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RESUMO

A sinterizagdo compbe um importante processo em uma usina siderurgica
integrada. E responsavel por 60% a 95% da mistura metalica carregada em um alto forno.
O sinter compde o produto intermediario em uma usina siderdrgica integrada. E produzido
através da mistura de minérios, fundentes, combustivel e residuos siderurgicos, formulada
para atender tanto as condi¢cGes operacionais do processo de sinterizagdo, como 0s
requisitos de qualidade do processo de producdo de gusa. O minério de ferro desempenha
um importante papel nesse contexto, tanto pelo volume envolvido como pelo impacto do
Seu custo no processo de sinterizagéo.

Este trabalho trata da otimizagdo e planejamento da mistura de minérios a serem
utilizados na planta de sinterizagdo de uma siderurgica produtora de aco. O cenario atual
conta com uma grande variedade de minérios com pregos e qualidades bastante distintos. A
proposta basica € o desenvolvimento de um modelo matematico que visa buscar a
otimizagdo da mistura a sinterizar que atendam aos requisitos do produto ao menor custo
possivel. Para tanto foram desenvolvidos e implementados modelos de otimizacao
baseados em programacéo linear. A funcédo objetivo adotada é a minimizacdo do custo de
producéo. Foi utilizado o conceito de metas, onde cada meta gerencial estudada foi tratada
como uma restricdo no modelo. Nas etapas de implementacdo, validagdo e anélise de
sensibilidade onde a producdo foi acrescida em cada um dos seis cenarios em 5%
(260.148t), os resultados comprovaram a eficiéncia e a potencialidade do modelo na

minimizacdo dos custos da mistura de minérios.

Palavras-chave: Programacio Linear, Modelagem Matematica, Mistura Otima de

Minérios em Sinterizacao.



ABSTRACT

Sintering composes an important process in an integrated steel mill. It accounts for
60% to 95% of the charged metal blend in a blast furnace. The sinter composes the
intermediate product in an integrated steel mill. It is produced by mixing ores, fluxes, fuel
and steel residues, formulated to meet both the operating conditions of the sintering
process and the quality requirements of the pig iron production process. Iron ore plays an
important role in this context, both by the volume involved and by the impact of its cost on
the sintering process.

This work deals with the optimization and planning of the ore mixture to be used
in the sintering plant of a steel producer. The current scenario counts on a great variety of
ores with prices and very different qualities. The basic proposal is the development of a
mathematical model that seeks to optimize the mixture to sinter that meet the requirements
of the product at the lowest possible cost. For that, we developed and implemented
optimization models based on linear programming. The objective function adopted is to
minimize the cost of production. The concept of goals was used, where each managerial
goal studied was treated as a constraint in the model. In the stages of implementation,
validation and sensitivity analysis where the production was increased in each of the six
scenarios in 5% (260,148t), the results proved the efficiency and the potential of the model

in minimizing the costs of the ore mixture

Key words: Linear Programming, Mathematical Modeling, Optimal Mixing of

Ores in Sintering.
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predeterminadas para atendimento aos altos-fornos.

Supply chain: cadeia logistica
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1 INTRODUCAO

As grandes flutuacbes que vem ocorrendo nos pre¢os dos minérios ao longo dos
anos no mercado mundial principalmente motivado pela China, maior consumidor dessa
matéria prima, tem gerado grandes incertezas nas decisdes com respeito as compras de
minérios no curto e medio prazo. Algumas Siderurgicas buscaram a verticalizacdo do
negdcio com aquisicdo de mineracGes, na tentativa de diminuir o reflexo dessas ocilagdes
no custo do aco. Infelizmente a grande maioria ainda ndo sdo auto-suficientes em volume e
qualidade deste recurso.

O cenério antes do efeito China e india era de grande disponibilidade de minérios
com alta qualidade e baixo custo, as Siderurgicas utilizavam geralmente dois a trés tipos de
minérios de um Unico fornecedor. Esse cendrio mudou e com a grande demanda por esse

recurso os pregos sofrem grandes oscilagGes o que pode ser visto na figura 1.
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Figura 1- Preco do minério fino colocado no porto da China.
Fonte: Metal Bulletin http://www.mbironoreindex.com

Esse novo cenério obrigou as empresas que tem dependéncia externa por minérios a
buscar novas fontes alternativas de minérios para compor a mistura a sinterizar, que
atendam aos requisitos técnicos e de qualidade ao menor custo.

Nessa busca por novas fontes de minérios alternativos, frequentemente, depara-se
com minérios que sdo muito bons em um aspecto, porém muito ruins em outro e vice
versa. O grande desafio € contrabalancear esses pontos fortes e fracos.

Diante do exposto torna-se um grande desafio para 0s processos de sinterizagéo

manter-se competitivo e continuar suportando o processo de altos fornos na busca por
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reducdo de custos, mantendo-se a qualidade exigida do produto final da redugdo, o ferro
gusa.

A pesquisa operacional vem sendo aplicada nas siderurgias como principal
ferramenta de auxilio na tomada de decisdo. Através de informacbes da realidade,
associadas a comportamentos, modelos da realidade sé&o desenvolvidos onde otimizagdes
sdo buscadas com objetivo de reducdo de custos. Conforme é destacado por Taha (2008),
como ferramenta de tomada de decisGes, PO é uma ciéncia e também uma arte. E uma
ciéncia em virtude das técnicas matematicas que incorpora e é uma arte porque 0 SUCESSO
das fases que resultam na solucdo do modelo mteméatico depende em grande parte da
criatividade e da experiéncia da equipe de PO.

Segundo Lanchtermacher (2009), em diversos lugares do mundo existe a escassez
de certo produto ou matéria-prima, pela dificuldade de producdo e/ou obtencéo, entre
outras razbes. Tal dificuldade exige que esses recursos escassos sejam empregados de
forma mais eficiente e eficaz. Busca-se, portanto, maximizar ou minimizar (lucro, custos,
receita, nimero de produtos, entre outros), chamada de um objetivo, que depende de um ou
mais recursos escassos. Esses processos de otimizagdo de recursos sdo aplicados a diversas
areas e entre elas podemos citar: determinacdo de mix de produtos, escalonamento de
producdo, roteamento e logistica, planejamento financeiro, carteiras de investimento,
analise de projetos, alocacéo de recursos de midia, designacdo de equipe.

Dentro deste contexto, a pesquisa operacional dispde de ferramentas e técnicas que
podem auxiliar os gestores dos processos de sinteriza¢do na tomada de decisdo que buscam

ser mais competitivos em custos e qualidade.

1.1 Objetivos Gerais

Essa monografia trata do desenvolvimento de modelo matemaético que visa auxiliar
0s gestores dos processos de sinterizacdo em uma usina siderdrgica integrada na tomada de
decisdo de quais minérios devem compor a mistura a sinterizar que atendam aos requisitos

do produto ao menor custo possivel.
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1.2 Objetivos Especificos

Definir entre uma variedade possivel de matérias primas, quais as quantidades e
tipos de minérios, fundentes e combustiveis devem ser escolhidos para compor uma
mistura a sinterizar tedrica ao menor custo.

Dar condigBes de analisar o impacto de variaveis externas no custo de sinterizacéo,
tais como contratos take or pay, e variacdes nos precos e volumes dos minérios

disponiveis.

1.3 Organizacéo do Trabalho

Inicialmente é apresentada uma introducdo para que o leitor possa se situar no
ambiente onde o trabalho é desenvolvido bem como os objetivos esperados do trabalho.

No capitulo 2 é feita uma reviséo bibliogréafica referente ao assunto. N capitulo 3 €
feita uma descricdo breve do processo produtivo de sinterizagdo e suas etapas. E
desenvolvido no capitulo 4 o modelo matematico, com 0s pardmetros e varidveis de
decisdo. O capitulo 5 trata de um estudo de caso onde é feito a aplicagdo do modelo
proposto e verificado o grau de aderéncia do mesmo a realidade, através da busca da
mistura 6tima de minérios a sinterizar que atenda todas as restricdes pelo menor custo. No

capitulo 6 é feito a conclusdo e propostas para futuros desenvolvimentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A érea que estuda a otimizagdo de recursos segundo Lanchtermacher (2009), é
denominada programacdo matematica. Nela, a quantidade a ser maximizada ou
minimizada é descrita como uma funcdo matematica dos recursos (variaveis de decisdo)
escassos. As relagBes entre as varidveis sdo formalizadas por meio de restricbes ao
problema expressas como equacdes e/ou inequagdes matematicas.

Segundo Arenales (2007), se fazer ciéncia é a capacidade de observar e descrever
fenbmentos naturais, sociais, econdmicos, entre outros, a matematica tem uma importancia
fundamentalna descricéo desses fendmenos, processos ou sistemas, que podem ser fisicos,
quimicos, bioldgicos, econdmicos, buscam-se leis que o regem. Essas leis se passiveis de
serem descritas por relagdes matematicas, dao origem aos modelos matematicos. Em geral,
para formular um modelo matematico, simplificacbes razoaveis do sistema ou problema
real precisam ser considerados (em diferentes niveis) e a validacdo do modelo depende de
a solucdo do modelo matematico ser coerente com o contexto original. Com isso, 0 modelo
matematico é uma representacdo simplificada (abstragdo) do problema real.

Taha (2008), diz que uma solucdo do modelo matematico é viavel se satisfazer
todas as restricdes. E 6tima se, além de ser viavel, resultar no melhor valor (maximo ou
minimo) da funcdo objetivo. Se o modelo representar o sistema real razoavelmente bem,
sua solucéo vai ser 6tima também para a situagao real.

Em PO ndo existe uma técnica Unica para resolver todos os modelos matematicos
existem vérias técnicas especificas para modelos especificos como por exemplo:
programacéo linear (que se aplica para modelos cuja fungdo objetivo e restricdes sdo
lineares), programacéo inteira (na qual variaveis assumem valores inteiros), programacéao
dindmica (na qual o modelo original pode ser decomposto em subproblemas mais faceis de
tratar), otimizacdo em redes (na qual o problema pode ser modelado como uma rede), e a
programag&o ndo linear (na qual as fungdes do modelo s&o néo lineares).

Willemain (1994), aconselha que a prética efetiva de PO requer mais do que
competéncia analitica: requer também entre outros atributos, julgamento técnico (por
exemplo, quando e como usar determinada técnica) e habilidade de comunicacdo e

sobrevivéncia organizacional.
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Existem na literatura, varias contribui¢cfes de trabalhos de PO utilizando-se da
técnica de programacao linear para formulacdo de modelos mateméaticos com o objetivo de
minimizar ou maximizar. Williams et al, apud Gandolpho et al. (2002), desenvolveu um
modelo de programacdo linear para o problema de mistura, onde existem dois ou mais
componentes, que podem ser um conjunto de matérias-primas, uma ou mais qualidades de
cada um destes componentes, e um ou mais produtos a serem produzidos, de tal forma que
certas necessidades sejam satisfeitas a um custo minimo.

Gandolpho et al. (2002) apresenta em seu artigo, uma aplicagdo de programacao
linear fuzzy para o problema de mistura de carvdes para siderurgicas a coque. A logica
fuzzy permite modelar conceitos vagos e imprecisos, inerentes ao problema de misturas. A
programacdo linear fuzzy é utilizada tanto para transformar a funcdo objetivo como as
restricbes fuzzy em fungdes deterministicas, podendo assim ser tratadas por métodos
tradicionais de programacdo matemética. O resultado obtido mostra o potencial de
utilizacdo desta metodologia para problemas de misturas.

Van Niekerk et al. (1991) desenvolveram em seu artigo um modelo de programagéo
linear para a predigdo de uma mistura de carvéo estabelecendo os requisitos minimos de
qualidade do coque de alto-forno, em vez da méaxima qualidade de coque atingida, e o
modelo foi aplicado para otimizar uma mistura de carvdo escolhida do ponto de vista
economico. As relacBes entre as propriedades do carvdo, a resisténcia do coque e o
desempenho de um alto forno foram investigadas por meio de estudos de correlagéo.

Moreira Junior (2009), em sua tese de mestrado, utilizou-se da programagéo linear
objetivando a maximizagdo da margem de contribuicdo para tratar o problema de
elaboracdo do planejamento agregado de producéo e vendas em uma siderurgica produtora
de agos especiais.

Ferreira et al. (2010) desenvolveu através de programagdo linear uma proposta de
sistema para a determinagdo e aplicacdo do OGnus efetivamente causado por desvios na
qualidade estimada de um carvdo contratado em empresa siderurgica.

Em sua dissertacdo de mestrado, Silva (2011) desenvolveu modelos de otimizag&o
baseados em programagé&o linear para otimizar e planejar a mistura de carvées na produgéo
de coque metallrgico buscando a minimizacdo dos custos das misturas de carvdes.

Yazaki (1991) em sua dissertacdo de mestrado desenvolveu um modelo de
programagcéo linear de inteiros mistos para planejamento e programag&o de suprimento de

carvGes em uma usina siderdrgica a coque.
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Em seu artigo, Bellabdaoui (2006), propde um modelo de programagéo linear de
inteiros mistos para programacéo da producéo de uma fundigdo continua de aco, com vista
ao aumento de produtividade.

Leondes et al. (1974) propde em seu artigo, a aplicacio de um modelo de
programacéo linear inteira mista deterministica para o problema de programacédo de ordens
de producéo em uma usina de ago onde se busca processar as ordens em uma sequéncia
que minimiza o atraso total da entrega prometida para todas as encomendas.

Tang et al. (2000) em seu artigo apresenta um modelo matematico, baseado na idéia
de just-in-time, para a solucdo de conflitos de maquinas no planejamento de produgdo de
aco continuo no ambiente de sistema de fabricacéo integrado de computadores. O modelo é
desenvolvido como um modelo ndo-linear baseado em situagfes reais de producdo,
considerando tanto a entrega pontual como a continuidade da operagio de producio. E
entdo convertido em um modelo de programagéo linear que pode ser resolvido usando
pacotes de software padréo.

Na prética podem existir incertezas na definicdo de metas ou restriges de um
modelo ou possibilidades de valores dos coeficientes da fungdo objetivo e restrigdes.
Geralmente, em casos préaticos, é feita uma simplificagdo onde se assume um valor
aproximado, mais provavel, dado a dificuldade em modelar as incertezas.

Na siderurgia, otimizar a mistura a sinterizar buscando a minimizacdo de custos,
nao significa dizer que isso deve ser alcangado a qualquer custo. Metas e indicadores de
qualidade devem ser inteiramente atendidos para satisfazer as exigéncias do processo e da
gestdo dos mesmos. Desenvolver um modelo que tenha em suas restricdes as metas do
processo, significa deixa-lo mais proximo da realidade.

Nas industrias, requisitos de qualidade geralmente sdo mandatérios e devem ser
alcancados para satisfazer uma necessidade, seja ela para um cliente externo ou interno.
Importante é atender aos requisitos porém, ao melhor custo beneficio uma vez que superar
requisitos de qualidade estd costumeiramente associado a aumento de custo.

Outro ponto importante é considerar todas as varidveis do processo. Para conseguir
que a influéncia de todas sejam consideradas de forma que o modelo seja 0 mais simples,
rpdo e econbmico, importante se faz analisa-las uma de cada vez.

Serd adotado neste trabalho a programacdo linear e utilizado para definicdo de
cenérios e analise dos resultados o conceito de metas, uma vez que objetivos devem ser

alcancados dadas as restricdes dos processos siderdrgicos. Por se tratar de um problema
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que envolve mais de uma variavel, sera tratada uma varidvel por vez até que todas as
varigveis sejam otimizadas.

Existem vérios trabalhos praticos que reforgam a utilizacdo da programagcao linear
em usinas siderurgicas como importante ferramenta de auxilio na tomada de deciséo que
visa minimizag&o de custos ou maximizagéo de lucros, desta forma a pesquisa operacional,
através da programacgdo linear, vem se consolidando como ciéncia que gera resultados

tangiveis.
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3 DESCRICAO DO PROCESSO DE SINTERIZACAO

A sinterizagdo é um processo de aglomeracdo a quente de uma mistura de finos de
minérios, coque, fundentes e adi¢cdes, com dosagens e composi¢cdes quimicas definidas,
cujo produto resultante, o sinter, apresente caracteristicas quimicas, fisicas e metalurgicas

compativeis com as solicitagdes do alto-forno.

LLELE L BT )
2 [oraae]
" Resfriador ! ****************
: Altos l

Tratamento
M ecénico

Figura 2 — Fluxo tipico de um processo de sinterizagao.
(Fonte: Najar, 1981)

Para 0 caso em estudo, a Sinterizagdo € do tipo continuo (DWIGHT LLOYD), o
processo é dividido basicamente em: recebimento e descarga de matérias primas (2 car
dumper’s e 1 hooper de materiais diversos), amostragem (2 torres de amostragem), pétios
de estocagem (2 patios priméarios e secundérios), blendagem (2 conjuntos de silos de
blendagem), abastecimento das maquinas de sinter (2 conjuntos de silos), misturadores (2
misturadores convencionais e 1 misturador intensivo), méaquina de sinterizar (3 maquinas
de sinter), resfriador de sinter (2 resfriadores de sinter), britadores e peneiras vibratorias
para tratamento fisico do sinter, pétios de estocagem de sinter além de maquinas de

empilhar e remover materiais dos patios.
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3.1 Recebimento e Blendagem

O processo de recebimento e blendagem de matérias primas consistem em receber
0s minérios e fundentes adquiridos, realizar a descarga nos patios primérios de estocagem,
homogeneizar a maioria das matérias-primas usadas na sinterizacdo e fabricar o produto
blendado e posterior estocagem nos pétios secundéarios. A remog¢do desta mistura é feita
por recuperadores (Blending Reclaimer) que fazem a remocdo de forma tambem a
contribuir com a homogeneizacdo das matérias primas. A figura 3 demonstra a disposi¢ao

dos pétios de recebimento e blenadagem.

PATIOS PRIMARIOS
| 4y PATIOI |
¥ — PATIOS
= PRIMARIOS
| paATiOH |
o
-~ . B
- PATIOS SECUNDARIOS
/ E " PATIO C <|
I; ]} zl
~
il

Figura 3 — Disposicdo de patios de recebimento e blendagem.

A amostragem é fundamental para o processo operacional da sinterizacdo e, por
consequéncia, do alto-forno. Existem na literatura diversas normas referente a amostragem,
mas o ponto crucial é garantir a representatividade da amostra dos minérios e fundentes
recebidos. Para exemplificar, segue abaixo uma torre de amostragem para recebimento de

minérios e fundentes via vagdes ferrovidrios de uma empresa siderdrgica.

\aaﬂ
Quarteadores

D @ sto

D
a«—Do UV(ISHH.HT\D

Rejeito

Figura 4 — Esquemético de uma torre de amostragem.
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3.2 Aglomeracéo a Frio

O conceito de aglomeragdo consiste em unir particulas por forgas fisicas de curto
alcance, com ou sem a presenca de ligantes. Por ligantes entende-se material diverso
daquele a ser ligado que se adere a sua superficie, quimica ou fisicamente, formando
pontes, que conferem resisténcia mecanica suficiente para a finalidade prevista.

O processo de aglomeragdo consiste na adicdo de agua e aglomerante (cal, por
exemplo) ao mix de matérias primas e combustivel e posterior misturamento controlado até
que as particulas aumentem de tamanho unindo umas as outras. Esse processo é

importante, pois potencializa o processo posterior que é a aglomeracao a quente.

3.3 Aglomeracéo a Quente

O processo de aglomeracédo a quente consiste em duas etapas distintas na esteira da
sinterizacéo:

1 - Fendmeno fisico de transferéncia de calor da camada superior para a inferior no
leito de sinterizacdo, proporcionada pela sucgdo forcada de ar, criando uma frente térmica.

2 - Fendmeno quimico da combustdo do combustivel contido na mistura a sinterizar
que produzindo calor gera uma frente de reagbes quimicas.

O resultado desses fendmenos é a formacao de zonas com caracteristicas distintas

conforme descrito na figura 5.

‘l forno de ignigao

Figura 5 — Zonas do processo de aglomeracéo a quente.
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O resultante desse processo de aglomeracdo a quente é um Sinter com
caracteristicas fisicas e quimicas bem definidas de forma a atender a aplicagdo nos altos

fornos.

3.4 Tratamento Mecanico

Esse processo consiste na adequacdo granulométrica do sinter atendendo a
necessidade de aplicagdo no Alto Forno que gira em trono de 20 a 50mm. Esse processo
consiste em uma série de britadores (& quente e a frio) e peneiras vibratdrias que séo
responsaveis pela quebra das particulas maiores e segregacdo das fragBes por faixas

granulométricas, conforme apresentado na figura 6.

Britagem
a frio Produgéo
do Sinter i
b
>50mm (britador, ~700°
Peneiramento 20 a 50mm{( rodut03 P0G
: 0a 20mm (bedding)
a frio <5mm (retorno fr/o) .
Britagem
a quente
{ Resfriamento / il Peneiramento / <150mm
do Sinter y ' aquente v
50°C <5mm (retorno quente)

Figura 6 — Fluxo do processo de tratamento mecanico do sinter.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

4.1 Contexto Geral

O estudo de caso trata da aplicacdo do modelo matematico desenvolvido para
definicdo da mistura de minérios, fundentes e combustiveis a serem utilizados na planta de
sinterizagdo, visando a elaboracdo do plano de producdo de sinter de uma siderurgica
produtora de agos.

O modelo proposto deverad atender, simultaneamente, as caracteristicas quimicas,
fisicas e metalurgicas, do sinter, compativeis com as solicita¢cbes do alto-forno. Atender
uma exigéncia da planta de desempenhar o papel de recicladora na siderurgia, ou seja,
consumir 0 maximo de residuos metélicos, fundentes e combustiveis gerados no processo
siderurgico. Finalmente atender, as exigéncias de custo, buscando o menor custo de
producéo da sinterizagédo para que o produto seja atrativo financeiramente.

A sinterizacdo, como recicladora de residuos, desempenha um importante papel
ambiental na Siderurgica estudada, porém do ponto de vista operacional, torma-se um
grande desafio consumir todo o residuo gerado e ainda atender aos pardmetros fisicos e
quimicos exigidos pelo alto-forno.

Apesar de cada siderurgia ter uma configuragdo especifica para a composigdo da
mistura de minérios na sinterizacdo, onde, algumas sdo alto suficientes outras sdo
totalmente dependentes de terceiros e algumas séo parcialmente dependentes. Parte de sua
massa metélica tem origem de terceiros. Trataremos essa matéria prima, o sinter feed como
uma variavel, independente da sua configuracdo. Sera adotado quantidades disponiveis de
cada minério, o valor do frete sera incluido no preco do minério, de forma a simplificar o
modelo.

O contexto atual, de flutuacdo de prego e variedade de minérios disponiveis, torna a
tarefa de escolha dos minérios para compor a mistura muito dificil e dindmica, dado as
flutuagBes constantes dessa matéria prima.

A seguir sdo descritos, sucintamente, os desafios enfrentados pela frente comercial,

representada pelas areas de suprimentos, supply chain e area operacional.
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4.2 Desafios da Frente Comercial

Do ponto de vista comercial, deve-se escolher, entre os minérios disponiveis no
mercado, 0s minérios que atenderdo em volume e prego as necessidades da érea
operacional. Outro fator que meresse atencdo especial é que alguns minérios ja tem em
Seus precos, 0 custo e riscos com frete e seguros, denominado, frete CIF (Cost, Insurance
and Freight), e em outros, o cliente é o responsavel pelo custo e riscos com frete e seguros,
frete FOB (Free on board), portanto existe a necessidade de alinhamento constante entre

suprimentos e logistica.

4.3 Desafios da Frente Operacional

No passado existiam de modo geral dois ou tres tipos de minérios, de um Unico
fornecedor e com qualidades muito boas, porém devido ao empobrecimento dos minérios e
0 crescimento no mercado siderdrgico, principalmente motivado pela China, tornou essa
tarefa de trabalhar com mais tipos de minérios e com qualidades e precos distintos, um
grande desafio. Associado a isto esti 0 aumento na geracdo dos residuos motivado pela alta

exigéncia por acos mais nobres e pela piora na qualidade das materias primas disponiveis.

4.4 Tratamento dos Dados

Os dados gerais foram fornecidos pela Siderirgica estudada. Os volumes de
producdo das sinterizages para o orgamento de 2017 foram o ponto de partida para
detalhamento das entradas. Junto com estes foram informados os dados relativos as
produtividades, indice de funcionamento das méaquinas de sinter, Perda Por Calcinacéo
(PPC), umidade das matérias primas, residuos de geracéo interna.

Os dados relativos a pregos de compra das matérias primas, preco de fretes,
distribuico das matérias primas e seus volume, foram inferidos a partir dos recebidos da
empresa ou estabelecidos aleatoriamente, ndo sendo, portanto, valores reais.

Os dados de entrada foram extraidos de um arquivo Excel utilizado para a
elaboracdo do orcamento de producdo para 2017. Todos os dados sdo reais de valores
propostos para producdo de 2017 detalhados mensalmente com todos 0s parametros

operacionais utilizados na sua elaboragé&o.
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O primeiro passo foi o agrupamento dos dados para o periodo anual. Partiu-se de
dados mensais e distribuidos em trés maquinas de sinterizacéo, esses foram agrupados em
uma maquina de sinter com volume anual correspondente ao somatorio das trés maquinas,
visto que as misturas sdo praticamente idénticas e as maquinas de sinterizar com
comportamentos similares, essa simplificagdo nédo promove perda de informagéo ou muda
0 sentido da deciséo.

Em seguida foram atribuidos volumes e custo das matérias primas, o modelo de
frete adotado para os minérios foi o CIF, onde nele o fornecedor é o responsavel por todos
0s custos e riscos incluindo frete e o seguro até o local de destino.

O impacto da perda de volume, durante a calcinagdo, PPC, foi tratado em separado
e seu efeito foi contabilizado tanto na qualidade do sinter quanto na producédo através da
adogdo de um fator de perda.

A perda fisica (PF), que considera as quedas de matérias primas durante seu
transporte, via correias transportadoras, dos silos de dosagens até as esteiras das maquinas
de sinter, também foi considerada, abatendo-se da producéo o percentual de perda.

O modelo foi implementado com utilizagdo do Solver da Microsoft Office Excel
2010, com sistema operacional Windows 7 e processador Intel ® Core ™ 2 Duo CPU
P9400 @2,4 GHz com 4,00 GB de memdria RAM e sistema operacional de 64 Bits.

A validacéo do modelo foi feita simulando o orgamento de 2017.

4.5 Restricdes

O Modelo matemético devera ser capaz de:

v" Atender aos parametros de qualidade exigidos pelos Altos Fornos (Basicidade -
Ca0/SiO2, Ferro total FeT);

v" N&o ultrapassar o volume maximo de oferta para cada minério;

v Consumir todos os residuos de geracdo interna destinados a esse processo
(funcdo de recicladora);

v" Produzir a quantidade de Sinter necessario para o Alto Forno.
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4.6 Conjuntos

Conjunto J onde matérias primas a serem utilizadas para composicdo do sinter.

Estas matérias primas incluem minérios, fundentes e combustiveis

4.7 Parametros

A seguir e apresentado a relagéo dos pardmetros adotados.

Para a producéo de sinter. A sinterizacdo deve atender a necessidade de sinter
demandada pelo alto forno. O parametro utilizado foi:

d :quantidade de sinter demandado pelo alto forno expressa em

toneladas (t).

Para a disponibilidade de matéria prima. Existem no mercado uma variedade de
matéria prima disponiveis, porem com restricdo de volumes. A Sinterizacdo deve consumir
no méaximo, a disponibilidade de cada materia prima O parametro utilizado foi:

K; :quantidade de matéria prima j disponivel expressa em toneladas (t).

Para a qualidade do sinter. Uma das grandes fung¢bes da sinterizacdo € atuar no
alto forno como corretor de qualidade do gusa. Os parametros de qualidade utilizados para

atender esse requisito foram:

Cj : percentual de CaO contido na matéria prima j;
Sj : percentual de SiO2 contido na matéria prima j;
m; : percentual de MgO contido na matéria prima j;
Li : percentual de FeT contido na matéria prima j;

t : reducdo de massa pela PPC da matéria prima j;
mgo sint : percentual de MgO contido no sinter;

fet sint : percentual de FeT minimo contido no sinter;

b : basicidade alvo do sinter;

g : MgO alvo do sinter;

h : FeT alvo do sinter.

Para os residuos. Como informado anteriormente, a Sinterizacdo desempenha um
papel importante na Siderurgia como recicladora, portanto € uma premissa da empresa,
que, todo o residuo gerado internamente, deve ser consumido em sua totalidade. Esses

residuos impactam nos pardmetros de qualidade do sinter (basicidade, FeT e MgO). Para
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considerar o efeito dos residuos na qualidade do sinter foi adicionado ao modelo os
pardmetros abaixo, uma vez que seus volumes e qualidades j& sdo conhecidos, assim como
sua influéncia nos resultados. N& prética esses parametros sdo dados pela analise quimica
dos residuos.

b : correcdo da basicidade devido a adicdo de residuos metélicos,

fundentes e energéticos;

g : correcdo do MgO devido a adigdo de residuos metalicos, fundentes
e energéticos;
h : correcdo do FeT devido & adicdo de residuos metalicos, fundentes e

energéticos.

Parémetros técnicos. Os pardmetros abaixo foram desenvolvidos para atender a

requisitos técnicos do processo.

w : proporgdo de combustivel s6lido em relacdo a producdo de sinter
expresso em kg/t.

z : proporcéo de cal sdlido em relagéo a producgdo de sinter expresso
em kg/t.

Parémetros financeiros. O parametro financeiro é:

Pj : preco da matéria prima j.

4.8 Variaveis de Decisao

A variavel do modelo é a seguinte:

X;

j : quantidade da matéria prima j a ser consumida;
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4.9 Modelo Matematico

O modelo matematico ficou assim formulado.

Funcdo objetivo;

J
MINijxj (@Y)
=
Sujeito a:
J
j=1 =1

(©)

Q

J J
thmjxj =9 ) 4% F
j=1 Jj=1

J

]
j=1

Jj=1

]
j=1
] 1000 j € bustivel
_ _ ,Se j € combustive
Zajxj =wd aj_{O, sendo é @
j=1
] 1000 j é cal
_ _ ,sejeéca
Z 4y =z2d % = {0, se ndo é C)
j=1
x; 20 9)

A funcdo objetivo é a minimiza¢do do custo de producdo do sinter. Para tal
tomamos, das matérias primas disponiveis (minérios, fundentes e combustiveis), aquelas
que atendam a necessidade de produgdo de sinter demandada pelo alto forno ao menor

custo.
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A restricdo (2) faz o balanco de massa onde o volume de matérias primas e seus
respectivos valores de Cao e SiO2 sdo capazes de atender a premissa de basicidade
requerida pelo alto forno no sinter.

A restrigdo (3) garante que o MgO requerido no sinter pelo alto forno seja atendido.

As equacdes (4) define o minimo de FeT no sinter, para atendimento da
necessidade dos altos fornos.

A equacéo (5) garante o atendimento da demanda do alto forno por sinter.

A equacdo (6) garante o atendimento a restricdo de disponibilidade méaxima de
minérios.

A equacgdo (7) tem a finalidade de garantir o consumo técnico de combustivel
solido.

A equacao (8) tem a finalidade de garantir o consumo técnico de cal sélido.

A equacao (9) determina o dominio e garante a ndo negatividade das variaveis.

5 ESTUDO DE CASO

5.1 Relacdo do FeT com o Custo do Sinter

Todas as andlises que se seguem partiram de uma producéo orgada para 0 ano de
2017 da siderurgica estudada (produgéo base), e foram entendidas as variagdes nos demais
parametros do sinter.

O ferro total do sinter (FeT) é um dos principais indicadores econémicos da area de
reducdo estudada, isso porque o sinter corresponde a aproximadamente 90% da carga
metélica dos altos fornos e o gusa, produto resultante do processo de alto forno, tem
aproximadamente 95,5% de ferro e 4,5% de carbono.

Para entender o impacto da variacdo deste elemento no custo da mistura, partiu-se
de uma referéncia minima de 56,0% de FeT no sinter, variando sempre de +0,1% em cada
mistura testada.

Abaixo, sdo descritos os resultados e anélises dessa simulagéo.
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Figura 7 — Relagéo do ferro total com o custo do sinter nas misturas testadas.

A figura 7 demonstra a correlacdo entre o ferro total (FeT) contido no sinter e o
impacto no seu custo. Observa-se que nas misturas 1 a 6 o teor de FeT minimo objetivado
no sinter foi variado de 56,0% a 56,5%, porém o resultado ndo variou, tanto para o custo
como para 0 FeT alcangado. Podemos assumir que o FeT minimo do sinter é 56,53%,
considerando 0s minérios disponiveis com suas respectivas qualidades e garantindo o
atendimento a todas as restrigdes.

Para as misturas 14 e 15 algumas restricdes ndo foram atendidas. O FeT minimo da
mistura 14 57,30% ndo foi atendido (real: 57,16%), ja a mistura 15 ndo atendeu a restricdo
de basicidade 1,60 (real: 1,58).

Pode-se assumir que com a mistura 13 obteve-se o FeT maximo do sinter (57,20%)
e custo maximo, considerando 0s minérios disponiveis com suas respectivas qualidades e
garantindo o atendimento a todas as restrigoes.

Definidos os limites de FeT no sinter, estabelece-se a faixa de trabalho possivel,
que estd compreendida as misturas 6 a 13. Pode-se concluir que a mistura 9 é a mistura
6tima em relagdo a custo beneficio, pois ela proporciona um significativo incremento de
FeT (+0,268 %) com o menor incremento em custo (+0,486 R$/t). Esta afirmacdo é
reforcada pela analise do custo por ponto de ferro (R$/ponto de FeT), demonstrado na

figura 8, onde o menor custo especifico (2,806 R$/Ponto FeT) é alcancado. Em
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comparagdo com a mistura 13, a mistura 9 permite uma redugdo no custo da mistura por
ponto de FeT de 1,9%.

R$ / Ponto de FeT
2,89 - & g
2,87 - O;S' @ N
2,85 - o~
2,83 -
2,81 -
2,79 -
2,77 T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13
Mistura

Figura 8 — Relacé@o do aumento do FeT no custo do sinter por ponto de ferro.

5.2 Relacéo da Basicidade com o Custo do Sinter

Outra funcdo importante do sinter € atuar como corretor quimico da escoria no
gusa, controlando a fluidez e o ponto de fusdo da escoria. Ajustar a composi¢do quimica da
escOria via sinter € mais econdmico e eficiente, isso devido ao proprio processo de
producéo do sinter que conta com um sistema de dosagem e homogeiniza¢do da mistura a
sinterizar, além de, este produto compor cerca de 90% da carga metalica dos altos fornos
avaliados.

A menor basicidade do sinter pode reduzir o volume de escdria no alto forno, o que
reflete diretamente na estabilidade do processo e consumo de combustivel (ja que maior
volume de escdria exige maior aporte térmico no alto forno). A menor basicidade também
significa menor temperatura liquidus da escoria (menor aporte térmico para fundir
totalmente a escoria), assim a temperatura de operacdo serd maior que a temperatura
liquidus, garantindo que a escoria estara totalmente liquida ao ser retirada do cadinho.

Por outro lado, quanto menor a basicidade (menor quantidade de Ca) do sinter pior
serd a fluidez da escdria (maior viscosidade) e pior serd o processo de dessulfuragéo
(retirada de enxofre) do gusa considerando que o Ca tem maior afinidade com enxofre.
Termodinamicamente, no diagrama de Ellingham para sulfetos da figura 9, tragcando-se

uma linha perpendicular ao eixo da temperatura, esta tocara as curva que representam a
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formacéo de sulfetos pela seguinte ordem de afinidade pelo enxofre dos elementos

contidos no gusa: Ca > Mg > Mn > Al > Si.
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Figura 9 — Diagrama de Ellingham para sulfetos.

A corregdo da basicidade na sinterizagdo, elimina a necessidade de adicdo de
quartzo (fonte de silica SiO2) e ou calcério (fonte de CaO), diretamente no gusa. A adi¢do
desses componentes torna o custo do gusa mais elevado, portanto é mais econdmico ajustar
esse pardmetro através da carga metélica (sinter) a ser carregada. Porém, quanto menor a
basicidade do sinter pior seré sua resisténcia mecénica ao impacto (shatter test), devido a
fragilidade do sinter pela baixa concentracdo de fundentes, que sdo responsaveis pela
ligacdo dos minérios, formando calcio ferritas.

Para entender melhor o efeito da variacdo da basicidade do sinter no seu custo,
partiu-se de uma mistura 6tima, obtida anteriormente (FeT de 56,80%) e foi variada a
basicidade de 1,54 a 1,72 (faixa de trabalho dos fornos estudados)

Abaixo, sdo descritos os resultados e analises do impacto da basicidade no custo da

mistura.
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Figura 10 — Relacéo da basicidade com o custo do sinter nas misturas simuladas.

A figura 10 demonstra a correlagdo entre a basicidade contida no Sinter e o impacto
no seu custo. A basicidade de 1,72 da mistura 10 ndo atende a restricdo de FeT minimo
(real: 56,74%), portanto o limite maximo de basicidade que atenda todas as restricbes foi
obtido pela mistura 9 (1,70).

Quanto maior a basicidade maior € o custo da mistura, isto porque a basicidade esta
diretamente relacionada com a adi¢cdo de fundentes, que tem custo mais elevado que o

sinter, isso pode ser visto na figura 11.
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Figura 11 — Relacéo da basicidade com a adigdo de fundentes no sinter.

Bas Alcancado

O limite ideal de basicidade nas sinterizacGes estudadas que ndo gera impacto na

resisténcia fisica do sinter é de 1,60. Note na figura 10 que a mistura 4, em comparacdo

com a mistura 1, eleva a basicidade em +0,06 com um incremento de custo de apenas R$/t

0,233, essa mistura eleva a participagdo de fundente em +4.,5 kg/t (figura 11) porém sem

variagdo no FeT do sinter (figura 12).
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Figura 12 — Relacéo da basicidade com o ferro total no sinter.
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Despresando as misturas 1 a 3, por gerarem uma pior resisténcia fisica com uma

pequena reducdo de custo, foi adotado a mistura 4 como limite inferior de basicidade e

portanto foi a que gerou menor custo por ponto de ferro (R$/ponto de FeT 2,806),
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mantendo-se a vantagem competitiva de -1,9% do custo em relagéo a mistura 9 com mair
basicidade, isso pode ser visto na figura 13. Portanto entende-se que apesar da elevagdo no
custo do sinter a mistura 4 € a que oferece o melhor custo beneficio, uma vez que o que
importa para o processo seguinte (Alto Forno) € a quantidade de ferro carregado, pois 0s
demais residuos ficam dispostos na escéria, onde é necessario inclusive adicdo de

combustivel para a remocéo da mesma.
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Figura 13 — Relacéo do aumento da basicidade no custo do sinter por ponto de ferro total.

5.3 Relacéo da Producédo com o Custo do Sinter

Um ponto importante a ser considerado é a influéncia do aumento de produgdo no
custo do sinter. Essa informagéo possibilita verificar o grau de aderéncia do modelo aos
objetivos a serem alcancados. Uma vez que existem quantidades limitadas de matérias
primas e com objetivo de minimizar o custo da mistura a sinterizar, 0 modelo teria que em
tese escolher os minérios em ordem, dos mais favoraveis para os menos favoraveis, até
alcancar a producdo orgada para 2017 (producéo base).

Quando se eleva a produgdo, partindo da mistura otimizada e mantém-se o0s
pardmetros de qualidade 6timos, espera-se que o custo da mistura aumente, dado que 0s
proximos minérios a preencher a nova producéo sdo 0s mais caros. Para comprovar tal
afirmacdo, foi acrescido a produgdo um valor fixo de 5% da producdo base (260.148t) a
cada cenario de mistura e mantido como premissa os valores das varidveis que resultaram
em um custo 6timo (56,80% de FeT e basicidade de 1,60).

Os resultados séo apresentados a seguir.
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Figura 14 — Relacdo do aumento de produgéo no custo do sinter nas misturas simuladas.

Todas as premissas foram atendidas pelas misturas 1 a 4. As misturas 5 e 6, ndo
conseguiram atender a restricdo de minimo FeT de 56,80%, alcangando respectivamente
56,77% e 56,50% de FeT.

Pode ser visto na figura 14 que sempre que houve um acréscimo na producdo base,
houve da mesma forma uma elevagéo no custo da mistura, isso leva a crer que a mistura
base atingiu seu ponto 6timo em custo, visto que como havia possibilidade de escolha para
0s minérios disponiveis nos volumes disponiveis, considerando a producgdo orcada para
2017, foi escolhido pelo modelo os minérios mais favoraveis. O menor custo da mistura
esta condicionado a producdo orcada, caso seja necessario um incremento de 20% na
producdo, esta acdo devera gerar um beneficio 2,8% superior ao custo da mistura base para
que o sinter continue mantendo sua margem de contribui¢cdo. Diante do exposto pode-se

dizer que o modelo representou bem essa realidade.
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Figura 15 — Relacdo do aumento de produgéo no custo do sinter por ponto de ferro total.

Desprezando as misturas 5 e 6 por ndo atingirem a premissa de FeT minimo, o
aumento no custo do sinter por ponto de FeT, em modulo foi de +0,02 R$/Ponto de FeT, a
medida que a producao era aumentada conforme demonstrado na figura 15. Mais uma vez

corrobora a aderéncia do modelo em representar a realidade.

5.4 Relacdo de Contrato Take or Pay (TOP) com o Custo do Sinter

Uma acdo muito comum nos setores minero-siderdrgicos € a criagdo de contratos de
fornecimento de minérios do tipo Take or Pay (TOP) para as siderurgicas. Nesses contratos
as empresas siderurgicas garantem o pagamento, ao preco do contrato, as mineradoras, de
um volume anual de minério fixado previamente, independentemente de esse volume ser
ou ndo consumido.

Para efeito de se prever o efeito de tal exigéncia, foi simulada a participacéo
obrigatéria de um determinado minério, que antes tinha 46% de participagdo na mistura
6tima, e avaliado seu impacto no custo da mistura. Tomou-se por base as variaveis
alcancadas com a mistura otimizada (56,80% de FeT, basicidade de 1,60, produgéo de
5.202.962t) e posteriormente foi arbitrado percentual (30% até 70%) de participacdo desse
minério na mistura, variando sempre de +5% a cada simulagéo.

Os resultados séo apresentados a seguir.
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Figura 16 — Impacto do TOP no custo do sinter nas misturas simuladas.

Observa-se na figura 16, que o TOP a partir de 30% desse minério em especial gera

um decréscimo no custo da mistura até atingir seu menor custo, proximo a 45% de

participacdo, a partir do qual, o custo da mistura volta a se elevar tornando inviavel sua

participacdo. Tal efeito também pode ser visto com mais clareza na figura 17, pois o menor

custo por FeT € obtido proximo a esta mesma proporcdo. Esta afirmacdo reforca ainda

mais que a mistura base com 46% desse minério em especial é a mistura étima do ponto de

vista de custos. Caso a siderurgica estudada fosse efetivar um contrato TOP desse minério,

sua participacao viavel na mistura deveria ser de 46%, considerando o preco utilizado no

modelo, porém se por algum motivo o volume em contrato fosse limitado a 30% o custo da

mistura aumentaria +0,7%, ja se esse contrato fosse estabelecido com participacdo de 70%

desse minério, o custo da mistura aumentaria em +1,4%.
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Figura 17 — Relacéo da variacédo do TOP no custo do sinter por ponto de ferro total.
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6 CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS

6.1 Conclusao

O cenario que gerou um menor custo da mistura foi o que teve a configuracdo com
FeT de 56,8%, Basicidade de 1,60%, Producao Sinter 5.202Mt, TOP do minério principal
de 46% na mistura.

O trabalho desenvolvido demonstra a aplicabilidade das ferramentas de pesquisa
operacional no dmbito da siderurgia e sua importancia no auxilio da tomada de deciséo,
principalmente quando existem muitas variaveis envolvidas nesse processo de decisdo. O
cenério siderdrgico atual onde existe uma grande variedade de fornecedores de minérios
com precos e qualidades das mais diversas, um sistema que consiga receber e interpretar as
varigveis envolvidas gerando resultados compativeis com as metas e restrigdes envolvidas
no processo sdo de grande ajuda como ferramenta de auxilio a decis&o.

Os experimentos demonstram a aderéncia do modelo a condicdo real, levando a
tomada de deciséo consistente e que gera valor do ponto de vista econdmico e direciona a
empresa de forma mais assertiva.

O conceito de metas auxilia e muito no desenvolvimento de cenérios e na
interpretacdo dos seus resultados, ajudando a compreender com mais clareza a realidade e

aplicabilidade do modelo em um mundo real.

6.2 Proximos Desenvolvimentos

Um desenvolvimento desse modelo serd a inser¢do de outras restricdes e metas,
principalmente de qualidade do sinter (fisica e de reductibilidade), que comegam a fazer
sentido do ponto de vista econdmico e técnico dado o contexto atual de degradacdo da
qualidade dos minérios de uma forma geral.

Outro desenvolvimento sera a integracdo do processo alto forno no modelo, pois
acdes que inviabilizam o custo nas sinterizagfes em uma primeira analise podem ser mais
benéficas nos altos fornos pagando inclusive o custo a maior nas sinterizagdes. Esses
impactos no modelo estudado foram considerados como metas, restrigdes ou foram

atribuidos nos resultados obtidos.
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