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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um modelo de programacéo linear para apoiar
a montagem de cargas para consumo em altos-fornos. Para montagem de uma carga, deve-se
decidir a quantidade de cada tipo de matéria prima a ser enfornada. Esta decisdo influencia
fortemente o custo final e qualidade do produto, além de impactar na estabilidade e
preservacdo do equipamento. O alto-forno abordado neste trabalho tem a possibilidade de
consumo de diferentes tipos de matérias primas e sofre com o dinamismo na necessidade de
alteracOes das misturas. Atualmente, estas alteracdes sdo baseadas na experiéncia dos técnicos
responsaveis.

Para a formulagdo do modelo de montagem de cargas, primeiramente foi realizada a
contextualizacdo do problema para o alto-forno em questdo. Apos esta etapa, foi iniciada a
modelagem matemaética do problema utilizando a programacao linear, sendo a funcéo objetivo
minimizar o custo do produto. Foram definidas restricbes tanto tecnoldgicas, quanto
comerciais. As restricdes tecnoldgicas foram relacionadas ao subproduto gerado, a escoria, e
ao produto, o gusa. As restricdes comerciais foram definidas com base nas disponibilidades e
qualidade de cada tipo de matéria prima.

Em um segundo momento, foi realizada a implementacdo do modelo de otimizacéo proposto.
Os resultados computacionais indicaram que tal modelo possui boa aderéncia ao modelo
atual, com possibilidade de reducédo de custo do produto através das solugdes 6timas geradas.
Por fim, o modelo foi aplicado em simulagbes envolvendo situacOes reais de processo,
mostrando ser agil na analise de varios cenarios antes de uma tomada de deciséo.

Palavras-chave: Programacdo Linear; Alto-Forno; Minimizacdo de Custos; Programacao por
Metas



ABSTRACT

The aim of this study was to develop a linear programming model to support the assembly of
burden for consumption in blast furnaces. For mounting a blast furnace burden must decide
the amount of each type of raw material to be put into the furnace. This decision strongly
influences the final cost and product quality, as well as impact on the stability and
preservation of the equipment. The blast furnace addressed in this work is the possibility of
consumption of different types of raw materials and suffers from the dynamism in the need
for changes in mixtures. Currently, these changes are based on the experience of the
technician.

For the formulation of the burden assembly model, it was first performed contextualization of
the problem for the blast furnace in question. After this step, the mathematical modeling of
the problem was initiated using linear programming with an objective function is to minimize
the cost of the product. Both technological and commercial restrictions have been set.
Technological constraints were related to the generated byproduct, slag, and the product, the
pig iron. Commercial restrictions, defined based on the availability and quality of each type of
raw material.

In a second moment, the implementation of the proposed optimization model was performed.
The computational results indicated that such a model has good adherence to the current
model, with the possibility of reducing the cost of the product through the optimum solutions
generated. Finally, the model was applied in simulations involving real process situations,
showing to be agile in the analysis of several scenarios before a decision making.

Keywords: Linear Programming; Blast Furnace; Minimizing Costs; Goal Programming
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1 INTRODUCAO

O algoritmo Simplex para programagao linear tem sido considerado um dos algoritmos de
grande aplicacdo no século XX. Seu impacto desde 1950 tem sido extraordinario. Hoje em dia
é uma ferramenta-padrdo que poupou muitos milhares ou milhGes de ddlares para muitas
empresas ou até mesmo negocios de tamanho moderado em diversos paises industrializados
ao redor do mundo; e seu emprego em outros setores da sociedade se espalhou rapidamente.
A maior parte de toda a computacédo cientifica realizada em computadores é dedicada ao uso
da programacaéo linear.

A utilizacdo da programacdo linear na siderurgia tem passado por grandes avancos, diante da
necessidade de auxilio em decisOes cada vez mais complexas em um mercado extremamente
competitivo. Estas decisGes, em sua maioria, se relacionam fortemente com o lucro e
participacdo de mercado das empresas.

Uma parcela significativa dos custos na siderurgia esta relacionada a aquisi¢do e consumo de
matérias primas. Este processo é de vital importancia, principalmente quando se trata do
minério de ferro. Atualmente a siderurgia brasileira conta com uma grande variedade de tipos
de minérios, tornando-se complexo determinar a mistura 6tima de consumo através de
técnicas tradicionais de montagem de cargas. Diante deste contexto, o algoritmo simplex para
programacédo linear tem se mostrado de grande aplicacdo em problemas de misturas na
siderurgia.

Este trabalho apresenta a aplicagdo da programacéo linear na montagem de cargas de um alto-
forno. Essa montagem vem sendo feita a base da experiéncia pessoal seguindo processo de
tentativa e erro com apoio de planilhas e programas tradicionais de célculos de carga.

Na primeira etapa do trabalho, é conduzida uma revisao bibliografica em torno de alguns
conceitos relativos a Programacdo Linear. Sdo abordados alguns fundamentos sobre a técnica,
bem como alguns trabalhos de otimizacdo linear na area siderurgica encontrados na literatura.
Em um segundo momento, é descrito o processo de producdo de uma usina siderargica, com
um detalhamento mais especifico a area de altos-fornos, foco do trabalho.

Na secdo seguinte é apresentada a formulacdo do problema de otimizacdo desenvolvido,
juntamente com as restri¢es envolvidas no problema.

No topico de resultados e discussdes, sdo apresentados os resultados obtidos nos testes apds
implementacdo do modelo no software GLPK. A validacdo do modelo é demostrada através
de um comparativo de resultados com o método atual. Simulacdes de diferentes cenéarios
envolvendo custo, qualidade e processo sdo realizados com o intuito de demonstrar a eficacia
do modelo no apoio a tomada de deciséo.

Finalmente sdo apresentadas as conclusdes e uma breve discussdo sobre as futuras extensdes
deste trabalho.

Os objetivos deste trabalho resumem-se a:

e Desenvolver um modelo de programacdo linear para apoiar a montagem de cargas no
alto-forno, complementando o metodo tradicional.

e Determinar entre os diversos tipos de minérios, uma mistura que atenda as
necessidades operacionais dos altos-fornos e aciarias e que, paralelamente, minimize o
custo do gusa.

e Servir como subsidio para orientacdo da administracdo nas decisGes relacionadas a
programacéao e compras de matérias primas.

e Pesquisar diversas misturas variando o0s parametros do processo e sugerindo
alternativas mais econdmicas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Procura-se neste topico dar uma visdo geral dos problemas de otimizacdo de matérias primas
na siderurgia e das técnicas utilizadas. Por fim, sera abordado o processo de producdo dos
altos-fornos e sua forma de alimentacéo.

2.1 Problemas de otimizacéo em processos siderirgicos

Segunda DESTRO et al.! (2009 apud SILVA et al., 2011), em uma indGstria de transformac&o,
como a siderurgia, existem problemas de otimizacdo dos processos produtivos, entre eles
destacam-se os relacionados ao transporte dos produtos, corte e embalagem, as alocacGes de
recursos, o problema da mistura de matérias-primas, entre outros. A aquisicdo de matérias
primas é uma etapa fundamental em termos de estratégia do negdcio. Para a siderurgia
brasileira, este processo é de vital importancia, principalmente quando se trata do minério de
ferro, matéria-prima responsdvel por uma parcela altamente siginificativa dos custos de
producdo do aco.

A definicdo dos melhores minérios e respectivas quantidades para abastecimento de uma
empresa siderdrgica € um problema semi-estruturado, que apresenta uma certa complexidade
por envolver um grande ndmero de varidveis, muitas fungdes interdependentes, decisdes
conflitantes e vultusos recursos financeiros.

2.2 Técnicas Utilizadas no Problema da Mistura

A seguir faremos pequenos comentarios, a partir dos autores, a respeito de técnicas utilizadas
para 0 problema da mistura. A estes serdo acrescentados outros oriundos de artigos
pesquisados.

2.2.1 Pesquisa operacional e modelagem de problemas de otimizacao

A Pesquisa Operacional é uma metodologia quantitativa de engenharia que modela a estrutura
do problema gerencial a ser resolvido. Definido um critério para a avaliacdo de diferentes
alternativas de solucdo, sdo desenvolvidos métodos quantitativos de otimizacdo para
encontrar a melhor solugdo segundo o critério.

A pesquisa operacional é uma abordagem cientifica para a solucdo de problemas de natureza
executiva, sejam eles estratégicos, taticos ou operacionais. Esta técnica se caracteriza em trés
aspectos, a énfase na tomada de decisdo, constru¢cdo de um modelo matematico representando
0 problema real e desenvolvimento de métodos quantitativos de otimizacao.

O processo de analise quantitativa na aplicacdo da Pesquisa Operacional tem foco na tomada
de decisdo e seguem as seguintes etapas: (1) Conhecimento e definicdo do problema, (2)
Identificacdo de sobre o qué devem ser tomadas decisdes, (3) Definicdo do critério de
avaliacdo para as diversas alternativas de solucdes possiveis, (4) Construcdo de um modelo
matematico que descreva o problema, (5) Desenvolvimento de métodos de otimizacdo.
(WAGNER, 1975)

Existem inimeros exemplos de modelos matematicos para resolucdo de problemas na
pesquisa operacional. Conforme Hillier, F. e Lieberman, G. (2005, p. 12-13) um tipo
particularmente importante € o modelo de programacdo linear, em que as funcbes

! DESTRO, E.; ASSIS, P. S.; SILVA, G. L. R.; CARIAS, R. D. A.; OLIVEIRA, F. 0. M. Operacional Research
to Optimize the Iron Raw Materials for Blast Furnace Burden. In: 5" INTERNATIONAL CONGRESS ON THE
SCIENCE AND TECHNOLOGY OF IRONMAKING, October 19-23, 2009, Shangai.



matematicas lineares aparecem tanto na funcdo objetivo quanto nas restricbes. Existem
modelos de programacdo linear especificos para atender a problemas bem diversos como: (1)
um conjunto de produtos que maximiza o lucro, (2) distribuicdo eficiente de recursos
limitados, maximizando os lucros e/ou minimizando os custos, (3) definicdo de misturas de
matérias primas a ser consumida, minimizando o custo do produto e (4) producdo de ligas
metélicas misturando varias matérias primas obedecendo as restricbes minimas e maximas
dos respectivos elementos presentes na liga. Os modelos matematicos apresentam muitas
vantagens em relacdo a uma descricdo verbal do problema. Uma delas é que o modelo
matematico descreve um problema de forma muito mais concisa. Isso tende a tornar mais
compreensivel a estrutura geral do problema e ajuda a revelar importantes relacionamentos
causa-efeito. Desse modo, ele indica mais claramente quais dados adicionais sdo relevantes
para a analise. Também facilita o tratamento do problema como um todo, considerando todos
0s seus inter-relacionamentos de forma simultanea. Finalmente, um modelo matematico é
uma ligacdo para o emprego de técnicas matematicas e computadores potentes para analisar o
problema. De fato, pacotes de software tanto para PCs como para mainframes podem ser
encontrados em abundéncia para solucionar muitos modelos matematicos.

2.2.2 Programacao Linear

A programacao linear usa um modelo matematico para descrever um problema em questdo. O
adjetivo linear significa que todas as fungdes matematicas nesse modelo sdo necessariamente
funcbes lineares. A palavra programacdo, nesse caso, nao se refere a programacdo de
computador; ela ¢, essencialmente, um sindénimo para planejamento.

Portanto, a programacdo linear envolve o planejamento de atividades para obter um resultado
6timo, isto é, um resultado que atinja o melhor objetivo especificado (de acordo com o
modelo matematico) entre todas as alternativas viaveis.

Embora a alocagdo de recursos para atividades seja o tipo de aplicacdo mais comum, a
programacdo linear também tem inUmeras outras aplicacBes importantes. De fato, qualquer
problema cujo modelo matematico se encaixe no formato bem genérico para o0 modelo de
programacao linear € um problema de programacdo linear. (Por essa razdo, os problemas de
programacédo linear e seus modelos normalmente sdo conhecidos de forma intercambiavel
como simplesmente programas lineares).

Alem disso, um procedimento de solucdo extraordinariamente eficiente, chamado método
simplex, se encontra disponivel para solucionar até mesmo problemas de programacao linear
de enormes dimensdes. Essas sdo algumas das razdes para o tremendo impacto da
programacao linear em décadas recentes. (HILLIER, F.; LIEBERMAN, G., 2005, p. 25-26)
Existem duas formas diferentes de apresentar o modelo, conforme se pretenda maximizar ou
minimizar, que sao as seguintes:

Maximizar (Minimizar) Z=cyxq+CyXz +-+CyX, (1.1)
Sujeito a
a11Xq +a12X2 ++amXa {552} by

r

I
il

v
-

o
[

d71Xq +adpXKy +ddapXg
(1.2)
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onde,
a;; (i=1,..m;j=1, ..n) — coeficientes técnicos ou tecnolégicos,
by, by, ..., by, — termos independentes (constantes de restricao ou segundos membros),

€1+ Co . .., Cy —» coeficientes da funcao objectivo (coeficientes de custo),
X1, X3 . . ., X —* Variaveis de decisao (principais ou controlaveis),
(1.1) — funcao objectivo (econdémica ou critério),
(1.2) — restrigoes (restricoes funcionais), em que apenas se verifica uma das relacoes,

(1.3) — condicoes de nao negatividade.

A técnica de programacdo linear na otimizacdo de cargas para altos-fornos é bem
exemplificada no artigo de Wu S., Han, H. e Lix X. (2009). Os autores apresentam um
modelo de otimizacdo de cargas construido de acordo com a teoria da programacéo linear
com aplicacdo no processo de producdo do gusa. Consideraces séo feitas a respeito dos
requisitos basicos do modelo, destacando a necessidade de garantir a qualidade do produto, a
partir de matérias primas com propriedades quimicas e metallrgicas que estdo em
conformomidade com as exigéncias tecnélogicas do processo. Outro ponto mostrado pelos
autores, diz a respeito da aplicacdo do modelo, onde ndo s6 o custo da carga pode ser
reduzido, como também a qualidade das matérias primas pode ser assegurada. Por fim, os
resultados alcancados neste artigo indicam que o modelo é razoavel, ou seja, com a utilizacao
da carga definida pela otimizacdo, o custo do gusa pode ser reduzido e os indices técnicos e
econémicos podem ser melhorados.

CAO et al. (2012) apresentam um modelo matematico para otimizacdo de cargas em altos-
fornos. O modelo desenvolvido tem como objetivo minimizar o custo do gusa considerando a
basicidade binaria (CaO/SiO,) da escoria do alto-forno, a composicdo do sinter e restricbes
técnologicas do processo. Para solucdo deste modelo foi utilizada a técnica de algoritmo
genético, porém a partir de sua idéia basica, 0 modelo poderia ser adaptado a técnica de
programacéo linear. Neste artigo, os resultados do modelo se mostraram efetivos, reduzindo o
custo do gusa e garantindo as propriedades necessarias do sinter e da escéria.

2.2.3 Programacéo por Metas

A Programacdo Linear assume que as restricbes ndo podem ser violadas e, geralmente, esta
condicionada a solugdo de um Unico objetivo. Entretanto, inimeros problemas no mundo real
exigem que boa parte das decisfes do dia a dia das empresas seja flexivel e estdo relacionadas
com objetivos diversos, que tém que ser atendidos simultaneamente. Assim, segundo Bueno
A. e Oliveira M. (2004, p. 394-438), a Programacao Linear por Metas, ou Goal Programming,
surge como técnica de pesquisa operacional que permite a modelagem e busca de solucGes
para problemas com multiplos objetivos ou metas. Desse modo, pode-se caracterizar a
programacédo linear por metas como uma extensdo da programacao linear que permite a
resolucdo de problemas com multiplas metas. (COSTA, 2005)



Estes modelos tentam reconhecer o ambiente corrente dos negécios. Gerentes de produgédo
tém que lidar com uma multiplicidade de metas e objetivos que irdo influenciar em decisdes.
Metas de producdo, minimizacdo dos custos de estoques, a maximizagdo do faturamento e a
utilizacdo da capacidade sdo considerados como importantes objetivos para o gerenciamento.
(LEE e ORR, 1977).

A concepcdo basica da Programacao por Metas requer a incorporacdo de todos os objetivos
gerenciais e as restricdes no modelo. A fungédo objetivo para o0 modelo de Programacéo por
Metas inclui somente as varidveis que tém intervalo de desvio e as restricbes medem o
cumprimento das metas gerenciais (LEE, 1972).

Tal como a PL a Programacdo por Metas sofre as mesmas criticas e ressalvas relativas a
premissa de linearidade dos custos. A sua grande vantagem vem do fato do corpo gerencial
incorporar seus objetivos na formulacdo e na identificacdo dos recursos necessarios para
atingi-los.

3 DESCRIGCAO DO PROCESSO PRODUTIVO DE UMA SIDERURGICA

Para um melhor entendimento do problema, seré feito um resumo do processo de producgéo de
uma usina siderargica. Posteriormente sera detalhada mais especificamente a area de altos-
fornos, considerando um resumo sobre a forma de operacdo do equipamento e matérias
primas utilizadas no processo produtivo.

3.1 Resumo do processo de producao

Segundo JUNIOR (2009), as usinas siderurgicas podem ser integradas, quando partem do
minério de ferro como sua principal fonte metélica, ou semi-integradas, quando a fonte
metélica é sucata de aco ou gusa s6lido adquirido de terceiros. Elas ttm em sua planta areas
distintas com regras de producdo totalmente diversas. Quando a mesma € integrada, ela se
compde de quatro grandes areas: reducdo, aciaria, laminacdo a quente e laminacédo a frio. A
semi-integrada ndo possui a area de reducéo.

A area de reducdo é a responsavel pela transformacdo do minério de ferro em gusa, principal
matéria prima para a aciaria. O equipamento mais importante desta area é o alto-forno, que
trabalha em regime continuo. O ideal € que, feitos os ajustes do mesmo em funcdo das
matérias primas, este fiqgue o0 maximo de tempo possivel em operacdo, mantendo constantes
0s seus parametros operacionais. Tem um fluxo uniforme e o seu produto é o ferro gusa. Este
é uma mistura de Ferro e Carbono, com baixos teores de outros elementos presentes nas
matérias primas, é transportado na forma liquida para processamento na aciaria.

Na aciaria o ferro gusa é transformado em aco que € uma mistura de Ferro-Carbono com um
méaximo de 2,11% de Carbono. Assim como na reducdo, esta area também opera com o metal
liquido que é solidificado em sua Ultima fase de producéo. No caso da siderurgica estudada, o
aco liquido é solidificado através do processo de lingotamento continuo e transformado em
placas.

O préximo processo é a laminacdo a quente. Nesta fase é feita a conformacgdo mecénica a
quente da placa. Esta fase fornece matéria prima para as laminacdes a frio e produtos para
vendas. O grande desafio desta area € a producdo de todas as familias de agos e a necessidade
de sincronismo com a aciaria na producdo de algumas familias que ndo podem se resfriar
antes da laminagéo.

A laminacéo a frio, etapa final do processo, faz a conformacdo mecénica a frio das bobinas
laminadas a quente. Nesta fase, 0 material atinge a espessura e as caracteristicas mecanicas
solicitadas pelo cliente. Como complementacdo da laminacdo a frio, tém-se &reas de
acabamento que fazem cortes das bobinas laminadas a frio em chapas, blank’s e tiras.



O fluxograma atual da usina esta sintetizado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma bésico de uma usina integrada a coque

3.2 Alto-Forno

No tdpico anterior foi discutida as etapas de produgdo de uma usina siderdrgica integrada.
Neste item sera detalhado o processo de producdo em altos-fornos e sua estrutura de
carregamento, as caracteristicas de operacdo deste reator e por fim, o método de calculo de
carga. Estes tdpicos irdo servir como base para o desenvolvimento do modelo.

3.2.1 Matérias primas e carregamento

O alto-forno atualmente é o principal equipamento para producdo de ferro primario (ferro-
gusa) no mundo, responsavel por cerca de 60% do aco produzido mundialmente. Usam-se
como matérias-primas uma carga metalica (minério de ferro, pelota e sinter), combustivel
(coque ou carvao vegetal) e fundentes (Calcario, Dolomita e Quartzo), variando de acordo
com o alto-forno e a prépria matéria-prima. Eventualmente alguns altos-fornos prescindem do
uso de fundentes, usando para isto carga metalica aglomerada auto-fundente. A reducdo do
Oxido de ferro se processa a medida que as matérias-primas descem em contracorrente em
relacdo aos gases, provenientes da queima do carbono com o oxigénio do ar aquecido soprado
pelas ventaneiras. Os produtos formados pela interacdo e reagfes entre gases e matérias-
primas sdo escoria, ferro-gusa, gases, poeira e lama.

O corpo fisico do alto-forno é dividido basicamente nas seguintes partes: goela, cuba, ventre,
rampa e cadinho, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema indicando as regi6es componentes do corpo do alto-forno.
3.2.2 Composicao da carga do alto-forno
A carga do alto-forno é composta pelos seguintes constituintes:
e (Carga metélica
e Fundentes
e Combustiveis
3.2.2.1 Carga metalica

E aquela composta de materiais de alto teor em ferro. Os materiais normalmente utilizados
séo:

e Minério de ferro granulado (T = 64 %)
e Pelota cida (Tge = 65 %)

e Sinter auto-fundente (Tr = 58 %).



A participagdo de cada um destes materiais na carga do forno depende dos parametros
operacionais, dimensdes do forno, disponibilidade, quantidade e custo do produto final.

Em termos de qualidade do gusa e escéria, as matérias primas devem possuir caracteristicas
que permitam obter um volume de escoria necessario para manter o equilibrio do forno e uma
composi¢do quimica que possa eliminar as principais impurezas introduzidas pelas matérias-
primas, como enxofre e alcalis.

3.2.2.2 Fundentes

S&o os tipos de materiais acidos ou basicos utilizados para controle da basicidade da escoria e,
por conseguinte, da capacidade de dessulfuragdo da escoria e também para eliminar outras
impurezas que acompanham a carga metalica e o combustivel.

Os tipos principais sdo o quartzo (Si0, = 98%) e o calcéario (CaO = 54%).

3.2.2.3 Combustiveis

Os combustiveis sélidos tradicionais sdo o carvdo vegetal, normalmente usado em altos-
fornos de pequeno porte (volume interno < 400m3) e o coque metaldrgico, utilizado em altos-
fornos de maior porte, que além de fornecedor do gas redutor e calor, tem como finalidade
sustentar a coluna de carga e manter a permeabilidade da carga na zona de amolecimento e
fuséo (zona coesiva).

Visando facilitar a dindmica de composicao da carga metalica, apresentam-se na Tabela 1 trés
leitos de fusdo, onde sdo mostrados 0s aspectos técnico-operacionais de um alto-forno
operado com 100% de sinter auto-fundente, pelota acida e minério granulado.

TABELA 1 - Leitos de fusdo de um alto-forno com diferentes cargas metalicas

[~_CARGA PELOTA MINERIO
. |SINTER | SEM _ COM _ SEM _ COM _
ITENS ™ CORRECAO | CORRECAO| CORRECAO | CORRECAO
Sinter Kg/t) | 1642 : - - :
Pelota - 1455 1452 - :
Minério - : - 1.478 1472
Quartzo 7 . 20 - 33
Calcario - 75 155 82 215
Dunito - : 30 - 50
Coke-rate 300 487 528 177 547
Slag-rate 333 183 275 126 278
AIDO3 10,57 1338 9.79 2820 14.17
MgO 6,69 3.78 6.33 1.04 6.5
P 0.096 0.060 0,075 0.160 0.171
Mn 0.68 0.09 0.5 0.08 0.10
ANALISE QUIMICA DAS MATERIAS-PRIMAS
MATERIAL | TFe 5i02 Ca0 MgO | A2O3 | Mn | P
Sinter 57,62 540 9,07 132 | 125 | 052 [0051
Pelota 65.00 2.80 274 030 | 068 | 005 |0.035
Minério 64.00 0.90 . - 145 | 004 [ 0100
Quartzo 0.8 96.41 0.52 029 | 076 — o012
Calcario 0.25 091 54.26 090 | 011 | 048 [0.034
Dunito 5.88 38.85 3.06 3220 | 311 | 144 [0.028




3.2.3 Caracteristicias de operacdo
3.2.3.1 Transformacéo da carga no alto-forno

O alto-forno é um trocador a contra-corrente. Uma corrente descendente de material frio e
oxidado (sinter e minério de ferro) € aquecida e reduz ao contato de uma corrente ascendente
de gas redutor quente. Os materiais oxidados (Fe,O3) geram um produto reduzido: o gusa. O
gas redutor (CO + H,) gera o gas do topo parcialmente oxidado em CO, + H0.

O gés de rampa de alta temperatura, produzido na zona de combustdo (regido das
ventaneiras), provoca o aguecimento da carga, reaces de decomposicéo e reducdo dos 6xidos
durante sua elevacédo no alto-forno.

Resulta que a temperatura do gas diminui gradativamente, a0 mesmo tempo que sua
composicdo quimica se altera. Primeiramente, a carga sofre a evaporacdo da umidade e o pré-
aquecimento nas proximidades do nivel de carga. A medida que a carga desce, ocorre a
reducdo dos d6xidos de ferro.

Na zona de amolecimento e fusdo, na regido da cuba inferior e ventre, iniciam-se o
amolecimento e a fusdo da carga, que se desenvolvem até atingir o cadinho.

O gusa e a escéria armazenados no cadinho sao retirados pelos furos de corrida, em intervalos
de tempo controlados.

Na regido das ventaneiras, o coque a medida que vai sendo queimado, diminui de tamanho
gradativamente. Em conjunto com a fusdo dos materiais que compdem a carga, provoca um
abaixamento do nivel da mesma no interior do alto-forno, havendo entéo a necessidade de um
novo carregamento no topo.

3.2.3.2 Corridas de gusa e de escoria

O gusa e a escdria produzidos no interior do alto-forno sdo armazenados no cadinho. Do
interior do cadinho, 0 gusa e a escoria vazam pelo furo de corrida para canais de corrida,
dispostos de forma a atender os repectivos furos de corrida de cada alto-forno. Este
mecanismo é denominado de corrida de alto-forno.

No canal principal, ocorre a separacdo do gusa e da escéria pela diferenca de densidade.
Através de canais secundarios, o gusa € direcionado para o carro torpedo e a escoria para 0
sistema de granulacdo de escéria. O gusa carregado no carro torpedo € enviado para a aciaria.
A granulacdo de escéria consiste em verter a escéria liquida sobre um jato de agua,
proporcionando a granulacéo e o resfriamento da mesma.

3.2.4 Célculo do leito de fuséo
(1) Condigdes basicas

Para o calculo do leito de fusdo, ha necessidade de se conhecer as analises quimicas dos
materiais que irdo compor a carga, inclusive a do coque e a qualidade do gusa que se deseja
obter.

Além disso, de acordo com experiéncias anteriores, ha necessidade de levar em conta os
rendimentos de cada elemento dos materiais carregados, bem como a basicidade visada para a
escoria. De acordo com os resultados obtidos, estabeleceram-se os seguintes rendimentos
para cada elemento componente de cada material carregado, como:

e Tr (sinter, minério, pelota, fundentes e coque) toma-se 99% supondo que 0,5% sai na
escoria e 0,5% sai no po.
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e Producdo de gusa: Tre X 0,99 = Tge x 1,0532
0,94

e SiO, para formar o Si do gusa = Si gusa X SiO, X % gusa = A
Si

(2) Elementos que vdo formar a escéria

a) SiO, para escoria = SiO, (matérias-primas) - SiO, para incorporar o Si do gusa = SiO, - A
=B

b) FeO para escoria = 0,5% de T, carregado x FeO = 0,5% de Tge X 1,286
Fe

c) TiO, para escoria = 75% do TiO; carregado

d) P,Os para escoria = 10% do P carregado x P,0s =10% do P x 2,29
P>

e) CaO + Al,03 + MgO = 100% para a escoria

') MnO para escoria = 20% do Mn carregado X MnO = 20% do Mn x 1,29
Mn

g) S para escéria = 80% do S carregado
As, Cu, Ni e Sn = 100% do carregado vai para o0 gusa; Zn , Pb e Sb = 95% volatizam.
Escoéria produzida = 3. dos itens de (a) a (g)

(3) Método de calculo

O célculo da carga é feito toda vez que houver alteracdo do Tge do sinter ou na sua basicidade,
ou mesmo na cinza do coque, a fim de controlar termicamente o forno e manter a basicidade
da escoria dentro de uma faixa pré-estabelecida e a mais constante possivel, para que se tenha
uma dessulfuracdo eficiente. O célculo também é feito quando h& necessidade de alterar a
relacdo minério/coque (elevacdo ou reducdo do PCI, controle térmico ou de marcha).

Para efeito de calculo o alto-forno abordado utiliza os resultados das analises quimicas dos
materiais recebidos (minério granulado, pelota e quartzo). Para o coque, toma-se uma analise
média da cinza do coque produzido com uma mistura padrdo de carvOes e transforma-se este
resultado para o cogue de um teor de cinza conhecido. No caso do sinter, as analises sdo
enviadas diretamente (on-line) para os terminais dos altos-fornos. Desta forma, o calculo de
carga € efetuado com o auxilio de programas disponiveis nos terminais de controle dos altos-
fornos, baseado na metodologia descrita anteriormente.
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
4.1 Apresentacdo do Problema

Para um melhor entendimento do problema serdo apresentados a seguir detalhes da
complexidade da montagem de cargas no alto-forno, no que se refere aos tipos de matérias
primas consumidas, as restrigdes técnologicas e comerciais, ao tratamento e atendimento das
necessidades de consumo e aos horizontes de planejamento. A Figura 2 apresenta o
fluxograma bésico utilizado para o desenvolvimento do modelo de otimizac&o.

INPUT das composigoes quimicas e
prego de cargas do alto-forno

| REQUISITOS COMERCIAIS REQUISITOS TECNOLOGICOS |
] |
C | [ |
Restr!g§9 Ca Restrigoes de Restrigao de Restrlgqef de
disponibilidade T tidade d composigao e
de matérias COMmPORIGan quanacaneice quantidade da
: do Gusa gusa G
primas escéria
P Mn Balance Fe B2 SR

A 4

PROGRAMACAO LINEAR
Calculo pelo método simplex

4

RESULTADO OTIMIZADO
Proporgoes dos tipos de carga e custo

Figura 3 - Fluxograma bésico de desenvolvimento do modelo de otimizagéo

4.2 Decis0es e Critérios de Avaliacdo

A formulacdo de cargas metélicas para altos-fornos consiste na definigdo dos minérios e de
suas proporcOes, para se obter o menor custo, a partir dos minérios disponiveis. A carga
formulada deve atender as necessidades operacionais do processo de altos-fornos e produzir
um gusa com caracteristicas de qualidade capaz de desempenhar os papéis dele exigidos no
processo de producdo de aco na aciaria. A qualidade do gusa e a estabilidade do alto-forno
depende das cargacteristicas da qualidade dos minérios utilizados na carga. Uma vez
estabelecida a qualidade do gusa para atender a aciaria € o plano de produgdo, uma carga
devera entdo, ser estabelecida. Esta mistura vai ser subdividida em misturas seqlienciais que
irdo obedecer as mesmas regras de qualidade e producdo. Nesta fase, com auxilio de modelo
matematico, testam-se varias misturas até determinar a mistura considerada boa e que atenda
0 bindmio: qualidade e custo. Alguns preé-requisitos basicos devem ser observados, tais como:
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e Qualidade do gusa definida entre aciaria e altos-fornos,

e Qualidade dos minérios,

e Diversificagdo de fontes,

e Introducdo de novos minérios e

e Contratos em exercicio.
A composicéo da mistura e determinagdo do gusa tedrico obedece a lei da aditividade que é
aplicada para todos os seus principais componentes. Basicamente, a composicdo da mistura
visa uma estrutura do gusa adequada para cada tipo de alto-forno e aciaria.
4.3 Modelagem do Problema
A proposicdo deste modelo é obter as quantidades de cada tipo de matéria prima a ser
carregada no alto-forno gerando o menor custo do gusa e satisfazendo todas as restricbes. O
calculo do modelo é baseado no balanco de massa dos materiais e sua estrutura inclui as
variaveis de decisdo, funcdo objetivo e restri¢oes.
4.3.1 Variavel de Decisao
A variavel de decisdo xj é a quantidade da matéria prima a ser enfornada, representa a
quantidade em kg da matéria prima do tipo j a ser carregada no alto-forno. Neste trabalho
foram consideradas como matérias-primas: sinter, minérios granulado, pelota, fundentes,
coque e carvéo pulverizado.

4.3.2 Parametros

A seguir a relacdo dos parametros adotados.

e Preco das matérias primas. Este pardmetro € associado a variavel de decisdo e
representa o preco unitario de mercado das matérias primas a serem utilizadas.

Pj: preco unitario (R$/t) da matéria prima tipo j a ser utilizado

e Oferta de matérias primas. A quantidade minima deve ser estabelecida com base em
contratos em exercicio ou pela estratégia de se manter um fornecedor de pequeno
porte. A disponibilidade méaxima é estabelecida com base na capacidade de
fornecimento dos fornecedores de matérias primas.

dmin; : Quantidade (t) minima da matéria prima tipo j

dmax; : Quantidade (t) maxima da matéria prima tipo j disponivel
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Pardmetros de matérias primas. Como exposto anteriormente, um dos primeiros
objetivos é o conhecimento das qualidades quimicas das matérias primas disponiveis
para consumo. Foram considerados parametros referentes aos principais elementos e
compostos, séo eles, Fe, Ca0, SiO,, P e Mn

fj: Ferro total (%) contido na matéria prima do tipo j
h;: CaO (%) contido na matéria prima do tipo j

sj: SiO, (%) contido na matéria prima do tipo j

r;: Fosforo (%) contido na matéria prima do tipo j
zj: Manganés (%) contido na matéria prima do tipo j

Pardmetros de processo. Os parametros abaixo devem ser estabelecidos com base nas
necessidades operacionais do alto-forno visando sua estabilidade e preservacao.

esmax: limite de volume de escdria em kg/t

sbmin: Basicidade minima da escoria

sbmax: Basicidade maxima da escéria

Pardmetros do gusa. E necesséario estabelecer como pardmetros, os valores
caracteristicos de qualidade do gusa como o teor de ferro e silicio, utilizados no

balango de massa. Os valores dos elementos residuais de fosforo e manganés maximos
estabelecem restrigdes de acordo com as necessidades da aciaria.

nre: Indice de Perda de Fe (%)

[Fe]cu: Teor de Fe (%) no gusa

Pc: Quantidade (t) de gusa a ser produzida

[Si]cu: Teor de Si (%) incorporado no gusa (SiO, carregado * 60/58 * 0,010532)
pmax: Fosforo (%) méaximo do gusa

mnmax: Manganés (%) maximo do gusa

Pardmetros da Escdria . Devem ser definidos os valores caracterisicos de qualidade da

escoria, utilizados no balanco de massa.
[CaO]es: Teor de CaO (%) na escoria

[Fe]es: Teor de FeO (%) na escoria * 56/72
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4.3.3 Funcdo Objetivo

Previamente ao consumo nos altos-fornos, 0os minérios e combustiveis sdo preparados para
atenderem a determinadas especificacdes quimicas e granulometricas. Os principais materiais
provenientes desta preparacdo sdo o sinter, granulado, pelota, fundentes, coque e carvédo
pulverizado. Diante desta diversidade de materiais, € necessaria a selecdo das materias primas
que resultem no menor custo de processo. Desta forma, o custo por tonelada de gusa é a
funcéo objetivo do modelo.

MinZ =3 ¢;(BX) @

Onde representa o custo 6timo por tonelada de gusa (R$/t), X representa a quantidade de
matéria prima enfornada j (t) e P;, o custo unitario do material j (R$/t).

4.3.4 Restricbes

Para que a producdo de gusa siga dentro da normalidade, fazem-se necessarias restricoes
tecnoldgicas ao processo. Uma primeira restricdo é adequar a quantidade de gusa produzida a
quantidade de ferro carregado via matérias primas. Uma segunda restricdo objetiva adequar a
condicdo e quantidade de escoria, de forma a promover a estabilidade operacional do
equipamento.

As matérias primas consumidas nos altos-fornos sofrem limitacbes de disponibilidades e
qualidade por parte dos fornecedores. Dentro deste contexto faz-se necessario a criacdo de
restricbes comerciais para 0 processo.

4.3.4.1 Restri¢bes Técnologicas
(4) Produgéo de Gusa

A condicdo desta restricdo deriva do calculo de producdo de gusa obtido através do balanco
de massa do ferro (1% parcela da equacdo). A restricdo é complementada com o indice de
perda de Fe (nre), N0 qual representa a fracdo do ferro carregado que é processado no alto-
forno, sendo que o restante se perde no p6 e lama do alto-forno. Por dltimo, considerado a
perda de Fe na escoria na forma de oxido (22 parcela da equacéo).

(Zjeyxifj) . . (X ey xjhj)*[Felgs
[Felcu Fe [CaO ]gs

= Pg (2)

(5) Restricdes de composicéo e quantidade da escoria

As restricdes de composicdo e quantidade de escoria estdo relacionadas ao fato da mesma
estar fortemente ligada a produtividade, consumo de combustiveis, qualidade do gusa e
estabilidade de marcha do alto-forno.
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a. Restricdo de Basicidade da escoria

A restri¢do de basicidade expressa a razéo entre os 0xidos basicos e &cidos na forma binéria,
ou seja, %Ca0 / %SiO2. Este valor, denominado indice de basicidade, deve estar em uma
faixa pré determinada para que a mesma escoe com facilidade e melhore a eficiéncia na
producdo de gusa. O numerador da equacdo representa a quantidade de CaO contida na
escoria e o denominador a quantidade contida de SiO..

(Zjesxh)
(ZJE]JJ) ([Sileu * Pg)

> sbmin (3)

(Zj s % hy )
(X e/xs; ) — ([Siloy * Ps) ~

< sbmax (4)

b. Restri¢do de volume de escéria

A producéo de escoria é dada pelo balango de massa do CaO. Este volume de escoria depende
da qualidade dos combustiveis (coque e carvao) e do minério, sendo que quanto melhor a
qualidade destes insumos, menor a quantidade de escoria e melhor a operagdo do forno. Além
de estabilidade de operacdo, o menor volume de escoria acarreta na diminui¢cdo no consumo
de combustiveis. A restricdo limita o volume de escéria em um valor pré determinado.

() ey %l ) * 1000
[CaO]gs * Pg

< esmax (5)

4.3.4.2 Restricdes Comerciais
(1) Restricdo de disponibilidade de matérias primas

A situacdo atual consiste na utilizacdo do minério de ferro proveniente de diversos
fornecedores. As quantidades sdo limitadas por motivos comerciais ou de capacidade. As
restricbes comerciais se limitam a volumes previamente contratados no medio-longo prazo, o
gue normalmente se trata de grandes fornecedores. As restri¢cbes de capacidade se limitam ao
fornecedor de pequeno porte. A equagéo considera os limites de fornecimento minino, dmin;,
justificado pela necessidade em adquirir quatidades minimas contratadas ou pelo fato de
manter fornecedores estratégicos e dmax; considerando o méaximo disponibilizado por cada
fornecedor.
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xj = dmin (6)
X < dmax; (7)

(2) Restricdes de composicdo do gusa

Alguns elementos residuais presentes nas matérias primas impactam negativamente no
processo. Por exemplo, a presenca de Zn e alcélis possibilitam a formacdo de cascdo nas
paredes do alto-forno afetando sua estabilidade, além promover ataque aos refratarios
afetando a vida util do equipamento. O alto teor de P no gusa gera pricipalmente, aumento
significativo de custos na aciaria, além de dificuldades na producédo de acos restritivos. O Mn
elevado contribui negativamente para o desgaste do cadinho.

A melhor maneira de controle para estes elementos € limitar o consumo de matérias primas
que contenham alto teor dos mesmos. Precisam ser controlados o P, Mn, Zn, alcalis, entre
outros. Para este modelo, em acordo com as matérias primas definidas para consumo, as
restricOes serdo feitas para os elementos mais criticos. Sao eles, o fésforo e 0 manganés.

a. Restricdo de Fosforo no Gusa

O teor de fosforo nos minérios de ferro vem aumentando consideravelmente e isso dificulta a
producdo de acos com rigorosos requisitos de qualidades. Faz-se necessario restringir o teor
deste elemento no gusa visando atender a exigéncia de producéo de agos com baixos teores de
fésforo nos convertedores. A incorporacdo do P no gusa atinge valores de 90%.

09 (X es %7 )
Pg

< pmax (8)

b. Restricdo de Manganés no Gusa

O manganés do gusa é carregado através do sinter, o valor visado é de 0,30 a 0,45. A
quantidade de manganés carregada tem incorporacdo de 80% no gusa, o restante é perdido na
escoria devido a formacdo de MnO. As influéncias no alto-forno estdo relacionadas a
viscosidade do gusa e escoria. O limite de 0,30% ¢é definido pela necessidade de um valor
minimo na aciaria no qual teores abaixo deste limite implicam em descontrole na formac&o de
escoria nos convertedores. O valor maximo de 0,45% estd relacionado ao desgaste do
cadinho. A reducdo da %Mn implica em maior viscosidade do gusa e menor reatividade,
diminuindo assim o desgaste do cadinho.

08 (%) c;%7 )
Pg

< mnmax (9)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo, com dados baseados nas condicGes
reais de consumo do alto-forno em questéo.

Os dados globais foram baseados em informacdes de mercado e do alto-forno estudado. Os
volumes de disponibilidades e qualidades de matérias primas propostos para um determinado
plano de produgéo foram o ponto de partida para detalhamento das entradas. Junto com estes
foram considerados dados relativos a producdo e indices de processo visados.

O modelo foi implementado com utilizagdo do software GUSEK (GLPK Under Scite
Extended Kit).

5.1 Validagdo do modelo
Para a validacdo do modelo foram realizados experimentos utilizando o método tradicional de
calculo de carga com parametros definidos para a producdo de um més do alto-forno em
questdo. Posteriormente experimentos foram realizados utilizando o modelo de otimizacao
desenvolvido. Os resultados foram comparados a fim de verificar a coeréncia nas saidas de
cada metodologia utilizada.

(1) Condicao inicial de otimizacdo

A Tabela 2 apresenta os parametros das matérias primas utilizada para validacao.

TABELA 2 - Parametros da matéria prima

Disponbilidade (t) Fet Si02 Cao P Mn
min max % % % % %
Sinter 2 - 232215 56.29 5.92 10.06 0.069 0.361
Sinter 3 - 82603 55.96 6.04 10.26 0.072 0.363
Minério 1 6000 15167 56.90 8.00 0.06 0.110 0.350
Minério 2 6000 11590 61.59 8.63 0.28 0.080 0.090
Minério 3 6000 26505 59.81 6.86 0.02 0.080 0.360
Minério 4 6000 16200 60.50 4.30 0.02 0.130 0.160
Pelota - 50000 63.50 4.70 2.91 0.040 0.130
Quartzo - 10000 0.40 96.63 0.06 0.000 -
Coque - - 0.70 6.00 0.30 0.050 -
Carvao - - 0.63 5.42 0.55 0.116 -

Foram considerados sete tipos de matériais metalicos. O sinter se dividiu em dois tipos, de
acordo com a maquina de sinter de origem. A disponibilidade e qualidade de cada tipo de
sinter foram definidas com base na capacidade de producgéo e do leito de fusdo caracteristico
das maquinas de sinter.

As disponilibidades e qualidade dos minérios foram definidas com base em diferentes
fornecedores e a pelota a partir de um unico fornecedor.

O consumo minimo (disponibilidade minima) de cada tipo de minério foi definido em 6.000 t,
0 que representa um lote de recebimento. A estrategia foi manter o fornecedor, sendo que
temos uma tendéncia de escassez deste tipo de material ao longo dos préximos anos.
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A Tabela 3 apresenta as consideracdes referentes aos limites de processo utilizados.

TABELA 3 - indices do alto-forno

Produgao Coke Rate Fuel Rate B2 Escoria Slag Rate P max Mn max
t kg/t kg/t - kg/t % %
200400 376 495 1.18 < 340 < 0.140 < 0.50

As matérias primas disponiveis serdo selecionadas devendo se adequar aos limites de
processo estabelecidos conforme indicado na tabela 3. Estes limites visam a estabilidade
operacional do equipamento e qualidade do gusa produzido.

a. Meétodo atual de célculo de carga do alto-forno

O modelo atual de célculo de carga ndo utiliza de métodos computacionais de otimizacéao.
Foram realizados diversos calculos de leito de fusdo na busca pelo menor custo e respeitando
todas as limitagdes do processo.

Por meio de tentativas e discussdes técnicas, foi gerada a saida contemplando a carga metéalica
considerada otimizada. A Figura 4 apresenta os resultados deste experimento.

CALCULO DE CARGA ALTO-FORNO 3

ENTRADA DE DADOS
VISADO
EXCESSO DIF. CR CZCOQDIR | CZCOQPAT |CZCARVAO | BASICIDADE
0 497 .97 8.27 10.19 1.18
SILICIO MANGANES|  FOSFORO M2 - M1 C2-C1 C0QPAT
0.45 0.4 0.12 8000 0 0
OPERACAD
ARSOPRADO | OXIGENIO | TEMPDOAR | UMIDADE AR TAXA DE INJ
4200 0 1,180 21 120
CARGA PADRAD
M52 69.3 MS3 19 MIVEM 4.4 MIUME 0
MINVAL 2.9 PELO 0.0 MIUSI 3 MICOM 1.3

TAXA DE SUBSTITUIQE\O

PRIMEIRA SUGESTAD

MSs2 MS3 MIVEM MUME
MINVAL PELO MIUSI MICOM
QTzZo CALC

SEGUNDA SUGESTAOD
COQUE M MET ‘ QUARTZO CALCARIO

CARGA ATUAL (KG/CARGA)

M52 1,159 MS3 316 MIVEM 74 MUME 0
MINVAL 43 PELO 0 MIUSI 45 MICOM a0
QTZO 12 CALC MANG SERP
COQUE (DIRETO + PATIO) 376 COQUE MEDID
RESULTADOS
TOTAL MIN 1,672.4 ESCORIA 338 METALIZ.
TOTALCOOQ 376 SLAG RATE 338 COAL-RATE 120
% SINTER 92.6 %8 ALUMINA 10.1 COKE-RATE 376
$C0O0 PAT 0.0 % MGO 2.4 FUEL-RATE 435
MIN / COQ 4.45 ENX CARREG 3.29 CR CORRIG.
GUSA/CARGA 1,000 MN CARREG 5.86 DIFER CR
MIN/GUSA 1,672.4 P CARREG 147 EXCCALC 0
TiO2 CARREG 1.13

Figura 4 - Planilha de resultados do célculo de carga do alto-forno.
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Posteriormente foi calculado o custo do gusa resultante, 574,11 R$/t. Para este valor foram
considerados 0s custos operacionais, da carga metalica, fundentes, combustiveis e créditos
com subprodutos gerados.

b. Modelo de otimizacdo desenvolvido para o célculo de carga

Inicialmente os parametros do problema foram estruturados utilizando uma planilha, na qual,
contemplou todos os dados necessarios para 0 modelo.

Ap0s o levantamento de dados para os parametros, iniciou-se sua implementacdo utilizando o
software GLPK.

A Figura 3 apresenta o arquivo de saida do modelo gerada pelo software.

Problem: Modela
Rowrs: 27
Columns : 10
Hon-zeros: - 55
Status: OPTIMAL
Dbjective:  custo = 573.5454564  (MINinum)
Ho. Row name 5t Activity Lower hound - Upper hound Marginal
12 dispmax[3T2] NU 232215 232215 -9,36937=-006
13 dispmax[3T3] B 65363, 2 g2603
14 dispmax[MI1]  NU 010 9010 --0.000152091
15 dispmax[MIZ] NU 9552 9552 --0.000120534
le - dispmax[MI3] B 12570, 2 22529
17 dispmax [MI4] - NU 006G G005 - - -0.000299539
15 dispmax[PEL] B 0 so00oo
19 dispmax [QUA] B 3495, 56 loaoo
20 - dispmax [COQ] B 75312 75312
21 -dispmax[PCI] B 23951 23951
22 gusa U] 200400 200400 = 0.00176533
23 sbasmax B -2401. 55 -2401. 58
24 - shasmin HL -2401. 58 -2401. 58 5.73972e-006
25 eSCmAax ji]u) 340 340 -0.135567
26 fozfmax B 0.131735 0.15
27 mancma B 0.465199 0.5
Ho. Column name 5t Activity Lower hound - Upper hound Marginal
1 =x[5TZ2] B 232215 0
2 ®%[5T3] B 65363, 2 0
3 =x[MI1] B 010 0
4 x[MIZ] B 9552 0
5 =x[MI3] B 12570, 2 0
Gox[MI4] B 006G 0
7 ®%[PEL] HL 0 0 0.000303538
g [QTA] E 3495, 56 0
9 x[Con] B 75312 0
10 -=[PCI] B 23951 0

Figura 5 - Arquivo de saida do modelo utilizando o0 GLPK
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As saidas do modelo apresentaram dados consistentes em comparacdo ao modelo atual
utilizado. A funcédo objetivo apresentou um valor 6timo de 573,85 R$/t, bastante proximo ao
valor atingido pelo modelo tradicional, 574,11 R$/t.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados pds otimizacao.

TABELA 4 - Saida do modelo de otimizagdo: Funcgéo objetivo e restricbes

Custo Produgido Uso de Disponibilidade Slag Rate o Wi
Gusa ST2 ST3 MIN1 MIN2 MIN3Z MIN4 PEL
RS/t t t 1 1 t | 1 t kg/t % %
Atividade 573.85 200400 232215 65363 9010 9852 12870 6006 0 340 0.132 0.470
Faixa Inferior
Faixa Superior 200400 232215 82603 9010 9852 22529 6006 50000 340 0.150 0.300
Marginal 0.00177 -0.000152 -0.000121 -0.000300 -0.135567

A Tabela 4 demonstra que o modelo atingiu a producdo de gusa visada, 200.400 t. A analise
marginal deste item apresenta que para um aumento de 100 toneladas na producéo de gusa, 0
seu custo aumentaria em 0,177 R$/t, fato este justificado pela necessidade de consumo do
minério de maior custo, MIN3.

Para a disponibilidade das matérias primas verifica-se a maxima utilizacdo do sinter ST2 e a
utilizacdo parcial do sinter ST3. A escolha do sinter ndo somente se baseia em seu preco e
qualidade, mas também pelo fato de ser uma carga auto-fundente necessaria para o controle
da basicidade da escoria do alto-forno.

Os minérios MIN4, MIN1 e MIN2, nesta ordem, tiverem maxima utilizacdo, selecionados
com base em seus precos e qualidades. O MIN3 foi utilizado parcialmente e 0 aumento de sua
utilizacéo se daria eventualmente em um possivel aumento de produgdo. A andlise marginal
mostra que esfor¢os buscando maior fornecimento dos minérios MIN4, MIN1 e MIN2
implicam em reducdo de custo do gusa produzido. Por exemplo, um aumento de 1.000 t na
disponibilidade de cada um destes minérios, implicaria em uma reducdo no custo do gusa de
0,573 R$/t, ou com base em uma referéncia mensal, 114.829 R$/més. Deste valor, 0 minério
MIN4 contribui com 0,3 R$/t, 0 MIN1 com 0,152 R$/t e 0 MIN2 com 0,121 R$/t;

TABELA 5 - Saida do modelo de otimizagdo: Carga metalica apds otimizacao

5T2 5T3 MINI MIN2 MIM3 MINA PEL
t 232215 65363 2010 9852 12870 G006 0
Atividade kgt 1159 326 45 49 64 30 0
% §3.3 18.5 2.7 3 3.8 2 0
Marginal 0.000304

Com relagdo as vériaveis de decisdo, que representa 0 mix de minério utilizado, temos o sinter
ST2 com uma participacdo de 69,3%, ST3 com uma participacdo de 19,5%. Como descrito
anteriormente, a propor¢do elevada de sinter na carga, apesar de seu preco e qualidade, estd
relacionada com a necessidade de atender a restricdo de basicidade da escoria do alto-forno
(B2 =1,18).
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c. Comparativo do método atual versus modelo de otimizagédo

As Tabelas 6 e 7 apresentam os valores comparativos relacionados a funcéo objetivo e
restricoes.

TABELA 6 - Comparativo entre 0 modelo atual e o de otimizacao

Custo Produgdo Uso de Disponibilidade Carg‘a Slag Rate P Mn
Gusa ST2 ST3 MIN1 MIN2 MIN3 MIN4 PEL Metélica
RS/t t t t t t t t t kg/t kg/t % %
Modelo Atual 574.11 200400 232215 63382 8982 9786 14773 6006 0 1672.4 338 0.132 0.468
Modelo Otimizagdo  573.85 200400 232215 65363 9010 9852 12870 6006 0 1673.2 340 0.132 0.470
Faixa Superior 200400 232215 82603 9010 9852 22529 6006 50000 340 0.150 0.500
Dif. Otim - Atual 0 0 1981 28 66 -1903 0 0 0.9 2.0 0 0

A andlise comparativa entre modelos mostrou grande coeréncia entre os resultados, com o
modelo de otimizacdo gerando um custo a menor do gusa de 0,26 R$/t. Como mostrado na
Tabela 7, 0 modelo de otimizagdo considerou uma utilizacdo de sinter ST3 a maior de 0,6%
substituindo o minério MIN3 de maior preco. Apesar de um menor rendimento da carga
metélica em relacdo ao resultado do modelo atual, + 0,8 kg/t, o ganho em mix pela
substituicdo do MIN4 pelo ST3 mais que compensa esta perda. Os valores de volume de
escOria e manganés apresentaram pequenas diferencas, sendo -0,2 kg/t e -0,002%,
respectivamente. O fdésforo ndo apresentou variacdo entre os modelos, com o valor de
0,132%.

TABELA 7 - Comparativo da carga metalica entre 0 modelo atual e o de otimiza¢édo

ST2 ST3 MIN1 MIN2 MIN3 MIN4 PEL
Modelo Atual 69.3 18.9 2.7 2.9 4.4 1.8 0.0
Modelo Otimizacdo % 69.3 19.5 2.7 2.9 3.8 1.8 0.0
Dif. Otim - Atual 0.0 0.6 0.0 0.0 -0.6 0.0 0.0

5.2 Aplicacdo do modelo em diferentes situacoes
5.2.1 Impacto de varia¢Ges na disponibilidade de minérios

A aplicacdo do modelo se mostra de grande utilidade na avaliacdo dos impactos em situacdes
em que ocorrem desvios na oferta de minérios pelos fornecedores. Estas situacdes podem
ocorrer com alguma frequéncia, dependendo da quantidade de tipos de minérios utilizados,
condicdes de operacdo das mineracdes e logistica dos diferentes fornecedores.

(1) Impacto do n&o recebimento de determinado tipo de minério

Para um primeiro experimento, foi considerada uma condi¢cdo em que o recebimento do
minério MIN4 em determinado periodo foi zerado por questdes logisticas. Como exemplo,
podemos considerar a ocorréncia de alguma anormalidade no transporte ferroviario do
mesmo, impedindo a sua chegada.

A Tabela 8 apresenta as saidas do modelo considerando a restricdo em questéo.
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TABELA 8 - Impacto da falta de determinado tipo de minério

Custo Produgdo Uso de Disponibilidade Slag Rate - M
Gusa 572 5T3 MINL MIN2 MIN3 MINS PEL
RS/t t 1 t t t t t t kg/t % %
Atividade 575,65 200400 232215 653363 010 9852 13948 0 0 340 0,130 0,470
Faixa Inferior
Faixa Superior 200400 232215 82603 5010 5852 22529 0 50000 340 0,150 0,500
Marginal 0,00177 -0,000152 -0,000121 -0,000300 -0,135567

O impacto no custo do gusa, de uma forma mais simplificada, poderia ser mostrado através da
avaliacdo marginal dos resultados gerados pela condicgdo inicial, ndo sendo necesséario uma
nova solucdo considerando o ajuste dos parametros. O aumento no custo do gusa na
ocorréncia de falta de fornecimento do minério MIN4 seria de 1,8 R$/t, ou 200 R$.mil/més.
Nesta situacdo, o minerio MIN4 é substituido em sua totalidade pelo minério de maior custo o
MIN3 gerando grande impacto no custo final do gusa.

(2) Sem limite de disponibilidade de minérios granulados
Um segundo experimento foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia da néo
limitacdo na disponibilidade de minérios granulados. Para esta condicdo, os valores maximos

de recebimento no modelo foram elevados para 50.000 toneladas. Este valor foi considerado
respeitando o limite técnico de consumo de granulado do alto-forno em questédo de 15%.

TABELA 9 - Resultado sem limite de disponibilidade de granulados

Custo Producdo Uso de Disponibilidade Slag Rate o Mn
Gusa 5T2 5T3 MIN1 MINZ MIN3 MING PEL
RS/t t t t t t t t t kg/t % %
Atividace 565.41 200400 232215 51556 0 0 0 50000 0 324 0.140 0.442
Faixa Inferior
Faixa Superior 200400 232215 82603 50000 50000 50000 50000 50000 340 0.150 0.500
Marginal 0.00130 -0.000132

Os resultados gerados neste teste estdo apresentados na Tabela 9. A saida apresentou uma
reducdo significativa no custo do gusa com relacdo ao cendrio base em -8,44 R$/t, ou -1.691
R$.mil/més. O modelo apresenta uma carga metalica otimizada na propor¢do de 85% em
sinter e 15% do minério MIN4.

Pode ser observado neste resultado o aumento do teor de fosforo a niveis considerados
elevados, 0,140%. Para efeito de analise foi realizado um teste limitando o fosforo a niveis do
cenario base. A Tabela 10 apresenta os resultados considerando o fésforo maximo em
0,132%.

TABELA 10 - Resultado sem limite de disponibilidade de granulados e restringindo o P

Custo Producdo Uso de Disponibilidade Slag Rate - M
Gusa sST2 sT3 MIN1 MiN2 MIN3 MINg PEL
RS/t t t t t t t t t kg/t % %
Atividade 37121 200400 232215 65063 0 23033 0 14056 0 340 0.132 0.447
Faixa Inferior
Faixa Superior 200400 232215 82603 50000 50000 50000 50000 50000 340 0.132 0.500

Marginal 0.00200 -0.03889 -771.9980
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A anélise da Tabela 10 mostra uma diluigdo significativa do ganho apresentado na Tabela 9.
Limitando o fosforo em 0,132% a reducdo de custo do gusa em relacdo cendrio base seria
reduzida para -2,64 R$/t.

O minério MIN4, apesar de seu prego atrativo apresenta elevado teor de fdsforo, fator no qual
limitou sua utilizagao para 4,2%, ante os 15,0% utilizado no teste sem restri¢cdo de fosforo. O
MINZ2, minério de baixo teor de fosforo, foi utilizado na proporcéo de 6,9%, e o sinter em
88,9%.

A analise para este cenario mostra que esfor¢os no desenvolvimento junto a fornecedores de
minérios granulados podem contribuir significativamente para a redugdo do custo final do
produto. Além disto, o0 modelo pode ser util na definicdo de acbes visando aumento no
volume ofertado, garantia da qualidade da matéria prima e desenvolvimento de novos
fornecedores.

(3) Impacto da necessidade de consumo de minérios por contratos em exercicio

Foi realizado um teste com o intuito de avaliar o impacto de uma eventual necessidade de
consumo de determinado tipo de minério em quantidades acordadas por contratos de longo
prazo. Neste caso, foi considerada uma situacdo de mercado em que este tipo minério, com
base em seu prec¢o e qualidade, ndo se mostra mais vantajoso frente as condi¢des nas quais o
fornecimento deste minério foi acordado em contrato.

Para avaliacdo deste cenario foi considerada uma reducdo nos precos dos minérios em 20%,
porém com base em questdes contratuais 0 minério MIN1 obteve uma reducao de apenas 5%.

A Figura 6 apresenta os testes realizados considerando esta variagdo desproporcional de
precos. A primeira foi feita sem considerar limitages contratuais de consumo e a segunda
com necessidade minima de consumo de 40.000 toneladas do minério MIN1. A necessidade
do consumo deste minério no segundo teste elevou o custo do gusa em +2,9 R$/t.

SIMULAGAD SEM LIMITACAQ DE COMTRATO

Nom-zeros
Status
Objective:

OPTIMAL

Ho. R e

1 custo

2 dispmin[8T2]
3 dispmin[£T3]
4 dispain[MIL]
5 digpmin[MIZ]
€ dispmin[NI3]
7 dispmin[NI4]
& dispmin[PEL]
9 dispain[QUA]
10 dispuin[C0O0]
11 dispuin[PCI]
12 dispuax[$T2]
1% dispuax[8T31
14 dispmax[MI1]
15 dispmax[MIZ]
16 dispuax[MI3]
17 dispuax[NI4]
1€ dispuax[PEL]
19 dispmax[QUAT
20 dispuax[C0OQ]
Z1 dispuax[FCI]
ZZ gusa
23 sbasmax
24 sbasmin
25 escmax

26 fof fmax

mangEax

custo = B4, T

BE02 (MINimum)

5t Rotivity Lower bound Wpper bowund

LA F AL AL AL LE LA

Marginal

SIMULACAD COM MECESSIDADE DE CONSUMO DE 40 kt DE MIN1

Kon-zerom: 0OF
Status: OPTIMAL
Objective: custo

Ho Row name 5t

L custo

2 dispmin(572]
3 dispmin[£732]
4 dispmin[MIL]
5 dispmin[MIZ]

RN
=

6 dispmin[MIZ]
7 dispmin[HI4]
8 dispminlPEL]
3 dispmin[QUA]
0 dispein[CO0]
i dispminfPCIl
2 dispmax[$T2]
4 dispmax[£72]
4 dispmax[MIL]
5 dispmax[MIZ]
6 dispmax[MIZ]
7 dispmax[HI4]
2 dispmax[PEL]
19 dispmax [QUA]
0 dispmax[C0Q]
21 dispmaxfPCI]
22 gusa

23 shasmax

FRELEE EE LR

u

-]

Z4 shasmin
5 escmax
26 fosfmax

DEEEDEDE D

L7 mangma

ISZE (MINimum)

Bctivity Lower bound  Wpper bound Harginal

=Z401.£8

Figura 6 - Resultados da necessidade de consumo de minérios com base em contratos
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5.2.2 Impacto de alteragdes no limite de geracdo especifica de escoria.

Eventualmente faz-se necesséario avaliar o limite de geracéo especifico de escdria considerada
adequado de acordo com as matérias primas que estao disponiveis para consumo. O modelo
desenvolvido se mostra bastante agil e util para avaliar situagcbes como esta.

Para aplicacdo desta condicdo, foram realizados testes no modelo variando o volume de
escOria em uma determinada faixa e fixando todos os outros pardmetros de acordo com o
cenario base (Tabela 3).

Dentro destas condigdes, foi avaliado o impacto da quantidade de escéria de 320 e 350 kgt
nos resultados, ou seja, na funcao objetivo e restri¢des.

A Figura 7 apresenta o resultado da analise de sensibilidade para o volume de escéria de 320
kglt.

Problem: 0z
Dbjective: custo = 579.091653 (MINimuwm)

Ho. BRow name 5t Activity Slack Lower hounid Rhotivity Obj - coef  0Obj walue at Limiting
Marginal Upper hound range range break point wariable

Z5 escmax japi) 320.00000 . -Inf ZB2.82308 -Inf 585, 76020 dispnin[QUA]
- . 44595 320, 00000 328.16657 . 44538 575. 44970 dispnin[PEL]

Figura 7 - Anélise de sensibilidade para a quantidade de escoria de 320 kg/t

Para esta anélise, conclui-se que o menor volume de escéria possivel de acordo com a carga
metélica utilizada é 283 kg/t. Técnicamente o limitante para este valor esta relacionado com a
silica dos minérios utilizados e a basicidade estabelecida para a escoria do alto-forno. Outro
ponto de destaque é a necessidade de elevado consumo de pelota, 14,1%, 0 que eleva o custo
da carga metalica em referéncia a condicdo inicial em 21,8 R$/t. Para anélise do impacto da
menor geracao de esclria no custo do gusa € necessario considerar o0 ganho em reducdo de
combustivel. Foi considerada uma relacdo de que para uma variagdo de 10 kg/t na quantidade
de escoria temos uma reducdo no consumo de combustiveis em 1,5 kg/t, em valores
financeiros, 0,7 R$/t no custo do gusa. Dentro destas condi¢des, o impacto € de +17,9 R$/t no
custo do gusa para uma quantidade de escéria de 283 kg/t.

A andlise de sensibilidade mostra que a quantidade minima de escoria possivel sem a
utilizacdo de pelota é 328 kg/t. Este volume de escOria gera um aumento no custo do gusa em
relagdo a condicdo inicial de +0,75 R$/t, considerando o impacto da redu¢do no consumo de
combustiveis. Este valor é influenciado pela necessidade de maior utilizacdo do minério
granulado de maior custo, 0 MINS3.

Para avaliar condicdes de alto valor de geracdo de escéria, foi realizada a analise de
sensibilidade para o slag rate de 350 kg/t, conforme Figura 8.

Problem: [k
Objectiwve: custo = 57726443407 (MINimum)

No . Row name St Activity Slack Lower bound RActivity Obj coef 0bj waluwe at Limiting
Marginal Tpper bound rarige range break point wariable

25 escmax NI 3E0. 00000 R -Inf 348.41700 —Inf 572.70442 dispmax [HIZ]
—.037EE 3E0.00000 35351483 03788 E72_ 28741 dispmax[ST32]

Figura 8 - Analise de sensibilidade para o volume de escoria de 350 kg/t
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Conclui-se a partir do teste apresentado na Figura 8, que 0 maximo volume de escéria que
minimizaria o custo sem considerar o impacto em consumo de combustiveis seria de 360 kg/t.
A Figura 9 apresenta a analise grafica correlacionando o custo do gusa com o volume de
escoria.

Abaixo do grafico, ainda na Figura 9, foi mostrada uma tabela com a carga metélica apds
otimizacdo a partir de valores de slag rate determinados.

CUSTO DO GUSA X SLAG RATE
600 -
= 591,9
e 589,0
_‘;Q 590 -
(1]
$
i\g s 574,6 574,5574,2 573,8 5735 573,2 573,3 573,5 573,7
S 570 -
3
560
283 290 295 300 305 310 315 320 225 328 330 335 340 345 348 350 355 360
Slag Rate (kg/t)
ST2 ST3 MIN1 MIN2 MIN3 MIN4 PEL
Slag Rate =283 70.7 0.8 257 3.0 6.9 1.8 14.1
Slag Rate =310 69.9 10.2 57 3.0 6.8 1.8 5.6
Slag Rate =328 69.4 16.4 2.7 2.9 6.7 1.8 0.0
Slag Rate =340 % 69.3 19.5 2.7 2.9 3.8 1.8 0.0
Slag Rate =359 69.0 24.4 2.7 0.4 1.8 1.8 0.0

Figura 9 - Grafico de correlagdo entre o custo do gusa e slag rate

A curva do grafico aponta que uma reducdo na quantidade de escoéria eleva o custo do gusa.
Este aumento ocorre pela necessidade de utilizacdo de minérios mais concentrados e
consequentemente de maiores precos. Observa-se uma maior inclinacdo da reta para a faixa
de slag rate entre 283 e 328 kg/t. A partir da quantidade de escoria de 328 kg/t, os valores de
custo do gusa sofrem pequenas variacdes. Uma analise grafica final implicaria em se definir
entre dois valores de slag rate que de fato minimizariam o custo, seriam eles os valores de 328
e 340 kg/t. A diferenca de custo entre as duas situacGes € de 0,8 R$/t,0 que dependeria de uma
avaliagdo técnica, se a diferenca de 12 kg/t compensaria este maior custo.

A tabela da Figura 9 justifica a maior inclinacdo da reta a partir de 328 kg/t pelo aumento do
consumo do pelota a medida que o slag rate cai. A pelota representa 0 minério de maior preco.

5.2.3 Reducéo do teor de fosforo utilizando pelota

A reducédo do teor de fosforo no aco pode ser realizada basicamente de duas maneiras. Pela
reducdo de entradas de fésforo no processo de fabricacdo do gusa ou através do processo de
oxidag&o na aciaria.

Com o objetivo de avaliar o impacto no custo em se reduzir o foésforo do gusa através da
utilizacdo de materias primas com baixos teores deste elemento, foram realizadas testes no
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modelo considerando uma variacdo do fosforo em determinada faixa mantendo fixo todos os
outros parametros.
A Figura 10 apresenta a correlacao entre o teor de fésforo e o custo do gusa.

CUSTO DO GUSA X TEOR DE FOSFORO

600 | 978 100
505 593,2
- - 80
A 590
= =
o 585 - g0 R
o 580 - 5
é 575 - F40
o 310 1 172 14,0 . 20

565 - , 46

1,7 0,1 0,0
560 ‘ ‘ 0

0,118 0,120 0,122 0,124 0,126 0,128 0,130 0,132

Fosforo (%)

Figura 10 - Gréfico de correlacao entre o custo do gusa e teor de fosforo

As saidas do modelo em acordo com os dados de entrada de qualidade de matérias primas
apresentaram valores considerados elevados mostrando uma faixa possivel de teor de fosforo
entre 0,118% e 0,132%. Comparado com outros altos-fornos, um valor de referéncia seria
menor que 0,110%. A reducdo no teor de fosforo em relacdo ao cenario base gera um
aumento expressivo no custo gusa conforme mostrado na curva do grafico da Figura 10. A
exemplo, uma reducgdo de 0,010% no fdsforo do gusa eleva o custo em +14,9 R$/t ou R$
2.984.000/més. Diante destes resultados e com as matérias primas disponiveis dificilmente
sera viavel a reducdo de fosforo via reducdo de entradas de fosforo no alto-forno.

Esta analise mostra a tendéncia em que o teor de fésforo nos minérios de ferro vem aumento
consideravelmente e com isso, dificultando a producdo de agcos com rigorosos requisitos de
qualidades.

5.2.4 Avaliacdo da reducdo do manganés no gusa

Eventualmente faz-se necessario ajustar a composicdo quimica do gusa no sentido de se
aumentar os teores de silicio e enxofre, e reduzir o teor de manganés em caso de aquecimento
extra do refratario do cadinho. Pelo fato do manganés do gusa produzido nos altos fornos ser
carregado pelas matérias primas, principalmente pelo sinter, foram realizados testes no
sentido de avaliar o impacto no custo do gusa em se reduzir o teor de manganés através da
utilizacdo de matérias primas com baixos teores deste elemento. Como nos testes de
quantidade de escéria e teor de fosforo, esta analise foi realizada considerando uma variagao
do teor de manganés, mantendo todos 0s outros parametros fixos.

A curva do grafico apresentada na Figura 11 mostra que 0 manganés, assim como o fésforo,
se encontra em niveis elevados e ndo mostrando viabilidade em se reduzir via entradas de
manganés pelas matérias primas. O manganés minimo possivel conforme apresentado no
grafico seria de 0,42% e demandaria um elevado consumo de pelota, 13,2%, gerando um
aumento expressivo no custo do gusa, em 17,9 R$/t.
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Figura 11 - Gréfico de correlacdo entre o custo do gusa e teor de manganés

Conforme o grafico, uma faixa de referéncia para 0 manganés, seria valores menores que
0,45%, mostrando que o resultado otimizado do cenério base ndo respeita este limite, 0,47%.
Em situacBes como esta, de aumento no teor de manganés, é necessario trabalhar com os
teores de Si e S nas faixas superiores para protecéo dos blocos de carbono do cadinho.
Uma consideracdo importante com relacdo aos teores de fosforo e manganés do gusa seria
intensificar esforcos na redugdo dos teores destes elementos frente aos fornecedores,
principalmente nas matérias primas que comp8em as cargas das sinterizagdes. O modelo pode
mostrar o grande impacto que estes elementos trazem para o custo final do produto. Podemos
concluir que as matérias primas utilizadas na simulacdo podem gerar impactos significativos
em estabilidade do processo e resultados financeiros.
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6 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido mostra a aplicabilidade da pesquisa operacional no suporte a tomada
de decises. No ambiente estudado, o0 modelo desenvolvido com a utilizagdo de programacao
linear aliada a programacdo por metas mostrou-se capaz de retratar todas as restri¢cdes e
caracteristicas do processo.

Em um primeiro momento, o teste comparativo mostrou aderéncia do modelo otimizador ao
atual método de tentativa e erro na definicdo de cargas para consumo nos altos-fornos.
Quando realizado a comparagdo dos resultados, o modelo desenvolvido mostrou uma
melhoria dos resultados financeiros e de processo, sendo que com a utilizacdo da carga
definida pela otimizacdo, o custo do gusa pode ser reduzido e os indices técnicos e
econdmicos foram melhorados.

O modelo se mostra bastante Util no processo de tomada de decisdes consideradas vitais na
siderurgia, podendo suportar a estratégia de compras e consumo de matérias primas, processo
este, que representa cerca de 30% da composic¢do do custo final do produto. Outro ponto de
destaque é a necessidade do modelo em garantir a qualidade do produto, a partir de matérias
primas com propriedades quimicas e metalurgicas que estdo em conformidade com as
exigéncias tecnologicas do processo.

Com a utilizacdo do modelo pode-se avaliar o impacto da variacdo de indices do processo no
custo do produto.

A estrutura de implementagdo do modelo permite uma simples utilizagdo, se mostrando &gil
em analises comparativas sempre que inseridos os dados de entrada. O registro dos dados de
entrada foi facilitado com o desenvolvimento de uma planilha de fécil interface com software
de otimizacdo utilizado. Os resultados gerados podem ser facilmente migrados para outros
ambientes computacionais e sdo de facil compreensdo pelos usuérios. Os tempos
computacionais apresentados mostram que o modelo, implantado com a utilizacdo do GLPK,
esta apto a dar respostas em tempo habil para a tomada de decisdes.

Por fim, através de uma simples ferramenta, temos a informacdo da carga que minimiza o
custo do gusa, respeitando os requisitos tecnoldgicos e comerciais do processo.

Um desenvolvimento futuro do trabalho sera estender o modelo para o planejamento mensal e
anual de matérias-primas e realizar a integracdo do modelo com outros elementos da cadeia
produtiva.
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