 14/01/2018 10h00 3367 3443 3370 3432
17/01/2018 18h00 18/01/2018 02h00 3523 3531 3526 3528
18/01/2018 20h00 19/01/2018 05h00 3549 3558 3550 3552
19/01/2018 08h00 19/01/2018 13h00 3561 3566 3564 3564
31/01/2018 14h00 31/012018 16h00 3855 3857 3855 3855
24/02/20.8 04h00 24/02/2018 08h00 4421 4425 4422 4422
26/02/2018 06h00 26/022018 21h00 4471 4486 4475 4482
28/02/2018 20n00 01/03/2018 02h00 4533 4539 4535 4535
16/03/2018 22h00 17/03/2018 15h00 4919 4936 4920 4931
31/03/2018 09h00 31/03/2018 12h00 5266 5269 5267 5267
08/04/2018 22h00 09/04/2018 07h00 5471 5480 5473 5477
11/04/2018 06h00 13/04/2018 05h00 5527 5574 5530 5561
16/04/2018 05h00 16/04/2018 09h00 5646 5650 5647 5647
22/04/2018 11h00 23/04/2018 02h00 57% 5811 5797 5808
23/04/2018 16h00 23/04/2018 22h00 5825 5831 5826 5828
25/04/2018 19h00 26/04/208B 00h00 5876 5881 5877 5877
11/05/2018 05h00 11/05/2018 23h00 6246 6264 6250 6261
23/05/2018 01h00 23/05/2018 5h00 6530 6534 6531 6531
29/05/2018 12h00 29/05/2018 23h00 6685 6696 6687 6692
08/06/2018 03h00 08/06/2018 8h00 6916 6921 6917 6918
28/06/2018 15h00 29/06/2018 0h00 7408 7417 7409 7413
11/07/2018 12h00 11/07/2018 20h00 7717 7725 7719 7721
17/07/2018 06h00 19/07/2018 03h00 7855 7900 7862 7888
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Quado 27 Intervalos de parada do processo de sinterizacao

(concluséo)

Inicio Término Inicio Término Inicio Término

Data Hora Data Hora Amostras| Amostras| Amostras| Amostras
31/07/2018 03h00 31/07/2018 20h00 8188 8205 8189 8202
05/08/2018 08h00 07/08/2018 01h00 8313 8354 8314 8347
07/08/2018 11h00 07/08/201.8 15h00 8364 8368 8366 8366
08/08/2018 06h00 08/08/2018 19h00 8383 8396 8385 8393

Fonte: Producao do préprio autor.

Paraas variaveis mdidas a cada6h00 e 24100 foi apenas informado o valanedidoparaum
determinado conjunto deokas, porém &0 € possi identificar o instante gato da medicéo
gue representara oupo. Esse registro pode ter sido efetuddatro de uma zona de operaca
normalou de paradguando ele engloba um conjunto aeds nos quaihd amostras das duas
zonas Foram, erdio, paraesasvariawis, cesconsidemdas bdas as amostras que incluiam

momentos de parada

Como exemploé possivel citar parada que ocorreantre a datd6/11/2A7 as04h00 e a data
17/11/2017 as 16h00. Para as variaveis amostradas a cad@6h00, primeiro dado,
correspamdente ao agunto de Oh00 as06h00 do dial6/11/2017 foi desconsiderado, mesmo
gue apenas metade dawds compreendidas r@samostragem se incluam em momentos de
parada. O mesmo ocomparavariaveis medidas eada 2400, no qual oglados dosloisdias
compktos foram dsconsiderdos.

Também foremovido do conjunto de dados as medicoe8 32WR 2, referentes a medicéo de
um dia completo do més de outubro de 2018. Nesses momentos auoawséncias de
registre de seis varidveisudante tod o peaiodo. As amostras 866 a 8760, dram
desconsidedasdo conjunto por conta da auséncia do registro de quatorze variassis
auséncias foram desassociadas a reducdo de velocidade da esteiteridacdo, conforme

tratado na secé 2

Ao final do tratmnento realizado na presente secdo foram removidos os dados que
correspondiam a intervalos de pda@ foi mantida a representacao temporakedde forma a

nao peder a informacdo cronogica Os dados naoofam agregdos, sendo marmdos em
grupos de dadosalidos. Seu formato final pode ser observado por me{erédfico 18.



90

Grafico 181 Formato final dos dados apfraamento dos momeos de parada
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Fonte:Producaalo proprio autor

9.2 Remocéode Outliers

Apoés a remocdo ed dados invalidgsfoi realizado um estudde verificagdo deoutliers
Consideou-se inicialmente que, como constatado e relatado na s8¢ims dados nao estdo
adequadaente anostradosio tempadeforma que sja possivel observar a variagdo gradativa

dos parametros

Ao realizar uma analise, constataque grande partead oscilacdes presentes a cada instante
estdo detro de uma variacdo gsivel de valoredevando em onta aamostragm fornecida.
Foi confimado por responséaveis pelo processo, além disso, que variacdes relacionadas a sua

dindmica sdo psiveis e comuns de ocorrer ao longo do interfeateecida

Terdo isso em vista, sem@plicada uma detedoe remocaale outliers basada em vaacoes
ndo undamentadas conceitualmente considerando a sua unidade de medigaariacbes
de ocorrénd intangiveis se baseando nos equipamentos presentes na ptadiadenica do
processolTambém serdo remmos valoreslisruptivos enrelacdo a mdia local eos que estao

fora do intervalo factivel das variaveis.
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Variagles significativas comuns as e&eis dos grupos de parametros e indicadores de
controle nédo relaionadas a parada dateisa, serdo mantlas pois setratan de alteragbesda
dindmica operaional inerente a planta analisadasse comportamento foi confirmado por

operadores e, por isseles compdem um conjunto de valores validos.

Esses eventos, aiadjLe reais e factiveisa planta analigk, ocorrem om meror frequéria,
consideando a quatidade total dos eventos que acontecem naquela Raxaaplicacdes nos
quais se desefbsenar o comportamento quando o sistema opera por mais tempo e &presen
mais eventosessedadogpodempassaaser considradoscomo ponds fora da arva,outliers

e podem ndo contriburaraum treinamento baseado em maquina de inteligéncia

Optouse pomanter esses pontparasinalizara quem vai usar esses dadosseapénciaque

os valoes mantidos saeaise que acotecemno procesodentro doesperadoA partir desse
conhecimento, o pesquisadpode optar pelo tratamento desses eventeparadameatpor
meio de modelos probabilistis. Um exemplo desses momenfasleser observado paneio

do Grafico 19. A Velocidade @ maquina d sinter apresenta diminuicdo em sua velocidade,
influenciando no comgrtamento das demais varé&s do processo, nao relacionadsradas,

e retorna ao seu mode geracdo mais comufogo em seguida.

A técnica utizada paraidentificacdo,recontecimento e remocao dmutliers se baseou no
desvio absoluto em @tdo a média. Foram mantidogeapsos dados decionados dentro do

intervalo da média e variacdo de didésvios padrao.

Levouse em considerag a exiggnciade uma variacdo freqone da média e mediana dos
parametre ao longo daempo, considerandonalas de dadodDiante dissp o célculo e
definicdo deoutliersn&o fa baseado no conjunto total dos dadiisponiveis, pois considera
se, nesseaso, mudaca c setpointsde operacdcomooutliers Optouse, entédo, paaplicar o
cdculo dos desvios emlegdo a média por meio de jaaglkeslizanteskoi definidaparacada
variavel, levando em conta sua egdo ao longo do tempo, o intervalo gamelasvariando de
500 a 1000 amostisa
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Grafico1971 Periodo de ariacdo factivel na planta analisad
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O Gréfico20 mostra en exemplo de identifigg@io deoutliersao longo ds dalos amostrados.

Grafico207 Periodo com ocorréncia datliers
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Nas varidveis apresentavam periodicidade deh@rhs todas pertencenteso agupo de
parametros relatos a compadgaode entrada dgrocesso, a mar partevariacdes idetificadas

na secad.l, estavam diretamente relacioaada paradas do processo. Como nesses casos, 0S
dados foram desconsiderad@satilise e ndo se tem imfbacdes sufientesparagarania de

que as variacOesliariasapreserados sdo discrepantes daligade, ndo foi possivel efetuar

remocao deutliersdesses dados da forma convencionada.

As vari 8veinmnahistara Foa €Y a-0,xdommna Mst ur a eTot al
A R e¢doat+1/0,105 mm na MisturaT o t a ifetentemeahte,apresentaram uma medicao
destoante das demais desassociada de variacfes &® waridveis. Essas medi¢cdes foram

tratadas comoutliersdo processo.

Um estudo nais apurado e preciscexca deoutliers associados a&rros de medicaseria
realizado com ofornecimento dos dados deanutencdo da esteira e equipamentos de
sinterizacdoe relatérios de operacao do processo, pois, dessa forma, se torna pisseivegl d
variacfes relacionadas dinamicasopercionais bem comonecessiddes de mdancas de
setints para determinadas deamdas e possiveis leituras de sensores invalidasais q
mudancas foram aplicaddsao se tem acesso a esses dgumscomparaca e gaantia de

compatibilida@ operacioal.

9.2.1Tratamento por interpolacdo deamostrasdo entorno deoutliersisolados

A completude de dados referentes adallsoladas, de un@ostra foi realizada por meio de
interpolacao por amostras do entorno utiii@o polindbmio interpolador por partes defrite
(PCHP, do inglésPiecewise @bic Hermite Interpdating Polynomid&). A maior paré dos
dados incompletos seréo tratados por nieissa metodologia. E possivel observar, por meio

do Gréfico21, um exemplo de interpolac@eaizadaatravés dessmeétodo.
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Grafico21i Exenplo de amostranterpolada (PCHIP)
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Fonte: Producéo do prdprautor

9.3 Célculo daPosicdo eTemperatura do BTP

Segundo responsaveis pgllnta de sinterizacdo tratada nesseathay osparametros de
posicdo éemperatura do BTP sé@btidos por me de uma aproximacaoupdratica baseada
na medi¢do de temperaturasdiltimas cinco caixas dento presentes no processo, conforme
elucidado naecaan2.1.3 N&o foi fornecida pelampresapor ser uma informagésigilosa o
méodo deobtencdo da apkimacaoquadratica utilizad@araextrair iformacdes acerca do
BTP.

Li e Wang (2006), sugerem em seu trabalima metodlogia de calculo da curva quadrética
de temperatira aproximadabasead@&m temperaturas dasixas de vento msente8TP na
planta @& sinterzacdo A equacao de segundo grestimada de forma simplesilizando trés
amostras de medicao de temperatar@miorno da temperatura maxinkdesmodram queela

e suficiette e confavel parautilizacdo parapredicdo doBTP emredes neuraisr#ficiais e
controles FuzzyAinda assim, #orma de aplicacéo utilizageelos pesquisadoredio era a que

mais coincidiacom os valores obtidos pela planta.

Foi possivd obter aproximcdes e a&riacdes semedimtes as dadooriginas fornecidosao se

utilizar da técnica simples de aproximacdo dev@uornecida pelo ! 4 , 1."A técnica
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associaos pontos de temperaturarecidosa forma de Vandernmole na qual e termas de
cada linta estdo enprogressédo geométricppr meio de umanatrizde pesosonfome pode
ser observada por meiogiua@es(12) e (13).

U O 8 p N &)

0 0 8 p N w
& & E & ¢© e (12

0 U 8 p "N w
o @ (13)

Onde:
1 wé a matriz de Vandermonde;
0 éamatrizde pesqg ,f M 8 1 );

&é a matriz que contém psntosoriginais forneailos(¢ i hx 8 & ).

Pararesoler o problema, buseseobterd por meio da igualdade apresentada. Como a solucéo
requerida € uma equacado quadrética, essa foensalucao € siafatéria.Parasolucéo, a cada
medicao, utilizotse as 5 mdicbes de temperatura das caixas de vpat@edimar a curva.
Extraiu-se 0 pontandximo e a posicao a ele associada e ofde\aeetemperatura e posicao do

BTP, respectivamente.

Foram comparadonos dados obtidos em relacdo aos dados fornecidos pelasardprambas
as variaveis. Notae qie o resliadoapresenta uma boa apnmacdo dovalor calculado pela
empresaletentora da plant& possivel observar um exemplo em que a teater e a posich
do BTP se mostraram préximos por me@@Glafico 22 (a). Nos graficos seguinseas caixas

de vento n® 19,@ 21, 22 e 23 estdo localizadas, respectivamente, nas posicdes 0,e418, 12

O métodade calculo utizado no presee trabalho diverge dos dados regiis momentos reo
quds a emperatura@ontinua crescentemedida que & avangaparaas ultimas caias de vento
presentes na plant®bservase, por meio d Grafico 22 (b), que regstro da posicace
temperatura do BTP, por meio dos dados originais fornedidi@n coletados fora do ponto
maximo de tenperaura e em posicao ade@laao longo do processo. N&etem conhecimento

como o calculo foi realizadoesse caso particular.
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Grafico 227 Temperatura e Posicdo do B@R amostrda) 20 (b) 4520
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Fonte: Producdo do projorautor

O comportamentorescente de temperatura@iafico 22 (b) denota que BTP néo foi atigido
em local adequadou nao foi possivel @gar ao seu sfriamento até o final da esteira de
sinterizaca. Esse registro de var@o crescente de temperaise deu nos intenad que
podem ser observados por memQ@uadro3.

Quadro31 Intervalos em que h&gistro de variagao crescente deperatura

Inicio Término Inicio Término
14/01/2018 1K00 16/012018 BhOO 3444 3494
28/02/201804h00 05/03/2018 1600 4517 4644

Fonte: Produdp do proprio autor.

E possivel observas medicdede cada uma das amostpas meio daGrafico23 e doGrafico
24. Condatase que genas o primeiro intervalo se iniciou ap6s uma parada de processo
(Grafico 23) e o segundo interva) 31 loras ap6s uma parad@rafico 24) Nao é possgvel
identificarentdoumarelacdo direa entre os dois momentesparadas no processoonstata
se por fim,que a mudancaedemperatura e posi¢cao do Bhao ocorreram por corda faltas
no ultimo sensor da esteira, 0 da caixa de vento nimemmoi83s alteracdes de tempdura

séo refletilas na medic&o dos ultimos dois sensores presentes ao longo da esteira.



97

Grafico237 Intervalo de variacdo cresnte de temperaturanfostras 3444 a 3494)

500 [~

450 -

400

350

Temperatura [°C]
g

300

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|

| | |
3300 3350 3400 3450 3500 3550

Amostras

Temperatura CV 22
Temperatura CV 23
Temperatura CV 22 intervalo da anormalidade BTP
Temperatura CV 23 intervalo de anormalidade BTP

Fonte: Producao do préprautor

Gréfico241 Intervalo de variagdo crescente de temperaamagtras 4517 a 4644)
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Fonte: Poducao do prépriautor.

Além desses casos, em doiementos 5077 e 6077, foram apresentadas variagdes bruscas no
calculo de émperatura do BP, que foram considedmsoutliers pois a estimativa proposta,

alcancou valores inferiores e adequados.
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Grafico 257 Variacdes no valordrnecido da temperatura do BTP na amo&y&077(b) 6077.
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Fonte: Producao doréprio autor.

Durante os momentos em qué Wariacdes da velocidade da esteipae correspndam a
valoresreaise fadiveis, a curva de tempuraformada apresentayse decrescente, conforme
€ possivel observaiorGrafico 26 (a) e (b). Inferese que, nesses casos, o0 vasmistrado do
BTP fornecido pela empresa némresponde a umapraximacédo quadratica da curvauba
aproximacado quadratiGjustadaobteve unma posicao e temperatura BdP em uma padgao
anterior ao localralizado Ou seja, o BTP foi obtido antes doyisto na esteira por conta de
uma velocidadenais baixa da e®ira.

Em casos diferentes, comomadigio 1291 (Grafico 24 (c))também néo fopossivelprever
o BTP de érma adequadaor meio do algoritmo prposto Observouse que entre aos instantes

1291e 1335, desassociado de quaisquer outrasag@iesna plang, a arva de temperatura
apresentomudanca de comportamento.

Na maior parte das vezewssas medicOeas maiores temgratuas ocorriam nas C¥9 e 20
(conforme Grafico 24 (a) e (h)pu um polinbmio de segundo grau ndo era suficigraea
realizacdale umainterpolacao de segundo grdais amostras (conforme Grafico 24 (c) e.(d))
O comportamento descrito m&oi consideado flha de sensoriamé&m e comportamento

possivel ja que a temperatungdida por todos 0s sensores apresenta matesdéncia.



Grafico 267 Variacdedos valoresdo BTPnas amostrag) 5666(b) 2414(c) 1291(d) 3349
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Fonte: Producao do préprio autor.

O instante 334 (Grafico 26 (d)), diferentementeapareceu com diferenca de medicéo isolada,
desaompantada de quaisquer aat dteract@®s. E possivénferir quenessa situagaocorreu
uma falla de medicdo em algum dos selrsprono por exemm no £nsor da caixa de vento
20, posicionada em & no grafico.

Desconsiderandms registrosdiscriminados materiormentepara a estinativa do BTP foi
calculadoo erro percentuglaracada uma das amostréto da temperatura do BTP como de
sua posicaa;onfame pode ser observado por mdp Gréfico 27 (a) e (b).

Notase que o errossociado a temperaturaricu em mélia de0 a 8% ea temperatura de 0 a

4%. Em um grupo de valores, o erro associado a posicdo daBiéntoyarma atécerca de



10C

10% Notase, ao comgrar os gréficos do BTP calculado e do BTP fornecido pela empresa,
gue os valores estipulados pelmpresa apesentamos dads deslocados linearmente em
relacdo ao calculado. Essa alteracdo pode ser um eaBoulpr de calalos por els
realizados.

Gréfico 2771 Erro percentuabssociad@ (a) Temperatra BTP(b) Posicao BTP

10

9t

14} t 18
i :
7L
g i i i 12
c < s S 6}
@10 4 N i’. 'f.' s g
K t o st
o 8t o
! B 4l
6 |
¥ 3 ¥

) H X il PEL 4 . 3
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Amostras Amostras
(a) (b)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Por meio @ Grafico28 (a) e (b) é possivel observar ques eurvas agsentam formatos muito
préximos Devido a mdologia de caldo ndo ser coincidentem alguns morentos existe

uma defasage em sua amplitudecompanhndo sua variacéo.

Gréfico281 Comportamento da curva previstaerva forneidaBTP (a) Temperaturé) Posica
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Fonte: Poduc@o do propo autor.







































































































