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Resumo
O presente trabalho objetivou proporcionar uma contribuicdo relativa aos estudos de
reducdo de custos através de um modelo de andlise do impacto da variacdo de matérias-
primas e técnicas de refino no custo final do aco. O modelo desenvolvido utiliza
Programacgado Linear como ferramenta de apoio a decisdo e, € parametrizado,
principalmente, através da utilizagcdo de Regressao Linear Multipla. O desenvolvimento do
trabalho foi baseado em comparacdes entre situagdes hipotéticas (cenarios) e referéncias
histéricas. O cenario “Blending limitado” apresenta, em relagdo aos dados histéricos uma
diferenca de custo de aproximadamente 8%, a qual pode ser atribuida em parte a
otimizagdo, devendo-se, contudo, mencionar as incertezas acerca das analises quimicas
dos materiais utilizados no processo. A diferenca existente entre os cenarios “Blending”
flexibilizado e “Blending” limitado pode ser atribuida a remogéo da margem de seguranga
caracteristica da pratica do processo (consequéncia direta da otimizagao); mas, também em
funcdo de outros efeitos potencialmente atribuidos a formacédo de cargas, porém nao
contemplados no escopo desse trabalho. A construgido de modelos de Analises de Custos
sobre plataformas de Programacado Linear e suportados por Anadlise de Regressao
demonstrou ter um grande potencial de contribuicdo para as decisbes de cunho tatico e
operacional relativas ao processo siderurgico. Como sugestdo para trabalhos futuros,
recomenda-se principalmente a incorporagdo da metodologia de Projeto de Misturas ao
estudo.
Palavras-chave: Otimizagao; Refino; Blendagem; Ferro-Gusa.

OPTIMIZATION ANALYSIS ON THE PIG IRON REFINING PROCESS

Abstract

This work tries to give a contribution to cost studies about steel process through a model to
analyze impacts of changes in raw materials and refining techniques on final steel costs. This
model needs Linear Programming as a support decision tool, and their coefficients are
calculated by Multiple Linear Regression. The most important point on this work is the
analysis between historical data and hypothetical cases. The first comparison is about:
Limited Blending and Historical Results. This analysis has showed a cost difference around
8%. This difference is probably originated by the optimization, but is necessary to mention
the uncertainty concerning chemical analysis of the raw materials. The analysis between
Flexible Blending and Limited Blending has showed a big difference (around 36%). A
possible explication is the reduction/elimination of the security surplus to get the product
specification and other effects caused by the blending process, but not included on this
study. Cost Analysis Models combined with Linear Programming and Multiple Linear
Regression have shown a great potential of contribution to steel decision process in tactical
and operational levels. As a suggestion to future works, it is recommended the utilization of
Mixture Design methodology.
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INTRODUGAO

Em se tratando do acgo, ferro-carbono nao ligado, ou seja, uma das mais classicas
commodities (produtos de tecnologia padronizada), € inerentemente Obvia, a
dedicagao de uma significativa parcela dos esforcos a obtencado das especificacbes
exigidas pelo mercado da maneira mais econdmica possivel. Dentre os esforgos de
minimizagcdo de custos e aumento de qualidade, cabe citar os mais amplamente
difundidos na siderurgia, conforme descritos no trabalho de Silva:("

» Maior flexibilidade quanto a matérias-primas e insumos;

» Projeto de equipamentos de maior capacidade e produtividade;

» Maior eficiéncia nos processos de refino;

» Melhor aproveitamento da energia.
No entanto, as solug¢des praticadas almejando redugdes de custo conduzem, via de
regra a resultados antagdnicos sob o ponto de vista da qualidade e vice versa.
Um exemplo tipico dessa afirmac&o é relatado no trabalho de Silva:!" “O emprego
de matérias-primas e insumos mais baratos, em principio de pior qualidade, implica
na necessidade de operacdes de refino mais intensas e/ou demoradas, ou ainda, um
maior volume ocupado por escoria em detrimento do metal. Assim, tanto no alto-
forno, quanto no forno elétrico ou no convertedor, ocorre sabidamente uma queda da
produtividade e um aumento do consumo energético”.
O mesmo autor, afirma também que as novas exigéncias motivadas por esforgos de
reducdo de custos e aumento de produtividade tornaram imprescindiveis as
mudancgas tecnoldgicas nos tratamentos do gusa e do ago, através principalmente
de utilizagbes isoladas ou combinadas de pré-tratamento do gusa e refino
secundario.
Campos,® subsidiou, em parte, essas afirmacdes, argumentando que: “Se o
convertedor LD fosse um bom refinador para o ferro-gusa nao estariamos hoje
observando a transferéncia da maior parte das operacbes de refino para frente
(metalurgia de panela) ou para tras (pré-refino do ferro-gusa)”.
Campolino,® discutiu a deterioracdo da qualidade do minério de ferro proveniente
das principais jazidas, ou melhor, a quase que exaustdo dos minérios de melhor
qualidade. Obviamente, em periodos passados, uma vez que minérios de alta
qualidade encontravam-se disponiveis no mercado a pregos competitivos, a
preocupacao em se desenvolver tratamentos capazes de propiciar a utilizagado de
minérios de qualidades inferiores era relegada ao segundo plano.
Os argumentos acima ilustram, portanto, a importancia das pesquisas orientadas
para o aumento de eficiéncia operacional, traduzidas em termos praticos
principalmente por esforcos de redugdo dos custos de refino considerando
simultaneamente a manutencdo ou, preferencialmente a melhoria do nivel de
qualidade intrinseca do produto.
Dentre os estudos quantitativos realizados nesse esforco, baseados em métodos
estatisticos, matematicos, econémicos, e que serviram de base ao desenvolvimento
do presente trabalho, cabe destacar:
Geiger e Lewis,”” desenvolveramum modelo de programacao linear para a
otimizagao da mistura de matérias-primas no carregamento do alto-forno.
Boccuni,® realizou um estudo de otimizacdo a respeito da influéncia do teor de
silicio do gusa na produtividade do sistema alto-forno / aciaria LD.
Czovek,® comprovou, através de regressdes estatisticas, que o incremento de
teores de silicio, manganés e carbono assim como a temperatura do gusa liquido,
dentro dos limites operacionais, permitem diminuir o custo final da elaboragcdo do
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aco. Observou também que esse incremento causa uma elevagao dos custos
operacionais, sendo necessario, portanto, um processo de ajustamento para esses
dois fatores.

Oliveira, Cho e Santos,!”) realizaram um estudo de otimizagdo das condicdes
operacionais do alto-forno através de analise fatorial. Foram testados os efeitos e as
interagbes das variaveis: fracdo de sinter na carga, vazao de sopro e temperatura de
chama.

Cho e Oliveira,®) desenvolveram um modelo matematico de otimizacdo
considerando o sistema integrado de producéo: sinter, gusa e aco.

Drumond,® pesquisou os efeitos na qualidade do ago provocados pelas variagdes
de volumes, composi¢des quimicas e temperatura das matérias-primas utilizadas no
convertedor LD.

Santos,"” propés uma metodologia de calculo do custo de desfosforacdo. O
algoritmo desenvolvido objetivou mensurar o custo da desfosforagédo para diferentes
técnicas a partir da especificagdo do produto (teor de fosforo) e de uma dada
disponibilidade em termos de matérias-primas.

Campolino,® estudou os beneficios econdmicos da realizacdo simultanea da
desfosforacdo e dessulfuracdo através de experiéncias realizadas em escala
laboratorial.

A proposta do presente trabalho foi, portanto, trazer uma contribuicdo as analises
quantitativas até entdo desenvolvidas, através da proposicdo de um modelo
econdmico / matematico, voltado ao estudo do relacionamento entre a montagem do
“blending” e alocacao das operagdes de refino do ferro-gusa.

O escopo do presente trabalho realiza, um recorte no fluxo do processo produtivo.
Tem-se como primeira etapa, a selegdo das matérias-primas (componentes da carga
do alto-forno). Segue-se a reducédo dos oOxidos de ferro através do processo alto-
forno, obtendo-se assim, o ferro-gusa. O produto do alto-forno, ferro-gusa, podera ou
nao ser submetido a etapa de pré-refino, onde sdo corrigidos parte dos teores de
fésforo, enxofre e silicio. O ferro-gusa (refinado ou ndo) é entdo submetido ao
processo de aciaria a oxigénio (convertedor LD), obtendo-se assim o ago.
Doravante, o desenvolvimento do presente trabalho estara concentrado em
responder:

“Como produzir o ago dentro das especificagdes definidas a partir do conjunto de
materiais, etapas de processamento e respectivas capacidades de refino disponiveis
a minimo custo?”

Material e Métodos

O estudo de custo desenvolvido no presente trabalho utiliza-se da Programacgao
Linear como ferramenta quantitativa de apoio a decisdo e a Analise de Regressao
Linear multipla como o meio de identificacdo e mensuracdo das relagdes de
interligacdo entre o comportamento dos custos e os fatores gerenciaveis passiveis
de alteracgoes.
O modelo matematico:
O modelo matematico de apoio a decisao objetiva a minimizagdo da composicéao de
custos: “blending” e refino (0) e, assume como restricbes a conservagao de massa
para o elemento ferro (1), o atendimento as especificagbes de produto (2), as
limitagbes técnicas de refino (3), e a disponibilidade de materiais ferrosos (4):
Variaveis Utilizadas:

» M : conjunto de materiais ferrosos i componentes do “blending”;
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: conjunto de elementos quimicos ; estudados;

: conjunto de etapas de refino & do processo produtivo;

: conjunto de outras adi¢gbes / consideradas;

: conjunto de produtos #;

Cs, : custo de suprimento por unidade de massa do material ferroso i;

Cr,; : custo por unidade de massa da etapa k para refinar o elemento j;

ae =Rl >

m, . massa do material ferroso i utilizada na carga do alto-forno;

r; - massa do elemento quimico ; refinada na etapa k do processo;

a,: massa da adigao / utilizada no processo;

p, - massa do produto n produzida;

f: fragdo em massa de ferro por material;

e;: fracdo em massa do elemento quimico j por material;

RLI,; : limite inferior do refino (em massa) da etapa & para o elemento j;
RLS,;: limite superior do refino (em massa) da etapa & para o elemento j;

VV VYV VYV VY VY YV VVVYY

MLI, : quantidade (massa) minima de utilizacdo do material i no “blending”;
> MLS,: quantidade (massa) maxima de utilizagdo do material i no “blending”.
Funcéo objetivo — Minimizar Custos:

min Z Cs;m; + Z Z C’”k/’”k/

ieM JEE keR (O)

A equacao representa as componentes do custo de processo a serem minimizadas:
formagao do “blending” e operagdes de refino.

Restricoes:

1. Conservagao de massa, elemento ferro:
D fm+ Y fra, =2 1B (1)

ieM led neP

A equacédo representa a conservacao de massa para o elemento ferro no decorrer
do processo produtivo. As entradas, ou seja, o ferro incorporado ao processo
através de: carga metalica e outras adi¢des (sucatas, fundentes e carvao) devem ser
iguais as saidas: ago e escorias.

. Atendimento as espemflcagoes do produto:
Ze”m +Ze},a, Zr,g. < €uoluo VIEE (2)
ieM led keR
Existem duas opcgbes de se atingir as especificagdes de produto (considerando fixas
as contribuicdes das sucatas, fundentes e carvéo): controlar a incorporacédo dos
elementos quimicos através da montagem de “blending” e / ou refinar os elementos
entdo ja incorporados ao processo. As duas op¢des combinadas devem significar o
atendimento as especificagdes de produto.
3. Limitagdes da capacidade de refino:
RLI; <1 <RLS, VjeE, VkeR (3)

Os limites técnicos do refino devem representar ndo s6 a capacidade técnica
propriamente dita, mas também os intervalos operacionais dentro dos quais as
inferéncias estatisticas sédo validas, isto €, cada etapa possui limite inferior e limite
superior de refino para cada elemento.

4. Limites de disponibilidade e utilizacdo de materiais:

MLI, < m, < MLS, VieM (4)
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Eventualmente os materiais disponiveis ndo podem ser utilizados em quaisquer
fragbes na formacdo do “blending”, assim sdo estabelecidas restricbes para a
utilizacao de forma a refletir esse tipo de limitagcao, ou seja, a parametrizagcao dessas
equacgdes (limite inferior e superior) devera ser realizada com base em premissas
gerenciais validas para cada caso em estudo.

A parametrizagcao do modelo é realizada a partir de estudos tedricos / académicos,
informacdes gerenciais, analises quimicas, levantamentos de custos e, sobretudo
inferéncias estatisticas.

As principais limitacdes do modelo proposto se referem as suposicdes de linearidade
nos intervalos de operacgao; efeitos despreziveis sobre o balango térmico do sistema,
consumo de carvao e produtividade.

RESULTADOS

O estudo de caso é baseado no processo VMB para agos convencionais (nao
ligados). Tal processo pode ser caracterizado como Integrado a carvao vegetal sem
pré-refino, ou seja, trata-se de um sistema simples Alto-Forno / Convertedor LD.
Inicialmente, foi realizada uma decomposi¢do dos custos de producdo de gusa,
etapa Alto-Forno, e do ago, etapa Convertedor LD, ano base 2003. O escopo do
presente estudo contempla aproximadamente 22,1% dos custos de alto-forno e
2,9% dos custos de aciaria, os quais totalizam aproximadamente R$ 45 milhdes /
ano (aproximadamente U$ 15 milhdes).

O modelo proposto foi construido nos aplicativos: LINDO 6.1 e Microsoft Excel
(Suplemento Solver).

A parametrizagao do modelo foi realizada tomando-se como referéncia informacdes
gerenciais e analises de regressao linear multipla (capacidades e custos de refino do
alto-forno e convertedor LD) relativas ao ano de 2003.

O modelo entdo parametrizado foi submetido a dois cenarios de analises: com
limitagbes de formacéo de carga (blending limitado) e sem limitagées de formagao
de carga (blending flexibilizado). Os dois cenarios foram comparados a performance
histérica (Figura 1)

A partir das comparacgdes realizadas foi possivel concluir que:

» Ocorre uma perceptivel tendéncia de aumento da extenséo do refino quando
da flexibilizagdo do “Blending” em detrimento a escolha de materiais
relativamente mais nobres (principalmente os materiais de menor teor de
fésforo);

» As diferengcas observadas sao sensivelmente maiores na formacgao do
“‘Blending” em relagao ao refino;

» O cenario “Blending limitado” apresenta, em relagdo aos dados histéricos uma
diferenca de custo de aproximadamente 8%, a qual pode ser atribuida em
parte a otimizacdo, devendo-se, contudo, mencionar as incertezas acerca das
analises quimicas dos materiais utilizados no processo.

» A diferenga existente entre os cenarios “Blending” flexibilizado e “Blending”
limitado pode ser atribuida a remogao da margem de seguranga caracteristica
da pratica do processo (consequéncia direta da otimizagéo); mas, também em
funcdo de outros efeitos potencialmente atribuidos a formagdo de cargas,
porém nao contemplados no escopo desse trabalho;
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CONCLUSAO

O presente trabalho buscou na combinacdo de diferentes ferramentas de analise
proporcionar ao estudo do refino do ferro-gusa uma contribuicdo em termos de
analises quantitativas.

A construcado de modelos de Analises de Custos sobre plataformas de Programacgéao
Linear e parametrizados através de técnicas estatisticas demonstrou ter um grande
potencial de contribuicdo para as decisdes de cunho tatico e operacional relativas ao
processo siderurgico.

A idéia principal do modelo proposto € auxiliar a tomada de decisao referente ao
balanceamento de alguns dos custos envolvidos no processo de fabricagdo do aco,
mais especificamente, montagem do “Blending” e alocacdo das Operacgbes de
Refino.

Deve-se, entretanto mencionar duas contribuicdes extremamente interessantes
proporcionadas também pelo modelo em questao:

» Negociagdes de suprimentos: analise de sensibilidade referente a custos de
material, ou seja, a partir de qual custo um dado minério podera ser
incorporado ao “Blending” com vantagens econdémicas;

» Negociagbes de vendas: interpretacdo dual do problema, ou seja, qual o
ganho econbmico possivel de ser obtido a partir do relaxamento de
especificagdes do produto;

Obviamente nao foi possivel levar a exaustdo as idéias aqui apresentadas,
tampouco provar irrefutavelmente a viabilidade de suas aplicagdes praticas.
Destaca-se dentro do conjunto de recomendacgdes para estudos futuros a utilizagédo
da metodologia de Projeto de Misturas. Ou seja, o modelo de programacéao
matematica passaria a escolher qual (ais) a mistura (s) a ser (em) utilizada (s).
Conseqlientemente, a restricdo de disponibilidade de materiais ferrosos deveria ser
alterada passando a restringir as quantidades de misturas possiveis de serem
formadas. A grande vantagem desta abordagem esta no simples argumento de que
o carregamento do alto-forno nada mais €, sendo uma mistura de materiais
metalicos, com caracteristicas proprias de misturas e nao simplesmente uma
combinagdo de materiais metalicos. Entretanto, deve-se mencionar que a
implementagao dessa abordagem exige a realizagéo de intervengdes planejadas e
controladas no dia-a-dia do processo;
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