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Conclusdes e sugestdes

Através do processo de elaboracao de coque da CST, principalmente por
meio de seus especialistas, foi possivel construir um modelo para mistura de
carvles relativamente diferente do modelo classico, com a inclusdo de duas
novas restricdes, a de rendimento e a de pressao interna dos fornos, e, também,
a consideracdo de mais um pardmetro de qualidade, o teor de fosforo da
mistura.

Mesmo se tratando de um modelo simplificado, no que diz respeito as
dimensdes do problema e as relacdes nédo-lineares entre as propriedades do
coque e as dos carvbes, 0 modelo mateméatico construido e utilizado neste
trabalho se mostrou eficiente na determinac¢do de misturas 6timas, neste caso,
misturas de custo minimo. O modelo respeitou todas as restricbes impostas e
forneceu subsidios para a simulacéo dos cenérios de desvio.

A quantidade relativamente pequena de dados utilizada no
desenvolvimento do sistema, referentes a quinze carvbes mais seis “spot”,
forcou o relaxamento do problema, onde a restricdo de rendimento foi substituida
por uma de quantidade minima de mistura, pois a mistura 6tima estava sendo
formada por uma quantidade muito pequena de carvoes, inviabilizando a
simulagdo de desvios e analise dos resultados. Esse procedimento néo invalidou
os resultados, visto que a restricdo de rendimento também define uma
quantidade minima de mistura, em funcdo do limite inferior de quantidade de
coque.

Os desvios de especificagdes simulados foram imprescindiveis para o
entendimento do comportamento da mistura em termos estruturais e de variacao
do custo. Tanto o comportamento da curva de variacdo do custo total, quanto o
da curva de penalidade unitaria, a principio, pareciam se comportar de maneira
incoerente, pois ao invés de um desvio excessivo provocar uma grande elevacao
na taxa de variacdo no custo total, que é a penalidade unitaria, o inverso ocorreu
com a mesma tendendo a zero, e a variacdo do custo total tendendo a se
estabilizar num determinado nivel. Estes resultados mostram que um desvio
excessivo em alguma das propriedades de um carvdo o torna indesejavel a

mistura, ocorrendo sua completa substituicdo por outro, na maioria dos casos,
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um “spot”, proporcionando a correcdo da qualidade da mistura. Esta acédo
corretiva implica no custo da néo utilizagdo de um carvdo que, teoricamente, ja
foi comprado, recebido e esta sendo estocado.

E importante destacar que o comportamento das curvas de variacdo do
custo total e de penalidade unitaria € funcdo das condi¢cdes impostas ao
ajustamento da mistura, que esta restrito a utilizacdo dos carvbes “spot”. Além
disso, os carvdes contratados, que formam a mistura 6tima inicial definida pelo
modulo “Esperado” do sistema, tém suas quantidades limitadas superiormente.
Isso obriga a utilizacdo dos carvBes “spot” durante o ajustamento e permite a
utilizacdo em menor quantidade de um carvao ja contratado, fato que também
deve ser considerado no céalculo da penalidade, pois o carvao que sobra é
mantido em estoque, incorrendo em custo.

Para as propriedades quimicas dos carvdes, além dos custos de aquisicdo
do indesejavel (impurezas) e do reajustamento da mistura com a compra de
carvées no mercado “spot”, é necessario computar o custo de manter em
estoque a sobra de carvdo que seria completamente utilizado, mas que néo o foi
em decorréncia do desvio de especificacdo. Assim, torna-se possivel determinar
a penalidade para desvios de especificacbes que se referem a propriedades
quimicas dos carvoes.

De diferente modo, sabe-se que um desvio de especificacdo em uma
propriedade fisica do carvao ndo tem influéncia direta sobre sua massa. A maior
consequéncia de um desvio dessa natureza é a reducdo do rendimento do
coque no alto-forno, com consequente aumento do custo de producgédo do ferro
gusa. No entanto, as relacdes matematicas entre as propriedades fisicas dos
carvles e, consequentemente, do coque e o custo de producdo do gusa sdo
complexas e dificeis de serem determinadas, o que torna dificil determinar uma
penalidade que realmente represente os custos gerados por desvios em uma
propriedade fisica do carvdo. Mesmo assim, é sugerido que se apliqguem os
custos decorrentes do ajustamento da mistura somado ao custo de manter em
estoque as sobras dos carvées que seriam completamente utilizados, mas que
nao foram em decorréncia do ajustamento da mistura.

E importante salientar que o custo inerente ao ajustamento da mistura,
coluna 4 da Tabela 10, calculado em funcdo de uma mistura com 100 toneladas
de carvéo, pode ser facilmente calculado pela diferenca entre o custo de
aquisicdo dos carvbes spot e o custo da sobra dos carvbes que foram

comprados, mas que ndo foram totalmente utilizados devido ao ajustamento da
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mistura. Um exemplo numérico do célculo da penalidade em fung¢do de um dado
desvio de especificacdo é apresentado no Apéndice IV.

Em funcdo dos resultados apresentados, conclui-se que o sistema
protétipo proposto para determinacdo de penalidades se mostra util e eficiente,
uma vez que os resultados estdo coerentes com a realidade proposta e com o0s
cenérios simulados. Sua definicdo e ldgica estdo consistentes, entretanto,
observa-se a necessidade de aprimoramento na interface dos mddulos
“Esperado” e “Ajustamento” no sentido de tornar mais independente, ou
automatica, a comunicacdo entre 0s mesmos, de tal forma que a mistura 6tima
gerada no “Esperado” seja automaticamente atualizada no “Ajustamento”, o que
nNao ocorreu nesta proposta, visto que as atualizacbes se deram de forma
manual.

Outra sugestéo pertinente é o aprimoramento da interface grafica com o
usuario final no moédulo “Ajustamento”, permitindo que o operador do sistema
tenha a possibilidade de entrar com a composicéo real dos carvies comprados
e, em caso de desvios de especificacdes, obter instantaneamente a penalidade
total a ser aplicada. Tal facilidade né&o foi implementada em virtude de n&o ser
essencial para a apreciagdo da metodologia.

Um aspecto importante e que ndo foi discutido no desenvolvimento desta
pesquisa é a possibilidade de se pagar prémios aos fornecedores por entregar
um ou mais carvbes em condicdes melhores do que as especificadas nos
contratos de compra. Deve-se, portanto, levar em consideragdo que tal evento
pode provocar a sobra de um ou mais carvdes, que deverdo ser aproveitados
posteriormente em outra mistura, uma vez que as quantidades compradas de
cada carvao, em funcdo da qualidade inicialmente estimada, sdo totalmente
recebidas.

Outro aspecto que merece destaque é a influéncia da restricdo de
rendimento da mistura sobre a solucdo 6tima do problema. Seria importante
estudar com maior profundidade as caracteristicas dos carvdes que definem o
rendimento de coque, uma vez que a restricdo de rendimento adotada no
modelo estudado inviabilizou a simulagdo dos cenérios de desvio.

Do ponto de vista técnico, torna-se interessante estudar a influéncia dos
desvios de especificacdes nas propriedades fisicas dos carvdes sobre o custo de
producéo do ferro gusa, tanto no sentido da aplicacéo de penalidades quanto no
sentido da premiacao, visto que a maior contribuicdo de tais desvios, em termos

de custo, se d& no alto-forno, equipamento que utiliza o coque produzido.
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