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Modelo da mistura de carvoes

E imprescindivel que se conheca com profundidade o problema a ser
resolvido ou estudado e que se saiba com precisdo quais sdo as variaveis, quais
sdo os parametros e restricbes de quantidade, qualidade, capacidade etc., que
devem ser consideradas para que o modelo matematico construido represente
com propriedade a realidade modelada. A influéncia de uma boa modelagem é
refletida sobre a qualidade e confiabilidade dos resultados alcancados.

Além de se reforcar a importancia de uma boa modelagem matematica, é
apresentado o modelo de programacédo linear para o problema da mistura de
carvées especifico para o caso em estudo, onde sdo consideradas algumas
modificacBes na estrutura do modelo quando comparado ao modelo classico
apresentado no Capitulo 2. Destacam-se as principais caracteristicas técnicas e
operacionais do setor de producédo de coque de uma das principais siderargicas
brasileiras, definindo-se para este ambiente especifico as principais restricbes ao

problema da mistura de carves.

4.1.
Observacdes importantes sobre modelagem matemética

Os modelos sao utilizados em diversas aplicagdes cientifico-tecnolégicas,
nas quais se deseja estudar com profundidade um determinado objeto, que pode
ser um fenémeno natural, um problema especifico ou um objeto propriamente
dito. Portanto, na construgdo de um modelo, busca-se representar todas as
possiveis caracteristicas e propriedades do objeto ou problema real, para que
sejam validos e aplicaveis os resultados encontrados e as conclusdes acerca da
realidade modelada.

Os modelos podem ser concretos, como 0s protétipos de aeronaves para
experimentos em tuneis de vento, ou abstratos, que normalmente sdo
matematicos, onde o simbolismo algébrico é usado para espelhar as relagbes
internas do objeto modelado. No campo da Pesquisa Operacional, tem-se,
freqlentemente, maior interesse nos modelos abstratos, que normalmente

retratam algum problema organizacional. A principal caracteristica desses
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modelos esta na correspondéncia entre as relagcbes matematicas representadas
pelas equacdes, inequacdes, dependéncias logicas etc., e as relagbes entre os
aspectos do problema real, tais como relagcdes tecnoldgicas, leis fisicas,
restricdbes de mercado, etc. (Williams, 1978).

Sao varios os motivos que justificam a construcdo de modelos
matematicos, dentre os quais podemos citar: (1) o exercicio da construcédo de
um modelo matematico revela relacbes que n&o eram aparentes, como
consequéncia, proporciona um maior entendimento acerca do objeto modelado;
(2) tendo construido um modelo, torna-se possivel analisa-lo matematicamente,
favorecendo a sugestédo de cursos e a¢fes a serem tomadas, que de outra forma
nao seriam aparentes, e; (3) um dos mais importantes, sendo o principal, € que
se torna possivel e desejavel realizar diversos experimentos com o modelo,
supondo cenarios variados, visto que é economicamente inviavel e, portanto,
gerencialmente indesejavel que testes sejam realizados em escala real, havendo
grande probabilidade de fracasso e de perdas (Williams, 1978).

Os modelos matematicos, ou modelos de programacdo matematica,
podem assumir diferentes formas que ndo dependem exclusivamente do objeto
a ser modelado, mas de um conjunto de aspectos inerentes a realidade do
objeto, tais como a area de conhecimento (economia, engenharia, fisica,
medicina etc.), os diversos campos de aplicacdo dentro de cada area de
conhecimento (administracdo de recursos humanos, financeiros, produgao,
distribuicdo, logistica, cadeia de suprimentos etc.) e a dificuldade de expressar
matematicamente o objetivo e as restricdbes do problema de estudo. Além dos
modelos tradicionais de programacdo matematica, onde estdo inseridas a
programacgdo linear, a programagdo inteira e a programacdo nao-linear,
destacam-se os modelos de simulacdo, os modelos de planejamento de redes,
0s modelos econométricos, os modelos de séries temporais e 0s modelos
estocasticos.

A presente dissertacdo se concentra na utilizacdo da programacéo linear,
que sob muitos aspectos, possui relevante importdncia no campo da
programagdo matematica. Primeiro, por sua facil adequagdo a modelagem de
uma diversidade de problemas de decisbes gerenciais. Segundo, por
proporcionar relativa facilidade na interpretacdo das solugdes, principalmente
com relagdo a aspectos econ6micos. Finalmente, porque pode ser atil como
input para outros métodos de otimizagdo (Lustosa, 2003). Este capitulo aborda

de forma resumida os principais conceitos da programacao linear.
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Considerando os aspectos citados acima, pode-se concluir que para
formular um bom modelo de programacéo linear ou um modelo que represente
com fidelidade um determinado problema ou situacdo real, antes de tudo, é
preciso conhecer com profundidade o problema a ser modelado, mesmo que

simplificagdes ou aproximagdes sejam utilizadas.

4.2.
Aspectos relevantes do problema e definicdo do modelo da mistura
de carvoes

A Companhia Siderurgica de Tubarao, hoje CST — Arcelor Brasil, uma das
maiores siderdrgicas do mundo, possui atualmente capacidade produtiva de 5,0
milhdes de toneladas de aco por ano (placas e bobinas), o que gera uma
demanda anual de carvdo mineral da ordem de 2,3 milhdes de toneladas,
necessarias para produzir aproximadamente 1,8 milhdo de toneladas de coque
por ano. Em fase final de suas obras de expanséo da capacidade produtiva para
7,5 milhdes de toneladas de aco por ano, sua demanda anual de carvdo mineral
para producdo de coque devera subir para 4,3 milhdes de toneladas, o que
justifica qualquer tentativa de reduzir ao maximo o custo de aquisi¢cao de carvbes
e, principalmente, de controlar a qualidade dos carvdes ja adquiridos.

Torna-se evidente a necessidade de definir com precisdo as penalidades
que devem ser aplicadas em caso de desvios de especificacdo dos carvdes
contratados. Se for considerado um preco médio de aquisicdo de US$ 100,00
por tonelada de carvao, incluindo o frete, o atendimento da demanda, apos a
expansao da capacidade produtiva, custaria algo em torno de US$ 430 milhdes
por ano. Somente para efeito de ilustracdo, mesmo néo sendo o ideal, visto que
a penalidade pode néo ser linear, supondo a aplicacdo de uma penalidade fixa
de US$ 0,10 por tonelada de carvdo para cada ponto percentual de desvio de
especificagdo em uma propriedade, teriamos uma economia anual da ordem de
US$ 43 mil.

A bateria de fornos da CST é composta por 147 fornos e cada forno possui
capacidade média de carga de 32 toneladas, considerando carvBes base umida.
Sua nova unidade de produgéao de coque (Sun Coke), prevista na expanséo da
capacidade produtiva, serd composta de quatro baterias de 80 fornos cada, com
capacidade produtiva de 1,5 tonelada de coque por ano. Em funcdo das
caracteristicas fisicas do seu processo, a empresa pode utilizar até doze carvoes

diferentes em uma mistura.
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O modelo da mistura de carvdo para a siderurgica em questdo possui as
mesmas caracteristicas do modelo classico apresentado na secdo 3.1, com
mesma funcdo objetivo, além de todas as restricdes presentes. No entanto,
outras trés restricbes devem ser consideradas, adequando o modelo a situacao
especifica desta empresa: restricdo de rendimento, de balanco da mistura e de
presséo interna dos fornos.

Normalmente, o rendimento de um carvao em coque € funcéo do seu teor
de matéria volatil, assim, o rendimento da mistura de carvbes para producéo de
coque pode ser calculado em funcdo do total de matéria volatil presente na
mesma. Como o rendimento do processo de coqueificacdo correlaciona-se
linearmente com o teor de matéria volatil, aumentando com a diminuicdo da
referida propriedade, as empresas desenvolvem suas préprias equacbes de
rendimento. Experiéncias comprovam que de 10 a 15% do total de matéria volatil
da mistura de carvBes fica retida na massa de coque produzido. Essa matéria
volatil retida é denominada de gas interno.

Definida a restricdo de rendimento pode-se estabelecer uma restricdo de
balanco da mistura, que define a quantidade total de carvdo necessaria ao
atendimento da demanda de coque.

Deve-se destacar que a bateria de fornos possui uma restricdo de presséo
de coqueificagdo projetada para o limite maximo de 1,5 psi. Normalmente, séo
os carvies baixo e médio volateis (matéria volatil entre 16 e 23%) que
contribuem com essa presséo de coqueificagdo, isso ndo significa que seja uma
regra, pois existem carvdoes deste grupo sem pressdo que comprometa a
operacdo. No entanto, a participagdo dos carvies baixo volateis na mistura é
limitada em 26%.

Em funcdo dos aspectos evidenciados acima, pode-se definir o0 modelo da

mistura de carv@es para 0 caso em estudo como segue:

e Definicfes:
indice de cada uma das m propriedades de controle.

i
j
k = indice de cada um dos s carvoes baixo volateis.

indice de cada um dos n carvoes.

C; = preco de aquisigao de cada carvéo j, em dolares por tonelada.

g; = quantidade de cada carvao j que participa da mistura de custo minimo,
em toneladas.

pj = contribuicdo unitaria do carvdo j para a propriedade i, em valor

absoluto ou porcentagem.
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QTCA = quantidade total de carvdo considerando os que compdem a

mistura 6tima, em toneladas.

QTCO = quantidade total de coque a ser produzida aplicando o rendimento

sobre QTCA, em toneladas.

LS; = Limite Superior da participacdo de cada propriedade i na quantidade

total de carvao da mistura 6tima, em valor absoluto ou porcentagem.

LI; = Limite Inferior da participagdo de cada propriedade i na quantidade

total de carvao da mistura 6tima, em valor absoluto ou porcentagem.

pwvj = Percentual de matéria volatil de cada carvao j.

Funcdo Objetivo: Minimizar o custo total da mistura de carvoes.

15
Zquj
j=1

Sujeito a:

Restricbes de Qualidade — LS: Limite superior de cada uma das m

propriedades de controle da mistura.

15
D p;d; <LS, *QTCA, i=12..8
j=1

Restricoes de Qualidade — LI: Limite inferior de cada uma das m

propriedades de controle da mistura.

15
> pya; = LI, *QTCA, i=12,..8.
j=1

Restricdo de Rendimento: Informa a quantidade de coque que pode

se produzir a partir de certa quantidade de carvdo. Ou seja, estabelece
a quantidade de carvao necesséaria para produzir uma determinada
quantidade de coque. Considerando que, em média, 12,5% da matéria
volétil total presente na mistura de carvdes é transferida para a massa
de coque, pode-se escrever o rendimento da mistura de carvées em

funcéo do percentual total de matéria volatil presente na mesma.

15

3q, *(1-0875p,,, )= QTCO

j=1
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e Restricdes de Quantidade e Balanco: Estabelece um limite inferior

para a quantidade de coque a ser produzida e, entdo, determina a

quantidade de carvao necessaria para a producao de coque.

15
QTCO >100ton e > q; =QTCA

j=1

o Restricdo _de Pressdo: RestricAo que limita ao maximo a pressao

interna de operacao dos fornos de coque a 1,5 psi. Normalmente limita-
se em 26% a participacdo dos carvdes baixo volateis na mistura para

gue a presséao de trabalho da bateria de fornos ndo seja comprometida.

> g, <0,26*QTCA

k=1

e Restricobes de N&o-Negatividade: Variaveis somente com

guantidades ndo-negativas.

q,20, j=12,..,15.

Outra consideracdo importante € que durante o processo de negociacao
de fornecimento, os carvdes sdo considerados a base Umida, com penalidade
para o excesso de umidade, cujo teor maximo varia de contrato para contrato. E
importante também saber que as quantidades a serem contratadas dependem
das condi¢cdes de mercado, qualidade, interesse, logistica etc., 0 que torna o
processo de negociacdo extremamente dindmico e complexo. O modelo

algébrico completo da mistura de carvdes é apresentado no Apéndice I.
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