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Resumo
Um desafio que as empresas do setor siderirgico possuem é o cumprimento das
exigéncias do mercado com melhoria da qualidade dos produtos fabricados e
minimizacdo simultdnea dos custos de producdo. As siderdrgicas do tipo mini-mill
possuem normalmente Forno Elétrico a Arco (FEA) na sua fase inicial de producéo
do aco, que ocorre a partir da fusdo de sucatas metalicas como principal matéria-
prima utilizada. O gasto com a carga metalica representa uma importante parcela na
determinacdo do custo final por tonelada de ac¢o produzido. Assim, uma vez
estabelecidos os precos das diferentes matérias-primas disponiveis bem como seus
rendimentos e gastos no processo, faz-se necesséario determinar qual a mistura
Otima que ira compor a carga do forno. Neste contexto, este trabalho propde resolver
este problema de mistura utilizando-se técnicas da Pesquisa Operacional de tal
forma que o custo final por tonelada de aco produzido seja minimizado.
Palavras-chave: Otimizagao; Logistica; Sucata, Producao de aco.

OPTIMIZATION OF THE SCRAPS MIXTURE AND OTHER RAW MATERIALS FOR
ELECTRIC ARC FURNACE LOAD

Abstract

One challenge that companies have in the steel industry is to meet the market
requirements to improve the quality of manufactured products and the simultaneous
minimization of production costs. Steelmakers such as "mini-mill* have typically
Electric Arc Furnace (EAF) in its initial stage of steel production, which occurs from
the fusion of scrap metal as the main raw material used. Spending on the metallic
charge is an important portion in determining the final cost per ton of steel produced.
Thus, once established the prices of various raw materials available as well as your
income and expenses in the process, it is necessary to determine the optimum mix
that will form the furnace load. In this context, this paper proposes to solve this
problem using Operations Research techniques such that the final cost per ton of
steel produced is minimized.
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1 INTRODUCAO

O problema da otimizacdo da mistura de sucatas e outras matérias-primas
para compor a carga metalica de um Forno Elétrico a Arco (FEA), busca estabelecer
a mistura que atende as especificacdes de operacdo do forno além de ser aquela
que ird minimizar o custo de produc¢éo do aco.

A utilizacdo de um modelo de Programacdo Matematica que auxilie na
determinacdo da mistura 6tima de sucatas e outras matérias-primas, além de
minimizar o custo por tonelada de aco produzido, permite uma reducdo na variacao
da qualidade do aco e podem tornar viavel a utilizagdo de matérias-primas que
eventualmente ndo seriam utilizadas no processo por possuirem propriedades
consideradas nédo adequadas

Neste contexto, este trabalho propde uma metodologia baseada em técnicas
da Pesquisa Operacional para otimizar a mistura de sucatas e outras matérias-
primas na composicdo da carga metélica do Forno Elétrico a Arco, buscando
garantir um custo minimo por tonelada de aco produzido. A funcdo objetivo do
modelo de programacdo matematica levara em conta, além do custo por tonelada
das matérias-primas, 0s gastos relativos ao consumo de energia e de eletrodos
associados a cada material.

Algumas destas matérias-primas ja se encontram estocadas nas empresas e
outras deverdo ser compradas de fornecedores. Frequentemente, uma determinada
matéria-prima estocada foi comprada por um preco diferente daquele que tem hoje.
Caberd, entdo, ao modelo de otimizacéo, permitir estabelecer qual a quantidade de
material estocado que sera utilizada na mistura e qual a quantidade desta mesma
matéria-prima que devera ser adquirida do mercado.

Deve-se ressaltar, ainda, que a reducéo de custos associados a fabrica¢do do
aco, a menor variacdo na sua qualidade, uma maior eficiéncia na sua producéo e a
utilizacdo de matérias-primas antes consideradas inadequadas, ndo sédo as unicas
vantagens obtidas através de uma logistica aplicada a escolha dos materiais. As
empresas que utilizam este tipo de matéria-prima possuem um importante papel
ambiental, uma vez que lidam com a reciclagem, caracteristica de enorme
relevancia nos dias de hoje.

2 VISAO GERAL
2.1 Pesquisa Operacional

Segundo Wagner,™”) a Pesquisa Operacional (PO) pode ser conceituada como
uma abordagem cientifica para problemas de cunho administrativo, gerencial e
tatico. Pode-se, através de técnicas e métodos cientificos, coordenar e conduzir
problemas organizacionais que antes eram tratados de forma intuitiva e empirica.
Para que se possa otimizar um determinado problema, deve-se observar, modelar e
formular precisamente 0 mesmo, ou seja, especificar as variaveis relevantes, o que
se quer melhorar (objetivo), quais as restricoes e, de posse disso, aplicar alguma
heuristica ou algoritmo matematico adequado para buscar a melhora ou otimizagéao
do processo.

Ainda segundo o mesmo autor, as seguintes etapas devem ser seguidas:
e formulacdo do problema,;
e construgcao do modelo;
e obtencdo de uma solucdo para o modelo matematico;
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¢ transformacgdo de uma solugdo matematica em deciséo; e
e implementagao dos resultados.

2.2 Forno Elétrico a Arco

Existe uma diferenca fundamental entre as usinas chamadas integradas e as
semi-integradas, conhecidas com mini-mills. Essa diferenca consiste na matéria-
prima bdasica para a obtencdo do aco. Na rota semi-integrada, as matérias primas
fundamentais sdo a sucata e a energia elétrica, enquanto que na rota integrada, os
minérios de ferro e o carvdo mineral constituem os principais elementos para a
producéo de aco.?

Segundo Carvalho,”® o ciclo de operacdo para producéo de aco através de
sucata é funcao das praticas adotadas pelas aciarias e dos niveis de automacao das
varias manobras. Esta autora descreve a sequéncia de procedimentos para
producéo do aco:

1. O material a ser fundido, previamente selecionados em funcéo do tipo de aco que
se pretende obter, € carregado no forno.

2. Uma vez completada a carga, fecha-se o forno e inicia-se a operacao do forno
atraves da ignicdo, que consiste de um curto-circuito entre os eletrodos e a sucata.
Um dos eletrodos toca na sucata e para. O segundo, ao tocar na sucata, fecha um
curto-circuito bifasico através da carga. Ao recuarem, esses dois eletrodos
estabelecem arcos elétricos entre as suas extremidades e a sucata. Um terceiro
eletrodo ao tocar na carga, ja encontra um curto-circuito fechado através dos arcos
dos dois eletrodos, processando a ignicdo do seu arco.

3. A fase seguinte € conhecida como fusédo. Nela, toda a carga em volta dos
eletrodos é fundida e se inicia logo ap0s a ignicdo do arco.

4. Apos a fusdo, é usual completar o volume Gtil do forno com material fundido com
uma ou duas recargas, antes de se iniciar a fase de refino. Isso se justifica devido ao
reduzido volume de material fundido ocupado na primeira fusdo, em comparagao
com o volume inicial ocupado pela sucata bruta.

5. Uma vez completada a fusao, tem inicio o refino, quando s&o adicionados, em
geral, outros componentes metalirgicos como carbono, manganés etc. O refino
pode processar no proprio equipamento ou no forno panela.

A norma NBR 8746 classifica a sucata em trés categorias:

e interna: gerada pela propria usina, constituida de cascdes de panela, lingotes
curtos, derramamento de aco, pontas cortadas na tesoura de lingotes, de
placas ou de tarugos recorrentes das linhas de acabamento etc.;

e de processamento: criada na transformacdo do aco em produto acabado,
restos de estamparia, retalhos de chapa etc.; e

e de obsolescéncia: comumente chamado de ferro-velho.

Ainda segundo a referida Norma Brasileira, a sucata é classificada segundo o
modo de sua preparacao em:.

e nao preparada;

prensada;

briquetada;

tesourada;

fragmentada (shredded);
gquebrada;

cortada; e
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Suprimentos - PCP - Transporte:
e recuperada.

Na producdo do aco em um Forno Elétrico a Arco, 0s gastos com sucata,
energia elétrica e eletrodos representam cerca de 95% do custo total da producéo
do aco (Figura 1). Esta informacdo é um dos fatores que motivaram o
desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 1. Distribuicio dos custos de producéo de um Forno Elétrico a Arco.®

3 INSTANCIA TESTE

Foram considerados dois cenarios para determinacdo da mistura de matérias-
primas para carga do FEA e uma producao de aco igual a 10.000 t / més. O primeiro
cenario considerou a solucdo obtida pelo otimizador, através da implementacédo de
um modelo de Programacdo Matematica. O segundo cenario considerou a escolha
das matérias-primas simulando a acdo de uma pessoa com essa funcao de trabalho.
Para os dois cenarios, admitiu-se que todas as restricbes impostas para producao
do aco sdo atendidas.

Foram utilizadas na avaliacdo dos cenarios 18 tipos de matérias-primas
divididas em quatro grupos:

e Qusa;

e sucata prensada;

e sucata shredded; e

e sucata interna.

As caracteristicas destes materiais sdo apresentadas na Tabela 1.

Para a determinagdo dos custos associados aos consumos de energia e
eletrodos, foram considerados os valores de $0,10/kWh e $10/kg, respectivamente.

As solugbes encontradas para os dois cenarios obedecem as restricoes
relativas aos consumos de energia e de eletrodos, rendimento e densidade da
mistura, e também os limites inferior (min) e superior (max) para a participacdo
percentual dos 4 grupos de matérias-primas, conforme Tabela 2.
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Tabela 1. Dados de entrada para o modelo de otimizacdo e cendrio ndo otimizado

Grupo MP Qest PrEst Qmerc PrMerc Qmin | Energia Eletrodos Rend Dens
(t) $) ) $) ) | (kwhit)y  (kg/t) (t/m°)

S1 690 610 2400 580 0 330 1,55 0,89 2,70

1 S2 1200 560 1900 600 0 357 1,60 0,91 2,90
S3 500 710 700 690 0 325 1,65 0,87 3,10

S4 720 480 900 510 0 395 1,93 0,79 1,40

S5 1020 495 800 490 0 391 1,87 0,81 1,30

2 S6 300 575 1200 550 0 342 1,82 0,80 2,20
S7 650 420 2900 445 0 388 1,98 0,83 1,50

S8 900 590 1300 580 0 342 1,69 0,82 2,10

S9 1350 620 1700 665 0 323 1,53 0,85 1,75

S10 450 510 500 530 0 367 1,83 0,84 1,20

3 S11 630 490 910 505 0 359 1,95 0,86 1,65
S12 200 430 850 450 0 394 1,75 0,87 1,20

S13 450 495 1250 490 0 382 1,72 0,80 1,15

S14 700 535 1500 545 0 359 1,81 0,86 1,76

S15 300 415 500 470 0 389 1,72 0,88 1,50

4 S16 410 580 320 560 0 348 1,72 0,87 1,80
S17 290 530 400 550 0 374 1,81 0,85 1,90

S18 350 490 390 505 0 364 1,92 0,89 1,85

MP = matéria-prima, Qest = quantidade em estoque, PrEst = preco da matéria-prima estocada, Qmerc = quantidade disponivel
no mercado, PrMerc = preco de mercado, Qmin = quantidade minima a ser utilizada da matéria-prima, Rend = rendimento e
Dens = densidade

Tabela 2. Restricbes estabelecidas para os dois cenarios

Mix
Energia Eletrodos Rend Dens Gusa Prensada Shredded Interna
(KWh/t) (kg/t) (t/m®) % % % %
min # # 0,84 1,50 22 25 30 6
max 385 2,00 0,95 2,20 25 40 45 15

4 METODOLOGIA

A otimizacdo da mistura de sucatas e outras matérias-primas foi feita
utilizando-se a Programacéo Linear Inteira Mista. Esse método permite fornecer uma
solucdo 6tima e se baseia em relacdes mateméticas representadas pelas equacdes
e/ou inequacdes lineares que definem o modelo.

A forma literal do modelo de otimizacdo implementado € apresentada a
seguir:

Dados de Entrada

Sucatas . Conjunto de sucatas

precoEst; . preco pago pela materia-prima i disponivel no estoque ($/t)
precoMerc; . preco previsto para compra de novas materias-primas i ($/t)
CUStoENERGIA . custo da energia elétrica consumida ($/kWh)

CUstoELETRODO : custo associado ao consumo de eletrodos ($/kg)
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consEnergia;
consEletrodo;
RM,;

31° Seminario de Logistica

consumo de energia associado a materia-prima i (kWh/t)
consumo de eletrodo associado a materia-prima i (kg/t)
rendimento metélico da materia-prima i

RMmin rendimento metalico minimo da mistura (%)

RMmax rendimento metalico maximo da mistura (%)

Dens; densidade da materia-prima i (t/m°)

DENSmin densidade minima da mistura (t/m°)

DENSmax densidade méaxima da mistura (t/m?®)

Prod producao de aco (t)

Qest; quantidade disponivel em estoque da materia-prima i (t)
Qmerc; quantidade disponivel no mercado da materia-prima i (t)
ELETRODOmax consumo maximo de eletrodos (kg/t)

ENERGIAmMax consumo maximo de energia elétrica (kWh/t)

SHRmin quantidade minima de sucatas shredder na mistura (%)
SHRmax guantidade maxima de sucatas shredder na mistura (%)
INTERNAMIn guantidade minima de sucatas internas na mistura (%)
INTERNAmMax quantidade maxima de sucatas internas na mistura (%)
PRENSmMIn guantidade minima de sucatas prensadas na mistura (%)
PRENSmax guantidade maxima de sucatas prensadas na mistura (%)
GUSAmIn quantidade minima de gusa na mistura (%)

GUSAmax quantidade méaxima de gusa na mistura (%)

M valor suficientemente grande ($)

Variaveis de Decisao

Xi Quantidade da materia-prima i na mistura (t)
{1, ge X = (Jestoque,
Z {,¢aso contririo

E' ‘”C

bm

As relagbes (4.1) a (4.24) representam a formulacdo do modelo de
Programacao Matematica desenvolvido para o problema da mistura de sucatas.

Min ( Z n:u&tuMPl) + cEnergla s precoEnergia + cEletrodo = precoEletrodeo
| & Sweatar

(4.1)
Sujeito a:

% s RM; = Prod
! & tucatas

(4.2)

xi < Qest; + Qmerc; Vie Sucatas (4.3)

custoMP; > x;*precoEst; - M*z; Vie Sucatas (4.4)

custoMP; > Qest; *custoEst; + (xi —Qest;) * precoMerc; + M*z;-  Vie Sucatas (4.5)

M

cEnergla = Xy *= consEnergla; (4.6)

Iz Sucatas
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Suprimentos - PCP - Transportes

cEnergla - ENERGIAmMK = E Xy = i
| = Bucanss

cEletrodo = Z % s consEletrode,
I & Sucatas

cEletrodo - ELETRDOmax = Z %50
i & Sontos

% 5 RM; — RMmin/100 = E ¥ =0
| € Sucatas 1 € Sacatas

% * RMy — RMmax/100 = z 5=

1= Sucatas 1 = 8ucatas

¥ — DENSmins Z X /Densgy; =4
| = Sucatas e Sucatas

%y — DENSmax = z x/Densy =0
| & Bucatos | & Buenmae

%y - GUSAmMIn /100 = z xa0

| =Bucatas | =5ucatas
lxi1eizs
F‘ %) - GUSAmax 100 = Z X =
IEEE‘WE fe Sucatss
ikleis?
Z Xy — INTERNAmIn /100 = Z X =0
1 =3ucatas | =3ucatas
1E15=)218
Z Xy — INTERNAmMax /100 = Z X=0
1 =3ucatas 1 =3ncatas
lz=15elz18
E %) — PRENSmin /100 = z X =0
| =Bucatas 1= Bucatas
Irxdel=s
E %) — PRENSmax /100 = z =0
| =Bucatas 1= Bucatas
Ixdel=s
z % —SHRmin /10¢€ = E =0
1 E¥ucaizs 1E sucatas

lzselals
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4.21
Z %, — SHRmax /100 s Z %y £ 0 (4.21)
i 2%ucataa i 2 Bucatas
lxoelzila
xi = Qest; + M*z; - M Vie Sucatas (4.22)
xi < Qest; + M*z; Vie Sucatas (4.23)
zi € {0,1} Vie Sucatas (4.24)

A funcao objetivo esta representada pela relacdo (4.1) e visa minimizar o
custo associado ao consumo de matérias-primas, energia e eletrodos. A relacao
(4.2) indica a quantidade de cada matéria-prima que deverd ser utilizada para atingir
a producdo de aco desejada. As restricdes (4.3) limitam o consumo maximo de
matérias-primas as quantidades disponiveis em estoque e no mercado. As relacdes
(4.4) e (4.5) estabelecem o0 custo associado ao preco das matérias-primas
(custoMP). (4.6) e (4.7) sdo as restricbes associadas ao consumo maximo de
energia, enquanto que (4.8) e (4.9) se referem a quantidade maxima para consumo
de eletrodos. As quantidades cEnergia e cEletrodo representam o consumo de
energia e eletrodos, respectivamente. Os limites inferior e superior para o
rendimento metélico foram considerados na relagdes (4.10) e (4.11). Para a
densidade da mistura, foram consideradas no modelo as restricdes (4.12) e (4.13),
definindo valores minimo e maximo para este parametro. As restricbes (4.14) a
(4.21) estabelecem as quantidades minima e maxima de cada grupo de matéria-
prima permitida para a carga do FEA. (4.22) e (4.23) séo relacdes de néo-
interferéncia e (4.24) define z como uma variavel binaria.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a determinacdo do custo associado a producdo de 1 t de aco, foram
levados em conta, para os dois cenarios, a soma dos gastos com matérias-primas,
energia elétrica e com o consumo dos eletrodos associados aos constituintes da
carga metdlica do FEA, conforme ja mostrado na relacédo 4.1.

O solucdo otimizada para o cenario 1 mostrou que o custo minimo para
producdo de 1 tonelada de aco, atendendo as solicitagbes de carregamento do
forno, foi de $635,11 distribuidos da seguinte forma: $ 570,37 para matérias-primas,
$ 43,46 para energia elétrica e $ 21,28 com eletrodos. A Tabela 3 mostra a solucéo
encontrada para este cenario.

Para o cenério 1, foram necessarias 11.596,0 t de material para produzir
10.000t de aco por més, das quais 4.694,9 t serdo utilizadas do estoque da empresa
e 6.901,1 t deverdo ser compradas no mercado.
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Tabela 3. Resultado para o cenario 1 (otimizado)

f ‘”C

Gastos Calculados Quantidades Calculadas
Matéria-Prima  Energia Eletrodos X xXE XM Mix
$) $) $) ®) (t) ®) (%)
S1
S2 1.482.673,51 91.075,07 40.817,96| 2551,1 1200,0 1351,1 22,00
S3
S4 228.521,04  18.805,38 9.188,45| 476,1 476,1 0,0 4,11
S5
S6
S7 1.563.500,00 137.740,00 70.290,00| 3550,0 650,0 2900,0 30,61
S8
S9
S10 229.500,00 16.515,00 8.235,00| 450,0 450,0 0,0 3,88
Si11 768.250,00 55.286,00 30.030,00| 1540,0 630,0 910,0 13,28
S12 468.500,00 41.370,00 18.375,00| 1050,0 200,0 850,0 9,05
S13
S14 234.759,84  15.753,04 7.942,34| 438,8 438,8 0,0 3,78
S15 359.500,00 31.120,00 13.760,00| 800,0 300,0 500,0 6,90
S16
S17
S18 368.450,00 26.936,00 14.208,00| 740,0 350,0 390,0 6,38

MP = matéria-prima, x = quantidade total da matéria-prima na mistura, XE = quantidade de matéria-prima disponivel em
estoque, XM = guantidade de matéria-prima que devera ser adquirida do mercado, Mix = participagdo percentual de cada
matéria-prima na mistura.

Com relacdo as restricbes impostas a carga metalica, pode-se perceber, analisando
a Tabela 4, que todas foram atendidas no cenario otimizado.

Tabela 4. Resultado para os parametros considerados nas restricbes para 0 modelo otimizado

Mix
Energia Eletrodos Rend Dens Gusa Prensada Shredded Interna
(KWht) (kg/t) (t/m®) % % % %
min # # 0,84 1,50 22 25 30 6
max 385 2,00 0,95 2,20 25 40 45 15
cal 374,8 1,84 0,86 1,67 22,00 34,72 30 13,28

J& a solucdo ndo otimizada do cendrio 2 possui um custo para producdo de
1 tonelada de aco de $ 645,89 distribuidos da seguinte forma: $ 580,92 para
matérias-primas, $ 43,66 para energia elétrica e $ 21,31 com eletrodos. A solucéo
encontrada para este cenario € mostrada na Tabela 5.
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Tabela 5. Resultado para o cenario 2 (ndo otimizado)

Gastos Calculados Quantidades Calculadas
Matéria-Prima Energia Eletrodos X xXE XM Mix
$) $) $) (t) ®) ®) (%)
S1
S2 1.310.298,14  80.818,74 36.221,28| 2263,8 1200,0 1063,8 19,43
S3 213.000,00 9.750,00 4.950,00| 300,0 300,0 0,0 2,57
S4 336.000,00 27.650,00 13.510,00| 700,0 700,0 0,0 6,01
S5 445.500,00 35.190,00 16.830,00| 900,0 900,0 0,0 7,72
S6
S7 1.182.496,09 104.519,88 53.337,47| 2693,8 650,0 2043,8 23,12
S8
S9
S10 130.627,39 9.400,05 4.687,22| 256,1 256,1 0,0 2,20
Si11 768.250,00 55.286,00 30.030,00| 1540,0 630,0 910,0 13,21
S12 468.500,00 41.370,00 18.375,00| 1050,0 200,0 850,0 9,01
S13
S14 347.750,00 23.335,00 11.765,00| 650,0 650,0 0,0 5,58
S15 359.500,00 31.120,00 13.760,00| 800,0 300,0 500,0 6,86
S16
S17
S18 247.250,00  18.200,00 9.600,00| 500,0 350,0 150,0 4,29

MP = matéria-prima, x = quantidade total da matéria-prima na mistura, XE = quantidade de matéria-prima disponivel em
estoque, XM = guantidade de matéria-prima que devera ser adquirida do mercado, Mix = participagdo percentual de cada
matéria-prima na mistura.

Para o cenério 2 (ou ndo otimizado), foram necessérias 11.653,8 t de material
para produzir 10.000 t de aco por més, das quais 6.136,1 t serdo utilizadas do
estoque da empresa e a diferenca (5.517,7 t) devera ser comprada do mercado.

De maneira andloga a que ocorreu para o cenario 1, todas as restricoes
impostas a carga metalica do cenario 2 também foram atendidas (Tabela 6).

Tabela 6. Resultado para os parametros considerados nas restricbes para 0 modelo ndo otimizado

Mix
Energia Eletrodos Rend Dens Gusa Prensada Shredded Interna
(KWht) (kg/t) (t/m®) % % % %
min # # 0,84 1,50 22 25 30 6
max 385 2,00 0,95 2,20 25 40 45 15
cal 374,7 1,83 0,86 1,65 22,00 36,84 30 11,16

Como era esperado, uma analise dos dados apresentados na tabela 7 mostra
gue o cenario otimizado apresentou menor custo total para producéo de 1t de aco,
sendo a diferenca de $ 10,78. O gasto com matérias-primas € o maior responsavel
pelo aumento do custo total quando se compara os cenarios 1 e 2, uma vez que a
diferenca dos custos associados a energia e eletrodos sofreram pouca alteracao.
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Tabela 7. Comparacao dos custos entre os cendrios 1 e 2 para producéo de 1t de aco

Cenério 1 Cenério 2
(Otimizado) (N&o Otimizado)
Custo Total ($) 635,11 645,89
Custo com Matérias-Primas ($) 570,37 580,92
Custo com Energia ($) 43,46 43,66
Custo co Eletrodos ($) 21,28 21,31

Observa-se nos cenarios analisados que a quantidade de matéria-prima
consumida foi maior que as 10.000 t de aco produzido (11.596,0 t e 11.653,8 t nos
cenarios 1 e 2 , respectivamente). Isso se deve ao rendimento metalico, uma vez
que nem toda a massa da matéria-prima € transformada em aco, sendo gerada,
nesse processo, escoria.

6 CONCLUSOES

O aplicativo computacional desenvolvido mostrou-se bastante eficiente,
fornecendo solucdes rapidas para o modelo de Programacdo Matemética
implementado. A solucdo 6tima do cenério 1 foi encontrada em um tempo < 5 s
(processador Pentium Dual-Core, Sistema Operacional Windows XP e 1 GB de
memoria RAM), o que permitira poupar tempo e trabalho na definicdo da mistura
Otima.

Outros pontos relevantes merecem ser destacados:

e A mistura de menor custo (mistura 6tima) foi encontrada, obtendo-se com ela
uma economia de $ 10,78 por tonelada de ago produzido em comparagdo com o
cenario nao otimizado, fator importante para enfrentar a concorréncia vigente no
mercado. Para a producgdo que foi estabelecida em 10.000 t / més, a economia é
de $107.800,00/més.

e E um aplicativo computacional simples de ser utilizado.

e Auxilia na tomada de decisbes, uma vez que diversos cenarios distintos podem
ter suas solu¢des comparadas rapidamente.

e E possivel adicionar outras restricdes ao modelo com a finalidade de atender as
necessidades especificas de cada empresa.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Redemat (UFOP-CETEC-UEMG), a CAPES, a Escola de
Minas-UFOP e a Universidade Federal de Ouro Preto pelo apoio recebido.

REFERENCIAS

1 WAGNER, H. M. Pesquisa operacional. 2.ed., Rio de Janeiro, Prentice-Hall, 1986,
851p.

2 ZANONI, C. Analise exergética de um forno elétrico a arco. Faculdade de Engenharia,
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, PUC-RS, Dissertacao
(Mestrado), 2004, 161 p.

3 CARVALHO, E. B. Otimizacao da Operacao de Fornos Elétricos de Arco Direto,
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
Dissertacédo (Mestrado), 1998, 78p.

4 Normas Brasileiras. ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 8746 -
Sucata de Aco - Classificacéo.

28



31° Seminario de Logistica

Suprimentos - PCP - Transportes

CHRISTOFF, B. A. Fornos a Arco: Fundamentos e caracteristicas gerais, operacao e
manutencdo. Encontro Técnico sobre Fornos Elétricos, Belo Horizonte - MG. Anais.
CNBE, Belo Horizonte-MG, 1995. In: CARVALHO, E. B. Otimizacdo da Operacgéo de
Fornos Elétricos de Arco Direto, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, Dissertacédo (Mestrado), p.45, 1998, 78p.

29

e

bm





