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RESUMO

Cada vez mais a globalizacdo tem a nogdo da importancia de efetuar previsdes frente a alguns
fendbmenos que podem ocorrer, como por exemplo catastrofes naturais ou conflitos armados,
uma vez que estes sdo um dos factores que apresentam grande influéncia na estabilidade
econOmica e politica de um pais. Por consequéncia as empresas tém desenvolvido a procura de
respostas solidas de forma a reunir condi¢des bastante suficientes para que se faca frente aos

problemas.

O presente estudo utiliza as séries temporais (ARMA e SARIMA) de forma a ser possivel a
construcdo de um modelo de previsdo que melhor se ajusta aos dados de producéo do ago, no
caso, 0 pais da comunidade europeia com valor de producdo e consumo significativo de aco
(Alemanha). Com a utilizagdo das séries temporais, foi possivel apresentar previsdes que

melhor se ajustam num espago de tempo de 5 anos.

Neste trabalho é apresentado um estudo exploratério relativamente a producgdo do ago, tendo
como base de estudo a producéo de ferro/ago da Alemanha. A previsdao mostra o crescimento
do processo que futuramente pode ser uma mais valia as empresas devido a sua eficiéncia no
que diz respeito a producdo de aco, gerando assim praticas sustentaveis e saudaveis ao meio
ambiente. Também foram apresentados fatores que podem ser importantes para uma futura

pratica da economia circular.

A ferramenta utilizada para o desenvolvimento e analise do estudo estatistico é o software open

source R studio.

Palavras-chaves: Aco, Producdo, Séries temporais, ARMA, Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Increasingly globalization is aware of the importance of forecasting some phenomena that may
occur, such as natural disasters or armed conflict, as these are one of the factors that have a
great influence on the economic and political stability of a country. As a consequence,
companies have developed a search for sound answers so as to bring in enough conditions to
deal with the problems.The present study uses the time series (ARMA and SARIMA) in order
to be able to construct a forecast model that best fits the steel production data, in this case the
country of the European community with significant production and consumption value of steel
(Germany). With the use of the time series, it was possible to present forecasts that best fit
within a period of 5 years.

In this work an exploratory study is presented concerning steel production, based on the study
of iron / steel production in Germany. The forecast shows the growth of the process that in the
future can be a value to the companies due to its efficiency with respect to the production of
steel, thus generating sustainable and healthy practices to the environment. Also presented were
factors that may be important for a future circular economy practice.The tools used for the
development and analysis of the statistical study are the open source software R studio.

Keywords: Steel. Production. Time series. ARMA. Sustainability
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ABREVIATURAS

ACF - Autocorrelation Function

ADF - Augmented Dickley-Fuller

AIC - Akaike’s Information Criterion

AR - Autoregressive model

ARIMA - Autoregressive Integrated Moving Average
ARMA - Autoregressive—moving-average model

BIC - Bayesian Information Criterion

CO2 - Didxido de carbono

MA - Moving-average model

Fe — Ferro

USA - United States of America

RCLE - Regime de comércio de licengas de emisséo
OCDE - Organizagéo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
PIB - Produto interno bruto

Mt - Milhdes toneladas

[1SI - International Iron and Steel Institute

M.P.A - Material Para a Producdo do A¢o

S.P.A - Sucata Para a Producdo do Aco
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SIMBOLOS
A-Letra grega mindscula Lambda
B - Letra grega mindscula Beta
e -Letra grega mindscula Epsilon
O -Letra grega maiuscula Theta
0 - Letra grega minascula Theta
I'- Letra grega mailscula Gamma
y - Letra grega mintscula Gamma
p - Letra grega minuscula Ré
u - Letra grega minusculo mu
7 - Letra grega mindscula pi

IT — Pi mailscula
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CAPITULO 1: INTRODUGAO

CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Atualmente as empresas querem estar na linha de frente no que concerne a gestéo da producéo,
de forma a garantir uma resposta eficaz no mercado. Uma vez que ha uma continua exigéncia
no tempo de resposta aos clientes e na qualidade dos produtos, para cumprir com estas
exigéncias as empresas recorrem a ferramentas estatisticas que podem ajudar nas tomadas de
decisdes. Com base nas previsGes, € possivel que a empresa tenha uma ideia do seu
posicionamento no mercado em um determinado periodo. Ter uma nogdo sobre as ocorréncias
futuras pode trazer muitas vantagens nas empresas pois, hd uma maior chance de evitar

acontecimentos ndo benéficos como por exemplo a sobrecapacidade na producao.

Atualmente uma grande preocupacao das empresas € a prevencdo frente a crises. Esta leva as
empresas a adquirirem o auto-conhecimento dos trilhos a seguir de forma a obterem menor
efeito econdmico caso aconteca a indesejada crise. Existem ferramentas que podem ser
exploradas a fim de evitarem que as empresas caminhem em terrenos aridos, como por exemplo

efetuar estudos de previsdo baseados em historicos.

A industria siderurgica esta assente no setor de elaboracéo tecnolégica que engloba processos
de obtengdo de produtos a base do ferro. Estes produtos devem apresentar carateristicas e
qualidade para o mercado consumidor. Para que haja sucesso no ambito industrial &€ necessario
que haja boas tomadas de decisfes. As boas tomadas de decisdes, levam a um crescimento no
que diz respeito a producdes e a receitas das empresas. Com o crescimento econémico das
empresas muitos sectores governamentais sdo beneficiados, como as receitas do pais e a

empregabilidade, o que leva a uma vantagem na economia global dos paises.
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Com isso o0s paises tém tido preocupacdo com politicas de sustentabilidade, numa forma
promocional os governos tém apresentado solucdes que favorecem as empresas que praticam
tais atividades (reciclagem, economia circular e gestdo energética) e nao a exploragdo massiva

dos recursos naturais.

O século XX é considerado como o advento da construgdo de estruturas complexas, com
elevada exigéncia mecénica, em todo o mundo. Este advento também se deu em outros setores,
como por exemplo o sector petrolifero e o sector elétrico. No que diz respeito ao sector
siderurgico houve uma grande necessidade de producdo de aco, que era na sua totalidade
direcionada a construcéo civil. Um dos grandes exemplos é a constru¢cdo de um complexo de
beneficio publico (ponte do Brooklyn), com um comprimento de 1825 metros sustentada por

aco na sua maioria.

O aco tem sido a sustentacdo fundamental no que diz respeito a transformacdo do modo de vida
da humanidade. Apds a segunda guerra mundial, o crescimento da producdo do aco e da sua
procura foi exponencial, com uma taxa média anual de aumento de producéao de 5% no periodo
1945-1979. (CNPQ, 2016)

Apo6s um periodo de paralisacdo na década de 80, a industria siderdrgica comegou um periodo
de reestruturacdo, ndo pelo motivo da baixa procura no mercado relativamente a producao, mas
sim por inovacdes tecnoldgicas em processos de producdo, maior concentracdo acionaria e
menor numero de trabalhadores (Costa, 2002). Estas solucGes tém vindo de motivacgdes
cientificas que se preocupam com a sustentabilidade do sector siderdrgico, uma vez que ha uma

oportunidade em tornar o mais ecoldgico possivel.

1.2 Motivacgao para O Problema

A motivacdo para o desenvolvimento do problema da dissertacdo esta assente na preocupacgao
da previséo da producdo do aco no mundo e na implementagéo da economia circular no sector,
tendo como base o estudo dos dados da Alemanha. Este pais foi escolhido devido a sua posi¢do
mundial no que diz respeito a producdo do aco e por ser um pais industrializado, uma vez que
apresenta uma historia solida nos mercados do ago. A Alemanha, para além de ser um pais
bastante desenvolvido a nivel industrial, € um pais que tem uma politica que leva a que as
empresas encontrem caminhos solidos de sustentabilidade. Tendo como um dos principais
objetivos a preocupacgdo com o ecossistema, 0 pais tem apresentado ao mundo muitas solucdes

referentes a sustentabilidade energeética, como por exemplo no setor automovel, onde ha uma
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tentativa de abandono de combustiveis fdsseis, no que diz respeito a geracdo de energia

mecanica.

Hoje em dia 0 mundo tem apresentado uma sensibilidade no que diz apreco ao meio ambiente,
h& uma evolucdo cultural e intelectual com uma preocupagdo constante ao meio ambiente.
quando se fala do meio ambiente esta-se a falar em diversos aspetos, como por exemplo aspetos
climéticos, aspetos do ecossistema ou a qualidade do ar. Num contributo para uma melhor
sociedade, é necessario que haja intervengdes no modo de utilizacdo dos recursos naturais,

fazendo com a reciclagem seja uma cultura de reaproveitamento de matérias apos a utilizacao.

Apresentando estas preocupacdes, surge a ideia de estudar dados da producdo de aco da
Alemanha, de forma a encontrar possiveis oportunidades e solucGes que possam trazer
vantagens as empresas siderurgicas, reduzindo a pegada ambiental, sem que haja

comprometimento nas suas receitas.

1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo da investigacdo esta em elaborar uma previsao da producdo do aco baseada
em dados da producdo de aco da Alemanha, focalizada nos principais processos de obtencéo
deste produto. Utilizando as amostras anteriormente referidas € um modelo ARMA
(autoregressive-moving-average), € possivel compreender o comportamento temporal de forma
a identificar os processos de producdo com melhor desempenho relativamente a producdo do
aco.

A partir dos dados e utilizando ferramentas estatisticas de andlise de previsdo, é possivel
compreender o comportamento dos tipos de producéo do aco. Com isso, € possivel mostrar as
empresas siderirgicas que existem processos mais econdémicos a nivel energético, que
diretamente poderéa afetar as contas das industrias, e que estes mesmos processos sao solucdes
para a sustentabilidade. Além disso, 0 estudo apresenta comportamentos dos processos de

producéo de modo a evidenciar fatores de sustentacdo da economia circular.

1.4 Software para anélise de dados temporais

Desde o aparecimento dos computadores surgiram novas formas de resolver problemas que
antes eram mais complexas, através de ferramentas denominadas por software muitos destes
problemas foram ultrapassados. Existem varios softwares que apresentam solucdes

relativamente a area de estatistica, como Excel, SPSS, matlab e o R studio. Para o presente
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trabalho foi escolhido o softuware R studio devido a algumas particularidades que serdo

apresentadas sobre o mesmo.

1.5 Estrutura do documento

A presente dissertagdo esta organizada por capitulo e seccdes. Em cada capitulo s&o
apresentados de uma forma resumida os contetdos abordados no mesmo. No capitulo 2 serdo
apresentados conceitos sobre o metal em estudo, a sua importancia e como este material tem
acompanhado o desenvolvimento secular da humanidade. De seguida, o capitulo 3 apresentara
0S processos de produgdo mais comuns para a obtencgéo deste produto.

No capitulo 4 sdo apresentados conceitos tedricos sobre séries temporais, necessarios para
elaborar um modelo de previsdo com sucesso. No capitulo 5 sdo apresentados os dados e é
realizado um estudo de previsao. Por Gltimo, no capitulo 6 ¢ feita a discussdo dos resultados

obtidos e sdo apresentadas algumas conclusoes.
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CAPITULO 2: CONCEITOS SOBRE O FERRO

O ferro tem uma grande influéncia na histéria da humanidade e tem sido um grande aliado
no que diz respeito a tecnologia. Neste capitulo sdo abordados alguns conceitos sobre os

metais, em particular o ferro, de modo a compreender a sua natureza quimica.
2.1. Metais

Os materiais metalicos sdo normalmente combinagdes de dois ou mais elementos quimicos em
que pelo menos um deles é metalico. Esses materiais possuem um numero grande de eletrées
ndo localizados, isto é, sem estarem ligados a qualquer &omo em particular. Muitas
propriedades dos metais sdo atribuidas diretamente a tais eletrdes (Borgs, 2011) como por

exemplo a propriedade da condutibilidade elétrica.

Os metais sdo bons condutores de eletricidade e de calor, ndo sdo transparentes a luz visivel e
apresentam uma aparéncia lustrosa quando as respetivas superficies sdo polidas (Torres, 2010).
Além disso, os metais sdo geralmente muito resistentes, tendo por isso muitas aplicagdes em
componentes estruturais como por exemplo pontes, edificios e meio de transportes (Williamd:;
Callister, 2016).

2.2. Breve Histdria Do Ferro E Aco

O ferro é classificado como um componente quimico do grupo 8 da tabela periddica (Fig.1),
representado com o simbolo Fe, possui himero atdmico 26, sendo o elemento metalico mais
abundante na natureza (Alpers et al.1990). A sua importancia € histérica, devido a sua utilizagdo
desde os tempos remotos. Estas afirmagdes sdo evidenciadas em elementos arqueologicos e tal

periodo remoto foi classificado como a idade do ferro (Beirdo e Gomes, 1983).
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Figura 1 - Tabela periddica (completa, 2019)

Apbs o desenvolvimento das técnicas de trabalhar o ferro, essas técnicas foram aperfeicoadas
para outros metais como o cobre e bronze. Numa linha temporal, 0 homem desenvolveu e usou
tais técnicas a partir de 1200 a.c no Médio Oriente, mas na Europa essas técnicas comecaram a
ser utilizadas a partir de 700 a.c.

A partir da idade média (476 d.c.) o ferro comecou a ter um papel essencial no fabrico de
ferramentas agricolas e de locomocao, nomeadamente ferraduras para cavalos, charruas entre
outros. Durante esse periodo, o ferro continuou a ser usado com frequéncia, principalmente em
armas, ferramentas e armaduras de combates, ou em acessorios como espadas, dobradicas,

fechaduras e grampos para unido de pedras ou blocos de construcdo (CNPQ, 2005).

Durante os séculos XX e XXI, o ferro e as respetivas ligas (acos) tém tido uma vasta pandplia
de utilizacbes, como componentes de maquinas industriais de pequeno, medio, e grande porte,
incluindo equipamentos ou ferramentas mais basicas e também a construgdo de estruturas de
elevada resisténcia mecanica (CNPQ, 2005). Como consequéncia da evolucdo dos estudos das
propriedades do metal nas industrias siderargicas, atualmente sdo produzidos diversos tipos de

acos.
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2.3. Evolucao Histdrica da Industria Siderurgica

A evolucdo da industria siderdrgica deu-se, a partir de 1914, com as tomadas de decisdo nas
capitais da Europa, nomeadamente na Alemanha, que era a principal poténcia continental, em
termos militares e econdmicos (Fernandes, 2003). Neste periodo a Alemanha tinha ja passado
a Inglaterra na producéo do ferro gusa (produto imediato da atenuag@o do minério de ferro pelo
coque ou carvdo e calcario em um alto forno) e aco, com exclusdo na producgéo do carvao. Antes
do ano de 1914 ja havia um progresso industrial fora da Europa. Por exemplo, os Estados
Unidos, apresentavam uma producéo do ferro gusa superior a da Alemanha. Depois da segunda
guerra mundial, os Estados Unidos ficaram posicionados como a maior poténcia industrial do
mundo. Esta afirmacdo deve-se a sua entrada tardia nos conflitos militares, tendo assim um
periodo de fornecimento de material bélico para a Gra-Bretanha e os seus aliados. Apos a
guerra, com a Europa ja pacificada, os Estados Unidos estavam a produzir 43% de todo o
minério de ferro do mundo, 45% do aco bruto, 60% das locomotivas e 74% dos veiculos
automotores. Ap6s a guerra, ocorreu ainda uma grande expansao industrial na Europa, devido
a planos politicos de ajudas e acordos bilaterais, tornando-se assim a comercializacdo das

matérias primas mais facil entre os paises (CNPQ, 2016).

Com a evolugéo industrial deu-se o aparecimento de novos conceitos, tendo como principal

objetivo reduzir a pegada ambiental no sector siderdrgico.

2.4. Sustentabilidade

Desde a evolugdo da ciéncia dos materiais, a engenharia do ferro e ago procurou sempre utilizar
tecnologias de altos beneficios, tanto econdmico como ecoldégico. Um dos desafios esta
diretamente relacionado com o sector dos transportes, uma vez que esses metais incorporam

uma boa parte das estruturas dos veiculos (Fernandes, 2003).

O conceito de sustentabilidade foi apresentado pela primeira vez em 1994 por Charles, durante
a Conferéncia Internacional sobre Construcdo Sustentavel que teve lugar em Tampa, cidade da
Flérida, USA, em que é definida da seguinte forma (traduzida): "sustentabilidade é o
planeamento responsavel de um ambiente construido de forma saudavel com base na
otimizagdo dos recursos naturais disponiveis e em principios ecologicos ”. Habitualmente a
sustentabilidade é definida em trés dimensdes, que se encontram representadas na Fig. 2 (Seidel,
2016).
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Figura 2 — Construgdo da sustentabilidade

Sustentabilidade ecoldgica — é um termo cada vez mais utilizado por instituicGes e individuos
preocupados com as relagdes entre os seres humanos e 0 meio ambiente global, que traduz a
ideia de um desenvolvimento ecologicamente correto, um processo de gestdo positiva do meio

ambiente para beneficio humano (Becky et al., 1987).

Sustentabilidade econémica — € a capacidade de producéo, partilha e utilizacdo equitativa das

riquezas produzidas pelo homem (Guedes, 1998).

Sustentabilidade social — segundo Miriam Jorge, a sustentabilidade social é o "aspeto da
sustentabilidade, que engloba os direitos humanos, direitos do trabalho, a coesédo social, o
bem-estar, a seguranca, a acessibilidade, sensibilidades religiosas e culturais e a equidade,
sem assim descurar do respeito pelo meio ambiente, colaborando, desta forma, para o

desenvolvimento sustentavel do planeta” (Jorge, 2015).

A industria siderdrgica é muito ativa a nivel de producdo de materiais e consumo de energia.
Durante o processo de transformacdo dos materiais € inevitavel o aparecimento de elementos
poluentes, nomeadamente gases e residuos solidos. Nas emissdes lancadas para a atmosfera,
existem quantidade de gases que contribuem de uma forma significativa para efeito de estufa,

sendo 0 CO, o gas de referéncia (Junior, 2015).

Segundo a Comissdo Europeia, a industria siderurgica ¢ um dos principais setores fontes de
emissdes de C0,. Devido a este facto, ha limitagdes impostas pela Comissdo Europeia de forma

controlar a quantidade de emissdes de CO,. Por exemplo, a cada industria siderirgica sera
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atribuida licenca de emissdo a 100% do valor de referéncia a titulo gratuito. Caso o valor de
referéncia seja ultrapassado, a empresa passa a ser taxada. No ambito das orientacdes relativas
aos auxilios estatais em matéria de RCLE (regime de comércio de licencas de emisséo), o setor
pode receber uma compensacéo financeira desde 1 de janeiro de 2013 até 31 de dezembro de
2020, no @mbito da terceira fase do RCLE, de forma a dar um incentivo as industrias que

estejam dentro deste intervalo de emissdo (Europeia, 2013).

2.5. Necessidade de Consumo do Aco

O aco € um metal que apresenta propriedades muito importantes entre as ligas metalicas. A
producéo do aco em 2009 a nivel global foi de 1250 milhdes de toneladas. Segundo a revista
da Worldsteel (International Iron and Steel Institute) ha cerca de 100 paises que produzem aco,
sendo a empresa Thyssenkrupp, localizada na Alemanha, posicionada em 292 na lista de
empresas com producdo superior a 3 milhGes em 2017. Nesta revista a primeira posicdo €

ocupada pela empresa ArcelorMitta, localizada no Luxemburgo (Worldsteel, 2017).

H& uma grande variedade de agos, cada tipo com carateristicas especificas em termos de
composicdo quimica, tratamentos térmicos e propriedades mecénicas. Este metal é produzido
em funcdo da sua necessidade no mercado, ou seja, das exigéncias de aplicacdes especificas
que vao surgindo no mercado (Worldsteel, 2017). De facto, é possivel identificar mais de 3500
tipos diferentes de acos e cerca de 75% deles foram desenvolvidos nos ultimos 20 anos. Isso

mostra a grande evolucdo que o sector tem experimentado (Seidel, 2016).

Desde ano 2000, o mercado mundial de aco tem tido um crescimento devido ao
desenvolvimento industrial dos paises emergentes (Seidel, 2016). Segundo a associacao
Worldsteel, hd& uma clara ascendéncia no crescimento do consumo do a¢o. Numa visdo
abrangente das atividades industriais, é possivel relacionar o consumo, ou até mesmo o fluxo
comercial deste material, que é um bem intermediéario de maior consumo industrial. Segundo o
estudo da Worldsteel ilustrado na Fig. 3 € apresentado os registos evolutivo do ago nos ultimos

anos em referéncia a producao.
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Figura 3 — Producdo do ago Global (Worldsteel Association)

Uma boa parte do aco produzido em todo o mundo é consumido pelo setor de construcdo civil.
Isso deve-se ao aumento populacional que leva a necessidades de construcdo. De uma forma
resumida, mais de 15% do aco produzido em todo o mundo € usado no setor dos transportes,

incluindo estradas, pontes, portos, estacOes e aeroportos (Fig. 4).

M Ciclo de vida alto [l Ciclo de Vida Médio B Ciclo de Vida Baixo

PONF 1PN

construgdes de infraestruturas

oooo

Equipamentos elétricos

outros transportes
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@ —
1,587 Mt e
produtos de metal ; .mmmésticos

Equipamentos Mecénicos Automotivos

Figura 4 — Segmentacdo do uso do aco (Worldsteel Association).
2.6. Industria Siderurgica Na Europa.

A siderurgia é um setor forte, competitivo e importante. E uma base na industria europeia, uma
vez que a unido europeia € 0 segundo maior produtor mundial de aco, fornecendo habitualmente

mais de 177 milhdes de toneladas em cada ano. Esta participacdo na produgdo mundial chega
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aos 11 %, englobando diversos setores, nomeadamente a industria automaovel, a construcéo, a

engenharia eletronica, a mecanica e a elétrica.

A crise econdmica de 2009 conduziu a uma marcada recessdo da atividade industrial e da
respetiva procura de ago, que permanece 27 % abaixo dos niveis anteriores a crise. Como
resultado, varios locais de producdo foram encerrados ou diminuiram a sua produgdo, com um
consequente desemprego a nivel europeu, nos ultimos anos, de cerca de 40 000 postos de
trabalho. Por conseguinte, a pressdo exercida sobre esta industria para se reestruturar e reduzir
a capacidade de producao continuara a ser um dos principais desafios para a industria europeia

num futuro proximo (Europeia, 2013).

A industria siderurgica europeia tem vindo a ter problemas com os efeitos simultaneos do baixo
nivel da procura e da sobrecapacidade produtiva num mercado siderurgico globalizado, onde,
ao mesmo tempo, tem de encarar os elevados precos da energia e de investir para se adaptar a
economia verde e para gerar produtos inovadores, reorganizar e reduzir a capacidade de
producdo. Esta serd uma das metas para a inddstria europeia num futuro préximo (Europeia,
2013).

Crompton no ano de 2015 apresentou um estudo que teve como objetivo investigar as fontes de
variacdo temporal e entre paises no consumo de aco per capita. Neste estudo foram identificadas
as principais relacoes, a nivel do mercado siderargico em paises desenvolvidos da OCDE
(Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdémico). Foi ainda testado o
“leapfrogging”, que é um conceito de salto que foi originalmente utilizado no contexto de
teorias de crescimento econémico e em estudos de inovagdo de organizagdo industrial, com

foco especifico na concorréncia entre empresas (Crompton, 2015).

Nestes estudos foram identificados paises com diferentes elasticidades (capacidade de ajuste)
de rendas dos consumos de aco, em particular, a compreensdo se tais diferencas sdo sistematicas
ou aleatorias. A ferramenta utilizada para a analise do consumo foi a série de modelos de painel
de efeitos fixos, usando dados de 26 paises da OCDE no periodo de 1970 a 2012. O consumo
do aco esté ligado aos gastos com investimento, grau de industrializacdo e taxa de urbanizacao.
Na Fig. 5 séo apresentados os coeficientes elasticidade da renda, elasticidade do investimento,

elasticidade da industrializagéo e elasticidade da urbanizagéo.
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Figura 5 - heterogeneidade dos coeficientes na OCDE (Crompton, 2015)

Os autores dos estudos verificaram que as elasticidades das variaveis sdo geralmente menores
que as do PIB per capita, e insignificantes em vérias instancias. Além disso, verificaram que
ndo existe uma relacdo clara entre esses trés conjuntos de elasticidades e o estagio de
desenvolvimento econdémico, medido pelo PIB per capita. No periodo de 1970 a 2012, os
resultados do mesmo estudo indicam que o consumo de ago per capita na europa caiu em até
50%, devido ao desenvolvimento no uso e substituicdo do material em alguns setores, como
por exemplo algumas partes dos automdveis que eram aco passaram a ser plasticos. (Crompton,

2015).
2.7. Tendéncias e desenvolvimento da requisicédo de aco na China

Segundo os estudos de Xiang e Wenying (2013), a procura do aco na maioria das inddstrias
atingira o seu pico antes de 2025, e a procura total de aco aumentou de 600 Mt em 2010 para
702 Mt em 2015, aumentara para 753 Mt em 2025, e entdo gradualmente diminuira para cerca

de 510 Mt em 2050, como consta na Fig. 6.
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Figura 6 — Previsdo de consumo de aco (Xiang e Wenying, 2013).

Os autores também afirmam que o consumo de aco no setor de construgdo terd um aumento de
306 Mt em 2010 para 363 Mt em 2020, e entdo diminuira gradualmente para 214 Mt em 2050.
Entretanto, a participacdo do setor de constru¢do no consumo total de aco diminuira de 51,1%
em 2010 para 42,0% em 2050. O consumo de ago no setor automobilistico aumentara
rapidamente, atingindo o pico de 111 Mt em 2034 e depois caindo levemente para 97 Mt em
2050, com a participacdo do setor automobilistico aumentando de 6,0% em 2010 para 19,0%
em 2050.

Embora os niveis de constru¢do sejam comparaveis para os sistemas de habitacdo rural e
urbana, o estudo aponta que quase 90% da procura do aco esta relacionada com a construcao
de edificios residenciais urbanos (Fig. 7). Segundo os autores, 0 consumo de ac¢o para edificios
urbanos aumentara lentamente de 119 Mt em 2010 para um pico de 126 Mt em 2020, e entéo
diminuird para 62 Mt em 2050, enquanto que o a procura do aco para edificios rurais diminuira
constantemente de 16 Mt em 2010 para 9 Mt em 2050.

Ainda segundo este estudo, o consumo de ago para edificios comerciais aumentara rapidamente
no futuro, alcancando 76 Mt em 2028 em relacdo a 2010, em que foi registado o valor de 52
Mt, e apresentara um declinio para cerca de 59 Mt em 2050. Como resultado, a procura de aco
para edificios comerciais, terd uma participacdo na procura total de ago de mais de 45% em
2050, comparando com 2010 que foi de 27,9 % (Xiang e Wenying, 2013)..
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Figura 7 — Previsdo da procura de ago para construcdo de edificios (Xiang e Wenying, 2013).

Na China, com o passar do tempo, a magnitude das mudancas na procura do aco deve-se a
possibilidade da diminuicdo do PIB, mas com a taxa de urbanizagdo. Enquanto isso, a vida util
dos edificios tem pouco efeito sobre a procura de a¢o no futuro préximo. A procura total de aco
sO diminuird em 8% em 2030, quando a vida média Util dos edificios aumentar em 30%. No
entanto, essa influéncia torna-se muito 6bvia apds 2030, uma vez que havera uma reducdo de

23% na procura do ago até 2050 (Xiang e Wenying, 2013)..

Na Fig.8 sdo apresentados os quatros parametros do em estudo na procura do aco, sendo 0s

seguintes:

e PIB;
e Taxa de urbanizagéo
e Nivel de saturacdo de propriedade

e Tempo de vida dos edificios.
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Figura 8 — Sensibilidade do consumo de aco a quatro parametros (Xiang e Wenying, 2013).

Sdo ilustradas mudancas futuras na procura do a¢o por unidade em fungéo de quatro parametros.
A procura do aco aumenta a medida que o PIB, a taxa de urbanizagdo ou o nivel de saturacédo

da propriedade aumenta, mas diminui a medida que o tempo de vida dos edificios aumenta.
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CAPITULO 3: PROCESSO DE PRODUCAO DO ACO

Cada vez mais o homem tem vindo a aprimorar as tecnologias de fabrico de aco, devido
a eficiéncia energética das mesmas. No texto que se segue sao apresentados diferentes tipos de
processos utilizados para a fabricagio de ago.

3.1. Processo de Fabrico do Aco.

A siderurgia é o setor industrial envolvido na metalurgia de elaboracéo das ligas ferrosas e sua
conformacéo. Este processo oferece produtos acabados e semiacabados aos diversos ramos
industriais. A producdo do aco pode compreender varias linhas, dependendo das matérias
primas utilizadas, mas em qualquer caso é possivel evidenciar trés operaces fundamentais:
elaboracdo, vazamento e conformacdo, conforme é ilustrado na Fig. 9 (Barralis e Maeder,
2005).

Elaboracédo é a forma como é fabricado o ferro gusa através de minérios de ferros ou por via

de sucatas.

Vazamento é a passagem do ferro ao canal do alto forno em um estado liquido para respetivos

canais de vazamento.

Conformacdo consiste em dar forma a matéria prima e pode ocorrer nos processos de

laminagem, estampagem, trefilagem, etc.
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Aglomerado

Coque

Carro torpedo Sucata
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Figura 9 — Processo de produgdo e conformacéo das ligas ferrosas.

Segundo o estudo desenvolvido pelo International Iron and Steel Institute (11S1), da década de
50 até meados da década de 70, o consumo especifico de gusa teve um comportamento de
crescimento, tendo o valor de 715 kg por tonelada de aco em 1955 aumentado para 731 kg em
1975. A partir deste ano, este mesmo estudo ja previa um decréscimo do consumo.

A partir do do século XVII, o periodo da industrializagdo, até a 22 Guerra Mundial, a produgéo
do ago no setor siderurgico mundial teve um desenvolvimento baseado na utilizagdo dos 3

seguintes processos:
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* Bessemer — este processo foi o primeiro processo industrial de baixo custo utilizado
na producdo em massa de aco a partir de ferro gusa fundido.

* Thomas (O forno conversor Thomas) — as caracteristicas fisicas e sistema de
sopragem, sao idénticos ao forno conversor Bessemer. O que os diferencia basicamente
€ 0 seu revestimento, de dolomita, que permite a injecdo de ferro gusa com alto teor de
fésforo e o tipo de carga, pois € adicionada cal para eliminacdo do fosforo.

*Siemens Martin (S.M.) — foi desenvolvido pela primeira vez pelo engenheiro aleméo
Carl Wilhelm Siemens em1865. Posteriormente o engenheiro francés Pierre-Emile
Marlin obteve uma licenca de utilizacdo da Siemens a producéo de aco. Este processo
era conhecido como o processo Siemens-Martin e o forno era denominado como um
forno aberto ou SM. O forno aberto é abastecido com sucata leve, como chapas
metalicas, veiculos triturados ou residuos de metal, e aquecido usando gas em

combustdo (Fig. 11).

Combustion
Silica brick ;

Liquid iron
Dead burnt magnesite

(o i

<:|/

( ) Exhaust oe

A\

Figura 10 — Fornos de forno aberto (Stell script, 1991).

Na década de 40, o uso dos fornos S.M. passou a ser o procedimento preferido pela
industria siderurgica. O forno S.M. trabalhava com 60 a 70% de sucata adquirida no
mercado e os restantes 40 a 30% eram completados com gusa e granulados especiais
(Andrade et al, 2000).
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e Forno a oxigénio — a partir da década de 50, passaram a ocorrer profundas mudancas
na tecnologia siderdrgica e uma das principais foi o forno a oxigénio (Fig.11),

disseminado industrialmente na década de 60, substituindo os fornos S.M.

Figura 11 — Fornos oxigénio (infomet)

A partir da década de 50, com aparecimento de novas tecnologias nas industrias
siderurgicas, se comecou a utilizar a tecnologia do forno a oxigénio, disseminado

industrialmente na década de 60, substituindo os fornos S.M..

o Forno elétrico - Os acos de alta qualidade sdo feitos, na sua maioria, em fornos elétricos
(Fig. 12). O funcionamento destes fornos consiste em fazer passar uma corrente elétrica
muito alta pelos elétrodos no forno, o que provoca a fusdo da sucata de aco e do ferro
(ferros gusas). A qualidade do ago produzido pode ser controlada pelos valores das
temperaturas do forno, sendo que para cada temperatura é possivel obter um tipo de
estruturas molecular no metal. Com o surgimento da tecnologia do forno elétrico, houve
um crescimento na producao de aco, mas, a partir da metade da década de 70 os paises
mais industrializados optaram preferencialmente por a tecnologia de forno a oxigénio

uma vez que apresenta elevados beneficios energéticos (Souza, 1991).
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Forno Elétrico a Arco

Adigdes de
Ligas e
Escorificantes

Figura 12 — Fornos elétrico (Rizzo, 2006)

A tecnologia presente nos fornos elétricos e a oxigénio apresenta vantagens na producao do aco
por via das sucatas, proporcionando um aumento na importancia da reciclagem, reduzindo o

espaco para a utilizacdo do ferro gusa.

Apesar de o forno elétrico ter comecado a ser utilizado ap6s o forno a oxigénio, devido ao
consumo elevado de energia necessaria para o funcionamento do forno elétrico as empresas
siderdrgicas por retomar pelo processo de producgdo a partir do forno a oxigénio, conforme é
apresentado na tabela 1.

Tabela 1-Producdo mundial de ago pelos principais processos percentual (Souza, 1991).

Anos SIEMENS MARTIN OXIGENIO ELETRICO
1960 72,0% 3,7% 10,7%
1970 43,9 36,9 13,8
1975 26,1 58,0 13,8
1980 22,4 55,3 22,1
1985 18,5 56,3 251
1989 16,6 56,8 26,5

Balduino Patricio César Mateus 20



CAPITULO 3: PROCESSO DE PRODUCAO DO ACO

3.1. Reciclagem do Ago

A reciclagem é definida como o processo de reaproveitamento dos residuos solidos, em que 0s
mesmos sdo separados segundo as suas propriedades, transformados e recuperados, envolvendo
economia de matérias-primas e energia, de modo a combater o desperdicio, reducao da poluicdo

ambiental e valorizacdo dos residuos (Galbiati, 2012).

De forma geral a sucata é obtida pela eliminac&o de residuos industriais e na obsolescéncia de
bens. As indUstrias siderurgicas podem gerar sucatas internamente ou podem ser adquiridas no
mercado. Os processos de transformacao dos residuos em sucata passam por varias fases que

sdo indispensaveis, como:
» Processo de colagem, como ilustrado na Fig. 10;
» Processamento por equipamentos como prensas, tesouras e shredders;

Apdbs estes processos, a inddstria siderdrgica fica responsavel por realizar tratamento para

obtencdo do produto final com as qualidades exigidas pelo mercado (Andrade et al, 2000).

Figura 13 — Sucata de aco (RCR sucatas).

Com o desenvolvimento das tecnologias e com a preocupacdo da sustentabilidade, tem havido
a ocorréncia de mudancas nas técnicas de produgdo e os mercados das sucatas tém apresentado
um crescimento, predominantemente em regifes cujas politicas promovem a sustentabilidade,
ja que esta pratica traz varios beneficios para os investidores e boas parcerias com 0s
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fornecedores. A sucata é comercializada em diversas formas e varia quanto a densidade e

pureza. Com base na sua origem pode-se salientar os seguintes tipos de sucata:

* Geragdo Interna (Home scrap, Circulating scrap) - € 0 aco recolhido na propria
empresa, que geralmente é redirecionado diretamente para o processo de fundig&o;

* Geragao Industrial (Prompt scrap, industrial scrap) - € a sucata oriunda das montadoras
e inddstrias transformadoras de produtos siderurgicos. Sdo sucatas de alta qualidade

devido a sua baixa contaminacao quimica (Andrade et al, 2000).

* Obsolescéncia (Obsolete scrap) — sao bens de consumo de acgo ja obsoletos pelo uso,

por exemplo automaveis, eletrodomésticos, etc (Andrade et al, 2000).

* Bens de capital recolhido (Capital scrap) — é obtida com a destruicdo de unidades

industriais e/ou obsolescéncia de maquinas e equipamentos (Andrade et al, 2000).
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CAPITULO 4: SERIES TEMPORAIS

Neste capitulo é apresentado o conceito de série temporal e suas aplicagdes. Também séo
apresentados de forma resumida, os tipos de modelos e avaliacdo das séries segundo 0s

mesmos.
4.1. Definicéo

Uma série temporal é uma sequéncia de observacdes realizadas no tempo: por exemplo, uma
sequéncia mensal da quantidade de mercadorias embarcadas numa fabrica, uma série semanal
do naimero de acidentes rodoviarios, quantidades diarias de chuva, observacdes por hora sobre
o rendimento de um processo quimico e assim por diante (Box et al., 2016). O aparecimento
das séries temporais ndo se deu repentinamente, mas antes houve uma evolucao dos conceitos

ao longo do tempo.

4.2 Histdria das séries temporais

Desde a existéncia humana sempre houve a necessidade de se prever acontecimentos, como
ocorréncia de chuvas de forma a garantir a atividade do cultivo, ou a ocorréncia de mudangas
climéticas para a emigracdo. Com o surgimento dos nimeros tornou-se mais facil registar estes

acontecimentos, facilitando a previsdo de acontecimentos com base nos registos que ja havia.

Foi a principal contribuicdo de Yule (1927), que langou a nogdo de processo estocastico em
séries temporais, concluindo que cada série temporal pode ser considerada como a realizacao
de um processo estocastico. Com base nessa ideia simples, varios métodos de séries temporais
foram desenvolvidos desde entdo. Investigadores matematicos como Slutsky, Walker, Yaglom
e Yule foram os primeiros a formular o conceito de modelos autorregressivo (AR) e média

movel (MA) (Gooijer e Hyndman, 2006). A partir de 1950, foi proposta também a técnica do
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alisamento exponencial, que consiste em suavizar dados de série temporal. Nesta época também
se deu o aparecimento de novas ferramentas matematicas e tecnoldgicas que ajudaram no

tratamento destes modelos de previsdes por, exemplo o computador (Ehlers, 2009).

Em 1970 foi publicado o livro Time Series Analysis: Forecasting and Control (Box et al., 2016)
que aborda a analise de séries temporais, neste livro sdo apresentadas aplicacdes importantes
das metodologias e os modelos de médias moveis integrado e autorregressivo, denominado por
ARIMA, bem como extensBes destes modelos. Nele também foram apresentada propriedades
dos modelos e critérios de selecdo dos mesmos, estimativas dos parametros e verificacdo do
modelo (Box et al., 2016).

4.3. Aplicacgdes

Uma série temporal é um sistema causal (relacdo de causa e efeito) mais ou menos constante,
diretamente relacionado com o tempo. Este sistema causal costuma atuar padrdes ndo aleatorios
que podem ser analisados graficamente ou recorrendo a processos estocasticos. A analise de
uma série temporal tem como objetivo compreender a dependéncia dos dados atuais e passados,
e explord-los de modo que seja possivel prever o comportamento futuro (Hyndman e
Athanasopoulos, 2018).

A previsdo de eventos futuros é relevante em muitos tipos de processos de planeamento e de

tomada de decisdo de uma organizacéo industrial, sendo aplicada em departamentos como:

Gestdo de OperacOes: As organizagOes empresariais tém utilizado previsdes de vendas de
produtos ou posicao de venda de forma a tentar realinhar com a producéo de forma a eliminar
0s excessos de stocks. Um dos grandes beneficios da sua aplicacdo e a gestdo da cadeia de
abastecimento, de forma a conciliar a mdo de obra necessaria para a realizacdo de tarefas. Com
uma previsao é possivel elaborar e planear a capacidade, determinacdo de alguns misturas de
produtos de forma a satisfazer a necessidade do cliente (Bronze et al. 2012).

Marketing: A previsdo € importante em tomadas de decisdes de marketing. As previsdes de
resposta de vendas em relacdo aos gastos publicitarios, novas promocdes ou mudangas nas
politicas de pregos permitem uma avalia¢do de eficacia das empresas, permite a avaliagdo das

metas e 0s seus ajustes, se necessarios (Parker, 1994, Bronze et al., 2012).

Financas e Gestdo de Riscos: Os investidores em ativos financeiros tém interesse em prever o

retorno dos seus investimentos (previsdes). Esses ativos incluem, acoes, ativos fixos tangiveis
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ou intangiveis (edificios, computadores, carros, imagem da marca), titulos etc. Estas decisdes e
outra relacionadas com risco podem ser tomadas em funcdo as previses de taxas de juros,

opcoes e taxas de cambio (Bronze, et al., 2012).

Economia Geral: Governos, instituicdes financeiras e organizagdes politicas impdem
previsdes de varidveis econdémicas, como produto interno bruto, crescimento populacional,
desemprego, taxas de juros, inflacao, producédo e consumo. Com as previsdes é possivel ter uma
orientacdo fidedigna nos planos e decisGes de politica monetéria e fiscal e dos orcamentos dos
governos, das organizagdes empresariais e instituicdes financeiras (Granger e Newbold, 1986).

Controle de Processos Industriais: As previsdes ajudam na caracterizacdo dos produtos,
parametrizacdo das criticas de qualidade (feedback), e com isso os processos de producao
podem ser ajustados, permitindo uma monitorizacdo e ajuste de processos industriais, e com

iSs0 evitar inconvenientes, como a sobrecapacidade da producéo (Chung e Leung, 2005).

Estudo Demografico: Previsdes de populacdo por pais ou regides sdo feitas com frequéncia
em quase todos 0s paises, muitas vezes estratificadas por variaveis como sexo, idade ou raca.
Os demdgrafos também preveem taxas futuras de natalidade, mortalidade e comportamentos
emigratorios de populacBes. Os governos usam essas previsdes para planear politicas e acdes
de servicos sociais, como gastos com planos de saude, programas de reformas ou programas de
combate & pobreza. Muitas empresas usam previsdes de populagdes por faixas etarias para fazer
planos estratégicos sobre o desenvolvimento de novas linhas de produtos ou os tipos de servigos

que serdo oferecidos (Fox e Piquero, 2003).
4.3. Tipos de séries temporais
4.3.1. Processo estacionarios

Uma série temporal {X;,t 0,% 1,...} é dita estacionaria se apresenta propriedades estatisticas
semelhantes as da série “deslocada no tempo" {X;,,,t0,+1,...}, para cada inteiro h.
Restringindo a atencdo a essas propriedades que dependem apenas dos momentos de primeira
e segunda ordem de {X;}, podemos tornar essa ideia precisa com 0 seguinte definicdo
(Brokwell, P. J. e Davis, R. A., 1991):

Definicéo 4.1:

Seja {X,} uma série temporal com E(X?) < o. A funcdo média de (X,) é

px () = E(X).
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A funcéo de covariancia de {X,} é

Yx(r,s) = cov(X,, Xs) = E[(Xr - .ux(r))(xs - /'LX(S))]

para todos os inteiros r e s.

Um estimador da fungéo de autocovariancia é funcéo da autocovariancia amostral, definida por

Definicéo 4.2:

n—|h|
9(h) = n-1 Z Cten — ) — %), —n<h<n
t=1

Estacionaridade fraca: implica que os dois primeiros momentos (ou seja, a média e a matriz de
variancia-covariancia) da reparticdo de probabilidade conjunta da varidvel estocastica tém um

comportamento constantes ao longo do tempo (Pais, 2017), isto €

{Xt} apresenta estacionaridade fraca se:

(i) uy (t) é independente de t
e
(ii) yx (t + h,t) é independente de t para cada h.

4.3.2. Funcdo Autocorrelacéo.

Para um processo estaciondrio de segunda ordem define-se a funcéo de autocorrelacéo

Y Cov[Xy,Xeinl
pn = Corr[Xy, Xpyp] = — = —2+
Yo o

A funcdo de autocorrelagédo mede a correlagéo entre pares de valores do processo separados por
um intervalo de amplitude h.

Propriedades:

1p1=1

2. pp = p_p, i.e trata-se de uma funcéo par
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3. lpnl =1

Notas:

e A rrepresentacdo grafica da FAC costuma chamar-se correlograma tedrico
e Se h aumenta entdo y;, e p;, diminuem, isto € a memaria desvanece ao longo do tempo
e Seh—-ooentao y,—>0e p, =0

4.3.3. Funcao Autocorrelagéo Parcial

Por vezes interessa estudar, além da correlacdo de uma forma global, também a correlacdo
parcial entre X; e X;,,, quando se fixam as variaveis intermédias X;; 1, X¢4+2, «-o» Xp4n-1-. O
conjunto de autocorrelagdes parciais de desfasamento h é dado por {¢n, : h = 1,2, ...} onde:

| Pl

= — 4.1
(I)hh |Ph|

e P; representa uma matriz de dimensdo h x h de autocorrelagdes onde a Ultima coluna é
substituida por [p; p, ... pr]T (Monteiro R. M. A, 2017). A matriz P é dada por

'l p1 p2 w Pr-1  Pn ]
P1 1 P1 «+  Ph-2 Ph-1

P2 P1 1 «+  Ph-3 Ph-2

LPh Ph-1 Ph-2 Ph-1  P1 1 .

Propriedades:

1.0y = pg
2
P2 — P71
2. 0py =——
2 1-p?

3 g, =P —PD+ pi(pi+ps—2ps)
U (1—-p)(A+p, —2p7)
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4.5. Ruido branco

Processos de ruido branco ou puramente aleatorios sdo processos estacionarios de segunda
ordem.

Um processo estacionario diz-se de ruido branco se:

1. E[X(t)] = u (usualmente u = 0)
2. Cov[X(t),X(t)] =0, t; # ¢,

3. Var[X(t)] = 62, independentemente de t(homocedastico)

Nota: Se o = 1, entdo trata-se um ruido branco reduzido.
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4.6. Processos autoregressivos, AR

Uma vez que uma série temporal é uma sequéncia de variaveis aleatorias, deve-se saber que
tipo de comportamento estas variaveis apresentam. Uma primeira aplica¢cdo de um modelo
autorregressivo (AR) registou-se no trabalho de G. U. Yule nas décadas de 1920 e 1930 (Tomas,

2018), em que era admitido que e, era um processo aleatério com média zero e variancia o 2.
4.6.1. Processos autoregressivos de primeira ordem, AR (1)

Diz-se que uma série temporal X, segue um modelo autorregressivo de primeira

ordem, se satisfaz a equacdo seguinte:

Xt = ®Xt—1 +Et ou (1 - Q))Xt = Et 4'2

Onde @ é um numero real tal que |@| < 1 e €, € um processo de ruido branco de forma que, adicionalmente,
€; é independente de X;_;, para Vh > 0.

4.6.2. Processos autoregressivos de segunda ordem, AR (2)

Considerando que X, depende linearmente tanto do valor da série no instante anterior, X,_,,
como do observado dois instantes antes, X,_,, diz-se, entdo, que o processo X, € AR (2) quando
satisfaz a equacéo as diferencas estocasticas (Monteiro, 2017).

Xt = ®1Xt—1 + ¢2Xt—2 +Et ou (1 - ®1B - QzBZ)Xt = Et 43

onde ®g =1 - 9,B — @,B*é denominado como polinémio de 2° ordem, €, é o ruido branco,
que é independente de X; para vh > 0.

4.6.3. Processos autoregressivos de ordem p, AR(p)

Uma serie temporal diz-se AR(p) quando satisfaz a seguinte equacao:

Xe = 01Xt 1+ 0,Xe 5 + DpXi_p +E; 4.4

Ou

(1_®1B_Q)232_..._¢p3p)xt =€, 4.5
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Aequagdo ®p = 1 — @B — @,B* — --- — @,,BP trata-se de um polindémio de ordem p, €, é um
processo de ruido branco independente de X,_j, para vh > 0.

Funcéo de autocorrelacédo, FAC

A partir da funcéo de autoregressdo obtém-se a fungéo da covariancia de ordem p:

Yn = E[XeXe—n] = @1¥p—1 + Bo¥p—z + -+ ¢pyh—p' h=1 4.6

Dividindo esta expressao por y,, obtém-se

Vh
Pn = Vo B1pp-1+ B2pp—2 + -+ Opppp h21 4.7
0

4.7. Processo de Média Moével

Os modelos de média mdvel empregam a média das observacdes registadas, como previsao
para um determinado periodo no futuro. Nestes modelos tem-se que as médias moveis podem
ser classificadas em simples, centradas ou ponderadas. O termo médio mdvel é assim
caracterizado porque a medida que uma observacao esta disponivel, a média das observacdes é
recalculada com a utilizacdo deste valor e desprezando o mais antigo (Portalaction, 2013).

Xt Xep ot Xep
e n 48

onde n é o nimero de observacdes e X, é a média.

4.7.1.Processos de média mével de primeira ordem MA(1)

Um processo de médias méveis MA(1) é formulado da seguinte forma:

Xt =Et— 6 Et—l
Ou 4.9
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onde e, € um processo do ruido branco. Um processo de médias moveis é sempre
estacionario. Adicionalmente, se |6| <1, pode-se ter uma representacdo do
processo em termos do inverso do polindbmio que envolve os operadores de atraso,

(1-6B)"*=1+0B + 6?B?
ficando
€= (1 - HB)_:LXt = (1 + 0B + HZBZ + )Xt

0 que é equivalente a

Et: Xt + HXt—l + HZXt_Z + .-

Tendo encontra a expressdo anterior pode-se representar um processo MA(1) como um
processo AR (),

X, = z X, +€, 4.10
i=1

A condigdo |¢| <1 € a condigdo de invertibilidade. Em termos préticos, isto
significa que a dependéncia do passado vai-se diminuindo cada vez mais a medida
que o passado se torna mais remoto.

Funcéo de autocovariancia e autocorrelagio total.

Utilizando a definicdo de um processo MA (1), obtém-se as fungbes de
autocovariancia e de autocorrelacao:

o2(1+ 62 seh=0

Yn =9 —002 se h=1
0 se h>2

1, seh=0

= i h=+1
0, se h > |2]

4.7.2. Processos de média movel de segunda ordem, MA(2)
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Um processo de médias méveis MA(2) é formulado da seguinte forma:

X, =€,— 6, €_1— 0, €_,= (1-6,B—6,B*) x¢, 411

Funcéo de autocovariancia e autocorrelacéo total.

Yo=02%x(1+ 67 +62)

®* Y1 = o * (=6, + 6,6,)
e y,=0"*(—6;)
o y3:0,h23
B -0, + 6,0,
Pr=7 + 602 +62
P2 1+ 62+ 62
pn = 0parah =34, ..,

4.7.3. Processos de média mdvel de ordem g, MA(Q)

O processo de médias madveis de ordem g, MA(q) é:

X =€— 01 € 1— 0, €= =0, €4
Ou
X, =(1-6,B—6,B—--—0,B9) 4.12
onde 6,(B) =1—6,B — 6,B*> —---—,B7 € 0 polinomio de médias moveis de ordem q. Estes

processos apresentam estacionaridade. O processo sera invertivel se a equacéo 6,(B) = 0 tiver
todas as suas raizes fora do circulo unitario.

A funcéo de autocovariancia é dada por:
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( 2 L
O'E<1+Z Hi) seh=0
i=1
Vh = é ah
h ol (—Hh + Z 9i9h+i> seh<1,2,..,q

le =1
0 seh=>q+1

e a funcéo de autocorrelacédo ¢é dada por

I( 1 seh=0
(=65 + 22, 0,614:)
Ph:4 (1+Zq 02 seh<1,2,..,q
i=1"1
LO seh=zq+1

Note-se que a FACP de um processo MA(q) tem a mesma estrutura que a FAC de um processo
AR(p).

4.8. Processos mistos autoregressivos e médias moveis

A diferenca bésica entre a regressao classica e os modelos de séries temporais é que nos
modelos de séries temporais ARMA (ou ARIMA) ndo se pode assumir independéncia entre
observacdes. Ao contrario, os modelos autoregressivos e de médias méveis vdo modelar o grau
de autocorrelacgdo entre desvios e observagdes desfasadas (Cock, K. D., 2002).

Quando o processo gerador de série temporal corresponde a modelos compostos por parte
autorregressiva e parte médias madveis, os modelos utilizados dizem-se ARMA (p, q).

Um processo ARMA (p, q) vem definido pela seguinte equacéo:

Xe = 01 Xe 1+ D2 Xe 2+ -+ 0pXe_p +E€¢+ 0161 + 026, + Oper_p

Ou 413

®p(B)X, = Qq(B)Et

onde e, € um processo ruido branco, com €, independente de X,_,, Vh > 1 e 0s polindmios
@, (B) e 6,(B) séo dados por

CDP(B) =1—-¢:B— ¢2BZ -t ¢PBP

©,(B) =1—6,B — 0,B% — - — 6,B"

» Para o processo ser estacionario, as raizes de @, (B) devem estar fora do circulo
unitario.
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» Para o processo ser invertivel as raizes de 6, (B) devem estar fora do circulo unitario.

A Tabela 2 tem como principal objetivo, através do comportamento dos desfasamentos

temporais nas funcées FAC e FACP, identificar o modelo adequado a uma série temporal.

Tabela 2 - Comparacdo dos varios tipos de processo ARMA(p,q) (Monteiro,2017).

estacionariedade

unitario

AR(P) MA(a) ARMA (p, q)
Modelo em
termos dos o, (B)X, = € (@BN X =€ | (@B Dp(B)X; = €
valores anteriores | Série infinitaem X, | Série infinita em X, Série infinita em X,
de X;
Modelo em 1 1
termos dos X, = (cbp(B)) € Xe = @q(B)ee X, = (%(B)) P, (B)e;
t
CondicGes Raizes de ®,,(B)=0 . _
De Fora do circulo Sempre estacionarios Raizes de ®;, (B)=0

Fora do circulo unitario

CondicGes
De invertibilidade

Sempre invertiveis

Raizes de 0,(B)=0
fora do circulo

Raizes de 04(B)=0 fora do
circulo unitario

unitario
Decaimento . Decaimento exponencial e
exponencial e /ou Decaimento br_usco /ou sinusoidal
FAC . ; para zer a partir de
sinusoidal he g+ 1 Para zero
Para zero -4
. Decaimento . ;
Decaimento brusco - Decaimento exponencial e
! exponencial e /ou X ;
Para zero a partir de . . /ou sinusoidal
FACP sinusoidal
h=p+1 Para zero
Para zero

4.9. Modelo Sazonal.

Muitas séries temporais podem ter uma componente periddica sazonal. Um modelo
autorregressivo sazonal é caracterizado pela existéncia de correlagédo significativa entre as
observacdes espacadas por um intervalo de tempo multiplo (Khandelwal at al, 2015). Nos
modelos SARIMA existe uma parte ndo sazonal, a que correspondem os parametros (p, d, q), e

uma parte sazonal a que corresponde os parametros (P, D, Q). Logo temos uma componente
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sazonal autorregressiva SAR(P) e meédia mével SMA(Q), sendo apresentado como SARIMA

(p, d, q) (P, D, Q), em que D se refere a ordem de diferenciacdo sazonal (Xavier, 2016).

A definicdo do modelo SARIMA é dada por:

@(B)P(BS)W, = 0(B)O(B%)a, 4.1

onde W, = 74r4X, e com 0s seguintes operadores:

Modelo Autorregressivo
$,(B) = (1 - @¢,B—®,B? —---— ¢,,B") — operador autorregressivo ndo sazonal;
®,(B%) = (1 - @sBS — ---— ¢,BPS) — operador autorregressivo sazonal;
Modelo de média movel
0,(B) = (1 - 6,B — 6,B* — - — §,B9) — operador média mével ndo sazonal;
04(B%) = (1 — 6;B° — -+ — 6,B%) — operador média mével sazonal;
V¢ — operador diferenca nio sazonal de ordem d;
V& — operador diferenca sazonal de ordem D
Processos mistos sazonais, ARMA (P, Q),

O processo de sazonalidade misto pode ser descrito igualando os operadores, ficando da
seguinte forma:

®(B%) = 0(B°) 42

4.10 Critério de escolha dos modelos.

Existem varios critérios de selecdo que permitem uma melhor escolha do modelo a utilizar para
a previsao (ARMA). Os critérios de informacao mais frequentes na literatura sdo os de Akaike

(AIC), Bayesiano (BIC) e de Hannan-Quinn (HQC), que apresentam as seguintes definigdes:
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Akaike (1974), mostrou que o Vviés é dado assintoticamente por p, em que p é 0 numero de

pardmetros a serem estimados no modelo, e definiu seu critério de informacéo como:

A1c = —210g (L(0)) + 2(p)
onde 8 é o vetor de estimativa dos pardmetros do modelo.

Em 1985 Lutkepohl apresentou um estudo sobre a parametrizagdo de modelos. O autor chegou
a conclusdo que os critérios que apresentavam maior eficiéncia eram BIC, AIC e HQ. Outros
autores reforcaram a mesma afirmacao, mas apontado boas qualidades ao critério de informacéo
AIC, por apresentar uma grande eficiéncia para numeros de amostras significativos (LUtkepohl,
1985).

No caso em estudo, a escolha do modelo sera feita a partir do critério de informacéo de Akaike
, Um valor mais baixo de AIC representa 0 melhor modelo ajustado de entre todas as opgdes
(Muller, 1. at al., 2006).
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CAPITULO 5: CASO DE ESTUDO

Neste capitulo consta a anélise dos dados, comecando pela sua descricédo e o
tratamento de forma a cumprirem com os requisitos pretendidos, a construcdo do
modelo de previsdo que melhor se ajusta aos dados e, de seguida, a realizacéo

de previsOes para os processos de producoes.
5.1. Descri¢do da amostra

O presente estudo foi realizado tendo por base amostras disponibilizadas pelo site Destatis
Statistisches Bundesamt. As amostras representam a producao de ferro/aco na Alemanha desde
ano de 1950 a 2009, embora o estudo esteja apenas focalizado na producédo do aco bruto. Ainda
nesta mesma recolha de dados foi possivel completar as amostras relativas a producdo do aco

bruto, pelo site Trading Economic até ao ano 2016.

Conforme se havia referido, a producdo do aco até ao produto final passa por varios tipos de
processos de conformacéo.

Cada seccéo da tabela apresenta amostras que representa a quantidade de matéria utlizada na
producéo anual e o total de cada tipo de producgéo, sendo que o total € a soma de cada processo
por seccdo. E normal que a soma dos processos ndo dé o valor exato devidos a perdas que
ocorrem durante os processos. De uma forma resumida, apresenta-se no fluxograma (Fig.14)

as principais variaveis em estudo e os tipos de processos de fabrico do aco, sendo estes:
» Material para producéo do aco.

+ Oxigénio e outros agos
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» Acos elétricos.

Conversor a Oxigénio Ago reciclado
(Ago oxigénio ) (Sucatas)

Ago Bruto

/ 7 N\
Minério de ferro | ]
Carvao

Calcério

Ferro gusa ‘ Forno de arco elétrico

’ L (Material para P. ago) J (Aco elétrico)
/

Figura 14 — Principais variaveis em estudo

Uma vez que a soma dos dois tipos de agos (oxigenio e acos elétricos) formam o aco bruto, e a
subtracéo do aco bruto em relagéo ao ferro fundido para producdo do aco forma a sucata, entdo
0 estudo estara focalizado nas principais variaveis de produgdo do ago:

» Material para producéo do aco (ferro fundido para producéo do ago)
* Producéo do aco brutos.

De uma forma ilustrativa nas tabela 3 e 4 sdo apresentadas as amostras em estudo, relativa ao

periodo de 1998 até 2009. Este resumo de dados deve-se a extensdo elevada da amostra.

Tabela 3 - Producgéo do ferro gusa.

Total Total Ferro fundi(cjig ggga produgao Fundicao e outros gusa
1998 30162 29515 648
1999 27934 27354 580
2000 30845 30182 664
2001 29184 28768 416
2002 29427 28658 768
2003 29481 28700 782
2004 30018 29179 838
2005 28854 28188 666
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2006 30360 29516 844
2007 31150 30289 862
2008 29111 28320 793
2009 20104 19561 543

Tabela 4 - Producéo do aco bruto

Ano Total Oxigénio e outros agos Aco elétrico
1998 44046 31951 12096
1999 42062 29795 12267
2000 46376 33051 13324
2001 44803 31654 13150
2002 45015 31809 13206
2003 44809 31377 13432
2004 46374 32158 14217
2005 44524 30857 13667
2006 47224 32550 14674
2007 48550 33535 15016
2008 45833 31194 14641
2009 32670 21335 11336
Ferro Gusa

Produto obtido no alto-forno pela reacdo de reducdo do minério de ferro com carvao e coque,
juntamente com calcério. E considerado como uma liga de ferro e carbono e é usado para obter
outras ligas de ferros e acos. Na base de dados a producéo do ferro gusa esta dividida conforme
esta representado na Fig.14 (Angus, 2013).

Aco elétrico
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O aco bruto € produzido em fornos elétricos. Apds o carregamento do forno elétrico com uma
mistura pré-determinada de matéria-prima (por exemplo, sucata, ferro-gusa), a energia elétrica
é aplicada em concordancia com um perfil de fuséo controlado pelo sistema computacional
(Pfeil, 2008).

Oxigénio e outros acos

Neste tipo de processo o forno ndo precisa de combustivel. A alta temperatura € conseguida e
mantida, devido as reacdes quimicas que acontecem quando o oxigéenio do ar injetado entra em

contato com o carbono da gusa liquida (Pfeil, 2008).
5.2. Apresentacédo do software.

A modelacdo foi realizada em termos computacionais utilizando o Software Rstudio, devido a
sua facilidade em termos de estudos na &rea da estatistica e também por ser um Software gréatis
(Gandrud, 2013).

A package utilizado na identificagdo do modelo para previsdes designa-se “forecast”. Este
package permite apresentar previsdes utilizando modelos ARIMA, de alisamento exponencial,
Holt-Winters ou Croston e, com os valores de previsdes, realizar calculos de erros associados
(Hyndman e Khandakar, 2008).

O caso de estudo esta diretamente focalizado na previsao dos proximos consumos, com base
no historico de producgdo de aco na Alemanha, tendo como um dos principais objetivos realizar
um estudo a nivel de consumo vs producdo, e tentar verificar a viabilidade do processo de

economia circular através do modelo de previsdo que melhor se ajusta.

5.3. Verificagdo da Estacionariedade.

Para a formulacdo dos modelos de previséo, realizou-se uma preparacdo dos dados para as
devidas leituras no Software R. Para isso foi necessario transformar os dados em objetos da

classe time series:
Sucata < — ts(dados$Total. 1, frequency = 1,start = c¢(1950,1))

Apobs a transformacdo dos dados em objetos séries temporais, atraves das funcdes apresentada

abaixo foi possivel realizar a construcdo dos gréficos relacionados com as varidveis em estudo,
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de modo a oferecer uma percecédo visual e uma possivel compreensdo do comportamento das
variaveis material para producéo do aco (ferro gusa) e sucata para a produgdo do ago (sucata);

ao longo do tempo (Fig.15).
FF < —ts(dados\$F.F.para.producio.do.ago, frequency = 1, start = ¢(1950,1));
plot(FF);

FGusa < — ts(dados\$Fundigio.e.outros. gusa, frequency = 1,start = ¢(1950,1));

plot(FGusa);
(en]
o
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< 8 = |
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o o
@ o 3
o 0 o
= — g «
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Figura 15 - Variaveis em estudo

Da andlise do gréafico pode-se verificar que as variaveis em estudo (matérias primas),
apresentam comportamentos diferentes, que sao justificados pela procura de ambas as matérias
primas e pelos consumos das matérias acabadas. Os graficos apresentam quantidades diferentes,

expressa em milhdes de toneladas (Mt).

Isto vem reforcar a ideia acima apresentada sobre a preocupacao das industrias siderurgicas
relativamente & economia circular e & necessidade de eliminar processos de producéo
ineficientes e apostar em métodos de produgdo que apresentam uma eficiéncia energética

significativa. Com as variaveis apresentadas e com a compreensdo das diferencas entre elas, o
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foco principal sera que a partir da previsdo se descubra uma evidéncia de exploragdo no &mbito

da economia circular.
5.4. Identificacdo de Modelos.

Estando os dados organizados deu-se inicio a identificagdo do modelo que melhor se ajusta aos
dados, comecando pela anélise de estacionaridade e a determinacdo de correlacfes entre as
varidveis. Recorrendo as funcbes FAC e FACP podem ser identificadas as possiveis
combinacg6es de desfasamento temporais, 0 que ¢ um bom indicativo para a escolha do modelo
ARMA (p, d, 9).

Uma vez que ambas as varidveis (Producdo a partir do minério de ferro, Producdo a partir dos
ferros da sucata) apresentavam comportamentos diferentes ao longo do tempo, da-se que o

comportamento das funcdes de autocorrelacdo é também diferente (Fig. 15 e 16).

M.P do Aco M.P do Aco
o | ]
0 | e |
o o
__________________________ s SN
g 9 ||1|[ ég - l'||'|1'||||“
. N AL - ML
v | |
< <
o | o |
i | T | I T W I I I I I
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Lag Lag

Figura 16 — Autocorrelacdo Produgao a partir do minério de ferro
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Aco sucata Aco sucata
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Figura 17 — Autocorrelacdo Produgdo a partir dos ferros da sucata.

Na Fig. 16 verifica-se que a FAC relativa a material para producdo do aco (M.P do Aco),
apresenta um corte ao fim de 9 anos, representado pela linha tracejada, e apresenta também um
decréscimo exponencial. j& funcdo FACP apresenta um corte brusco logo no desfasamento de
1 ano, o que leva a concluir que se trata de um modelo AR (1).

Em relacdo a variavel da Sucata para a producdo do ago (Fig.17) o comportamento na funcédo
FAC apresenta uma mistura de comportamentos exponencial e ondas sinusoidais, enquanto que
a funcdo FACP apresenta um corte brusco logo no desfasamento , o que leva a concluir que se
trata de um modelo AR (1).

A tabela 5 corresponde a concretizacdo da tabela 2, observando o comportamento grafico das
funcbes FAC e FCP.

Tabela 5 - Classificagcdo dos modelos (Resumo)

Modelo ACF PACF
Mistura de exponenciais e / ou ondas )
AR(1) ] ) 1 piconolag 1
Sinusoidal

Funcéo de autocorrelacdo amostra (ACF) é construida no software pela seguinte expressao:

acf(ts(GusaAco,freq=1),lag.max=40,main="FAC P. de Aco Bruto",ylim=c(-1,1))
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onde
. M.P do Aco: variavel em estudo;
. lag max: input de nimero de lag méaxima;

5.4.1. Escolha dos modelos (M.P.A).

Recorrendo a funcdo forecast, ela procurard a modelo que apresente o melhor ajuste tendo como
o principal pardmetro os valores apresentados em AIC. Uma vez que a geracdo de varios
modelos, construidos para diferentes afastamentos temporais, pode conduzir em erro ao modelo

gue melhor se ajusta, com a fun¢éo forecast o processo torna-se mais rapido e eficiente Fig. 18.
library(forecast)
fml=auto.arima(GusaAco)

Pl=forecast(fm1,5)

arimaModel_1=arima(GusaAco, order=c(2,1,0))

calls:
arima(x = GusaAco, order = c(2, 1, 0))
Coefficients:

arl ar2

-0.1021 -0.3049
s.e. 0.1288 0.1273

sigmaA2 estimated as 6609027: Tog likelihood = -500.73, aic = 1007.46

Figura 18 — Resultados dos Modelos (material para a producéo do aco).

5.4.2. Escolha dos modelos (S.P.A).

Em relacdo ao modelo para sucata, o procedimento utilizado foi equivalente ao ilustrado atras
(Fig. 19).

library(forecast)
fm2=auto.arima(Sucata)

P2=forecast(fm2, 5)
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call:
arima(x = sucata, order = c(0, 1, 0))

sigmar2 estimated as 1014836: Tog likelihood = -450.04, aic = 902.08

Figura 19 — Resultados dos Modelos (S.P.A).

5.5. Testes de normalidade

Existem varios testes para verificacdo da normalidade de uma serie temporal. Para os dados em

estudo foi aplicado o teste Shapiro-Wilk, para a seguinte formulacéo de hipoteses:
H,:residuos ~ Normal

H;:residuos +~ Normal

Considerando o nivel de significancia de @ = 5% obtiveram-se os seguintes resultados:

Shapiro-wilk normality test

data: arimaModel_1%residuals
W = 0.95827, p-value = 0.05396

Shapiro-wilk normality test

data: arimaModel_2%residuals
W = 0.96428, p-value = 0.1013

Figura 20 — Teste de Shapiro-Wilk (M.P.A e S.P.A)
Os p-valores apresentam valor superiores ao nivel de significancia, isto ndo, rejeitamos a

hip6tese nula, concluindo que ambos apresentam uma distribuicdo normal.

Para obten¢ado dos graficos que constam na Fig.21 foi utilizado a fungéo “ggnorm”, que é uma
funcdo genérica cujo método padrdo produz um grafico QQ normal. Também foi utilizada a
fungdo “qgline ”, com o objetivo de colocar uma linha de tendéncia normal. Com isso é possivel
nesta figura ter uma compreensdo sobre os comportamentos dos modelos apresentados pela
fungdo “forecast. Na Fig.21 é possivel verificar comportamentos com ajuste a distribuicdo

normal.

45

Balduino Patricio César Mateus



CAPITULO 5: CASO DE ESTUDO

Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot
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Figura 21 — Comportamento dos modelos (M.P.A e S.P.A).

5.6. Teste de Ljung-Box

Apos a construcdo do modelo, realizou-se o teste Ljung-Box, que nos da a possibilidade de
testar se uma série de observacdes ao longo do tempo é aleatoria e independente, de modo a ter
uma previsdo mais aproximada (Ehlers, 2013). Isto €é verificado através do comportamento dos

residuos, conforme é apresentado na Fig 22.
Considerou-se o nivel de significancia de 0.05 para testar as hipoteses
H,y: Os residuos sdo independentes

H;: Os residuos ndo sao independentes

Box-Ljung test

data: arimaModel_lS%residuals
X-squared = 5.5133, df = 5, p-value = 0.3565

Box-Ljung test

data: arimaModel_2S%residuals
X-squared = 10.172, df = 5, p-value = 0.07052

Figura 22 — Teste de Ljung-Box (M.P.Ae S.P.A)
Pode-se verificar que ndo se rejeita a hipotese nula para ambos 0s casos, uma vez que o p-valor

é superior ao nivel de significancia. Este teste veio confirmar as independéncias das variaveis.
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5.7. Previsdo (M.P.Ae S.P.A)

Tendo identificado o melhor modelo de previsao, fez-se uma previsdo a 5 anos, para que seja
possivel a comparacdo dos valores previstos com os dados reais. Para esta comparacdo, a
construcdo do modelo foi baseada os dados do periodo de 1950 a 2004. A tabela seguinte

apresenta os valores observados e os valores estimados quer para material para a producdo do

aco quer para sucata para a a producgéo do aco:

Tabela 6 — Valores da previsédo (M.P.A e S.P.A).

Ano M.P.A(real) M.P.A(estimado) S.P.A(real) S.P.A(estimado)
2005 28188 29667,18 16336 17434,28
2006 29516 30008,49 17708 17673,56
2007 30289 30366,24 18261 17912,83
2008 28320 30770,77 17513 18152,11
2009 19561 31163,6 13109 18391,39

Com os valores da previsdo fez-se uma anélise comparativa recorrendo ao erro absoluto (E.A.),

que é calculado pela seguinte férmula:

obtiveram-se os erros absolutos médios para cada modelo ajustado:

Recorrendo aos mesmos valores da previsdo, fez-se uma analise comparativa dos erros relativos

E.A.= |Valor observado — Valor esperado|

Tabela 7 — Erro Absoluto (M.P.A e S.P.A).

Ano M.P.A S.P.A
2005 1479.18 1098.28
2006 492.49 34.44
2007 77.24 348.17
2008 2450.77 639.11
2009 11602.6 5282.39

(E.R) que sdo calculados pelas seguintes férmulas:

E.R

B |Valores observado — Valor esperadol|

Valores observado
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Tabela 8 — Erros relativo (M.P.A e S.P.A).

Ano M.P.A S.P.A
2005 5,1% 5,0%
2006 0,1% 1,6%
2007 1,6% 0,3%
2008 5,4% 8,0%
2009 33,7% 37,2%

Relativamente a interpretacdo das tabelas 7 e 8 pode-se verificar que tanto os erros absolutos
como os erros relativos apresentam valores superiores no ano de 2009. e isso é de se esperar,
uma vez que houve um decrescimento nos valores reais nesta data, como consequéncia da crise

econdmica ocorrida a partir do ano de 2009.

Nas Fig. 23 e 24 apresentam-se o0s graficos relativos aos valores previstos bem como a regido

de confianca a 80% e 95% para estes valores previstos.

Forecasts from ARIMA(2,1,0) with drift

40000-

w
=
=
=
=

level
80
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20000~

M aterial para produgéo do Ago

10000 -

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano

Figura 23 — Previsdo da Producdo a partir do minério de ferro.
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Sucata para produgao do Ago

Fatores correcdo

Forecasts from ARIMA(0,1,0) with drift
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Figura 24 — Previsdo da Producéo a partir dos ferros da sucata.

E uma forma direta de calcular a correcio da producio, é dada pela seguinte formula:

Na tabela 9 estdo presento os valores do fator, para os dois processos de fabrico. Anteriormente
ja foi referida a grande importancia da producédo de aco bruto pelo processo de acos elétricos e
oxigénio. Estes processos tém tido muita adesdo pelas industrias siderdrgicas devido a sua
eficiéncia e possibilidade de produzir a partir de sucatas. Na tabela 9 verifica-se que os fatores
de correcdo para a producdo a partir da sucata apresentam valores superiores aos relativos a
producéo a partir do minério de ferro o que reforca a importancia que este processo de producéao

_ Valor observado

~ Valor Esperado

apresenta para as industrias siderurgicas.

Tabela 9 — Fatores de correcéo para dois tipos de producdes.

Ano | M.P.A(real) | M.P.A(estimado) || S.P.A(real) || S.P.A(estimado) ||F.C.(M.P.A) ||[F.C.(S.P.A)
2005 28188 16336 29667,18 17434,28 0,950 0,937
2006 29516 17708 30008,49 17673,56 0,984 1,002
2007 30289 18261 30366,24 17912,83 0,997 1,019
2008 28320 17513 30770,77 18152,11 0,920 0,965
2009 19561 13109 31163,6 18391,39 0,628 0,713
5.8. Identificacéo de Modelos (Aco Bruto).
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Conforme referido anteriormente, a base de dados utilizada apenas apresenta valores até 2009,
no que concerne a distingdo entre os dois processos de producdo. Esta, no entanto, disponivel
uma outra base de dados relativa a valores de producdo total de ago e referente ao periodo de
1950 a 2016.

No gue segue, 0s passos a seguir foram 0s mesmos que 0s descritos anteriormente, isto €, a
verificacdo da estacionariedade, identificacdo dos modelos, teste de normalidade e por Gltimo
a previséo.

Verifica-se na Fig. 25 que o0 ago bruto, apresenta na fungdo FAC um corte no desfasamento
temporal de 9 anos e a presenta um decréscimo exponencial. J& a funcdo FACP apresenta um
corte brusco logo no desfasamento temporal de 1 ano, o que leva a concluir que se trata de um
modelo AR(1).

Aco Bruto Aco Bruto
o | o |
0 | L2 SO
o o
__________________________ i i
()
= Lo S {5 =B ey ol Lo e b
2 Tt 2 T
___________________________________ o U . J I
0 0
=S -
o | o |
! T T T T T ¥ T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Laa Laa

Figura 25 — Autocorrelacdo Producdo a partir do aco bruto

5.9. Teste de Ljung-Box (Aco Bruto)

Apo6s a construcdo do modelo realizou-se novamente o teste Ljung-Box, para o nivel de
significancia de 0.05.
Box-Ljung test
data: arimaModel_3%residuals

X-squared = 0.41185, df = 5, p-value = 0.995

Figura 26 — Teste Lung-box (Aco bruto).
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Relativamente a este teste verifica-se (Fig.26) que ndo se rejeita a hipotese nula uma vez que o
p-valor é superior ao nivel de significancia. Este teste veio reforcar a independéncia das

variaveis.
5.10. Escolha dos Modelos (Aco bruto).

Recorrendo novamente a funcéo “forecast”, selecionando o modelo pelo critério AIC, é
obtido 0 modelo que melhor se ajusta (Fig. 27).

library(forecast)

fml=auto.arima(Aco)

P1=forecast(fm1, 6)
arimaModel_1=arima(Aco, order=c(3,1,2))

call:
arima(x = Sucata, order = c(3, 1, 2))

Coefficients:
arl ar2 ars3 mal maz2
1.1614 -0.6213 0.2808 -1.5168 0.7361
s.e. 0.1671 0.2137 0.1700 0.1439 0.2182

sigmaA2 estimated as 12177599: Tog likelihood = -584.81, aic = 1181.62
Figura 27 — Resultados dos Modelos (A¢o Bruto)

5.11. Testes da Normalidade (A¢o Bruto)
Novamente é utilizado o teste Shapiro-Wilk para a verificacdo da normalidade.

Considerando o nivel de significancia de @ = 5%, obtém-se:

Shapiro-wilk normality test

data: arimaModel_3%residuals
W = 0.88237, p-value = 1.236e-05

Figura 28 — Teste Shapiro-Wilk (Aco bruto).

O p-valor apresenta valor inferior ao nivel de significancia isto significa, o que significa que se
rejeita a hipotese nula, concluindo que os residuos ndo apresentam uma distribuicdo normal.

Utilizando novamente a funcéo qgnorm, é possivel verificar o comportamento da a amostras no
que respeita a normalidade (Fig.27).
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Figura 29 — Comportamento das amostras (A¢o bruto).

5.12. Previséo da Producédo (Aco Bruto)

Os estudos anteriores incidiram nas produgdes baseadas no minério de ferro (ferro gusa) e nas
reciclagens. J& este estudo de previsdo da producdo é referente ao aco bruto, obtidos por
processos de producdo por forno a oxigénio e por forno elétrico, a fim de mostrar a sua evolugéo
no que diz respeito as producdes apds a variacdo brusca no ano de 2009. Com os valores das

previsdes apresentados na tabela 10 e com a representacdo na Fig. 30 é possivel verificar uma

crescimento na producdo ap6s o fenémeno de crise ocorrido no ano de 2009.

Tabela 10 — Valores da 2° previsao.

Ano Aco Bruto (real) Aco Bruto (previsto)
2011 43800 42002,65
2012 44300 42316,56
2013 42700 42573,96
2014 42600 42668,65
2015 42900 42718,66
2016 42900 42793,85
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Forecasts from ARIMA(3,1,2)
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Figura 30 — Previséo da Producdo do ago bruto.
Dando seguimento ao estudo, recorreu-se novamente ao estudo dos erros.
Tabela 11 — Erro Absoluto e relativo (A¢o bruto).

Ano Erro absoluto Erro relativo

2011 1797.35 4,3%

2012 1983.44 4,7%

2013 126.04 0,3%

2014 68.65 0,2%

2015 181.34 0,4%

2016 106.15 0,2%

Por observacgéo da tabela 11, verifica-se que o modelo tem um comportamento cada vez mais
estavel a medida que o periodo de previsdo se afasta do periodo de crise.
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CAPITULO 6: DISCUSSAO E CONCLUSOES

Neste capitulo sera apresentada uma discussdo dos resultados obtidos e

algumas conclus6es. Sao ainda propostos alguns trabalhos a desenvolver.

Discussao

O presente trabalho teve como principal objetivo de estudo a analise do comportamento dos
processos de producéo do ferro, de forma a apresentar fatores que apresentam possibilidade de

ser indicativos de uma pratica de economia circular.

O estudo teve como principal ferramenta a utilizagdo do software Rstudio para realizagdo das
previsdes das producdes do ferro na Alemanha. Com este software procurou-se identificar os
modelos que melhor se ajustam aos dados e de forma a apresentar valores de menor erro de
previsdo possivel. Com os modelos ajustados determinaram-se previsdes para duas variaveis

em estudo.

Sendo que este estudo precisava de uma comparacao fidedigna, recorreu-se a plataforma a
Closed Source Trading Economics que gera previsdes de dados relativos a estudos de mercado,

gerou-se o grafico apresentado na Fig. 31
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Figura 31 —Aco bruto Alemanha (Tradigecomics)
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Pode-se verificar que a producédo do aco, embora com oscilagdes, apresenta um comportamento
com tende a crescer, 0 que esta em corcodancia com o comportamento da previsdes apresentada

na figura 30.

A necessidade do consumo do a¢o tem aumentado cada vez mais. Tendo por base os estudos
acima referidos, pode-se afirmar que este consumo esta relacionado com um desenvolvimento
econdmico dos paises e também com o crescimento populacional, uma vez que o ago € principal
material na construgdo civil e também nos setores dos transportes, alem de outros setores onde
se encontra presente, sendo que os principais meios de producdo do aco sdo dados pelas duas
variaveis em estudo (material para producao do aco a partir do minério de ferro e material da

sucata para a producédo do aco).
Conclusotes

A presente dissertacdo teve como principal objetivo avaliar processos de producdo de aco
através de modelos de previsd, procurando realcar vantagens nergéticas e beneficios
econdmicos decorrentes da escolha do processo. Para a realizacdo da previsédo foi utilizado o
modelo de Box e Jenkins (ARIMA).

No capitulo 2 foram apresentados conseitos que estdo diretamente relacionados com a
necessidade da eficiéncia e a preocupacdo das empresas encontrarem processos com menor

desperdicio possivel. H4 uma necessidade evidente nas mudancas de paradigma.

Hoje hd uma preocupacdo com a sustentabilitam e a satde ambiental do ecossistema. O a¢o é
um metal que apresenta caracteristicas que possibilitam uma boa exploracdo a nivel do seu
reaproveitamento (reciclagem). Para que haja uma producéo sustentada pela reciclagem de ferro
é preciso ter um bom sistema de recolha que possa responder a nivel de competéncia e

fiabilidade as industrias siderdrgicas.

Tendo como ferramenta informatica o R studio, recorrendo & funcéo forecast foi possivel
realizar selecionar modelos que melhor se ajustam aos dados, pelo critério de informacéo AIC.
Para a averiguacdo dos comportamentos das correlacbes dos mesmos modelos foi realizado
também o teste de Ljung-Box. A escolha para as séries que melhor se ajustam recaiu sobre 0s
modelos ARMA (2,1,0) (0,1,0) (3,1,2).

Pelos estudos realizados aos dois principais processos de producdo de aco, verificou-se que 0s

modelos de previsdo propostos apresentavam valores de erros relativos abaixo de 7%, com
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excecdo dos 37%, relativos ao ano de 2009, que é justificado por acontecimentos ndo previsiveis
que o correm no no de 2009. Recorrendo aos dados mais atuais relativamente a producdo do
aco bruto, é possivel verificar uma reducdo muito segnificativa do valor do erros, que nos leva

concluir sobre a eficacia do modelo utilizado.

O estudo indicou o crescimento da pratica da economia circular na industria siderdrgica alema,
embora ainda ndo tenha superado a quantidade de producgéo de ferro gusa para a producéo do
aco. Mostrou também que, mesmo havendo oscila¢cBes na procura do ago, a prética da
reciclagem do mesmo continua em fase de crescimento até suprir a producéo total dos materiais
acabados. Segundo a Worldsteel Assocition, os processo de producdo de aco hoje requerem

apenas 40% da energia utilizada em 1960.
Trabalhos Futuros

No decorrer da analise efetuada, verificou-se que em alguns periodos do tempo os dados
apresentam um comportamento de diminuicdo brusca. Relativamente a este tipo de
comportamento, as previsoes efetuadas podem perder relevancia. Prara incorporar no modelo
de previsdo comportamentos como o referido podem ser utilizadas variaveis dummy (variaveis

que assumem valor 0 ou 1).

Como proposta de trabalho futuro esta a inclusdo deste tipo de varidveis nos modelos de
previsdo, de forma a permitir uma previsdo mais assertiva, utrapassando estes dilemas que 0s

dados apresentam.

Um outro grande desafio futuro é a elaboracdo de um estudo relativamente a economia circular

em todo setor metelurgico, o que pode ser de grande relevancia nas indudstrias que a pratiquem.
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