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5
Resultados e Discussoes

5.1.
Consideracoes preliminares

Este capitulo é dedicado a apresentacao e discussao de alguns resultados
gerados, a partir da utilizacao integrada do modelo GESTOR e dos modelos DR
e EAF, ja detalhados no capitulo anterior. Primordialmente, pretende-se verificar
se estes resultados sdo coerentes e consistentes, bem como, se os modelos, em
questao, estdo de fato desempenhando o papel e as funcionalidades para os
quais foram desenvolvidos e programados.

De uma maneira geral, ndo se espera que haja generalizagdo das informa-
cbes e dos resultados obtidos, a partir da aplicagdo do pacote computacional,
criado neste trabalho. Em outras palavras, a metodologia a ser adotada, caracte-
riza-se por ser valida apenas para cada situagao operacional, em foco. Conse-
glente e inevitavelmente, precisa-se assumir uma seérie de premissas, para a
conducdo de cada investigacdo. Sendo assim, é conveniente fazer-se uso de
estudos de caso, com objetivos claros do que se deseja, efetivamente, analisar.

5.2
Proposicao de um estudo de caso

Por razdes didaticas e em linha com os propdésitos colocados na segéo 5.1,
definiu-se por explorar e se restringir a apresentacao de apenas um estudo de
caso. Através deste, objetivou-se avaliar a eficacia da ferramenta computacional
na definicdo de uma composi¢éo de carga de pelotas de minério de ferro, eco-
nomicamente viavel para uma planta de reducao direta, que atenda a todos os
parametros, requisitos, restricbes estabelecidos para a fabricagdo de um dado
aco liquido, com utilizagdo de ferro-esponja. Como primeira premissa, deve-se
considerar que ambas as operagdes de RD e de FEA sao hipotéticas.

Definiu-se que dois tipos de pelotas estariam em jogo, distinguindo-se, uni-
camente, pelo seu teor de silica. Conseqlientemente, isto também impacta o seu
conteudo em ferro total, conforme sumarizado na tabela 21. Sobre as pelotas
consideradas na requerida tabela, deve-se ainda observar e assumir, para efeito
de estudo, que:

a composigao quimica destas pelotas é, tipicamente, muito proxima as
pelotas, comumente, utilizadas no mercado de redugéao direta;

- estas pelotas serdo adquiridas de um mesmo fornecedor hipotético;

- considerou-se que estas pelotas serdo produzidas a partir de um mes-
mo tipo de concentrado;

- 0 preco da unidade de ferro (em ¢US$/dmtu) serda assumido como sen-
do o mesmo para qualquer uma das pelotas em consideracdo, conforme
equacao (30), constante na se¢éo 3.5.1.


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


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

Tabela 21 — Informagdes sobre as pelotas de minério de ferro em estudo.

178

Item de qualidade Unidade Pelota A Pelota B
Fe % em peso 67,90 67,55
FeO % em peso 0,17 0,17
CaO % em peso 0,80 0,80
SiO, % em peso 1,25 1,75
Al,O4 % em peso 0,45 0,45
MgO % em peso 0,15 0,15
P % em peso 0,040 0,040
QOutros % em peso 0,105 0,105
H,O % em peso 1,0 1,0
Finos (-6,3mm) % em peso 2,5 2,5
Degradacgéo sob
reducéo % em peso 1,5 1,5
(-3,15mm)
Unidade de ferro ¢US$/dmtu 123,00 123,00
Preco da pelotas US$/t peLoTA 83,52 83,09

- considera-se, hipoteticamente, que, independente do teor de silica, o
comportamento das pelotas, sob o ponto de vista de redutibilidade é ba-
sicamente 0 mesmo;

- industrialmente, tanto a pelota A quanto a B, respondem a inclinagéo da
curva plotada, na figura 47 — objeto de discussao na secédo 3.5.4 —
onde cada 1% a mais de metalizagdo é alcangado, a partir de uma per-
da de produtividade da ordem de 2,5%;

O uso de 100% de pelota A no carregamento do médulo de RD foi assumi-
do como referéncia e sua gradual substituicao pela pelota B — de mais alta silica
e, portanto, de menor pre¢co — ficou a critério do GESTOR, objetivando um me-
nor custo de producédo do DRI, para carregamento do FEA. Uma consideragao
importante para a producao deste pré-reduzido é em relagao ao seu custo de
producéo, pela planta de redugao direta, ndo podendo ultrapassar um valor, aci-
ma do qual, a aciaria elétrica ndo estaria disposta a absorvé-lo, para ndo com-
prometer um custo maximo, fixado através do GESTOR, para a obtengdo de um
determinado ago liquido.

A tabela 22 traz informagdes sobre o que se objetivou para a qualidade do
ferro-esponja a ser produzido, previamente estabelecido através dos parametros
do GESTOR.

Tabela 22 — Parametros pré-estabelecidos para o ferro-esponsa a ser produzido.

Parametro Unidade Objetivo Minme | Wi
Metalizacao % 94,0 94,0 94,0
Teor de carbono % em peso 1,80 1,80 1,80
SiO, + AlL,O3 % em peso 1,45 1,25 1,90
CaO % em peso 0,8 - 1,10
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Ainda com o intuito de caracterizacdo deste estudo de caso, partiu-se,
complementarmente, para a adogao das seguintes premissas:

as vendas estado limitadas pela producao, ou seja, 0 mercado esta a-
quecido, em termos de vendas de produtos siderurgicos;

as plantas de RD e de fabricagdo de aco estao trabalhando em seu limi-
te de capacidade para atender o mercado;

nao ha alteragdes de espécie alguma — nem para mais, nem para me-
nos — na produtividade de cada uma destas duas etapas, seja em fun-
¢ao de uma maior participacdo de pelota com silica mais elevada, seja
devido a uma maior quantidade de ferro-esponja no carregamento da
aciaria;

a planta de reducéo direta e a aciaria elétrica pertenceriam a uma mes-
ma empresa ou grupo empresarial;

a planta de reducgao direta e a aciaria elétrica estariam situadas em uma
mesma localidade geogréfica;

desconsiderou-se o custo com frete para transporte de pelotas, assu-
mindo-se que o fornecedor de pelotas estaria nas adjacéncias da planta
de RD;

o fornecedor de pelotas ndo faz parte do mesmo grupo da empresa si-
derurgica. Logo, as pelotas sao adquiridas a preco de mercado, do refe-
rido fornecedor;

todo o DRI consumido pela aciaria elétrica é fornecido cativamente, pela
planta de redugéo direta;

nao ha, comercialmente, nenhuma aquisi¢cdo de DRI junto ao mercado;

a planta de reducao direta estaria unicamente produzindo um pré-
reduzido descarregado a frio, que é peneirado na descarga do médulo;

todo o material fino obtido a partir do peneiramento de DRI serédo bri-
quetados a frio;

tanto o DRI peneirado quanto os briquetes a frio de finos de ferro-
esponja sao diretamente e imediatamente encaminhados para utilizagéo
pela aciaria elétrica;

ndo ha nenhuma perda de metalizagcao entre a planta de reducéo e a
aciaria;

0s precos das matérias-primas e dos insumos considerados nestes es-
tudos de caso tanto na planta RD quanto na aciaria sdo valores essen-
cialmente ilustrativos;

nao estdo sendo utilizados gusa sélido e gusa liquido como complemen-
to de carga metalica para o FEA;
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Um “mix” de sucatas de diferentes qualidades, origens e pregos foi inici-
almente considerado e determinado pelo modelo EAF (tabela 23). Como
elucidado nesta tabela, o “mix” a ser calculado deve respeitar a compo-
sicdo quimica do aco liquido, que se deseja produzir;

sendo considerada uma operagao do FEA, com 100% de sucata, na e-
tapa de inicializagdo do modelo GESTOR,;

producédo de um aco liquido vazado, a partir do FEA, cuja especificagao
dispensa aquisi¢ao de elementos de ligas até o referido vazamento;
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- 0 preco de venda do aco a ser produzido foi arbitrado em US$500,00/t;

- 0s custos fixos das operagdes de RD e de FEA também foram arbitra-
dos;

- 0 consumo de energia elétrica foi definido para estar, no maximo, em
450 kWh/t de aco liquido;

- 0 valor maximo do custo especifico de produgédo do acgo liquido foi defi-
nido em 330,0 US$/t de ago liquido;

- considerou-se, para as demais matérias-primas e insumos empregados,
0S pre¢os mostrados na tabela 24.

Tabela 24 — Precos considerados neste estudo de caso para as demais matérias-primas e insu-
mos.

MatEer las-primas Unidade Planta de RD Aciaria elétrica
insuMos

Sucatas de ago US$/it - d?t ;; e5I aa2237)0
Eletricidade US$H/it 0,035 0,035
Gaés natural US$/Nm® 0,050 0,050
Oxigénio US$/Nm° 0,129 0,129
Cal US$/t - 176,00
Dolomita US$H/it - 206,00
Finos de carvao US$H/it - 284,00
Eletrodos US$/kg - 3,80
Refratario US$/kg - 0,88
Agua US$/m® 0,33 0,33
Fluorita US$/ton - 371,00
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5.3.
Analise dos resultados obtidos para o estudo de caso proposto

Ainda referente ao estudo de caso proposto, geraram-se as tabelas 25 e
26, mostradas a seguir, contendo os resultados obtidos para os processos de
otimizacao, os quais foram solicitados ao GESTOR que minimizasse o custo es-
pecifico de producdo da aciaria elétrica para a fabricagdo de ago especificado,
limitando-o em US$330,00/t de ago liquido, como ja dito. Neste trabalho, este
custo também foi chamado de custo total unitario (CTU) e se encontra, matema-
ticamente, definido pela equacao (56).

Através das colunas de ambas as tabelas, observa-se que foi conduzida
uma sequéncia de 12 (doze) simulagdes, sendo que a de numero 0 (zero) deve
ser entendida como a etapa de inicializagao, pelo GESTOR dos modelos DR e
EAF. Convencionou-se que esta particular simulagdo — também considerada
como posi¢ao inicial dos modelos DR e EAF — ¢é a situacao de referéncia do es-
tudo em questdo, onde o FEA é carregado com 100% de sucatas de aco e a
produgéo do ferro-esponja faz-se, a partir de 100% de pelotas de silica mais bai-
Xa, ou seja, a partir da pelota A, contendo 1,25%Si0O..

Por outro lado, as simulagbes de numero 13 e posteriores ndo puderam
ser executadas, porque o consumo de energia elétrica ultrapassou o limite de
450 kWh/t de aco liquido, a medida que mais e mais DRI foi incorporado ao “mix”
de carregamento do FEA. As simula¢des de 1 a 12 devem ser interpretadas co-
mo as sucessivas solugdes viaveis, encontradas pelo GESTOR, para o carrega-
mento e a operacao das etapas de reducéo e de fabricagdo de aco liquido. Nota-
se que, a cada calculo executado pelo GESTOR, o DRI é, gradualmente, aumen-
tado no FEA. Simultaneamente, o GESTOR sugere que, gradativamente, sejam
utilizadas cada vez mais pelotas com 1,75%SiO,, no médulo de RD. Como con-
sequéncia disso e, conforme mostrado nas figuras 119 e 120, os respectivos
custos totais unitarios destas operagdes acabam sendo, favoravelmente, reduzi-
dos.
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Figura 119 — Impacto da participagao da pelota de silica mais alta (1,75%) no custo total unitario do médulo
de RD.
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Figura 120 — Impacto da participagdo do DRI no custo total unitario do FEA.

Analisando, especificamente, a figura 119, nota-se que ha uma ligeira queda de
custo especifico de produgéo do ferro-esponja, associada ao uso mais intensivo da pelota
B, que acaba sendo um pouco menos onerosa que a pelota A, por possuir um menor teor
em ferro, conforme, anteriormente mostrado, na tabela 21.

Ja no FEA (figura 120), a reducao de custo especifico de producao € bastante signi-
ficativa e, fundamentalmente, motivada pelo prego, bem mais em conta, do ferro-esponja
produzido, em relagdo ao “mix” de sucatas (figura 121). E desnecessario lembrar que isto
esta ocorrendo apenas para este estudo de caso, ndo devendo ser generalizado para to-
da e qualquer operacao desta natureza. Esta figura também evidencia que o GESTOR
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buscou, a cada simulacao, ajustar o “mix” de sucatas, objetivando atingir a qualidade es-
pecificada para o ago. Sugere-se, novamente, consultar a tabela 23, onde sdo também
explicitadas as faixas de aceitagao, para cada elemento quimico, no ago liquido.
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%DRI no "blend" a ser carregado no FEA

Figura 121 — Impacto da participagdo do DRI na selegao do “mix” de sucata do FEA.

Todavia, a possibilidade de utilizacdo de matérias-primas mais baratas, possibilitou
a reducgao do custo variavel unitario (CVU) — ver equacgéao (55) — de ambas as etapas do
processo. Esta diminuicdo, praticamente, nao afetou a contribuigao (CTR) — ver equa-
coes (58), (59) e (60), ja explicadas na secao 4.10.2 — da planta de RD. Mas para o caso
do FEA, este parametro foi, substancial e positivamente, alterado, como mostrado pelas
figuras 122 e 123.
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Figura 122 — Impacto da participacdo das pelotas de alta silica carregado no médulo de RD sobre a contribui-
¢ao (CTR) e o custo variavel unitario (CVU) da planta de reducéo direta, para o estudo de caso em questéo.
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Figura 123 — Impacto da participacéo do DRI carregado no FEA sobre a contribuicdo (CTR) e o custo variavel
unitario (CVU) da aciaria elétrica, para o estudo de caso em questao.

A partir do consumo de um DRI produzido, gradativamente, por pelotas contendo
mais silica, esperava-se que 0s outros custos variaveis da aciaria (OCV) — ver a equa-
cao (61) e, em particular, (63), ja comentadas na secao 4.10.4 — elevassem-se, princi-
palmente, em funcéo da elevagdo do consumo de energia elétrica e de uma maior adigao
de cal. Tal fato foi realmente constatado, encontrando-se explicitado na figura 124, onde
se observa que este aumento foi, totalmente, compensado e viabilizado, economicamen-
te, pela queda no custo com metalicos.
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Figura 124 — Impacto da participagdo do DRI carregado no FEA sobre os outros custos variaveis (OCV) e os
custos com metalicos na aciaria elétrica, para o estudo de caso em questéao.
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Especificamente na reducéo direta, observou-se que os outros custos variaveis fo-
ram impactados em quase nada, conforme exibido na figura 125. Uma vez que isto acon-
teceu e adicionalmente, esta acompanhado por uma contragdo do custo especifico com a
carga de pelotas, chega-se a conclusao de que — para a operagao em questdao — o em-
prego de pelotas com mais alta silica é algo viavel economicamente.

A partir das premissas assumidas deste estudo, faz sentido, entdo, afirmar que as
pelotas de alta silica trouxeram algum beneficio econémico para a operagao da planta de
reducao direta. E neste sentido, é razoavel se pensar em alguma forma de premiagao (ou
bonificacdo) desta matéria-prima substituta, como forma de reconhecer o superior resul-
tado econdémico obtido no processo, a partir do seu uso, chegando-se a figura 126.
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Figura 125 — Impacto da participacéo de pelotas de alta silica carregado no reator de RD sobre os outros
custos variaveis (OCV) e os custos com carga ferrifera na redugéo direta, para o estudo de caso em questao.
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Figura 126 — Prémio merecido pela pelota de alta silica, atribuido ao seu superior resultado econémico, a
partir de seu uso gradativo na operagéo de redugéo direta em estudo, conforme equagdes (63) e (64).
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E também verdadeiro afirmar, com base nas premissas deste estudo, que a eleva-
¢ao gradual da participacao do pré-reduzido na aciaria elétrica se mostrou cada vez mais
viavel, do ponto de vista econémico. O prémio associado ao ferro-esponja, pela sua su-
perior parcela de contribuicdo para o resultado econémico do processo, foi calculado, ca-
SO a caso, e esta exibido na figura 127.
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Figura 127 — Prémio merecido pelo pré-reduzido carregado no FEA, atribuido ao seu superior resultado eco-
némico, a partir de seu uso gradual na operagdo de aciaria elétrica em estudo, conforme equagdes (63) e
(64).

Obviamente, este prémio tendera a se reduzir a medida que a diferenga entre o
preco de aquisicao das sucatas de ago e o custo de producao do pré-reduzido for diminu-
indo.

Por fim, cabe o comentario de que, no mundo dos negdcios, tera um maior poder
de argumentagdo e convencimento — e, portanto, de fechamento de uma boa negocia-
¢ao junto ao cliente — aquele negociador que conhecer com propriedade tal seria a faixa
permitida entre o real valor praticado e o limite maximo de premia¢do. Naturalmente, este
limite maximo tem que existir, e uma vez comprovado com fatos e dados, ndo ha o que
contestar.
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