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4
Desenvolvimento e Metodologia de Trabalho

4.1. Consideracoes sobre modelagem na engenharia

Uma vez que este desenvolvimento envolve a construgdo de modelos
computacionais, representativos de importantes processos siderurgicos, julgou-
se interessante dedicar esta secdo, para a definicao de alguns conceitos impor-
tantes, dentro do campo de conhecimento voltado para modelagem de proces-
sos. Adicionalmente, dedica-se este espago para um melhor entendimento sobre
0 que se tem de aplicagdo em processos siderurgicos, em particular, em proces-
sos tradicionais e emergentes de reducao direta de minérios de ferro.

4.1.1.
Conceitos importantes

Os modelos sao representacdes de um sistema e de seus comportamen-
tos, construidos com o objetivo de facilitar o entendimento de sistemas comple-
x0s, inalteraveis facilmente, a partir de procedimentos experimentais. Em qual-
quer situacao, que exija uma decisdo, o passo fundamental para compreender a
natureza do problema é a identificagcdo de todos os fatores envolvidos, os quais
fornegam elementos para a analise e conclusdo. No processo de construgao de
um modelo, esses fatores sdo chamados variaveis do problema, ja que, usual-
mente, podem assumir valores diversos, durante o desenvolvimento da solugéo.
Com isto, um modelo é a representacdo de um sistema real, complexo (por e-
xemplo, uma oPeragéo industrial), reduzindo-se as variaveis mais relevantes
deste sistema """, conforme a figura 89.

Dependendo da forma e do tipo do processo, pode-se classificar os diver-
sos tipos de modelos ', como se segue:

i. Modelos conceituais: sao os que se relacionam de forma sequencial e
l6gica as informacdes e os processos de decisao;

ii. Modelos simbdlicos ou matematicos: sao baseados na pressuposi-
¢ao de que todas as informacdes e variaveis relevantes do problema
podem ser quantificadas utilizando simbolos e fungbes matematicas pa-
ra descrever a relacao entre as variaveis e o sistema;

iii. Modelos heuristicos: sao construidos quando a complexidade do pro-
blema é tal que a utilizacao de relagbes matematicas se torna imprati-
cavel ou muito dispendiosa.
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SISTEMA REAL
EXISTENTE

MODELO

SISTEMA REDUZIDO As
PRINCIPAIS VARIAVEIS

Figura 89 — Representacao simplificada do processo de modelagem ''".

Dentre os modelos citados, os mais utilizados na area de engenharia sao
os modelos matematicos que podem ser subdivididos """ em dois tipos:

|.  Modelos de simulagcdo: procuram oferecer uma representacdo do
mundo real com o objetivo de permitir a geragao e analise de alternati-
vas, antes da implementacdo de qualquer uma delas cuja escolha da
melhor alternativa, ndo € fixada na estrutura do modelo. A figura 90, i-
lustra este processo de modelagem.

__Hlpotese 1' — Processo de Soiucﬁo
Hipotese 2 | Modelo de | Solugo 2 Excitiide
e ———| escolhada _

Simulagao

Hipétese 3 Solugdo 3 | melhor solucdo
—_— —_—

-~

Critério de

Escolha

Figura 90 — Representagao esquematica de um modelo matematico de simulagéo ),

.  Modelo de otimizacao: esta classe ndo permite a escolha da alternati-
va, visto que € estruturada para selecionar uma unica alternativa 6tima
segundo os critérios estabelecidos. O critério faz parte da estrutura do
modelo que escolhe a melhor alternativa através de analise matematica,
conforme figura 91.

Dados Informagdes . Solugdo
do Sistema Modelo de Otimizacdo: Otima _
=3 | -+ Representagio do sistema —— DECISE0

= Critério de sele¢do da alternativa

Figura 91 — Representagao esquematica de um modelo matematico de otimizagéao ),
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Com a crescente melhoria da tecnologia dos microcomputadores atuais,
aumentaram as facilidades para a utilizagdo de modelos matematicos, pelas in-
dustrias, devido a maior velocidade de processamento e obtengao de repostas
mais rapidas. O modelamento computacional pode simular uma operagao de
producao e as operagoes financeiras correspondentes, tanto em um estégio atu-
al, quanto em sua possivel evolugao futura, correlacionando seu desenvolvimen-
to com os diversos fatores a que a empresa esta submetida.

4.1.2.
Modelagem de processos siderurgicos

Atualmente, a modelagem de processos siderurgicos — dando énfase nes-
ta secao para os processos de reducao de minério de ferro — deixou de ser ino-
vacao ou assunto académico, para tornar-se uma importante ferramenta de che-
cagem operacional, analise de valor e competitividade, previsao de conseqiién-
cias decorrentes, de alteracées nos parametros de processo, entre outros objeti-
vos diversos de checagem e previsdo da performance técnica, econébmica e am-
biental.

Um bom modelamento depende de varios parametros, entre os principais:

objetivo claro;

+ técnica adotada;

* entendimento da geometria (1-D, 2-D ou 3-D);
* metodologia de discretizacao;

» simplificagbes realizadas;

+ entendimento do processo (termodinamica, cinética, fenbmenos de
transporte de massa e de energia envolvidos);

+ equilibrio quimico entre as espécies envolvidas e seus mecanismos de
transferéncia;

 calores envolvidos (AH) e mecanismos de troca;

+ taxa de reacédo e seus fatores influentes.

Com relagdo aos modelos termoquimicos, este, especificamente, pode ser
global e/ou estagiado (discreto ou diferencial). No balango global, ndo importa o
que ocorre no interior do processo, enquanto no balangco estagiado é feita uma
analise de todas as etapas que ocorrem em cada regido do processo.

Os pré-requisitos para a construgao de um bom modelo termoquimico sao:

» conhecimento pleno do balan¢go de massa do processo;

» conhecimento dos estados fisicos dos reagentes e produtos;

» conhecimento das temperaturas dos reagentes e produtos;

* reagodes globais envolvidas;
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+ escolha de uma temperatura de referéncia apropriada.

Normalmente, escolhe-se a temperatura de referéncia como sendo 298K,
devido a facilidade de obtencao de dados tabulados. Para uma analise realistica
de cada termo do balango estagiado, a temperatura de referéncia deve ser a
mais préxima possivel da real, em que o processo esteja ocorrendo.

4.1.3.
Modelagem de processos alternativos de reducao de minérios de fer-
ro

Os aspectos relacionados ao estado da arte da modelagem de reatores de
reducdo de minério de ferro — em particular, de processos emergentes — po-
dem ser encontrados na literatura "'?, de forma atualizada.

Como a maioria dos processos emergentes de redugcao de minério de ferro
nao se encontra em estagio comercial, sdo poucas as referéncias de modela-
mento destes processos, na literatura. Os principais processos em fase de con-
solidagao industrial sdo: Hlsmelt, de fusdo-redutora; ITmk3, baseado em fornos
de soleira rotativa, que utiliza aglomerados auto-redutores como carga; Finex,
que utiliza uma combinagéo de reatores de leito fluidizado, para a reducao do
minério de ferro, e um forno de fusdo/gaseificacao; Tecnored, em fase final de
implantacao de sua unidade industrial. Para o processo Finex, ndo foram encon-
trados dados, na literatura, sobre sua modelagem.

Para os processos tradicionais de redugdo direta, segundo a tecnologia
Midrex e HYL, foram encontrados, na literatura, algumas poucas referéncias de
modelos desenvolvidos '*'" os quais nao estdo disponiveis comercialmente.

4.2.
Modelos Desenvolvidos e Arquitetura Basica de Integracao

Para que os propésitos deste trabalho pudessem ter sido alcangados, des-
tacam-se como principais desenvolvimentos:

i. desenvolvimento de um modelo termoquimico de reducgéao direta, repre-
sentativo do atual estado da arte de um processo industrial de obtencao
de ferro-esponja, pela tecnologia Midrex;

ii. a aquisicao dos direitos de uso de um segundo modelo termoquimico e
seu subseqlente aperfeicoamento para uma situagdo mais proxima ao
estado da arte do processo industrial de fabricagdo de ago liquido pri-
mario, em forno elétrico a arco;

iii. desenvolvimento de um modelo de otimizacao e de gestao dos modelos
termoquimicos em questao.

Para simplificac@o, optou-se por se fazer referéncia aos modelos termo-
quimicos em questdo, como “modelo DR” e “modelo EAF”, respectivamente. Ja
para o caso do modelo de otimizagdo, mencionado acima, a opgao foi por cha-
ma-lo, simplesmente, de “modelo GESTOR”.
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A arquitetura basica, concebida para a integragcdo em um pacote Unico do
modelo GESTOR com os dois modelos termoquimicos subjacentes, pode ser
visualizada através da figura 93 e o presente capitulo discorrera sobre toda a
fundamentagéo, caracteristicas, metodologias e técnicas utilizadas na constru-
cdo de todo este ferramental.

Para viabilizar esta integracéo entre os trés distintos modelos, empregou-
se o codigo “Visual Basic for Applications” (VBA) como uma linguagem de pro-
gramacgao unica, que por sua vez € constante na plataforma Excel do ambiente
Windows. Principalmente nas areas de interface com o usuario, optou-se em ca-
da modelo pelo emprego da lingua inglesa, naturalmente levando-se em consi-
deracdo o potencial publico-alvo para utilizacdo desta ferramenta. Em anexo,
foram inseridos os respectivos codigos-fonte do modelo DR e do modelo GES-
TOR.

Foi preservada a caracteristica de facil transportabilidade deste programa
de computador, tendo em vista que o0 mesmo pode ser instalado e operado,
normalmente, em computadores portateis comuns ou mesmo em “desktops” pe-
los usuarios.

MODELQ GESTOR
. MODELO DE OTIMIZAGAO
. REQUISITOS E RESTRICOES
. PARAMETROS
. RESULTADOS
FLUXO DE FLUXO DE
INFORMACOES INFORMACOES
r_ e r_ ey
MODELDO DR MODELD EAF
DADOS PARAMETROS DADOS PARAMETROS
DE ENTRADA DE AJUSTE DE EHTRADA DE AJUSTE
BALANCOS GLOBAIS BALANCOS GLOBAIS
. DE MASSA . DE MASSA
. DE ENERGIA . DE ENERGIA
. DE CUSTO . DE CUSTO
RESULTADOS RESULTADOS
. r . r

Figura 92 — Representagao esquematica da arquitetura basica de integragao, envolvendo o modelo
GESTOR e os modelos DR e EAF.
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4.3.
Modelo DR

4.3.1.
Concepcao original

Desde os primoérdios de sua idealizagao, imaginava-se ter em maos uma
ferramenta computacional, que proporcionasse para os usuarios uma melhor
fundamentagdo e maior capacidade de analise técnica e econdmica dos fend-
menos de metalizagdo e carburizagao, para distintos minérios de ferro, quando
em processamento no interior destes reatores.

Diante desta estratégia e dentro de um convénio de cooperagao tecnologi-
ca entre a Samarco Mineracao S/A e o Departamento de Ciéncias dos Materiais
e Metalurgia da PUC-Rio, desenvolveu-se!''®, entre os anos de 2003 e 2005, a
construcao de uma primeira versao para o modelo DR.

Este foi construido, a partir do marco zero, em fungéo de nao ter sido en-
contrado no mercado nenhum modelo similar, disponivel comercialmente, o qual
se alinhasse aos propésitos deste trabalho. Além do mais, ndo interessava ao
grupo de desenvolvimento ter em maos uma ferramenta, de cuja “caixa preta”
nao se pudesse ter acesso a memdria de calculo. Julgava-se, estrategicamente,
pouco interessante ficar “engessado”, com provaveis avangos tecnologicos de
redugéo direta, e ser menos agil na proposicao de futuras mudangas de concep-
¢ao do modelo em linha.

Focou-se em operagdes de redugdo direta, as quais adotam a tecnologia
Midrex, por ser a mais abrangente dentre tais operacdes, como ja explorado na
secao 3.4.

Optou-se, naquela época, pelo desenvolvimento de uma versao capaz de
fechar o balanco de massa e de energia, em cada uma das trés regides existen-
tes no forno de cuba: nas zonas de reducao (ZR), de transicdo (ZT) e de resfria-
mento (ZA). Ao ser concebido, com este nivel de andlise, 0 modelo é capaz de
criticar, de forma mais apurada quaisquer inconsisténcias geradas por violacdes
de conservagao de massa e energia e com relagdo a segunda lei da termodina-
mica.

Criou-se, entao, um modelo que pode ser assumido como hibrido, por nao
apenas levar em consideragao aspectos termodinamicos, relativos aos balangos
estagiados de massa e de energia, mas por também fazer uso de alguns para-
metros cinéticos, os quais informam sobre a extensdo em uma dada zona de de-
terminados fendbmenos, em particular, metalizagao e carburizagao.

Com a necessidade de integracdao com o GESTOR e em linha com a con-
cepcao do modelo EAF — que sera detalhado na secao 4.5 — o modelo DR
passou por algumas adequagées, a fim de contemplar um nivel de analise, que
se restringe apenas ao fechamento do balanco global de massa e de energia do
forno de Midrex. Opcionalmente, ainda existe a possibilidade de analise por zona
— por conseqléncia, com maior rigor e detalhamento — do processo de redu-
cao direta em questao, sempre que isto se fizer necessario.

A figura 93 mostra a principal tela de acesso do modelo em discusséao e as
segOes de 4.4.2 a 4.4.4, subseqlentes, dardo foco e esclarecimentos sobre a
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sua concepgao mais simplificada. Optou-se por acrescentar a sec¢ao 4.4.5 alguns
detalhes do modelo DR, em sua versdo mais completa, concebida a partir dos
balangos estagiados de massa e de energia, englobando as trés distintas zonas.
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4.3.2.
Concepcao do balanco global de massa e de energia do forno de cu-
ba

Para a elaboracao do balanco global de massa e de energia deste proces-
so, além dos aspectos fundamentais, foram levados em conta informacdes e da-
dos de campo, obtidos a partir de inUmeras discussdes técnicas, junto a quem
realmente opera tais reatores industriais. A preocupacao foi de tornar o modelo
em questao mais fiel e préximo possivel do referido processo industrial — no seu
atual estado da arte — principalmente, no que diz respeito a redugéo e carburi-
zagao, como ja ressaltado na se¢ao anterior.

Acrescenta-se ainda que, para elaborar o modelo termoquimico do proces-
so de redugéo direta, foram também necessarias algumas etapas intermediarias
e uma revisao dos aspectos termoquimicos e, até mesmo, cinéticos, envolvendo
a reducao direta. A realizacdo destas etapas visou oferecer maior conhecimento
da fenomenologia do processo e fornecer uma base sélida de conhecimentos, os
quais acabaram servindo de alicerce para a modelagem do processo. Dentro
desta linha, incluem-se estudos conduzidos em escala de laboratério, buscando
entendimento da extensado dos fendmenos de metalizacao e de carburizacao de
pelotas de minério de ferro, na zona de reducao de tais fornos. Estas investiga-
¢bes resultaram em dois trabalhos de mestrado ©®**? realizados na PUC-Rio e
patrocinados pela Samarco Mineragao S/A, como ja explorado nos itens 3.3.3 e
3.3.4.

Uma das preocupacdes basicas na modelagem de qualquer processo side-
rargico € que, uma vez realizados todos os célculos, haja fechamento do seu
balanco de massa e, da mesma forma, de energia, naturalmente, dentro de de-
terminados niveis aceitaveis de desvios. Analisa-se 0 processo como se fosse
uma “caixa preta”, ndo sendo necessario interpretar e precisar — para efeito
deste tipo de avaliagdo — 0 que acontece em seu interior. Seguindo este racio-
cinio, tomou-se o forno de cuba, mostrado na figura 95, como sendo o volume de
controle para o referido balancgo. Esta figura também destaca as varias entradas
e saidas do processo, em fungédo das matérias-primas sélidas e gasosas utiliza-
das, do produto sélido descarregado e dos co-produtos sélidos e gasosos obti-
dos, bem como, das caracteristicas de uma operacao industrial e de “politicas”
especificas, previamente estabelecidas.
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Gas para selagem do 1opo ————— Mistura gasosa de topo
Minérias de farra Particulados sdlidos

- Pelotas
- Granulado .

Mistura gasosa redutara
Gas "Bustle”

Forno de Reducgéo
"Caixa Preta”

a5 Matural

- ) MWlistura gasosa do resfriamento
Pré-aguecida

Pariculados sdlidos

Mistura gasosa para resfriamento

Entradas Saidas

Gas para selagem da base do forno

Ferro esponja resfriado

Figura 94 — Entradas e saidas consideradas para o balango de massa global do processo de ob-
tencéo de ferro-esponja resfriado, através de um forno de redugéo direta do tipo cuba.

Conforme indicado na figura 94, as seguintes entradas e saidas sao consi-
deradas no balanco global do processo em discussao:

= Entradas (E).

- minérios de ferro: carga sélida na forma de pelotas e/ou granulado
natural, continuamente alimentada pelo topo do forno e com granu-
lometria adequada. Predominantemente, é portadora das unidades
de ferro sob a forma de hematita e/ou magnetita, que serao reduzi-
dos durante o processamento. Adicionalmente, contém outros 6xidos
mais estaveis, tais como silica (SiO,), alumina (Al,O3), CaO e MgO,
dentre outros componentes presentes em menor quantidade;

- mistura gasosa redutora: também conhecida como “bustle gas”, é,
continuamente, introduzida na parte mais inferior da zona de reducao
do forno de cuba, a temperaturas que podem variar de 850 — 1000°C.
E, tipicamente, portadora de constituintes gasosos redutores (H,+CO
= 85 - 90% em volume; H,/CO = 1,5 — 1,8 em volume) de algum me-
tano para a reforma “in situ” (< 5% em volume), que, inevitavelmente,
contém alguma presenca de componentes @gasosos oxidantes
(H20+CO, = 10%);

- gas natural pré-aquecido: refere-se ao fluxo gasoso, continuamente
injetado na zona de transicdo do forno de cuba, a temperaturas da
ordem de 300°C, com a principal finalidade de geracédo adicional dos
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gases redutores H, e CO, no interior do forno, pela reforma “em situ”,
catalisada pelo contato do CH, com a carga sélida ja metalizada. Ti-
picamente, contém niveis bem acima de 95% de CHy;

mistura gasosa para resfriamento: diz respeito ao fluxo gasoso, con-
tinuamente introduzido e distribuido na zona de resfriamento do forno
de cuba, a temperaturas, tipicamente, inferiores a 50°C. E, predomi-
nantemente, composto por CH,4 (> 75% em volume), H, (da ordem de
10%) e algum CO (abaixo de 2%). Isto promove uma condi¢do de
resfriamento, sem que haja oxidagéo do ferro-esponja, apesar desta
mistura também computar alguma presenca de agua no estado de
vapor e algum CO..

mistura gasosa responsavel pela selagem superior e inferior do for-
no: constituido em sua maioria por N, CO, e H,O, tem como fungdes
béasicas: (1) evitar a perda de gases oriundos do interior do forno pa-
ra a atmosfera, mantendo uma presséao interna do reator maior que a
pressao atmosférica; (2) inibir a entrada de ar da atmosfera para o in-
terior do forno, causando alguma oxidagao indesejavel do material ja
metalizado.

= Saidas (S):

ferro-esponja: constitui o principal produto sélido do processo de re-
ducéo direta, que € continuamente descarregado pela parte mais in-
ferior do reator. Quando, intencionalmente, resfriado, é descarregado
a temperaturas da ordem de 40°C, com niveis de metalizagdo, nor-
malmente, iguais ou superiores a 93%. Contém certo percentual de
carbono — na forma grafitica ou cementitica, também conhecido co-
mo “carbon pickup” — usualmente da ordem de 1,5 a 1,8%, em peso,
quando descarregado a frio, como ja explorado nas secoes 3.3.4 e
3.9.2;

mistura gasosa de topo: refere-se ao fluxo gasoso que emana, conti-
nuamente, da zona de reducgao, apos ter realizado de todos os pro-
cessos quimicos, fluidodindmicos e energéticos pertinentes. Tem um
nivel de temperatura da ordem de 300°C e contém consideraveis
quantidades de H, e CO (H, + CO = 55 - 60% em volume). Contém,
ainda, CO; e H,O (CO; + H,0O = 40%) e metano (< 4% CH, em volu-
me);

particulados sélidos do topo: contempla a parcela de material fino,
abaixo de uma determinada granulometria, arrastada pela corrente
gasosa, que sai pelo topo e que, subseqliientemente, é separado pe-
lo sistema de lavagem de gas de topo. Considera-se, no modelo, que
estes particulados podem apresentar um determinado nivel de redu-
¢ao, cuja maior ou menor quantidade esta fortemente associada a
resisténcia a abrasdo dos materiais sélidos, carregados pelo topo, e
a sua maior ou menor tendéncia a degradacao, sob condigbes de re-
ducdo;

mistura gasosa do resfriamento: diz respeito ao fluxo gasoso, tam-

bém comumente conhecido como “offtake gas”, emanado, continua-
mente, da zona de resfriamento, apds realizacdo de todos os proces-
sos quimicos, fluidodinamicos e energéticos, pertinentes nesta zona.
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Possui na sua saida do forno, um nivel de temperatura da ordem de
350 - 400°C. E devidamente lavado, resfriado, desumidificado e enri-
quecido com gas natural, para, novamente, ser introduzido na zona
de resfriamento;

- particulados soélidos do resfriamento: contempla a parcela de material
reduzido fino e abaixo de uma determinada granulometria, arrastada
pela corrente gasosa, que sai da zona de resfriamento. E separado
da corrente gasosa pelo sistema de lavagem, existente no circuito de
resfriamento. Analogamente ao que foi mencionado, a origem dos
particulados no gas de topo, sua maior ou menor presenga na cor-
rente gasosa esta intimamente associada a maior ou menor tendén-
cia de degradagao fisica do solido, em processo de metalizagao, seja
por forcas abrasivas e/ou pelos fenbmenos associados as reagdes
de redugéo dos minérios de ferro;

Para efeito de simplificagdo, ndo foi incluido — nem como entrada, nem
com saida — o desgaste do revestimento interno de refratario, e qualquer forma
de acumulagdo de material, no interior do forno, respectivamente, ficando como
sugestao para futuras implementagdes, caso se comprove haver necessidade.

Identificados quais sao os fluxos de chegada e saida, relativos ao processo
em andlise, deve-se considerar as contribuicées das espécies quimicas presen-
tes em cada fluxo. Obedecendo a conservagcao das massas, aplica-se a conhe-
cida equacéo:

sE/-xs/’ eq. (47)
onde:

> E,-j : € 0 somatorio do elemento “i” na fase “j” das entradas;

> E,-j : € 0 somatorio do elemento “i” na fase “j” das saidas.

4.3.3.
Principais fluxos gasosos periféricos ao forno de cuba, essenciais
ao balanco de massa e de energia global do reator de reducao

Uma vez que se buscou modelar algo que se aproximasse de um processo
industrial, foi indispensavel, neste trabalho considerar os fluxos gasosos e séli-
dos existentes em uma planta tipica de reducao direta, detalhados a seguir.

Para o entendimento de quais seriam os fluxos considerados, no balanco
global do modelo em questéo, sugere-se consultar a figura 95, na qual se desta-
cam os principais fluxos gasosos para uma planta Midrex de reducao direta, des-
tinada a producao de pré-reduzido descarregado a frio, ou seja, que faz uso da
parte mais inferior do reator para o resfriamento forcado do DRI, conforme ja
descrito na secao 3.4.1. Pela andlise da referida figura, nota-se que estes fluxos
podem ser subdivididos em dois circuitos basicos, a saber:

= Circuito gasoso que atende a etapa de reducéo: engloba os seguintes
fluxos interligados:
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- na chegada da zona de reducdo (ZR): tem-se o “bustle gas”, que,
continuamente, ingressa a ZR, tendo como responsabilidades basi-
cas: (i) introdugcdo dos constituintes gasosos H, e CO, efetuando a
reducdo da carga soélida ao longo da ZR; (ii) aporte térmico a esta
zona; (ii) contribuigdo a manutengéo, o controle e a homogeneizagéo
da temperatura no interior da ZR. E obtido a partir do gas reformado,
o qual recebe uma primeira injecdo de oxigénio, objetivando o au-
mento e controle da temperatura (“bustle gas temperature”) e uma
segunda injegao de gas natural, enriquecendo-o com CH,, para a re-
forma “in situ” na ZR;

- na saida da zona de reducgdo (ZR): tem-se o0 gas de topo, que ao
passar pelo “scrubber”, é lavado com agua, resfriando-se, por conse-
quéncia. Um sistema de compressores faz a compressao do gas de
topo lavado, recebendo a denominagéao de gas de processo, cuja ca-
pacidade de recirculacdo é determinante para a produtividade do rea-
tor, que, por sua vez, define-se pela capacidade de projeto destes
compressores, cujo impacto da-se pela permeabilidade do leito de
minério em descendéncia ao longo da ZR. Seguindo o fluxo, tem-se
0 gas de processo sendo misturado com gas natural, quase que si-
multaneamente a sua temperatura, novamente elevada, através de
equipamentos denominados de pré-aquecedores. Esta mistura pré-
aquecida de gas de processo com gas natural é, continuamente, ali-
mentada no reformador, para a produgao de gas reformado.

= Circuito gasoso que atende a etapa de resfriamento: abrange o fluxo
gasoso que. ao deixar a zona de resfriamento (ZA), € lavado em um ou-
tro “scrubber”, resfriado e desumidificado. Antes de retornar a ZA em
circuito fechado, o géas resfriado recebe um enriquecimento com géas na-
tural.
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Os circuitos que atendem a ZR e a ZA podem ser interligados com um flu-
xo continuo, denominado como gas “bleed”, cuja fungdo basica seria de equali-
zacao das pressoes entre tais regides, minimizando a indesejavel transferéncia
de parte do gas da ZA para a ZR atravées da zona de transigéao (ZT) e vice-versa.
Por exemplo, nos casos especificos em que o chamado “upflow” ocorre (fluxo
gasoso em ascendéncia da ZA para a ZR via ZT), uma queda na temperatura do
leito na ZR podera ser observada, em fungdo da menor temperatura dos gases
de resfriamento e pela caracteristica altamente endotérmica dos mesmos, justifi-
cada pela alta presenca de CH,4, que, primordialmente, tendera a decompor-se
em CO e H,, pela reforma “in situ” para as condi¢des reinantes na ZR.

A figura 95 também detalha, em cada fluxo, o que é susceptivel de medi-
¢ao (circulo e quadrados em vermelho) e o que, normalmente, necessita de cal-
culo (circulos e quadrados em cor azul), seja em termos de vazao ou de compo-
sicao quimica, como se pode verificar por meio da legenda desta figura.

Ao se levar em consideragao a figura 95, nota-se que algumas entradas e
saidas, mostradas na figura 94, necessitam ser calculadas, a partir do fechamen-
to do balango de massa dos circuitos gasosos adjacentes ao modulo de redugéo,
propriamente dito. Nestes calculos, esta também embutido o balango de massa
do reformador.

Uma possivel evolugdo do atual modelo DR seria o equacionamento do
balanco térmico do reformador e do sistema de pré-aquecimento. Adicionalmen-
te, sugere-se implementar o célculo da temperatura de chegada do “bustle gas”,
a partir das injegées do oxigénio e gas natural, no fluxo gasoso proveniente do
reformador.
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4.3.4.
Consideracoes sobre os fluxos de sdélidos para fechamento do ba-
lanco de massa e de energia global no forno de reducao

No que diz respeito ao fluxo de sélidos, destaca-se a consideragédo da se-
lecdo de distintos tipos de minérios de ferro, pelo modelo DR, seja na forma de
pelotas ou de minérios granulados. Conforme mostradas na figura 96, as carac-
teristicas quimicas e granulométricas de cada minério sdo dados de entrada pa-
ra o sistema. A tendéncia a degradagao sob reducao é também considerada. A
escala granulométrica utilizada pode ser com até 15 peneiras, cuja transforma-
¢éao (por interpolacao) é feita pelo sistema, no padréao de célculo.
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Figura 96 — Tela do modelo DR disponivel ao usuario para ingresso das caracteristicas de cada
componente da carga ferrifera. Os nomes e valores que aparecem em cada minério sdo apenas
ilustrativos.

Conforme ocorréncia normal em industrias, foram contempladas etapas de
peneiramento, tanto anterior quanto posteriormente, ao forno de reducéo.

Neste sentido, apds a operagcdo de retomada do patio de matérias-primas
e, anteriormente, ao seu carregamento pelo topo do reator, conforme ilustra a
figura 97, definiu-se no modelo, que os distintos minérios de ferro selecionados
passariam por uma etapa de peneiramento com eficiéncia conhecida (epgn).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0312490/CA

138
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Figura 97 — Esquema ilustrativo da etapa de peneiramento dos minérios previamente enfornados
no modulo de redugdo direta, conforme considerado pelo balango de massa global do modelo ter-
moquimico de redugéao direta.

“Deck” Inferior
{-6,3mm)

Eficiéncia do Peneiramento (gpp,):

Uxu
Axa

x 100

Epen =

Com esta operagao, elimina-se a fragdo mais fina, naturalmente, contida
nos minérios, prejudicial & permeabilidade do leito ao longo de todo o forno, sem-
pre que excessivamente presente. Esta fracdo, normalmente, é definida como
sendo abaixo de 6,3mm, mas o modelo permite assumir outros tamanhos de cor-
te. Da granulometria alimentada no peneiramento e da eficiéncia do referido sis-
tema, consegue-se estimar a distribuicdo granulométrica dos minérios, que efeti-
vamente ingressam no forno. Uma boa pratica de amostragem, antes e apés a
estacdo de peneiramento em questao, & recomendavel como forma de se obter
um bom conhecimento dos parametros de classificagcdo, por tamanho, para os
distintos minérios.

Uma vez sabido que o forno recebe certo percentual de finos, via minérios
enfornados pelo topo, 0 modelo também foi concebido para estimar as quantida-
des de particulados que, respectivamente, emanam pelo gas de topo, pelo “off-
take gas” e descarregados junto com o DRI. Para tanto, foi desenvolvido um con-
junto de célculos objetivando o balango de particulados de granulometria mais
fina, ao longo do forno de cuba (figura 98), tornando-se indispensavel a predicao,
de forma mais precisa possivel, da distribuicdo granulométrica dos minérios que
efetivamente ingressam o forno pelo topo. Contribui ainda, como dado de entra-
da para a determinacao da particdo destes dois fluxos de particulados, o grau de
metalizagao tipicamente encontrado para o material particulado no gas de topo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0312490/CA

139

Alimentacdo de minério, O

= Umidade dominério
Pds dxidos +pds metalizados + fuligens

Oxigénio removido pela reducdo
Cathonetagdo da ZR

Descarga da ZR, Q4

Carbonetagdo da ZT

Descatgada ZT, Q)

Finos metalizados + fuligens

Catbonetagdo da 24 m@ Oxigénio removido pela reducio residual na 24

DEL O ngr

Figura 98 — Esquema dos fluxos de sélidos através do forno de cuba assumidos no modelo DR. As
variaveis que aparecem nesta figura, tais como Qi, Qz, Qpri € Q1, sdo vazdes massicas e estao
em t/h.

A tendéncia de degradacgao de cada minério e, portanto, a geracao de finos
sob aquecimento e condigdes de reducao dentro do reator — determinada a par-
tir de ensaios laboratoriais especificos — também é computada — como ja dito
— e é utilizada pelo modelo para fechamento do balango de particulados. Reco-
menda-se, neste caso, a adog¢do e o desenvolvimento de ensaios laboratoriais
que representem da melhor forma possivel o fendmeno de crepitagao e de de-
gradagéao sob reducgao, para as condigdes industriais dentro do forno industrial. E
desnecessario dizer que, quanto maior for a representatividade entre os dados
obtidos em laboratério e o que ocorre industrialmente, o modelo, mais préximo
da realidade, tera condi¢des de predizer seus resultados. Este trabalho nao a-
bordou este tipo de desenvolvimento e fica como sugestao para futuros desen-
volvimentos.

Ainda para efeito de consideragéo, por parte do balango de finos em dis-
cussao, adiciona-se, como informagao relevante, a necessidade de determinar,
separadamente, os tamanhos maximos de particula provenientes do pé de topo
e do material particulado, contido no “offtake gas”, respectivamente. Naturalmen-
te, estes dois parametros sdo dados empiricos, 0os quais variam, de operagao
para operacao. A partir deste conjunto de informacgdes, o modelo consegue esti-
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mar qual seria a quantidade total de particulados (em kg/tpr|), sendo arrastado
pelo gas de topo e pelo “offtake gas”.

Para operacdes de reducgéo direta, contemplando a etapa de resfriamento
do material metalizado dentro do reator, foi possivel, adicionalmente, contemplar,
no modelo em pauta, a submissdo do ferro-esponja a uma segunda fase de
classificagao por tamanho (peneiramento), apds ser descarregado do reator, ob-
jetivando a eliminacao da fragcdo metalizada fina, sempre existente em maior ou
menor quantidade. Pode-se fazer a op¢ao, pela segregagéo da fragéo abaixo, de
3,15mm, como ocorre usualmente para o caso do DRI, conforme esquematizado
na figura 99.

PARTE MAIS
INFERIOR DO DESCARGA DE

A- Alimentagdo (tih
MUDULO DE FERRO-ESPONJA FRIO =Alimentacati)
REDUGAO {ROSCA DOSADORA OU a-%-3,16mm (em peso)
q SISTEMA VIBRATORIO) 0 — Qversive (thh)
Aa

' 0 - %-3,15mm no Oversize (em peso)
Q Q U - Undersize {t/h)

SISTEMA DE u - %-3,15mm ho Undersize (em peso)
CORREIAS U

l PENEIRA(S)

VIBRATORIA(S)
(OPCIONAL)

“Deck” de Alivio {opcionally,

“Deck” Inferior
(-3,15mm)

FERRO-ESPONJA
PENEIRADO
(SEGUE PARA
0 USO NO FEA]

Eficiéncia do Peneiramento (epg,):

| B
Y=u FINOS

%100

= iy > —f
BRIQUETAGEM A A
FRIO (OPCIONAL)

Figura 99 — Esquema ilustrativo da etapa de peneiramento do DRI desenfornados no médulo de

redugao direta, conforme considerado pelo balango de massa global do modelo termoquimico de
reducao direta.

4.3.5.

Alguns detalhes importantes sobre o modelo DR original construido
a partir dos balancos estagiados de massa e de energia através do
forno de cuba

Em complemento ao que foi introduzido na secao 4.4.1, a concepc¢ao original do
modelo DR contemplav
fluxos de sélidos e de gases, bem como o balanco térmico, em cada uma das
trés zonas, ao longo do reator de reducao direta. Uma vez que, nas secbes de
4.4.2 a 4.4.4, optou-se por apenas detalhar o modelo DR, em sua versdo mais
simplificada (balangos globais de massa e de energia), sera dada énfase, nesta
secao, a um maior esclarecimento sobre a formulacao estagiada.

Através da figura 100, é possivel visualizar quais 0s principais parametros
sao considerados para o fechamento dos referidos balangcos na zona de redu-
¢ao. Ja nas figuras 101 e 102, esquematicamente, informam sobre os parame-
tros primordiais para os célculos nas zonas de transicao e de resfriamento, res-
pectivamente.
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Gas de Selagem da ZR

+ Temperatura (°C)
» Vazéo (Nmdity,,)
+ Composigéo guimica
(%M, %0, %C0,, %H,0 e % outros)
« % “succionado” pelaa ZR

Gas “hustle”

* Temperatura de chegada (°C)
+ Vazio de chegada (Nm?ih)
« Composigdo guimica
(%H,, %C0, %H,0, %C0,, %CH,, %MN,)

Sdlidos saindo da ZR

Minérios de Ferro
Peneirado

+ Temperatura de saida (°C)

+Vazdo de Saida (t/h)

« Composigéo guimica
(%Fe total, %Fe metalizado, %Fe0, %Fe,C,
%C, % Cal, %Al,0,, %S5i0,, %Mg0, %P e
%Mn)

+ Distribuigio granulométrica

Gas de topo

+ Temperatura de saida (°C)
+ Vazdo de chegada (Nm3ih)
« Composig¢éo guimica

{%H,, %C0, %H,0, % C0,, %CH,, %M,)
+ Particulados pelo topo

Quantidade (kgfh)

Tamanho maximo de particula (mm)
Grau de metalizagao (%)

Informagdes sobra a ZR

+ Temperatura caracteristica (°C)

« Fator de perda térmica local (%)

+ AH de redugio (GJih)

* AH de carbonetagio (GJih)

* AH de decomposigéoe (GJh)

+ Total de energia térmica disponivel (GJih)
» Perdas Térmicas

+ Energia térmica liquida (GJih)

+ % de carburizagdo na ZR

Gases saindo da ZT

« Temperatura de chegada (°C)
* Vazéo de Saida (Nm3ih)
» Composigdo guimica
(%oH,, %C0, %H,0,%C0,, %CH,, %oN,)

Figura 100 — Detalhamento de informag6es no fechamento do balango de massa e de energia na
zona de redugé@o. Os parametros de cor preta representam os dados de entradas a serem inseri-

dos no modelo e os parametros de cor azul representam os dados calculados pelo modelo.

Sdlidos chegando da ZR

+ Temperatura de saida (°C)

+\fazdo de Saida (t/h)

+ Composicéo guimica
(%oFe total, %Fe metalizado, %Fe0, %Fe,C,
%C, % Cal, %Al,0,, %S8i0,, %Mgl, %P e
%Mn)

+ Distribuigio granulométrica

D

+ Temperatura de saida (°C)
» Vazéo de Saida (Nmifh)
+ Composigdo guimica
{%H,, %C0, %H,0,%C0,, %CH,, %N,)

Gas Natural Injetado pela ZT

+ Temperatura (°C)
+Vazéo (Nmd/h)
+ Composig¢ao quimica
(%CHy, %C0, %C0,, Y%oH,, %H,0, %MN,)

Solidos saindo da ZT

ZONA DE

* Temperatura de saida (°C)

+Vazéo de Saida (t/h)

+ Composigéo guimica
(%Fe total, %Fe metalizado, %Fe0, %Fe,C,
%C, % Ca, %Al,0;, %S5i0,, %Mg0, %P &
%Mn)

+ Distribuigéo granulométrica

ZONA DE
RESFRIA-

MENTO
ZA)

Informagdes sobre a ZT

* Temperatura caracteristica (°C)

+ Fator de perda térmica local (%)

* AH de carbonetagio (GJIh)

|_| - AH de decomposig¢ao (GJih)

+ Total de energia térmica disponivel (GJ/h)
* Perdas Térmicas

* Energia térmica liquida (GJ/h)

+ % de carburizagdo na ZT

Gases saindo da ZA

« Temperatura de chegada (°C)
* Vazéo de Saida (Nm3h)
» Composigdo guimica
(%oH,, %C0, %H,0,%C0,, %CH,, %N,)

Figura 101 — Detalhamento de informagbes no fechamento do balango de massa e de energia na
zona de transi¢do. Os parametros de cor preta representam os dados de entradas a serem inseri-
dos no modelo e os parametros de cor azul representam os dados calculados pelo modelo.
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Solidos chegando da ZA

ZONA DE

* Temperatura de saida {°C) EANSICE )
- Vazio de Saida (dh) {Zm Gases saindo da ZA
+ Composigio quimica ‘

(%6Fe total, %Fe metalizado, %Fe0, %Fe,C, + Temperatura de chegada (°C)

%G, %Ca0, %AlL0;, %Si0,, %Mg0, %P o | || - Vazdo de Saida (Nm3h)

YoMn) + Composicéo quimica
+ Distribuigéo granulométrica {(%oH,, %C0, %H,0,%C0,, %CH,, %N,)
Gas Natural Injetado pela 2A

Gas de Resfriamento da ZA

- Temperatura (°C) (“Offtake gas™)
+Vazéo (Nmih)
+ Composigao quimica + Temperatura (°C)

[Y%CH,, %C0, %C0,, YeH,, %H,0, %N,) +Vazao (Nm3fh)

+ Composigéo quimica

Gas de Resfriamento Injetado pela ZA

(% CH,, %C0, %C0,, %H,, %H,0, %N,)
- Particulados {kglh, B4

* Temperatura (°C)
+Vazéo (Nmih)
+ Composigao quimica

— Informacdes sobre a ZA

(%CH,, %C0, %C0,, %oHy, %H,0, %M,) RESZ'?AT:MDEENTO - Temperatura caracteristica (°C)
+ Fator de perda térmica local (%)
Gas de Selagem da ZA A7) D RECLIE (fEXTh
+ AH de carbonetagéo (GJIh)
» Temperatura {(°C) + AH de decomposigdo (GJrh)
+Vazéo (NmPityp,) + Total de energia térmica disponivel (GJ/h)
+ Composigao quimica + Perdas Térmicas
{%N,, %0,, %C0,, %H,0 e % outros) * Energia térmica liquida (GJfh)
+% “succionado” pelaa ZA + % de carburizagéo na ZA

Figura 102 — Detalhamento de informagbes no fechamento do balango de massa e de energia na
zona de transi¢do. Os parametros de cor preta representam os dados de entradas a serem inseri-
dos no modelo e os parametros de cor azul representam os dados calculados pelo modelo.

Em complemento ao que foi discutido acerca das figuras 96 e 97, tem-se a
figura 103 e 104, com mais detalhes sobre as informacdes e etapas que prece-
dem o carregamento de minério de ferro pelo topo. Evidencia-se que a corregao
da granulometria, pela etapa de peneiramento, deve ser considerada para o0 ma-
terial carregado.

Sobre estes finos resultantes do peneiramento — usualmente vendido, im-
pactando, por conseqliéncia, o balango econémico da planta de reducao direta
— cabe comentar que sua quantidade €, diretamente, dependente:

- da qualidade do(s) minério(s) recuperado(s), a partir do patio do cliente,
sendo que minérios mais fridveis geram mais finos;

- da eficiéncia conseguida na operacdo do sistema de peneiramento, a
partir de uma dada abertura para as malhas de classificagdo, como
mostrado na figura 104, em adicédo a 97.
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Minérios de Ferro * Composigéo quimica

+ Até § origens distintas (pelotas ou granulado)
+ %s ho carregamento do forno de redugéo

(%oF e, o, %5i0,, %AL0,, %Cal, %Mg0, %Mn, %P e %H,0)
= %Fe total (% em peso)

NQ PATIO DO
CLIENTE

PILHA DE MINERIO

(PelotasiGranulado)

VENDA - ‘
(UssnFINOS)

+ Distribuigao granulométrica

+ Tendé&ncia de geragéo de finos sob redugéo
Y%+6,3mm, %-6,3+0,5mm, %-0,5mm

+ Temperatura de enformamento (°C)

+ US$idmtu + “Frete” = Prego (US$it.g )

SISTEMA DE
PENEIRAMENTO

FINOS
DO PENEIRAMENTO

Figura 103 — Detalhamento de informagdes consideradas pelo modelo DR sobre os minérios a
serem enfornados pelo topo do reator de redugao.

NO PATIO DO
CLIENTE
(PelotasiGranulad

PILHA DE MINERIO

Eficiéncia do Peneiramento {gpg™M):

Parametros de Peneiramento

+ Abertura da malha (mm)
« Eficiéncia de peneiramento (%)

PENEIRAS
VIBRATORIAS

o)

“Deck” Inferior*
(-8,3mm)

= 2100 a th
Axa U {tih) wh)
PARA VENDA

Figura 104 — Detalhamento de informagdes consideradas pelo modelo DR sobre o sistema de pe-
neiramento de minérios.
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Para o fechamento dos calculos da zona de resfriamento (ZA), além das
informacgdes explicitadas na figura 103, é necessario que se considere as infor-
magodes relativas ao ferro-esponja obtido, como apresentado pela figura 105.

ZONA DE
RESFRIAMENTO
ZA)

* Temperatura de Descarga (°C)
* Produtividade {typ/h)
* Grau de metalizagéo (%)

Ferro-Esponja + Composigéio guimica
Descarregado “Carbon pickup (% em pesc) = Ceppentinco + Conrarimico

%Fe total, %Fe metalizado, (%Fe,0; e %Fe; 0 0necipuaL: YoF 60 e %Fe,C
Oxidos nao reagentes: %Ca0, Yo hAl,0,, %8i0,, %MgQ, %P e %Mn
*Presenga de finos no DRI (kg/h)

Figura 105 — Informagbes consideradas pelo modelo DR sobre as caracteristicas do ferro-esponja
a ser descarregado. Os parametros de cor preta representam os dados de entradas a serem inse-
ridos no modelo e os parametros de cor azul representam os dados calculados pelo modelo.

Com mais detalhes que a figura 99, tem-se a 106, abrangendo as conside-
racoes sobre o fluxo de sélidos, tipicamente possiveis para uma operagao de
descarga a frio de ferro-esponja, evidenciando as operagdes de peneiramento do
DRI descarregado e a possibilidade de briquetagem dos finos separados, bem
como o custo especifico associado a esta operagao. Deve ser destacado que o
modelo deixa a escolha do usuario o tamanho de classificacdo a ser empregado,
sendo que, usualmente, adota-se 3,15mm. Uma vez conhecida qual é a eficién-
cia de operagao deste segundo estagio de peneiramento, a mesma podera ser
informada ao modelo.
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Eficiéncia do Peneiramento de DRI (gpg,™):

Uaw
o= ——— 100

Koe Parametros de Peneiramento de DRI
A th)
2’ (% em peso)

“Diametro” de corte (mm)
- Eficiéncia de peneiramento (%)

PENEIRAS
VIBRATORIAS

4
.
.,
e,

~

",
..... ~. o (th)
"""" o' {em peso;
“Deck” Inferior® {em peso)
(3, 15mm/
U (th)
U’ (% em peso)

BRIQUETAGEM A FRIO

Custo da briquetagem
(USS$itgnauere)

PARA A ACIARIA
ELETRICA

Figura 106 — Informagdes consideradas pelo modelo DR sobre as possiveis etapas de processa-
mento do ferro-esponja apds descarregado a frio e antes do envio para a aciaria elétrica.

Conclui-se, aqui, que o modelo termoquimico, especialmente desenvolvido
para o processo de redugao direta envolveu aspectos inéditos no ataque do pro-
blema classico do equacionamento massico e energético de um sistema meta-
ldrgico, j& que a modelagem construida ndo se limitou a uma abordagem, exclu-
sivamente, termodinamica.

4.4.
Modelo EAF

4.4.1.
Consideracoes gerais

Originalmente, o modelo termoquimico do processo de fabricacédo de

aco liquido ")

, em fornos elétricos a arco, foi desenvolvido pela empresa
RSConsultants e teve os seus direitos de utilizacdo adquiridos pela Sa-
marco, a partir de 2002. Este segundo programa computacional necessi-
tou, ao longo deste trabalho, de algumas modificagdes, conduzidas pela
prépria RSConsultants, a fim de o tornar ainda mais atualizado e préximo
da realidade industrial, tecnologicamente vigente, de producao de ago li-
quido via FEA. As modificagbes conduzidas contemplaram a possibilidade
de injecdo de gas natural (figura 107), através de queimadores “oxi-fuel”
— cuja finalidade ja foi descrita na secéao 3.8.6 — dada a viabilidade desta

pratica em empresas que adotam a rota DR — EAF.
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Assume-se (1%

pais aplicagdes:

o modelo EAF como ferramenta para as seguintes princi-

- para conhecimento do processo de fusao de metais em FEA;
- para simulagao de cenarios e praticas operacionais com FEA;

- para controle estatistico da fusdo de sucatas, ferros primérios (incluindo
pré-reduzidos), gusa sélido e gusa liquido;

- para avaliagdes do valor de uso de unidades de ferro para aciarias elé-
tricas.

Da mesma forma que o modelo DR foi preparado para uso neste trabalho,
o modelo EAF resolve um balango de massa e de energia global, para o proces-
so de produgao de ago liquido. Adicionalmente, possui um modelo de otimiza¢ao
simplex que, dentro todas as cargas metalicas, minimiza o custo de ago produzi-
do, maximizando o lucro da referida operacdo. E possivel também obter curvas,
demonstram alguns dados de producao, em fungéo de variaveis da carga metali-
ca, como a metalizagao do pré-reduzido ou o teor de carbono do gusa, bem co-
mo, curvas comparando varias cargas metalicas, quanto a energia elétrica re-
querida, escéria formada e volume de oxigénio gasto.

Para que se pudesse concluir este trabalho dentro do prazo maximo esti-
pulado pelo programa de pés-graduacgéao, foi também fundamental ter se mostra-
do viavel a aplicagdo do modelo termoquimico de forno elétrico a arco, desen-
volvido pela RS Consultants.

Sob estimulo e patrocinio deste projeto, o aprimoramento do modelo, aci-
ma mencionado, de forno elétrico a arco, a partir do consumo e queima de gas
natural, via queimadores do tipo “oxi-fuel”, também viabilizara a aplicagdo desta
ferramenta junto a um nimero maior de clientes de redugéo direta, cuja pratica €
bastante adotada, geralmente associada a maior disponibilidade deste insumo
energeético.

4.4.2,
Variaveis de entrada e de saida do modelo EAF

As figuras 108 e 109 ilustram como o modelo EAF considera as distintas
fontes de material metélico. Adicionalmente, tem-se a figura 110, trazendo infor-
magodes sobre quais os fundentes possiveis de adicdo no modelo, em linha com
o que ja foi discutido na secao 3.8.7, 3.8.9 e 3.9.3. A adigdo de carbono esta
também prevista, como mostra a figura 111. Os principais resultados calculados,
pelo modelo, encontram-se listados na figura 112. Estes resultados, por sua vez,
para serem calculados, exigem a definicdo de uma série de parametros enume-
rados e categorizados, como na figura 113.
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\ CARGA METALICA

SUCATA

r—

DRI / HBI

H

FERRO-GUSA

fr—]

IRON CARBIDE

CESTO DE
CARREGAMENTO

PARAMETROS

r—_—_—

PROPORCAO

ELETRODOS

QUIMICA ,
FORNO ELETRICO A ARCO

TEMPERATURA DURANTE CARREGAMENTO

| PRECO UNITARIO

Figura 108 — Materiais metalicos que podem ser considerados no modelo EAF "™,

COMPOSIGAO QUIMICA DOS METALICOS

SUCATA FERRO-GUSA DRI / HBI IRON CARBIDE

Principais Principais Metalizagio Metalizagdo

04 C %% C
Elementos Elementcs

Fe, Si, Mn, C, Fe, Si, Mn, C,
Cr, Sn, P, S, Cr, Sn, P, S, Principais Principais
Ni, Cu ¢ Al Ni, Cu = Al Componentes Componentes
Fetntall’ Feo! Fetntal" Fefree!

Impurezas Impurezas sio,, Cao, Fe.C, FeO,
FeO, Si0,, FeO, Si0,, AlLO, MgO, 5i0, Cao,

caO’ AI2°3: caol Alzo:y MI'IO, P205, Se Alzoy "190,

Ni MnO, P,O_, S =
Ni

MgoO, MnO MgO, MnO
e P,O, e P,O,

Figura 109 — Composicdo quimica dos materiais metalicos considerados no modelo EAF ™.
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CARGA METALICA

FUNDENTES

CAL

H

DOLOMITA

H

FLUORITA

; CESTO DE
CARREGAMENTO

QUIMICA

PRECO UNITARIO ELETRODOS

FORNO ELETRICO A ARCO
Cal/Dolomita DURANTE CARREGAMENTO
Ca0, Mgo, Sio,,

ALO, FeO, CaF,, _

Mno, PO, S e H,0 Fluorita
CacCo., Mgco,, Sio,,
ALO., FeO, CaF,,
Mno, P,O., Se H.,O

Figura 110 — Fundentes considerados no modelo EAF ¥

| CARGA METALICA

| FLUXANTES

ADICAO DE
CARBONC

CONSUMO

CESTO DE
(kg/HMt) CARREGAMENTO
PREGO UNITARIO
QUIMICA
EFICIENCIA ELETRODO

FORNO DURANTE
CARREGAMENTO

Principais Analises Cinzas

Carbono Fixo, Si0,, ALO, Fe(,
Yolateis ¢ Cinzas €Ca0 z Mgo

Figura 111 — Adigao de carbono considerado no modelo EAF 19,

149


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0312490/CA

150

ESCORIA

"OFFGAS”™

Volume de Escéria
(kg SHNE)

Quimica
{(Cal0, Si0,, MgQ, FcO, MnQ,
AlZO’;:I Pz':];, S, CI‘203, Cal’z jl

(CO, COs, Ny e O, )

IMPACTO NO CUSTO DE
PRODUGAD
(US$/t HM)

CONSUMOS

Energia Elétrica -
(kWh/HYIt) ACO LIQUIDO

Produtividade
(1 IMt/hYy
Cal (kg/HME)
Quimica Desejada
Dolomita (kg/HME) (Fe, Si, Mn, C, P, 5, Ni,
Cu, Cr, Mi, e 5n )

Fluorita (kg/HMt)

Figura 112 — Principais resultados que sdo capazes de ser calculados pelo modelo EAF (15)

Parametros Dimensionais

Parametros de Processo

| Capacidade do Forno (t'corrida) |

“Power Off* {min)

| Area Util (m?) |
Temperature da Escoria '
and Quimica Desejada | Diametro dos Eletrodos (mm) |

Temperatura de Vazamento do
Aco {0C)

Parametros Elétricos
Poténcia Nominal (MVA)

| Temperatura do “Offgases™ |

Tensao Primaria (KV)

| Fumos (Quimica e kg/t) |

— Tensao Secundaria (kV)
Consumos de Refratarios,
Eletrodos and Tubos
cos g
Relagéo de Pos-Combustao _ _

[COKCO+CO,)] Parametros de Resfriamento

| Painel | | Teto |
Coeficiéncia de Transferéncia
de Calor (%) Vazdo de Agua Vazdo de Agua
(m3min) (m3min)
| ArFalso Nmuthmy |

| Temperatura de Chegada da Agua (°C) |

Coeficientes de Particéo

(%) Temperatura de Temperqtura de
(1}

Saida da Agua (°C) Saida da Agua (°C)

Figura 113 — Parametros considerados pelo modelo EAF "™,
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4.5.
Modelo GESTOR

4.5.1.
Consideracoes gerais

Como foi introduzido na sec¢ao 4.2, o modelo GESTOR foi concebido para
trabalhar de forma integrada com os modelos DR e EAF. Objetiva, fundamental-
mente, otimizar o custo de producao de aco liquido pela rota RD - FEA. O GES-
TOR é ainda capaz de determinar o valor de uso de um minério de ferro de inte-
resse, a partir da uma condigéo 6tima desta operacao.

Mais precisamente, o programa computacional considera a por¢gao da rota
RD-FEA, que abrange as seguintes fases:

- selecao dos minérios de ferro;

- subsequente aplicacdo destes minérios de ferro na etapa de reducao di-
reta para obtencao de ferro-esponja;

- subsequente utilizacao do ferro-esponja obtido na fabricacao de um es-
pecificado aco liquido via forno elétrico a arco até a sua obtencgéao e va-
zamento.

Desta forma, cabe esclarecer que, nao foi incorporada ao escopo deste
trabalho a modelagem de qualquer processo classico de refino secundario e ou-
tras etapas tipicas, que possam estar ap6s o vazamento do ago, a partir do FEA,
ficando como sugestdo para futuras implementagcdes. Futuramente, sera possi-
vel a incorporagdo de outros modelos, representativos de outras tecnologias
(tradicionais ou emergentes) de fabricacdo de ferro primario ou de ago liquido.
Enfatiza-se que esta € uma caracteristica muito importante, marcante e inovado-
ra do modelo GESTOR, em termos de filosofia, a qual buscou-se preservar des-
de o inicio da sua criacdo. Neste contexto, as futuras versdées do modelo GES-
TOR poderao contemplar, por exemplo:

- que o suprimento de gusa liquido — ou mesmo sélido - para a aciaria elé-
trica podera ser feito a partir de um alto-forno a coque ou a carvao vegetal;

- que tecnologias emergentes de producao de ferro-gusa também possam
ser consideradas, de forma paralela e/ou opcional ao alto forno;

- que o suprimento de pré-reduzido para a aciaria possa também conside-
rar outras tecnologias existentes ou em desenvolvimento;

- que o aco liquido possa também ser elaborado, a partir de tecnologias a
oxigénio.
4.5.2.
Aspectos matematicos e computacionais

Operacionalmente, o sistema atua coordenando os calculos dos modelos
subjacentes (modelos DR e EAF), representativos das operacgdes unitarias en-
volvidas na transformagéo das cargas de minério de ferro no produto final: um
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aco liquido com especificagdo composicional definida no vazamento, a partir do
FEA.

Os modelos termoquimicos operados pelo GESTOR foram codificados em
uma so6 plataforma computacional (em VBA) e, a escolha da sua légica algoritmi-
ca, levou-se em consideragao a concepgao heterogénea da l6gica que cada um
dos modelos gerenciados, uma vez que todos eles foram concebidos indepen-
dentemente.

Dada esta contingéncia, a robustez e estabilidade do método matematico
de otimizacado sdo de primordial importancia. Além do mais, adicdes de novos
modelos detalhando melhor a cadeia siderurgia, em questao, ficam viaveis do
ponto de vista estrutural. Entende-se como robustez, a capacidade do processo
de otimizacao de tratar uma situacdo genérica, na busca de uma solugéo. E co-
mo estabilidade, a importante capacidade do mesmo de sempre convergir a uma
solucéo.

Matematicamente, algumas das opgcdes encontram-se disponiveis para o
processo de otimizagdo "' '1®):
- método dos gradientes em dire¢des conjugadas, a exemplo, o0 método
de Powell;

- método de minimizagdo por tentativas, com destaque para o método
“Simplex”.

Apesar da rapidez e potencial de economia de processamento representa-
dos pelos métodos que se baseiam em gradientes, o processo de calculo €, de-
finitivamente, longe de robusto e estavel. Tendo em vista estes aspectos e, para
seguranga na obtencao dos resultados, decidiu-se, na construcao do gestor, pela
adocao do método de minimizacao por tentativas (simplex ortogonal), generica-
mente ilustrado na figura 114.

Rn o+ 2

FS

&

* En o+ 1

K

Figura 114 — Diagrama do processo de otimizagao pela técnica de minimizagao por tentativas se-
gundo o método simplex ortogonal. Legenda: “0”: estado atual do modelo; “1”...”6: tentativas do
ciclo de convergéncia em torno do estado atual (17.118)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312490/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0312490/CA

153

4.5.3.
Nomenclatura das entidades do GESTOR

Para cada modelo subjacente, o GESTOR lida com um numero de varia-
veis, as quais foram denominadas de parametros. Estes, por definigdo, alteram,
com significancia, outras variaveis-respostas, que por sua vez. foram designadas
como resultados, os quais sdo o foco da otimizagdo. Extensivamente para o mo-
delo FEA e, como mostrado pela figura 115, listam-se como parametros:

- grau de metalizacdo do DRI (%);

- “carbon pickup” do DRI (% em peso);

- percentual (em peso) de SiO,+Al,O3 do DRI;

- teor de CaO no DRI (% em peso);

- percentual (em peso ) de sucata na carga metdlica;

- percentual (em peso) ferro-gusa na carga metalica;

- percentual (em peso) de gusa liquido na carga metalica.
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Ja para o modelo RD (figura 116), tem-se:

- percentuais (em peso) dos minérios “A”, “B” e “C” da carga ferrifera,
sendo que “A”, “B” e “C” podem receber quaisquer denominagoes;

- relagao H,/CO no gas “bustle” (% em volume/% em volume);

- temperatura do gas “bustle” (em °C);

- injecdo de gas natural (em Nm%h) na zona de resfriamento (ZA).

Adicionalmente, enumera-se para o0 modelo FEA, como resultados — ou
“,out_puts”, de acordo com o que esta indicado na figura 117 — as seguintes vari-
aveis:

- produtividade horaria do FEA (em t de aco liquido/h);

- percentual (em peso) de DRI na carga metalica;

- “volume” de escoria produzido na corrida (em kg/t de ago liquido);

- custo total de produgéo (em US$/t de ago liquido).

Ja no caso do modelo RD, tem-se como “outputs” (figura 116):

- produtividade horaria do reator (em tpr/h);

- custo de producdo da planta DR, por tonelada de DRI produzido
(US$/tor);

- consumo especifico de gas “bustle” (Nm*/tpr));

- percentual (em peso) de participagao do minério “A”, assumido como re-
feréncia.
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Adicione-se que, do conjunto de resultados e a cada processamento do
gestor, somente um € o norte do processo, visto que a otimizagao conjunta de
varios resultados sera contemplada numa etapa subseqiente do desenvolvimen-
to de gestores de cadeias siderurgicas.

Além dos grupos de paréametros e resultados, o referido GESTOR inclui
duas outras categorias de dados, chamados requisitos e restricoes, ou, se prefe-
rir, “requirements” e “constraints”, respectivamente, como explicitado em ambas
as figuras 115 e 116.

Os requisitos sao valores constantes, os quais tém que ser exatamente al-
cangados nos célculos dos modelos, e as restricées, limiares, que ndo podem
ser violadas.

No modelo FEA, tem-se, como requisito apenas, a composi¢ao do aco va-
zado (percentuais de Fe, Si, Mn, C, P, S, Ni, Cu, Cr, Sn). Para o modelo DR, ci-
tam-se:

- grau de metalizacao do DRI (%);

- “carbon pickup” no DRI (% em peso);

- SiO, + Al,O3 no DRI (% em peso);

- percentuais (% em peso) de CaO e MgO.

As restricdes no modelo EAF s&o:

- custo maximo aceitavel do ago (em US$/t aco liquido);

- maxima injecdo de O, (Nm? t aco liquido);

- maximo tempo “tap-to-tap” (em minutos);

- maxima injecdo de gas natural no FEA (em Nm?®t aco liquido);

- maximo consumo de energia elétrica no FEA (em kWh/t ago liquido);

- maximo volume de “offgas” a ser gerado pela FEA (Nm%/h);

- minimo percentual de participacdo do DRI no carregamento do FEA (%
em peso).

No caso do modelo RD, enumeram-se as seguintes restricoes:

- maximo percentual (em peso) de “finos”, alimentado ao forno (ap6s pe-
neiramento);

- maximo percentual (em peso) de “finos”, presentes no DRI descarrega-
do do forno;

- maximo percentual (em peso) dos minérios “B”, “C” e “D”, na carga ferri-
fera;
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- minima produtividade horéaria aceitavel para a planta de RD (em t de
DRI/h);

De forma suplementar a estes conjuntos numéricos, existem ainda, no
GESTOR, as chamadas auto-restricoes, que sao resultados calculados, interna-
mente, pelos modelos, também inviolaveis. Dentro desta categoria, tem-se para
o modelo EAF, a propria composi¢ao do aco, e para o DR, o balango energético
e as composi¢des em SiO,, Al,O3z, CaO e MgO do DRI.

A relagao entre 0s grupos € expressa pela logica, na cadeia siderurgica, de
certos resultados de operacdes unitarias constituirem-se em requisitos de outras.
Esclarecendo este ponto, vale exemplificar que a metalizagao do DRI, é requisito
do RD e parametro do FEA.

4.5.4.
Procedimento de otimizacao a partir da utilizacao do GESTOR

O fluxograma contido na figura 117 d4 uma idéia geral da seqiéncia de
operagdes ou passos necessarios para o correto funcionamento do GESTOR, de
forma integrada com os modelos DR e EAF. Alguns destes passos sao efetua-
dos ainda de forma manual, ou seja, ainda dependentes da intervencao e de al-
gum nivel de interpretacdo humana. Justifica-se esta atual caracteristica do
GESTOR, pelo fato deste ser considerado, apenas, como uma primeira versao
de algo, recentemente, inventado e, portanto, inédito em sua concepgao. Neste
sentido, deve-se entender que um maior nivel de automatizagao € uma evolugao
natural de qualquer desenvolvimento, a partir do seu marco zero. Uma das su-
gestoes, apresentada para futuros trabalhos, sera a automatizacao de um name-
ro maior de passos. Obviamente, deve-se perguntar o porqué de nao assumir
como desafio futuro a total automatizacdo destas etapas.

O GESTOR opera a otimizagao da cadeia siderurgica, tipicamente através
de dois procedimentos distintos, chamados fases. A primeira fase € a chamada
inicializagdo, quando os modelos calculam a satisfacdo dos requisitos, restricbes
e auto-restrigdes, utilizando os valores iniciais dos parametros sem altera-los.
Nesta fase nédo se produz nenhuma otimizag@o dos resultados. O sentido desta
etapa advém da necessidade dos modelos, anteriormente a fase de otimizagao,
gozar de uma posicao definida pelos parametros, que atendam a todos os requi-
sitos, restricdes e auto-restricoes.
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Figura 117 — Seqliéncia de operag¢éo do modelo GESTOR.
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Caso a inicializagdo nao esteja cumprida, o GESTOR inibe os comandos
de otimizagéo, no entanto disponibiliza o foco no modelo, ou modelos, que nao
tenha atingido o sucesso na fase. Este foco permite ao usuario a manipulacéao
individual do modelo, com o objetivo de atendimento dos requisitos, restricdes e
auto-restricoes. Nao obstante, os modelos, invocados sob o controle do GES-
TOR, podem ter algumas de suas fung¢des indisponiveis, por motivos de constru-
cao légica. A disponibilizagdo destas fungdes ocorre, quando o gestor estiver
desligado/desassociado ao modelo termoquimico em questao.
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A fase de otimizagao que se segue a inicializagdo pode ser desencadeada
individualmente, para cada modelo ou, globalmente no sentido do ago até a ma-
téria-prima. Quando individualizada — ou globalizada — a otimizagao, simples-
mente procura atender & demanda “minimax” de algum dos resultados de todos
e cada um dos modelos.

O numero de interagdes que o algoritmo do GESTOR perfaz esta a critério
do usuario e é regulado sua expectativa de tempo de execugao, pelo julgamento
da distancia entre a posicao atual e 6timo em vista.

4.5.5.
Metodologia de otimizacao

O método de minimizagdo — ou maximizagdo — por tentativas é o mais in-
tuitivo dos processos de procura de étimo. A sua praxis envolve a procura de um
ponto melhor, isto é, dado o ponto atual, definido pelos pardmetros e o resultado
atual, que alteragdo nos parametros produz uma melhora no resultado.
Simbolicamente:

Y oF({x)®) = Y=F({x})
(B! =xf+ A%) &Y oine( Y*)] eq. (48)

Isto significa que, dado um dos resultados no ponto atual de qual-
quer um dos modelos, Y2, fungdo do conjunto de parametros atual, { x;}?,
procura-se uma direcdo i, (13i:x2#x,), na qual o valor Y' é o étimo lo-

cal [ Y' simo( Y?) ], quando o parametro i satisfaz a x;' = X + A Xi.

Para a determinagdo da direcao i, o gestor faz todas as tentativas
possiveis, determinando todos os valores do conjunto descrito a seguir:
YI=F({x})

2 _ 12
.Y =F({x}") eq. (49)

YU =F({x;}")

O 6timo local é o melhor valor entre Y' ...Y" e indicado por Y, melhor
significando que Y' atende a condicdo “minimax”, pedida pelo usuario. O
valor “n” expressa a cardinalidade — numero de direcbes de pesquisa do
6timo — do conjunto de parametros de algum dos modelos. Quanto maior
for o nimero de parametros maior a cardinalidade e mais extenso sera o
procedimento de calculo. Neste contexto, a existéncia de somente um pa-

rametro significa um procedimento de calculo unidimensional. De dois, o
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procedimento de calculo sera bidimensional e assim por diante, necessa-

riamente.

4.5.6.
Fechamento da otimizacao

O algoritmo implantado no GESTOR, ao contrario do que, usualmen-
te encontra-se programado para sistemas do tipo, ndo possui controle de
convergéncia. Entende-se, por controle de convergéncia, a variagao do

tamanho do passo Ax; (na direcao “”, portanto) de maneira a garantir que
em uma dada interacdo, o valor atual seja exatamente, o 6timo local den-

tro de uma tolerancia estabelecida pelo usuario.

Isto se deve a dois importantes fatos:

- existe uma imprevisibilidade fundamentada na heterogeneidade
dos modelos subjacentes ao gestor. Em outras palavras, para ca-
da modelo em uso pelo GESTOR, o nivel de tolerancia de erro
associado aos dados e calculos, €, em geral, diferente, causando
diferentes niveis de precisdo nos resultados, bem como diferentes

sensibilidades nos parametros;

- quer-se deixar a amplitude dos passos de convergéncia — Ax; na
equacao (47) — diretamente a escolha do usuario que possui 0

bom julgamento de seus valores.

Uma vez descrito o que foi desenvolvido, computacionalmente, em
termos de modelos, julgou-se importante complementar este capitulo con-
ceituacdes adicionais, cuja aplicacdo sera conduzida neste trabalho, jun-
tamente com o uso dos modelos DR, EAF e GESTOR. Neste contexto, as
secOes de 4.6 a 4.9 estdo focadas, essencialmente, em uma visao de de-
senvolvimento de produtos capaz de enxergar e entender melhor o que
realmente necessita ser trabalhado no produto para torna-lo mais renta-

vel, ndo somente para quem o utiliza, mas também para quem o produz.
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4.6.
Impacto do atual modelo de definicao de precos de pelotas de miné-
rio no desenvolvimento de novas especificacoes

Foi visto na se¢édo 3.5.1, a existéncia de um mecanismo bem consolidado
para definicdo do prego de minério de ferro e, nesta linha, especificamente para
0 mercado de redugédo direta, verifica-se que o atual modelo adotado tende a
privilegiar a comercializagdo de minérios de ferro com os mais altos teores de
ferro total possiveis, incentivando as mineradoras a conduzirem rigidos controles
das especificacdes de silica e de alumina. Além destas medidas, o mercado
também exige o suprimento de minérios com baixos niveis de umidade, para que
desta forma, ndo se tenha um incremento indesejavel no custo de frete, em vir-
tude do transporte de agua, contida na carga nos poroes. Este frete é, usualmen-
te, contratado pelo cliente. Também é estabelecida, em bases comerciais, a con-
tratacdo de limites bem mais rigorosos para os teores de fésforo (secao 3.5.3) e
para a presenca de finos, seja no material carregado ou no porto de descarga
(secdo 3.5.5).

Dentro do contexto acima, observa-se que, do ponto de vista comercial,
valoriza-se fortemente o conteudo de ferro, uma vez que se paga, mais ou me-
nos por uma dada tonelagem métrica seca de minério, dependendo se esta con-
tiver uma maior ou menor concentracao em ferro, respectivamente. E também
razoavel assumir como, comercialmente vantajoso, que este maior teor em ferro,
presente no carregamento, resultara em um menor volume transacionado de pe-
lotas, ao longo de um dado periodo de tempo, uma determinada produgéo anual
de ferro-esponja e um dado usuario, diluindo-se, assim, os custos com frete, por
exemplo.

No caso especifico de pelotas, € possivel que este raciocinio de forte valo-
rizacdo comercial do teor de ferro possa inviabilizar e, de certa forma, torne me-
nos flexivel, os esforgos voltados ao desenvolvimento e aplicagdo de determina-
das especificagées pouco comuns, em particular, daquelas que causem diminui-
¢cao no teor de ferro e/ou que reduzam a margem especifica de lucro, podendo
também afetar a produtividade das plantas de pelotizagdo. Notadamente, estas
situacdes sado desfavoraveis aos produtores no curto prazo, mas podem ser ado-
tadas, a partir de uma visdo mais estratégica e de uma politica de relacionamen-
to comercial de mais longo prazo, naturalmente, em condi¢des especiais e parti-
culares. No curto-prazo, novamente, e, a partir de um olhar para dentro da pelo-
tizacao, devem os envolvidos na tomada de decisao estar cientes de que a per-
da de faturamento sera crescente e inevitavel, sempre que o teor de ferro no
produto final for, gradativamente, diminuido.

4.7.
Aplicacao do conceito de diferenciacao para pelotas de minério de
ferro

Diante do impasse citado na secao 4.6, seria também razoavel e oportuno
se pensar e se discutir algum tipo de reconhecimento, prémio ou diferenciagcao
de preco, durante a rodada de negociagdes (se¢éo 3.5.1), para um maior estimu-
lo ao fornecimento de determinadas especificacées de pelotas, que, por ventura,
possam resultar em um superior desempenho no cliente, com ganhos reais, em
termos de produtividade e/ou de reducao de custo. O que se observa em varias
situagdes é que seria, justamente através desta diferenciagao, que se viabilizaria
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o desenvolvimento de novas especificagcdes e, até mesmo, de novos produtos
com importantes ganhos, tanto para os usuarios quanto para os produtores.

Observa-se adicionalmente que a diferenciacao de preg¢o nao € fortemente
praticada na comercializagdo de minérios de ferro, em parte, pela existéncia de
uma visao relativamente restrita de que o minério de ferro em geral, incluindo
pelotas, deve ser considerado puramente como “commodity”. Naturalmente, uma
mudancga neste conceito exigiria um maior grau de amadurecimento das relacées
comerciais entre clientes e fornecedores e seria também recomendavel que haja
uma cooperagao técnica ainda mais intensa entre usuarios e provedores de mi-
nério de ferro, na busca de um maior entendimento dos processos existentes em
cada um e das suas respectivas limitagcoes. A partir deste posicionamento, tanto
fornecedores quanto usuario poderiam estar mais atentos as oportunidades de
integracao mais eficaz da cadeia de valor.

Salienta-se ainda neste topico que uma das forgas motrizes deste trabalho
€ a crencga de que é possivel sim ampliar o atual conceito generalista de “com-
modity” associado ao minério de ferro. Dentro deste contexto, acredita-se, por
exemplo, que as transacdes comerciais envolvendo distintas pelotas em um da-
do cliente possam levar em consideragdo uma maior ou menor valorizagao des-
tas matérias-primas, pautadas principalmente na sua superior ou inferior perfor-
mance em uma dada condicao de aplicagdo. Neste sentido, defende-se que se-
ria mais justa a adogédo de alguma modalidade de diferenciacdo, inclusive em
linha com o que é fortemente defendido na literatura "'¥ de que todo e qualquer
produto ou mercadoria e até mesmo servigcos sao diferenciaveis, sempre. E to-
mando-se isto como verdade, ndo existiria esta tal coisa chamada “commodity”,
pelo menos sob o ponto de vista de competitividade.

A diferenciagao é algo extremamente importante no mundo dos negdcios e
ocorre inevitavelmente e intencionalmente a todo o instante, até mesmo para
aqueles produtos e servicos com menor grau de diferenciacdo. A importancia de
diferencia-los esta ancorada na necessidade destes de terem que fazer a dife-
renga em conseguir novos clientes ao serem ofertados e uma vez entregues te-
rem a capacidade de manté-los.

Por outro lado, se nao é feita uma abordagem de marketing apropriada em
termos de diferenciacdo de um dado produto ou servigo, é muito provavel que a
busca por novos clientes e até mesmo pela sua manutencédo acabe refletindo
numa disputa mais acirrada envolvendo fundamentalmente pregcos e descontos,
dependendo do quao competitivo estiver o mercado em questao.

4.8.
Revisao do conceito de produto

Uma vez verificada a importancia da diferenciacdo de produtos, deve-se
examinar o que exatamente é produto e seus atributos, chegando ao entendi-
mento de que produto seria o pacote de beneficios que o cliente recebe quando
alguém o compra. Sao quase sempre combinag¢des de tangiveis e intangiveis.
Para melhor compreensdo dos atributos aqui colocados, toma-se como exemplo
um dado automével. Este produto ndo pode ser entendido simplesmente como
uma maquina capaz de se movimentar, visivelmente e mensuravelmente dife-
renciada pelo “design”, tamanho, cor, poténcia, autonomia em quilémetros por
litro e opcionais, dentre outros. E também um simbolo complexo que denota “sta-
tus”, realizagéo, aspiracdo e até mesmo esperteza. Adicionalmente, a industria
automobilistica vem constantemente investindo esfor¢os na reducao dos prazos
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para entrega de pedidos, bem como na selecao, treinamento, supervisdo e moti-
vacao de suas revendedoras/concessionarias. Estes esforcos devem ser enten-
didos como partes integrantes do produto.

Ainda sob a ética da diferenciagdo, um produto pode ainda receber as se-
guintes designacdes 19

produto genérico: abrange o conceito de produto no seu sentido mais
fundamental e verdadeiro, mesmo que rudimentar, sendo possuidor de
caracteristicas capazes de serem definidas tecnicamente e medidas
com relativa facilidade. Produtos genéricos podem diferir ligeiramente
uns dos outros em fungdo de pequenas variagdes advindas do seu pro-
cesso de fabricacao;

. produto esperado: vai mais além da conceituacéo de produto genérico,

abrangendo também as condigbes minimas e absolutamente essenciais
para sua aquisicdo pelo cliente, tais condicées de entrega e demais
condi¢cdes comerciais (precos, quantidades e prazos de pagamento,
etc.). Dependendo do caso, um cliente pode também esperar do seu
fornecedor algum tipo de suporte ou aconselhamento para a correta uti-
lizacdo do produto. Pode ser uma expectativa normal por parte de um
dado cliente receber de seus fornecedores novas idéias e sugestoes pa-
ra a adocao de alternativas de aplicacdo dos respectivos produtos de
modo mais efetivo e de menor custo. Uma falha em satisfazer certas
expectativas por mais sutis que sejam pode refletir desfavoravelmente
em um produto genérico. Em alguns casos o cliente pode desejar me-
nos do que o produto possuli.

produto ampliado: baseia-se no principio de que a diferenciagcao nao es-
ta limitada no que os clientes esperam e desta forma um produto vai a-
[ém do que foi requerido pelo comprador e do que é esperado pelo cli-
ente. Assim sendo, aquilo que eles esperam pode ser ampliado por coi-
sas que eles nunca pensaram a respeito. Nestes casos, diz-se que o
fornecedor excedeu as expectativas normais do cliente, que, via de re-
gra, tende a minimizar a guerra de prec¢os. Entretanto, nem todos os cli-
entes podem se sentir atraidos por atributos que vao além da suas ex-
pectativas e alguns nao tem interesse ou até mesmo condi¢oes de utili-
zar 0s servigos extras oferecidos. Estes clientes costumam normalmen-
te optar por precos mais baixos. Adicionalmente é interessante colocar
como regra, que quanto mais um fornecedor expande o mercado ensi-
nando e ajudando seus clientes a utilizar os seus produtos, mais vulne-
ravel este fornecedor se tornard em perder tais clientes, pois um cliente
que nao mais necessita deste tipo de ajuda normalmente ganha flexibi-
lidade em comprar coisas que eventualmente possa valoriza mais, tais
como produtos de preg¢o mais baixo.

. produto potencial: tudo que puder ser feito para atrair e reter clientes é o

que pode ser chamado de produto potencial. A prospecgéao das oportu-
nidades em questao deve considerar ndo somente os limites da imagi-
nagao, mas também os limites orgamentarios, abrangendo e enfocando
0 que é preciso ser feito para se tornar competitivo em todas as dimen-
sOes de um produto potencial.

Desta forma, uma boa gestao de produtos passa pelo desafio de enxergar
as oportunidades de como ganhar clientes da concorréncia e de como manté-los
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a partir de determinados atributos dos produtos e entender que os clientes com-
pram bem mais que estes atributos.

4.9.

Conceito de valor de uso aplicado ao desenvolvimento de pelotas de
minérios de ferro, adotadas na rota de fabricacao de aco liquido, via
reducao direta e forno elétrico a arco

4.9.1.
Introducao

Em conformidade com as discussoes das sec¢des 4.7, 4.8 € 4.9, seria muito
util o desenvolvimento, a validagcao e a utilizacdo mutuas entre cliente e fornece-
dor de ferramentas, que suportem a inovagcao e o desenvolvimento de pelotas,
para o mercado de reducao direta. Neste caso, é comum a adogao de algumas
metodologias, com destaque para o QFD (“Quality Function Deployment”), oriun-
da da filosofia de gestdo da qualidade total "**'?®. Em linhas gerais, espera-se
gue a boa aplicacao na pelotizagdo destas metodologias seja capaz de:

- interpretar com eficacia a percepcao de um dado cliente ou de um con-
junto de clientes para uma determinada matéria-prima fornecida, em re-
lagcdo a concorréncia;

- consolidar, com o maior grau de precisao possivel, a visdo sobre as
tendéncias de mercado e tecnolégicas, particularmente, do segmento
de produgéao de ago, via reducao direta e aciaria elétrica;

- direcionar esforgos e priorizar agdes voltadas para a reformulagéo dos
produtos existentes e, até mesmo, para a criagdo e implementagao de
novos produtos para o mercado.

Alternativamente, ou até mesmo, de forma complementar, uma empresa
pode fazer uso da metodologia de pensamento sistémico '?* ') o qual se ba-
seie em uma nova concepc¢ao de lideranca e de gerenciamento empresarial, a-
poiados em técnicas de aprendizagem organizacional, na analise dos padrdes
de comportamento das variaveis-chave e do entendimento dos modelos mentais
de participante, ndo s6 para uma melhor compreensao das tendéncias mercado-
l6gicas e definicdo de seus planos de expansao da capacidade, mas para tracar
suas diretrizes de inovagao e de desenvolvimento de produtos.

Nao se pretende com este trabalho, detalhar e fazer uma comparacgéo en-
tre as metodologias citadas, mas assumir a complementagéo delas com ferra-
mentas de maior capacidade de quantificacdo e diferenciacdao de produtos. A
partir deste raciocinio, valeria a pena considerar, por exemplo, a utilizacdo de
ferramentas computacionais capazes de avaliar como distintas pelotas poderiam
impactar, positiva ou desfavoravelmente, uma dada seqiéncia de processos de
um cliente especifico. Acredita-se, com este trabalho, que seria muito valiosa a
adocédo de ferramentas, ancoradas no conceito de valor de uso ou valor em uso
(VEU).
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4.9.2.
Conceitos importantes

Para ganhar competitividade frente ao mercado, os produtores de ago ne-
cessitam focar-se em seu “core business”, e neste sentido, desenvolver varios
esforgos e iniciativas, relacionadas aos produtos finais e suas aplicacées. Para
tanto, necessitam estabelecer um relacionamento préximo com seus clientes,
contribuindo com a cadeia de valor deles e para melhor entendimento sobre co-
mo desenvolver os produtos, solugdes tecnoldgicas e servigos.

Este mesmo raciocinio deve ser perseguido pelos produtores de minério
de ferro, afim de que sejam capazes de oferecer solucbes em termos de cargas
ferriferas mais atraentes para a fabricacdo do ferro primario. Dentro deste con-
texto, especificamente para o caso da pelotizagédo, busca-se, a todo o0 momento,
entender de forma clara, confiavel, coerente e justa, como uma determinada
qualidade de pelotas pode performar um dado cliente, trazendo, preferencial-
mente, beneficios para ambas as partes, mediante sua aplicacdo nas etapas de
obtencgao de ferro-esponja e de fabricagéo do acgo, via forno elétrico, sob especi-
ficas condi¢des operacionais.

A partir deste ponto e dentro do contexto de diferenciagédo de produtos,
surge entdo a necessidade de um maior entendimento sobre o conceito de valor
de uso, tradicionalmente associado "®® a rendimento, produtividade, consumo,
dentre outros. Deve-se, no entanto, ter em primeiro lugar uma compreensao do
significado mais exato possivel do que seria o valor de um produto, verificando
como o cliente percebe-o.

Do ponto de vista de marketing, o valor de um produto é a expectativa do
consumidor quanto aos seus beneficios, em relacdo a quantia real paga pelo

produto ?”. Matematicamente, pode ser expressa por uma das seguintes equa-
coes:
Valor = Beneficios / Prego eq. (50)
Valor = Beneficios Recebidos / Expectativas eq. (51)

Adicionalmente, costuma-se dizer que os clientes atribuem valor a um da-
do produto, a medida que este ajude na resolugéo de seus problemas ou atenda

as suas necessidades '"9.

Durante um processo de compra, subentende-se que o consumidor perce-
ba o valor do produto, fundamentalmente, avaliando as seguintes dimensdes:

- 0s beneficios oferecidos pelo fornecedor na forma de produtos (sejam
bens e servicos);

- 0 custo da transacgao, abrangendo nao s6 o montante de dinheiro envol-
vido, mas os esforgos e tempo necessarios para a concretizagao do ne-
gocio, tanto para prazo de pagamento quanto para a entrega do produ-
to.

Considerar que os clientes entendam, de fato, os reais problemas, nao
obstante, é defendido na literatura "'?® como erréneo. Em outras palavras, deve-
se trabalhar com a percepgéo de que nao basta, apenas, pe-dir-lhes uma expli-
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cacgao, mas, a partir do que foi ouvido, apresentar-lhes uma solucao. Neste con-
texto, € uma importante missdo da area de marketing e de vendas, detectar o
quéao capaz cada cliente é de autodiagnos-ticar-se. Cria-se, desta forma, a cha-
mada “lacuna de valor®, a qual pode ocorrer tanto antes como depois de uma
venda, definida como a dissonancia de alto custo entre o valor prometido aos
clientes e o valor, efetivamente, entregue:

i. antes da venda, nota-se que os vendedores pensam estar oferecendo
valor aos clientes, mas nédo reconhecem a falta de entendimento deles.
Nesta fase, os vendedores, freqientemente, comunicam o valor de suas
solugdes em termos do que estas sao capazes de fazer, ao invés de se
concentrarem no que, efetivamente, esta faltando para o cliente;

ii. na entrega, observa-se que os clientes esperam receber o valor, con-
forme prometido, embora ndo pensem que receberam o equivalente pe-
lo que pagaram.

Nas sutilezas do conceito anterior, pode-se introduzir o conceito de valor
de uso de um produto, como se segue. Dentre outras definicées en-contradas na
literatura ("**'% sera objetivamente assumido, neste traba-lho, um conceito que
deriva do ponto de vista econdmico, cujo valor de uso de um material € 0 maxi-
mo que se pode pagar por um substituto, sem que isto piore o resultado econé-
mico ®'"3% Adicionalmente, pode-se ain-da definir o valor de uso de um produ-
to, como sendo o prémio ou descon-to, que o mesmo poderia merecer, compara-
tivameﬂg—:‘ ao preco de um ma-terial, predominantemente assumido como refe-
réncia .

Especificamente para minérios de ferro empregados em reducgéo direta,
cabe, aqui, comentar sobre um aspecto muito interesse e que esta associado ao
seu valor de uso, com base nas discussdes da secao 3.6, em particular, acerca
da figura 51. Foi visto, naquele momento, que o mercado de minério de ferro po-
de estar em alta ou em baixa e que isto, obviamente, afetaria a abordagem do
cliente, no que diz respeito a sua preferéncia por matérias-primas mais nobres
ou mais baratas, relacionando o valor de uso a situagdo mercadol6gica conside-
rada.

Para abordar esta questdo com maior profundidade, deve-se conduzir a
analise das expressodes que vém logo a seguir, envolvendo o célculo da lucrativi-
dade na unidade de tempo de uma dada operagao industrial. Assim sendo, tem-
se:

LU (US$/6) = REC (US$/0) — CTS (US$/6) eq. (52)
com:

REC (US$/8) = VDS (1/6) X Pyvenoa ~ (US$/1) eq. (53)
CTS (US$/6) = Cyar (US$/6) + Crix (US$/0) eq. (54)
Cuar (US$/0) = PRD (1/6) x CVU (US$1) eq. (55)

onde:
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LU - lucro obtido de uma determinada unidade de processamento in-
dustrial na unidade de tempo (em US$/6, com 6 = h, dia, més,
ano, etc.);

REC - receita gerada a partir das vendas na unidade de tempo (em
US$/6, com 6 = h, dia, més, ano, etc.);

CTS - custos praticados por uma determinada unidade de processa-

mento industrial na unidade de tempo (em US$/6, com 6 = h,
dia, més, ano, etc.);

VDS - volume de vendas na unidade de tempo (em /6, com t = tonela-
das vendidas e 6 = h, dia, més, ano, etc.);

Pvenoa - preco de venda de um produto gerado por uma dada unidade
de processamento industrial (em US$/t, onde t é tonelada).

Cvar - custo de produgéo variavel de uma dada unidade de processa-
mento industrial (em US$/6, com 6 = h, dia, més, ano, etc.);

Crix - custo fixo uma dada unidade de processamento industrial na u-
nidade de tempo (em US$/6, com 6 = h, dia, més, ano, etc.);

PRD - produtividade de uma dada unidade de processamento industri-
al na unidade de tempo (em t/6, com 6 = h, dia, més, ano, etc.);

CVU - custo variavel unitario de uma dada operagado industrial (em

US$/t, onde t € tonelada).

Adicionalmente, tem-se que:

CTU (US$/t) = CTS (US$/6) / PRD (1/6) eq. (56)
onde:
CTU - custo total unitario de uma dada operagao industrial (em US$/t,

onde t é tonelada).

Pode-se reescrever a equacgao (52), combinando-a com as equagdes (53),
(54) e (55) e se chegar a equacao (57). Para tanto, deve-se considerar que nao
ha acumulo de estoque, ou seja, que, no mesmo intervalo de tempo 6, o volume
de produgao é numericamente igual ao volume de vendas (VDS = PRD).

LU (US$/6) = CTR (US$/6) — Ceix (US$/6) eq. (57)

com:

CTR (US$/6) = PRD (t/6) x MCU (US$/t) eg. (58)

e

MCU (US$/t) = Pvenpa (US$/t) — CVU (US$/)] eq. (59)

onde:

CTR - contribuicdo de uma dada unidade de processamento industrial
na unidade de tempo (em US$/6, com 6 = h, dia, més, ano,

MCU - (rar;[g.r)g’em de contribuicdo unitaria de uma dada unidade de pro-

cessamento industrial por quantidade de material produzido (em
US$/t, onde t é tonelada);
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Cabe ainda comentar que aparece, nas equagdes (57) e (58) uma impor-
tante grandeza: a contribuigédo, e seréa identificada por CTR, cuja definicdo € a
diferenca entre a receita com vendas (REC) e o custo de produgdo variavel
(Cvar)- Desta forma, a equacéao (58) pode ser reescrita como abaixo.

CTR (US$/8) = REC (US$/6) - Cyar (US$/6) eq. (60)

Refletindo-se sobre todas estas equacgdes, nota-se que existem depen-
dendo da situagcdo mercadolégica algumas formas para maximiza¢ao do lucro
em uma dada operacao no cliente, com destaque para:

- aumento da produtividade de suas operagdes (aumento da variavel
PRD), normalmente possivel em mercados aquecidos;

- redugédo dos custos variaveis unitarios (diminuicao do CVU) que reflitam
para ampliagdo da margem de contribuigdo unitaria (aumento da varia-
vel MCU), principalmente em periodos de mercado recessivo.

Quando a palavra de ordem é aumentar da produtividade, a melhoria da e-
ficiéncia operacional se da, por exemplo, através de investimentos, da adogao de
melhores praticas operacionais e de manutencéo, ou a partir da utilizacdo de
matérias-primas de qualidade superior.

A estratégia de redugao de custos é sempre encarada como mandataria.
Entretanto, quando for uma questao de sobrevivéncia, normalmente intensificam-
se os esforgos dos clientes para aquisigcao e uso de matérias-primas mais bara-
tas. Via de regra, sempre que a produtividade nao precisar ser maximizada —
por restricdes mercadoldgicas, por exemplo, € comumente viavel 0 emprego de
matérias-primas menos nobres. Medidas mais agressivas para reduc¢ao do custo
fixo também podem ser adotadas, quando for conveniente.

A secao a seguir € um estudo de caso encontrado na literatura envolvendo
as equagoes introduzidas até entao.
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4.9.3.
Estudo de caso 1: valor de uso de um determinado granulado em
uma planta de reducao direta

Em termos praticos, a relativa dependéncia do valor de uso de um materi-
al, em funcao do cenario mercadolégico, pode ser confirmada pela analise da
figura 118. Este gréfico € resultado de um estudo de valor de uso, bastante inte-
ressante, encontrado na literatura ®>'% no qual se explora a utilizacdo de um
dado minério granulado, quando carregado em um médulo de reducgéo direta
conjuntamente com pelotas. O percentual de granulado, presente na carga, é
investigado em termos de impacto sobre a variavel contribuicdo de uma determi-
nada operacgao de reducéo direta.

) $100 P 170mg/h

o 150mg/h
s, $0 '
S< _g100 R \
= I% - $200 164mgh " N\

S _s300 R Sy
0§ . \

8 g - $400 =
é - $700 T T T T T

0% 0%  20% 30% 40% 50% 60%

Pelotas de minério na mistura, %

—e— \endas limitadas pela producgao
---#-- Producéo limitada pelas vendas - 150mg / calendario h

Figura 118 — Efeito da utilizagdo de um minério granulado na contribuicdo e na taxa de produgao
de uma planta de redugao direta ¢*'%%,

Nota-se que, para a referida operacao, e para uma situacdo de mercado
demandado (vendas limitadas pela producéo), consegue-se a maxima contribui-
céo e, conseqientemente, a maxima lucratividade, a partir de um percentual de
granulado entre 10 e 15%. No caso de se considerar um cenario mercadoldgico
em baixa (produgéo limitada pelas vendas), este ponto de maximo lucro se des-
loca para 30%. Adotou-se, como referéncia neste estudo, a condigdo de 100%
de pelotas (0% de granulado) e de vendas limitadas pela producao, conforme o
grafico da figura 118.
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494.
Estudo de caso 2: valor de uso de pelotas de alta silica na reducao
direta e seu impacto na aciaria elétrica

Em um outro estudo envolvendo a mesma operacdo ', utilizou-se um
modelo de valor em uso, combinando as etapas de producao de DRI e de fabri-
cagao de ago em FEA. Nesta avaliagéo, 20% das pelotas carregadas, no reator
de reducéo direta, foram substituidas por mais baratas em US$15 / t, mas con-
tendo 2% a mais de silica. Neste cenério, a aciaria elétrica fica obrigada a con-
sumir mais cal e energia elétrica, assunto ja discutido anteriormente. A contribui-
¢ao e o valor em uso destas pelotas foram avaliados, conforme a tabela 17.

Tabela 17 — Mudanca na contribuigao e no valor de uso de pelotas contendo alta silica (138)

A Contribuicao PLV VLP A VEU do PLV VLP
(A CTR) (FEA) (FEA) DRI para o FEA (FEA) | (FEA)
US$/ano | x 1000 | ($339) ($369) US$/t -$3,77 | -$4,10
('E'-F\{’) $404 | =$65  =$35 A VEU ('BLF\{) $2,28 | $1,18
VLP das pelotas de VLP
(DR) $391 = $52 = $22 alta SiO, (DR) $1,80 | $0,70
Legenda:
® PLV (DR) = Cenario de Produgéo Limitada pelas Vendas na planta DR
@ VLP (DR) = Cenério de Vendas Limitadas pela Produgéo na planta DR
® PLV (FEA) = Cenério de Produgéo Limitada pelas Vendas na aciaria elétrica
@ VLP (FEA) = Cenério de Vendas Limitadas pela Produgéo na aciaria elétrica

Analisando a metade mais a esquerda da tabela 17, observa-se que a
substituicao das pelotas em 20% por pelotas mais baratas e de alta silica, gerou:

- um aumento significativo da contribui¢ao relativa a planta de redugao di-
reta e uma diminuicdo substancial da contribuicdo associada a aciaria
elétrica, para ambos os cenarios de PLV ou VLP;

- 0 aumento da contribuicdo na planta RD esta fundamentalmente asso-
ciado ao menor custo com matérias-primas;

- a diminuigdo da contribuigdo na aciaria elétrica esta associada aos mai-
ores consumos de cal e de energia elétrica demandados pelo proces-
samento de um DRI de maior silica;

- 0 melhor resultado econémico para a empresa (maior ganho de contri-
buicdo na planta DR e menor queda na contribuicdo no FEA) foi conse-
guido para o cendrio onde o fator limitante é o mercado em baixa (PLV);

- 0 pior resultado econ6mico para a empresa (menor ganho de contribui-
¢ao na planta DR e maior queda na contribuicao no FEA) foi conseguido
para o cenario onde o fator limitante € o mercado em alta (VLP);

- no geral, a contribuicio combinada desta operagcdo aumenta de
US$22000 a US$65000 por ano.

A metade mais a direita da tabela 17 refere-se aos resultados calculados
para valor de uso da pelota substituta (contendo alta silica). Adicionalmente, e de
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forma analoga, calculou-se o VEU do DRI, subseqientemente, empregado no

FEA.

Para a determinacdo do VEU das pelotas de alta silica — cuja producao
esta limitada pelas vendas (PLV), ou seja, para o caso da operagao experimen-
tar um mercado recessivo — partiu-se da seguinte expressao, adaptada da lite-

ratura & 1%9:

VEUppLy) (US$/tpr) = CMR (US$/tor)) - AOCV (US$/tori) eq. (61)

onde:

VEUpy - valor em uso das pelotas de alta silica (matéria-prima substi-
tuta), para a condicao de operagédo da planta de RD, cuja
producéao esta limitada pelas vendas. Pode ser calculada em
US$/tori ou US$/tpe o1as;

CMR custo com as pelotas que estdo sendo substituidas (pelotas
assumidas como situacado de referéncia). E calculado em
US$/tors;

AOCV mudanga nos outros custos variaveis unitarios da planta de

RD, quando se faz a substituicao das pelotas, normalmente
utilizadas (situagao referéncia) com pelotas de alta silica
(em US$/t, com t = tonelada).

O prémio ou desconto merecido para o material substituto, nesta condigao
de producao limitada pelas vendas, podera ser calculado, a partir da seguinte

expressao:

AVEU(pLV) = VEU(pLV) - CMS eqg. (62)

onde:

AVEUpLyy - prémio ou desconto merecido pela pelota de alta silica (ma-
téria-prima substituta) para uma condicao de producdo da
planta de RD, limitada pelas vendas. Pode ser determinado
em US$/tpr; ou US$/tpeoTas. As pelotas de alta silica serdo
merecedoras de um prémio adicional se AVEU > 0. Um des-
conto sera justo, no caso de AVEU < 0);

CMS parcela de custo da planta de RD com a pelota de alta silica

(matéria-prima substituta), calculado em US$/tpR;;

Para um cenario de mercado aquecido, ou seja, de volume de vendas limi-
tado pela capacidade de producéo (VLP), a equacao (61) sofre uma alteragédo e
passa a ser valida a seguinte expressao:

VEU(VLP) = CMR - AOCV + APRD x Pyvenpa eg. (63)
onde:
VEUwey - valor em uso das pelotas de alta silica (matéria-prima substi-

tuta), para a condicao de operacao da planta de RD, limitada
pela producdo. Pode ser calculada em US$/tpr ou
US$/treLoTas;
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APRD - impacto da matéria-prima substituta na produtividade (em
°A>);
Pvenoa - preco de venda do produto gerado (em US$/tpr;, onde t é to-

nelada). No caso do DRI ser diretamente aplicado na aciaria
da mesma empresa, substitui-se o termo Pyenpa por CTU da
equacao (56).

Por analogia a equagéao (62), tem-se que:

AVEU(VLP) = VEU(VLP) - CMS eg. (64)
onde:
AVEUwpy - prémio ou desconto merecido pela pelota de alta silica (ma-

téria-prima substituta), para uma condicdo de operacdo da
planta de RD, limitada pela sua capacidade produtiva. Pode
ser determinado em US$/tpr ou US$/treioras. Novamente,
as pelotas de alta silica serdo merecedoras de um prémio
adicional se AVEU > 0. Um desconto sera justo, no caso de
AVEU < 0);

Na expressao (61), observa-se que, pelo fato das vendas serem o fator li-
mitante, ndo faz sentido ter o valor em uso do material substituto impactado, por
um aumento ou por uma diminui¢do da produgdo, mesmo porque, como ja dito, a
estratégia é atuar na reducao dos custos variaveis. Ja na expressao (63), nota-
se que o aumento ou diminui¢do da produgao, afetard, diretamente, as vendas, e
com isto, o0 VEU do material substituto ira também depender da producéo e do
preco de vendas.

Retornando a andlise da tabela 17 (porgao mais a direita), apds a concei-
tuacdo dada, observa-se que:

o valor de uso do pré-reduzido de maior silica, fornecido pela planta DR
a aciaria elétrica, foi reduzido de US$3,77/t a US$4,10/t, respectivamen-
te, para os cenarios de PLV e VLP;

a queda do valor de uso do pré-reduzido € mais pronunciada para o ce-
nario, cujo fator limitante esta na capacidade produtiva da operagao
(VLP);

o desconto de US$15/t para as pelotas de alta silica poderia ser um
pouco menor, tanto na condi¢cdo de PLV e de VLP, visto que na tabela
17 os valores encontrados de A VEU foram todos positivos. Em outras
palavras, este desconto poderia ser negociado e seria justo pagar-se
um pouco mais pelas pelotas de alta silica, sem que o resultado finan-
ceiro daquela operagao fosse afetado, em relagéo a situagao referéncia;

na condicdo de VLP é, economicamente viavel, pagar-se até US$0,70/t
a mais, pelas pelotas de alta silica;

ja na condicdo de PLV é, economicamente viavel, pagar-se até
US$2,28/t a mais, pelas pelotas de alta silica.
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4.9.5.
Estudo de caso 3: valor de uso de pelotas de mais baixo teor em fer-
ro na reducao direta e seu impacto na aciaria elétrica

Neste estudo de caso, os resultados econémicos da operacao RD/FEA,
estdo sumarizados na tabela 18, e derivam da substituicdo de pelotas de redu-
cao direta, com 68% Fe total, 1% CaO+MgO, 4% de finos, e custando US$40/t
por uma outra pelota de especificacdo contendo um nivel 1% mais baixo de ferro
total. Supostamente, esta reducao foi conseguida, por exemplo, pelo aumento do
percentual %SiO, e/ou Al,Os.

Analogamente ao estudo de caso 2, conclui-se que, em termos de contri-
buicdo, esta substituicao é bastante desvantajosa para a operagdo conjunta
RD/FEA, pois impacta, negativa e substancialmente, a aciaria elétrica, com um
beneficio para a reducao direta, insustentavel, nos quatro cenarios. Conclui-se,
adicionalmente, que o uso destas pelotas, contendo menos %Fe total, exigiria
um desconto entre US$5,61/t e US$6,22/t, para que fosse, economicamente,
viavel.

Tabe(l8a5)18 — Mudanga na contribuicdo e no valor de uso de pelotas contendo menor teor em ferro
total ™.

A Contribuicao PLV VLP A VEU das pelotas
(A CTR) (FEA) (FEA) contendo -1% Fé total
US$/ano | x 1000 @ ($645) | ($708) | ussn | PV VLP

(FEA) (FEA)

PLV PLV

(DR) $19 = ($626) | = ($689) (DR) -$5,65 -$6,22

VLP VLP

(DR) $24 = ($621) | =($684) (DR) -$5,61 -$6,18
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4.9.6.
Estudo de caso 4: valor de uso de pelotas de mais baixo percentuais
de CaO + MgO na reducao direta e seu impacto na aciaria elétrica

Neste quarto estudo de caso, os resultados econ6micos da operacao
RD/FEA estdo sumarizados na tabela 19, e resultam da substituicdo das mes-
mas pelotas de reducao direta com 68% Fe total, 1% CaO+MgO, 4% de finos e
custando US$40/t por uma outra pelota de especificacdo contendo um nivel
0,5% mais baixo de CaO+MgO.

Analogamente ao estudo de caso 3, pode-se, analisando a tabela 19, con-
cluir que, em termos de contribuicdo, esta substituicdo traz alguma vantagem
para a operagdo conjunta RD/FEA, pois impacta timida, mas positivamente, a
aciaria elétrica, justificando a perda de contribuicdo na redugao direta. Esta subs-
tituicdo s6 ndo valeria a pena para o cenario PVL, na reducao direta, e VLP, no
FEA, como mostrado na tabela 18. Para este cenario, recomenda-se um peque-
no desconto de US$0,01/t, sobre o valor da nova especificagdo, para torna-la,
economicamente, viavel.

Tabela 19 — Mudanga na contribuicdo e no valor de uso de pelotas de minério de ferro contendo
menores percentuais de CaO+MgO ©°).

A Contribuicao PLV VLP A VEU das pelotas
(A CTR) (FEA) (FEA) contendo -0,5% CaO + MgO
US$/ano = x 1000 |  $16 $11 usgr | PLV VLP
(FEA) (FEA)
PLV PLV
(DR) $12 =9%4 = ($1) (DR) $0,03 -$0,01
VLP VLP
(DR) $8 = $8 =$3 (DR) $0,07 $0,03
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4.9.7.
Estudo de caso 5: valor de uso de pelotas com um teor mais alto de
finos para a operacao combinada RD/FEA

Similarmente aos estudos dos casos 3 e 4, os resultados econdmicos da
operacdao RD/FEA, estdo sumarizados na tabela 19, e resultam da substituicao
de pelotas de redugéo direta, com 68% Fe total, 1% CaO+MgO, 4% de finos e
custando US$40/t, por uma outra de especificacdo contendo um 1% a mais de
finos.

Analogamente aos estudos dos casos 3 € 4, pode-se concluir pela analise
da tabela 20, que, em termos de contribuicao, esta substituicao é desvantajosa
para a operagdo conjunta RD/FEA, apesar de ndo impactar a aciaria elétrica,
mas prejudica o resultado econémico da redugao direta nos quatro cenarios. A-
dicionalmente, pela andlise dos valores de uso des-tas pelotas, contendo maior
teor de finos, exigiria um desconto entre US$0,34/t e US$0,53/t, para que seu
emprego, pela referida empresa, tornasse-se, economicamente, viavel.

Tabela 20 — Mudar&? na contribuicdo e no valor de uso de pelotas de minério de ferro contendo

maior teor de finos

A Contribuicao PLV VLP A VEU das pelotas
(A CTR) (FEA) (FEA) contendo +1% de finos
PLV VLP
US$/ano | x 1000 $0,00 $0,00 US$/t (FEA) (FEA)
(FE)LF; ($38) | =($38) | = ($38) (FE)LF; $0,34 | -$0,34
(\I/DLFI{D) ($59) | =($59) @ = ($59) (\E)LFE’) $0,53 | -$0,53
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