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A CSN
Mina Casa de Pedra, a mina em operação há mais tempo no Brasil

2ª Maior mina a céu aberto do Brasil
(Capacidade: +130 Mt/ano)

2 Plantas de Beneficiamento

(Conectando Mina, Usina Siderúrgica e Porto)

Terminal Portuário TECAR

Logística Integrada com a MRS

(Capacidade: 32,5 Mt/ano)

(Capacidade: 45,0 Mt/ano)

3 Laboratórios Mineração
(49.487 ensaios analisados por mês)



A disponibilização dos resultados 
químicos ao cliente interno fica 

condicionada à conclusão da PPC.

O Problema

Fe SiO2 Al2O3 Mn P CaO MgO TiO2 PPC 

PPC (Perda por Calcinação) é a variação de massa do minério após 
aquecimento em alta temperatura, utilizada como parâmetro de 
caracterização e controle de qualidade.

PREPARAÇÃO FÍSICA AMOSTRAS
PELLET FEED - FILTRAGEM

FLUORESCÊNCIA DE RAIO X (FRX) DETERMINAÇÃO DA PPC

~10 Min.

(ISO 11536:2015)

~2 HORAS PARA LIBERAR O RESULTADO QUÍMICO DAS AMOSTRAS

ALTAS TEMPERATURAS

ATIVIDADE MANUAL

~360 AMOSTRAS/MÊS

~2 HORAS

Amostragem

Análise Física

Análise Química



Impacto no Processo

Amostra de 9 Horas (Amostra que 
vai capturar o ajuste realizado)

Amostra de 11 Horas Amostra de 13 Horas Amostra de 15 Horas

Previsão de liberação do resultado da amostra das 9h

Variação  da Qualidade Menor assertividade na 
tomada de decisão

Atraso na identificação 
de desvios

Menor capacidade 
de correção

Operação realiza 
ajuste no processo 

7 horas
RESULTADO APÓS  4 HS DESDE QUE:

Não tenha corretiva equipamentos

Não tenha necessidade de reanálise

16,7%  DA PRODUÇÃO DO DIA

ESTE PERÍODO REPRESENTA

4 HORAS SEM 
INFORMAÇÃO



Objetivo
Utilizar Inteligência Artificial para predizer a PPC a partir dos resultados químicos já disponíveis (Fluorescência de raio x), 

reduzindo o tempo de resposta sem comprometer a confiabilidade e a rastreabilidade.

Fe SiO2 Al2O3 Mn P CaO MgO TiO2

RESULTADOS FLUORESCÊNCIA DE RAIO X (FRX)

PPC 
PREDITO 

INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL

QUALIDADE QUÍMICA DISPONÍVEL PARA O CLIENTE

Fe SiO2 Al2O3 Mn P CaO MgO TiO2
PPC 

PREDITO 

Redução do tempo de análise 

Resultados estatisticamente compatíveis com 
o método utilizado e validado conforme 
exigências ISO/IEC 17025:2017

Preservar a rastreabilidade e ser simples para 
utilização na rotina operacional

Reduzir a exposição dos analistas as altas 
temperaturas
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DESDE QUE A SOLUÇÃO FOSSE:
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O Desenvolvimento da IA
Fluxo de Desenvolvimento da Ferramenta Validação Independente (258 amostras -  não empregadas durante etapas de treinamento, 

calibração ou otimização do modelo)

Banco de Dados

Tratamento dos Dados

Normalização (Scale)

Treinamento e Otimização 

Desenvolvimento da rede neural artificial  

Avaliação do modelo em diferentes subconjuntos

01

Avaliação dos 
erros de 
predição

MAE: 0,084
RMSE: 0,117

02

Teste t pareado
p = 0,142 > 0,05
Sem diferença 

estatística 
significativa

Teste de 
distribuição 

normal 
(Shapiro-WilK, 

p= 0,060)

Validação realizada em alinhamento aos princípios de validação  
ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017
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Aplicação Operacional

Gestão de MudançaAlinhamento 
com o Cliente 

Revisão do 
Procedimento

Controle de 
Qualidade

01 02 0403 05

Treinamento 
dos analistas

COMPUTADOR 
ATUALIZA DADOS

AVALIA OS DESVIOS

DESVIOS DENTRO DOS LIMITES

INÍCIO
DESVIOS FORA DOS LIMITES FIMBLOQUEIA PREDITOR E RECALIBRA

FLUXO CONTROLE DE QUALIDADE

Modelo 
Validado



Comparativo Operacional
PREDITOR PPC EM OPERAÇÃO (*TT: 30s)OBTENÇÃO DA PPC DE FORMA CONVENCIONAL (*TT: 2h)

Pesar amostra Estufa/Mufla Esfriar Pesar e lançar 
Resultados

(10 min)

Entrada das 08 várias químicas Enviar dados à interface web
Pulverizar 
amostra
(10 min)

(10 min) (5 segundos) (20 segundos) (60 min) (30 min)
(5 segundos) 

Lançar resultados

* TT: Tempo total



Resultados Alcançados
E o custo para desenvolvimento deste trabalho?

MELHORIAS 
QUALITATIVAS

HORAS MENSAIS 
OTIMIZADAS

2h     30 segundos

-180 Média mensal de 
análises 
convencionais 
substituídas(50%).

4.380 h
Horas otimizadas por Ano

R$ 0,00
✓ Rastreabilidade das 

informações
✓ Redução do esforço 

manual
✓ Redução a exposição a 

altas temperaturas
✓ Redução no consumo 

de recipientes de 
papel

✓ Redução no consumo 
de energia elétrica

✓ Redução no desgaste 
de componentes

RECONHECIMENTO NA DIRETORIA E PÓDIO 
NO PROGRAMA DE MELHORIA DA CSN



Resultados Alcançados

Amostra de 11 Horas Amostra de 13 Horas Amostra de 15 Horas

Liberação da qualidade química prevista

Liberação da qualidade química prevista

Sem Preditor

Com Preditor

REDUÇÃO DA DEFASAGEM DA INFORMAÇÃO DE QUALIDADE: 4 H → 2 H

16,7% DA PRODUÇÃO SEM INFORMAÇÃO PARA 8,35% 

MAIOR AGILIDADE NO CONTROLE DO PROCESSO         MAIOR CAPACIDADE DE ATUAÇÃO SOBRE DESVIOS

Operação faz ajuste 
no processo 7 horas 

da Manhã

Amostra de 9 Horas (Amostra que 
vai capturar o ajuste realizado)



Legado e Aprendizados

Mina

Planta Casa de Pedra

Planta Pires

Compras de Minério

Carregamento Ferroviário
Unidade Casa de Pedra

Terminais Externos

Filtragem de Rejeitos Empilhamento
de Rejeitos

Carregamento Ferroviário
Unidade Pires

Filtragem de Produto

Empilhamento

Empilhamento Embarques de Navios

SF: Sinter Feed PF: Pellet Feed GR: Granulado FINOS: Amostras de polpa de flotação

FINOS

SF
FINOS

GR

GR
SF

GR
SF

GR
SF

PF



Legado e Aprendizados

- Qualidade dos dados é tão importante quanto o algoritmo. 

- Participação dos analistas desde o desenvolvimento facilita a implantação.

-  Implantação gradual aumenta a confiança na solução

E quais foram os aprendizados com este trabalho? 

INOVAÇÃO QUALIDADE PRODUTIVIDADE SEGURANÇA

~20 AMOSTRAS QUALQUER LABORATÓRIO QUE ANÁLISE PPC

PRÓXIMOS PASSOS

5 PROCESSOS NA MINERAÇÃO



OBRIGADO!
Robson: robson.aparecido@csn.com.br
Thalles: thalles.barbosa@csn.com.br
Arthur: arthur.cruz@csn.com.br
Thais: thais.silva.ts1@csn.com.br
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