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Contexto & Desafio

e O projeto atua apds a redugao do minério, focando na
etapa de extracdao do metal liquido (gusa) do alto-
forno.

e A gusa é transportada por canais, ponto critico do
processo, onde ocorre a separac¢ao da escoria antes da
proxima etapa do processo siderurgico.

e O revestimento refratario do canal é severamente
desgastado, sofrendo agressdes tanto de origem
guimica quanto fisica.

e A preservagao do canal é essencial, dado seu papel
estratégico no fluxo continuo de producao do ferro
gusa




Contexto & Desafio

O problema motivador é a baixa previsibilidade do desgaste refratario nos canais principais

de transporte do alto-forno. Em detalhe:

o

Desgaste imprevisivel ap0s reparos: as paredes refratdrias se deterioram em ritmo
variavel e dificil de estimar, fazendo com que canais sejam parados antes ou depois do
necessario.

Decisoes empiricas: sem modelos de predicdao, engenheiros baseiam-se em experiéncia
ou métodos indiretos, gerando uso sub 6timo do canal ou riscos de operagao.

Impactos operacionais e financeiros: paradas antecipadas reduzem a produtividade e
aumentam custos de manutencgao; atrasos no reparo podem até comprometer a
seguranca e a qualidade do processo.
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Objetivo da Iniciativa

e Objetivo principal

0]

Resolver a imprevisibilidade do desgaste refratario nos canais principais de corrida do
alto-forno, criando um modelo capaz de estimar com alta acuracia a vida util residual do
refratario a partir de varidveis operacionais e de scanner a laser.

Auxiliar engenheiros de processo e operadores na decisao do momento 6timo de parada
para manutencao, evitando tanto paradas prematuras (uso sub 6timo do canal) quanto
atrasos que possam comprometer segurancga e qualidade.

e Relevancia para a comunidade de Open Innovation

®)

Exemplo de cocriagao entre players diversos: reune a expertise em refratarios da
RHI Magnesita, a agilidade e know-how de ciéncia de dados da startup EvcomX e o
feedback das usinas parceiras, mostrando como a inovagao aberta acelera solucdes
complexas.

Compartilhamento de tecnologias avangadas: combina técnicas de clustering nao
supervisionado e meta-regressao, demonstrando a comunidade metodologias de IA
aplicaveis a desafios industriais de grande escala.
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Tipo de Caso & Descri¢ao da Pratica

e Coleta e integragao de dados heterogéneos

O  Agrupou-se, num unico repositério, dados operacionais histdricos do alto-forno
(varidveis de vazao, temperatura, tempos de operacao, sequéncia de reparos)
juntamente com medicdes de desgaste extraidas por scanner a laser na linha de escéria.

e Modelagem em duas etapas
O  Clustering nao supervisionado

O  Regressor por cluster
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Tipo de Caso & Descri¢ao da Pratica

e Validagao e refinamento colaborativo

O  Conduziram-se workshops quinzenais com engenheiros da RHI Magnesita e operadores de

planta para revisar casos de teste, ajustar varidveis criticas e calibrar limites minimos e
maximos de operacao.

e Desenvolvimento de plataforma web interativa
O  Criou-se um dashboard responsivo, acessivel via navegador, que exibe:
m Tendéncia de desgaste projetada ao longo do tempo, com curvas de confianca.

m Zonas seguras de operacdo (limites inferior/superior) para evitar desgaste precério ou
sub-uso.

m Alertas para quando a previsao de vida util residual se aproxima de thresholds
definidos.

e Entrega de valor operacional imediato

O Implantou-se o software na rotina da usina parceira, gerando relatdrios periodicos.
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Originalidade & Inovacao

Decisdoes Empiricas x Decis6es Baseadas em Dados

Tradicional: engenheiros confiam em inspegdes visuais para
agendar manutencao.

Nossa pratica: utilizamos modelos de machine learning
para transformar variaveis operacionais e dados de scanner
a laser em previsdes da vida util residual do refratario.

Interrupgao de Producao x Predi¢ao Continua

Tradicional: medicao da espessura refrataria exige esvaziar
o canal, interrompendo a producao.

Nossa pratica: inferéncia continua de desgaste a partir de
scanner a laser na linha de escdria, sem paradas adicionais.

Resultados da Linha de Escéria

Métricas de Projecio - Linha de Escéria

Estimativas de Vids do Cansl - Linha de Escéria

75 dias 125833t 87 dias

146833t




Colaboracao & Engajamento

e Asolucao foi elaborada com parceria dos seguintes atores:
o  EvcomX
o  RHI Magnesita
o  Diversas Usinas Parceiras
e Acompanhamento quinzenal com reunides para acompanhamento do desenvolvimento do
modelo e compartilhamento de insights.
([

Definicao prévia de KPIs de sucesso compartilhados (ganhos de produtividade, reducado de
custos, aumento de segurancga) e co-autoria em publicagdes.
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Demonstracao de Resultados

° A acuracia do modelo representa o percentual de acertos do
modelo em relagdo a espessura da parede refrataria real nas linhas
de escdria e gusa

Cliente Acurécia Geral LE (%) Acuréacia Geral LG (%)
CSN 95 91
Gerdau 88 83
Ternium 83 87
Usiminas 81 77

d Maior acuracia, maior controle sobre o desgaste do refratario,
reduzindo paradas emergenciais

° Prolongamento do uso do canal, com impactos no planejamento de
manutencdo e produtividade

° Cada cliente realiza diferentes tipos de reparo no canal, impactando
o numero de cenarios distintos observados pelo modelo e
consequentemente a sua acuracia.

Métricas Gerais

Feature Importance

LIRS |
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Demonstracao de Resultados

*  Acuracia geral dos modelos acima de 80%
para a linha de escdria

Métricas por Inspe¢do

2 de Eschria - Remanesconte Previsto ¥ Real

e 7 canais de corrida atendidos

+  Mais de 360 inspegdes e 120 reparos R "=
avaliados
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Escalabilidade & Replicabilidade

e A padronizagao do processo de vazamento de ferro gusa nos altos-fornos torna o modelo
aplicavel a diferentes unidades da industria siderurgica.

e A escalabilidade do modelo de predigao permite sua expansao para novas plantas, aumentando o
numero de unidades atendidas.

e Adisponibilidade de dados operacionais, quimicos e de scanner é essencial para a aplicacao
efetiva do modelo em novas unidades.

e A qualidade das inspe¢des com scanner a laser é um fator critico para garantir a precisao e a
confiabilidade das previsdes geradas.

e A colaboracao com equipes técnicas dos clientes é fundamental para adaptar o modelo as
particularidades de cada operacgao e viabilizar sua implementacao.
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Licoes Aprendidas & Recomendacgoes Praticas

e Imprecisdoes nos scanners a laser exigem tratamento
prévio dos dados para garantir a qualidade das dimensdes
das paredes refratdrias.

e Volume limitado de dados demanda engenharia de
variaveis e estratégias de treinamento adaptadas para
melhorar a robustez dos modelos.

Feature Importance

e Rotinas de manutengao especificas por cliente exigem
modelos adaptaveis e tratamentos de dados
personalizados para cada cenario e canal.

e Histdrico de dados confidveis colabora com a melhora de
performance do modelo.
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Licoes Aprendidas & Recomendacgoes Praticas

e MedigOes continuas com scanner a laser sdo essenciais para
gue o modelo compreenda a dindmica do desgaste ao longo
da operagdao — poucas medi¢des limitam essa compreensao.

e MaedigOes pos-esvaziamento do canal s3o cruciais para
entender o desgaste na linha de gusa, ja que ndo se pode
medir durante a operacao.

e Dados de composi¢ao quimica e operagao enriguecem o
modelo com variaveis relevantes e aumentam sua
capacidade preditiva.




Encerramento & Contato

Resumo

Previsibilidade de desgaste em refratdrios

Técnica de regressao por cluster

Aprimoramento do processo de monitoramento do canal de corrida
Melhoria no planejamento de manutencao

Reducdo de paradas de processo

Aumento de produtividade e da seguranca operacional

Proximos Passos

Case replicavel em outras empresas

Aprimoramento da ferramenta e interface

ALEXANDRE KAPPEL
CHIEF STRATEGY OFFICER (CSO)
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