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RESUMO

Com a busca cada vez mais por reducdo de custos e aumento da produtividade, €
essencial a otimizagdo de processos com ferramentas que possibilitem fabricar com o
menor custo possivel no menor tempo.

Este estudo visa identificar os beneficios da utilizacdo de cilindros de trabalho
cromados no Laminador de Tiras a Frio (LTF) e no Laminador de Encruamento (LE) de
uma Siderurgica e verificar se é econdbmicamente vidvel em fazer um investimento inicial
de R$ 210.000,00 com cromagem e transporte de cilindros e se os beneficios e custos
mensais sao suficientes para absorver a depreciacéo e IR.

Foram analisados 0 VPL, TIR e Payback, sendo possivel concluir pela viabilidade
do projeto, dadas as consideracdes realizadas.

Palavras-chave: Cromagem de Cilindros, Aumento produtividade; Avaliacéo

econémica de projetos



ABSTRACT

With the increasing search for cost reduction and increased productivity, it is
essential to optimize processes with tools that make it possible to manufacture at the lowest
possible cost in the shortest time.

This study aims to identify the benefits of the use of chrome work cylinders in the
Cold Strip Roller (LTF) and the Steel Rolling Mill (LE) of a Steel Plant and verify if it is
economically feasible to make an initial investment of R$ 210,000, 00 with chrome
plating and cylinder transport and if the monthly benefits and costs are sufficient to absorb
depreciation and IR.

The NPV, IRR and Payback were analyzed and we can conclude that the
investment is feasible, according with the suppositions made.

Keywords: Chroming cylinders, increase productivity, investment analysis.
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1. INTRODUCAO

Os grandes produtores de aco no Brasil encontram se hoje em um dilema entre
sobrevivéncia e crescimento. Além de competirem entre si, a globalizacdo atual torna o
mercado bastante competitivo, obrigando as empresas brasileiras a desenvolverem
produtos de alto valor agregado e maxima eficiéncia no ciclo produtivo.

Um dos principais processos de producdo de ago adotados pelas empresas no
mundo é a laminacao por permitir trabalhar um grande volume de material.

A eficiéncia do processo passa, evidentemente, pelos cilindros de laminagdo. Os
cilindros atuais devem permitir a obtencdo de laminados com elevados padrdes de
qualidade. Os laminados devem apresentar niveis adequados de resisténcia mecanica,
planicidade, rugosidade, espessura de chapa no atendimento a consumidores cada vez mais
exigentes (industria automobilistica, linha branca, dentre outros). Por outro lado, o0s
cilindros de laminacdo devem suportar niveis de carga e temperatura elevados, exigindo
tenacidade e resisténcia ao desgaste em patamares cada vez mais altos para otimizagédo do
ciclo produtivo. A melhoria dos cilindros torna se chave para ganho da producdo de acgo
laminado.

De forma convencional, os materiais para cilindros de laminacdo dividem se em
dois grupos. O primeiro consiste de cilindros de ferro fundido, com alta resisténcia ao
desgaste e frageis, utilizados no acabamento dos laminados (Ultimas cadeiras); o segundo
engloba cilindros de ago que possuem melhor resisténcia mecénica, dureza uniforme e
maior coeficiente de atrito (oferece melhor mordedura) e, por isso, sdo utilizados nas
cadeiras iniciais do processo.

Os cilindros de laminacdo para as Ultimas cadeiras sdo, geralmente, ferramentas
confeccionadas com dois materiais. Eles consistem de um ndcleo ddtil de aco ou ferro
fundido por centrifugacdo ou estaticamente (vazamento por gravidade) e de uma casca
externa de elevada resisténcia ao desgaste. Esses cilindros devem manter dureza elevada e
resisténcia ao desgaste mesmo em altas temperaturas.

Para garantir o acabamento exigido por clientes, inimeras empresas estdo
utilizando modifica¢bes superficiais (texturizacdo e cromeamento) nos laminadores de

acabamento.
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O processo de texturizagdo promove um importante efeito em produtos laminados
em especial para a industria automotiva. Durante o processo de conformag&o, as crateras
formadas pela textura superficial promovem uma boa reserva de 6leo lubrificante, se
produzido de forma aleatéria, além de promover um bom brilho apo6s a pintura. Além de
melhorar o acabamento, a texturizagdo pode promover um incremento na resisténcia a
fratura, corrosdo e a fadiga.

Ja o revestimento de cromo duro, que é produzido por eletrodeposicao a partir de
uma solucédo contendo acido crémico e um anion catalisador na proporcao adequada, tem
sido extensivamente usado em aplicagdes industriais que exigem elevada resisténcia ao
desgaste. O revestimento de cromo possui caracteristica como uma dureza elevada,
resisténcia a corrosdo e ao desgaste.

Com a utilizacdo de cilindros cromados ainda séo esperados outros beneficios como
melhoria na condig&o de limpeza do material na saida do LTF, com o aumento no indice de
refletdncia do material laminado, além do aumento na disponibilidade dos laminadores

através da reducdo do namero de trocas programadas de cilindros de trabalho.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade econémica da utilizacdo de
cilindros cromados nas cadeiras 1 e 2 do Laminador de Tiras a Frio e no Laminador de

Encruamento de uma Siderurgica.

1.2 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 desse trabalho apresenta uma revisdo bibliografica abordando o
processo de laminagdo, laminacdo a quente, laminacdo a frio bem como processo de
cromagem através do revestimento de cromo duro, bem como detalhes sobre a avaliagdo
econbmica de projetos de investimento. O Capitulo 3 mostra o Estudo de Caso, em que sdo
levantados os dados necessarios a avaliagdo econémica. No Capitulo 4, sdo apresentados

os principais indicadores da avaliagdo econdmica e as conclusdes sobre a viabilidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve reviséo sobre o processo de laminag¢éo, mostrando
0s principios do processo, além de trazer uma sintese das aplicacbes do processo de
laminacdo, laminacédo a quente e laminac&o a frio e ainda um breve resumo sobre cilindros

de laminacédo e cromagem de cilindros.

2.1 Laminacao

A importancia dos metais na tecnologia moderna deve-se em grande parte a relativa
facilidade com que estes podem ser processados com o objetivo de se obter uma forma
desejada, com propriedades controladas e a um custo compativel com a sua utilizacao.

De uma maneira geral, os metais apresentam alta resisténcia a deformacéo e
tenacidade, que os tornam adequados a uma serie de aplicacBes tecnoldgicas. Ao mesmo
tempo, permitem a sua conformacao no estado sélido, por meio de diversos processos de
trabalho mecénico, associados aos tratamentos térmicos que permitem a alteracdo e o
controle de diversas propriedades.

Por definicdo, a laminacdo é um processo de conformacdo no qual o material é
forcado a passar em um laminador, por entre dois cilindros, que giram em sentidos
opostos, com praticamente a mesma velocidade superficial e espacados entre si a uma
distdncia menor que o valor da dimensdo inicial do material a ser deformado conforme

podemos observar na Figura 2.1.

Figura 2.1 — llustracéo do processo de laminagao
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O metal sai com uma velocidade maior que a de entrada e os cristais sdo alongados
na direcdo da laminag&o.

Ao passar entre os cilindros, a tensdo surgida entre o esboco (produto em
processamento) e os cilindros promove uma deformacao plastica, na qual a espessura é
diminuida, o comprimento é aumentado e a largura pode ser aumentada ou reduzida. Em
certos casos, a largura pode néo ser alterada.

O processo de laminacdo, objeto deste capitulo, estd incluido na categoria
denominada de moldagem, pertencendo a subcategoria de conformacdo a partir de um
solido. Os processos pertencentes a esta categoria também sdo denominados de processos
de conformagdo mecénica ou processos de conformacgdo pléstica, incluindo também os
processos de forjamento, estampagem, extrusdo e trefilacdo. A conformacdo mecanica, ou
deformacdo plastica por laminacéo, é efetuada por duas razdes basicas. Primeiro, visando
obter formas que seriam dificeis ou dispendiosas de serem produzidas por outros métodos.
Estas formas vdo desde folhas e barras (fios) finas, que, embora simples, sdo dificeis de
serem produzidas economicamente por outros métodos, até formas mais complicadas como
vigas em |, trilhos e perfis especiais.

O processo de laminacdo é um processo de conformagdo mecénica largamente
aplicado as ligas metalicas. Considerando os dados divulgados por entidades internacionais
relativos aos primeiros anos do século XXI, mais de 90% dos acos e das ligas de aluminio
e cobre passaram pelo menos uma vez por processos de laminagéo, correspondendo a mais
de um bilhdo de toneladas. A segunda razdo reside no fato de as propriedades mecéanicas
dos metais serem geralmente melhoradas pela conformacdo mecénica. Neste caso, o efeito
mais relevante é o encruamento (endurecimento por deformacéo pléastica), frequentemente
utilizado com a finalidade de aumentar a resisténcia mecéanica de materiais. O trabalho
mecanico também permite obter microestruturas de maior tenacidade, por exemplo:
fechando ou caldeando cavidades ou alongando particulas de inclusbes para a forma de
veios paralelos e alinhados por meio de um cuidadoso planejamento do processo, segundo
as direcOes do produto acabado que irdo ser submetidas as maiores tensées de tracéo.

Outra vantagem fundamental do uso dos processos de producdo por laminagdo esta
na possivel economia de material, devido a adequacdo das formas e na menor relacéo
peso/resisténcia (construcdo mais leve), em relacdo aos métodos de usinagem ou fundicéo.

O processo de laminagdo apresenta uma alta produtividade e um controle

dimensional do produto acabado que pode ser bastante preciso, além de permitir a
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obtengéo de produtos, como chapas finas de reduzida espessura e longos perfis, que seria
impossivel ou muito dispendioso por outros processos. O processo de laminacdo também
possibilita a introducdo de um elevado nivel de automacéo, facilitando assim o controle de
uma planta industrial, reduzindo a variabilidade do processo e permitindo reduzir a
exposicdo dos operadores a riscos.

Como os custos dos ferramentais de conformacdo por laminacdo (cilindros de
laminacdo) e o investimento em instalacdes de uma linha de producdo por laminacdo sédo
elevados, o tamanho do lote encomendado afeta decisivamente no custo dos produtos
gerados por laminagdo. Em alguns casos, utilizam-se cilindros confeccionados com
carissimos acos para trabalho a quente, de dificil usinagem, e nas quais devem ser
executadas, muitas vezes formas complexas ou com uma elevada frequéncia de renovacgéo
da camada usinada de trabalho. O processo de conformacao por laminacéo é adequado para
a producdo em série, promovendo assim uma reducédo de custo de producdo. Pelos motivos
expostos, a laminagdo é um dos processos de conformacgdo mais utilizados nas industrias.

Durante a laminagdo, raramente passa-se 0 material somente uma vez entre 0s
cilindros de laminacdo, pois, a reducdo de area almejada ndo pode ser conseguida em um
sO passe. Assim, 0 equipamento de laminagdo que tem como seu principal equipamento o
laminador, deve ser capaz de submeter o material a uma sequéncia de passes.

Um laminador consiste basicamente de cilindros (ou rolos), mancais, uma carcaca
chamada de gaiola ou quadro para fixar estas partes e um motor para fornecer poténcia aos
cilindros e controlar a velocidade de rotacdo e pode ser composto de uma ou mais cadeiras
de laminacéo (Figura 2.2).

As forgas envolvidas na laminagdo podem facilmente atingir milhares de toneladas,
portanto é necessaria uma construcdo bastante rigida, além de motores muito potentes para

fornecer a poténcia necessaria.
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Figura 2.2 — Cadeira de laminagéo

Quando este equipamento consiste em somente um conjunto de cilindros, isto pode
ser conseguido de duas formas: ou variando-se a distancia entre os cilindros de trabalho,
laminadores regulaveis durante a operacdo, ou mantendo-se esta distancia fixa,
laminadores fixos durante a operacdo, e variando-se o didmetro (perfil) do cilindro ao
longo do seu comprimento, o que equivale a variar a abertura entre os cilindros. Neste
ultimo caso, a peca a ser trabalhada devera ser deslocada paralelamente aos cilindros para
cada passe sucessivo. O canal é um corte ou entalhe usinado na mesa dos cilindros, com
forma pré-determinada, onde acontece a deformacdo do material durante o processo de
laminacdo. Outra forma de realizar passes com diferentes reducdes seria a colocacdo de
laminadores em linha, com uma distancia pré-determinada entre eles, de modo que
trabalhassem o material sucessivamente e em alguns casos simultaneamente.

O processo de laminacdo pode ser feito a frio ou a quente. Normalmente, a
laminacdo a quente é usada para as operacGes de desbaste e a laminacdo a frio, para as
operacgdes de acabamento de produtos planos. Geralmente, utiliza-se um ou dois conjuntos
de cilindros para a laminagdo a quente, de modo que o lingote ou o esboco passa varias
vezes entre 0s mesmos cilindros. As ultimas etapas da laminacdo a quente e a maior parte
da laminacdo a frio sdo efetuadas comumente em maultiplos conjuntos de cilindros
denominados trens de laminacdo. O numero de operacfes necessarias para atender a estes
objetivos do processo de laminacéo, depende das especificacdes estipuladas para a forma,
as propriedades mecénicas, as condi¢des superficiais (rugosidade, revestimentos, etc.) e em

relacdo & macro e microestrutura do produto laminado. Quanto mais detalhadas forem estas
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especificacbes, mais complicado serd o procedimento e um maior nimero de operacdes
seré necessario.
Para obtencao de produtos laminados as principais etapas sao:

a) preparacao do material inicial para a laminacao;

b) aquecimento do material inicial;

c) laminacdo a quente;

d) acabamento e/ou tratamento térmico (se se tratar de produto final);

e) decapagem;

f) laminagdo a frio (se necessario);

g) tratamento térmico;

h) acabamento e revestimento;
2.1.1 Laminacédo a Quente

Um Laminador de Tiras a Quente ou LTQ tem a finalidade de transformar placas de
aco grossas em bobinas de aco com pequenas espessuras. Ele é composto por duas areas: a
‘area de reaquecimento’ de placas ou ‘area de calor’, e a ‘area de laminagao’ propriamente
dita. Um LTQ é composto também por varios equipamentos, dentre eles, os trés principais
sdo, na area de reaquecimento: o forno de reaquecimento de placas (FR), e na area de
laminacdo: o laminador de desbaste (LD) e o trem acabador (TA). Estes trés sdo mais
importantes porque tém influéncia direta no sequenciamento. O processo de laminagdo de
tiras a quente consiste tipicamente em primeiro passar com as placas pela area de
reaquecimento, ou seja, enfornar as placas de aco no FR, e logo ap6s processar (laminar)
estas placas na area de laminacéo.

Na laminacéo a quente os cristais comegcam a se reconstituir apos deixar a zona de
tensdo, mas na laminacdo a frio eles mantém a forma alongada, obtida pela acdo dos
cilindros. O metal é submetido a altas tenses compressivas, e a tensbes cisalhantes
superficiais, resultantes da friccdo entre os cilindros e o metal. As forcas de friccdo sdo
também responsaveis pelo ato de puxar o metal.

As diferengas entre a espessura inicial e a final, da largura inicial e final e do
comprimento inicial e final, chamam-se respectivamente: reducéo total, alargamento total e
alongamento total.

Admitindo que ndo haja alargamento da placa, a diminuicdo de altura ou espessura €

compensada por um alongamento, na dire¢éo da laminacao.
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Figura 2.3 — Fluxo de producdo de laminados a quente

Figura 2.4 — Produtos obtidos pelo processo de laminacéo a quente
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2.1.2 Laminacéo a Frio

A laminacdo a frio é empregada para produzir folhas e tiras com acabamento
superficial e com tolerancias dimensionais superiores quando comparadas com as tiras
produzidas por laminacgdo a quente. Além disso, 0 encruamento resultante da reducéo a frio
pode ser aproveitado para dar maior resisténcia ao produto final. Os materiais de partida
para a producdo de tiras de aco laminadas a frio sdo as bobinas a quente decapadas. A
laminacdo a frio de metais ndo ferrosos pode ser realizada a partir de tiras a quente ou,
como no caso de certas ligas de cobre, diretamente de pecas fundidas.

Trens de laminadores quéadruos de alta velocidade com trés a cinco cadeiras sao
utilizados para a laminacgéo a frio do aco, aluminio e ligas de cobre. Normalmente esses
trens de laminacgdo sdo concebidos para terem tracdo avante e a ré. A laminacdo continua
tem alta capacidade de producéo, o que resulta num custo de producéo baixo.

A reducdo total atingida por laminacdo a frio geralmente varia de 50 a 90%.
Quando se estabelece o grau de reducdo em cada passe ou em cada cadeira de laminacao,
deseja-se uma distribuicdo tdo uniforme quanto possivel nos diversos passes sem haver
uma queda acentuada em relacdo a reducdo maxima em cada passe. Normalmente, a
porcentagem de reducdo menor é feita no Ultimo passe para permitir um melhor controle
do aplainamento, bitola e acabamento superficial.

A eliminacédo do limite de escoamento descontinuo nas tiras de aco recozido é um
problema pratico muito importante, pois a ocorréncia deste fenbmeno provoca uma
deformacédo heterogénea em posterior processamento (linhas de Liders). Isto é devido ao
alongamento descontinuo do limite de escoamento. A pratica normal € dar uma pequena
reducdo final a frio no acgo recozido, chamada de passe de encruamento superficial, que
elimina o alongamento descontinuo do limite de escoamento. Esse passe de acabamento
também resulta numa melhora da qualidade superficial e controle dimensional. Outros
métodos podem ser utilizados na melhoria do controle dimensional das tiras ou folhas
laminadas, entre estes estdo o aplainamento por rolos e 0 desempeno por tragéo.

Figura 2.5 — Produtos obtidos pelo processo de laminacéo a frio
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Figura 2.6 — Fluxo de producéo de laminados a frio

2.2 Cilindros de Laminacéao

Os cilindros (Figura 2.5) sdo componentes de destaque inegéavel na elaboracdo dos
laminados: mantém contato direto com o produto acabado e sdo responsaveis por sua
forma e aspecto. Os cilindros de laminacgdo sdo compostos de trés partes principais:

MESA: regido do cilindro onde ocorre o contato com o material a ser laminado —
pode ser lisa ou com canais;

* PESCOCOS: regido dos cilindros onde se encaixam os mancais;

* TREVOS OU GARFOS DE ACIONAMENTO: serve de liga¢do do cilindro com

0s eixos de forca, por meio de uma luva;

Mcsa

Pescoco Irevo

Figura 2.7 — Figura ilustrativa do cilindro de laminacéo

22



Os cilindros de laminagdo podem utilizados como cilindros de trabalho ou cilindros
de encosto (ou apoio).

Os cilindros de trabalho sdo aqueles que entram em contato direto com o material
laminado. Sofrem, portanto, as maiores solicitacdes de temperatura e desgaste.

Os cilindros de encosto (ou apoio) séo aqueles que ndo entram em contato com o
material laminado, mas sim com o cilindro de trabalho. Servem para apoiar o cilindro de
trabalho impedindo sua flex&o. Para isso, sdo cilindros de maior porte.

Os processos de fabricacdo dos cilindros podem ser através de fundicdo (fundidos

convencionais ou fundidos por centrifugacao) ou pelo processo de forjamento.

2.3 Cromagem

O processo de cromagem visa aumentar a dureza superficial dos cilindros de
trabalho, diminuindo assim o desgaste provocado pela laminacgdo, sem perda significativa
de sua rugosidade superficial.

Na década de 1950 surgiram os banhos que utilizavam catalizadores mistos,
contendo sulfetos e fluoretos. Em comparacao aos banhos convencionais, os catalizadores
mistos se caracterizam por promoverem uma dureza mais elevada ao revestimento e maior
produtividade. Em contrapartida, o metal é atacado quimicamente enquanto se aquece até a
temperatura de deposicdo. Neste caso, as areas com baixas densidades de corrente ndo
serdo recobertas e sdo atacadas durante todo o processo (ASM HANDBOOK, 1994).

Para sanar os problemas ocorridos com os banhos de catalizadores mistos, na
década de 1980, surgiram os banhos livres de fluoretos que usam como catalizadores 0s
ions sulfetos acrescido de um composto organico. Esse tipo de banho evita o ataque
quimico do metal base durante a deposicdo, entretanto tem como limitacdo o dificil
controle da proporc¢éo entre os dois catalizadores (CHIU et al., 2002).

A quantidade de trincas, dureza, e a fragilizacdo por hidrogénio sdo alguns fatores
que influenciam na qualidade do revestimento.

As microtrincas que ndo podem ser evitadas com condi¢Ges presentes de
eletrodeposi¢cdo geram um efeito adverso com relagdo a resisténcia a corrosao, uma vez
que o0s agentes corrosivos podem facilmente alcancar o substrato através das microtrincas
(WANG et al.,, 2005). Observa se que quanto maior o nimero de trincas presentes,

menores elas sdo e, portanto, maior é a resisténcia a corrosdo, pois menor € a probabilidade
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de uma trinca atravessar todo o revestimento chegando ao substrato (ASM HANDBOOK,
1994). Seleciona se a quantidade de trincas do revestimento por meio da escolha do
catalizador usado na deposicéo.

Antes de promover a deposicao de cromo duro, toda sujeira e filmes passivos devem
ser removidos de superficies de metais ferrosos e ndo ferrosos. Além de limpar, este
processo ainda ajuda na ativacdo da superficie aumentando a eficécia da adesdo do cromo
duro (ASM HANDBOOK, 1994).

Para a deposicdo do revestimento, existem trés tipos basicos de solucdes nas quais
em todas é usado trioxido de cromo (CrOs) como a fonte principal do metal (ASM
HANDBOOK, 1994).

O primeiro tipo de solucdo surgiu na década de 1920 e passou a ser chamada de
solucdo convencional de cromo usando como catalizador os ions sulfetos (SO4-2) (ASM
HANDBOOK, 1994).

Na década de 1950 surgiram os banhos que utilizavam catalisadores mistos,
contendo sulfetos e fluoretos. Em comparagdo aos banhos convencionais, os catalisadores
mistos se caracterizam por promoverem uma dureza mais elevada ao revestimento e maior
produtividade. Em contrapartida, o metal é atacado quimicamente enquanto se aquece até a
temperatura de deposicdo. Neste caso, as areas com baixas densidades de corrente ndo
serdo recobertas e sdo atacadas durante todo o processo (ASM HANDBOOK, 1994).

Para sanar os problemas ocorridos com os banhos de catalisadores mistos, na década
de 1980, surgiram os banhos livres de fluoretos que usam como catalisadores o0s ions
sulfetos acrescido de um composto organico. Esse tipo de banho evita o ataque quimico do
metal base durante a deposicdo, entretanto tem como limitacdo o dificil controle da
proporc¢éo entre os dois catalisadores (CHIU et al., 2002).

Cilindros de trabalho com revestimento de cromo possibilita a formacédo de cones

dindmicos de laminag&o e por consequéncia aumento da quilometragem laminada.

2.4 Viabilidade Econdmica

Existem varios meios de se analisar a viabilidade de um projeto, porém nunca sem
antes analisar a escala, o plano financeiro e outros demonstrativos que serdo comentados a

sequir.
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2.4.1 Escala do Negocio

E fundamental a escolha de um tamanho para 0 projeto e dependera
fundamentalmente dos custos e para Woiler e Matias (1996, p. 141) custos se enquadram
no seguinte conceito:

e Custos de construcéo do projeto;

e Custo de oportunidade do capital investido na capacidade instalada;

e Custo associado ao tamanho (economia de escala);

e Custo de oportunidade associado ao tempo de construcdo de uma fabrica nova ou
ampliacdo da j& existente;

e Custos de oportunidade associados a falta de capacidade para atender a demanda;

e Custos associados a estrutura fiscal e tributaria (taxas e/ou incentivos, tais como o

imposto de renda, critérios de deprecia¢do).

O tamanho dependera também da capacidade do mercado em absorver o que vai ser
produzido, além da capacidade produtiva da empresa. O valor do investimento devera estar
de acordo com essa capacidade de oferta e procura.

2.5 Indicadores de viabilidade econémica

Para avaliar a viabilidade econdmica de projetos, sdo utilizados, em geral, trés
indicadores: Payback, VPL e TIR. Todos se baseiam no desconto de valores monetarios no

tempo, utilizando-se uma taxa de referéncia, chamada de Taxa Minima de Atratividade.
2.5.1 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Para Gaslene et al (1999) teoricamente ¢ uma taxa de desconto k apropriada ao
custo de oportunidade, esta taxa que pode ser de escolha dos administrados da empresa é a
referida Taxa Minima de Atratividade. Indiferente dos termos de uso € uma taxa ajustada
ao risco do projeto. Ela trata-se do retorno minimo exigido pelos socios da empresa.

Para Filho e Kopittke (2006) a TMA é a oportunidade de estar investindo em um
empreendimento novo um capital que poderia estar sendo investido outro projeto. Ela deve

ser mais atrativa que aplicagOes financeiras ja existentes e de risco menor.
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2.5.2 Meétodo Payback

E uma maneira de analisar um investimento, o projeto selecionado entre as
alternativas disponiveis serd aquele que proporcionar a recuperacdo mais eficaz dos
recursos desembolsados para a sua execucdo. (LEITE, 1994).

Leite (1994) ainda relata que a maior vantagem do método PAYBACK ¢ a sua
simplicidade. Muito facil de entender a ldgica deste método e assegura a ele uma estiméavel
popularidade entre os administradores de varios setores das organizacdes.

Para Gaslene et al (1999) o uso deste critério corresponde uma nogdo muito
simplificada, ou seja, aquela que se um investimento € muito mais interessante quanto mais
entradas liquidas de caixa (ingressos — saidas de caixa) anuais acontecerem, mais depressa
a recuperacdo do capital gasto no inicio a fim de empreendé-lo. O PAYBACK ¢ calculado

da seguinte forma:

Payback = Valor do Investimento / Fluxo de Caixa Liquido

Considere o seguinte exemplo: Um torno CNC que custe R$ 250.000,00 e produza
mensalmente um fluxo de caixa liquido de R$ 10.000,00 por més, logo teremos:
PAYBACK = R$ 250.000,00 / R$ 10.000,00
PAYBACK = 25 meses, tempo de retorno do investimento.

Gaslene et al (1999) comenta que o critério € um tanto falho quando as empresas o
usam como critério de avaliacdo de liquidez de um projeto, por que na integra, ele se

caracteriza como uma medida de alcancar a liquidez.
2.5.3 Valor Presente Liquido (VPL)

Leite (1994) afirma que podemos designar Valor Presente Liquido (VPL) como a
diferenca entre o valor presente das entradas liquidas e o valor das saidas liquidas,
acatando uma taxa determinada de abatimento para as duas estimativas.

O VPL para Gaslene et al (1999) de um empreendimento torna-se igual a diferenca
entre o valor das entradas liquidas do projeto e investimento inicial, com o desconto dos
fluxos de caixa calculados a uma taxa minima de atratividade (k = TMA) definida pela
empresa.

O VPL é definido pela equagéo (1)
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VPL = Fe. 2
B (1+ k)t @)

e FC é o fluxo de caixa no periodo t

em que:

e n é 0 numero de periodos considerados no projeto;

e k¢ o custo do capital (TMA)

Considere o seguinte exemplo com ilustracdo. A corporacdo X deve decidir se ird
introduzir novo produto no mercado consumidor, ao qual haverd custos de elaboracdo,
divulgacdo, operacionais, e fluxos de caixa entrantes durante 6 anos. Este projeto tera uma
saida de caixa imediata de $125.000,00, sendo este o tempo 0 (zero)=0, que pode incluir as
maquinas, equipamentos, custos de treinamento de empregados, etc. Outras saidas de caixa
sdo esperadas do 1° ao 6° ano no valor de $25.000 em cada ano. As entradas de caixa
esperam-se que sejam de $60.000 ao ano. Todos os fluxos de caixa sdo apds pagamento de
impostos, e ndo ha fluxo de caixa esperado apds o sexto ano. A TMA é de 12% ao ano. A
seguir é apresentado o calculo do Valor Presente Liquido para cada ano

Fluxo de Caixa(F(C)

Ano(t) Saida(-)/(+)Entrada de Capital($) Valor Presente(s)
0 —$125.000/1,12° —$125.000

1 (+$60.000 — $25.000)/1, 12 +$31.250

2 (+$60.000 — $25.000)/1,12* +$27.902

3 (+$60.000 — $25.000)/1,12° +$24.912

4 (+$60.000 — $25.000)/1,12* +$22.243

5 (+$60.000 — $25.000)/1,12° +$19.860

6 (+$60.000 — $25.000)/1,12° +$17.732

)~ $18.899,00

A soma de todos estes valores serd 0 VPL (Valor Presente Liquido), o qual € igual a
$18.899,00. Como o VPL é maior que zero, a corporacao deveria investir nesse projeto.

Logicamente que numa situacgdo real, seria necessario considerar outros valores, tais como
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calculo de impostos, fluxos de caixa ndo uniformes, valores recuperaveis no final do

projeto, entre outros.

Considerando-se um TMA de 10% ao ano para este exemplo, encontramos para o
projeto de investimento um Valor Presente Liquido de $27.434,12. Se considerarmos uma
TMA de 17.19% ao ano, o Valor Presente Liquido do Projeto sera zero. Para uma TMA de
0%, o lucro econdmico periédico se confunde com o lucro contabil periddico e o valor

presente liquido é igual ao somatorio dos lucros contabeis periddicos.

2.5.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Leite (1994) considera a TIR como um método fundamental para escolha de
propostas de investimentos alternativos, isso acontece ja ha algum tempo. Ela basicamente
corresponde a taxa de lucratividade esperada dos projetos de investimentos.

Filho e Kopittke (2006) relatam que a Taxa Interna de Retorno necessita o calculo
da taxa que liquida o Valor Presente dos fluxos de caixa das alternativas. Um investimento
com TIR maior que a TMA ¢é considerado rentavel e é passivel de analise. Suponhamos
que o investidor tenha a possibilidade de fazer um investimento que lhe rendera 10% a.a e
a TIR foi calculada em 10%, considera-se financeiramente que ndao é um bom
investimento, pois a TIR que o empreendimento Ihe proporcionara ndo vale o risco do

investimento.

2.6 Fluxo de Caixa Livre

O fluxo de caixa livre corresponde aos resultados dos desembolsos de caixa
(Receitas menos custos, menos despesas, menos imposto de renda, menos CAPEX). E
neste fluxo de caixa resultante que serdo calculados os indicadores apresentados
anteriormente. A Tabela 2.1 ilustra a estrutura para obtencdo do fluxo de caixa livre.
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Tabela 2.1 — Estrutura do Fluxo de Caixa Livre

Més0 Més1 Més 2 Més 3

EBITDA

(-) Depreciagao

Lucro Tributavel

() IR

Lucro Liquido

(+) Depreciacao
(-) Capex

Fluxo de Caixa Livre
Fluxo de Caixa Descontado
FC Descontado Acumulado

Os seus principais componentes sdo mostrados a seguir.

2.6.1 EBITDA

EBITDA é a sigla de “Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and
Amortization”, que significa "Lucros Antes de Juros, Impostos, Depreciagdo e
Amortizacdo" em portugués.

E um indicador financeiro, também chamado de LAJIDA, e representa quanto uma
empresa gera de recursos através de suas atividades operacionais, sem contar impostos e
outros efeitos financeiros.

Esse indicador é importante para 0s empresarios e administradores de empresas,
pois da a possibilidade de eles ndo analisarem apenas o resultado final da organizacéo, e
sim o processo com um todo, e esse indicador é bastante utilizado no mercado de aces.

O EBITDA ¢é utilizado essencialmente para analisar o desempenho das
organizacOes, pois ele é capaz de medir a produtividade e a eficiéncia da empresa, um
ponto que é essencial para o empresario que pretende investir. O termo é bastante utilizado
por analistas financeiros em analise de balangos de contabilidade de empresas de capital

aberto.

Para calcular o EBITDA é necessario primeiro calcular o lucro operacional, que é a
subtracdo, a partir da receita liquida, do custo dos produtos vendidos (CPV), das despesas
operacionais e das despesas financeiras liquidas (despesas menos receitas com juros e
outros itens financeiros).
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Depois, é s6 somar ao lucro operacional os juros, a depreciacdo e amortizacao que
estdo incluidas no CPV e nas despesas operacionais.

2.6.2 Depreciagdo

A depreciacdo € a diminuicdo do valor de alguns bens, resultante de
envelhecimento ou desgaste, reducédo do preco ou do valor de alguma coisa.

E uma despesa que ndo envolve desembolso de caixa, porém, seu valor “transita”
no Fluxo de Caixa, diminuindo o lucro antes do IR e, portanto, reduzindo o montante de
imposto de renda a pagar. Para analise de investimentos utiliza-se a depreciacdo fiscal
(Visdo caixa), ou seja, os prazos de depreciacdo definidos pela Receita Federal Instrucéo
Normativa SRF n° 162, de 31 de dezembro de 1998.

2.6.3 CAPEX

CAPEX ¢ a sigla da expressédo inglesa capital expenditure (em portugués, despesas
de capital ou investimento em bens de capital) e que designa o montante de dinheiro
despendido na aquisicdo (ou introducdo de melhorias) de bens de capital de uma

determinada empresa.

2.6.4 Fluxo de Caixa Descontado

E o fluxo de caixa (anual, mensal, etc.) trazido a valor presente pela TMA (Taxa

Minima de Atratividade do projeto), e seu somatorio corresponde ao VPL.

2.6.5 Fluxo de Caixa Descontado Acumulado

Corresponde ao somatério do fluxo de caixa descontado, que permite o calculo do

Payback.
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3. ESTuDO DE CASO

Foram realizados testes durante os meses de Outubro até Dezembro/15 utilizando
cilindros de trabalhos cromados nas cadeiras 1 e 2 em todos os rolos laminados no
Laminador de tiras a frio e laminador de encruamento 2.

Todos os rolos foram laminados com cilindros de trabalhos cromados, com excecao
dos materiais considerados de alta redugéo (Alongamento > 3%).

Para um melhor alinhamento das informacdes, foi elaborado um PA (Plano de
Acompanhamento) para que todas novas necessidades de controle operacionais ficassem
alinhadas, de forma a contribuir no final do teste com a avaliacdo da viabilidade de

utilizagdo dos cilindros cromados.

3.1 Parametros Avaliados

3.1.1 Tonelagem e Quilometragem

Classifica como tonelagem a capacidade de laminacdo, em peso, que uma
campanha de cilindro pode processar e quilometragem a capacidade de laminacdo em
comprimento. Ao final de uma campanha o cilindro é direcionado para a Oficina de
Cilindros onde sofre reparos (Retifica, Jateamento, Cromagem, inspe¢do etc) que se julga
necessario.

As Figuras 3.1 a 3.6 mostram o historico de quilometragem e tonelagem no periodo
de junho/15 a dez/15.
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Figura 3.4 — Quilometragem média de cilindros na cadeira 2 do LTF
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Figura 3.5 — Tonelagem média de cilindros no Laminador de Encruamento
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Figura 3.6 — Quilometragem média de cilindros no Laminador de Encruamento
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3.1.2 Consumo de cilindros

O consumo de cilindros é dado pela quantidade desbastada durante a retifica do
proprio cilindro na oficina. O valor consumido é contabilizado pelo diametro antes da
retifica subtraindo do valor do didmetro apos a retifica. As Figuras de 3.7 a 3.9 mostram 0s
valores obtidos.

Consumo de cilindros no Laminador de Tiras a Frio
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Figura 3.7 — Consumo especifico de cilindros de trabalho na cadeira 1 do LTF
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Figura 3.8 — Consumo especifico de cilindros de trabalho na cadeira 2 do LTF
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Consumo de cilindros no Laminador de Encruamento
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Figura 3.9 — Consumo especifico dos cilindros de trabalho do LE

Conforme podemos observar nos graficos (Figuras 3.10 a 3.12) a seguir, houve

reducdo de consumo nos cilindros de encosto e intermediarios do LE, porém, estes

cilindros tiveram beneficios indiretos, ou seja, ndo foram cromados para realizacdo dos

testes.
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Figura 3.10 — Consumo especifico dos cilindros de encosto do LE
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Figura 3.11 — Consumo especifico dos cilindros intermediério do LE

3.1.3 Energia Elétrica

Um dos fatores criticos em termos de custo de produgdo na Laminacdo a Frio é o
consumo de energia elétrica dos motores do equipamento. Alguns parametros influenciam
diretamente o consumo de energia como velocidade de laminacdo (ton/h), % de reducdo de
espessura, tipo de aco, temperatura de bobinamento e por Gltimo o coeficiente de atrito
entre a chapa e os cilindros.

O coeficiente de atrito na laminagdo pode ser modificado por parametros como o
estado da superficie do cilindro (Cilindro Cromado # Cilindro nao Cromado), tipo e
intensidade de lubrificacdo, temperatura de processo, quantidade e tipos de 6xido na
superficie da chapa, etc.

Tem-se para os cilindros cromados uma superficie enobrecida melhorando a
qualidade superficial dos cilindros além de uma maior estabilidade na rugosidade dos
mesmos. Fato é que, acredita-se que para os cilindros cromados, o consumo de energia
caira tanto para o laminador de tiras a frio (Onde se espera maior ganho) quanto para o

Laminador de Encruamento.
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Para uma avaliagdo concreta sobre esta redugédo, avaliamos o consumo de energia
elétrica nos motores da cadeira 1 e 2 do LTF em funcdo da qualidade do aco e grau de
reducao.

Uma reducdo do consumo de energia foi notada entre os meses de Outubro a
Dezembro (Periodo do teste dos cilindros cromados). Aproximadamente 7,0 MWh/ton foi
reduzido durante este periodo, como mostra a Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Histdrico de consumo de energia elétrica na cadeira 1 do LTF em 2015

3.1.4 Outros Parametros

Outro parametro que influencia na economia de energia é o numero de cilindros
retificados no més. Com o aumento da tonelagem e quilometragem por campanha, o
numero de pares de cilindros retificados, por consequéncia diminui.

Por esse motivo, além do consumo de cilindros e de energia elétrica foram

observadas redugdes com os consumos de insumos da oficina de cilindros que séo:

- Reducéo de rebolo da retifica de cilindros;
- Reducéo de 6leo lubrificante;

- Reducéo com 6leo de corte;

- Reducéo com granalhas;
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3.2 Reducdes

de Consumo e Custo

A seguir veremos demonstrativos de consumos e custos e suas respectivas reducdes

que serdo utilizadas para efetuar o estudo de viabilidade.

3.21

Premissas:

e Preco médio do 6leo de laminagdo do LTF......... R$ 6,63 /litro

e Preco médio do detergente do LTF R$ 6,83 /litro

Insumos do LTF

Tabela 3.1 — Consumo especifico de éleo de laminacao e detergente no LTF

Cilindros sem Cromagem

Cilindros Cromados

Consumo médio
Média Jan a Set/15
(litros/més)

Consumo médio
Média Out a Dez/15
(litros/més)

Reducéo de
consumo
mensal
(litros/més)

Oleo de
laminaco 16800 16000 800,00
Detergente 14000 12000 2000
Reducéo de consumo com insumos no LTF 2800

Tabela 3.2 — Reducéo de custo com 6leo de laminacdo e detergente no LTF

Cilindros sem Cromagem

Cilindros Cromados

Reducéo de Reducéo de
Custo mensal Custo mensal
(R$/més) (R$/més) custo mensal custo mensal
(R$/més) (%/més)
| Oleo de R$ 111.384,00 R$ 106.080,00 R$ 5.304,00 4,76%
aminacao
Detergente R$ 95.620,00 R$ 81.960,00 R$ 13.660,00 14,29%
Reducéo de custo com insumos no LTF R$ 18.964,00 9,16%
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3.2.2 Insumos na oficina de cilindros

Premissas:
e Preco médio das granalhas..........ccceoveieieinineieinceee R$ 2.247,25/t
e Preco médio do rebolo.........ccooveviiiiiicie e R$ 1.170,48/unid
e Preco médio do Oleo lubrificante...........ccccoeveveieeiieie e, R$3,94/litro
e Preco médio do 0leo de COMe.......ccoveriiieiieii e R$2,78/litro

Tabela 3.3 — Reducéo de consumo com insumos na oficina de cilindros

Cilindros sem Cromagem Cilindros Cromados
Consumo médio Consumo médio Reducéo de
Média Jan a Set/15 Média Out a Dez/15 consumo

(mm/més) (mm/més) mensal
Granalhas (ton) 3,22 1,87 1,35
Rebolo (unidade) 2,12 1,41 0,71

Oleo Lubrificante (litro) 264,94 176,58 88,36
Oleo de corte (litro) 185,28 123,49 61,79

Tabela 3.4 — Reducéo de custo com insumos na oficina de cilindros

Cilindros sem Cromagem Cilindros Cromados

Custo mensal Custo mensal Redugdo de Redugdo de

(R$/més) (R$/més) custo mc:znsal custo mAensaI
(R$/més) (%/més)
Granalhas| R$ 7.233,51 R$ 4.208,59 [ R$ 3.024,92 41,82%
Rebolo| R$ 2.478,72 R$ 1.652,04 | R$ 826,68 33,35%
Oleo Lubrificante| R$ 1.043,85 | R$ 695,71 | R$ 34814 33,35%
Oleo de corte| R$ 515,07 R$ 343,29 | R$ 171,78 33,35%
Reduc¢do de custo com insumos na oficina de cilindros R$ 4.371,52 38,79%
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3.2.3 Usinagem de cilindros de trabalho do LTF e LE

Premissas:

e PrecomédiodoCTdaCAD1e2doLTF
e Preco médio do CT do LE
e Vida util do cilindro de trabalho das CAD’s1e2do LTF

e Vida util do cilindro de trabalho do LE

R$ 60.654,17
R$ 53.978,56

Tabela 3.5 — Reducéo de consumo com usinagem de cilindros de trabalho

Cilindros sem Cromagem | Cilindros Cromados
Consumo médio Consumo médio ng#gsg]ge
Média Jan a Set/15 Média Out a Dez/15
N N mensal
(mm/més) (mm/més) o
(mm/més)
LTFCAD 1 36,04 23,70 12,30
LTF CAD 2 9,65 7,18 2,47
LE 24,15 4,58 19,57
Reducdo de consumo com usinagem 14,79

Tabela 3.6 — Reducéo de custo com usinagem de cilindros de trabalho

Cilindros sem Cromagem | Cilindros Cromados

Custo mensal Custo mensal Redugdo del Redugdo deI

(R$/més) (R$/més) custo mensal | custo mensa
(R$/més) (%/més)
LTFCAD1 | R$ 32.384,83 | R$ 21.314,32 | R$ 11.070,51 34,18%
LTFCAD2 | R$ 8.671,30 | R$ 6.451,81 | R$ 2.219,49 25,60%
LE R$ 18.622,60 | R$ 3.531,74 | R$ 15.090,86 81,04%
Reducéo de custo com usinagem R$ 28.380,87 47,56%
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3.24 Usinagemde Cl e CE do LE

Premissas:

e Preco médio do cilindro intermediario do LE
e Preco médio do cilindro de encosto do LE
e Vida util do cilindro intermediario do LE

e Vida util do cilindro de encosto do LE

R$ 55.722,09
R$391.328,00

Tabela 3.7 — Reducao de consumo com cilindros intermediério e de encosto do LE

Cilindros sem Cromagem

Cilindros Cromados

. - Reducdo de
Consumo médio Consumo médio CONSUMo
Média Jan a Set/15 Média Out a Dez/15
A ~ mensal
(mm/més) (mm/més) A
(mm/més)
Cilindro 4.40 3.20 1,20
Intermediario
Cilindro de Encosto 3,20 2,80 0,40
Reducéo de consumo com usinagem 1,6

Tabela 3.8 — Reducéo de custo com usinagem de cilindros intermediario e encosto do LE

Cilindros sem Cromagem

Cilindros Cromados

Reducéo de Reducéo de
Custo mensal Custo mensal
(R$/més) (R$/més) custo mensal custo mensal
(R$/més) (%/més)
Cilindro R$ 490354 | R$ 356621 | R$  1.337,33 27.27%
Intermediario
Cilindro de Encosto | R$ 11.384,09 | R$ 9.961,08 | R$ 1.423,01 12,50%
Reducéo de custo com usinagem R$ 2.760,34 16,95%
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3.25 Energiaelétricano LTFeno LE

Premissas:

Tarifa de consumo de Energia Elétrica
Consumo projetado p/40kt no LTF (base ORC2016)
Consumo projetado p/40kt no LE (base ORC2016)

Tabela 3.9 — Reduc¢éo de consumo e custo com energia elétricano LTF e LE

Reducédo de Consumo Reg‘;g?&:ilz?ﬁ;de
(MWh/més) (R$/més)
LTF 221,10 R$ 67.426,66
LE 18,30 R$ 5.580,77
Reducédo mensal 239,40 R$ 73.007,42

R$ 304,96 /MWh
3021,20 MWh
494,20 MWh

3.3 Custos Adicionais
Tabela 3.10 — Custos adicionais com cromagem e transporte
Cilindros sem cromagem Cilindros Cromados
. Custo de Custo com Custo do Cu_s_to total
Custo de usinagem ! cilindros
(R$/més) usm/ag;—:m cron;agem fr/eteA cromados
(R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més)
LTFCAD 1 R$ 32.384,83 | R$ 21.314,32 | R$ 31.125,58| R$ 35.279,51| R$ 87.719,41
LTF CAD 2 R$ 8.671,30 | R$ 6.451,81 | R$ 17.572,38| R$ 19.917,54| R$ 43.941,73
LE R$ 18.622,60 | R$ 3.531,74 | R$ 18.710,80 | R$ 21.207,90| R$ 43.450,44
Total R$ 59.678,74 | R$ 31.297,87 | R$ 67.408,76 | R$ 76.404,95| R$ 175.111,58
Custo Adicional Mensal R$ 115.432,84
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4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Para os célculos do fluxo de caixa, construiu-se uma planilha com o fluxo de caixa em

estrutura similar aquele apresentado na Tabela 2.1. Como premissas, utilizou-se 34% como

aliquota de imposto de renda, TMA de 0,797% ao més e depreciacdo de 0,830% ao més. O

projeto foi avaliado para um periodo de 120 meses (10 anos).

A Tabela 4.1 apresenta os trés primeiros meses deste fluxo de caixa.

Tabela 4.1 — Fluxo de caixa para os 3 primeiros meses

(1) Reducgao de custos com

Més 0

Més 1

127.484

Més 2

127.484

127.484

Cromagem

Oleo de laminacdo e detergente R$ 18.964 | 18.964 | 18.964
(}ranalhas/ Rebolos / Oleo Lubrificante / R$ 4.372 4.372 4.372
Oleo de corte
Usinagem CTCAD 1 e2 e LE R$ 28.381 | 28.381 | 28.381
Usinagem CI e CE do LE R$ 2.760 2.760 2.760
Energia Elétrica R$ 73.007 | 73.007 | 73.007
0 qfs 2te € 0 age RS 0 4 4 /i
(1) - (2) EBITDA R$ 0 12.051 | 12.051 | 12.051
EBITDA R$mil 0 12 12 12
(-) Depreciagdo R$mil 0 -2 -2 -2
Lucro Tributavel R$mil 10 10 10
(-) IR R$mil 0 -4 -4 -4
Lucro Liquido R$mil 0 7 7 7
(+) Depreciagao R$mil 0 2 2 2
(-) Capex R$mil | -210
Fluxo de Caixa Livre R$mil| -210 9 9 9
Fluxo de Caixa Descontado R$mil| -210 8 8 8
FC Descontado Acumulado R$mil| -210 -202 -193 -185

A Tabela 4.1 mostra os indicadores resultantes da avaliacdo do fluxo de caixa deste

projeto.

Tabela 4.2 — Resultados da Avaliagdo Econémica

TIR (% ao més) 4,00%
VPL (R$mil) 449
Payback (meses) 27,40
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Atendendo ao proposito inicial deste trabalho, que consiste em verificar se é
economicamente vidvel em fazer um investimento inicial de R$ 210.000,00 com
cromagem e transporte de cilindros e se 0s beneficios e custos mensais sdo suficientes para
absorver a depreciacdo e IR, conclui-se que a proposta € viavel para o cenario e nivel de
producdo de 40kt/més no LTF e LE, pois os beneficios esperados sdo suficientes para
absorver o investimento inicial e custos adicionais dos servicos de cromagem e dos
respectivos transportes dos cilindros entre a usina e o fornecedor.

E possivel observar que mesmo com imposto de renda e depreciacdo, 0

investimento é pago (payback) no 28° més, e que TIR é mais atrativa do que a TMA.

4.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para continuacdo deste trabalho, minha sugestdo é que seja feita andlise
considerando producdes acima de 40kt/més, e verificar o nivel de viabilidade econémica.

Além disso, sugiro efetuar este estudo de viabilidade técnica e econdmica da
utilizacdo de cilindros cromados nas cadeiras 3 e 4 do LTF e nos cilindros de encosto do
LTFe LE.
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