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RESUMO

Tem-se na indlstria da fundicdo de metais ferrosos o desafio de se produzir
diferentes ligas de aco e ferro fundido com composi¢cdes quimicas diversas. As
empresas possuem uma gama ampla de sucatas e adi¢Ges disponiveis para realizar seus
processos, e diversas composi¢cdes de escorias sdo possiveis de serem alcangadas,
diversificando as eficiéncias metalicas a cada corrida. O presente trabalho objetiva
desenvolver trés modelos inéditos, a saber, de rendimento metalico, de carregamento do
forno e de otimizacdo da composicdo quimica final do banho, com a intencdo de
auxiliar no planejamento de corridas. Também séo apresentados indicadores de custo-
beneficio e de capacidade de suprimento de elementos de liga para fornecer critérios
praticos as tomadas de decisdo envolvendo as etapas de producdo. Com os modelos
desenvolvidos, foram obtidos resultados de eficiéncia metalica com patamares similares
as estimativas de eficiéncia da pratica na industria. Os resultados de carregamento se
mostraram melhores em termos econdmicos, e tanto este modelo quanto o de
otimizacdo da composicao resultaram em corridas tecnicamente equivalentes as praticas

encontradas na indUstria.
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ABSTRACT

The challenge of producing different steel alloys and cast iron in various chemical
compositions is verified in the foundry industry. Companies have a wide range of scraps
and additions available to perform their processes, and various slag compositions are
possible to be achieved, diversifying the metallic efficiencies in each tap. This work
intends to develop three unpublished models, namely metallic yield, furnace loading
and optimization of the final chemical composition, aiming to assist the planning of
foundry process. Indicators of cost-effective and supply capacity of alloying elements
are also presented to provide practical criteria for decision making involving their steps.
Results were obtained with efficiencies similar to estimates of metallic efficiency in the
practice of the industry. Its charging results proved best in economic terms, and both
this model and the optimization of the composition resulted in taps technically

equivalent to the practices found in the industry.
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1. INTRODUCAO

A fundicdo consiste, basicamente, em inserir metal liquido dentro de um molde
(etapa chamada de vazamento), e em seu subsequente resfriamento para solidificacdo do
metal. A retirada da peca solidificada depende do tipo de molde utilizado. Os moldes
mais comuns sdo feitos de areia quente e de cera (moldes ndo metalicos), podendo ser
metalicos também. No caso dos moldes ndo metélicos, ele € destruido e a peca
removida. Ela sofre ainda processos posteriores, como retirada dos canais de
alimentacdo, rebarbacdo, por vezes necessita passar por tratamentos térmicos e
termoquimicos, e outras vezes também necessita passar por acabamentos mecanicos,
como usinagem.

As propriedades mecanicas da peca sdo intrinsicamente dependentes das
microestruturas formadas durante a solidificacdo e o tratamento térmico da peca, além
de defeitos macroscopicos. Sua microestrutura, todavia, serd formada de acordo com
seu resfriamento e composic¢ao quimica no momento do vazamento. Dessa forma, torna-
se importante acertar sua composi¢do antes do momento de vazamento no molde.

Realizar todo o processo, desde o vazamento até a entrega da peca final, com um
custo baixo de producdo e alta eficiéncia, também é um desafio que a prética da
fundigdo encontra dentro das empresas. Além de sobreviver as crises do mercado e a
sua competicdo nacional e internacional, as empresas de fundicdo necessitam superar a
alta carga tributaria trabalhista e sobre 0s bens e servicos, frente aos paises que também
produzem e exportam fundidos com facilidade. Dessa forma, as empresas brasileiras
tém de entregar produtos com alta qualidade tecnoldgica e com potencial competitivo
em um cenario muitas vezes mais exigente do que o encontrado pelos paises do BRICS,
por exemplo.

Assim sendo, a empresa de fundidos ferrosos depende em especial de sucatas de
outras empresas da cadeia produtiva metal mecénica, além de desempenhar um papel
importante no reciclo e reaproveitamento de materiais metalicos. Uma vez que se tém
variadas sucatas e adi¢des disponiveis em diversas composi¢cGes e precos, acertar a
composi¢do quimica do aco ou ferro fundido produzido de maneira eficiente e com
otimizacdo do seu custo e de sua qualidade de producéo torna-se um desafio.

A simulagdo computacional a partir de modelos numericos surge como ferramenta

de auxilio a este desafio, uma vez que permite melhor conhecimento do processo
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estudado, a encenacdo de cenarios, e a pesquisa de novos produtos e processos,
enquanto poupa seu usudrio dos custos de uma pesquisa em um modelo fisico, sem

comprometer a linha de producédo do processo em questéo.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral trata de desenvolver e aplicar modelos numéricos na &rea de
fundicéo de ligas ferrosas.
Tém-se por objetivos especificos para este trabalho:
e Desenvolver um modelo numérico capaz de descrever e prever o rendimento
metéalico.
e Desenvolver um modelo numérico que auxilie o carregamento inicial do
forno.
e Desenvolver um modelo numérico de ajuste 6timo da composi¢do quimica
da liga ferrosa.
e Introduzir, para as matérias-primas utilizadas, indicadores de eficiéncia, de
forma a auxiliar o planejamento. Esses indicadores s&o:
o Custo-beneficio;

o Capacidade de suprimento dos elementos envolvidos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Cenario da Fundicdo Mundial e no Brasil

Segundo CASOTTI, FILHO e CASTRO, 2011, a producdo de fundidos no mundo
supera a casa dos 90 milhdes de toneladas por ano. No Brasil, desde 2000, a industria de
fundigdo vinha crescendo de forma consistente 4,5% ao ano até 2008, ano da crise
financeira internacional, havendo uma queda de 2% com relagdo a 2007.

O efeito prolongado da crise gerou reducdo na producdo de veiculos comerciais
pesados em todo o mundo, e por consequéncia, nova queda no setor de fundi¢cdo em
2009. Nos EUA, essa reducdo no setor automotivo comercial pesado foi de 39%, sendo

49% no Japdo e 64% na Europa. No Brasil, essa reducdo foi de 31%.
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Figura 1 - Crescimento da industria de fundicdo entre 2004 e 2014 no Brasil. Fonte:
Anuario Abifa 2015

Em 2010, houve recuperagdo do mercado. Os principais responsaveis foram as
indUstrias de fundicdo dos paises emergentes, que acompanharam o crescimento da
economia dos seus paises juntamente com maiores pressdes ambientais sobre 0s paises
desenvolvidos. A China € o maior exemplo desse fen6meno: de 1998 a 2008, a industria
de fundidos chinesa cresceu 335% aproximadamente, passando a ser responsavel por

mais de um terco da producdo mundial do setor. A qualidade dos produtos chineses
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também sofreu significativa melhora desde os anos 1990, sendo comparavel com o0s
produtos da industria brasileira, porém com vantagens tributarias: o0s encargos
trabalhistas da China sdo de cerca de 12%, enquanto que no Brasil esse valor é de 65%.

Outro dado interessante sobre disparidades nos fatores de producdo é o custo
homem / hora, em US$, entre os paises desenvolvidos e emergentes. Segundo dados de
2005, esse valor chegava a 25,4 ordens de magnitude de diferenca entre o custo mais
caro e 0 mais barato, conforme pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Custo Homem versus Hora em 2005. Fonte: Abifa/Apex (2006a).

Maior Custo Pais US$ / hora
1° Alemanha 25,40
2° Franca 19,50
3° EUA 17,57
40 Espanha 16,10
50 Canada 14,63
6° Brasil 4,60
7° Russia 3,50
8° China 1,75
ge México 1,70

10° india 1,00

Os maiores importadores do setor sdo os EUA, que importaram em 2006 3,2
milhGes de toneladas. Dessa quantia, 768 mil toneladas vieram da China, 416 mil da
Europa e 352 mil do Brasil. Europa também é grande importadora de fundidos, porém
supre sua demanda intra continentalmente.

A posicdo do Brasil no cenario mundial de producdo de fundidos passou de 10°
produtor mundial em 1998 para 7° em 2008, sendo responsavel por 2% da producéo
mundial (3 milhdes de toneladas). As regides em que se concentram a maioria das
fundicGes no pais séo as regides Sudeste e Sul. Somente o estado de S&o Paulo responde
por 36% da producdo nacional, e a regido Sul por 28%, mesmo valor que a regido
Centro-Oeste somada a produgdo de Minas Gerais. Rio de Janeiro participa com 6%,

enquanto as regides Norte e Nordeste representam juntas 2%.
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O setor que mais consome fundidos no Brasil é o0 automotivo, com 58% do mercado.
78% das industrias brasileiras possuem menos de 100 funcionarios, sendo 90% das
indUstrias composta por micro, pequenas e médias empresas, com 97% do total de
empresas de capital nacional.

A participacdo da industria de fundicdo no PIB industrial brasileiro é de 3%, o que
pode significar pouco em termos percentuais, mas se torna importante quando analisado
0s setores que ela alimenta, como o setor automotivo, responsavel por 23% do PIB

industrial, que adquire 58% da producao nacional de fundidos.

3.2. Relevancia Econdmica das Sucatas como Matérias-Primas

Precos de sucatas ferrosas sdo estabelecidos de acordo com oferta e demanda no
cenario mundial, conforme AYLEN e ALBERTSON, 2006, afetando diretamente o
preco de seus substitutos ou indiretamente nas negocia¢des anuais de minérios de ferro.
O mercado de sucatas ferrosas € o maior e mais antigo que existe, havendo sido
reciclados em 2003 em torno de 400 milhdes de toneladas.

A estrutura do mercado de sucatas, na maioria dos paises, pode ser aproximada a
uma estrutura piramidal, em que h& poucas empresas maiores que consolidam e
processam o material, passando sua sucata para um maior nimero de empresas de
menor tamanho no nivel seguinte, e assim por diante, até se chegar as fundicbes
domésticas, que se apresentam em maior numero. Nao ha evidéncias de que 0 sucesso
das empresas neste mercado esteja associado com seu tamanho, mas sim com decisoes
em oportunidades fora do controle individual delas, como variagdes na demanda ou
aumentos excessivos nas taxas de interesse, permanecendo o mercado competitivo
apesar de consolidacdes locais.

A sucata é considerada uma commodity, mas com a diferenca para outras
commodities de ndo apresentar mercado futuro. Isto é explicado, dentre varias razoes,
por ndo se ter informacgédo financeira suficiente e pela dificuldade de se especificar
graduacdes precisas para uma commodity heterogénea. Apesar disso, € possivel haver
contratos ‘futuros’ em grandes obras de demoli¢des, nos quais industrias consumidoras
de sucata a recolhnem a medida que ela se torna disponivel, pagando por ela de acordo

com uma formula de prego pre-estabelecida. A auséncia de mercado futuro para sucatas
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também ajuda a explicar porque ele € um mercado com caracteristicas de memoria
longa: negociagdes futuras sdo direcionadas pelos precos passados dessa commaodity.
Sofrendo influéncia de custo de transporte e energia para processamento, seu prego
é definido em um cenario em que a demanda por material gerou o proprio canal de
suprimento, fazendo surgir mercados de reciclagem. Segundo AYLEN e ALBERTSON,
2006, sua demanda ndo apresenta resposta a seu prego, mas € capaz de gerar aumento
em seu suprimento até o ponto em que ele igualmente se torna sem resposta a pregos,

sendo também afetado por episddios de ‘bolha’ de precos e eventuais quedas.

3.3. Tipos de Modelos Numéricos

Existem muitas categorias de classificacbes para modelos numéricos. Segundo
SHIFLET, A. B.; SHIFLET, GEORGE W., as principais classificagbes de um modelo
que se propde a analisar problemas do mundo real e, portanto, naturalmente complexos,

sd0 0s que seguem:

e Um sistema que apresenta algum elemento de chance € dito probabilistico ou
estocastico. Quando essa chance ndo obedece a area matematica da
probabilidade, mas apresenta elementos da area de conjuntos légicos, ele €
dito possibilistico. Caso contrario, ele € dito deterministico, por ser possivel
determinar com exatiddo seu comportamento.

e Um sistema é dito discreto quando seus elementos sdo separados em
grandezas que envolvem faixas de valores. Quando essa faixa de valores €
suficientemente pequena para considerar que ndo existem grupos de
separacdo, ele é dito continuo.

e Um sistema que ndo considera o tempo em seu modelo é dito estatico.

Quando é considerado que ele muda com o tempo, ele € dito dindmico.

3.4. Tipos de Otimizacao

Segundo, IQBAL, K, o propésito do desenho de sistemas de engenharia é selecionar
uma ou mais variaveis de forma que se alcance um conjunto de objetivos. Quando uma
dessas varidveis é uma funcéo de custo, um melhor desenho do sistema pode ser obtido

reduzindo-se essa variavel. Quando essa variavel, isto é, a funcdo custo, for a menor
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possivel dentre todos os desenhos do sistema, diz-se que este desenho do sistema de
engenharia é 6timo ou otimizado.

H& muitas técnicas desenvolvidas para a otimizacdo de diversos tipos de sistemas
em engenharia. Para este trabalho, serdo apontados dois principais métodos de
otimizacdo. O primeiro € um método utilizado em sistemas lineares, onde as condicdes
de contorno podem ser equacdes ou inequacdes, sendo chamado de programacao linear.

O segundo método € utilizado em sistemas que possuem algum tipo de curvatura, ou
melhor, algum tipo de nédo linearidade, em sua funcdo de custo. Isto faz com que eles
tenham pontos 6timos que sdo 6timos locais, isto €, sdo 6timos para aquele conjunto de
desenhos, mas que ndo necessariamente sejam o melhor ponto étimo. Quando a funcéao
custo possui algum ponto que seja um ponto 6timo global, ela é dita convexa. Para este

tipo de funcéo custo, 0 método utilizado é o do vetor gradiente.

3.4.1.Programacéo Linear

Problemas de programacao linear formam um subconjunto importante de problemas
de otimizacdo, ja que sdo amplamente encontrados em problemas de economia e que
apresentam limitagdo de recursos. Eles também se diferenciam dos demais problemas
por sua funcdo custo (ou também funcédo objetivo) e suas condigdes de contorno serem
todas equacdes e/ou inequacdes lineares.

O algoritmo de otimizacdo especializado para este tipo de problema é o método
Simplex. Ele divide as variaveis entre basicas e ndo-basicas, sendo estas ultimas iguais a
zero. Juntas, elas formam uma solucdo bésica. Em seguida, é feita uma atualizacdo
interativa que atualiza as variaveis basicas, formando uma sequéncia de solucGes em
que cada funcdo de custo possui um valor menor que a solucdo anterior. H4 um custo
reduzido associado com as varidveis ndo-bésicas. A solugdo 6tima é alcancada quando
todos os custos reduzidos associados a essas variaveis sao ndo-negativas.

Mais informagdes sobre esse método podem ser alcancadas em IQBAL, K.

3.4.2.VVetor Gradiente

O vetor gradiente apresenta propriedades importantes em problemas convexos, isto

€, com um Unico ponto étimo global, pois ele sempre tera sua direcdo apontada para ele.
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Notar que para problemas de minimos globais, o vetor gradiente possui sentido oposto.
Cada componente do vetor é composto pela derivada parcial da fungdo custo associada
aquela variavel.

Dessa forma, na minimizacdo de fungdes de custo, parte-se de um ponto inicial (em
geral a origem), e avanca-se na direcdo do vetor gradiente até se chegar ao ponto 6timo.
Minimos globais podem ser evitados inserindo-se um fator de inércia ao método,
assemelhando-se a problemas da fisica de deslocamento (com posi¢do, velocidade e
aceleracdo).

Os parametros deste método podem ser fixos, mas apresentam melhor desempenho
quando séo iterativamente atualizados. Maiores detalhes podem ser encontrados em
SUTTON, R. S.; BARTO, A. G.

3.5. Modelos para Planejamento de Producéo

Um dos problemas enfrentados por empresas de fundicdo é a organizacdo do
cronograma de producdo de forma a maximizar a produtividade e diminuir atrasos nas
entregas. BALLESTIN, MALLOR e MATEO, 2012 desenvolveram e compararam dois
modelos voltados para esta etapa, 0 primeiro sendo uma programacgdo matematica e o
segundo, um modelo meta-heuristico, ambos para produtos fundidos em moldes de
areia.

O fluxograma de producdo da empresa estudada esta representado pela Figura 2,
onde nas areas de moldagem e vazamento ha o consumo de recursos necessarios a
producdo nestas etapas (area, moldes e caixas para a area de moldagem, e forno para
vazamento) e a producdo de caixas para moldagem na area de desmoldagem.

O modelo matematico resultante € um modelo de programacdo linear de nimeros
inteiros mistos, baseado no problema de producdo com horizonte rolante, em que novas
tarefas sdo acrescentadas a agenda de cada area de acordo com o término de atividades
atuais e novos pedidos inseridos a lista de espera.

Ja 0 modelo meta-heuristico é baseado no problema de gerenciamento de projeto,
onde é feita uma correlacdo entre as pecas a serem fabricadas e as atividades do projeto.
Cada area envolvendo a linha de producdo de uma peca é considerada um subprojeto.
Foi desenvolvido um algoritmo proprio para a resolucdo de tal problema. Seus autores
encontraram resultados satisfatorios com ambos os modelos desenvolvidos, sendo 0s

resultados do primeiro claramente melhorados pelo segundo.
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Figura 2 - Fluxograma de uma fundicio. Fonte: BALLESTIN, MALLOR e
MATEO, 2012 (modificado).

Foram realizados trabalhos de otimizacéo da programacéo de cargas de fornos para
acos inox por SILVA e MORABITO, 2004 em uma empresa de fundicdo de pequeno
porte. Possuindo trés fornos de capacidades distintas, seu problema foi abordado pelos
autores através da 6tica do problema de corte e empacotamento. Nele, se deseja cortar
(ou empacotar) pecas pequenas de (ou em) uma peca maior. No caso aplicado, deseja-se
programar as corridas dos fornos (no problema, representados pela peca maior)
maximizando-se a producdo e a margem de lucro carregando-se o forno com as pecas a
serem fundidas (representado pelas pecas menores).

Seu algoritmo de resolucdo se baseia em procurar uma combinacdo de
carregamentos mais valiosa para cada dia, associando os carregamentos calculados com
a demanda de cada peca e das ligas a serem produzidas. Dispondo de trés fornos de
capacidades diferentes, 0 modelo planejou o carregamento para duas semanas distintas
com reducdo de um dia de producao.

Os autores ARAUJO e ARENALES, 2003, e ARAUJO, ARENALES e CLARK,
2003, desenvolveram trabalhos parecidos com o anterior, também modelados com
programacdo linear, onde buscam a otimizacdo do dimensionamento de lotes e
programacédo de fornos em fundi¢cdes de porte médio e pequeno, respectivamente. A

22



area de moldagem é considerada o problema de dimensionamento de lotes, e a area do
forno, de programacdo da producdo, sendo ambos os problemas resolvidos
simultaneamente. No primeiro trabalho, os autores propem um método de solugdo
heuristico que parte da solucdo do mesmo problema com condi¢fes de contorno menos
rigidas. Com isso, conseguiram alcancar resultados em um periodo de tempo muito
menor do que quando aplicados métodos tradicionais. No segundo trabalho, s&o
propostos dois modelos para resolugdo do problema: o primeiro sendo o de horizonte
rolante, isto ¢, em que hd um numero constante de bateladas planejadas e que
acompanha a producdo, e o segundo, de busca local. Ambos os modelos propostos
foram resolvidos com reducdo de custo computacional e melhor otimizagdo da fungéo

objetivo.

3.6. Modelos para Produc¢édo no Forno

Em SHEHATA, 1997, ha a modelagem simples do problema de carregamento e
otimizacdo quimica de ferros fundidos em um Unico modelo com o propoésito de
otimizar o uso de qualquer nimero de cargas metalicas, tais como ferro-gusa, sucatas
diversas e adi¢gdes como ferrosilicio e ferromanganés.

Assume-se nesse modelo que os materiais podem ou ndo ser utilizados até a
quantidade disposta no inventario, com precos necessitando serem atualizados caso
mudem com o tempo e sendo conhecidos de fundicdo para fundicéo; cargas similares
sdo agrupadas em uma mesma categoria; e para alguns elementos ha ganho de massa,
enguanto que para outros ha perda, ambos considerados conhecidos de antemdo ao uso
do modelo.

Sua funcédo objetivo é a minimizacdo da funcdo de custo do carregamento, com as
condigdes de contorno sendo inequagdes restritivas oriundas do balango de massa global
e parcial. Sua resolucdo é feita com técnicas de programacéo linear. O autor obteve uma
economia de US$ 1.338,80 por dia.

As principais vantagens atribuidas ao modelo de SHEHATA, 1997 s&o que as
analises de composicdo final estdo muito proximas das previstas pelo uso do modelo e
que a escolha das matérias-primas foi feita da maneira mais econémica, inclusive com
economia de tempo. Todavia, seu modelo assume que todas as matérias-primas tém
composi¢do quimica conhecida, ndo contemplando seu conhecimento subjetivo no caso

de ndo ser possivel uma analise de sua composicdo. Além disso, ha a necessidade do
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conhecimento previo das eficiéncias metalicas, ndo levando em consideracdo a
composicdo quimica das escorias formadas durante o processo.

Redes neurais com retro propagacdo (RN-RP) (Figura 3) foram usadas por WEI-
PING, QUAN e CHUN, 2009 para a adicdo de ferrosilicio e silicio-manganés na
fabricacdo de ferros fundidos em convertedores. Sua arquitetura possui duas camadas
intermediérias de 3 e 4 neurdnios, respectivamente, além das camadas de entrada e
saida. Seus dados de entrada contemplam as massas de ferro, carbono, silicio e
manganés em ferro liquido, ferro gusa e sucatas de aco, volume de oxigénio durante o
sopro juntamente com seu tempo de sopro, volume de carburante e sua quantidade de
carbono, além da composicdo final e das Gltimas quantidades de silicio e manganés
utilizadas no convertedor.

O aprendizado da rede neural é feito sobre um banco de dados amostral aberto, isto
é, no qual podem ser acrescentadas corridas para aumentar o espectro de conhecimento
da rede. A RN-RP é o método artificial mais utilizado, apresentando falhas como
convergéncia lenta e a ndo garantia de minimo global. Para evitar estes pontos
negativos, o autor utiliza o método do gradiente descendente para convergéncia da RN-
RP, alem de acrescentar um termo de momentum numeérico para evitar minimos locais e
acelerar a convergéncia.

Como resultado, conseguiu-se simplificar um problema altamente ndo-linear por
conter rea¢6es com oxigénio e escoria a um modelo de rede neural, onde os erros foram
mantidos abaixo dos 5%. Seu ponto negativo é que ndo ha um modelo declarado para o
problema de WEI-PING, QUAN e CHUN, 2009, havendo no lugar dele um modelo
artificial.

Ja em ZIOLKOWSKI e WRONA, 2007, faz-se uso de conjuntos difusos para
descrever o ndo-conhecimento pleno das composicdes quimicas de matérias-primas
envolvidas, como sucatas, e da liga sendo produzida. Seu modelo também é empregado
na etapa de otimizacdo em vez de na etapa de carregamento.
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Figura 3 — Exemplo de redes neurais utilizadas na otimizagao de corridas. Fonte:
WEI-PING, QUAN e CHUN, 2009 (modificado).

Suas principais consideracGes ao levantar seu modelo sdo que a composi¢do quimica
inicial da corrida a ser corrigida é conhecida, além de sua carga total, e que eventuais
mudancas nos resultados do balanco de massa parcial decorrem das eficiéncias
metalicas, assumidas também conhecidas. Os autores levantam a possibilidade de se
utilizar formas variadas para a funcdo de filiacdo. Dentre elas, citam-se funcbes de
filiacdo poligonais, Gaussianas simeétricas e assimeétricas, senoidais, harmonicas
simétricas e assimétricas, e polinomiais. Para simplificacdo do seu modelo de
otimizacdo, eles escolheram para a funcdo de filiacdo a forma retangular, conforme
pode ser visto na Figura 4. Desse modo, composicOes desconhecidas de sucatas ou até
mesmo seus precos desconhecidos podem ser representados por um limite inferior e

outro superior, estando seu verdadeiro valor entre esses limites.
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w(x)

Figura 4 — Exemplo de funcéo de filiacdo retangular u(x) da variavel x com limites
inferior e superior iguais a a e b, respectivamente. Fonte: ZIOLKOWSKI e WRONA,
2007.

Sua funcao objetivo ndo contempla custos, de forma que minimiza a carga utilizada
durante a otimizacdo. Suas condi¢cdes de contorno provém dos balancos de massa
parciais dos elementos envolvidos, fazendo-se introducéo dos limites inferior e superior
da funcdo de filiacdo. Agindo-se dessa forma, dobra-se o ndmero de condicbes de
contorno.

Fazendo uso de seu modelo, ZIOLKOWSKI e WRONA, 2007 otimizaram a
composicdo quimica de uma corrida industrial com o minimo de massa adicionado. Seu
modelo se mostra Gtil quando a carga total da corrida é um fator critico, ndo sendo
necessariamente critico seu fator econémico de otimizacdo. Ressaltam, porém, que é
possivel obter economia com seu modelo, porém ndo sempre.

Suas principais desvantagens sdo que, dependendo das matérias-primas dispostas
para otimizacdo, pode haver acréscimo excessivo de uma delas, de forma a fazer
transbordar o forno. Ha a necessidade, também, de se verificar o tempo de corrida
disposto para a otimizacdo. Caso ndo haja tempo o suficiente, deve-se proceder com a
otimizacdo em etapas subsequentes ao vazamento do forno, o que ndo é técnico-
economicamente eficiente.

RONG e LAHDELMA, 2008 desenvolveram um modelo de programacao linear
restringido por conjuntos difusos, em que a funcéo de filiacdo é poligonal triangular,
sendo transformada em uma funcdo de filiagdo estocastica, conforme a Figura 5. O
problema enfrentado pelos autores do artigo € o uso de sucatas de graduacdo diversa
organizadas por grupos. Dessa forma, dentro de um grupo, ha chances diferentes de
ocorrer uma composicdo quimica determinada, pois pode haver grande heterogeneidade

inclusive dentro de um mesmo grupo.
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A especificacdo da liga produzida também é tomada como um numero difuso de
forma triangular. Além disso, como suas sucatas provéem de reciclagens ndo
necessariamente da industria siderdrgica, ha também fatores de impurezas em suas
cargas. Seu processo ocorre ndo em fornos de inducéo, mas em fornos elétricos a arco,
sendo dividido em trés etapas principais: a fusdo da carga, a descarburacdo do banho e a

otimizagdo da composicao.
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Figura 5 — Relag&o entre uma fungdo de filiacdo possibilistica f, (x) com valores (a
, @, @) e uma probabilistica p(x) com Média . Fonte: RONG e LAHDELMA, 2008

(modificado).

O modelo desenvolvido, pelos outros citados anteriormente, contempla o
carregamento simultaneo de mais de uma corrida, otimizando assim o uso da matéria-
prima em um horizonte maior de planejamento. Sua funcdo de minimizacéo é a soma
dos custos individuais dos carregamentos. Suas condi¢Ges de contorno séo obtidas com
0 balanco de massa parcial para cada elemento envolvido. Diferentemente de
ZIOLKOWSKI e WRONA, 2007, os autores nio duplicam o nimero de condices de
contorno obtidas por balanco de massa, mas obtém seu modelo deterministico
equivalente. Eles também trabalham com uma variavel de risco de falha dentro do
modelo de programacao linear difuso.

Sua validacdo experimental ocorre através de simulacdo numérica. A concentracao
das sucatas é adotada através de uma distribuicdo normal entre os valores minimos e

maximos para cada categoria. Dois cendrios de simulagdo sdo montados. No primeiro, 0
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grau de incerteza (desvio padrdo) maximo de conhecimento da composi¢ao quimica de
um elemento é de 30%. No segundo cenario, o grau de incerteza é dobrado.

Como resultados, eles chegaram a conclusdo que hd uma troca entre diminuir a
chance de riscos e aumentar os custos da corrida para ambos 0s cenarios. Em média, o
custo aumenta 1,15% quando o risco de falha cai de 5% para abaixo de 0,3%. Quando o
grau de incerteza aumenta sobre a composi¢do das matérias-primas, para se manter a
mesma chance de risco ha também um aumento de custo que varia de 2% a 2,5%,
aproximadamente. Seu modelo pode ser utilizado por empresas tanto para
planejamentos de curta duracdo quanto como ferramenta de orientacdo na aquisicdo de
matérias-primas.

SAKALLI e BAYKOGC, 2011, trabalnham com um modelo misto entre variaveis
deterministicas, probabilisticas e possibilisticas. Seu problema envolve a producdo de
ligas de bronze a partir de matérias-primas puras e sucatas, sendo que a composicao
destas Gltimas pode se enquadrar em qualquer um dos trés grupos de variaveis.

Eles consideram que os elementos em cada uma das sucatas apresentam distribuicdo
normal em sua concentracdo, argumentando que a teoria probabilistica € mais bem
equipada para tratar da fundicdo de ligas de bronze. A razdo é que, caso se utilize a
teoria probabilistica, entdo o produto final s6 pode ser resultado da soma de vérias

distribuicGes normais, resultando no grafico da Figura 6.

Matéria-Prima 2

Matéria-Prima 1 Matéria-Prima 4

Matéria-Prima 3

Probabilidade

Concentragdo Final

Concentragdo de um elemento

Figura 6 — Composicao final resultante da soma de varias composi¢oes
probabilisticas. Fonte: SAKALLI e BAYKOGC, 2011 (modificado).
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Similarmente a (RONG e LAHDELMA, 2008), eles adotam fungdes poligonais
triangulares (simétricas e assimétricas) para caracterizar a composicdo das matérias-
primas que se enquadram no grupo possibilistico. Em seguida, eles realizam uma
transformacédo em suas variaveis, passando-as para o grupo de variaveis probabilisticas,
com distribuicdo aproximadamente normal. Apoés, eles convertem o problema
probabilistico em um problema deterministico nao linear.

Sua funcéo objetivo é similar a dos demais modelos apresentados anteriormente: o
custo total da corrida € baseado na soma dos precos de suas matérias-primas. As
condicdes de contorno também surgem do balan¢o de massa parcial para os elementos
envolvidos, sendo, porém, resultado da soma de varidveis deterministicas e
probabilisticas. Seu modelo é resolvido utilizando-se o solver GAMS/Baron.

Como resultados, eles concluem que quanto maior € a probabilidade minima para
acerto, maiores sdo os custos do carregamento, aumentando em torno de 0,50% quando
a probabilidade minima para acerto sobre de 85% para 99%. Eles também comparam
seus resultados com os de modelos deterministicos e possibilisticos. Desta forma, ele
obtém um custo aproximadamente 1,9% mais elevado que o modelo deterministico,
porém aproximadamente 1,5% menor que o modelo difuso.

Suas principais limitagdes sdo a necessidade de conhecimentos ainda ndo existentes
para transformacdo de varidveis possibilisticas e, portanto, incompletas, em estocasticas
e completas, visto que as distribuicbes normais assim obtidas sdo aproximacfes da
curva Gaussiana. Além disso, ha a necessidade de se realizar varias simulacbes a
diferentes critérios de escolha, elegendo-se o melhor carregamento baseado na

experiéncia e conhecimento do operador.

3.7. Modelos de Controle de Qualidade

Segundo TAGUCHI, G.; ELSAYED, E. A.; HSIANG, T., e também de acordo com
RIBEIRO, J. L. D, a qualidade de um processo é proporcional ao quadrado da diferenca
entre o padrdo de qualidade e a qualidade atual. A varidvel que mede a qualidade pode
ser qualquer medida quantitativa do processo ou produto, conforme pode ser visto em
CATEN, C. S. T., onde ha a evolucdo do método utilizando-se mdltiplas varidveis para
se medir a qualidade de produtos e processos.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, uma descri¢do do processo de fundi¢do se encontra no item 4.1. Em
seguida, os modelos numéricos sdo desenvolvidos no item 4.2. No item 4.3, 0s
fluxogramas de resolucdo desses modelos sdo apresentados. Nos subcapitulos seguintes,
as ligas ferrosas produzidas pela empresa, suas matérias-primas e insumos, seus custos
relativos, e a composicdo da escoria sdao demonstrados nos itens 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7,
respectivamente. Finalmente no item 4.8, se encontra a metodologia de validacdo dos

modelos numéricos.

4.1. Processo de Fundigao

Na empresa, onde a parte experimental deste trabalho foi desenvolvida, o processo
de fundicdo esta dividido em quatro areas. Séo eles: (1) Macharia e Moldagem, (2)

Fornos, (3) Vazamento, e (4) Rebarbacdo e Tratamento Térmico, conforme .

Machariae

—_— -
Areia Moldaria Molde

~ \
Sucata firea s Rebarbacdoe
—_— Forno > > Tratamento p———>
Ferros-Ligas Aco Vazamento | peca T&iiics Peca

> Bruta
Energia l l l l

Escoria Areia Energia Canais

Figura 7 - Fluxograma do processo de fundicéo.

Na area da Macharia e Moldaria, os machos e os moldes séo fabricados em areia
verde. A geometria da peca, as velocidades de resfriamento e solidificagdo e os canais
de alimentacéo sao projetados, aparecendo nas formas destes componentes.

Na area dos Fornos, sucatas, ferroligas e energia sdo fornecidos a um ou mais
fornos, que sdo revestidos internamente com refratarios e preparados para suportar 0s
ataques quimicos e térmicos desta etapa. O forno recebe energia até que as matérias-
primas se fundam, resultando no metal liquido, também chamado de banho. O banho
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estd em contato com uma fase sobrenadante liquida composta de o0xidos dos elementos
que a compdem, chamada escoria.

Apesar de a escdria ser considerada um rejeito por conter as impurezas do banho,
ela tem um papel importante em isolar o banho do contato com o ar atmosférico,
retardando dessa forma que oxigénio se dissolva nele e ocasione em uma perda maior
dos elementos contidos nele por oxidagdo. Além disso, ela também contribui com seu
isolamento térmico. O produto desta area € o metal liquido, que é transportado até a
Area de Vazamento, onde os moldes ja estdo posicionados.

Na &rea chamada de Area de Vazamento, o metal liquido é vazado para dentro dos
moldes, onde perderd energia térmica e se solidificard na geometria das pecas, que
podem estar dispostas em forma de cachos e ligadas pelos canais de alimentacao.
Terminada a solidificacdo, o molde de areia € destruido para a retirada da peca bruta,
gue segue para a proxima etapa.

Na ultima area, Rebarbacao e Tratamento Térmico, as pecas contidas no cacho sdo
separadas, é feita sua rebarbacdo, e entdo elas seguem para o tratamento térmico
apropriado, segundo a microestrutura que se deseja formar nelas.

O presente trabalho esta focado na area dos Fornos. O forno industrial deste
trabalho é um forno de inducéo de 5 toneladas de capacidade maxima e poténcia de 800
KW. No fluxograma do forno, , hd duas etapas principais: o Carregamento e a

Otimizacao.

Sucatas

I I
i > Carregamento 1
Energ'a |
I |
I Aco Nao-Corrigido |1
I | Escéria
A 4
I N I
I i « !
Otimizagao I
Ferros\Ligas /'
\ P — l ________ ’
Aco

Figura 8 — Fluxograma do forno.

31



No Carregamento, consta a selecdo das sucatas para composi¢do do aco e a inser¢éo
de energia para sua fusdo. Esta etapa tem por finalidade compor a carga do forno, de
forma a aproximar a composi¢do quimica do banho a composicéo final desejada. Assim,
diminui-se 0s custos com sua posterior correcao.

Ja na Otimizacdo, € avaliada a composi¢do quimica do aco ndo corrigido, e 0s
devidos acréscimos de cada elemento sdo feitos com adi¢fes para levar 0 aco até as
especificacbes do produto.

Durante o Carregamento, as sucatas separadas para a corrida programada sao
introduzidas no forno em partes, de acordo com a taxa de fusao, isto €, a velocidade em
que a sucata inserida se transforma em metal liquido. Cal é inserida de tempos em
tempos, segundo a avaliacdo da viscosidade da escoéria pelo operador. FeSi é
introduzido em uma quantidade fixa estabelecida pela carga total que o forno ira receber
e pelo grau de limpeza da sucata. O forno também pode receber outras adi¢cbes nesta
etapa se houver elementos na liga produzida com alta concentragdo, com a intencéo de
agilizar a etapa seguinte (Otimizacéo).

Quando toda a carga esta fundida, é feito o acompanhamento de sua temperatura Ao
se alcancar tal temperatura, é retirada uma amostra do banho, que é solidificada e
preparada para avaliacdo no espectrometro. Durante todo o processo de Carregamento,
a escoria e renovada mais de uma vez por motivos de limpeza do banho.

Tendo a posse da composi¢do quimica do banho, inicia-se a etapa de Otimizacao da
composicdo quimica. Na empresa que foi acompanhada, seus calculos sdo feitos
baseados na experiéncia do operador, utilizando-se uma interpolacdo lagrangeana de
primeiro grau (ou, vulgarmente, uma regra-de-trés). Entdo sdo calculadas as quantias de
cada adicdo a serem introduzidas no banho, de forma a corrigir sua composi¢do quimica
para dentro da especificacdo da liga que esta sendo produzida. Apds as adicdes serem
introduzidas, espera-se o banho fundi-las e alcangar a temperatura de vazamento.
Retira-se, entdo, nova amostra de composi¢cdo do banho, sendo ela solidificada e

analisada para conferéncia. Finalmente, o metal liquido do forno é vazado.

4.2. Modelos Numéricos

A seguir sdo apresentados os modelos desenvolvidos para célculo do rendimento
metalico do banho, para a etapa de carregamento e para a etapa de otimizacdo da
composicao quimica.
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4.2.1.Rendimento Metélico

Segundo CAMPOS, 1985, a eficiéncia metalica do i-ésimo elemento ¢; é definida
pela razéo entre a massa que néo reagiu do i-ésimo elemento, m,; — m, ;, € sua massa

adicionada ao banho, m, ;, conforme a equacao (1).

<Pi=;=1— L )

A massa que reage do i-ésimo elemento, m,.;, € obtida ao se realizar um balanco de
massa parcial para a fase da escoria e o i-ésimo elemento, m, (i), e uma vez que ndo ha
escoria inicial, mi, chega-se & equacio (2), onde os termos entre paréntesis sio as
fracdes metélicas dos elementos que se encontram na fase da escoria, e 0S termos

sobrescritos com ¢ se referem ao inicio da etapa.

my; = me (i) — m(ie(i)i = m, (i) ()

E considerada a equacdo (3) como a reacdo de oxidagdo do i-ésimo elemento
contido no banho, onde os coeficientes n; e ny; sdo os coeficientes da reacdo de
oxidacdo para o i-ésimo elemento, formando o 6xido ndo gasoso de composicao

in,On,, Onde os termos subscritos com um trago se encontram dissolvidos na fase

metalica liquida do banho.

nii + nO,iQ = (i'l’li Ono‘i) (3)

H& uma relacdo estequiométrica entre as massas de cada elemento que reagem para
formar o oxido do i-ésimo elemento, conforme equacéo (4), onde o termo m,. , se refere

a massa de oxigénio necessaria a reacdo para formar o oxido iy, 0, ., € 0 termo Méa

massa molar do elemento subscrito.
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= My = = Mro 4)

Pode-se aplicar um balanco de massa para o oxigénio na fase do banho, segundo
equacao (5), para assim se obter sua massa que reage, onde o termo m,, se refere a carga

total do forno, e o termo entre colchetes se refere a fragdo massica.

m, o = m,([0]' - [0]) ®)

Além disso, é necessario multiplicar a massa que reage do i-ésimo elemento pelo
percentual de oxigénio, na equacdo (6), do seu Oxido presente na massa total de

oxigeénio reagido, sendo esse o termo %0;.

"o,i(i) (6)

0/0'=—,,
T o)

Dessa forma, juntando-se as equacoes (4), (5) e (6), chega-se na massa que reage do

i-ésimo elemento, conforme equacéo (7).

M; n no,i (1)
Noi My Yo i (i)

m,.; = my,([0]" = [0]) (7)

Para o caso da oxidacdo do i-ésimo elemento formando um 6xido na forma gasosa, €
possivel obter sua presséo de gas P, ; formado através de seu equilibrio com o banho,

segundo a equacéo (8):

Po,;

__O0f (8)
[i]™[0]"o:

Ki=

Ap0s, usa-se a equacao dos gases ideais para se converter a pressao do 6xido gasoso
formado, chegando-se em sua massa que reagiu, conforme equacdo (9), onde R € a
constante dos gases ideais, T é a temperatura do banho, e IV é o volume de 1 mol de gas

ideal.
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Ki[i]"[0]"0tV My,

Mri = n,RT ©)

A massa adicionada do i-ésimo elemento é obtida somando-se as fragdes méassicas

do i-ésimo elemento presente na j-ésima sucata, w; ;, e do i-ésimo elemento presente na
k-ésima adicéo, v; x, multiplicadas pelas respectivas cargas da j-ésima sucata, s;, e da k-

ésima adicdo, a;, conforme equacéo (10).

ma,i = Z Wi,ij + Z vi,kak (10)
j k

4.2.2.Carregamento

Deseja-se minimizar a fungdo objetivo ‘F’ que representa o custo desta etapa, sendo

constituida pela soma da multiplicagdo entre as cargas das j-ésimas sucatas, s;, € k-
eésimas adigOes, a,, com seus respectivos custos, c; para a sucata e d; para a adigao,

conforme equacédo (11).

F=) 56+ ) ad (11)
7 K

Ao se realizar um balanco de massa parcial para o i-ésimo elemento, chega-se a
equacdo (12), onde do lado esquerdo ha a soma das j-ésimas sucatas e k-ésimas adicdes
com suas respectivas composicdes quimicas do i-ésimo elemento, w; ; € v;, e do lado
direito ha a massa desejada do i-ésimo elemento no banho, com [i] sendo sua fragdo

massica na fase metalica do banho e m,, a carga do banho metalico no forno.

z sjw; ; + 2 axvi = [ilm, (12)
X

J
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A composic¢do quimica do i-ésimo elemento na j-ésima sucata ou no produto final é
definida de acordo com a distribuicdo retangular de filiagéo dos conjuntos difusos (i),
equacdo (13), onde os termos subscritos com um traco sdo os limites inferiores da

funcéo de filiacéo, e os termos sobrescritos com um trago, seus limites superiores.

. 1, Wi,j < Wi,j < Wi,j 13
w; (i) = 0w <1 — (13)
in',j < Wi,j ou Wi,j < Wi,j

A funcdo de filiagcdo u; (i) pode ser entendida como uma funcéo de conjunto, isto é,
quando a composicdo quimica do i-ésimo elemento na j-ésima sucata ou produto final

w; ; estiver dentro dos seus limites de composicdo w; j e w; ;, entdo a j-esima sucata ou

produto final tera aquela composicéo d i-ésimo elemento. Outra maneira de se entendé-
la é: quando ndo se sabe a composicao quimica do i-ésimo elemento da j-ésima sucata
ou produto final, porém sabendo-se que a j-ésima sucata possui a funcdo de filiacdo

(i) para o i-esimo elemento, entdo o i-ésimo elemento possui 100% de chance de

possuir seu valor entre os seus limites de definicéo.

Diferentemente de uma distribuicédo estatistica, em que a soma da area abaixo de sua
fungdo de distribuicdo deve somar 100%, na distribuicdo difusa quadrada, todo e
qualquer valor individual dentro dos seus limites tera 100% de chance de ocorrer,
sempre (podendo sua area abaixo da curva ndo necessariamente totalizar 100%).

Assim, tem-se duas condi¢des de contorno provenientes do balango de massa parcial
para o i-ésimo elemento, ou seja, uma para cada limite de composi¢do, conforme € visto

na equacdo (14):

J

LZ Sjw;j + Z axVir < [ilmy
Ji K

(14)

!fz S]& + Z akvi,k = Mmb
k

Multiplica-se, entdo, cada condi¢do de contorno pela respectiva eficiéncia metalica
do i-ésimo elemento, chegando-se a equagéo (15).
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.

Z sjw;,j + Z UVik |Pi 2 Mmb
K

I (15)

Z sjw;j + Z axVir | @i < lilmy
L\ J k

Além disso, hd a condi¢do de contorno adicional, equagdo (16), proveniente do
balanco de massa global, em que a soma das cargas das j-ésimas sucatas e k-ésimas
adicdes deve ser no minimo igual a massa do banho desejada.

Z sjp; + Z QPr = my (16)
%

J

Os termos ¢; e i representam as eficiéncias metalicas das j-ésimas sucatas e k-
ésimas adicOes, respectivamente, surgindo da soma ponderada das eficiéncias metalicas
dos i-ésimos elementos multiplicados pelas respectivas composi¢oes quimicas w; ; e
v; . Para o termo ¢;, foi-se utilizada a meédia dos valores minimo e maximo obtidos a
partir dos valores difusos de w; ;.

Para a resolucdo deste modelo, utilizou-se o algoritmo de programacao linear, que
sera apresentado no item 4.3.2. Seu funcionamento ocorre com a construcdo da matriz
do problema, onde se busca o pivé da coluna com menor coeficiente positivo na fungédo
de minimizag&o. Seu valor na funcéo de minimizacéo é reduzido ao maximo, dentro dos
limites das condi¢bes de contorno. Esse procedimento € repetido até que todos o0s
coeficientes da funcdo de otimizacdo sejam negativos (convergéncia), ou até que sejam

detectadas, ou as iteracdes se repitam ad infinitum, ou até a divergéncia.

4.2.3.0timizagdo da Composicao

Segundo TAGUCHI, ELSAYED e HSIANG, 1990, a qualidade de um processo Z
possui um comportamento aproximadamente quadrético, relacionando o afastamento da

variavel medida X de sua meta Y, conforme equagéo (17):

Z=T'(Y — X)? (17)

37



Para mais de uma variavel monitorada, é realizada a soma dos seus termos, como é

visto na equacéo (18):
2= (% - X (18)

O coeficiente T', que faz a transcricdo entre a variavel mensurada e seu valor
comercial, ¢ definido pela razdo entre sua importancia relativa e seu limite de
especificacdo, sendo sua importancia relativa igual a perda, em unidades monetérias,

que o processo implica caso esteja fora de especificacdo, conforme equacgéo (19):

R;
T (19)
o+ 4)?
Dessa forma, o modelo para a etapa de Otimizacdo do forno é definido de acordo
com a funcdo de perda de Taguchi, equacdo (20), onde o termo R; representa a

importancia relativa do i-ésimo elemento.

2

> ([0 +T1i)/2 - 1) (20)

X

Realizando-se um balanco de massa na fase do banho, tem-se que sua massa, m, é
o resultado da soma entre sua massa inicial, mJ, e as k-ésimas adicdes, my,, subtraida a

massa que reage, m,., equacao (21):
mb=mf,+2mk—mr (21)
k

Ao se aplicar a equacédo (21) de forma parcial, usando-se as equacdes (7) e (9) para
representar as massas que reagem e isolando-se a fracdo massica total, chega-se a
composi¢do quimica do i-ésimo elemento na fase do banho para Oxidos solidos e

gasosos, respectivamente, segundo as equacdes (22) e (23).
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Para a resolucdo do modelo aqui desenvolvido, empregou-se o algoritmo de
otimizacgdo baseado no vetor gradiente, que serd apresentado no item 4.3.2. A funcéo de
perda de Taguchi, dentro dos limites das condi¢Ges de contorno, é convexa com um
ponto de minimo global. Iniciando-se da origem, procede-se em dire¢do ao ponto de
minimo através do sentido oposto ao do vetor gradiente normalizado, calculado a cada
iteracdo. Esse procedimento é repetido até que se cumpra o critério de precisao

numerica especificado.

4.3. Metodologia de Calculo

A seguir serd apresentada a metodologia de calculo para os trés modelos numericos
elaborados no item anterior. Os subitens seguintes apresentam as especificacdes
técnicas deste exemplo pedagogico e seguem a ordem dos modelos, abordando a rotina

de célculo necesséria para a sua resolucao.

4.3.1.Contextualizacédo do Cenario

Seja uma Fundi¢cdo que deseja produzir uma liga ferrosa designada “Produto”,
possuindo sua propria norma de especificacdo quimica. Ao seu dispor, no seu “Patio de
Sucatas”, se encontram as sucatas nomeadas por “Sucata 17 e “Sucata 2”, cujas
composigdes quimicas foram aproximadas por minimos e maximos. Ainda, a Fundicao
possui adicbes de “Adigdo 1” e “Adigdo 2”7, de composi¢des conhecidas, em seu
“Inventario”. As produgdes do forno ocorrem a 1200 °C, em uma carga total de 1000
kg. Ha abundéncia de matérias-primas e insumos.

As composic¢des quimicas acima anunciadas seguem na Tabela 1Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2 — Informagdes Técnicas do Exemplo da Metodologia de Céalculo

C Si Fe Custo (R$/ kg)
Produto (P) Min 2,00 250 | 96,50
Max 2550 |  400| 94,50 )
Sucata 1 (s1) Min 1,00 2,00 97,00
Max 1,25 300 9575 02
Sucata 2 (s2) Min 1,50 1,50 97,00 0.20
Max 2,00 250 | 9550
Adicao 1 (a1) 100,00 - - 3,00
Adicao 2 (a2) 500| 3500| 60,00 3,50

4.3.2.Fluxogramas de Resolugdo

O fluxograma para resolucdo do modelo de Carregamento se encontra na Figura 9.

Inicio

Especificacbes
Iniciais

y

Rendimento

v

Metiélico

Atualizagdo
Numeérica

Célculo das
Condiges de
Contorno

Programacédo
Linear

Sim
Mostrar
Resultados

Figura 9 — Fluxograma para resolu¢do do modelo de carregamento.

Primeiramente, as especificacOes iniciais sdo ajustadas dentro do modelo. Em

seguida, o algoritmo entra no laco de resolucdo, que se inicia com o célculo do

rendimento metalico para cada elemento. O rendimento metélico entdo é usado para

obter as condi¢cdes de contorno, que mudam ligeiramente a cada iteracdo. Uma vez

reajustadas as condicGes de contorno, € empregada a programacdo linear. Caso haja
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verificacdo de que ainda ndo se chegou ao valor minimo da funcéo objetivo, ¢ realizada
uma atualizacdo numeérica, e o laco é retomado. Caso contrario, o laco é encerrado e 0s
resultados sdo mostrados.

Para a resolucdo do modelo de Otimizacdo, usa-se o algoritmo da Figura 10. As
especificacOes iniciais sdo ajustadas em um primeiro momento. Em seguida o algoritmo
entra no laco de resolucdo numérica, em que os rendimentos metélicos dos i-ésimos
elementos sdo calculados. Apds, é empregado um passo numérico do método de
otimizacdo baseado no vetor gradiente da funcdo a ser minimizada. Finalmente, é
verificada a convergéncia no ponto de minimo. Caso o ponto de minimo ndo seja
verificado, é realizada uma atualizagdo numérica e o0 lago € reiniciado. Em caso

contrario, o laco é finalizado e os resultados sdo disponibilizados.

Inicio

Especificacbes
Iniciais

l(—

Rendimento
Metélico
] o
Atualizagao
Método Numeérica

Gradiente 7y

Sim
Mostrar
Resultados
Figura 10 - Fluxograma de resolucdo para o modelo de otimizacéo.

4.3.3.Consideracg6es Quimicas

Antes do emprego das equacOes dos modelos, para este exemplo, ha de se levar em

conta as consideragdes quimicas a seguir:

e Na&o ha escoria inicial.
e A temperatura do banho sera considerada constante.
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e O Oxigénio inicial dissolvido na fase do banho sera considerado o maior
valor dentre as reacdes de equilibrio deste com os demais elementos da fase
do banho e escoria.

e O Oxigénio final dissolvido na fase do banho é o menor valor dentre as
reacOes de equilibrio deste com os elementos da fase banho e escéria nas
composigdes finais desejadas.

e As equagdes de equilibrio sdo as que seguem abaixo, onde K; é a constante

da reacédo do i-ésimo elemento:

€+0 - (O Kc
Si +20 > (Si0;) Ksi
Fe + 0 — (Fe0) Kre

Dessa forma, os calculos seguem nos demais itens.

4.3.4.Modelo Numérico de Rendimento Metalico

Para 0 modelo de rendimento metéalico na equagdo (24), tem-se dois possiveis
valores, a saber, um minimo e um maximo nas equacdes (25) para o Silicio, e nas
equac0es (26) para o Carbono, respectivamente. Eles surgem dos dois valores possiveis
para a composicao quimica adicionada, quando se consideram os limites de composicéo

desconhecida das sucatas.

my; (24)
' Mg
My s —_— My si (25)
=1 =1 —

& Mmgy si Psi Mgy si

m m
oc=1- r,C % —1_ r,C (26)
- a,C Mgc

As massas que reagem, tanto do Silicio quanto do Carbono, seguem nas equagoes
(27) e (28).
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Mmysi = mb([O]l — [0])& Msi < nO,Si(Si) > (27)

My 1o si \no si(Si) + ng pe(Fe)

i 28,00y /1 2(51)
.. = (1000 kg)([0]* - [0]) (16,00) (E) <m>

_ Ke[CI™e[0]"0V My c (28)
Mre = ncRT

K¢ [C]l[o]l (22,4 L) (28’0 kgkrfwl)

"~ (1)(0,082 atm L K- tkgmol-1)(1473K)

J& para as massas adicionadas maxima e minima, elas seguem para o Silicio nas

equac0es (29), e para o Carbono nas equacdes (30).

Mg si = Wsi151 + Wsi2S2 Masi = Wsi151 + Wsi2S2 (29)
+Vsi1a1 + Vsi 20z FUsiata t Vsiz2ds
_ 2,005, + 1,505, + 0,00a; +35,00a, 3,005, +2,50s, +0,00a; + 35,00a,
T 100,00 T 100,00
Mg c = We1S1 T We 282 My c = Wc,1S1 + We 252 (30)
+vC 11 + Vci20a2 +vC.1a1 + vCi,ZaZ
1,008, + 1,505, +100,00a, +5,00a,  _ 1,255, + 2,005, + 100,00a; + 5,004,
T 100,00 T 100,00

4.3.5.Modelo Numérico de Carregamento do Forno
A funcdo a ser minimizada no modelo numérico de carregamento do forno se

encontra na equagdo (31). Realizando a abertura dos somatorios e aplicando os valores
de cada variavel, chega-se na equagdo (32).

F = ZSjCj +2akdk (31)
j k

F = s1¢1 + 5560 + a;dq + ayd, (32)

$
.. = (510,25 +5,0,20 + a,3,00 + a,3,50) kg
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A funcgéo deste modelo numeérico se encontra limitada pelas inequacgdes da equagao
(33) que, quando aplicadas ao Silicio e ao Carbono, resultam nas inequacdes da equacdo
(34).

( (33)

Z sjw;,j + Z UVik |Pi = Mmb
K

J

Z sjw;; + Z axVir | @i < lilmy
K

J

: 34
S1Wsin + S2Wsiz + Aq1Vsi1 + az”st,z)@ = [Si]m,, (34)

\

{(51W5i,1 T SWsip + Aq1Vsiq + az”st,z) Psi < [Si]m,
(51Wc,1 + S,we o +avcq + azvcjz)& > [C]m,
(51Wc,1 + S;Wep +aq1Vcq + azvc,z) @c < [Clmy,

12,00 + 5,1,50 + @,0,00 + a,35,00 2,50
J( 100,00 )"’5‘ = 100,00 1000kg
53,00 + 5,2,50 + a,0,00 + a,35,00\__ 4,00
\< 100,00 )‘p = 700,00 0009
5,1,00 + 5,1,50 + a;100,00 + a,5,00
J( 100,00 )(p_ o 1000 kg
1,25 + 5,2,00 + a,100,00 + a,5,00\ __
\( 100,00 ) Yc 100 00 1000 kg

Para terminar o balango, usa-se a inequacdo global de massa, conforme a equacao

(35). Quando seus somatorios sdo abertos, chega-se na inequacao da equacao (36).

z sip; + z arPr = my (35)
' K

j
S19j + s2¢; + ayh + axip = 1000 kg (36)

4.3.6. Modelo Numérico de Otimizacao da Composi¢do Quimica

Para o modelo numérico de otimizacdo da composi¢do quimica, tem-se a sua funcao
a ser minimizada em (37). Expandindo seu somatério para os elementos do problema,
chega-se na equagédo em (38).
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7=y (1 + )2 ) *

NE Rfsi-])/z)z((@+ﬁ)/2—[Sil)z 9
Ll — |9

R L 2
+———((le1 +IcT)/2 - [c1)

((e1-Le)r2)

= 1 ((2,50 + 4,00)/2 ~ [Si])z
((Rozs0y )" 100,00
R 2,00 + 2,50 2
’ (s f)E ")/z)2 <( 100,0 >/ 2 - [C])

A concentracgdo de Silicio é calculada pela equacéo (39).

K - n : 39)
oom my mj . Ming; mng;(i) (
] = 2200+ ey - (—ﬁi[or - [O]f)—‘M o
my, —m, my, ny Mg LirNo,irll
mb a, a,
[Si] =— [Sl] —FUsit T —FVUsiz
mb my, my,
m{: Mo No,si nosl(51)+nope(F€)
1000,0 k a, 35,0
—fg [Sil' +—500 + 2f 100,0
my, mb my, ’

1000,0 kg . 35,0 1 2(S0)
B ( m/ o) — 0] )16 02 (2(51) + 1(Fe)>

Para o Carbono, a sua concentracédo é calculada de acordo com a equacéo (40).

m} Cme K [i]M[0]0 Mg, (40)
(1] =2 [ + ) vy~ -
my, ~m, n;
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mh oo G a, Kc[C]™e[0]™0cV My ¢

Cl=—x|C]"+ + — —

[C] mg[ ] ml’:vc’lk mgvc,z ncRT
1000,0 kg . ay 100,0 a, 5,0

Cl=—[C]'+— + —

Lc] m£ Lc] ml/: 100,0 m{: 100,0

Ke[CTH[OT (2241) (2802

~ (1D(0,082 atm L K~lkgmol=1)(1473K)

4.4. Acos e Ferro-Fundido Produzidos

Os acos e ferro-fundido produzidos com o forno industrial séo as ligas SAE 1030
Modificada (aqui chamada de SAE 1030M), SAE 1030, SAE 1045 e Ferro Fundido

Branco Alto Cromo (FFBAC), cujas especificagdes quimicas de Carbono, Silicio,

Manganés e Cromo se encontram na Tabela 3. Para o elemento Ferro, considerar o

balango complementar dos elementos.

Tabela 3 — Especifica¢bes Quimicas de Carbono, Silicio, Manganés e Cromo nas

Ligas Produzidas pela Empresa

Especificacdo

Liga %C %Si %Mn %Cr
min | max | min | max | min max min max
SAE 1030M 025| 030| 040| 080| 040| 0,70 0,01 0,05
SAE 1045 040| 050| 0,20| 050| 0,50 0,90 0,01 0,05
SAE 1030 028| 036| 020| 050| 0,60 1,00 0,01 0,05
FFBAC 200| 330| 0,10| 2,20| 0,10 1,10 17,00 24,00

4.5. Matérias-Primas e Insumos

Para a producdo dos agos contidos no item 4.4, sdo utilizadas sucatas provenientes

de estamparias, sendo elas classificadas nos tipos Comum, Manganés, Ferro-Cromo,

Inox 300 e Inox 400, cujas composicdes de Carbono, Silicio, Manganés e Cromo estéo

presentes na Tabela 4. Para o elemento Ferro, considerar o balanco complementar dos

elementos.
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Tabela 4 — Especificagdes Quimicas de Carbono, Silicio, Manganés e Cromo nas

Sucatas Utilizadas

Especificacao

Sucata %C %Si %Mn %Cr
min max min max min max min max
Comum 0,10 0,50 0,12 0,40 0,30 0,80 0,12 0,40
Manganés 0,90 | 1,350 0,40 0,80 | 10,00 | 13,00 0,90 2,50
Cromo 1,80 3,10 0,30 0,70 0,40 0,80 7,00 | 21,00
Inox 300 0,10 0,40 0,40 1,00 0,60 1,00 | 14,00 | 22,00
Inox 400 0,25 0,40 0,40 1,00 0,60 1,00 | 10,00 | 15,00

As adicdes utilizadas para o carregamento e otimizacdo da composicdo quimica das

fornadas, isto €, Grafita, Ferrosilicio (FeSi), Ferromanganés-Alto-Carbono (FeMnAC),

Ferromanganés-Médio-Carbono (FeMnMC), Ferrocromo-Alto-Carbono (FeCrAC),

Ferrocromo-Baixo-Carbono

(FeCrBC)

e Ferrocromo-Alto-Carbono-Baixo-Silicio

(FeCrACBSiI), estdo contidos na Tabela 5. Para o elemento Ferro, considerar o balanco

complementar dos elementos.

Tabela 5 — Especificacbes Quimicas de Carbono, Silicio, Manganés e Cromo nas

Adigdes Utilizadas

Especificacdo

Adicoes
%C %Si %Mn %Cr

Grafita 99,49 0,00 0,00 0,00
FeSi 0,09 77,90 0,00 0,00
FeMnAC 6,44 1,36 74,32 0,00
FeMnMC 1,53 0,73 78,30 0,00
FeCrAC 8,50 2,73 0,95 66,05
FeCrBC 0,06 0,95 0,00 60,00
FeCrACBSI 8,50 0,80 0,00 66,05
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4.6. Custos Relativos das Matérias-Primas

Na Figura 11, se encontra o grafico contendo os custos relativos de cada matéria-

prima com relacdo a sucata comum.
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Figura 11 — Custos Relativos de cada matéria-prima.

Dessa forma, tem-se que a Sucata Comum possui custo relativo de R$ 1 / kg. Com
isso, todas as demais sucatas passam a ter seu preco referenciado por ela e, com isso,
protege-se a empresa de providenciar quaisquer informacgédo de mercado que ela venha a
deter.

4.7. Coleta das Amostras de Escérias

A fim de se utilizarem os modelos aqui desenvolvidos, foram coletadas duas
amostras de escérias de 1 kg da liga SAE 1030M de trés corridas para fins de analise de
composigdo quimica. Foi realizada a cominuigdo prévia das escorias coletadas para
analise de fluorescéncia de raios-x. Para tanto, utilizou-se um moinho de mandibulas,
obtendo-se uma escoria moida grosseiramente. Em seguida, a escoria foi passada em um
moinho de rolos, onde foi possivel se obter um fino de granulometria acima da

requisitada para analise de fluorescéncia. Foi-se entdo realizado o quarticionamento dos
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finos. Em seguida, procedeu-se seu peneiramento com mesh 525, para se verificar a
necessidade de passar os finos em um moinho de bolas. A massa coletada a partir do
peneiramento foi em torno de 10 g para cada amostra, quantidade o suficiente para a
anélise de fluorescéncia de raios-x, ndo tendo havido necessidade de se utilizar o
moinho de bolas.

A transformagcdo granulométrica das escorias pode ser observada na Figura 12, onde
se vé em ‘A’ a escoria em sua forma bruta, em ‘B’ os finos do moinho de mandibulas,

em ‘C’ os finos do moinho de rolos, e em ‘D’ as amostras apds 0 peneiramento.

Figura 12 — Transformacdo Granulométrica das Amostras de Escoria.

Os resultados da analise de fluorescéncia de raios-x das amostras de escoéria
coletadas se encontram na Tabela 6 com seus valores numéricos. Para uso nos modelos
desenvolvidos a seguir, utilizou-se o valor médio dos resultados da Tabela 6 para a

composicgdo da escoria.
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Tabela 6 — Composi¢do Quimica (% massico) das Amostras de Escoria da Liga SAE

0030M, junto com a média (M) e o desvio padrdo (DV).

. Amostras (%)
Oxidos (%) 1 5 3 1 z 3 M+DV
SiO» 72,82 | 63,23 | 62,78 | 63,72 | 7540 | 50,88 64,80+8,69
Al;O3 11,28 | 14,08| 12,79 | 12,75| 11,00 | 23,70 14,26+4,76
Fe203 3,99 3,40 4,04 3,49 3,16 | 13,89 5,33+4,21
MnO 3,40 8,00 | 10,82 8,64 2,42 4,44 6,29+3,34
CaO 1,85 5,30 4,11 5,21 1,37 2,29 3,35+1,74
Cr203 0,04 0,06 0,06 0,05 0,03 0,08 0,05+0,02
Outros 6,61 5,94 5,40 6,15 6,62 4,72 5,91+0,74

4.8. Metodologia de Validacéo

A fim de validar os modelos, procedeu-se da maneira constatada nos itens a seguir.
Os gréaficos dos capitulos 4, Materiais e Métodos, e 5, Resultados e Discussdo, se
encontram no formato de “boxplot”, isto é, gréfico de caixa. Nele, a mediana € marcada
com o grafico de barras; o valor minimo, com a marca inferior a caixa; o limite inferior
do grafico de caixa marca o primeiro quartil; o limite superior do grafico de caixa marca
0 terceiro quartil; e a marca superior marca o valor maximo encontrado para 0 conjunto
de dados.

4.8.1.Coleta dos Dados para Validacao

Foram coletados dados em 97 corridas industriais executadas durante o periodo de
seis meses, sendo elas 82 corridas da liga SAE 1030M, 13 corridas da liga SAE 1045 e
1 corrida da liga SAE 1030, e mais 1 corrida da liga FeCr18% executada em abril de
2013.

Na Figura 13, Figura 14 e na Figura 15 a seguir, se encontram as cargas de
Carregamento para Sucatas, para Adigdes e as cargas de Otimizacdo da liga SAE
1030M, respectivamente.

Vé-se que na Figura 13 usou-se apenas Sucata Comum e Sucata de Retorno, porém
uma maior quantidade de Sucata Comum. Para as adi¢Oes, na Figura 14 e para a etapa
de Carregamento, usou-se apenas FeSi. A partir dos quartis de ambas as figuras, €

possivel verificar que as quantidades de Sucata Comum e de Retorno obedeceram uma
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distribuicdo normal, enquanto que a adicdo de FeSi ao longo das suas 82 corridas foi
assimétrica, ndo obedecendo um padrdo de distribuicdo normal de seu uso.

J& na Figura 15, que ilustra o uso das adi¢es na etapa de Otimizacdo, vé-se que a
Grafita possui um padrdo de uso de distribuicdo simétrico, enquanto as adigcdes FeSi,

FeMnAC e FeMnMC possuem um padrao de uso assimetrico.

4500
4000
3500
3000
2500
2000

Carga (kg)

1500
1000
500

Total Sucata Comum Retorno

Matérias-Primas (Sucatas)

Figura 13 - Cargas do carregamento (sucatas) das 82 corridas da liga 0030.
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Figura 14 - Cargas do carregamento (adi¢des) das 82 corridas da liga 0030.
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Figura 15 - Cargas da otimizacéo para as 82 corridas da liga 0030.

Na Figura 16 se encontram o0s custos relativos total e individuais para cada matéria-

prima e para a etapa de otimizacdo para a liga SAE 1030M.

2
1,8
1,6
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Figura 16 - Custo relativo por kg das cargas das 82 corridas da liga 0030.

Na Figura 17, na Figura 18 e na Figura 19 se encontram as composic¢des quimicas
do Carbono, Silicio e Manganés, respectivamente, sendo elas as previsées minima e
méaxima antes do Carregamento, a composi¢do apos o Carregamento e, por fim, apés a

Otimizacdo para a liga 0030.
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Figura 17 - Composic¢des quimicas do carbono prevista e esperada, apds o

carregamento e apds a otimizacao para as 82 corridas da liga 0030.
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Figura 18 - Composic¢des quimicas do silicio prevista e esperada, apds o
carregamento e apos a otimizagdo para as 82 corridas da liga 0030.
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Figura 19 - Composic¢des quimicas do manganés prevista e esperada, apos 0

carregamento e apds a otimizacao para as 82 corridas da liga 0030.

Nota-se que o0s padrdes de composicdo quimica se comportam como uma
distribuicdo simétrica, com a excecdo da composicdo de previsdo maxima e da
otimizacdo do Manganés.

Na Figura 20, na Figura 21 e na Figura 22 a seguir, se encontram as cargas de
Carregamento para as Sucatas, para as Adicdes e as cargas de Otimizacdo da liga SAE
1045.

Pela Figura 20, vé-se que a carga total ndo é composta de forma que tenha um
comportamento de distribuicdo simétrica, apesar de o uso da Sucata Comum seguir um
comportamento simétrico. Pela Figura 21, nota-se que o uso do FeSi ndo possui um
comportamento simétrico. Através da Figura 22, vé-se que as adi¢des também ndo

obedecem um comportamento de distribuicdo simétrico.
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Figura 20 - Cargas do carregamento (sucatas) das 13 corridas da liga SAE 1045.
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Figura 21 - Cargas do carregamento (adi¢des) das 13 corridas da liga SAE 1045.
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Figura 22 - Cargas da Otimizacao para as 13 corridas da liga SAE 1045.

Na Figura 23 se encontram 0s custos relativos total e individuais para cada matéria-

prima e para a etapa de otimizagédo para a liga SAE 1045.
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Figura 23 - Custo Relativo por kg das Cargas das 13 Corridas da Liga SAE 1045.

Na Figura 24, na Figura 25 e na Figura 26 se encontram as composi¢fes quimicas
do Carbono, Silicio e Manganés, respectivamente, sendo elas as previsées minima e
méaxima antes do Carregamento, a composic¢ao apos o Carregamento e, por fim, apos a

Otimizacdo para a liga SAE 1045.
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Figura 24 - Composi¢des quimicas do carbono prevista e esperada, apos o
carregamento e ap0s a otimizacdo para as 13 corridas da liga SAE 1045.
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Figura 25 - Composigdes quimicas do silicio prevista e esperada, apds o
carregamento e ap0s a otimizacdo para as 13 corridas da liga SAE 1045.
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Figura 26 - Composicdes quimicas do manganés prevista e esperada, apos 0

carregamento e ap6s a otimizacao para as 13 corridas da liga SAE 1045.

Para cada uma das composicdes, seu padrdo de distribuicdo é aproximadamente

simétrico, com excecdo da composicdo ap6s o Carregamento para 0 Manganés.

4.8.2.Modelo de Rendimento Metalico

Para se avaliar o modelo de rendimento metélico, realizou-se o célculo das cargas
minima e méxima de cada elemento adicionado, e possuindo-se a composi¢do quimica
de cada corrida antes da otimizacdo, calculou-se as eficiéncias minima e maxima
obtidas a partir da pratica da empresa, apenas para 0 carregamento. Compararam-se
estes valores com os valores previstos pelo modelo, avaliando se estes permaneceram
dentro ou préximos da faixa de valores obtidos. Para a concentracdo de Oxigénio
presente no banho na reacdo com o Carbono, usou-se como valor maximo sua
concentragdo em equilibrio com este elemento. Para todos os demais, usou-se o valor

méaximo dentre as concentracdes de Oxigénio em equilibrio com cada elemento.

4.8.3.Modelo de Carregamento

De posse da liga a ser produzida, juntamente com sua carga e escéria desejadas,
empregou-se 0 modelo desenvolvido para esta etapa de forma a se obter um

carregamento que suprisse a especificacdo da liga ao mesmo tempo em que o fizesse
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com economia financeira de matérias-primas. Para tanto, foram selecionadas todas as
sucatas disponiveis no inventério, juntamente com todas as adi¢cBes disponiveis e
permitiu-se que o modelo escolhesse aquelas matérias-primas para compor a carga das
ligas SAE 1030M e SAE 1045, limitando a escolha da sucata de retorno da liga
produzida a 35% da carga da fornada. Os resultados entdo foram comparados com o
procedimento empregado pela empresa. Empregou-se andlise de varidncia para se

verificar a diferenga ou equivaléncia estatistica entre os dois métodos.

4.8.4.Modelo de Otimizacéo

Para esta etapa, foram fornecidas informacdes de carga da corrida, escéria desejada
e composicdo quimica inicial. Selecionaram-se todas as adi¢Ges disponiveis no
inventario da empresa, permitindo-se que o modelo sugerisse as quantias a serem
empregadas. Como composicdo desejada, inseriu-se o valor da composi¢do quimica
final alcancada pelo emprego da pratica atual da empresa. Foram comparados, entdo, 0s
resultados das cargas utilizadas pela empresa e pelo modelo para as ligas SAE 1030M e
SAE 1045, avaliando-se as cargas de cada elemento quimico adicionadas pela empresa
que foram registradas; que foram calculadas por balanco de massa; e as cargas de cada
elemento sugeridas pelo modelo. Para tanto, utilizou-se analise de variancia para se

verificar a hipotese de equivaléncia estatistica entre ambos os métodos.

4.8.5. Avaliacéo das Ligas SAE 1030 e FeCr18%

Com fins de estender a validagdo dos modelos, empregaram-se as metodologias dos
itens 4.9.2 e 4.9.3 para as ligas SAE 1030 e FFBAC em trés cenarios: com 0s custos
atuais das sucatas, porém com o preco da sucata comum variando em 0%, 50% e 100%.
Esse estudo sera feito para verificacdo de que o modelo numérico de carregamento é
dindmico quanto aos precos das materias-primas, selecionando os insumos de maneira

diferente quando o perfil de custos de uma empresa muda.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir se encontram os resultados e discussdo para cada uma das metodologias
propostas no capitulo anterior.

5.1. Modelo de Eficiéncia Metalica

Os resultados do modelo de eficiéncia metalica para o carregamento se encontram
na Figura 27 para a liga 0030 e na Figura 28 para a liga SAE 1045, juntamente com as
eficiéncias médias minimas e méximas calculadas para esta etapa a partir da pratica da
industria.

B Empresa Min Empresa Max B Modelo Min B Modelo Max

100,00%

90,00%

80,00% -

70,00% -

60,00% -

Eficiéncia Metalica (%)

50,00% -

40,00% -

Elemento

Figura 27 - Média das Eficiéncias Metalicas Minimas e Maximas de cada Elemento
para a Liga SAE 1030M.
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Figura 28 - Média das Eficiéncias Metalicas Minimas e Maximas de cada Elemento
para a Liga SAE 1045.

E possivel notar que as eficiéncias minima e maxima da indUstria para o Carbono
sdo maiores do que os mesmos valores do modelo para ambas as ligas. Uma explicagédo
para esta disparidade pode estar associada na diferenca entre termodindmica e cinética,
isto €, enquanto a primeira permite calcular os limites possiveis para um fenbmeno, a
segunda fornece seu acompanhamento durante o decorrer do tempo. Ressalta-se que o
modelo numérico de rendimento metalico deste trabalho é apenas um balango de massa.

Além disso, outra explicacdo pode estar na préatica da inddstria quanto ao manejo do
Carbono com Grafita durante seu processo: Grafita é adicionada conforme a experiéncia
do operador que maneja o forno, sendo adicionada sem que seu registro na planilha de
controle seja necessariamente feito. Dessa forma, a eficiéncia do Carbono sobe.

Vé-se que para os demais elementos (Si, Mn e Cr) os valores foram menores para a
empresa do que para 0 modelo. Dessa forma, a explicacdo da eficiéncia da industria ser
menor para esses elementos, em especial para o Si, pode estar associada com repeti¢oes
de desoxidacao e reoxidagdo do banho, com renovacfes da escoria. Para este trabalho, o

numero de renovagdes da escoria ndao foi acompanhado.
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5.2. Modelo de Carregamento

Na Figura 29 a seguir, se encontram o0s resultados do modelo para as cargas de
Carregamento de sucata da liga 0030. Para as cargas de carregamento de ferroligas, as

informacdes se encontram na Figura 30.
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Figura 29 — Resultados do modelo de carregamento para as cargas das sucatas das
82 corridas da liga 0030.
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Figura 30 — Resultados do modelo de carregamento para as cargas das adi¢des das
82 corridas da liga 0030
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Na Figura 31, se encontram os resultados do custo relativo do Carregamento da liga
0030.
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Figura 31 — Resultados do modelo de carregamento para o custo relativo das cargas

para as 82 corridas da liga 0030.

Na Figura 32 a seguir, se encontram os resultados do modelo para as cargas de
Carregamento de sucata da liga SAE 1045. Para as cargas de Carregamento de adigdes,
0s resultados se encontram na Figura 33.
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Figura 32 — Resultados do modelo de carregamento para as cargas das sucatas das
13 corridas da liga SAE 1045.
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Figura 33 — Resultados do modelo de carregamento para as cargas das adi¢des das
13 corridas da liga SAE 1045.

Na Figura 34, se encontram os resultados do custo relativo do Carregamento da liga
SAE 1045.
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Figura 34 — Resultados do modelo de carregamento para o custo relativo das cargas
para as 13 corridas da liga SAE 1045.
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A Tabela 7 — Resultados do Carregamento e dos Custos Relativos para a Industria e

0 Modelo a seguir demonstra esses mesmo resultados comparados com os resultados da

indUstria, no formato de média mais ou menos o desvio padréo.

Tabela 7 — Resultados do Carregamento e dos Custos Relativos para a Industria e o

Modelo
Liga 0030 SAE 1045
Informacdes Industria Modelo Industria Modelo
Carregamento
Sucata Comum | 1838,1 + 402,2 | 3142,4 + 416,1 | 1720,3 + 335,9 | 2601,8 + 299,4
Retorno 1307,4 + 437,2 -| 890,2 + 367,6 -
Grafita - 46+0,6 - 8,4+ 1,0
FeSi 11,0+34 124+1,6 52+16 36+04
FeMnAC - - - -
FeMnMC - - - -
Custo Relativo
Total 1,53+0,14 1,00 + 0,00 1,43+0,14 1,00 + 0,00
Sucata Comum 0,58 +0,12 1,00 + 0,00 0,66 + 0,12 1,00 + 0,00
Retorno 0,89 + 0,26 - 0,73+ 0,26 -
Grafita -| <0,00+0,00 -| <0,00+ 0,00
FeSi 0,03+0,01 | <0,00+0,00 0,02+0,00| <0,00+0,00
FeMnAC - - - -
FeMnMC - - - -
Otimizagao 0,02+0,01| <0,00+0,00 0,02+0,01| <0,00+0,00

Nota-se como resultado principal que o0 modelo selecionou apenas a Sucata Comum
como principal constituinte da carga da corrida, juntamente com as adi¢Ges de Grafita e
FeSi para as ligas 0030 e SAE 1045.

O custo relativo de carregamento, quando comparado com o custo relativo obtido
pela pratica atual da inddstria, apresentou significante redugdo. Em média, a reducdo
alcancada para a liga 0030 foi de 30,81 + 6,76% e de 26,67 + 7,10% para a liga SAE
1045.
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As composi¢des quimicas minima e maxima da liga 0030 que sdo previstas antes do
carregamento, e as composi¢des minima e maxima que foram atingidas apds o
carregamento e apds a otimizagdo se encontram a seguir na Figura 35 para o Carbono,

Figura 36 para o Silicio e na Figura 37 para 0 Manganés.
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Figura 35 - Composi¢des quimicas resultantes do modelo para o Carbono, na liga

0030
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Figura 36 - Composi¢des quimicas resultantes do modelo para o Silicio, na liga
0030
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Figura 37 - Composi¢des quimicas resultantes do modelo para o0 Manganés, na liga

0030

Similarmente para a liga SAE 1045, as composi¢des quimicas minima e maxima da

que sdo previstas antes do carregamento, e as composi¢fes minima e maxima que foram

atingidas ap0s o carregamento e apds a otimizacdo se encontram a seguir na Figura 38

para o Carbono, Figura 39 para o Silicio e na Figura 40 para 0 Manganés.
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Figura 38 - Composi¢des quimicas resultantes do modelo para o Carbono, na liga

SAE 1045
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Figura 39 - ComposicGes quimicas resultantes do modelo para o Silicio, na liga SAE

1045
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Figura 40 - Composi¢des quimicas resultantes do modelo para o0 Manganés, na liga
SAE 1045

Pode-se ver que cada uma das faixas de composigdo prevista para 0s elementos
constituintes permaneceu ou dentro ou abaixo, porém muito proximo, dos limites das
especificacOes de cada uma das ligas.
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Empregou-se andlise de variancia sobre os custos relativos de cada carregamento,
comparando-se o método da empresa e 0 modelo desenvolvido. Foram obtidos 0s
valores de 917,411 e 93,633 para funcdo F para as ligas 0030 e SAE 1045, enquanto que
os valores tabelados para a funcao sédo respectivamente 3,900 e 4,260.

E possivel notar que, para ambas as analises, o valor calculado da funcio F é
superior ao seu valor tabelado, concluindo-se que ha diferenca estatistica entre 0 método
de carregamento da empresa e 0 modelo desenvolvido, proporcionando este ultimo um
carregamento economicamente mais vantajoso.

Para se explicar isso, introduzem-se aqui os indicadores de custo beneficio para uso
de cada matéria-prima, {; e Cfe, definidos pela razéo entre seu custo por quilograma e
as somas das fracGes maéssicas dos seus elementos de liga e do ferro em sua

composicéo, respectivamente, conforme é visto nas equacdes (41) e (42).

2C;
g = e (41)
YixFe (& + Wi,j)
2 .
Fe = 5 (42)

WFe,j + WFe,j

Dessa forma, quanto mais alto for o valor de {;, menos vantajoso é seu uso na etapa
de carregamento para se adicionar elementos de liga. Similarmente, para o indicador
jF ¢, quanto mais alto for seu valor, menos vantajoso é seu emprego para se fornecer

Ferro a liga a ser produzida. Na Figura 41 se encontram os valores destes indices

aplicados as matérias-primas disponiveis.
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Figura 41 - Indicadores (; e Zer aplicados as matérias-primas.

Nota-se que, de acordo com os indices, as melhores escolhas para fornecimento de
elementos de liga sdo as proprias adi¢des, juntamente com as sucatas de Manganés, de
Cromo e Inox 400, ao invés das sucatas de retorno e comum. Isto porque, mesmo com
seu maior custo, ha também uma maior concentracdo desses elementos em sua
composicao, 0 que as torna mais vantajosas.

Com relacéo ao indice (jF €, é possivel ver a grande vantagem em se usar a sucata

comum para suprimento de Ferro, seguida das sucatas de retorno e outras sucatas e
vindo apos estas as adi¢bes. Destas, o indice da Grafita se sobressai com seu valor
muito acima do das demais: apesar de seu custo relativo ser muito baixo, ndo ha Ferro
em sua composicao, deixando de maneira l6gica de ser uma alternativa para suprir este
elemento.

Introduz-se também outro indicador para o suprimento de elementos de liga, 7;, que
relaciona em uma razdo a soma das fracdes massicas da j-ésima sucata e a soma das
fragdes massicas da liga produzida, excluindo-se o ferro para ambos numerador e
denominador. Para as sucatas, ela é definida conforme a equacéo (43), e para as adi¢oes,

conforme a equacéo (44).
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YixFe (Wi it W_u)

T — (43)
J liga illiga
Tizre (L1190 +[i]79%)
liga _ 2 Yizre Wij (44)

! Zl:tFe ([ ]llga + W)

De acordo com ele, quanto mais préximo da unidade for o indicador melhor é o
suprimento dos elementos de liga que a j-ésima sucata fornece a liga produzida. Quanto
mais abaixo da unidade menos capaz é a j-ésima sucata de fornece elementos a liga
produzida, e quanto mais acima da unidade, ela é mais capaz de exceder o fornecimento
destes elementos.

Na Figura 42 se encontram seus valores para cada uma das matérias-primas
disponiveis, empregados para cada liga produzida, isto €, para as ligas 0030, SAE 1045,

SAE 1030 e para o FeCrl8%, onde a liga especificada se encontra supra escrito no

indicador.
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Figura 42 - Valores dos Indicadores 7%, 7/03¢, ¢}04°

FeCr

et aplicados para as

matérias-primas.
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Caso o indicador seja igual a unidade para uma matéria-prima, interpreta-se que essa
matéria-prima supra de maneira perfeita as necessidades de elementos de liga para a liga
especificada em seu indicador; caso ele seja menor que a unidade, a matéria-prima é sub
eficiente para o seu suprimento de elementos de liga; caso seja maior que a unidade, a
matéria-prima é supra eficiente.

E possivel ver que as sucatas de retorno sio as matérias-primas mais adequadas para
o suprimento de elementos de liga para a propria liga, pois sua composi¢do final ja esta
dentro de sua especificacao.

A Sucata Comum apresenta o indicador menor que a unidade, sendo deficiente nos
elementos de liga. Isto a torna uma boa matéria-prima a ser usada como matéria de base
para a corrida, sendo os elementos de liga fornecidos através de adi¢cBes ou outras
sucatas.

0030 1030

Ja as demais sucatas, quando aplicados os indicadores 77°%°, 7}93° e 77945

f 7 devido a

sua especificacdo, apresentam indicador maior que a unidade, sendo boas fontes de
elementos de liga ou, caso sejam usadas como matéria de base, é necessario um agente
diluente rico em Ferro para se chegar a especificacéo final. Quando aplicado o indicador

T]-F eCT3s sucatas, vé-se que todas elas podem ser utilizadas como material de base a esta

liga, pois seu valor é menor que a unidade.

Quanto as adicdes, nota-se que sdo boas fontes dos elementos de liga, sendo
vantajoso Seu uso em conjunto com matérias-primas cujo indicador seja menor que a
unidade, isto €, os materiais de base a composic¢do da corrida.

Ao se multiplicar os indicadores Z e 7" com T!!82, obtém-se duas novas relacdes: a
primeira entre o custo da matéria-prima e sua capacidade de suprir os elementos da liga
a ser produzida, e a segunda entre o custo da matéria-prima e sua capacidade de suprir o
elemento Ferro. A Figura 43 e a Figura 44 demonstram estes dois novos indicadores

aplicados as ligas deste trabalho.
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Figura 43 - Valores do Indicador Zt!182 aplicados para as matérias-primas.

Nota-se, a partir da Figura 43, que o indicador que demonstra o custo de adi¢éo de
elementos de liga para as ligas 0030, SAE 1030 e SAE 1045 varia entre 70,0 e 200,0
para as sucatas (com excecdo do Inox 300) e para as adigdes, entre 500,0 e 1050,0,
incluindo o Inox 300. O indicador para a liga FeCr18% apresenta a mesma proporgéo,
sendo porém menor. Quanto maior for este indicador, mais custo se torna o suprimento

dos elementos de liga para a liga supra citada no indicador.
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Figura 44 - Valores do indicador Fet'182 aplicados para as matérias-primas.

Ja para o indicador que demonstra o custo de adicdo de ferro para as ligas indicadas,
quando aplicados para as adigOes, sdo extremamente elevados (na ordem de 100,0 a
1000,0), quando em comparagdo com as sucatas, que se encontram na ordem de 1,0 a
100,0. Para a Sucata Comum, seu valor € menor do que a unidade, tornando-se
extremamente vantajoso o0 seu uso para suprimento de ferro as ligas indicadas. Para a
producdo do FeCrl8%, o custo de suprimento de ferro a essa liga, partindo-se das
sucatas comum e em especial as de retorno, é ainda mais vantajoso, se encontrando na
ordem de décimos de unidade.

E possivel se calcular as médias dos indicadores aqui apresentados para cada
corrida, ponderados pelas cargas de cada matéria-prima, de acordo com as equacgdes
(45), (46) e (47).

7= 2 Si¢; + Xk arli (45)
2jSi+ Xk
~Fe _ Y50 + e ardi® (46)
XS+ Xkag
liga liga
Tliga _ 2] SjT- + Zk aka (47)
XiSj+ Xk ay
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Os valores dos indicadores se encontram ilustrados na Figura 45 para a liga 0030 e
na Figura 46 para a liga SAE 1045
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Figura 45 - Indicadores para a liga 0030 produzidos a partir dos dados da industria.
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Figura 46 - Indicadores para a liga 1045 produzidos a partir dos dados da empresa.

75



Na Figura 47 e na Figura 48, se encontram 0s mesmos indicadores para as corridas

das ligas 0030 e SAE 1045, porém para os resultados do modelo.
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Figura 47 - Indicadores para a liga 0030 produzidos a partir dos dados simulados.
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Figura 48 - Indicadores para a liga 1045 produzidos a partir dos dados simulados.

E possivel notar que para ambas as ligas os indicadores ¢ e ¢F¢ apresentaram valor
médio inferior para os resultados do modelo, enquanto que para os indicadores 7°°30 e

71945 o3 resultados para 0 modelo e a empresa permaneceram proximos. Ao se realizar
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analise de variancia, chegou-se aos valores para a funcdo F de 930,734, 3081,299 e
19,330 para os indicadores ¢, ¢¥¢ e 7993° da liga 0030 (o valor tabelado da funcdo F é
de 3,900), e de 102,536, 5052,777 e 1,362 para os indicadores ¢, {F¢ e 71945 da liga
SAE 1045 (o valor tabelado da funcéo F é de 4,260).

Dessa forma, vé-se que todos os valores da funcéo F calculados sdo maiores do que
os valores da funcdo F teoricos, havendo diferenca estatistica entre as médias, com
excecdo do indicador %4>, Apesar de este Gltimo ser estatisticamente igual para a
empresa e 0 modelo, a variabilidade deste foi menor do que daquele.

De acordo com estes resultados, também € possivel ver que as médias ponderadas
dos indicadores {t993° e {t!%4> sdo menores para os resultados deste modelo, com

valores da funcdo F de 914,088 e 92,584, respectivamente (valor tabelado da funcéo F

de 3,900 e 4,260). Os resultados para os indicadores ¢"°t030 ¢ Z7¢11045 530 maiores,
com valores da funcdo F de 380,622 e 851,717, respectivamente (valor tabelado da
funcéo F de 3,900 e 4,260).

Estatisticamente, é possivel notar que seus valores, quando comparados com 0S
valores da préatica da empresa, sdo distintos, isto €, os resultados do modelo apontam
menores custos com elementos de liga enquanto investe-se mais com o elemento Ferro.
Apesar disso, o custo geral do modelo para cada fornada permanece abaixo do custo da

pratica empresarial.
5.3. Modelo de Otimizacao

As cargas de otimizacdo obtidas através do modelo se encontram dispostas na
Figura 53 para a liga 0030 e na Figura 54 para a liga SAE 1045.

Quando comparados os resultados da Figura 49 com os da Figura 15 (para a liga
0030), nota-se uma similaridade para a Grafita, porém resultados diferentes para FeSi,
FeMnAC e FeMnMC. Para a liga SAE 1045, ao se comparar seus resultados da Figura
50 com os da Figura 22, os resultados sdo todos maiores para 0 modelo.

As composigdes quimicas alcangadas, tanto para as corridas da empresa quanto para
0 modelo de otimizag&o aplicado a essas corridas, se encontram dispostas na Figura 51
para a liga 0030 e na Figura 52 para a liga SAE 1045.

Nota-se nestes graficos que tanto para o Carbono quanto para 0 Manganés as

composi¢des sdo muito parecidas. Porém, ao se analisar o Silicio, vé-se que o modelo
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alcancou resultados maiores do que os resultados da empresa para as duas ligas. Para se

investigar isso, é feita a analise descrita a seguir.
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Figura 49 - Cargas de Otimizacao das Adigdes Obtidas a Partir do Modelo para a

Liga 0030
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Figura 50 - Cargas de Otimizacao das Adi¢des Obtidas a Partir do Modelo para a
Liga SAE 1045
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De acordo com o item 4.8.4, foi realizada a comparacao entre as massas adicionadas
de cada elemento que foram registradas, calculadas por balan¢o de massa e obtidas

através do modelo de otimizacéo.
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Figura 51 - Concentracfes Massicas dos Elementos da Liga 0030 Apds a Etapa de
Otimizacao.
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Figura 52 - Concentracfes Massicas dos Elementos da Liga 1045 Apoés a Etapa de
Otimizacao.

Ao se realizar andlise de varidncia sobre seus dados, chegou-se aos valores da

funcdo F tabelados de 3,455 para o Carbono, 1,696 para o Silicio e 0,018 para o
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Manganés (o valor tabelado da funcdo F € de 3,033). Isto é, apenas a massa de Carbono
ndo é estatisticamente a mesma. A analise multipla de médias produziu a Figura 53 a

sequir.
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Figura 53 - Andlise Multipla de Médias entre as Massas de Carbono Adicionadas as
82 Corridas da Liga 0030.

Nota-se que a massa registrada de Carbono que foi adicionada durante a otimizagao
€ menor que as massas calculada e otimizada, sendo estas duas estatisticamente iguais.
Verificou-se durante o acompanhamento da préatica da industria que a Grafita era
eventualmente adicionada sem haver o devido registro, atribuindo-se a isto esta
diferenca, indicando falta de controle operacional.

Para a liga SAE 1045, é possivel verificar a similaridade no comportamento das
massas adicionadas, porém para o Carbono e Silicio, a massa registrada é maior do que
as massas calculadas por balanco de massa e otimizadas, sendo estas duas ultimas
similares.

Assim, dados obtidos da indUstria podem carecer de exatidao, pois ocorrem falhas
no controle operacional. Essas falhas acabam prejudicando a anélise dos dados e as
possiveis conclusdes a serem obtidas.

Ao se realizar analise de variancia sobre os resultados da otimizacao para a liga SAE
1045, chegou-se aos valores da fungdo F de 3,967 para o Carbono, 0,808 para o Silicio e

0,070 para o Manganés (o valor da funcdo F tabelado € de 3,259). Com isso, constata-se
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que novamente apenas as massas adicionadas de Carbono ndo sdo estatisticamente
equivalentes. A andlise multipla de médias para o Carbono se encontra na Figura 54 a

sequir.

>
(6]
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w
u
|

Massa Adicionada de Carbono (kg)
= N
[ I TR T, TRV

o
(0]
|

o
|

Registrada Calculada Otimizada

Figura 54 - Andlise Multipla de Médias entre as Massas de Carbono Adicionadas as
13 Corridas da Liga SAE 1045.

Dessa forma, descarta-se a possibilidade de o modelo de eficiéncia metélica ou o de
otimizacdo ser o causador da disparidade entre as massas adicionadas de Carbono, pois
para a liga 0030 verificou-se que a massa adicionada de Carbono que foi registrada foi
menor que as demais, enquanto para a liga SAE 1045, a mesma massa foi maior que as
massas, tanto a calculada por balanco de massa quanto a otimizada. Caso o modelo
fosse responsavel pela disparidade estatistica observada, se deveria verificar
comportamento similar para ambas as ligas.

Ao se verificar os custos da otimizacao, verificou-se que para cada fornada eles séo
de ordem 100 vezes menor que o0s custos relativos por quilograma da etapa de
carregamento, tendo um impacto econdmico pequeno sobre 0s custos globais da corrida,
conforme pode ser visto na Tabela 7.

Ao se realizar analise de variancia sobre os custos relativos de otimizacdo, chegou-
se aos valores da funcdo F de 3,821 para a liga 0030 e de 0,370 para a liga SAE 1045
(os valores da funcdo F tabelados sdo respectivamente 3,900 e 4,260). Dessa forma,

constata-se a equivaléncia estatistica entre ambos os métodos para as duas ligas.
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5.4. Avaliacéo das Ligas SAE 1030 e FeCr18%

Os resultados das simulacbes de carregamento da liga SAE 1030 com o custo da
sucata comum variando 0%, 50% e 100% se encontram na Figura 55.

As sugestdes de carregamento para o custo relativo da sucata comum somados de
0% serdo tratados por conjunto 1, e as sugestdes para custo relativo somados de 50% e
100%, por serem iguais, de conjunto 2.

m0% m50% m100%
10000,0

1000,0 -

100,0 -

Carga (kg)

10,0 -

o | ILLM

Sucata Sucata Grafita FeSi FeMnAC
Comum Manganes

Insumos

Figura 55 - Resultados do Carregamento da Liga SAE 1030 com Acréscimos de 0%,
50% e 100% no Custo Relativo da Sucata Comum.

E possivel notar que, para ambos os conjuntos 2 e 3 (em que ha o acréscimo de 50%
e 100% do preco relativo sobre a sucata comum), quando o custo da sucata comum
aumenta em 50%, as sugestoes de carregamento mudam. Para a liga SAE 1030, retira-se
do conjunto de sugestdes a adicdo FeMnAC e insere-se a sucata de Manganés.
Praticamente ndo ha variagdo nas previsfes de composi¢do quimica minima e maxima,
conforme pode ser visto na Figura 56 para o Carbono, na Figura 57 para o Silicio, na
Figura 58 para o0 Manganés e na Figura 59 para o Cromo. O custo relativo por
quilograma passa de 1,022 para 1,017, diminuindo 0,5%.
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Figura 56 - Composi¢cdo Quimica do Carbono para os Carregamentos com Custo

Relativo da Sucata Comum Inflacionado para a Liga SAE 1030.

M Esp_min HPrev_min Prev_mdax M Esp_max

Composi¢do Quimica do Silicio
(%massico)
o
w

0% 50% 100%
Acréscimo no Custo Relativo da Sucata Comum

Figura 57 - Composic¢do Quimica do Silicio para os Carregamentos com Custo
Relativo da Sucata Comum Inflacionado para a Liga SAE 1030.
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Figura 58 - Composicdo Quimica do Manganés para os Carregamentos com Custo

Relativo da Sucata Comum Inflacionado para a Liga SAE 1030.

B Esp_min HPrev_min Prev_max M Esp_max

Composi¢do Quimica do Cromo
(%massico)

0% 50% 100%

Acréscimo no Custo Relativo da Sucata Comum

Figura 59 - Composi¢do Quimica do Cromo para os Carregamentos com Custo

Relativo da Sucata Comum Inflacionado para a Liga SAE 1030.

Os resultados das simulacGes de carregamento da liga FeCr18% com o custo da

sucata comum variando 0%, 50% e 100% se encontra na Figura 60.
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Figura 60 - Resultados do Carregamento da Liga FeCr18% com Acréscimos de 0%,

50% e 100% no Custo Relativo da Sucata Comum.

Ja para a liga FeCr18%, a sucata comum €é removida do conjunto de sugestdes,
insere-se a ele a sucata de Inox 400 e a adicdo de Grafita, diminuindo-se em
aproximadamente a metade da adicdo de FeCrAC. Com isso, as previsdes de
composi¢do quimica minima e méaxima diminuem para o Carbono, para a composicao
minima do Silicio, aumentam a composi¢cdo maxima do Silicio, para 0 Manganés e para
a composicdo maxima de Cromo, e a composi¢cdo quimica minima para Cromo
permanece praticamente igual, conforme visto na Figura 61 para o Carbono, na Figura
62 para o Silicio, na Figura 63 para 0 Manganés e na Figura 64 para o Cromo. O custo
relativo por quilograma passa de 2,673 para 2,761, apresentando aumento de 2,9%.

Ao se analisar a variagdo dos indicadores ¢; e (]-F ¢ da sucata comum, vé-se que seus
valores também aumentam em 50% e 100% (158,002 e 210,670 para g;, e 1,515 e 2,020
para ZJ-F ¢). Com 50% de aumento, de acordo com o indicador g;, a sucata comum passa a
competir com as demais sucatas de retorno no fornecimento de elementos de liga, e com
100% de aumento, torna-se desvantajoso 0 seu uso com relacdo as sucatas de retorno.

De acordo com o indicador Z]-F €, a sucata comum permanece mais vantajosa para o

fornecimento de Ferro quando comparada com as demais sucatas de retorno.
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Figura 61 - Composicdo Quimica do Carbono para os Carregamentos com Custo

Relativo da Sucata Comum Inflacionado para a Liga FeCr18%.
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Figura 62 - Composi¢do Quimica do Silicio para os Carregamentos com Custo

Relativo da Sucata Comum Inflacionado para a Liga FeCr18%.
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Figura 63 - Composicdo Quimica do Manganés para os Carregamentos com Custo

Relativo da Sucata Comum Inflacionado para a Liga FeCr18%.
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Figura 64 - Composi¢do Quimica do Cromo para os Carregamentos com Custo

Relativo da Sucata Comum Inflacionado para a Liga FeCr18%.

Explica-se a mudanga no conjunto de sugestdes das ligas SAE 1030 e FeCrl8%

através da mudanca das médias ponderadas dos indicadores ¢, 182, {t'e? e

g °183, conforme visto na Tabela 8.
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Tabela 8 - Indicadores com Custo da Sucata Comum Variando 0%, 50% e 100%.

Conjunto Custo

Liga de Sucata ¢ Fe liga g is

: EeTliga

]
Respostas | Comum

x1,0* |105,010| 2,803 | 0,878 72,618 | 119,421

1 x1,5 157,501 | 3,306 | 0,878 | 108,026 | 119,761

X 2,0 209,991 | 3,809 | 0,878 | 143,433 | 120,100

1030
x 1,0 104,686 | 2,739 | 0,876 72,620 | 115,018
2 x1,5* 156,984 | 3,240 | 0,876 | 107,897 | 115,357
x2,0* 209,283 | 3,742 | 0,876 | 143,174 | 115,695
x 1,0* 60,933 | 8,171 | 0,760 13,120 20,016
1 x15 86,373 | 8,415 | 0,760 14,136 20,025
X 2,0 111,813 | 8,659 | 0,760 15,153 20,035
FeCr18%

x 1,0 18,423 | 12,205 | 0,827 13,740 35,453

2 x 1,5% 18,423 | 12,205 | 0,827 13,740 35,453

X 2,0* 18,423 | 12,205 | 0,827 13,740 35,453

*Conjunto de Matérias-Primas Escolhidas para o Custo de Sucata Comum

Associado

Nota-se que para a liga SAE 1030, em que a sucata comum permaneceu no conjunto
de matérias-primas, houve aumento nos indicadores ;,g, g7 e g7°t''82 dentro de
um mesmo conjunto de respostas quando aumentado o custo da sucata comum, e houve
diminuigdo dos mesmos indicadores para um mesmo custo de sucata comum, mas
mudando-se de conjunto de matérias-primas. O indicador t'82 permaneceu constante.

Para a liga FeCr18%, houve aumento dos indicadores ;,¢"®, ¢;t''82 e 7°'18 para o
primeiroconjunto de respostas com o0 aumento do custo da sucata comum,
permanecendo constante para o indicador t''82, Com relagdo ao segundo conjunto de
respostas, ndo houve mudancgas em seus valores pois a sucata comum néo foi incluida
nela.

Como explicagdo da mudanca de carteira de matérias-primas para 0s custos da
sucata comum acrescidos de 0%, 50% e 100% do seu valor, usa-se o indicador Z]-r“ga

como critério de escolha de cada carteira para cada cenario: nos casos em que 0 prego
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permaneceu o original, o valor deste indicador € menor para o primeiro conjunto;
quando se muda o custo da sucata comum, 0 segundo conjunto passa a ter o valor deste
indicador menor do que para o primeiro conjunto.

E possivel notar que este critério ndo pode ser aplicado para os demais indicadores.
Torna-se esperado este indicador como critério de escolha, uma vez que a funcdo a ser
minimizada € a funcdo custo (referente ao indicadorg;) cujas inequacdes de condigdo de
contorno se referem ao balanco dos elementos envolvidos excluindo-se o Ferro
(referente ao indicador t!82),

Para fins comparativos, ressalta-se que em todos os cenarios simulados, o0s
conjuntos de respostas forneceram um custo relativo de carregamento menor para o
modelo desta dissertacdo do que para 0 método da empresa, sendol,022, 1,017 e 1,017
para a liga SAE 1030 para os cenarios de custo da sucata comum 0, 50% e 100%
maiores, contra 1,411 do método da empresa, e 2,673, 2,761 e 2,761 para a liga
FeCrl8% para 0s mesmos cenarios contra 3,115 para 0 método da empresa. Isso
significa economias de aproximadamente 28% para a liga SAE 1030 e 13% para a liga
FeCr18%.
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6. CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser citadas para este trabalho.

O modelo de eficiéncia metélica aplicado as ligas SAE 1030M e SAE 1045
mostrou resultados proximos as estimativas de eficiéncia da pratica
empresarial para 0 Manganés e o Cromo. Para o Carbono, verificou-se que
sua reacdo de oxidacéo ficou aquém do equilibrio termodindmico. Quanto ao
Silicio, suas eficiéncias se apresentaram maiores do que 0s patamares
estimados a pratica da empresa.

Os carregamentos do forno obtidos apresentaram composi¢des previstas
minimas e maximas dentro ou um pouco abaixo das especificacbes das ligas
estudadas. Houve economias nos custos relativos de 30,81 + 6,76% para a
liga SAE 1030M e de 26,67 + 7,10% para a liga SAE 1045.

As cargas de otimizacdo da composicdo quimica foram aptas a levar a
composicdo quimica da pratica empresarial ap6s o carregamento até a
composicdo apds a correcdo, com equivaléncia técnica e econémica.

Os indicadores criados mostraram-se adequados para explicar os critérios de
escolha do modelo de carregamento do forno, inclusive o critério para
encontrar um conjunto de cargas de menor custo e igualmente eficiente em

termos de previsdo de composicdo quimica.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros, podem ser citadas:

O aprofundamento do modelo de rendimento metélico de forma a ndo ser
necessario inserir a composicdo desejada, mas de forma a retornar a
quantidade de CaO a ser inserido, de forma a se obter as eficiéncias
metalicas aos elementos e as propriedades desejaveis a escoria.

O estudo da variacdo do rendimento metalico em funcéo da liga e da escdria
escolhidas.

A insercdo de um modelo de célculo retroativo da composicdo quimica
difusa das sucatas a partir das amostras de composicdo retiradas para
otimizacdo, de forma a se estreitar o conhecimento de suas especificacdes e
melhorar as sugestdes para carregamento.

Modificar o modelo de otimizacdo de forma a incluir em seus resultados o
critério de economia para esta etapa.

Acrescentar modulos de analise financeira para auxilio de aquisicdo de
matérias-primas.

Usar os modelos aqui desenvolvidos para complementar modelos de

gerenciamento de producéo.
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9. APENDICE

Neste apéndice segue a explicacdo do método ANOVA. Seja um experimento com

‘a’ tratamentos, ou niveis de experimentacdo, € ‘n’ observagdes ‘y’ de um unico fator.

Os dados podem ser visualizados conforme a tabela abaixo.

Tratamen Observacdes Totais Médias
to
1 Y11 V12 Vin V1 Y1
2 Y21 Y22 Yan Y2 Y2-
a Va1 Yaz Yan Ya: Ya-
y- y.

Deseja-se testar a hipdtese H, descrita na equagédo (25), em que as médias ‘y,.” dos

‘a’ tratamentos sdo iguais. Havendo diferenca estatistica entre as médias, a hipdtese H;

é verdadeira.

Ho:y1.=y5.= " =Ya.

H1:371.¢)7].

v(i,j)

24)

As formulas para célculo da funcdo de probabilidade F se encontram a seguir.

. Graus de Média
Soma Quadratica ) . F
Liberdade Quadrética
Entre 1 y? sS MS
SStrat =_Zy§ -— a—-1 MStpq = Trat —
Tratamentos nd an a—1 MSg
Dentro de SS
SS; = SS; — SStrar an—a MSp = ——
Tratamentos an—a
a n yz
— 2 -
Total SSr = Z Yij— an an—1
i=1 j=1
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