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Introducéo

1.1.
Apresentacao do problema

O coque siderargico, combustivel artificial utilizado no processo de redugéo
do minério de ferro, além de sua grande importancia metalirgica é responséavel
por mais de 50% do custo de producédo do ferro gusa e cerca de 20% do custo
de fabricacao do aco (Oliveira, apud Gandolpho, 1996, p. 2), 0 que evidencia sua
elevada importancia econémica para o processo siderdrgico.

O coque é formado pela “destilacdo”, em fornos de coqueificacdo com
atmosfera e temperatura controladas, de uma mistura de carvdées minerais que
devem possuir propriedades fisico-quimicas tais que o coque produzido seja
capaz de atender a requisitos de qualidade. Tais requisitos sdo importantes para
que o bom funcionamento do processo e a qualidade final do aco ndo sejam
comprometidos. Deve-se observar que, como 0s processos de todas as
siderurgicas integradas sdo similares, as propriedades fisico-quimicas mais
desejadas também tendem a ser as mesmas, e sdo elas que determinardo o

preco de aquisi¢do de cada carvéo.

Sendo o0s carvdes siderdrgicos comercializados, em grande parte, no
mercado internacional, e seus precos funcdo das propriedades mais
interessantes para a siderurgia, na pratica, o valor que um carvao pode ter para
uma empresa é freqlentemente estimado pela comparacdo de suas
propriedades com as propriedades e precos de carvées similares. No processo
de negociacdo de contratos de fornecimento, tal avaliagdo por comparagdo com
similares pode ser adequada para o fornecedor, mas certamente deixa a desejar
quando se trata do comprador. Ao menos dois inconvenientes existem para o
uso dessa valoracao pelo comprador. Primeiramente, porgue existem algumas
diferencas entre os processos das siderurgicas e, depois porque geralmente o
valor de um carvdo para uma empresa depende da quantidade que se considera
do préprio carvao e dos demais carvles e, ainda, dos precos e quantidades dos

carvdes que ainda poderdo ser comprados.
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Para que o0 processo seja técnica e economicamente viavel, as
siderdrgicas buscam utilizar misturas de carvoes com diferentes composicoes,
objetivando a formagédo de misturas adequadas ao seu processo, reduzindo ao
maximo o custo de aquisicAo dos mesmos. Dentre as propriedades fisico-
gquimicas diretamente ligadas a qualidade dos carvdes coqueificaveis, e que sdo
desejadas dentro de certos limites de tolerancia, pode-se destacar como mais
importantes a umidade, as cinzas, o enxofre, a matéria volatil, a fluidez, a

refletancia e a dilatagdo (Campos, 1997).

Alguns trabalhos académicos em nivel de mestrado ja foram realizados no
Brasil abordando o tema da mistura 6tima de carvfes para producao de coque.
Dentre eles, convém destacar o realizado por Yazaki (1991) que, considerando
0os dados custos de aquisicdo, fez uso da programacdo inteira mista para
desenvolver uma ferramenta computacional Gtil no planejamento e programacao
de suprimento de carvBes em uma usina siderurgica a coque. Nesta mesma
linha, porém, com o propésito de estimar o valor que um determinado carvao tem
para o comprador, Gandolpho (1996) fez uso da programagéao linear para gerar
curvas de demanda que relacionam o pregco do carvdo com sua quantidade
o0tima de aquisicdo, a partir das misturas Otimas dos carvBes. Dando
continuidade a pesquisa sobre ferramentas de apoio a negociagdo de carvoes
para coque, Campos (1997) realizou uma aprofundada andlise pés-6tima para
estabelecer os niveis em que se pode variar algumas das propriedades dos
carvles, inclusive o preco, sem afetar a mistura 6tima, dando subsidios para
que, durante uma negociacdo de carvdes, o comprador tenha um “delta” de
flexibilidade na determinacédo da relagcédo qualidade-preco.

Entretanto, constata-se que, em certos niveis de variacao da qualidade dos
carvles fornecidos, em relacdo ao especificado nos contratos, h4 prejuizos no
custo e na qualidade do coque produzido decorrentes dessa variagdo, pois,
numa situacdo mais desfavoravel, em que esses desvios de qualidade
extrapolem os limites permissiveis, outros tipos de carvBes deverdo ser
adicionados a mistura para que se ajustem os desvios de qualidade
proporcionados pelo ndo atendimento do contrato. Esses prejuizos, portanto,
devem ser expressos nos contratos através de penalidades ao fornecedor, caso
contrério, 0 custo de tais desvios serd imposto ao comprador, onerando o
processo de fabricagdo do coque.

Quando um determinado carvdo é entregue fora da especificagdo

contratada, no que se refere as suas propriedades, duas situagbes distintas
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podem ocorrer: se a propriedade é extensiva, como as cinzas e a umidade, o
desvio tem influéncia direta sobre a massa do carvao adquirido; se a propriedade
€ intensiva, como a refletancia e a fluidez, a massa do carvdo ndo é alterada
pelo desvio de especificacdo, o que torna ainda mais dificil determinar a
penalidade a ser aplicada (Campos, 1997). Independente da forma em que o
desvio de especificacdo venha a ocorrer, torna-se ndo somente interessante,
mas também necessario conhecer de que maneira essas penalidades podem ser
determinadas para que o fornecedor pague o 6nus de tais desvios. Além desta,
outras questdes merecem atencdo, como a possibilidade de mensurar os custos
diretos e indiretos que tais desvios imputam sobre o processo de coqueificacéo e
adjacentes, e os maximos desvios na qualidade estimada dos carvdes que o
comprador esta disposto a tolerar sem que seja necessario aplicar qualquer

penalidade.

1.2.
Objetivos

1.2.1.
Objetivo principal

Neste sentido, esta pesquisa tem por objetivo propor um sistema que
viabilize a determinagcdo e aplicacdo dos custos decorrentes de desvios na

qualidade estimada dos carvfes contratados para a fabricagdo de coque.

1.2.2.
Objetivos secundarios

Para que seja possivel mensurar esses custos, alguns objetivos

especificos devem ser alcancados, dentre eles:

a. Construir o modelo matematico da mistura de carvfes para coque
siderurgico, com suas restricbes proximas das reais;

b. Obter junto a siderurgia os dados de varios carvfes com diferentes
composicdes e precos, disponiveis para a formacao de misturas, que
suprirdo a demanda de coque num periodo especifico;

c. Simular cenéarios de desvios de especificacbes sobre o conjunto de
carvles supostamente contratados para atender a referida demanda;

d. Quantificar os custos causados por tais desvios de especificacdes em

funcdo do ajustamento da qualidade da mistura 6tima e determinar a
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melhor forma de transformar esses custos em penalidades ao
fornecedor.

Espera-se alcancar tais resultados utilizando uma plataforma de
programagdo adequada a modelagem do sistema de determinagdo de
penalidades que sera proposto, e utillizando a programacdo linear,
particularmente, as técnicas de analise de sensibilidade e interpretacdo canbnica

para analisar os resultados da simulacdo dos cenérios de desvio.

1.3.
Estrutura da dissertacéo

A pesquisa esta organizada em oito capitulos, incluindo o introdutério. O
Capitulo 2 aborda a importdncia do carvdo mineral dentro do processo
siderdrgico. Também destaca as principais etapas do processo de producéo de
coque, as principais propriedades dos carvdes coqueificaveis e 0s aspectos
relevantes dos contratos de fornecimento de carvdes.

O Capitulo 3 destaca importantes trabalhos sobre programacédo linear
aplicada ao problema da mistura de carvdes. Conceitua o modelo classico da
mistura de carvoes e as curvas de demanda, também chamadas de “curvas em
S” na siderurgia. De forma resumida, discute conceitos importantes no que tange
a analise de sensibilidade, como taxa de substituicdo, valores duais e custo
reduzido, e finaliza comentando os principais aspectos da avaliacdo dos custos
de desvios de especificacdo dos carvdes, conforme Campos (1997)

Em funcdo do modelo classico apresentado no Capitulo 3, o Capitulo 4
define 0 modelo matematico da mistura de carvdes, para o caso especifico desta
pesquisa, baseado nas informacdes e caracteristicas do processo de elaboracdo
de coque da Companhia Siderurgica de Tubardo, a CST — Arcelor Brasil, uma
das principais siderirgicas do pais e do mundo. Antes disso, evidencia a
importancia de se conhecer com profundidade o problema a ser estudado, para
gque o modelo matematico desenvolvido represente com fidelidade a realidade.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia adotada no desenvolvimento desta
dissertacdo e, de forma esquemaética, a logica geral do sistema protétipo de
contratacdo de carvbes e determinacdo das penalidades contratuais a serem
aplicadas aos fornecedores por desvios de especificagfes dos carvoes.

O Capitulo 6 aborda a implementacdo do sistema protétipo de
determinagdo das penalidades contratuais, descrevendo de maneira clara e

objetiva as caracteristicas da plataforma de programacgdo e a estrutura dos
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maédulos que compdem o sistema prototipo. Também apresenta os dados, como
propriedades e precos, de alguns carvdes disponiveis para a formacdo de
mistura.

O Capitulo 7 expbe alguns testes que ilustram a aplicacdo do sistema.
Com base nos dados do capitulo anterior é determinada a mistura 6tima de
carvles, e cenarios de desvios de especificacdo sdo simulados, propiciando o
célculo das penalidades contratuais. Aspectos que merecem atencdo serdo
comentados.

O Capitulo 8 encerra a pesquisa com a apresentacdo das conclusdes

finais e as sugestdes para trabalhos futuros.
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