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Resumo. A importancia da identificacdo e do correto momento de encerrar o vazamento de aco do
forno para a panela, em uma siderurgica, é de extrema relevancia para o processo de aciaria. A
eficiéncia na identificacdo da passagem de escoria implica em reducdes de custo consideraveis, pois
esse subproduto ndo é desejavel nos processos subsequentes. Como operadores mais experientes
conseguem identificar a passagem da escdria pelo som durante o periodo de 2 meses, gravaram-se
audios do vazamento de 30 corridas e foram analisadas as caracteristicas do som durante a
passagem de metal e escéria do forno para panela com objetivo de identificar se € possivel utilizar
0 som para automatizar o processo. Além disso, foram extraidos gréaficos que caracterizam as
variacdes do som, por bandas de frequéncia, durante a passagem dos dois fendbmenos, bem como
valores numéricos de seus diferentes niveis. Técnicas de andlise estatistica (ANOVA), foram
utilizadas para auxiliar na identificacdo das bandas de frequéncia que possuiam maior diferenca
entre o som da passagem de metal e da passagem de escéria. ldentificou-se que nas bandas de um
terco de oitava de 800Hz e 3200Hz nédo houve sobreposicao de valores durante a passagem de metal
e escoria identificando a diferenca entre ambos.

Palavras-chave: Aciaria, escoria, metal, bandas de frequéncia, anélise estatistica.

Abstract. The importance of identification and the correct timing of closing the casting steel from
the furnace to a pan in a steel mill is of utmost relevance to the steelmaking process. The efficient
identification of slag passage implies considerable cost reductions as this by-product is not desirable
in subsequent processes. As more experienced operators can identify a slag pass by sound, for a
period of 2 months were recorded audios from 30 steel casting and were analyzed as sound
characteristics during a metal and slag-to-pan pass for identification purposes if is possible to use
the sound to automate the process. In addition, graphics were extracted that characterize sound
changing, by frequency bands, during a passage of two phenomena, as well as numerical values of
their different levels. Statistical analysis techniques (ANOVA) were used for auxiliary identification
of frequency bands that had the greatest difference between the sound of the metal passage and the
slag passage. It was found that in the 800Hz and 3200Hz octave bands there was no overlap of values
during a metal and slag passage identifying a difference between them.

Keywords: Melt shop, slag, metal, frequency bands, statistical analysis.



1. INTRODUCAO

Primeiramente, cabe ressaltar que em uma industria siderdrgica, o aco, no decorrer de seu
processo de fabricacdo, passa por varias etapas. Dentre elas, tém-se 0 processo de aciaria, cuja
responsabilidade é transformar sucata, ligas de ferro, ferro-gusa (produzidos por altos-fornos) em aco.
Aliado a isso, em uma parte do processo recorrente no forno elétrico a arco (FEA) ocorre sopro de
oxigénio, adicdes de fundentes como a cal, que provocam reagdes de oxidacdo e aumento nas
temperaturas, para que se tenha a reducdo de elementos como carbono (C), silicio (Si), enxofre (S),
fésforo (P).

O processo de sopro de oxigénio gera reacdes quimicas no interior do forno, provocando a
formacdo de um subproduto insolivel — escoria — que conterd as impurezas do banho metalico. A
escOria possui além de uma combinagdo de éxidos (SiO2, Al203, MgO), também uma menor
densidade comparado com o metal. Dessa forma, flutua sobre o banho, separando-se do metal liquido
(BRAGANCA, S. R. 2012). Segundo John (2009), quando se atinge a temperatura ideal do banho,
acontecera o basculamento do forno, conforme Figura 1, para que haja a retirada do aco e se faga o
depdsito em uma panela. Assim, caracteriza-se o processo de vazamento do forno para panela, para
que posteriormente avance para proximas etapas.

Figura 1 - Basculamento do Forno Elétrico a Arco (FEA) para panela.
(Fonte: Operacdo de Forno Elétrico a Arco, Figueira (2007) - modificado)
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O vazamento é feito pela parte inferior do forno através do canal EBT (Eccentric Bottom Tap-
hole), de maneira que o metal mais denso escoe primeiro. Conforme Chevrant (2013), o canal EBT
surgiu para transfigurar o vazamento convencional visando diminuir a passagem de escoria.

Por fim, de acordo com John (2009), um dos maiores desafios para a etapa de vazamento é a de
ndo passar escoria a panela de aco, pois ha aumento de consumo refratario da panela, reversao de
fésforo (P) para o banho.

1.1. MOTIVACAO

Na grande maioria das siderurgicas, a percepcao do inicio da passagem de escoria do forno é
realizada por operadores de forma empirica. Dessa forma, colaboradores mais experientes sao
capazes de diferenciar através do som a passagem da escdria e do metal, enquanto os novatos possuem
semanas de adaptacdo para que consigam perceber o fendmeno. Assim, quando identificadas as
caracteristicas do som que assinalam o inicio da passagem da escoéria elas podem ser utilizadas para
aperfeicoar o processo de vazamento, diminuindo a dependéncia da experiéncia do operador e abrindo
uma possibilidade de automatizagdo do processo.



1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Modelagens fisicas do processo de vazamento que buscam distinguir escoria e ago conseguem ser
vistos em Hammerschmid et al (1984); Sato C. T. (2007); Pimenta et al (1997). Entretanto estudos
através de modelagem nao levam em conta diversas variaveis de processo, assim tornando, em certo
ponto, um método impreciso.

Através de um estudo experimental, Jesus (2017), a partir do uso de uma camera termografica
posicionada em dire¢do ao vazamento, gerou imagens e aplicou técnicas de processamento digital,
cuja finalidade, além de detectar e segmentar a regido do jato de aco também identificou e classificou
a passagem de escdria no fim do processo de vazamento. Durante inimeros vazamentos, segmentou-
se 0 jato quadro a quadro para conseguir automatizar a deteccdo do fenémeno. Sendo assim, 0s
resultados obtidos pela proposta do estudo demonstraram grande assertividade para identificacdo
automatica da passagem de escdria durante o vazamento, chegando a valores de 99,98% de eficiéncia.
Em sua conclusdo, o autor supracitado, comenta que o método nao foi capaz de antever a passagem
de escoria.

Varios trabalhos ja foram realizados buscando 0 momento correto da passagem de escoria, porém
ndo foi encontrado na literatura disponivel, nenhum equipamento que detectasse o fenémeno através
das propriedades oriundas do som. Em Li et al. (2007), tem-se valores do tempo de reagdo média dos
operadores até a primeira acdo apos identificagdo da escéria durante o vazamento. O tempo de reacéo
para sanar a passagem de escoria varia entre 3,9 e 4,8 segundos, enquanto reac¢des auxiliadas por um
sistema de detecgdo de escoria varia entre 2,3 e 3,3 segundos apds a passagem de escoria.

Paralelamente, os estudos direcionados a deteccdo de escoria com auxilio de imagens encontram
a diferenca através das propriedades do som. Segundo Sylvio R. Bistafa (2013), consegue-se extrair
o conteudo de frequéncias de qualquer forma de onda, aplicando, por exemplo, a Transformada
Discreta de Fourier.

Conforme Lanman (2005), utilizando Transformada Discreta de Fourier, elaborou-se um codigo
de programacdo computacional em Matlab (2000), para avaliar os niveis de pressdo sonora de um
periodo de amostras. Sua implementacdo permitiu que fossem coletadas amostras do som a qualquer
taxa de amostragem suportada pelo hardware através da utilizacéo do filtro de ponderagao “A”. Com
isso, tornando-se perceptivel ao ser humano os resultados do sistema das variacGes de frequéncia das
ondas sonoras.

Dentre inimeros softwares que possuem capacidade de resolucdo de problemas, como, por
exemplo, Scilab, Matlab, GNU Octave, Python, o Matlab proporciona uma geracdo de interfaces
simples para o usuario final, possibilitando criar aplicativos independentes Vesanto, J. et al. (2000).

Enfim, aliado a possibilidade do uso de uma ferramenta computacional de facil acesso, de amplo
portfolio, de elevada confianca e de grande prioridade ao desenvolvimento e melhoria de seus
produtos, sempre visando a reducdo do custo de fabricacdo, a Aciaria mostra-se com um grande
potencial de estudo, pois além de agregar cerca de 30% do custo do produto acabado, é responsavel
por inimeros defeitos observados pelo cliente final, frisa Santos et al (2008).

1.3. OBJETIVO PRINCIPAL

Este trabalho tem por objetivo estudar as caracteristicas do som, na faixa audivel, gerado pela
passagem de escoria durante o vazamento. Contribuir, ainda, para um menor custo de producédo e
possivel automatizacao do processo, detectando o quanto antes a passagem de escéria. Dessa maneira,
através da programacdo com uso do software Matlab (2012), analisar-se-a, atraves de gravacdes, 0
processo inteiro de vazamento, buscando as caracteristicas do som que permitem aos operadores
identificarem o momento inicial de passagem de escoria. Dessa forma, sera investigada a
possibilidade de alteracdo no nivel sonoro global. Caso ndo seja possivel identificar tal mudancga, sera
investigada a variacdo sonora por bandas de frequéncia. Se necessario, serdo empregadas técnicas de



andlise estatistica (como a ANOVA), para tentar identificar a diferenca entre o som durante a
passagem de metal e escoria.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Som

O som pode ser definido com como uma variacdo de pressdao ambiente detectada pelo sistema
auditivo, segundo Bistafa (2013). Assim, todo som é definido por duas variaveis fisicas distintas:
intensidade e frequéncia.

Além do mais, uma fonte sonora pode ser qualquer fendbmeno com capacidade de causar ondas
de pressdo no ar, independentemente de ser uma explosdo, assovio, instrumentos. De acordo com
Beckwith et al. (1993), a onda sonora propaga-se de forma longitudinal, devido a direcdo de oscilagéo
das particulas ser paralela das ondas de propagacéo.

2.2 Intensidade e frequéncia.

A intensidade relaciona-se com a energia transportada pela onda sonora e, por sua vez, é o que
permite classificar, conforme a amplitude da onda, se o som ¢ forte ou fraco. Um som com maior
amplitude é um som forte, enquanto um som com amplitude pequena é um som fraco. A intensidade
de um som € a quantidade de energia que atravessa, por segundo, uma unidade de superficie
perpendicular a direcdo de propagacdo do som, sua unidade € [W/mZ2]. Destaca-se, também, que a
menor variacdo de pressdo ambiente detectavel é da ordem de 2 x 105 Pascal, e que sons com
frequéncia menores que 20 Hz (infrassons) e maiores que 20 kHz (ultrassons) ndo sdo perceptiveis a
seres humanos, frisa Bistafa (2013).

2.3 Faixa audivel e curvas de ponderacdo Ae C

O sistema auditivo dos seres humanos é capaz de captar sons entre 20 e 20.000 Hz, tal intervalo
é denominado como faixa audivel de frequéncia. Pelo fato de os ouvidos serem mais sensiveis as
frequéncias aproximadamente entre 500 Hz e 6 kHz e menos sensiveis as acima e abaixo disso,
utilizam-se filtros de ponderacao para permitir que medidores de nivel sonoro possam relatar os niveis
de ruido e representar 0 que ouvimos.

Os filtros sdo ponderadores que modificam o espectro sonoro tornando a resposta muito proxima
do sistema auditivo as inumeras e diferentes frequéncias de cada som. Com base nas curvas de
sensacao sonora, os filtros sdo definidos por normas (ANSI S1.4, 1983 e 1SO 226, 2003) e as curvas
de ponderagdes mais utilizadas séo a “A” e “C”.

A ponderacdo “A” é o filtro padréo das frequéncias audiveis destinados a reproduzir a resposta
do ouvido humano ao ruido. Ela cobre a gama de frequéncias entre 20 Hz e 20 kHz, portanto o valor
ponderado A de uma fonte de sonora é uma aproximacao a forma como o ouvido humano percebe o
som. Por sua vez, a curva de ponderacao “C” ¢ o filtro capaz de medir todo o som do ambiente, ou
para avaliar a presenca de sons de baixas frequéncias.

2.4  Formas de onda e analise espectral

O comportamento temporal da pressdo sonora pode ser investigado a partir de sua captacao
durante um intervalo de tempo onde é extraida de um registrador grafico acoplado em um microfone,
assim denominando-se forma de onda. Joseph Fourier demonstrou que dada uma onda analisada,
consegue-se decompd-la em uma série de ondas senoidais de diferentes amplitudes. Por sua vez, a
analise de Fourier, ou simplesmente analise espectral, visa o estudo da amplitude e da frequéncia de
cada sendide presente no sinal, frisa Ballou (1988).



As formas de onda podem ter diversas formas em funcéo do tempo. Por exemplo, ondas de tom
puro, complexas, ruidos. Cada tipo de onda, ao analisar seu espectro, retorna diferentes valores de
amplitudes.

A Figura 2 mostra uma onda em forma de tom puro, com seu respectivo espectro de frequéncia.

Figura 2 — Forma de onda de um tom puro em fungédo do tempo (a) e seu espectro de frequéncia
(b)
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Por sua vez uma onda com formato mais complexo consegue ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Forma de onda de um som complexo em fungédo do tempo (a) e seu espectro de
frequéncias (b)
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Um exemplo de ondas sonoras produzidas por ruidos, segue na Figura 4.

Figura 4 — Forma de onda de um ruido em funcédo do tempo (a) e seu espectro de frequéncias (b)
Tipo de onda (em fung¢do do tempo) Espectro (em funcio da Freq.)
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2.5  Espectros sonoros em bandas de frequéncia

A largura de banda que seréa utilizada em uma anélise do sinal sonoro depende do objetivo da do
estudo. Segundo Bistafa (2013), espectros sonoros de bandas estreitas fornecem com maiores detalhes
a distribuicdo do som em funcéo da frequéncia, podendo detectar a existéncia de tons puros, enquanto
0 espectro de banda larga ndo consegue revelar, para uma determinada aplicagdo. Alguns padrdes de
largura de banda sdo usualmente utilizados para representacdo do espectro de frequéncia, entre as que
se destacam sdo as bandas de oitava e as de tercos de oitava. Uma oitava representa o dobro da
frequéncia, enquanto nas bandas de tercos de oitava, o intervalo de oitavas € dividido em trés bandas
proporcionais. Como exemplo, para bandas de uma oitava, onde a frequéncia central é igual a 500Hz,
admitem-se frequéncias entre 355Hz e 710Hz, enquanto para bandas de terco de oitava com mesma
frequéncia central de 500Hz, o limite inferior é 447Hz e superior 562Hz.

2.6 PonderagOes temporais

Todo som gera alteracdes na pressdo do ar e através de sua detec¢do, 0s niveis sonoros podem ser
medidos. As flutuacdes dos niveis de pressdo sonora (NPS) provocadas por uma palma, musica,
assovio, por exemplo, sdo muito velozes o que torna muito dificil a leitura do nivel sonoro em tempo
real. Para que se possa amortecer as suas bruscas flutuacoes, os medidores de pressao sonora utilizam
um processo de ponderagdo de tempo.

Anorma IEC 61672-1, descreve duas pondera¢des temporais diferentes, Fast (F) e Slow (S). Essas
ponderacdes possuem uma constante de tempo definida pela norma, sendo que a constante de tempo
para ponderagdo “F” (t=125ms) enquanto para ponderacdo “S” (t=1s). Por exemplo, se em uma sala
silenciosa, um som alto for ligado repentinamente, a indicagdo do nivel ponderado “F” levara
aproximadamente 0,8 segundos para atingir o novo nivel, enquanto para o nivel ponderado “S” o
tempo ficaré por volta de 5 segundos. O decaimento do nivel “F” ¢ do nivel “S” também ¢ diferente.
Seguindo o exemplo, ao desligar-se o som repentinamente, o nivel “S” decaira a uma taxa de 4,3dB/s
enquanto o nivel “F” decaira a 34,7dB/s. A Figura 5 ilustra o exemplo citado.

Figura 5. Som repentino e comportamento dos niveis rapido “F” e lento “S”.
Fonte: https://www.nti-audio.com/Portals/O/pic/en/F-S-time-weighting-1200px.png,modificado.
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2.7 Filtro Matlab

O filtro de bandas que sera utilizado na anélise dos sinais gravados e programado no Matlab segue
a Specification for Octave-Band and Fractional-Octave-Band Analog and Digital Filters (ANSI
Standard S1.11-2004. Melville, NY: Acoustical Society of America, 2004). Contemplando todas
frequéncias de interesse no intervalo padrdo da audi¢cdo humana.


https://www.nti-audio.com/Portals/0/pic/en/F-S-time-weighting-1200px.png

2.8 Boxplot Minitab

O uso do Boxplot serve para analisar a variabilidade, tendéncia central de distribuicdes de
amostra, procurar por um efeito desproporcional sobre os resultados estatisticos - outliers. Um
boxplot, por padrdo, demonstra a amplitude, mediana, amplitude interquartil, outliers para cada
grupo.

A mediana é um valor que separa a metade menor da metade maior das amostras. Ela é
representada pela linha na caixa. A caixa de amplitude interquartilica representa 50% dos dados e 0s
tracos, que se estendem de ambos os lados da caixa, representam as amplitudes de 25% dos valores
superiores e de 25% dos valores inferiores a ela.

2.9  Analise estatistica ANOVA

Andlise de variancia (ANOVA), testa a hipdtese de que as medias de duas ou mais populacdes
sdo iguais. As ANOVAs avaliam a importancia de um ou mais fatores, comparando as médias de
variaveis de resposta nos diferentes niveis de fator. A hipotese nula afirma que todas as médias de
populacdo (médias de nivel de fator) sdo iguais, enquanto a hipotese alternativa afirma que pelo
menos uma é diferente.

2.10 Respostas da ANOVA

Ao realizar a andlise de variancia, alguns termos seréo levados em consideracéo no estudo, sendo
eles:

- Valor de P: representa uma probabilidade que mede a evidéncia contra a hipotese nula. Valores
de P préximo a zero, ou muito pequenos, fornecem evidéncias mais fortes contra a hipotese nula. Para
determinar se a associagao entre a resposta e cada termo no modelo é estatisticamente significativa,
compara-se o Valor de P com o seu nivel de significancia a fim de avaliar a hipdtese nula.

- Valor de F: O valor de F é usado para determinar se o termo esta associado com a resposta.
Valores grandes para F, indicam que o modelo é significativo.

- Nivel de significancia (a): Geralmente, um nivel de significancia (denotado como a ou alfa).
Um nivel de significancia de 0,01 indica 1% de risco de se concluir que existe uma associacdo quando
ndo existe uma associagéo real, por exemplo.

Portanto, se um teste de hipdtese indicar que € improvavel que tenha ocorrido a diferenca entre
uma estatistica da amostra e um valor hipotético, conclui-se que a diferenca é estatisticamente
significative e, para avaliar a sua significancia, Analisa-se o valor de p do teste, sendo ele menor que
o nivel de significancia especificado, pode-se rejeitar hipdtese nula do teste. Todavia, se o valor de p
for igual ou maior ndo € possivel alegar significancia estatistica.

3. METOLOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a solucdo do problema proposto neste
trabalho. A solucdo foi desenvolvida utilizando o software Matlab proprietario da MathWork em
conjunto com software de andlise estatistica Minitab. Durante toda a andlise estatistica foi utilizada
confiabilidade de 99%, ou seja, Nivel de Significancia (o) de 1%.

3.1 Equipamentos

A escolha do sistema para aquisicdo de dados deste trabalho foi direcionada a garantir a
versatilidade, flexibilidade na captacdo de dados e para que futuros trabalhos possam ser realizados
com mesmo intuito. Partindo destas ideias, buscou-se realizar o teste com um aparelho celular e, se
fosse detectada a necessidade, partir para um medidor de NPS (nivel de pressao sonora). Foi utilizado
um Smartphone Samsung Galaxy Note 8, configurado para registrar 0 som com uma taxa de



amostragem de 48kHz, para captacdo do &udio de vazamento das corridas e posterior analise das
gravacoes.

3.2 Posicionamento e locais analisados

Foram analisados vazamentos de corridas em dois fornos diferente: Forno 2 (FEA 2) e Forno 3
(FEA 3). Em ambos os fornos, o som que foi gerado pela passagem de metal e escéria foi dominante,
mas apesar de ambos serem em locais muito parecidos, o0 FEA 2 situa-se préximo de um vao de
entrada da Aciaria, assim podendo ser exposto a ruidos externos. Por sua vez, o FEA 3, situa-se mais
distante de locais de acesso favorecendo as gravacdes. Antevendo a necessidade de padronizagéo das
gravacoes, antes do primeiro acompanhamento, nos dois fornos, foram fixados pontos a 7 metros de
distancia do vazamento, conforme mostra a Figura 5, aproximadamente a mesma distancia, porém
ndo a mesma posicdo, em que os operadores efetuam a visualizacdo do vazamento.

Figura 5 — Posicéo para captagég__ de _ét_u'dio no Forno Elétrico a Arco 3.

Visando menor impacto nos resultados, tomou-se cuidado para que 0s pontos possuissem a maior
similaridade acustica do local. As gravacdes foram realizadas sem intervencdes durante a operacao,
e situacdes, como desligamento do forno, para verificar o som do vazamento sem ruidos de fundo,
foram tecnicamente inviéveis.

3.3  Abordagens e medicGes

Visando uma avaliagdo ampla dos fenémenos, foram realizadas medig6es durante a fabricagéo de
diversos tipos de aco, com todos operadores e variaveis de processo que estdo diretamente
relacionadas a passagem de escoria ser mais tardia ou ndo, como por exemplo, vida e manutencao do
canal, metal de alto ou baixo carbono. As medicdes foram feitas durante 2 meses e cobriram as mais
diversas condi¢Bes de vazamento, porém ndo foi analisado distintamente o efeito de cada uma das
variaveis. Pelo motivo do celular ndo ter sido calibrado junto a um medidor de NPS, os valores
analisados néo refletem um valor real e sim um ficticio.

Na abordagem proposta, durante as medi¢des, o aluno estava acompanhado do coordenador do
processo, analista de melhoria e operadores experientes, 0s quais auxiliaram na detecgdo da passagem
de escdria durante os vazamentos. Toda vez que se vazava uma corrida, iniciava-se a gravacdo e uma
tomada de tempo, para que quando passasse a escoria fosse anotado o exato momento. Com o auxilio
das pessoas mais experientes, no instante em que se detectava a passagem de escoria, fazia-se um



sinal e a tomada de tempo para que, posteriormente, o audio fosse analisado com maior cuidado no
instante anotado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Analise das medicdes

Com os registros feitos desde o inicio do vazamento até o basculamento do forno, alguns ruidos
pertencentes ao processo foram desconsiderados. A adicdo de ligas, enquanto vaza-se a corrida,
ocorre quando a panela esta com aproximadamente 40% de sua capacidade final, durante as analises,
percebeu-se que o final desse ruido ndo superou 70 segundos, possuindo uma duracdo de 15 segundos,
portanto, esse ruido, que pode ou ndo possuir caracteristicas similares a passagem de escéria, foi
desconsiderada no estudo. O tempo minimo de um vazamento normal néo foi inferior a 90 segundos
e a passagem de escoria caracterizou-se por uma curta duracao (aproximadamente 3 segundos), entdo
foi estipulado uma faixa de estudo. Para que fosse realizado o estudo da passagem de metal e escoria
a analise foi abordada levando em consideracdo os 8 segundos que anteveem a passagem de escéria
até o final do fenémeno.

Ressalta-se que durante o acompanhamento do vazamento de 30 corridas, 21 tiveram passagem
de escoria e fizeram parte do estudo, enquanto as outras 9 corridas néo.

4.2  Resolu¢do do problema

Visando a rapidez de resposta para deteccdo da passagem de escoria, buscou-se, primeiramente,
uma solucdo para o problema através da analise dos niveis globais da passagem de metal e escoria,
para isso foi utilizado um aplicativo com um tempo de integragéo de aproximadamente 1 segundos
caracterizado como de resposta lenta, para que realizassem as comparacGes entre os fenémenos.
Como mostra a Figura 6, por exemplo, percebeu-se que em alguns instantes antes da passagem de
escoria os NPS ficticio foram menores do que alguns instantes durante a passagem, e que durante a
gravacdo, o NPS ficticio variou mais dentro de uma condic¢do do que de uma condi¢do para outra,
conforme mostra a Figura 7. Por tais motivos e agregado ao fato de o tempo de integracdo do
aplicativo ser de resposta lenta, ndo se conseguiu detectar, de forma confidvel, a viabilidade da
solucédo do problema através dos niveis globais.

Figura 6 — Valores do nivel de pressdo sonora (ficticio) para um tempo de integracdo de resposta
lenta durante o vazamento completo de um aco 1015-C.
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Figura 7 — Intervalo de analise do vazamento completo do A¢o 1015-C com instante em que inicia a
passagem de escoria e valores comparativos do nivel sonoro (ficticio) entre a passagem de
metal e escoria.
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Foi realizada uma analise estatistica de variancia, ANOVA, no intervalo de tempo mostrado na
Figura 6, obtendo o resultado para Valor de P igual a 0,01, mostrado na Figura A.7, em anexo.
Conforme dito no item 2 do trabalho, o Nivel de Significancia (o) adotado foi de 1%, logo o Valor
de P mostra-se maior, ou igual a (a), tdo logo concluiu-se que ndo se pode alegar significancia
estatistica através do pardmetro de comparacdo dos niveis globais. Na figura 8, observa-se o boxplot
de distribuicdo das amostras e a comparacao entre as médias das medicGes para 0s tempos de analise
da Figura 6, percebeu-se que a média do nivel sonoro durante a passagem de escéria foi menor que a
média durante a passagem do metal.

Figura 8 — Analise da distribuicdo amostral e comparacao entre medias dos valores ficticios durante
0 vazamento de metal e escoria.
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Pelo fato de ndo se conseguir alegar significancia na diferenca dos niveis globais, analisou-se a
evolucdo, ao longo do tempo, dos niveis de pressdo sonora para cada banda de 1/3 de oitava do
espectro audivel, a fim de ser verificado se, em alguma ou algumas bandas, seria possivel identificar
uma variacao consistente quando a escoria comega a passar €, dessa forma, essa(s) banda(s) seria(m)
a(s) mais promissora(s) na identificagdo do inicio do fenémeno.

De posse das gravacdes, através dos desenvolvimentos da Rotina A.1, Rotina A.2 e Rotina A.3,
que se encontram no anexo, permitiu-se a analise dos dados de acordo com os tempos de interesse,
foram analisados 183 instantes em que ndo houve a passagem de escoria e 57 instantes onde houve a
passagem. Por meio de programacao, com uso do software Matlab (2012), chegaram-se em respostas



graficas e numéricas, na forma de matrizes, da distribuicdo do NPS por banda de frequéncia, que
foram importadas para o Excel, possibilitando a analise separada por bandas de frequéncia com todos
tempos analisados durante as 21 medig0es.

A numeracdo de cada banda de 1/3 de oitava corresponde aos valores centrais mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1 — NUmero associado a frequéncias centrais (Hz) das bandas de 1/3 de oitava.

Bandas de terco de oitava

Banda de nimero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia (Hz) 25 32 40 50 63 79 100 126 159 200
Banda de nlimero 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frequéncia (Hz) 252 318 400 504 636 801 1009 1271 1602 2018
Banda de nimero 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Frequéncia (Hz) 2543 | 3204 | 4037 | 5087 | 6410 | 8076 | 10176 | 12822 | 16155 | 20356

Atraves das medias globais de pressdo sonora relativa durante a passagem e ndo passagem de
escoria, no intervalo indicado na se¢do 4.1, analisou-se para cada banda de frequéncia a existéncia,
ou ndo, de uma diferenca durante a vazamento de metal e escoria. Pelo motivo do equipamento ndo
ser um medidor de pressao sonora, e 0 Matlab utilizar uma escola normalizada pelos valores maximos
do arquivo, sua resposta trouxe um nivel de pressdo sonora relativo em funcdo das bandas de
frequéncia. A Figura 9, mostra que para algumas bandas de frequéncia o NPS relativo aumentou, para
outras caiu e em algumas as alteragcdes foram muito pequenas.

Figura 9 - Graficos das médias de nivel pressdo sonora relativo em cada banda de frequéncia
durante um intervalo da passagem de metal e de escoria para as 21 corridas.
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Para que pudesse verificar a possibilidade de haver diferenca sonora entre os fendmenos, foi
analisado frequéncia a frequéncia, segundo a segundo das 21 gravac6es de cada vazamento, de forma
separada. Conforme sera exemplificado, com gravacdo de nimero 6, foram realizadas as mesmas
abordagens para todas as gravagdes, sempre buscando por banda(s) de frequéncias promissora(s) para
identificacdo da passagem de escoria. Utilizando a gravacdo de nimero 6 como exemplo, durante o
intervalo determinado na secdo 3.1, analisaram-se as 30 bandas de frequéncias, durante 8 segundos
que antecedem a passagem de escdria até o final de sua passagem. A Figura A.10, em anexo, foi
gerada e utilizada para comparar os espectros de frequéncia em cada banda, com o intuito de buscar
0 maximo de bandas de frequéncia que possam identificar o inicio da passagem de escoria.

Conforme mostrado na Figura 11, foi percebido que haviam bandas de frequéncias promissoras
para o estudo e encontravam-se na faixa de 800Hz (banda de nimero 16) e 3200Hz (banda de nimero
22), essas bandas foram caracterizadas pelo fato de ndo sobrepor niveis relativos durante a passagem
do metal e escoria, ou seja, ambos mostraram caracteristicas diferentes durante cada fenémeno.

Figura 11 - Gréfico do nivel de pressdo sonora relativo em fungdo do nimero da banda de
frequéncia durante passagem de metal e escoria no intervalo do estudo da corrida nimero 6.
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Para que fosse comprovado o fenémeno, foi realizada uma andlise estatistica de variancia,
ANOVA, nas bandas de nimero 16 e 22 da gravacao de nimero 6, através da utilizacdo do programa
Minitab. As respostas para banda de nimero 16, por exemplo, obtiveram um Valor de P igual 0.001,
portanto concluiu-se que a analise via banda de frequéncia para valores de 800Hz (banda de nimero
16) foi estatisticamente significativa. Da mesma forma foi feito para a banda de namero 20, onde o
Valor de P foi préximo a zero, ou seja, menor que nivel de significancia (o) adotado: 0,01.



Na Figura 12, mostra-se 0 boxplot gerado pelo Minitab, que foi utilizado para comprovar
estatisticamente a Figura 11. Mostrou-se dessa forma que o espectro de frequéncia na banda nimero
16 ndo possuiu sobreposicdo de valores durante passagem de metal e escoria em nenhum momento.

Figura 12 - Analise da distribuicdo amostral e comparacgéo entre médias dos NPS relativos
durante o vazamento de metal e escdria para corrida nimero 6 na frequéncia de 800Hz.
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Durante a analise das 21 corridas, separaram-se 0s niveis relativos relacionados as frequéncias
que ndo apresentaram sobreposicdo de valores. De posse dos dados, geraram-se graficos, como
mostrado pela Figura 13 e Figura 14, onde se pode visualizar o comportamento e a distribuicdo dos
NPS relativos para cada frequéncia promissora em cada corrida.

A Figura 13 mostra a distribuicdo do NPS relativo para a frequéncia de 800Hz ao longo das 21

corridas.

Figura 13. Distribuicdo do NPS relativo na banda nimero 16 (800Hz) ao longo de 21 corridas.
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A Figura 14 mostra a distribuicdo do NPS relativo para a frequéncia de 3200Hz ao longo das 21
corridas.

Figura 14. Distribuicdo do NPS relativo na banda nimero 22 (3200Hz) ao longo de 21 corridas.
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Através das Figuras 13 e 14, comprovou-se graficamente a ndo existéncia de sobreposic¢do de
valores durante a passagem de metal e escoria ao longo do periodo de estudo.

Nas Figuras 15 e 16, provou-se estatisticamente, com nivel de significancia de 1%, que ndo houve
sobreposicdo de espectros nas frequéncias 800Hz e 3200Hz, respectivamente, durante 0s vazamentos.
Em anexo, a Figura A.16 e Figura A.17, mostram o resultado completo da analise de variancia para
as 21 corridas na banda de namero 16 e para banda de nimero 22, encontrada com o uso do Minitab.
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Figura 15 - Analise da distribuicdo amostral e comparacgdo entre médias dos niveis relativos
durante o vazamento de metal e escoria para as 21 corridas nas bandas de frequéncia 800Hz.
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Figura 16 - Analise da distribuicdo amostral e comparacdo entre médias dos niveis relativos
durante o vazamento de metal e escoria para as 21 corridas nas bandas de frequéncia 3200Hz
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5. CONCLUSAO

Os resultados indicam que é possivel fazer a distin¢do entre a passagem de metal e escéria a partir
das medicdes do som. Foi possivel identificar, nas medi¢bes que foram feitas, duas bandas de
frequéncia onde ndo houve sobreposi¢do dos valores antes e durante a passagem de escéria, sendo
elas 800Hz e 3200Hz, para um nivel de significancia de 99%. Com isso, € sugestivo que nessas bandas
de frequéncia se tenha maior potencial para permitir o desenvolvimento de um software que
identifique a passagem ou nédo da escoria.

Para futuras modernizagOes, ou antes de criar um dispositivo para deteccdo da passagem de
escoria, sugere-se analisar o que acontece ao longo do tempo com os parametros da vida e manutencao
do canal, condi¢cBes e vida do forno, niveis de carbono, através de medicOes realizadas por
equipamentos que possam ser instalados proximo ao canal de vazamento.
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NOMENCLATURA
Simbolo Definicéo Unidade
NPS Nivel de pressao sonora [dB(A)]
dB(A) Unidade de decibéis ponderados a curva A -
ANEXO

Rotina A.1. Codigo converte dados processados pelo Matlab em uma planilha Excel.
function converter excel( filename excel, filename audio, tO0)

[tempo, frequencia, amplitude] = retorna matriz(filename audio, tO0);
tabela = [0 frequencia; tempo' amplitude];
xlswrite(filename excel, tabela);

end

Rotina A.2. Codigo converte dados processados pelo Matlab em imagens.
function plotar grafico( filename, tO0)

[tempo, frequencia, amplitude] = retorna matriz(filename, tO0);

figure;

h = bar (amplitude');

colormap (summer (length (tempo)) ) ;
1l = cell(l, length(tempo));

for t = 1l:length(tempo)
1{t}=num2str (tempo(t)):;

end

legend (h, 1) ;

end

Rotina A.3. Codigo que converte gravagdes de audio em dados numeéricos.
function [tempo, frequencia, amplitude] = retorna matriz( filename, tO)
[y,Fs] = audioread(filename) ;

yt=zeros (Fs+1, length (t0)) ;
for i=1l:length (t0)
yE(:,1)=y(t0 (1) *Fs: (t0(1i)+1) *Fs);

end

BandsPerOctave = 1;


https://play.google.com/store/books/author?id=Sylvio+R.+Bistafa

N = 6; Filter Order
FO = 1000; Center Frequency (Hz)
f = fdesign.octave (BandsPerOctave, 'Class 1','N,F0',N,FO0,Fs);

o\°

o\

f.BandsPerOctave = 3;
f.FilterOrder = 8;

FO = validfrequencies (f);
Nfc = length (FO0);

for i=1:Nfc

£f.FO = FO(1);

oneThirdOctaveFilterBank (i) = design(f, 'butter’');
end

yf=zeros (Nfc, length(t0));

for j=l:length(t0)
for i=1:Nfc

yf0(:,1) = filter (oneThirdOctaveFilterBank(i),vt(:,3));
end

vE(:,3) = rms(yf0);

end

tempo = t0';
frequencia = 1:Nfc;
amplitude = yf';

Rotina 4. Script para rodar os cddigos no Matlab com intervalo de tempo especificado.

arquivo_excel = 'FILE NAME'; % sem extensao
tempos = [“t8,t7,t6,t5,t4,t3,t2,t1l"];
arquivo _audio = 'FILE NAME.md4a'; % com extensao

plotar grafico(arquivo audio, tempos);
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Figura A.10 - Gréfico do nivel relativo em fungdo do nimero da banda de frequéncia
durante passagem de metal e escoria para corrida de nimero 6.
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Figura Anexo A.7 - Resultados ANOVA vazamento 6.
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Figura A.16 - Resultados ANOVA da banda numero 16 para as 21 corridas
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Figura A.17 - Resultados ANOVA da banda nimero 22 para as 21 corridas.
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Eactcr TL.ewvels Walues

Factor = 2ZMetal r ZFZEscHOria

Brnalywsis of Wariance

Souroce DFE Ay 55 DA MS F—Faluae P—alues=
Factor 1 O, 001929 O, 001929 353,97 o, 000
Erroar 238 O, 001297 O, 000005

Total 2359 O, 00322

Model SumimsSEss

35 R—sa B—sg{adj) PFR—sg {pre=d)
0O, 0023345 59, 20% 59, 683% 59, 20%
Means
Factor T Mean Sthwewr ags T
22Metal 183 O,0l1ls384 O, 002458 (0, 01l7a36; 0,0185832)
22Escéaria 57 a,011722 O,0015388 (0, 010919 0,012525)

Fooled Sthew = 0,0023353445



