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Resumo:

Este trabalho apresenta um estudo desenvolvido pelo autor junto a uma empresa siderUrgica no Peru, e que fabrica
varios tipos de aco orientados ao consumo doméstico e internacional. O objeto do estudo foi minimizar o custo da
mistura de matérias-primas para produzr cada lote de aco liquido programado nos fornos elétricos. Este trabalho
insere-se num programa geral de reducéo de custos que a empresa comegou no final de 1998, visando adequar-se a
novos patamares competitivos nos seus mercados de atuacéo. Dai a procura por uma drastica diminui¢do nos altos
custos de fabricacdo de aco na empresa. Para a solucéo deste problema utilizou-se a Programacéo Linear (PL), e foi
preciso fazer algumas consideracfes especiais para sua correta formulagédo. O estudo lidou com dezoito (18)
variaveis de decisdo, quinze (15) restri¢cbes sem contar as de nao negatividade, e abrangeu dois (2) tipos de aco-ligas
mai s vendidos destinados para a planta de laminados. A mistura 6tima encontrada permitiu uma poupanca média de
U$ 25,11 por tonelada de aco liquido. Em alguns tipos de aco a poupanca por tonelada de aco liquido foi de US$ 40
aproximados. A poupanca anual desta solugdo superou os 5,1 milhdes de délares. Um estudo amplo abrangeu
também a andlise de sensibilidade dos precos dos materiais em questdo, que integram a solucao étima e dos que nao
integram a solugéo otima.
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PRODUCAO DE ACO-LIGAS.
UM ESTUDO DE CASO

Area Temdtica (8): MENSURACAO E GESTAO DE CUSTOS NA INDUSTRIA

RESUMO:
Este trabalho apresenta um estudo desenvolvido pelo autor junto a uma empresa
siderargica no Peru, e que fabrica varios tipos de ago orientados ao consumo domeéstico
e internacional.
O objeto do estudo foi minimizar o custo da mistura de matérias-primas para produzir
cada lote de aco liquido programado nos fornos elétricos. Este trabalho insere-se num
programa geral de reducdo de custos que a empresa comecou no final de 1998, visando
adequar-se a novos patamares competitivos nos seus mercados de atuacdo. Dai a
procura por uma drastica diminuicdo nos altos custos de fabricacdo de aco na empresa.
Para a solucdo deste problema utilizou-se a Programacdo Linear (PL), e foi preciso fazer
algumas consideracfes especiais para sua correta formulacdo. O estudo lidou com
dezoito (18) variaveis de decisdo, quinze (15) restricbes sem contar as de ndo
negatividade, e abrangeu dois (2) tipos de aco-ligas mais vendidos destinados para a
planta de laminados.
A mistura étima encontrada permitiu uma poupanca média de U$ 25,11 por tonelada de
aco liquido. Em alguns tipos de aco a poupancga por tonelada de aco liquido foi de US$
40 aproximados. A poupanca anual desta solu¢do superou os 5,1 milhdes de délares.
Um estudo amplo abrangeu também a analise de sensibilidade dos precos dos materiais
em questdo, que integram a solucdo Otima e dos que ndo integram a solu¢do Otima.

1. INTRODUCAO.

Este € um estudo que desenvolvi-mos junto a uma Siderurgica localizada no Peru,
durante um ano. A producdo dos varios tipos de aco desta siderdrgica orienta-se ao
consumo do mercado nacional peruano e também internacional. As a¢o-ligas estudadas
08B-LAC e 08B-LAF pertencem aos produtos “laminados em quente” que constituem
0 70% das vendas desta firma e abrangem chapas grossas (para maquinario,
equipamentos e diversas estruturas), bobinas, tubulagdes etc.

Foi verificado que a mistura da matéria-prima (componentes) da sucata de fabrica,
nacional, importada, ferro esponja etc. e as suas quantidades apresentam-se atualmente
custosas. Por questdes de preco o custo por tonelada de sucata importada € o mais
significativo (na faixa de 60 a 70 dolares americanos). O custo da carga metélica
significa atualmente entre 58 e 64% do custo de produgdo de cada lote de aco liquido.

O processo de fabricacdo de aco liquido nos fornos elétricos da firma analisada, abrange
as seguintes etapas claramente definidas: Carga (mistura de matérias-primas de entrada
necessarias para produzir um lote de um tipo de aco liquido programado nos Fornos
elétricos), Fusdo, Afino e Colada (vide DIAZ [4]). Na etapa de Afino, por falta de uma
mistura inicial adequada (matérias-primas de entrada), o custo de cada lote em
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producdo estd fora de controle, 0 que aumenta sensivelmente o custo conforme é
necessario adicionar as ferroligas para atingir as especificacdes do lote programado.
Estas ferroligas sdo muito custosas e elevam sensivelmente o custo de producéo do lote.

Deve-se ter presente que 0 agco contém os elementos ferro e carbono além dos elementos
Ni, Cr, Mo etc., que segundo seu conteldo permitem obter varios tipos de aco. Por
tanto, no modelo matematico se procura preferente e exclusivamente o contetdo de
elementos de liga presentes no produto final (aco liquido), conteldo que segue as
normas padronizadas de producdo de aco segundo seus tipos.

2. OBIJETIVO.

O objetivo deste trabalho é otimizar o custo da mistura das matérias-primas de entrada
(carga) para produzir um lote de um tipo de ago liquido programado nos Fornos
Elétricos.  Isto significa que devem determinar-se as matérias-primas que deverdo
compor a carga Otima (componentes) e suas quantidades Otimas em que devem
empregar-se para formar a mistura a ser carregada nos fornos, esta carga deve estar
associada a um custo minimo 6timo [4], [6] e [7]. Os tipos de aco em este estudo sdo 0s
seguintes dois (2) tipos de aco destinados para a Planta de Laminados: 08B-LAC,
08B-LAF.

Para a solucdo deste problema, este foi adaptado para o formato analitico da
Programacdo Linear (PL). Logicamente, primeiro verificou-se que estas relacdes de
matéria-prima - produto, se ajustam de forma natural as restricbes matematicas lineares.
Logo apos a formulacdo adequada, explicada a continuacdo, utilizamos o LINDO para
encontrar as solucBes Otimas, e seguidamente as validamos por técnicas econdmico-
financeiras

3. ASPECTOS TEORICOS DA MODELAGEM POR PROGRAMACAO LINEAR

Um problema de programacdo linear é formulado da seguinte forma:

(P) minimizar X = ¢cX
sujeito a Ax=Db
x>0

onde A ¢ R™" ¢ de posto composto, b ¢ R™ , c ¢ R" e x ¢ R™ o vetor de
decisdo.

O problema dual (D) do problema primal (P) é entdo:

(D) maximizar Yo = b'y
sujeito a Aly+s=c
s >0.

onde y € R™ é o vetor dual das restricdes de igualdades de (P) e s é o vetor de folga.

Na década de 40 [10], o método denominado simplex foi desenvolvido para resolver o
programa linear (P), que envolve a busca de uma sequéncia de pontos extremos da
seguinte regido viavel {x: Ax = b, x > 0 } mas a sua complexidade de resolugdo é
exponencial.
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Na década de 80, um outro algoritmo de resolugdo do problema (P), denominado o
método de pontos interiores, foi introduzido por Karmarkar [8]. Esse algoritmo alcanca
a solucdo Otima através de uma sequéncia de pontos interiores do conjunto viavel, isto
é, pontos x > 0 que satisfaizem Ax = b. A complexidade de resolugdo deste algoritmo é
polinomial sendo portanto mais efficiente que o método simplex, especialmente para
problemas de grande porte.

Entre os diferentes métodos de pontos interiores temos o algoritmo primal afim de
escalonamento, o algoritmo dual afim de escalonamento, o algoritmo primal — dual, o
algoritmo preditor — corretor, ver Portugal, et alii [11] e vide Resende e Veiga [12]

4. A FORMULACAO DO PROBLEMA.

O numero de matérias-primas que compdem esta carga atualmente, sdo 18 (vide se¢do
5.3) e podemos agrupa-los assim: "carga metélica”, ‘carga n&o-metalica" e
suplementos.

O que procuramos neste problema é determinar a quantidade Otima de cada matéria-
prima que permita reduzir o custo por cada lote de aco liquido. Para facilitar temos
agrupado no quadro No. 1. todos os dados necessarios para formular este modelo
matematico de PL.

DESCRICAO DAS VARIAVEIS DE DECISAO (X; . Cj) PARA O CALCULO E
AVALIACAO DO DESEMPENHO DO CUSTO DO LOTE DE ACO-LIGAS

4.1.1. CUSTOS UNITARIOS DOS INSUMOS: Cj

Na dltima fila do quadro No. 1, figuram os custos (US$/Ton) associados a cada insumo
X;. Obtidos do relatorio mensal de Custos de Producéo de Fornos eletricos 1995 a 1998

4.1.2. DISPONIBILIDADE DE ELEMENTOS QUIMICOS NOS INSUMOS Xj

As variaveis de decisdo X; sdo as materias-primas (insumos) empregadas na carga de
material para produzir um lote de aco-liquido pela via forno-elétrico. No mencionado
quadro se indicam 18 matérias-primas, uma para cada variavel de decisdo X ,
conforme [4], [6] e [7]

4.1.2.1. DISPONIBILIDADE DO ELEMENTO QUIMICO FERRO NA CARGA
PRINCIPAL METALICA. Todas as matérias-primas Xj que proporcionam o elemento
quimico Ferro (Fe) a aco-liga (vide Avner [1]), do quadro No. 1: Recuperacdo Ferrosa
Xi, Sucata importada X, Sucata Nacional Xs , Sucata de Fabrica X4 , Ferro
Esponja (Pellets) Xs , e "Arrabio Soélido" Xg

DISPONIBILIDADE DE CARBONO E CAL NA CARGA PRINCIPAL NAO-
METALICA. Esta carga agrega Carbono e Cal, vide AVNER [1], a este processo, do
quadro No.1: Coque X7, "Caliza" Xs, e Cal Calcica Xg

4.1.2.3. DISPONIBILIDADE DE OUTROS ELEMENTOS QUIMICOS
ADICIONAIS.  Os seguintes insumos provém elementos quimicos que ajudam a obter
as especificacOes padrdo para os diferentes tipos de acos que se produzem. Os diversos
tipos de aco tem performances diferentes tanto a tracdo, compressdo, torgdo etc. Assim
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estes elementos sdo muito importantes, vide AVNER [1], na composicdo final do aco,
mas a0 mesmo tempo sdo muito caros. Do quadro No.l. : Minério de Manganés Xio ,
Aluminio Xi; , Ferro-Manganés Padrao Xi12, Ferro-Silicio ao 75% Xj3 , Calcio-
Silicio (Ca-Si) Xi4 , Ferro-Silicio-Manganés Xis , Espato Flior Xis , Ferro-Cromo
X17, e Ferro-Manganés (refinado) Xis

4.2. COMPOSICAO QUIMICA DOS INSUMOS (MATERIA-PRIMA) : aj;

Os coeficientes ajj para i = 2 até i = 15 representam a composicdo quimica dos
insumos utilizados na fabricagdo de ago. Esta composicdo quimica estd expressada na
percentagem em peso de cada elemento controlavel (i) presente em cada matéria-prima.
Assim, do quadro No. 2 o elemento a,3 igual a 0,8 representa o0 0,8% em peso do
carbono, que contém na sua estrutura quimica a sucata nacional. Da mesma forma se
fez com os demais elementos (coeficientes) dos tabuleiros iniciais.

O MODELO DE MINIMIZAQAO DO CUSTO DO LOTE DE ACO I_NI’QUIDO
PRODUZIDO EM FORNOS ELETRICOS, A PARTIR DA MINIMIZACAO DO
CUSTO DOS MATERIAIS-DE-ENTRADA.

Com base nas caracteristicas do problema de minimizar o custo, discutido linhas acima,
formalizamos a funcdo objetivo desse problema de problema linear, da seguinte forma :

5.1. FUNCAO OBJETIVO.

Cada matéria-prima utilizada na fabricacdo de aco liquido, gera um custo particular cujo
valor depende da quantidade de insumo utilizado e do seu preco (Cj . Xj )

O custo total (Xo ) das méaterias-primas para a producdo de aco liquido programado pode
expressar-se como a soma dos custos parciais de cada insumo empregado (Cj . Xj), e
como procura-se que o custo seja 0 mais reduzido possivel, quer dizer, 0 minimo, entdo
a funcdo objetivo é minimizar X, , ou

Minimizar X, = 100 X;+ 171,95 X, + 98 X3+ 100 X;+ 111,3 X5+ 88 X7+ 15,6
Xg+ 71,14 Xg+ 56,5 X9+ 725,03 X311 + 697,12 X3, + 870,48 Xy3+ 1545,28 Xy4 +
1412,06 X35 +200,91 X35 + 2185,45 X317 + 1483,15 Xi3

Em geral, o "j-ésimo™ insumo (matéria-prima) origina um custo de Cj . Xj, onde :

Custo ($) do "j-ésimo™ insumo

Fracdo em peso do "j-ésimo"  insumo,
Respeito ao peso da carga total

Xj = Fracdo em peso do "j-eésimo” insumo, Respeito ao peso da carga total

Por exemplo, em nosso problema, cada fracdo em peso (respeito da carga total) de
sucata gera um custo de 100 doélares (C1); quer dizer, X; fracfes em peso de sucata
nacional, significa um custo de 100 X; ddlares. De igual forma X, fragBes em peso de
sucata importada implicam num custo de 171,95 dolares. Vide custos no quadro No. 1.
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Devido a que todos os insumos sdo usados em cada uma das 13 qualidades produzidas,
esta equacdo € valida para cada uma das duas (2 ) qualidades em estudo.

TAMANHO DE LOTE. Esta relacdo é valida para os cinco tipos
analisados.

Como Xj representa a fragdo em peso do "j-ésimo” insumo, respeito do peso total da
carga e considerando que a soma das fraces de um todo € igual a unidade, obtemos :

X1+ Xo+ Xg+ Xg+ ...+ Xgg = 1 (Restricdo No. 1)
REQUERIMENTOS DE ELEMENTOS QUIMICOS () NA ACO-LIGA.

Cada tipo de aco € uma liga com varias propriedades de uso (tracdo, compressdo, torcao
etc.) que dependem dos elementos quimicos que configuram a liga. Estes elementos ja
estdo padronizados em quantidade e qualidade para cada tipo de ago-liga. A
porcentagem de cada elemento depende do tipo de aco programado. Por exemplo para
os tipos de ago-ligas em estudo, devemos controlar que a percentagem de entrada de
Carbono para um aco 08B-LAC esté compreendida na faixa de 0,72% a 0,77% , e para
um aco 16D a faixa permitida ¢é de 0,80% a 0,84%.

Em geral, a percentagem em peso do "i-ésimo" elemento da liga presente em cada
fracdo em peso do "j-ésimo” insumo € igual ao produto de ajj X;. Ou seja, ajj X; € a
percentagem do "i-ésimo™ elemento de liga.

5.3.1. EXIGENCIA DE CARBONO NA ACO-LIGA (em %). Esta exigéncia pode ser
obtida a partir das seguintes matérias-primas integrantes da carga inicial: A
Recuperacdo Ferrosa (j =1) contém 1% de Carbono (ai1) e por tanto "X" fracdes em
peso de Recuperacdo Ferrosa, conttm 1,0% X; de Carbono. De forma similar, a
Sucata Nacional (j = 3) contém 0,8% de carbono (ai3) e consequentemente, "X
fracBes em peso de sucata de fabrica contribui com 0,8% X3 de Carbono.

Para produzir um aco 08B LAC, o conteudo de carbono ndo deve ser menor a 0,72%, ou

seja:

Xi+ 0X2+ 0,8Xz+ 0,1934 X4+ 0,655 Xs+ 4 Xg+ 85X7+ 0Xg+0Xg+0 X0+ O

5.3.2.

Xig+ 75 X02+0,1 Xi3+ 1 Xia+ 1,5 X5+ 0Xi6+6,75 X17+1,5 X1 = 0,72

Nem maior a 0,77%, ou seja (restricdo 3) :
Xi+ 0X;+ 0,8X3+ 0,1934 X4+0,655 X5+ 4 Xg+ 85 X7+ 0Xg+0Xg+0 Xyo+
0Xy1+ 75X10+0,1 X3+ 1 Xia+ 1,5 X5+ 0Xi6+6,75 X17+1,5 X1 =< 0,77

EXIGENCIA DE MANGANES (=4 e i=5) NA ACO-LIGA (em %)

De acordo com a analise anterior, a soma das contribuicbes de Manganés (a; Xj) que
contribui cada "j-ésimo” insumo (vide quadro No. 2.), representa o conteudo percentual
em peso de entrada de Manganés presente na carga. Para o caso do aco-liga 08B-LAC,
o conteudo de Manganés ndo deve ser menor de 0,27%, quer dizer (restricdo 4):
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O0X1+ 165X+ 05X+ 0,6834X3+0Xs5+ 1 Xg+ 0X;+ 0Xg+ 0 Xg+40 X+
0Xi1+ 77 X124+ 0,4 X3+ 0 X4+ 66,5 Xi5+ 0 X6+ 0 X7+82,5 X = 0,27

Nem maior a 0,42%, ou seja: (**) (restricéo 5)

OX1l+ 165X2+ 05X3+ 0,6834 X4+0 X5+ 1X6+ 0X7+ 0X8+0X9+40
X10+ 0X11 + 77 X12+0,4 X13+ 0 X14 + 66,5 X15+ 0 X16 + 0 X17 + 82,5
X18 =< 0,42

EXIGENCIA DE ENXOFRE (i = 6) NA ACO-LIGA (em %)

A diferenca do conteudo de Carbono e Manganés, o conteudo percentual em peso de
entrada deste elemento ndo deve exceder de um maximo rigurosamente controlado,
devido a que a presenca por cima destes limites resulta prejudicial para o tipo de acgo
programado. Consequentemente, o controle do limite superior do contetdo percentual
em peso de entrada destes elementos resultam na restricdo "menor ou igual que”. Assim
a restricdo ao conteudo de enxofre no aco O8B-LAC formulou-se assim :

0,05 X1+ 0 X+ 0,025 X3+ 0,0433 X4+ 0,015 X5+ 0,05 Xg+ 0,6 X7+ 0,5Xg+0,1
Xo+ 0,5 X0+ 0 Xq1+ 0,05 X2+ 0,025 X3+ 0,07 X124+ 0,4 Xi5+ 0,1 X6+ 0,06
Xi7+ 0,02 X35 <= 0,045 (restricéo 6)

EXIGENCIA DE OUTROS ELEMENTOS METALICOS NA ACO-LIGA (em
%)

Utilizando o quadro No.1, se formulam similarmente as restricbes correspondentes para
os elementos Si, P, Al, Cu, Ni, Cr, Sn, e Mo (vide quadro No.2) onde se formula o
problema completo para cada um dos cinco tipos de agco em estudo)

EXIGENCIA DE CALCIO NA ACO-LIGA (em %)

Neste processo € necessario eliminar as impurezas, as quais conseguem-se evacuar na
escoria (neste caso se trabalha com escoria simples que elimina principalmente fosforo e
enxofre). Para facilitar a formacdo de escoria altamente bésica, é necessario o calcio.
Por esta razdo se requer um conteudo percentual minimo de calcio de 1,6% em peso da
carga total de materiais no forno elétrico. Do quadro No. 2., a restricdo resultante para
uma aco-liga em estudo € :

O0X;+ 0Xo+ O0X3+ 0X4+0,4286 X5+ 0 Xg+ 0 X7+ 36,75 Xg+ 60,71 X9+ 0,028
X+ 0Xpr+ 0 X2+ 0Xgz+ 30 X4+ 0 X5+ 0Xg6+0 X7+ 0Xyg = 1,6

Na formulagdo destes 2 tipos de aco, se incluem as varidveis de folga e as variaveis
artificiais (vide quadro inicial). Uma variavel de folga usada em uma restricdo ( < )
representa o0 Déficit do lado esquerdo sobre o lado Direito da restricdo. Em nosso
trabalho se agregam variaveis de folga Ss, Ss, Sg , ..., S14 E se especifica também, as
varidveis artificiais Ry, R4, € Ris , necessarias para aplicar a técnica de dois fases do
algoritmo Simplex. Vide quadro No.2.

Uma  variavel de folga empregada em uma restricdo (>=) representa 0 excedente do
lado esquerdo sobre o lado direito. Por exemplo o excesso de Carbono na restricdo No.
2.
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Finalmente, a formulacdo matemética para cada tipo de aco-liga sé difere no valor dos
bi, quer dizer, alguns tipos de acos diferem de outros pelo conteudo percentual dos
elementos de liga. No quadro No.2 se tem agregado as colunas do lado direito para
cada tipo

RESULTADOS OBTIDOS COM O USO DESTE MODELO DE OTIMIZACAO.

O resumo dos resultados obtidos com esta modelagem do custo minimo, resultou assim

QUADRO No. 3 : RESULTADOS
GERAIS
RANGOS DE
OTIMO SENSIBILIDAD
S E
ENCONTRADOS NAS
VARIAVEIS
BASICAS DE :
Xo = 92,19539(92,19539 08B-LAC / 08B-LAF
J Insumo (X)) Preco 08B- 08B- Limite |Custo/T| Limite
Unitario  [LAC LAF Inf. on. Sup.
1|Recuperagdo Ferrosa 100,00 0 0
2|Sucata Importada 171,95 0 0
3|Sucata Nacional 98,00|0,767142(0,767142 98,000 98,00 98,00
4|Sucata de Fabrica 100,00 0 0
5| Ferro Esponja 111,31 0 0
6| Arrabio Sdlido 88,00 0 0
7|Coque 75,00{ 0,00125| 0,00125 75,00 75,00[ 75,00
8| Caliza 15,60 0 0
9|Cal Célcica 71,14{0,231051|0,231051 71,14 71,14 71,14
10(Mineral de Manganés 56,50 0 0
11| Aluminio 725,93 0 0
12| Ferro-Manganés STD 697,12 0 0
13| Ferro Silicio ao 75% 870,48|0,000557|0,000557 - 870,48 870,48
INFINI
TO
14| Calcio Silicio 1545,28 0 0
15| Ferro-Silicio- 1412,06 0 0
Manganés
16| Espato Fluor 200,91 0 0
17|Ferro-Cromo 2185,45 0 0
18| Ferro-Manganés 1483,15 0 0
(Refinado)
1 1

MISTURA OTIMA PARA O TIPO DE ACO-LIGA 08B-LAC




De acordo com as informagfes do quadro No. 3 a mistura 6tima para a qualidade 08B-
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LAC ¢ a seguinte tanto em fracdo em peso do lote, quanto em quilos :

INSUMO j % do peso total Kag. US$
Sucata Nacional 76,7142% 26.850,00 2.631,30
Coque 0,1250% 43,75 3,2812
Cal calcica 23,1051% 8.086,75 575,2938
Ferro-Silicio ao 75% 0,0557% 19,50 16,9700

100% 35.000,00 3.226,8450

6.2.

Estes percentagens sdo em peso e, correspondem a uma parte do peso da carga total para
um lote. A mistura Otima permitiu obter um custo igual a 92,195392 $/ton. As que
multiplicadas por 35 toneladas (peso total de cada lote inicial) representam um valor de
3.226,84 $/lote para este tipo de aco-liga programada.

MISTURA OTIMA PARA O TIPO DE ACO-LIGA 08B-LAF. O custo
minimo por tonelada da mistura 6tima € de 92,195389 US$. O custo total do lote de 35
toneladas é de 3.226,8405 US$. A mistura 6tima para a qualidade 08B-LAF tanto em

fracdo em peso do lote, quanto em quilos é a seguinte :

% do peso total Kag. US$
INSUMO j inicial

Sucata Nacional 76,7142% 26.850,00 2.631,30
Coque 0,1250% 43,75 3,2812
Cal calcica 23,1051% 8.086,75 575,2938
Ferro-Silicio ao 75% 0,0557% 19,50 16,9700

100% 35.000,00 3.226,8450

6.3. VALIDACAO DOS RECURSOS LIMITADOS NO MERCADO
FORNECEDOR

Verificou-se também que estas misturas Otimas ndo afetariam o fornecimento anual
destas materias-primas para a empresa.  Para tanto calculou-se a percentagem de
saturacdo das quantidades anuais fornecidas a empresa normalmente, dos itens que ndo
podem ser adquiridos ilimitadamente no mercado.

Toneladas Toneladas a | % saturagéo das
INSUMO j Disponiveis por | empregar do toneladas
ano doinsumo j| insumo | disponiveis
Sucata Nacional 180.000 152.024,3 84,46
Sucata de Fabrica 62.752 43.326,3 69,04
Ferro Esponja 90750 7.983,5 8,79
Cal célcica 45.000 30.755,8 68,34

6.4.

VIABILIDADE ECONOMICA.

Para efeitos da avaliagdo econdmica, checou-
se 0s custos antes e depois da implementacdo da nova mistura modelada e descrita
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nesta pesquisa, encontrando uma poupanca média ponderada de U$ 25,11 por tonelada
de aco-liga liquido A poupanca anual desta solucdo superou os 5,1 milhGes de délares.

7. CONCLUSOES.

As misturas 6timas obtidas pelo modelo, sdo validas entanto que os precos unitarios dos
insumos ndo excedam os limites listados no quadro No.3
As misturas 6timas das aco-ligas 08B-LAC e 08B-LAF sdo muito sensiveis a qualquer
variacdo nos precos dos insumos aqui chamados de Sucata nacional, Coque, e Cal
Célcica.

Os insumos (X;) que foram descartados da mistura Otima foram os seguintes:

A Sucata Nacional importada, ficou descartada das dois ago-ligas em estudo. A
razao principal € seu alto preco unitario.

O Ferro Esponja ficou descartado das ago-ligas com destino a laminados.

A Recuperacao Ferrosa, e do Arrabio Soélido, devido a sua composicdo e preco

As seguintes ferro-ligas, aluminio, calcio-silicio, Espato-Fluor, Ferro-Cromo, e
Ferro Manganés (Refinado) devido aos seus altos custos "proibitivos™.

A cal célcica participa regularmente em todas as qualidades analisadas. Esta
participacdo é congruente com seu preco e contribuicdo para tirar a escéria do forno
elétrico. De outro lado, a caliza ndo participa em nenhuma proporcdo nestes dois tipos
de aco-liga.

Os seguintes insumos participantes da matéria-prima analisada, Recuperacdo Ferrosa,
Sucata Nacional, Arrabio solido e Caliza, para tornar-se elegiveis na mistura Otima
devem diminuir de preco aos patamares sugeridos no quadro seguinte.

Neste quadro a coluna "Preco Atrativo Médio™ é o preco limite maximo que se deve
pagar por uma tonelada do insumo j, para que o insumo este incluido na mistura Gtima.
No caso, 0 insumo j = 1 deve cair de preco 86,63 US$ para atingir o preco maximo de
US$13,37 que é o limite entre pertencer & mistura 6tima ou ndo pertencer a esta. Claro
tudo isto Ceteris Paribus, quer dizer se todo se manter igual e apenas o preco deste
insumo ficar em andlise.

PRECO PRECO QUANTO O
J INSUMO j ATUAL ATRATIVO PRECO

US$/Ton. MEDIO DEVE CAIR?
1 | Recuperacdo Ferrosa 100,00 13,37 86,63
2 | Sucata Importada 171,95 85,13 86,82
6 | Arrabio sélido 88,00 -37,94 125,94
8 |Caliza 15,60 -127,02 142,62

Sob as condicGes nas quais 0 modelo se desenvolveu, os resultados foram considerados
excelentes pela nossa equipe e pela diretoria da empresa.

8. RECOMENDACOES.

Verificar que 0S insumos que se compram, sucatas etc., se ajustem aos padrdes
exigidos

Controlar mais de perto ao pessoal que opera 0s guindastes no pétio de sucatas, para
que cada tipo de sucata sempre seja colocada no local designado para cada uma delas.
Deve-se evitar “confundir” as sucatas umas com outras.
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o Exercer maior controle na pesagem e carregado dos insumos para a mistura.
. Botar em funcionamento a guilhotina e a compactadora de sucata para facilitar a
pesagem dos mencionados INnsumos.
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