Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e498974163, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4163

Santos, RPM, Camargo, PR, Araljo Jr, AH, Barros, JGM, Sampaio, NAS & Silva, JWJ. (2020). Use of statistics as a decision making tool in
a technical feasibility study of the post stirring method in a steel plant. Research, Society and Development, 9(7):1-27, e498974163.

Utilizacao da estatistica como ferramenta de tomada de decisdo em um estudo de
viabilidade técnica do método de post stirring em usina siderurgica
Use of statistics as a decision making tool in a technical feasibility study of the post
stirring method in a steel plant
Uso de estadisticas como herramienta de toma de decisiones en un estudio de viabilidad
técnica del método post stirring en una planta siderurgica

Recebido: 01/05/2020 | Revisado: 04/05/2020 | Aceito: 14/05/2020 | Publicado: 23/05/2020

Rafaela Pacheco Malvéo dos Santos

ORCID: http://orcid.org/0000-0001-6170-0965

Universidade do Estado do Rio de Janeiro — Faculdade de Tecnologia, Resende, RJ, Brasil
E-mail: rafaela.malvao@gmail.com

Paulo Rogerio Camargo

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-9757-5438

Universidade do Estado do Rio de Janeiro — Faculdade de Tecnologia, Resende, RJ, Brasil
E-mail: paulo@iconeleanconsulting.com.br

Antonio Henriques de Araujo Junior

ORCID: http://orcid.org/0000-0001-5167-3828

Universidade do Estado do Rio de Janeiro — Faculdade de Tecnologia, Resende, RJ, Brasil
E-mail: anthenriques2001@yahoo.com.br

Jose Glénio Medeiros de Barros

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-6902-599X

Universidade do Estado do Rio de Janeiro — Faculdade de Tecnologia, Resende, RJ, Brasil
E-mail: glenio.barros@gmail.com

Nilo Antonio Souza Sampaio

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-6168-785X

Universidade do Estado do Rio de Janeiro — Faculdade de Tecnologia, Resende, RJ, Brasil
E-mail: nilo.samp@terra.com.br

Jose Wilson de Jesus Silva

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-0033-2270



http://orcid.org/0000-0002-0033-2270
http://orcid.org/0000-0002-0033-2270
http://orcid.org/0000-0002-0033-2270
http://orcid.org/0000-0002-0033-2270
mailto:paulo@iconeleanconsulting.com.br
http://orcid.org/0000-0001-5167-3828
http://orcid.org/0000-0001-5167-3828
http://orcid.org/0000-0001-5167-3828
http://orcid.org/0000-0002-6168-785X
mailto:nilo.samp@terra.com.br
http://orcid.org/0000-0002-0033-2270

Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e498974163, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4163

Centro Universitario Teresa D’Avila — UNIFATEA, Lorena, SP, Brasil

E-mail: jwjsilva@gmail.com

Resumo

O objetivo desse estudo é demonstrar a importancia da utilizacdo de ferramentas da qualidade
em uma siderargica de grande porte. Neste trabalho, € demonstado o uso de ferramentas
estatisticas para apoiar a decisdo sobre a utilizacdo do método Post Stirring. Este método
permite a melhoria da qualidade do aco, com menor custo. Os resultados da aplicacdo do
processo foram comparados com os resultados antes da sua aplicacdo. Foram empregadas as
ferramentas boxplot, histograma, teste de hipoteses e regressdo linear. Os resultados obtidos a
partir da analise das informacGes coletadas pelos métodos estatisticos foram a base para a
tomada de decisdo. Os resultados mostraram que a técnica de Post Stirring traz uma reducgéo
no teor de fosforo e na quantidade de oxigénio dissolvido no ago, promovendo uma grande
oportunidade de reducdo de custo com a reducdo do consumo de materiais desoxidantes.
Além disto, promove significante melhora da limpidez do aco, trazendo beneficios ao produto
final.

Palavras-chave: Post stirring; Siderurgica; Estatistica; Ferramentas da qualidade.

Abstract

The purpose of this study is to demonstrate the importance of using quality tools in a large
steel company. In this work, the use of statistical tools to support the decision on the use of
the Post Stirring method is demonstrated. This method allows the steel quality improvement
with less cost. Results of process application were compared with results before its
application. The boxplot, histogram, hypothesis test and linear regression tools were used.
Results obtained from analysis of information collected by statistical methods were the basis
for decision making. Results showed that the Post Stirring technique brings a reduction in
phosphorus content and in the amount of oxygen dissolved in steel, providing a great
opportunity to reduce costs by reducing consumption of deoxidizing materials. In addition, it
promotes a significant improvement in the steel's clarity, bringing benefits to the final
product.

Keywords: Post stirring; Steel; Statistic; Quality tools.
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Resumen

El proposito de este estudio es demostrar la importancia del uso de herramientas de calidad en
una gran empresa siderurgica. En este trabajo, se demuestra el uso de herramientas
estadisticas para apoyar la decision sobre el uso del método Post Stirring. Este método
permite mejorar la calidad del acero, con menor costo. Los resultados de la aplicacion del
proceso se compararon con los resultados antes de su aplicacion. Se utilizaron las
herramientas de diagrama de caja, histograma, prueba de hipotesis y regresion lineal. Los
resultados obtenidos del analisis de la informacion recopilada por los métodos estadisticos
fueron la base para la toma de decisiones. Los resultados mostraron que la técnica de Post-
Agitacién trae una reduccion en el contenido de fésforo y en la cantidad de oxigeno disuelto
en el acero, proporcionando una gran oportunidad para reducir costos al reducir el consumo
de materiales desoxidantes. Ademas, promueve una mejora significativa en la claridad del
acero, aportando beneficios al producto final.

Palabras clave: Post stirring; Acero; Estadisticas; Herramientas de calidad.

1. Introducéo

Usinas siderurgicas integradas fabricam o aco por meio do sopro de oxigénio sob a
mistura de ferro-gusa e sucata (carga metalica) em um reator, conhecido como conversor LD.
Neste processo, a carga metalica é fundida e, devido ao sopro de oxigénio, ocorre a oxidagdo
dos elementos presentes na carga, como silicio, carbono, manganés e fésforo e formando,
assim, o aco liquido e a escoéria (sub-produto). Este processo dura em torno de 18 minutos.

Atualmente, algumas usinas no Brasil e no mundo estdo usando as préaticas do Post
Stirring, objetivando garantir a qualidade e reducéo de custos do processo de fabricacdo do
aco. A técnica de Post Stirring consiste em aumentar a agitacdo do banho ap6s o sopro de
oxigénio e, assim, melhorar a cinética das reacfes. Esta agitacdo ocorre basicamente com a
injecdo de argbnio apds o fim de sopro de oxigénio, utilizando-se ventaneiras localizadas no
fundo do conversor.

O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade técnica do Post Stirring no final do
sopro no conversor LD de uma determinada siderurgica, identificando as principais vantagens
e desvantagens referentes ao processo. Para isto, sdo utilizadas as ferramentas da qualidade e

estatistica.




Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e498974163, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4163

O estudo abordou todas as variaveis influenciadas pela pratica do Post Stirring. Assim,
as seguintes varidveis foram consideradas: consumo de aluminio e ferro ligas, rendimento
metalico, teores de fésforo, manganés, carbono e oxigénio dissolvidos no ago ao final do
sopro, variacao de temperatura e teor de FeO na escéria. Os dados obtidos a partir dos testes,
com e sem o uso do Post Stirring, sdo comparados para avaliar a viabilidade técnica para a

inclusdo desta etapa no processo de fabricacdo do aco liquido.

2. Revisdo Bibliografica

Nos conversores LD, o movimento do banho metélico se da através da energia de
impacto do sopro de oxigénio pelo topo, juntamente com a energia da dissipacdo de bolhas de
oxigénio através das ventaneiras localizadas no fundo do reator (Rose e Becker, 1994). Em
determinas regides do conversor chamadas de “zonas mortas”, o misturamento do banho ¢
dificil, sendo assim, a cinética é uma variavel extremamente importante para ocorrer uma
intensa agitacdo, afim de, facilitar a formagdo de CO (mondxido de carbono). A Figura 1

apresenta um desenho esquematico do processo de sopro combinado em conversor LD.

Figura 1 — Conversor LD com sopro de gas inerte pelo fundo.
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Fonte: Autores.

Quanto maior a agitagdo do banho no interior do reator ocorre uma redugdo expressiva

de oxigénio dissolvido no aco, sendo assim, menor serd a quantidade de aluminio que ira
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utilizar para desoxidagdo no refino secundéario, consequentemente menos alumina formada,
portanto um ago mais limpo (Bruckhaus & Lachmund, 2007).

A partir deste sopro pelo fundo no conversor, pode ser desenvolvida a técnica de Post
Stirring para fabricacdo de acos. Para este processo, existem vantagens e desvantagens e a
decisdo de implementé-lo é bastante dificil uma vez que existem diversas variaveis que devem
ser analisadas.

O aumento da vazdo especifica do sopro pelo fundo do conversor aumenta a
homogeneizacdo do banho, melhorando a cinética das reacdes e os resultados operacionais de
final de sopro. Porém, isto impacta negativamente, desgastando o refratario da ventaneira.
Sendo assim, é preciso encontrar o equilibrio entre desgaste e eficiéncia do sopro combinado,

0 que ndo é realizado de maneira linear (Ricci et al. 2008), como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Efeito da injecdo do argdnio pelas ventaneiras.
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Fonte: Autores.

A pratica de Post Stirring deve ser utilizada de forma controlada, ou seja, apenas
quando os méritos (desvio ou ressopro por fosforo ou carbono, reducdo do oxigénio
dissolvido) possam ser muito maiores do que os deméritos (desgaste das ventaneiras e
fechamento do sopro combinado ou parada do conversor para relining).
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Em um processo robusto como a producédo do aco, a tomada de decisdo da alteracdo de
um fluxo produtivo é muito arriscada, pois existem inUmeras varidveis de elevada
complexidade.

Sendo assim, as ferramentas de qualidade e a estatistica sdo bases fundamentais para
promover uma modificacdo de processo de forma analitica e assertiva e, por consequéncia,
gerando ganhos financeiros.

Um processo pode ser definido como um conjunto de entradas (insumos ou input), que

resultardo em um produto final (saidas ou output), como ilustra a Figura 3 seguinte.

Figura 3 — Definicdo de processo.

PROCESSO
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Fonte: Autores.

O processo € um conjunto de causas que provoca um ou mais efeitos. Estes efeitos
podem ser positivos ou negativos, porém, a combinacdo deles promove a melhoria da
qualidade, seja ela no processo, produto ou servicos (Dias, 2016).

Uma boa definicdo de qualidade de um produto ou servigo seria “o que atende
perfeitamente, de forma confidvel, de forma acessivel, de forma segura e no tempo certo as
necessidades do cliente” (Campos, 2004).

Marshall et al. (2006) citam o japonés Kaoru Ishikawa como o pai do controle da
qualidade total (TQC), o qual conseguiu transformar o método de TQC americano num
método com filosofia japonesa. Kaoru Ishikawa foi o responsavel por adaptar a cultura
japonesa aos ensinamentos de Deming e Juran e complementam que o japonés é o criador das
sete ferramentas da qualidade, sendo elas: Grafico de Pareto, Diagrama de Ishikawa (6M’s),
Histogramas, Folha de Verificacdo, Fluxograma, Grafico de Controle Estatistico do processo
(CEP) e Grafico de Dispersdo. Estas ferramentas (Figura 4) formam um conjunto de

metodologias e foi difundida como forma de melhorar 0s servigos e processo das empresas.
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Figura 4 — As sete ferramentas da qualidade criadas por Kaoru Ishikawa.
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Fonte: Autores.

Corréa & Corréa (2006) enfatizam que as sete ferramentas da qualidade, por si s6, ndo
resolvem problemas e nem melhoram processos, mas apoiam e auxiliam na tomada de
decisdes.

O controle de processo foi o fundamento para o desenvolvimento das técnicas de
controle estatistico da qualidade. O uso das ferramentas estatisticas, no monitoramento das
caracteristicas de qualidade nos processos produtivos, torna-se necessario para detectar,
identificar e analisar quais sdo os fatores responsaveis pela variabilidade que afeta de maneira
imprevisivel o processo (Alves, 2003).

O presente trabalho utiliza a estatistica como base para o desenvolvimento do estudo
de caso, compreendendo as ferramentas de boxplot, histograma, teste de hipdteses e regressdo
linear. Os resultados mostram de que forma a estatistica pode auxiliar na tomada de decisdo
de gestores durante o processo de producdo de aco em uma siderdrgica.

3. Metodologia

Uma pesquisa é realizada para se buscar novos saberes para a sociedade como
afirmam Pereira et al. (2018) e para que ela tenha aceitacdo e validacdo pela comunidade
académica e cientifica torna-se necessario que siga alguma metodologia que permita a
reprodutibilidade dos experimentos. O presente estudo trata-se de uma pesquisa experimental
em campo, de natureza quantitativa. Foram feitos testes em 102 corridas de ago liquido, nas
quais foram coletadas amostras de aco e de escéria antes e apds o teste de Post Stirring. O
teste consiste em realizar o Post Stirring de 1 minuto, isto €, borbulhar gas inerte (argbnio)
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durante 1 min ap6s o sopro de oxigénio. Durante este tempo, a vazdo de argdnio das
ventaneiras no fundo do conversor é aumentada de 2,3 para 20 Nm3/min. Nas amostras de
aco, foram analisados os teores de fosforo, carbono e manganés. Nas amostras de escoria, foi
analisado o teor de ferro na forma de FeO. Em cada corrida, foram medidas a temperatura e a
quantidade de oxigénio dissolvido no aco, através de um sensor tipo Celox. Os dados foram

analisados e tratados por meio do software estatistico Minitab 18.

4. Resultados e Discussdo

Nas amostras de aco liquido, foram analisados 3 elementos: fésforo (P), carbono (C) e
Manganés (Mn). Os resultados sdo apresentados em % em massa.
Houve uma reducdo do teor de fosforo no aco apés o teste de Post Stirring, conforme

apresentado no boxplot abaixo (Figura 5).

Figura 5 — Boxplot do teor de fésforo antes e depois dos testes de Post Stirring.
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Fonte: Autores.

Foi realizado um teste de hipdteses para o teor de fosforo (Figura 6) e a analise
mostrou que existe uma diferenca estatistica das amostras antes e depois do teste de Post
Stirring, com um nivel de significancia de 95%. Para as amostras de fésforo antes do Post
Stirring (fim de sopro), o teor de fésforo médio foi de 0,014% com um desvio padrédo de
+0,005%. Ja& para as amostras de fosforo ap6s o Post Stirring, os teores foram 0,011% e
+0,004%.
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Figura 6 - Teste de hipdtese para o teor de fosforo no aco.
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Fonte: Autores.

Na Figura 7, € mostrado o histograma da variagdo do teor de fosforo (delta). O delta de
fosforo é calculado pela diferenga do teor de fosforo antes e ap6s o Post Stirring. Pode ser
visto que os valores sdo negativos, houve uma desfosforagdo durante o teste de
borbulhamento de argénio (Post Stirring). A média da redugéo do teor de fosforo é de 0,003%
com um desvio padrdo de +£0,002%. Através dos resultados, com o teste de Post Stirring por 1

minuto, é esperado uma reducdo média de 20% do teor de fosforo no aco.
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Figura 7 — Histograma da variag&o do teor de fosforo no ago.
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Fonte: Autores.

Na Figura 8, séo encontrados os resultados da regressao de linear entre os teores de
fésforo antes e ap6s o teste de Post Stirring.

O coeficiente de determinagéo (R-quadrado) da equacdo 1 é de 86.2%, indicando que
a linha de regressdo se ajusta bem aos dados. O P value (valor da probabilidade) é menor que
0.001, indicando que existe uma correlagdo forte entre as variaveis X (teor de fosforo antes do
teste) e Y (teor de fosforo apos teste).

Sendo assim, o modelo linear obtido se adequa bem aos dados e fornece uma variavel
de predicdo confiavel. Por meio da equagdo 1, pode ser decidido se existe a necessidade de

ressoprar a corrida por fésforo, ou se somente com o Post Stirring o teor de fosforo alcanca o
resultado desejado para vazamento da corrida.

%P_ap0s Post Stirring = 0.8481 *%P_antes Post Stirring — 0.000547 (Eq 1)

10
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Figura 8 — Resultados da regressdo linear para o teor de fésforo.
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Fonte: Autores.

Os teores de carbono no aco antes e depois do Post Stirring s&o mostrados no boxplot
abaixo (Figura 9). E possivel observar que também houve uma reducdo no teor de carbono

apos o teste.

Figura 9 — Boxplot do teor de carbono antes e depois dos testes de Post Stirring.
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Foi realizado um teste de hipoteses para o teor de carbono (Figura 10) e a andlise
mostrou que existe uma diferenca estatistica do carbono no aco antes e depois do teste de Post

Stirring, com um nivel de significancia

Para as amostras de carbono antes do Post Stirring (fim de sopro), o teor de carbono

médio foi de 0,049% com um desvio padréo de +£0,017%. Ja para as amostras de carbono ap6s

de 95%.

0 Post Stirring, os teores foram 0,041% e +0,014%.

Figura 10 - Teste de hipotese para o teor de carbono no aco.
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+ |C: quantifica a incerteza associada a estimativa da diferenca nas
médias dos dados amostrais. Vocé pode ter 95% de confianca de que
Distribuicio de Dados a verdadeira diferenca esta entre 0.0018799 e 0.012940.
Compare os dados egas médias das amostras + Distribuicdo dos Dados: compare a localizagio e as médias das
P ) amostras. Procure dados atipicos antes de interpretar os resultados
%C antes PS do teste.
| |
%C_depois PS
o |
002 003 004 005 006 007 008

Fonte: Autores.
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Na Figura 11, é mostrado o histograma da variacdo do teor de carbono (delta). O delta
de carbono é calculado pela diferenca do teor de carbono antes e ap6s o Post Stirring. A

reducdo do teor de carbono apresentou média e desvio padrdo de 0,007 e +0,006%.

Figura 11 — Histograma da variagéo do teor carbono no aco.

Histograma do delta %C

25 -0.004 -0.007 Média  -0.007410
DesvPad 0.005679
N 61

20
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-0.010 -0.018 -0.009 0.001

-0.024 -0.018 -0.012 -0.006 0.000 0.006

Fonte: Autores.

A Figura 12 mostra os resultados da regressdo de linear entre os teores de carbono
antes e apos o teste de Post Stirring.

O coeficiente de determinagdo (R-quadrado) da equacdo 2 é de 91,2%, indicando que
a linha de regressdo se ajusta bem aos dados. O P value é menor que 0,001, indicando que
existe uma correlacdo forte entre as variaveis X (teor de carbono antes do teste) e Y (teor de
carbono apo6s teste). Sendo assim, o modelo linear (equacdo 2) obtido se adequa bem aos

dados e fornece uma variavel de predicdo confiavel.

%C_ap0s Post Stirring = 0.7655 *%C_antes Post Stirring + 0.003977 (Eq 2)
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Figura 12 - Resultados da regresséo linear para o teor de carbono.

Regressio de %C_depois PS vs %C_antes PS
¥: %C_depois PS Relatério Resumo
X: %C_antes PS

Gréfico de Linha Ajustada para Modelo Linear
Ha uma relacdo entre Y e X7 Y = 0.003977 + 0.7655 X
0 005 01 >05 e .

i
Sim | Néo
P < 0.001

A relagdo entre %C_depois PS e %C_antes PS & estatisticamente
significativa (p < 0.05).

%C_depois PS

% de variagdo explicado pelo modelo
0% 100%

%C_antes PS
Inferior rior
R-gquadrade = 91.22% e

91.22% da variagdo em %C_depois PS pode ser explicado pelo
modelo de regresséo.

A equacdo ajustada para o modelo linear que descreve a
relagioentre Y e X &

Y = 0.003977 + 0.7655 X
Se 0 modelo se encaixar bem aos dados, esta equacio podera
ser usada para prever %C_depois PS para um valor de

Correlagao entre Y e X %C_antes PS, ou encontrar as configuragdes de %C_antes PS
-1 0 1 que correspondem a um valor desejado ou amplitude de
Negativo Perfeito Nenhuma correlagio Positivo Perfeito valores de %C_depois PS.

# Uma relagéo estatisticamente significativa nado sugere que X
[0.96! causa.

A correlacao positiva (r = 0.96) indica que quando %C_antes PS
aumenta, %C_depois PS também tende a aumentar.

Fonte: Autores.

Os teores de Mn no ago antes e depois do Post Stirring sdo mostradas no boxplot na
Figura 13. O teor de Mn antes do Post Stirring varia de 0,06 a 0,26%, ja os testes feitos apds o

Post Stirring os valores variam de 0,07 a 0,24%.

Figura 13 — Boxplot do teor de Mn antes e depois dos testes de Post Stirring.

Boxplot do teor de Manganés (Mn)
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Fonte: Autores.
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A analise de hipoteses da Figura 14 mostrou que ndo existe uma diferenga estatistica
do Mn no aco antes e depois do teste de Post Stirring, com um nivel de significancia de 95%.
Para as amostras de Mn antes do Post Stirring (fim de sopro), o teor de Mn médio foi de
0,13% com um desvio padréo de +0,03%. Ja para as amostras de Mn apds o Post Stirring, os
teores foram 0,12% e +0,03%.

Figura 14 - Teste de hipotese para o teor de Mn no aco.

Teste t para 2 amostras para a Média de Mn_antes PS e Mn_depois PS
Relatério Resumo

As médias diferem? Amosiras Individuais
0 005 01 >05 Estatisticas Mn_antes PS Mn_depois PS
N ) Tamanho amostral 80 80
Sim _ | | Néio, Meédia 013079 012431
m 1 1Cde 95% (01229;0.1387)  (0.11709; 0.13154)
Desvio padrdo 0035428 0.032471
A média de Mn_antes PS ndo € significativamente diferente da
média de Mn_depois PS (p > 0.05). )
Diferenca Entre Amostras

Estatisticas *Diferenca
IC de 95% para a Diferenca Wiz IsE
O intervalo inteiro esta adma ou abaixo de zero? ICde 5% (-0.0041382; 0.017088)

Comentarios

‘ *Diferena = Mn_antes PS - Mn_depois PS

-0.005 0000 0005 0010 005 + Teste: ndo ha evidéncias suficientes para concluir que as médias

diferem no nivel de significincia de 0.05.

+ |C: quantifica a incerteza assodada a estimativa da diferenca nas

médias dos dados amostrais. Vocé pode ter 95% de confianca de que
Lo a verdadeira diferenca esté entre -0.0041382 e 0017088,

DI ok pas + Distribuigiio dos Dados: compare a localizagdo e as médias das

amostras. Procure dados atipicos antes de interpretar os resultados

doteste.

Compare os dados e as médias das amostras.

Mn_antes PS
——

—ullls.

Wn_depois PS
——

0.08 012 016 020 0.24

Fonte: Autores.
Na Figura 15, é mostrado o histograma da variacdo do teor de Mn no aco (delta). O

delta de Mn é calculado pela diferenca do teor de Mn antes e ap6s o Post Stirring. Houve uma

diminuigdo do teor de Mn no aco, apresentou média e desvio padréo de 0,006 e 0,008%.
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Figura 15 — Histograma da variacdo do teor de Mn no ago.

Histograma do delta %Mn
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Fonte: Autores.

Nas amostras de escdria, foi analisado o teor de ferro na forma de FeO. Os teores de
FeO na escoria antes e depois do Post Stirring sdo mostrados no boxplot abaixo (Figura 16).
O teor de FeO antes do Post Stirring varia de 17 a 35%, ja nos testes feitos apds o Post

Stirring, os valores variam de 15 a 37%.

Figura 16 — Boxplot do teor de FeO antes e depois dos testes de Post Stirring.

Boxplot do %FeO na escdria
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Fonte: Autores.
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A andlise de hipoteses na Figura 17 mostrou que ndo ha evidéncias suficientes para
concluir que as médias do %FeO da escoria antes e depois do teste de Post Stirring diferem
no nivel de significancia de 0,05. Para as amostras de FeO antes do Post Stirring (fim de
sopro), o teor de FeO na escoria médio foi de 25,4% com um desvio padrdo de 3,7%. Ja para

as amostras de FeO ap0s o Post Stirring, os teores foram 25,5% e 4,0%.

Figura 17 — Teor de FeO antes e depois dos testes de Post Stirring.

Teste t para 2 amostras para a Média de %FeQ_antes P e %Fe0_depois
Relatorio Resumo

As médias diferem? Amostras Individuais
0 005 01 > 05 Estatisticas %Fe0_antes P %Fe0_depois
i Tamanho amostral 96 9%
Sim- | Nio Média 25.396 25493
= 1Cde95% (24.65; 26.14) (24.687; 26.298)
-P = 0.861 g '
Desvio padrao 36815 3.9754

A média de %FeQ_antes P ndo é significativamente diferente da
média de %Fe0_depois (p > 0.05).

Diferenca Entre Amostras
Estatisticas *Diferenca
IC de 95% para a Diferenca Ligers b
IC de 95% (-1.1879; 0.99389)

0 intervalo inteiro esta acima ou abaixo de zero?

*Diferenca = %FeQ_antes P - %Fe0_depois

Comentarios

T
|
|
I
|
|
10 05 DlD 05 10 + Teste: ndo ha evidéncias suficientes para concluir que as médias

diferem no nivel de significincia de 0.05.
+ |IC guantifica a incerteza associada a estimativa da diferenca nas
meédias dos dados amostrais. Vocé pode ter 95% de confianga de que
Distribuicio de Dados averdadeira diferenca esta entre -1.1879 e 0.99389.
¢ - + Distribuicgo dos Dados: compare a localizagdo e as medias das
ompare 0s dados e as médias das amostras. . .
amostras. Procure dados atipicos antes de interpretar os resultados
%Fe0)_ antesP

do teste.

==

-

il

15 L) 2 24 27 30 33 3

Fonte: Autores.

Na Figura 18, é mostrado o histograma da variacdo do teor de FeO na escoria (delta).
O delta de FeO é calculado pela diferenca do teor de FeO antes e ap6s o Post Stirring. E
possivel observar que ha um aumento médio de 0,1% com desvio padrdo de 2,5%

respectivamente. Porém, estatisticamente, ndo se pode afirmar que as amostras sdo diferentes.
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Figura 18 — Histogrma da variacéo do teor de FeO na escoria.

Histograma do delta %FeO

045 Média  0.09698
DesvPad 2,505
N 9%
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Através de um sensor, foram medidos temperatura e nivel de oxidacdo do aco. Em
relacdo a oxidacdo do aco, dado pelo nivel de oxigénio dissolvido, houve uma reducéo apds o

teste de Post Stirring (Figura 19).

Figura 19 — Boxplot do teor de oxigénio dissolvido no aco antes e depois dos testes de Post

Stirring.

Boxplot do nivel de oxidacdo do aco (PPM de oxigénio)
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Fonte: Autores.
Foi realizado um teste de hipdteses para o teor de oxigénio (Figura 20) e a analise

mostrou que existe uma diferenca estatistica do oxigénio no aco antes e depois do teste de
Post Stirring, com um nivel de significancia de 95%. Para as medicdes de ppm de oxigénio
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antes do Post Stirring (fim de sopro), o teor de oxigénio médio foi de 769 ppm com um
desvio padrdo de 186 ppm. J& para as medicGes de oxigénio apds o Post Stirring, os teores

foram 616 ppm e 130 ppm.

Figura 20 - Teste de hipotese para o nivel de oxidacdo do ago (ppm de oxigénio).

Teste t para 2 amostras para a Média de Teor O2_ante e Teor de 02 d
Relatério Resumo

As médias diferem? Amostras Individuais
0 005 0.1 > 0.5 Estatisticas Teor O2_ante Teor de 02_d
| Tamanho amostral 91 91
Sim ‘ Nao! Média 769.15 615.63
! IC de 95% (730.5; 807.8) (588.66; 642.60)
Desvio padrdo 185.67 129.50

A média de Teor O2_ante € significativamente diferente da média

de Teor de O2_d (p < 0.05).
e 2 Diferenga Entre Amostras

Estatisticas *Diferenca
IC de 95% para a Diferenca Diferenca . 153.52
O intervalo inteiro est4 acima ou abaixo de zero? IC de 95% (106.66; 200.39)

*Diferenca = Teor O2_ante - Teor de O2_d

‘

P Y R

Comentarios
50 100 150 200 . Te_stel: w_)cé pode concluir que as médias diferem no nivel de
significincia de 0.05.
+ IC: quantifica a incerteza associada & estimativa da diferenca nas
médias dos dados amostrais. Vocé pode ter 95% de confianga de que
Distribuicdo de Dados a ve!'da_dm_raudrferen@ estd entre 106.66 e_ZO[}BQ. o
P + Distribuicdo dos Dados: compare a localizagdo e as médias das
Compare os dados e as médias das amostras. . .

amostras. Procure dados atipicos antes de interpretar os resultados

Teor O2_ante do teste.

—— .
Teorde 02 _d
—_
400 600 800 1000 1200 1400

Na Figura 21, é mostrado o histograma da variagdo do teor de oxigénio (delta). O delta
de ppm de oxigénio é calculado pela diferenca do teor de oxigénio antes e apds o Post
Stirring. Pode ser visualizado que os valores séo negativos, ou seja, houve uma redugéo do
teor de oxigénio durante o Post Stirring. Apresentou média e desvio padrao de 153 ppm e 119
ppm. Através dos resultados, com o teste de Post Stirring por 1 minuto, tem-se uma reducéao

média de 22% do teor de oxigénio no ago.
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Figura 21 — Histograma da variagdo do teor de ppm de oxigénio no ago.

Histograma do delta do teor de oxigénio
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Fonte: Autores.

A Figura 22 mostra os resultados da regressdo de linear entre os teores de oxigénio

antes e apos o teste de Post Stirring.
O coeficiente de determinacdo (R-quadrado) da equacédo 3 € de 59,5%, indicando que

a linha de regressédo tem correlacdo positiva média com os dados, apesar do P value ser menor

que 0,001. Sendo assim, o modelo linear (equacdo 3) obtido se adequa aos dados e fornece

uma variavel de predicao confiavel.

%0,_apods Post Stirring = 0.5380 *%0,_antes Post Stirring + 201.8 (Eq 3)
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Figura 22 - Resultados da regresséo linear para o teor de carbono.

Regressédo de Teor de O2 depois PS vs Teor O2_antes PS
¥Y: Teor de O2_depois PS Relatorio Resumo
X: Teor O2_antes PS

Gréfico de Linha Ajustada para Modelo Linear

Hé uma relacdo entre Y e X? ¥=2018 + 0.5380X
0 005 01 >05 1250 .
Sim | N 2 0 R
P < 0001 l
A relagio entre Teor de O2_depois PS e Teor O2_antes PS é 'gl
estatisticamente significativa (p < 0.05). S 750
5
-
8
= 500
% de variacdo explicado pelo modelo
0% 100%
500 750 1000 1250 1500
Teor 02_antes PS
Inferior] ] Superior
R-guadrado = 59.51% E TS

59.51% da variagdo em Teor de O2_depois PS pode ser explicado . "
pelo modelo de regressio. Aequagio aJustada’para o modelo linear que descreve a
relacdo entre Y e X é

Y =201.8 + 0.5380X
Se 0 modelo se encaixar bem aos dados, esta equagdo podera
ser usada para prever Teor de O2_depois PS para um valor de

Correlacéo entre Y e X Teor 02_antes PS, ou encontrar as configuragdes de Teor

] 0 1 02_antes PS que correspondem a um valor desejado ou
Negativo Perfeito Nenhuma correlagio Positivo Perfeito amplitude de valores de Teor de 02_depois PS.
Uma relacdo estatisticamente significativa ndo sugere que X
causay. " ? e

A correlagdo positiva (r = 0.77) indica que quando Teor O2_antes PS
aumenta, Teor de O2_depois PS também tende a aumentar.

Fonte: Autores.

Outra varidvel importante analisada foi a temperatura do aco (Filho et al. 2012). Na
Figura 23, pode ser visto que apdés o teste de Post Stirring houve um decréscimo de
temperatura. Para corridas antes do teste de Post Stirring, a faixa de temperatura foi de 1630 a

1770°C. Ja para aquelas apds o Post Stirring, a faixa foi de 1610 a 1750°C.
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Figura 23 — Boxplot da temperatura do aco antes e depois dos testes de Post Stirring.
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Fonte: Autores.

Foi realizado um teste de hipoteses para o nivel térmico do aco (Figura 24) e a andlise
mostrou que existe uma diferenca estatistica nas medicdes de temperatura antes e depois do
teste de Post Stirring, com um nivel de significancia de 95%. Para as medicdes antes do Post
Stirring (fim de sopro), a temperatura média foi de 1693°C com desvio padrdo de 25°C. Ja

para as medicGes de temperatura apos o Post Stirring, os valores foram 1674°C e 25°C.
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Figura 24 - Teste de hipoteses para a temperatura do ago.

Teste t para 2 amostras para a Média de Temperatura 1e Temperatura_2
Relatdrio Resumo

As médias diferem? Amostras Individuais
0 005 01 >05 Estatisticas Temperatur_1 Temperatur_2
) Tamanho amostral 99 99
Sim | Nao Média 16933 1674.2
| 1C de 95% (1688;1698)  (1669.2; 1679.2)
Desvio padrdo 25.185 25.150
A média de Temperatur_1 é significativamente diferente da média
de Temperatur_2 (p < 0.05). :
Diferenca Entre Amostras

Estatisticas *Diferenca
IC de 95% para a Diferenca eI : A
O intervalo inteiro esta adma ou abaixo de zero? 1Cde95% (12006; 26.116)

*Diferenca = Temperatur_1 - Temperatur_2

| ag
Comentérios

20 30 « Teste: vocé pode concluir que as médias diferem no nivel de
significan da de 0.05.

« IC: quantifica a incerteza assodada a estimativa da diferenca nas
médias dos dados amostrais. Vocé pode ter 95% de confianca de que
averdadeira diferenca estd entre 12.006 e 26.116.

« Distribuigio dos Dados: compare a localizagdo e as médias das

0444
3

Distribuico de Dados
Compare os dados e as médias das amostras.
T al
—-—

amostras. Procure dados atipicos antes de interpretar os resuftados
doteste.

Temperatur_2

Fonte: Autores.
Na Figura 25, é mostrado o histograma da variacdo da temperatura (delta). O delta de

temperatura é calculado pela diferenca da temperatura antes e ap6s o Post Stirring. A reducgédo
da temperatura apresentou média e desvio padrao de 19°C e 7°C.
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Figura 25 — Histograma da variagao da temperatura no aco.

Histograma do delta da temperatura (°C)
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Fonte: Autores.

A Figura 26 mostra os resultados da regressao linear entre as temperaturas antes e apds
0 teste de Post Stirring.

O coeficiente de determinagdo (R-quadrado) da equacdo 4 é de 91,5%, indicando que
a linha de regressdo se ajusta bem aos dados. O P value é menor que 0,001, indicando que
existe uma correlacdo forte entre as varidveis X (temperatura antes do teste) e Y (temperatura

apos teste). Sendo assim, o modelo linear (equacdo 4) obtido se adequa bem aos dados e
fornece uma variavel de predicdo confiavel.

Temperatura_apds Post Stirring = 0.9554 * temperatura_antes Post Stirring + 56.38 (Eq 4)
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Figura 26 - Resultados da regresséo linear para temperatura do ago.

Regressao de Temperatura_depois PS vs Temperatura_antes PS

Y: Temperatura_depois PS
X: Temperatura_antes PS

Ha uma relagdo entre Y e X?

0 005 01 >05
‘
Sim | Ndo
P < 0.001

A relagéio entre Temperatura_depois PS e Temperatura_antes PS &
estatisticamente significativa (p < 0.05).

% de variacéo explicado pelo modelo

0% 100%

Inferior ] Superior
R-quadrado = 91.54%

91.54% da variagdo em Temperatura_depois PS pode ser explicado
pelo modelo de regressao.

Correlagéo entre Y e X

Gl 0 1
Negativo Perfeito Nenhuma correlagdo Positivo Perfeito

A correlacdo positiva (r = 0.96) indica que quando
Temperatura antes PS aumenta, Temperatura_depois PS também
tende a aumentar.

Relatdrio Resumo

Gréfico de Linha Ajustada para Modelo Linear
Y =56.38 + 0.9554 X

1750

1700

1650

Temperatura_depois PS

1700
Temperatura_antes PS

1750

Comentérios

A equacdo ajustada para o modelo linear que descreve a
relagio entre Y e X &

Y =56.38 + 09554 X
Se 0 modelo se encaixar bem aos dados, esta equagdo poderd
ser usada para prever Temperatura_depois PS para um valor de
Temperatura_antes PS, ou encontrar as configurades de
Temperatura_antes PS que correspondem a um valor desejado
ou amplitude de valores de Temperatura_depois PS.

Uma relacdo estatisticamente significativa ndo sugere que X
causa Y.

Fonte: Autores.

5. Considerac0es Finais

A Tabela 1 sumariza os resultados obtidos ap0s os testes do post stirring.

Tabela 1 — Sumarizagéo dos dados coletados com o teste de Post Stirring.

Variavel analisada Antes do teste de | Ap0s o teste de | Diferenca da Nivel de
Post Stirring Post Stirring variagdo das | significancia a 95%
amostras

Teor de fosforo (%) 0,0136 0,0109 -0,0027 Significante
Teor de carbono (%) 0,049 0,041 -0,008 Significante
Temperatura (°C) 1693 1674 -19 Significante
Oxigénio  dissolvido 769 616 -153 Significante
(ppm)

Manganés (%) 0,130 0,124 -0,006 Ndo € significante
Teor FeO escoria (%) 25,4 25,5 +0,1 N&o é significante

Fonte: Autores.
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Verificou-se uma reducdo do fésforo, carbono, temperatura e oxigénio dissolvido de
final de sopro, conforme ja era esperado pela literatura. Houve um aumento do ferro na
escoria (%FeO) e uma reducédo no teor de manganés de fim de sopro, porém, estatisticamente,
foi comprovado pelo teste de hipdteses que as medias das amostras ndo séo significantes.

Os testes de hipotese foram decisivos para avaliar quais variagdes observadas,
efetivamente sdo relevantes no processo de Post Stirring. Somente com a reducdo do teor de
oxigénio dissolvido no aco, trara uma diminuicdo de custo com o uso de materiais
desoxidantes como aluminio e silicio e outas ferro ligas para incorporagdo no aco.

Por meio da regresséo linear, foram desenvolvidas quatro equagdes de predi¢do para
os teores de fésforo, carbono, temperatura e oxigénio dissolvido. Sendo assim, se for adotado
industrialmente o Post Stirring, ndo havera necessidade de aguardar uma nova amostra para
verificar estes teores no aco. O vazamento da corrida de aco pode ser realizado sem uma
segunda amostra.

Por fim, com o conjunto da ferramenta estatistica de andlise gréfica, teste de hipotese e
equacOes de predicdo, o estudo foi validado e chegou-se a conclusdo que o processo de
fabricacdo do aco pode ser alterado com ganhos operacionais e aumento da eficiéncia dos
parametros analisados. Sendo assim, ha uma melhoria na qualidade do processo e

consequentemente no produto final no cliente.
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