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RESUMO

Nos ultimos anos, as industrias siderdrgicas tém sofrido com a deterioracdo dos
fatores macroeconémicos do pais e com o aumento do volume de importacGes de produtos
siderurgicos. Em um cenario de margens cada vez mais reduzidas, é de suma importancia o
conhecimento dos custos médio e marginal da placa para auxiliar na tomada de decisfes
quanto ao aceite ou ndo de consultas de compra advindas de um mercado cada vez mais
competitivo.

A Usiminas ja dispde de um modelo de custo marginal que abrange as areas de
Reducéo e Aciaria cuja resposta € o custo marginal da placa comercial. Neste estudo foram
avaliados os impactos do consumo de sucatas no rendimento ago liquido/carga metéalica e
no consumo de outros materiais refrigerantes (sinter e carepa) no convertedor de forma a
inclui-los no modelo.

Foi observada uma correlacao direta entre a porcentagem de sucata e o rendimento
aco liquido/carga metalica nas aciarias de Ipatinga, que estd de acordo com a literatura,
pois quanto maior a proporcao de sucata na carga metalica do convertedor (teor de ferro
maior do que o do gusa liquido), maior o rendimento aco liquido/carga metalica. A
correlacdo obtida, neste caso, foi de 67,62%. Com a inclusdo do impacto no modelo, para
porcentagens de sucata abaixo de 14,0%, ndo houve muita diferenca no custo médio e no
custo marginal da placa com e sem impacto no rendimento. Entretanto, para porcentagens
acima de 14,0% na carga metalica, houve diferenca de 3 R$/t e de 2 R$/t no custo médio e
no custo marginal da placa, respectivamente, quando comparada com 0S custos sem
impacto do rendimento.

Para os dados de consumo de outros materiais refrigerantes (sinter e carepa) ndo
foram obtidas correlagdes com o consumo de sucata. Aléem do consumo de refrigerantes no
convertedor, outros fatores afetam o balanco térmico, como por exemplo, a temperatura e a
qualidade do gusa liquido, a adicdo de ligas como Fe-Si, a utilizacdo de calcario, entre
outros.

O modelo de custo marginal tem se mostrado muito Gtil na tomada de decis6es

possibilitando realizar cada vez mais analises mais apuradas.

Palavras-chave: custo marginal, custo médio, placa comercial.



ABSTRACT

In recent years, the steel industry has suffered from a recent economic downturn
and the increase in the importation of foreign of steel products. In a continued scenario
with a reduction of profit margins, it is crucial to understand the average and marginal slab
cost to inform decision making in hiring business consultants.

Usiminas already has a marginal cost model that covers ironmaking and
steelmaking, whose answer is the marginal cost of commercial slab. In this study, it was
evaluated the impacts of scrap steel consumption in metallic yield and in consumption of
other refrigerants materials (sinter and scale) in the converter in order to include them in
the model.

A direct correlation between percentage of scrap and metallic yield in the Ipatinga
steelworks was observed, which is in agreement with the literature, since the greater the
proportion of scrap in the metallic burden of the converter (iron content greater than the
hot metal), greater metallic yield. The correlation obtained in this case was 67.62%. With
the inclusion of the impact in the model for scrap percentages of less than 14.0%, there was
not much difference in the average cost and the marginal cost of slab with and without
impact on metallic yield. However, in the percentages up to 14.0% in metallic burden,
there was a difference of 3 R$/ton and 2 R$/ton in the average cost and marginal cost of
the slab, respectively, when compared with the costs without metallic yield impacting.

Consumption of other obtained refrigerant materials (including sinter and scale)
were not correlated with scrap consumption. In addition to others refrigerants materials
consumption in the converter, other factors affect the thermal balance, for example,
temperature and quality of hot metal, the addition of alloys, the use of limestone, among
others.

Keywords: marginal cost, average cost, commercial slab.
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1 INTRODUCAO

A Usiminas entrou em operacdo em 1962. Desde entdo, é um dos maiores grupos
siderdrgicos brasileiros com atuacdo em diversos segmentos da cadeia de valor do ago.
Tornou-se a primeira estatal privatizada em 24 de outubro de 1991. Formada por 13
empresas, a Usiminas atua em toda a cadeia produtiva do aco por meio de cinco unidades
de negdcios: siderurgia, mineracdo e logistica, transformacdo do ago, bens de capital e
solugdes e servigos. A empresa extrai 0 minério de ferro, transforma-o em aco, beneficia o
produto de acordo com as especificacbes dos clientes, fornece transporte por via
rodovidria, ferroviaria ou maritima e entrega bens acabados, como equipamentos e
estruturas metéalicas de grande porte. A Usiminas atende mercados de alto valor agregado,
como o0 automotivo e o de maquinas e de equipamentos. Possui 2 usinas siderdrgicas, uma
localizada em Ipatinga (MG) e a outra em Cubatdo (SP) com capacidade para produzir
9,5 milhdes de toneladas de aco por ano. Os principais acionistas sdo o Grupo Nippon
Steel (29,45%) e Ternium (27,66%).

Na Figura 1 esta apresentado o grafico com os 15 paises maiores produtores de aco
no mundo em 2015. Estes paises juntos correspondem a 90 % da producédo total de aco no
mundo, sendo que somente a China € responsavel por aproximadamente 50% dessa
producdo. O Brasil foi o 8° produtor de aco com 33,3 milhGes de t/ano. Em comparacao
com o ano de 2014, houve um recuo de 1,9% quando foram produzidas 33,9 milhdes de
t/ano. Segundo dados do IABR (Instituto Ago Brasil), o Brasil tem uma capacidade
instalada de producéo de aco de 48,9 milhdes de t/ano, sendo que deste total 9,5 milhdes de
t/ano pertecem a Usiminas. Atualmente, a capacidade instalada do setor siderdrgico
brasileiro ¢ maior do que suas vendas internas. Em 2015, a Usiminas optou pelo
desligamento temporario das areas de Reducdo e Aciaria da Usina de Cubatdo, de forma a
adequar a sua capacidade de producdo a demanda atual de mercado. Essa é uma questdo
enfrentada ndo somente pelo Brasil, mas também por outros paises, jA que existe um
excedente de oferta de aco no mercado mundial. Em 2016 ja é previsto um excedente de
aproximadamente 700 milhdes de t/ano, dentre dos quais 400 milhdes pertencem a China.
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Figura 1 — Maiores produtores de aco no mundo em 2015.
Fonte: World Steel Association (2016)

A economia brasileira nos altimos dois anos foi marcada pela deterioracdo dos
fatores macroeconémicos. Em 2015, todos os indicadores socioeconémicos registraram
nitida piora, como aumento da taxa de desemprego, queda do poder aquisitivo da
populacdo, aumento dos indices de pobreza e queda da confianga dos agentes econémicos
para patamares minimos historicos (IABR, 2016).

As industrias de transformacdo foram as mais impactadas dentre os setores
produtivos, tendo sua participacdo no PIB reduzida para 11,4% em 2015 (IBGE) — 0 menor
patamar registrado desde 1947 (inicio da série histérica) (IABR, 2016).

As empresas brasileiras produtoras de aco tem passado por grandes dificuldades
nos ultimos anos. Houve retracdo de vendas em diversos segmentos de consumo de aco. As
vendas no mercado interno cairam 16,3% em 2015, apds o recuo de 11,0% verificado em
2014 em comparacgdo ao ano anterior. Em relagdo ao consumo aparente, a queda de 8,6%
em 2014 quase dobrou em 2015 (-16,8%) (IABR, 2016). Além disso, o mercado nacional
tem sofrido com o aumento das importacbes de produtos siderurgicos e de produtos
intensivos em a¢o, COMo maquinas e equipamentos, e uma consequente queda dos pregos
praticados. Praticas concorrenciais predatdrias e subsidios concedidos por alguns paises e
questdes conjunturais e estruturais do Brasil como apreciacdo cambial, carga tributaria
elevada, juros elevados, alto custo de energia e infraestrutura deficiente estéo

impossibilitando a competitividade dos produtos nacionais.
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Diante deste cenario, 0 mercado externo se tornou uma opg¢do para vendas e a
Usiminas passou a considerar o deslocamento de parte de sua oferta para esse mercado.
Até recentemente na Usiminas, as decisbes sobre a venda de produtos eram baseadas
apenas no custo medio de producdo, uma vez que a margem de lucro final era sempre
positiva. Contudo, no cenario atual de margens cada vez mais reduzidas devido as
concorréncias, principalmente com os produtos chineses, surgiu a necessidade de se criar
um modelo que pudesse avaliar melhor as margens de lucros para cada mercado e servir de
base para a tomada de decisdes quanto ao aceite ou ndo de consultas de compra advindas
de clientes do mercado externo.

Diante disto foi desenvolvido pela Engenharia Industrial um modelo de Custo
Marginal. Este modelo abrange as areas de Reducéo (Sinterizacdo, Coqueria e Alto-Forno)
e Aciaria. Considerando a importancia da resposta do modelo para a tomada de decis6es, 0
objetivo deste estudo é o aprimoramento do modelo ja existente com a inclusdo de alguns

Impactos que ocorrem no processo de Aciaria e que podem influenciar nos custos.

12



1.1 Objetivos

Em vista do exposto, deseja-se, neste trabalho, aprimorar a ferramenta de
modelagem de custo marginal existente na Usiminas com a inclusdo de alguns impactos
operacionais no processo de Aciaria que podem afetar o custo e influenciar na tomada de
decisdes.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Incluir no modelo de custo marginal o impacto do rendimento carga
metélica/aco liquido com o consumo de sucatas no convertedor;
e Incluir a correlacao entre 0 consumo de outros materiais refrigerantes com o

consumo de sucata no convertedor.

1.2 Organizacao do Trabalho

O trabalho compreende a contextualizacdo do tema, o desenvolvimento da
fundamentacao tedrica, a apresentacdo do modelo de custo marginal, a metodologia para o
cumprimento dos objetivos propostos, os resultados obtidos e a conclusé&o.

O Capitulo 2 aborda a fundamentacdo tedrica para o desenvolvimento deste
trabalho, os quais foram contemplados os conceitos de custos médios e de custos
marginais, uma breve descricdo do processo de fabricacdo de aco, a utilizacdo de carga
solida no convertedor da aciaria e, 0s conceitos relevantes de correlacéo e regressao linear.
O Capitulo 3 apresenta 0 modelo de custo marginal existente na Usiminas. O Capitulo 4
apresenta os resultados das andlises de dados referentes ao consumo de carga solida no
convertedor, ao rendimento aco liquido/carga metélica e ao consumo de outros materiais

refrigerantes. No Capitulo 5 é abordada a concluséo do estudo.

13



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contabilidade Gerencial

A contabilidade gerencial e a financeira sdo segmentos da ciéncia contabil que visam
suprir a administracdo de informagfes em seu processo decisorio. A principal diferenca
entre elas é que a gerencial atende as necessidades do publico interno da organizacéo,
como por exemplo gerentes, enquanto que a financeira fornece informacdes para o publico
externo, ou seja, acionistas e credores. Em virtude dessa diferenca, a contabilidade
gerencial enfatiza as decisfes que afetam o futuro da empresa, a forma como sdo realizadas
as atividades e o desempenho no nivel do segmento. Ja a financeira enfatiza as
consequéncias de atividades passadas, a precisdo e o desempenho em toda a organizacao.

Na Figura 2 estdo apresentadas as sete principais diferencas entre a contabilidade

financeira e a gerencial de acordo com Garrison et al., 2013.

Contabilidade

* Registrar

* Estimar Dados financeiros
* Organizar e operacionais

* Resumir

Contabilidade
financeira

* Divulga para aqueles que estao fora da
organizagao:
* Proprietarios
* Credores
* Autoridades fiscais
* Reguladores
* Enfatiza consequéncias financeiras de
atividades passadas.
* Enfatiza a objetividade e a
verificabilidade.

* Enfatiza a precisao.

* Enfatiza relatérios que abrangem toda
a empresa.

* Segue 0 GAAP/IFRS.
* Obrigatéria para relatérios externos.

Contabilidade
gerencial

« Divulga informagDes para gerentes da
organizagao com o propdsito de:
* Planejamento
* Controle
* Tomada de decisdes
* Enfatiza decisOes que afetarao o
futuro.

* Enfatiza a refevancia.

* Enfatiza fazer as coisas no tempo
habil.

* Enfatiza relatérios no nivel do
segmento.

* Nao tem necessariamente que seguir
0s GAAP/IFRS.

* Nao & obrigat6ria.

Figura 2 — Comparagéo entre contabilidade financeira e gerencial.
Fonte: Garrison et al., 2013

De acordo com a Figura 2, a contabilidade gerencial fornece informagdes com o
intuito de auxiliar os gerentes em trés atividades essenciais: planejamento, controle e
tomada de decisGes. Os objetivos e a forma como alcanga-los sdo estabelecidos na etapa do
planejamento. No controle, é realizado o feedback para assegurar que o plano seja
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adequadamente executado e, se necessario, modificado caso as circunstancias se alterem. A
tomada de decisGes envolve optar por uma acéo dentre as alternativas propostas.

O modelo de custo marginal da placa comercial existente na Usiminas € uma
ferramenta de contabilidade gerencial, pois auxilia os gestores na tomada de decisdes que
afetardo o futuro. Este modelo é alimentado com informagGes provenientes de relatérios

internos a empresa bem como informac6es provenientes da contabilidade financeira.

2.2 Custo Médio

Em economia, o custo médio ou custo unitario € igual a soma de todos 0s custos
dividida pelo nimero de bens produzidos. Nas decisGes de producdo, € importante a
distingdo entre custos de curto prazo e os de longo prazo. Os custos de longo prazo sao
caracterizados como aqueles em que todos 0s insumos sdo variaveis, enquanto que os de
curto prazo se caracterizam com pelo menos um insumo é custo fixo (BESANKO et al.,
2004). Neste estudo foram abordados os custos médios como sendo de curto prazo. O custo
médio pode ser dividido em dois componentes: custos variaveis e custos fixos.

Os custos varidveis sdo o0s custos que dependem diretamente do volume de
producdo, quanto maior a quantidade produzida maior o seu consumo. Os custos variaveis
sdo representados, basicamente, pelos materiais utilizados no processo de producao (isto é,
matérias-primas, utilidades, entre outros). Unitariamente, os custos variaveis sdo fixos. Os

custos variaveis estdo representados pela curva CV na Figura 3.

Fy
2
[
x i CF
/ |
i .
o ok Producdo

Figura 3 — Representacéo gréafica dos custos variaveis e dos custos fixos.
Fonte: lunes (1995)
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Pode-se observar pela Figura3 que no inicio de um processo produtivo, 0s insumos
variaveis possuem produtividade crescente, ja que tém a sua disposi¢do recursos de capital
ainda subutilizados. Essa crescente produtividade faz com que 0s custos variaveis cresgam
a uma taxa menor a medida que se aumenta a producdo. Entretanto, como o montante de
capital disponivel € fixo a curto prazo, haverd um ponto a partir do qual a produtividade
destes insumos variaveis comecara a declinar. Este ponto de inflexdo é representado por
Q* na Figura3. A partir deste ponto, 0s custos varidveis comegcam a crescer mais
rapidamente (IUNES, 1995).

Por outro lado, o aluguel do galpdo em certo més é de determinado valor,
independente de aumentos ou diminui¢cbes da produgdo mensal. Estes custos sdo
denominados de custos fixos. Em relacdo a quantidade total produzida, o valor total dos
custos fixos € fixo, mas o valor unitario € variavel. Os custos fixos estdo representados pela
linha horizontal CF na Figura 3 (IUNES, 1995).

A curva de custo total CT, representada na Figura 4, é o resultado da soma dos
custos fixos e variaveis, que, graficamente, é representada por um deslocamento vertical da
curva CV igual a distancia OX (IUNES, 1995).

-
i

o (o Producan
Figura 4 — Representacgdo grafica da curva de custos totais.

Fonte: lunes (1995)

2.3 Custo Marginal

Em economia existe outro tipo de custo, denominado custo marginal. Pode-se
definir este tipo de custo como a variagdo do custo total com uma pequena variacdo da

producdo. Em outras palavras, o custo marginal corresponde ao acréscimo dos custos totais
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de produgdo quando se aumenta a quantidade produzida em uma unidade
(VENDRUSCOLO, 2007).

O custo marginal pode ser visto geometricamente como a declividade da curva de
custo total em cada ponto. As variacBes na declividade podem ser observadas pelas
tangentes tragadas na curva de custo total representadas pelos pontos C, D e E na Figura 5.
Pode-se observar que no ponto C, a declividade da curva de custo total ¢ alta e, portanto, o
custo marginal também é elevado, enquanto que no ponto D a declividade ¢ menos
acentuada, o que implica em um custo marginal inferior. Da mesma forma que no ponto C,
no ponto E a curva de custo total é bastante ingreme. A curva de custo marginal tem o

formato de U devido ao formato da curva de custo total, Figura 6 (IUNES, 2005).

™
»

¥ Producan

Figura 5 — Representacdo gréafica das tangentes a curva de custos totais.
Fonte: lunes (1995)

Chg
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Figura 6 — Representacdo grafica da curva de custos marginais.
Fonte: lunes (1995)

Matematicamente, a funcdo de custo marginal é expressa como a derivada da

funcdo de custo médio total sobre a quantidade total produzida, como segue:
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AC,
AQ (1)

CM =

Em que: CM: custo marginal
AC+: variacao dos custos totais
AQ: variacdo na quantidade produzida

Em uma tipica situacdo, o custo marginal comeca por decrescer a medida que se
aumenta a quantidade produzida, devido ao fato dos custos fixos diluirem & medida que vai
se aumentando a producdo (efeito de escala). Entretanto, a partir de certo aumento de
producdo, os ganhos proporcionados pelo efeito de escala deixam de ser suficientes para
contrariar os acréscimos de custos originados pelo aumento dos préprios custos variaveis,
originando um aumento dos custos marginais. Este aumento dos custos varidveis €
consequéncia da Lei das Produtividades Marginais Decrescentes cujos efeitos sdo tanto
maiores, quanto maiores forem as quantidades produzidas.

Sempre que o custo marginal for inferior ao custo total médio, o custo total médio
estard diminuindo. Se o custo marginal for superior ao custo total médio, o custo total
médio estara aumentando. No ponto em que as curvas de custo marginal e de custo médio
se cruzarem obtém-se o nivel de escala eficiente, ou seja, obtém-se o nivel de producéo

com o menor custo por unidade produzida.

2.4 Fabricacéo do Aco

O processo de fabricacdo da placa consiste, basicamente, dos seguintes processos:
Reducdo (Coqueria, Sinterizacdo e Altos-Fornos), Refino Primario e Secundario (Aciaria).
Ap0s estes processos, a placa é enviada para a inspecdo e ou acondicionamento de placas
ou para as Laminacbes (Laminacdo a Quente e Laminacdo a Frio). Na Figura 7 esta

apresentado esquematicamente o fluxo da fabricacédo do aco.

} Larinedo- ca Laminacor = Frio
Tieas & Juste

» G

Lamingsor
[T S

Sintarizacao

Caqueria

Figura 7 — Representacéo esquematica do fluxo de fabricacdo do aco.
Fonte: Campos (1980)
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A seguir foi feita uma breve descri¢do dos processos para a obtencéo da placa.

O alto-forno é um reator para a producgéo de ferro gusa. O gusa é uma liga obtida no
estado liquido composta de aproximadamente 94,5% de ferro e 4,5% de carbono e outros
elementos. A carga solida do alto-forno é composta por materiais portadores de ferro
(minério granulado, sinter e pelota) e de carbono (coque metallrgico ou carvao vegetal e
combustivel injetado pelas ventaneiras). O gusa produzido é transportado para as Aciarias
no estado liquido a temperaturas de até 1500°C em equipamentos denominados carro
torpedo (GEERDES et al., 2009).

Os processos de refino na Aciaria consistem na adequacao da composic¢do quimica
para valores compativeis com as propriedades requeridas. E a transformagio do gusa em
aco. O refino primario (pré-tratamento de gusa, sopro de oxigénio no convertedor) tem
como objetivo basico o ajuste dos teores de carbono, enxofre e fosforo. O pré-tratamento
de gusa tem sido utilizado para melhorar 0 método de refino primério no convertedor e
reduzir o seu custo. As usinas integradas utilizam estacGes de dessulfuracdo por meio da
injecdo de agentes quimicos, a base de cal e magnésio em carros torpedo e/ou em panelas
de gusa nas aciarias (MALYNOWSKYJ, 2007).

As principais matérias-primas utilizadas na fabricagdo do aco sdo o gusa liquido,
gusa solido, sucatas de ago e de ferro fundido, minério de ferro, cal fluorita e oxigénio.O
gusa liquido constitui a parte predominante da carga metalica do convertedor, sendo o seu
conteddo térmico, em termos de composicdo quimica e temperatura, responsavel pela
quase totalidade do fornecimento de calor ao processo. A propor¢do do gusa liquido na
carga metélica do convertedor depende de sua composicdo quimica e temperatura, da
qualidade do aco a ser produzido, da qualidade da carga solida e, também, das dimensdes
do convertedor. A sucata de aco constitui a maior parte da carga solida do convertedor. As
dimens@es da sucata devem permitir a sua total fusdo durante o sopro e nao causar danos
ao refratario do convertedor durante o seu carregamento. Além disso, a sucata deve estar
completamente seca, de forma a evitar o risco de explosdes durante o carregamento do
gusa liquido, feito somente apds o carregamento da carga solida. A cal é adicionada no
convertedor para a escorificagdo da silica formada pela oxidacdo do silicio da carga
metalica e para a remocéo do fosforo e enxofre. A utilizagdo do minério de ferro pode ter
duas funcgdes: acelerador da dissolucédo da cal e/ou como material refrigerante. A carepa de
laminacéo e, frequentemente, utilizada em substituicdo ao minério de ferro, pois possui

vantagens do ponto de vista econdmico e do processo e ndo possui as impurezas existentes
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no minério. Outro material amplamente utilizado como refrigerante é o sinter. No processo
do convertedor, geralmente, utiliza oxigénio de alta pureza (maior que 99%) para evitar
teores de nitrogénio mais elevados no aco, 0 que é extremamente prejudicial para a sua
qualidade (MALYNOWSKYJ, 2007).

No refino secundério (injecdo de argdnio, desgaseificacdo a vacuo, dessulfuracdo
de aco e globulizagdo) sé@o realizados ajustes finos nos teores de hidrogénio, carbono,
enxofre e na quantidade e forma das inclusbes. Esta etapa € realizada fora dos
convertedores. O aco liquido produzido € transferido para as panelas, que além de possuir
o0 papel de transporte do aco liquido para a etapa seguinte, também possui a funcdo de
reator metallrgico nos processo de refino secundario (BOLOTA, 2007).

A etapa seguinte é o processo de lingotamento continuo do ago, que é o ultimo
estadgio em aciaria onde se trabalha com metal ainda no estado liquido. A principal fungéo
é solidificar o aco, em forma de placas, de tal maneira que possa ser utilizado nas etapas
seguintes da cadeia produtiva (CAMPOS, 1980).

2.5 Carga Solida no Convertedor

A utilizacdo de material refrigerante na carga metélica do convertedor é
imprescindivel para o controle da temperatura do aco. Os materiais refrigerantes que
compdem a carga sélida carregada no convertedor sao, principalmente, as sucatas de ago e
as sucatas de gusa, € em menor quantidade o minério de ferro, o sinter, a carepa e 0
briquete refrigerante, estes Gltimos denominados no estudo como outros materiais
refrigerantes. Os dois tipos de sucata tanto podem ser de geracdo propria quanto de
aquisicdo de terceiros.

A sucata de aco é um produto de alto valor agregado e bastante disputado pelas
siderdrgicas. O total de sucata de aco reciclada anualmente é em torno de metade da
producdo mundial. Normalmente, a sucata constitui a maior parte da carga sélida do
convertedor, sendo em alguns casos imprescindivel para o controle da temperatura. A
sucata de aco, em geral, € proveniente dos processos subsequentes, sob a forma de placas
ou lingotes fora das especificacOes, material de corte, aparas e produtos sucatados. A
sucata obtida a partir de bens de consumo pode apresentar contaminantes necessitando de

um tratamento prévio antes de sua utilizagio na Aciaria (BARAO, 2011).
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Sob o ponto de vista do rendimento aco liquido/carga metélica é vantajoso a
utilizacdo de maior propor¢édo de sucata na carga, uma vez que seu teor de ferro € maior do
que o do gusa e maior ainda do que outros materiais ferrosos, como, por exemplo, minério
de ferro, sinter e carepa. Normalmente, o volume de sucata gerada em uma usina
siderdrgica, como no caso da Usiminas, é inferior ao requerido para equilibrio do balango
térmico, especialmente se a usina dispde de lingotamento continuo. Logo, a aquisicéo de
sucata de terceiros ou a utilizacdo de outros materiais refrigerantes deve ser considerada
(BARAO, 2011).

Em relacdo a sucata de gusa estdo enquadrados os materiais de ferro fundido
descartados e o gusa sélido, que é a moldagem de gusa liquido diretamente em lingotes que
podem ser de geracdo propria ou adquirido de empresas especializadas. Enquadram-se
também nesta categoria, os cascdes de canal de corrida dos Altos-Fornos e dos carros
torpedos que transportam o gusa liquido até a Aciaria. Entretanto, estes materiais
apresentam contaminagdes de escoria e refratarios em sua composicdo, o que pode afetar a
producdo do aco (BARAO, 2011).

A proporcdo de utilizacdo da carga solida depende das condi¢cbes proprias de cada
Aciaria que estd diretamente ligada a disponibilidade e caracteristicas do gusa liquido
(BARAO, 2011).

2.6 Regressao Linear e Correlacdo

O objetivo deste trabalho € avaliar a existéncia de correlacbes entre a porcentagem
de carga solida do convertedor com o rendimento carga metalica/aco liquido e com o
consumo de outros materiais refrigerantes no convertedor. A partir da existéncia da
correlacdo, o objetivo é inclui-la no modelo de custo marginal e avaliar o impacto nos
custos médios e marginais da placa.

A dependéncia entre as variaveis pode ser descrita por uma funcdo linear,
quadratica, cubica, logaritmica, exponencial, entre outros. Um dos primeiros passos para
analisar como as variaveis estdo relacionadas entre si € por meio do diagrama de disperséo.
O diagrama de dispersdo é um grafico no qual cada par (x;, y;) € representado como um
ponto plotado em um sistema bidimensional de coordenadas (MONTGOMERY, 2016).
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Uma das ferramentas estatisticas mais utilizadas para modelar e explorar relages
entre varidveis que estdo relacionadas de maneira ndo deterministica é a analise de
regressdo (MONTGOMERY, 2016).

No caso da regressdo linear simples, considera-se um unico regressor ou variavel
independente X e uma variavel de resposta ou varidvel dependente Y. Supondo que a
relacdo verdadeira entre X e Y seja uma linha reta, considera-se que cada observagéo Y

possa ser descrita pela equacdo (Montgomery, 2016):

Y=a+bx+¢

)

Em que: a: coeficiente linear
b: coeficiente angular
&: erro aleatorio

O modelo de regressdo que contenha mais de uma variavel independente €
denominado de modelo de regressdo linear multipla e pode ser descrita pela equagdo

abaixo:

Y =a+bx +b,x, +...+b x, +¢&
3)

Modelos de regressdo linear multipla sdo frequentemente utilizados como fungées
de aproximacBGes. Ou seja, a verdadeira relacdo entre y e X1, Xp,....Xx € desconhecida,
entretanto, em determinadas faixas das varidveis independentes, 0 modelo de regressdo
linear € uma aproximacdo adequada (MONTGOMERY, 2016).

Considerando x e y, duas variaveis aleatorias, pode ser util o conhecimento de uma
medida que relacione as duas variaveis quando elas mantém entre si uma relacdo dada por
uma linha reta. Tal medida é dada pelo coeficiente de correlagdo. Em outras palavras, o
coeficiente de correlacdo é um valor numérico que mede o grau de associacao entre as duas
variaveis (PETERNELLI, 2003).

Uma correlagdo amplamente utilizada é o coeficiente de correlagéo linear de
Pearson dada pela seguinte formula:
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> (% =X - )
Ji(xi RN )

i=1

r =

Em que: Xi: valores observados para a variavel independente x.
yi: valores observados para a variavel independente y.
X : média amostral da variavel x.
¥ : média amostral da variavel y.

O coeficiente de correlacdo € uma medida adimensional, ou seja, é independente
das unidades das variaveis x e y. Seu valor pode variar entre -1 (correlacdo negativa
perfeita) e +1 (correlacdo positiva perfeita). Um valor igual a zero indicara auséncia apenas
de um relacionamento linear (FREUND et al., 2000).

Deve-se tomar cuidado, pois o coeficiente de correlacdo define apenas o sentido da
variacdo conjunta das variaveis. A tendéncia de duas variaveis variarem simultaneamente
em uma direcdo ou em direcdes contrarias, onde os dados provavelmente indicariam uma
correlacdo, positiva ou negativa, alta, ndo implicaria necessariamente em uma relacdo de
causa e efeito.

Uma maneira de se verificar se 0 modelo proposto pela regressdo linear é adequado
para descrever o fenémeno é pelo coeficiente de determinag&o, mais conhecido como r? ou
R?, definido por (MONTGOMERY, 2016):

ne_SQu _; SQ

SQr SQr (5)

Em que: SQr: soma dos quadrados da regressao.
SQe: soma dos quadrados dos erros.
SQ+: soma total corrigida dos quadrados.

No caso em que X e y sdo variaveis aleatorias, R? sera o quadrado do coeficiente de
correlagéo entre x e y. O coeficiente de determinacgdo indica a porcentagem da variacao de
y que e explicada pela regressdo, ou quanto da variacdo da variavel dependente y esta

sendo explicada pela variavel independente x. Seu valor esta compreendido entre 0 e 1. Se
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o R? for igual a 1 significa que todos os pontos observados se situam exatamente sobre a
reta de regressdo. Neste caso, pode-se dizer que as variagOes da varidvel y sdo 100%
explicadas pelas variacdes da variavel x. Caso o R? seja igual a zero, as variagdes de y ndo
sdo explicadas pelas variacdes de x (MONTGOMERY, 2016).

O coeficiente de determinacdo deve ser utilizado com cuidado, pois € sempre
possivel fazer o R? ser igual a 1, adicionando termos suficiente ao modelo. Isto &, podemos
obter um ajuste perfeito para os n pontos com um polinémio de grau n-1. Em geral, o valor
de R? ird aumentar ao adicionar uma variavel ao modelo, porém isso néo necessariamente
implicard que o modelo novo seja superior ao antigo (MONTGOMERY, 2016).

Apls 0 ajuste de uma equacdo de regressdo, € necessario avaliar a sua
adequabilidade utilizando testes de hipOteses para os parametros do modelo e/ou
construcdo de intervalos de confianca. Para esta analise, parte da premissa que 0S erros
possuem distribui¢do normal (PETERNELLI, 2003).

Para 0 modelo representado pela equacéo 2, podem ser realizados os seguintes
testes:

a) Hpoa=a versusHya#a

b) Ho:b=b"versusHa: b#b"

A estatistica e a conclusdo dos testes seriam para ambos 0s casos:

C - a-a
calc m (5)
1 X
Em que: V(@)=0o’| =+
n SQD, (6)
Regra de deciséo: Se [tcaic| > twan-2) = rejeita Ho
- b-b"
calc = f, v
W) (7)
2
Em que: V(b)= SGD
QD, (8)

Regra de deciséo: Se [tcac| > twon-2) = rejeita Ho
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Outra forma de testar a adequabilidade da equacdo de regresséo é pelo método da
Anélise de Variancia (ANOVA). Este método consiste em realizar uma particdo da
variabilidade total da variavel dependente Y em outros componentes (PETERNELLI,

2003). Dessa forma, a seguinte identidade pode ser verificada:

Sy =y =36 -y + (v, - v)

(®)
Ou seja: SQt=SQr + SQe
A partir das informacdes acima, o seguinte quadro poder ser preenchido:
Quadro 1: Anélise da Variancia da Regressdo (ANOVA)
Fonte de Variacéo GL SQ QM F p-valor
« QMg =
Regressao -1 S
g p QR SQR
Residuo ou QMg = QMRr/ QMg
Independente da n-p SQe 5O /(En-_2)
Regresséo 3
Total n-1 SOt
Em que: p: numero de variaveis do modelo.

n: numero de observacoes.

Se o p-valor for inferior ao nivel de significancia estabelecido, entdo considera-se
que a regressao foi significativa (PETERNELLI, 2003).

3 MODELO DE CUSTO MARGINAL

Foi desenvolvido pela Engenharia Industrial da Usiminas um modelo de custo
marginal que abrange as areas de Reducdo (Sinterizacdo, Coqueria e Alto-Forno) e Aciaria.

A resposta deste modelo é o custo marginal da Placa.
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O modelo é alimentado com informacdes técnicas, tais como, producdo minima
e maxima de gusa e placa, carga metélica e combustiveis dos Altos-Fornos, carga metélica
da Aciaria, subprodutos gerados, fundentes e ligas. Além dos custos operacionais fixos e
varidveis de cada equipamento. Os custos fixos e variaveis obedecem a classificagdo
utilizada pela area de Custos da Usiminas. Os custos fixos abrangem pessoal, reparos e
manutencdo, combustiveis e utilidades, suprimentos para operacdo, despesas e Servigos
administrativos e alocacdo direta de atividades. Enquanto que os varidveis abrangem além
dos custos de matérias-primas, outros variaveis operacionais dos altos-fornos e aciaria.

O modelo apresentado foi dividido em 3 é&reas: gusa liquido (Redugdo), placa
lingotada e placa acondicionada (Aciaria), Figuras 8, 9 e 10, respectivamente. Os precos e
0s custos apresentados no modelo sdo valores ficticios, ndo representam a realidade da
empresa.

Os precos das matérias-primas (carvdo, minério e sucata) dependem de cada
cenario analisado. Normalmente, utiliza-se o indice Platts para 0 minério e carvao e o
preco de mercado baseado na Fonte SBB steel para a sucata. A Platts é uma grande agéncia
de noticias globais sobre o mercado de energia, produtos petroquimicos e metais. Para
chegar a um preco de referéncia para o minério de ferro 62% de Fe e o carvéo, a Platts tem
que confiar nas informacdes oferecidas de forma voluntaria pelos operadores. Atualmente,
é um indice amplamente utilizado pelo mercado.

O gusa liquido se divide em carga metalica do alto-forno, combustiveis,
subprodutos altos-fornos, outros variaveis alto-forno, custos fixos, homogeneizacdo e
dessulfuracdo. Apesar da dessulfuracdo ndo pertencer a area de Reducdo, optou-se por
considera-la nesta area por questao de praticidade. A seguir é feita uma breve descricao de

cada item pertencente ao gusa liquido, Figura 8.
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Custo Médio - Cenario 1 Custo Marginal Custo Medic - Candno 2
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Figura 8 — Modelo de custo marginal da area de Reducao.
Fonte: O autor.

A carga metéalica do alto-forno ¢ dividida em sinter (57% de Fe), granulado 1 (59%
de Fe), granulado 2 (62% de Fe) e pelota (~64% de Fe). O sinter e a pelota sdo
consideradas cargas preparadas para o alto-forno, ou seja, sdo cargas com melhor
desempenho em termos metallrgicos. Das 4 cargas metélicas apresentadas, a pelota é a
mais cara. Parte-se do principio que todo sinter produzido sera consumido, uma vez que € a
carga metalica mais econdémica de um alto-forno e ndo haverd geracdo de estoque. A
diferenca entre os granulados 1 e 2 é o tipo de contrato. Considera-se que para 0
granulado 1, o contrato € do tipo Take or Pay. Isto é, o contrato estabelecido entre o
comprador e o vendedor obriga o comprador a pagar, independentemente de haver a
entrega ou ndo do produto por parte do vendedor. Em outras palavras, se a siderurgia
consumir ou ndo a quantidade de granulado 1 acordada no contrato, de qualquer forma ela
tera o desembolso referente a essa quantidade. Portanto, 0 modelo respeita o Take or Pay
do granulado 1. Para o granulado 2, ndo existe esta restricdo de contrato. O restante para

completar o balanco de ferro sera preenchido com granulado 2 e/ou pelotas.
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O resultado da carga metélica do alto-forno para o cenério 1 na coluna consumo
esta apresentado na Figura 8. Neste caso, tem-se 1.493 kg/tysa de sinter, 34 kg/tg,s. de
granulado 1, 137 kg/tysa de granulado 2, totalizando 1.664 kg de carga metalica
necessarias para produzir 1000 kg de gusa (94% de Fe). No balancgo de ferro considera-se a
perda de ferro para a escoria, para o po e para a lama. N&o foi considerado para o nivel de
producdo de gusa de 3200 kt a utilizacdo de pelotas na carga. Para o cenario 2, com 0
aumento da producdo de gusa para 3500 kt, considerou-se a pelota, dessa forma a carga
metalica ficou com 1365 Kg/tgsa de sinter, 31 kg/tgusa de granulado 1, 126 kg/tgsa de
granulado 2 e 125 kg/tyusa de pelota, totalizando 1647 kg de carga metalica para 1000 kg de
gusa.

Ainda em gusa liquido, na linha de combustiveis, tém-se os dois principais
combustiveis do alto-forno, o coque e a injecdo de carvado pulverizado denominados Coke
Rate e PCI, respectivamente. O Coke Rate € subdividido em coque préprio produzido nas
Coquerias da Usiminas e o coque importado. A Planta de Ipatinga ndo é autossuficiente em
coque, portanto para grandes producgdes de gusa (os 3 altos-fornos com produtividade alta)
é necessario a utilizacdo de coque importado. Para alimentar o modelo com os dados de
Coke Rate e PCI, utiliza-se a média real dos 3 ultimos meses. Portanto, na Figura 8 a
média foi de 382 kg/tysa de Coke Rate e de 121 kg/tgusa de PCI. No cenario 1 néo houve
necessidade de compra de coque importado. Entretanto, para o cenario 2, as quantidades
adicionais de gusa foram produzidas com a utilizagéo de 29 kg/tqusa de coque importado,
resultando no aumento do custo de producdo tanto no custo médio quanto no custo
marginal.

No crédito de subprodutos incluem a geracdo de p6 e de lama do alto-forno, a
geracdo de escoria, além da geracdo do gas de alto-forno BFG (blast furnace gas). Na
Figura 8, o crédito de subprodutos foi de -132 R$/tgysa.

Em outros variaveis do alto-forno estdo incluidos reparos e manutencéo,
combustiveis e utilidades, suprimentos para operacdo, despesas e servigos administrativos
e alocacdo direta de atividades. Na Figura 8, os outros variaveis dos altos-fornos foi de
133 R$/tgusa.

Nos custos fixos estdo sendo considerados os custos de todos os equipamentos da
area de Reducdo, ou seja, Coqueria 2, Coqueria 3, Sinterizacdo 1, Sinterizagdo 2,
Sinterizacdo 3, Alto-Forno 1, Alto-Forno 2 e Alto-Forno 3. O total de custos fixos da area

da reducéo para o cenario 1 é de 73 R$/tg,se. Como ndo ha ligamento de outro equipamento
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quando se aumenta a producdo de gusa no cenario 2, os custos fixos total para este cenario
e de 67 R$/tyusa, Figura 8.

A homogeneizacao é a mistura do gusa proveniente dos 3 altos-fornos da Usiminas.
Nesta etapa hd uma perda de gusa liquido ou lingotamento de gusa. Na Figura 8, a perda de
gusa que é igual para os dois cenarios e esta apresentado como PAM perda de gusa de
1,9%.

Na dessulfuracdo estdo incluidos os custos das matérias-primas dessulfurantes e os
custos operacionais variaveis deste processo. Na Figura 8, o custo da dessulfuracdo foi de
1 R$/tgusa-

Somando-se todos os itens acima descritos tem-se o custo do gusa liquido para o
cendrio 1 de 647 R$/tyusa € para o cendrio 2 de 655 R$/tyyss, Figura 8.

A coluna do meio da Figura 8 corresponde ao custo marginal do gusa. Neste
exemplo, observa-se que ha marginalidade na carga metélica do alto-forno apenas na
pelota de 1462 kt/ty,s., 0 que significa que as toneladas adicionais de gusa seriam feitas
com 100% de pelotas. No sinter ndo existe marginalidade, pois considerou-se que foi
atingida a capacidade de producdo das maquinas de sinter, portanto quando se aumenta a
producdo de gusa, o volume de sinter carregado no alto-forno ndo aumenta. Ndo ha
marginalidade no granulado 1, pois 0 modelo sempre respeita o0 contrato de Take or Pay,
isto é, ele consome sempre 0 maximo em todos os cenarios analisados. Em relagdo ao
granulado 2, optou-se por manter o volume constante, portanto também ndo ha
marginalidade nesta carga metalica.

Existe também marginalidade nos combustiveis dos altos-fornos, pois com o
aumento da producdo ha também o aumento do consumo destas matérias-primas. Verifica-
se gue para as toneladas adicionais ainda restava um pequeno volume de coque préprio
disponivel e o restante foi completado com coque importado. O PCI permaneceu constante
em 121 kKg/tgusa-

No exemplo considerado na Figura 8, os custos fixos marginais sdo iguais a zero no
gusa liquido, uma vez que ndo estdo sendo considerados ligamento de equipamentos para
produzir este adicional de producao.

Na Figura 9 esta apresentado o0 modelo de custo marginal para a placa lingotada.
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Figura 9 — Modelo de custo marginal da placa lingotada.
Fonte: O autor.

A placa lingotada divide-se em carga metalica do convertedor, ligas, fundentes,
desoxidantes, custos de equipamentos variaveis, custos de equipamentos fixos e créditos
subprodutos.

Na carga metalica do convertedor tem-se o gusa liquido proveniente dos altos-
fornos, gusa so6lido préprio (co-produto do alto-forno, por exemplo por lingotamento de
gusa), sucata de aco interna (proveniente da aciaria e das laminac¢Ges), gusa solido
adquirido e sucata de aco adquirida.

O rendimento da aciaria é calculado pela seguinte formula:

. Producio de gusa x (1—perda de gusa)x1000
Rendimento = g P g (6)
Produgio de placa x (1-% carga sélida)
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Na Figura 9, o rendimento para o Cenario 1 foi de 1.134 kg/tpiaca CONsiderando
producdo de gusa igual a 3.200 kt, producéo de placa igual a 3.276 kt, perda de gusa igual
a 1,3% e quantidade de carga sélida igual a 15%.

O consumo de gusa liquido é calculado pela seguinte formula:

s Producio de gusa x (1—perda de gusa)x1000
Gusa Liquido: £ g (1-p gusa) (7)

Producio de placa

Na Figura 9, o consumo de gusa liquido calculado foi de 964 kg/tpiaca.

O modelo assume a premissa gque as quantidades de gusa solido préprio e de sucata
de aco interna geradas no periodo considerado sdo consumidas na analise. Na Figura 9,
tem-se 7 kg/tyiaca para gusa solido e 154 kg/tyiaca para sucata de ago interna. Dessa forma, a
sucata de aco adquirida sai por diferenca de forma a completar o balan¢o de ferro na
Aciaria. Nos cenarios 1 e 2, para completar 0 1.134 Kg/tyjaca, S40 necessarias 10 Kg/tyiaca de
sucata de aco adquirida. O gusa s6lido adquirido sé sera considerado para porcentagens de
carga sélida acima de 15%. Para este caso serd respeitado o balanco térmico dos
convertedores.

As ligas, os fundentes e os desoxidantes sdo referentes ao ago comercial. Neste
caso, utilizaram-se 2 kg/tyiaca de ligas, 90 Kg/tyiaca de fundentes e 3 kg/tpiaca de desoxidantes.
Assume-se a premissa que ndo haverd variacdo de consumo destes materiais entre 0s
cenarios.

Os custos de equipamentos varidveis incluem os custos de todos os equipamentos
da Aciaria. Na metalurgia priméria inclue os convertedores 1, 2 e 3 da Aciarial e 0s
convertedores 5 e 6 da Aciaria 2. Na metalurgia secundaria inclue o Forno Panela da
Aciaria 1 e o Forno Panela, os 2 Rh’s e os 2 Cas-OB da Aciaria 2. No lingotamento estéo
incluidos a Maquina de Lingotamento 4 da Aciaria 1 e as Maquinas 1, 2 e 3 da Aciaria 2.
O valor de custos variaveis na metalurgia primaria foi de 101 R$/tpjaca, 7 R$/tpiaca Na
metalurgia secundaria e 48 R$/tyaca NO lingotamento, totalizando 155 R$/tyiaca de custos
variaveis. Nos cenarios da Figura 9 apenas o convertedor 3 da Aciaria 1 esta desligado,
portanto, seu custo é zero.

Para os custos fixos consideram-se 0s mesmos equipamentos dos custos variaveis,

sendo 32 R$/tyiaca para o cenario 1 e 29 R$/tyiaca para o cenario 2, Figura 9.
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Os créditos de subprodutos para a Aciaria foi de -38 R$/tpiaca. NOS subprodutos
estdo inclusos o gés de aciaria, as sucatas geradas no processo e agregados siderdrgicos,
Figura 9.

A partir do gusa liquido e da placa lingotada tem-se o total dos custos variaveis,
813 R$/tpiaca € total dos custos fixos, 103 R$/tyica, totalizando em 916 R$/tpca para o
cenario 1 e 826 R$/tyiaca de custos variaveis, 94 R$/tyaca de custos fixos, totalizando em
920 R$/tyiaca para o cenario 2.

A coluna do meio da Figura 9 corresponde ao custo marginal da placa lingotada.
No exemplo considerado, os custos fixos marginais séo iguais a zero, uma vez que nao
estdo sendo considerados ligamento de equipamentos da Aciaria para produzir este
adicional de placa.

Na carga metalica dos convertedores, ha marginalidade no gusa liquido, pois optou-
se por aumentar a producdo de gusa. H& marginalidade na sucata de aco interna, pois
guando se aumenta o0 gusa, aumenta-se a producao de placa e consequentemente aumenta-
se a geracdo de sucata interna. E existe marginalidade na sucata de aco adquirida, pois
guando se aumenta a producdo de placa com uma carga sélida em 15%, também aumenta-
se 0 consumo deste tipo de sucata. O seu valor sai por fechamento do balanco de ferro.

O custo marginal da placa comercial para o exemplo apresentado na Figura 9 foi de
968 R$/tpiaca-

Na Figura10 estd apresentado o modelo de custo marginal para a placa
acondicionada.
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Figura 10 — Modelo de custo marginal da placa acondicionada.
Fonte: O autor.
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Para a placa acondicionada consideram-se a PAM de acondicionamento,
1.009 Kg/tyiaca € 0s subprodutos gerados no processo tais como, carepas, sucatas de aco,
placa de mistura e placa curta. Considerando os custos do acondicionamento de placas,
tem-se o custo da placa comercial de 1024 R$/tpiaca para 0 cenario 1 e 1020 R$/tyjaca para o
cenario 2.

O custo marginal da placa acondicionada para o exemplo apresentado na Figura 10
foi de 973 R$/tpica. Observa-se que este valor da placa do custo marginal € menor do que
0s custos medios dos Cenarios 1 e 2, 1024 R$/tpjaca € 1020 R$/tyjaca, respectivamente. Esta
tendéncia ja era esperada, uma vez que com o0 aumento da producdo sem a necessidade de
ligar equipamentos adicionais, o custo médio diminui devido a dilui¢do dos custos fixos.
Logo, o custo marginal é mais baixo que os custos médios dos cenarios. A partir deste
custo marginal da placa é que se toma decisGes se vale a pena ou ndo aumentar a producao
para a exportagéo.

Existem basicamente 2 formas de se aumentar a producéo de placas na Usiminas.
Uma das formas é aumentar a producdo de gusa dos altos-fornos, mantendo-se a
quantidade de carga solida constante. A outra forma é manter a producdo de gusa constante
e aumentar a participacdo de carga sélida nos convertedores da Aciaria. Para o exemplo
apresentado nas Figura 7, 8 e 9, optou-se pelo aumento da producdo de gusa em 300 kt
mantendo a porcentagem de carga solida constante em 15%. Este aumento corresponde a
um volume de placa adicional de 307 kt.

De posse dessas informacoes, calcula-se o custo marginal da Placa Comercial que
servird de base para a precificacdo para 0 Mercado Externo. Neste estudo foi abordado
apenas 0 modelo para a Planta de Ipatinga.

As limitacdes existentes hoje no modelo sdo referentes ao processo de aciaria. Por
exemplo, quando se altera 0 mix de carga metalica (gusa liquido, carga solida) com o
aumento da produgdo, o rendimento do convertedor ndo se altera, permanece constante.
Isto ndo é verdade, uma vez que o teor de ferro metalico presente no gusa liquido (94,5 %
de Fe) é diferente daquele presente na carga sélida (80,0% - 99,0% - dependendo do tipo
de sucata). Portanto, ha um impacto nos custos que no modelo nédo esta sendo considerado.
Outro impacto se refere ao consumo de outros materiais refrigerantes com o aumento do
consumo de sucata na carga metalica do convertedor que, da mesma forma que o

rendimento, o consumo de outros materiais refrigerantes permanece constante.
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4 ESTUDO DE CASO

Para a analise, foram utilizados os dados industriais por corrida diéria das Aciarias.
A producdo média por aciaria gira em torno de 42 corridas/dia na Aciarial e
38 corridas/dia na Aciaria 2. Essas corridas significam uma producdo de aco de
76 t/convertedor na Aciaria 1 e 165 t/convertedor na Aciaria 2. No estudo foram utilizados
os dados referentes ao periodo de Janeiro/13 a Dezembro/13. O motivo da escolha deste
periodo se deve ao fato que o ano de 2014 apresentou baixa demanda de a¢o quando
comparado aos anos anteriores e 0 ano de 2015 foi ainda mais atipico, pois ocorreram 0s
desligamentos do Alto-Forno 1 e da Aciaria 1 de Ipatinga devido a crise do mercado de
aco.

Para avaliar a correlacéo linear entre as variaveis de consumo de sucata e consumo
de outros materiais refrigerantes com o rendimento aco liquido/carga metéalica foi utilizado
o software Statgraphics®, pois além de ser um dos softwares de estatistica disponiveis na
Usiminas, € de fécil utilizagdo. Do banco de dados, foram excluidos manualmente os dados
que apontavam claramente anormalidade do processo que podem ser devidos a diversas
causas, entre elas, erro de digitacdo, erro do operador, erro de leitura, interrupces do
processo e etc. Estes dados sdo chamados de outliers e a sua presenca pode ter um efeito
adverso nas decisbes a serem tomadas a partir da analise dos dados, caso ndo sejam
devidamente considerados. Terminada a selecdo manual dos outliers, foi utilizada a técnica
do Box plot visando o refinamento dos dados restantes por meio de um critério que
estabelece os limites de controle a partir da distribuicdo dos dados. As analises foram
realizadas para a Aciaria 1 e para a Aciaria 2, separadamente e, em seguida, foram

avaliadas as duas aciarias em conjunto.

4.1 Resultados

4.1.1 Analise estatistica dos dados

Nas Figuras 11, 12 e 13 estdo apresentados os graficos Box Plot para as variaveis
sucata, consumo de outros materiais refrigerantes e rendimento aco liquido/carga metélica

da Aciaria 1.
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Figura 11 — Box Plot para os dados de sucata da Aciaria 1.

O total de dados analisados da Aciaria 1 foi de 1238. Na Figura 11, a linha do
retdngulo corresponde a mediana, que divide a quantidade dos dados igualmente em dois
grupos. A mediana dos dados de sucata da Aciaria 1 foi de 17,56%. O quartil superior foi
de 18,22% e o quartil inferior foi de 16,36%. A diferenca entre esses quartis representa a
dispersdo dos dados, neste caso, 1,86%. No Statgraphics®, os dados do grafico fora destes
limites e considerados possiveis outliers sdo demarcados por um x. Verifica-se pelo grafico

que ndo ocorreu a presenca de outliers.
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Figura 12 — Box Plot para os dados de outros materiais refrigerantes da Aciaria 1.

Observa-se pela Figura 12, que ndo houve ocorréncia de outliers. A mediana dos
dados de consumo de outros materiais refrigerantes na Aciaria 1 foi de 2,97 kg/t. O quartil
superior foi 6,03 kg/t e o quartil inferior foi O (zero). A diferenca entre esses quartis foi
6,03 kg/t.
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Figura 13 — Box Plot para os dados de rendimento da Aciaria 1.

A mediana dos dados de rendimento da Aciaria 1 foi de 88,83%. O quartil superior
foi 90,12% e o quartil inferior foi 87,59%. A diferenca entre esses quartis foi 2,53%. Da
mesma forma que os anteriores, ndao houve ocorréncia de outliers (Figura 13).

Nas Figuras 14, 15 e 16 estdo apresentados os graficos Box Plot para as variaveis
sucata, consumo de outros refrigerantes e rendimento aco liquido/carga metélica da
Aciaria 2.
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Figura 14 — Box Plot para os dados de sucata da Aciaria 2.

O total de dados analisados da Aciaria 2 foi de 652. Por ser um aco menos nobre, a
producdo do ago comum se concentra mais na Aciaria 1 do que na Aciaria 2. A mediana
dos dados de sucata da Aciaria 2 foi de 16,95%. O quartil superior foi de 19,43% e o
quartil inferior foi de 14,66%. A dispersdo dos dados foi de 4,77%. Observa-se no grafico

da Figura 14 que ndo ocorreu a presenca de outliers.
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Figura 15 — Box Plot para os dados de outros materiais refrigerantes da Aciaria 2.

Observa-se no Box Plot da Figura 15, a presenca de outliers. Entretanto, como estes
consumos sao factiveis, optou-se por ndo exclui-los da analise. O consumo mensal de
outros materiais refrigerantes no convertedor, tais como, sinter e carepa é em torno de

3 kg/t de aco liquido.
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Figura 16 — Box Plot para os dados de rendimento da Aciaria 2.

Pela Figura 16, observa-se que ndo houve ocorréncia de outliers. A mediana dos
dados de rendimentos na Aciaria 2 foi de 89,88%. O quartil superior foi 91,53% e o quartil
inferior foi 87,65%. A diferenca entre esses quartis foi 3,88%.

Para as analises seguintes foi feita uma média ponderada mensal dos dados de
sucata, consumo de outros materiais refrigerantes e rendimentos aco liquido/carga

metalica.
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4.1.2 Sucata e rendimento de aco liquido/carga metalica

Na Figura 17 é mostrada a evolucdo do consumo de sucata e o rendimento aco

liquido/carga metalica da Aciaria 1 da Usina de Ipatinga ao longo do periodo avaliado.
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Figura 17 — Evolucéo do consumo de sucata e rendimento da Aciaria 1.

A Figura 18 apresenta o diagrama de dispersdo entre o consumo de sucata e 0
rendimento aco liquido/carga metalica da Aciaria 1.

Observa-se pelas Figuras 17 e 18 que na maioria dos meses que quanto maior a
porcentagem de sucata na carga metalica, maior o rendimento aco liquido/carga metalica,
resultado que estad de acordo com o esperado. Apenas alguns meses como, por exemplo,
janeiro de 2013 que consumiu um baixo percentual de sucata (14%) e obteve um
rendimento maior (88,6%) quando comparado ao més de junho de 2013 que consumiu
17,2% de sucata e obteve um rendimento de 88,4%. Este tipo de comportamento pode ter

sido influenciado por outros fatores operacionais, uma vez que sdo dados industriais.
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Figura 18 — Regresséo linear entre o consumo de sucata e o rendimento da Aciaria 1.
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Na Figura 19 esta apresentado o modelo especificado pelo Statgraphics® para a

andlise de regressao simples entre 0 consumo de sucata e o rendimento da Aciaria 1.
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Figura 19 — Resultado da correlagéo linear simples entre consumo de sucata e
rendimento da Aciaria 1.

A equacdo obtida do modelo linear que descreve a relacdo entre o consumo de

sucata e o rendimento da Aciaria 1 é:
Y = 85,48 4+ 0,20 * X (8)

O erro padrao da estimativa do valor do intercepto “a” de 85,48 foi de 1,26. Este
valor mede a preciséo das estimativas do valor desconhecido do coeficiente do modelo,
sendo este valor sempre positivo. Quanto menor for o erro padrdo, mais precisa sera a
estimativa. Na Figura 19, o valor de “p” foi menor que alfa (0,05), portanto conclui-se que
o coeficiente é significativamente diferente de zero. A estimativa da inclina¢do “b” possui
erro padrdo de 0,07 e o valor de “p” (0,0194) é menor do que o valor de alfa. O coeficiente
de determinacdo obtido foi de R®> = 43,63% que explica 43,63% da variabilidade do
rendimento com a porcentagem de sucata. O coeficiente de correlagéo “r”” de 0,66 indica
uma relacdo direta entre as variaveis.

Na Figura 20 ¢ mostrada a evolugdo do consumo de sucata e o rendimento ago

liquido/carga metalica da Aciaria 2 da Usina de Ipatinga ao longo do periodo avaliado.
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Figura 20 — Evolucéo do consumo de sucata e rendimento da Aciaria 2.

O diagrama de dispersdo do consumo de sucata e do rendimento aco liquido/carga
metalica da Aciaria 2 esta apresentado na Figura 21. Da mesma forma que a Aciaria 1, na
maioria dos meses observa-se que quanto maior o consumo de sucata, maior o rendimento

aco liquido/carga metalica.
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Figura 21 — Regress&o linear entre o consumo de sucata e o rendimento da Aciaria 2.

Na Figura 22 esta apresentado o modelo para a anlise de regressdo linear simples

entre o consumo de sucata e o rendimento da Aciaria 2.
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Figura 22 — Resultado da correlagéo linear simples entre consumo de sucata e
rendimento da Aciaria 2.

O modelo linear que descreve a relagdo entre o consumo de sucata e o rendimento

da Aciaria 2 é representado pela equacédo da reta:
Y =8527+1,08+X 9)

Na Figura 22, o valor do intercepto “a” (85,27) possui um erro padrao de 1,08. O
valor “p” de 0 (zero) € menor que o nivel alfa (0,05), entdo conclui-se que o coeficiente “a”
¢ significativamente diferente de zero. A estimativa da inclinagdo “b” possui erro padrao
de 0,06 e valor de “p” (0,0035) é menor do que o valor de alfa. O coeficiente de
determinacdo obtido foi de R* = 58,98% que explica 58,98% da variabilidade do
rendimento com a porcentagem de sucata. O coeficiente de correlagdo “r” de 0,77 indica
uma relacdo direta entre as variaveis.

Tanto o resultado da Aciaria 1 quanto o da Aciaria 2 estdo de acordo com a
literatura, pois quanto maior a participacdo de sucata na carga metalica do convertedor,
maior o rendimento aco liquido/carga metalica (Bardo, 2011).

Uma vez que o comportamento foi semelhante entre as duas aciarias de Ipatinga,
optou-se por obter a correlagdo das duas aciarias juntas para inclui-la no modelo de custo
marginal. Na Figura 23 é mostrada a regressao linear entre o consumo de sucata e o

rendimento aco liquido/carga metalica das duas aciarias.
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Figura 23 — Regressao linear entre o consumo de sucata e o rendimento das Aciarias.

Na Figura 24 esta apresentado o modelo para a anélise de regressao linear simples

entre o consumo de sucata e o rendimento considerando as duas Aciarias.
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Figura 24 — Resultado da correlacdo linear simples entre consumo de sucata e
rendimento das Aciarias.

O modelo linear que descreve a relagdo entre 0 consumo de sucata e o rendimento

das Aciarias é representado pela equacéo da reta:

Y = 85,74 4+ 0,20 * X (10)
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Os erros padrdo das estimativas do intercepto “a” (85,74) e da inclinagdo “b” (0,20)
séo, respectivamente, 0,75 e 0,05. Para as duas estimativas, o valor de “p” foi menor do
que o nivel alfa (0,05), sendo 0 (zero) para o intercepto “a” e 0,0010 para a inclinacao “b”.
Logo, os dois coeficientes sdo significativamente diferentes de zero. O coeficiente de
determinacéo obtido foi de R®* = 67,62% que explica 67,62% da variabilidade do
rendimento com a porcentagem de sucata. O coeficiente de correlagdo “r”” de 0,82 indica
uma forte relacdo direta entre as variaveis.

No modelo de custo marginal, conforme mencionado no item 2.5, o rendimento aco
liquido/carga metélica permanecia constante independente da porcentagem de sucata no
convertedor. Portanto, foi incluida no modelo a equagdo 10 que se refere ao impacto no
rendimento aco liquido/carga metalica com a variacdo da porcentagem de sucata. Os
resultados dos custos médios variando-se o percentual de sucata sem impacto e com

impacto no rendimento estéo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados dos custos médios da placa comercial sem e com impacto no

rendimento com a variacao do percentual de sucata.

Sem impacto Com impacto
Sucata (%) Rendimento Custo Médio Rendimento Custo Médio

(%) (R$/1) (%) (R$/1)
13,0 89,37 1030 89,34 1030
13,5 89,37 1029 89,44 1028
14,0 89,37 1027 89,54 1026
14,5 89,37 1026 89,64 1023
15,0 89,37 1024 89,74 1021

Fonte: Autor.

Observa-se na Tabela 1 que os custos médios da placa comercial para ambos 0s
casos vao reduzindo a medida que vai aumentando a producédo de placa com o aumento da
porcentagem de sucata. Isto se deve ao fato que com o aumento da sucata de 13% até 15%,
ndo é necessario ligar equipamento, portanto os custos fixos estdo diluindo com o aumento
da producdo. Comparando os custos medios da placa sem impacto e com impacto, verifica-
se que os custos médios com impacto sdo menores do que 0s custos médios sem impacto
para a mesma porcentagem de sucata, o que € explicado pela melhoria do rendimento com

0 aumento da participacdo de sucata, mantendo-se 0 gusa constante.

43



Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados dos custos marginais sem impacto e
com impacto no rendimento para os incrementos de producgéo de placa comercial por meio

do aumento da porcentagem de sucata mantendo-se 0 gusa constante.

Tabela 2 — Resultados dos custos marginais sem impacto e com impacto para 0s

incrementos de producao por meio do aumento da porcentagem de sucata.

Sem impacto Com impacto
’zﬂgigt(% /f)e APlaca(kt) CMg(R$t) APlaca(kt) CMg (R$/t)
13,0% para 13,5% 18,5 763 22,1 763
13,5% para 14,0% 18,7 763 22,4 763
14,0% para 14,5% 18,9 757 22,6 756
14,5% para 15,0% 19,2 755 22,9 753

Fonte: Autor.

Pela Tabela 2, mantendo-se o salto constante de 0,5% observa-se que em ambos 0s
casos, 0 custo marginal vai reduzindo a medida que a porcentagem de sucatas vai
aumentando. Ndo houve diferenca do custo marginal (763 R$/t) para os saltos de 13,0%
para 13,5% e de 13,5% para 14,0%. A diferenca € maior quando o rendimento aco
liquido/carga metalica é maior, como por exemplo, para 14,0%, 14,5% e 15,0% que
possuem rendimentos de 89,54%, 89,64% e 89,74%, respectivamente, em comparagao ao
rendimento constante de 89,37%. Esta diferenca é devida a carga metalica do convertedor,
pois marginalmente, o consumo de sucata de aco interna e sucata de aco adquirida € menor
para um rendimento aco liquido/carga metalica maior. Apesar do impacto ser no maximo

2 R$/t no custo marginal da placa comercial, é importante considera-lo nas analises.

4.1.3 Sucata e consumo de outros materiais refrigerantes

Da mesma forma que no item 3.1.1, primeiramente foram avaliados os dados da
Aciaria 1 e da Aciaria 2 e, em seguida, avaliado as duas aciarias em conjunto.
Na Figura 25 é mostrada a evolucdo da porcentagem de sucata e o consumo de

outros materiais refrigerantes (sinter e carepa) na Aciaria 1.
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Figura 25 — Evolucéo do consumo de sucata e refrigerantes da Aciaria 1.

Tanto as sucatas de aco e de gusa quanto o sinter e a carepa sdo materiais
refrigerantes no convertedor. Pela Figura 25, ndo foi observado um comportamento que
quanto maior a porcentagem de sucata na carga metalica, menor o consumo de
refrigerantes.

O resultado da regressdo linear entre o consumo de sucata e 0 consumo de outros

materiais refrigerantes na Aciaria 1 esté apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Regresséo linear entre o consumo de sucata e o consumo de refrigerante da
Aciaria 1.

Na Figura 27 esta apresentado o modelo para a analise de regressdo linear simples

entre o consumo de sucata e 0 consumo de outros materiais na Aciaria 1.
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Figura 27 — Resultado da correlagéo linear simples entre consumo de sucata e outros
materiais refrigerantes na Aciaria 1.

Pelos resultados apresentados nas Figuras 26 e 27, verifica-se que ndo houve
correlagéo linear entre o consumo de sucata e o consumo de outros materiais refrigerantes.
O valor de “p” foi maior do que o nivel alfa (0,05). O coeficiente de determinacdo obtido
foi de R?> = 1,96% e 0 coeficiente de correlagdo “r” foi de -0,14. Enguanto que o
carregamento da sucata € realizado no inicio da operacdo do convertedor, a adicdo de
outros materiais refrigerantes para o controle térmico do aco é feito, principalmente, no
final do sopro. Nas etapas intermediarias, outros fatores afetam o balan¢o térmico do
convertedor, como por exemplo, a temperatura do gusa, a utilizacdo de calcério, entre
outros.

Na Figura 28 é mostrada a evolucdo da porcentagem de sucata e 0 consumo de

outros materiais refrigerantes na Aciaria 2.

46



20% - 3,2 18,5% o
° 18,1% 175%  173% 18.2%  176%

18% -
16% -
14% -
12% -
10% -
8% -
6% -
4% -
2% -

Sucata (%)

0%

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov

=@ Sucata (%) =@ Refrigerantes (kg/t ago liquido)

r 3,5
F 30
F 25
r 20
r 15
r 10

r 05

0,0

Refrigerante (kg/t)

Figura 28 — Evolucéo do consumo de sucata e refrigerantes da Aciaria 2.

Da mesma forma com o comportamento observado na Aciaria 1, na Aciaria 2 nao

foi verificada uma tendéncia de quanto maior a propor¢do de sucata na carga metélica,

menor o consumo de refrigerantes.

O resultado da regressdo linear entre o consumo de sucata e o consumo de

refrigerantes no convertedor na Aciaria 2 esta apresentado na Figura 29.

4
4

Refrigerante (kg/t)

1" 13 15 17 19
Sucata (%)

Figura 29 — Regressdo linear entre o consumo de sucatas o0 consumo de outros materiais

refrigerantes na Aciaria 2.

Na Figura 30 esta apresentado o modelo para a anélise de regressao linear simples

entre o consumo de sucata e 0 consumo de outros materiais na Aciaria 2.
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Figura 30 — Resultado da correlagéo linear simples entre consumo de sucata e outros
materiais refrigerantes na Aciaria 2.

Pelos resultados apresentados nas Figuras 29 e 30, verifica-se que ndo houve
correlagéo linear entre 0 consumo de sucata e 0 consumo de outros materiais refrigerantes.
O valor de “p” foi maior do que o nivel alfa (0,05). O coeficiente de determinagido obtido
foi de R? = 18,61% e o coeficiente de correlacgdo “r” foi de -0,43.

Uma vez que ndo foram encontradas correlagdes entre o consumo de sucata e o
consumo de outros materiais refrigerantes nas duas aciarias, optou-se por nao fazer o
calculo para as duas. Os resultados obtidos mostram a necessidade de uma analise mais
aprofundada de outros fatores do processo que afetam o balanco térmico do convertedor,
de forma que possam ser utilizados para a definicdo de novas variaveis para um modelo de

regressdo multipla.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliados os dados operacionais por corrida da Aciaria 1 e da
Aciaria 2 de Ipatinga no periodo de janeiro a dezembro de 2013 visando identificar como a
porcentagem de sucata influencia no rendimento acgo liquido/carga metalica e no consumo
de outros materiais refrigerantes (sinter e carepa) e 0s seus respectivos impactos no custo
meédio e no custo marginal da placa comercial.

Referente a analise estatistica dos dados coletados, observou-se uma correlagcdo
direta entre a porcentagem de sucata e o rendimento aco liquido/carga metalica tanto na
Aciaria 1 (43,63%) quanto na Aciaria 2 (58,98%). Uma vez que o comportamento obtido
foi semelhante entre as duas aciarias de Ipatinga, optou-se por obter a correlagdo das duas
aciarias juntas para inclui-la no modelo de custo marginal. O resultado obtido, neste caso,
foi (67,62%). Tal resultado estd de acordo com a literatura, pois quanto maior a propor¢édo
de sucata na carga metalica do convertedor (teor de ferro maior do que o do gusa liquido),
maior o rendimento aco liquido/carga metélica. A equacdo que descreve o modelo foi
incluida no modelo de custo marginal. Os resultados mostraram que para porcentagens
abaixo de 14,0%, ndo houve muita diferenca no custo médio e no custo marginal da placa
nas analises sem e com impacto do rendimento. Entretanto, para porcentagens acima de
14,0% na carga metalica, houve diferenca de 3 R$/t e de 2 R$/t no custo médio e no custo
marginal da placa, respectivamente, quando comparada com 0s custos sem impacto do
rendimento.

Quanto a anélise estatistica dos dados de consumo de outros materiais refrigerantes
(sinter e carepa) ndo foram obtidas correlacdes lineares com o consumo de sucata. Tanto
na Aciaria 1 quanto na Aciaria 2 foram obtidos valores de correlagdes muito baixos, 1,96%
e 18,61%, respectivamente. Além do consumo de refrigerantes no convertedor, outros
fatores afetam o balango térmico, como por exemplo, a temperatura e a qualidade do gusa
liquido, a utilizacéo de calcario, entre outros.

Como trabalho futuro, propde-se realizar uma analise mais aprofundada de outras
variaveis que afetam o balango térmico do convertedor e tentar correlaciona-las com o

consumo de sucatas.

49



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARAO, Celso Dias. Aciaria a Oxigénio. Sdo Paulo: Associacio Brasileira de Metalurgia,
Materiais e Mineragédo, Cap. 11 — ABM, 2011.

BESANKO, D.; BRAEUTIGAM, R. R. Microeconomia uma Abordagem Completa. Rio
de Janeiro: LTC, 2004.

BOLOTA, J., R. Introducdo a Siderurgia. Associacdo Brasileira de Metalurgia e Materiais
(ABM), Cap. VII: Refino Secundario dos Acos, pag. 189 - 215. Séo Paulo, 2007.

CAMPQOS, V. F. Tecnologia de Fabricacdo de Ago Liquido — Fundamentos. Vol. 1, 1980,
pag. 173.

FREUND, J., E., SIMON, G., A. Estatistica Aplicada: Economia, Administracdo e
Contabilidade. Ed. Bookman, 2000.

GARRISON, R. H.; NOREEN, E.W.; BREWER, P. C. Contabilidade gerencial. 14* Ed.
Porto Alegre: AMGH, 2013. 772p.

GEERDES, M.; TOXOPEUS, H.; VLIET, C. Modern Blast Furnace Ironmaking — An
Introduction. Second Edition, Netherlands, 2009. Cap. 1, pag. 1 — 10.

IUNES, Roberto F. A Concepcdo Econdmica de Custos. Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada - IPEA, 1995. p.227-247.

MALYNOWSKY/J, A. Introducdo a Siderurgia. Associacdo Brasileira de Metalurgia e
Materiais (ABM), Cap. V: Fabricacdo de Aco Liquido em Conversor a Oxigénio, pag. 125
- 167. Séo Paulo, 2007.

MONTGOMERY, C. D.; RUNGER, G. C. Estatistica Aplicada e Probabilidade para
Engenheiros. 62 Edicdo, Cap XI, LTC, 2016.

PETERNELLLI, Luiz Alexandre. Capitulo 9 - Regressao linear e correlacdo. Disponivel em:
http://www.dpi.ufv.br/~peternelli/inf162.www.16032004/materiais/ CAPITUL O9.pdf.
Acessado em: 30/10/2016.

50


http://www.dpi.ufv.br/~peternelli/inf162.www.16032004/materiais/CAPITULO9.pdf

VENDRUSCOLO, M .1. Estudo da Estrutura de Custos e da Economia de Escala de Setor
de Telecomunicagdes Moveis do Brasil Pos-Privatizagdes. 2007. Dissertacdo (Mestrado) —
Departamento de Ciéncias Contabeis. Universidade Vale dos Rios dos Sinos. Séo
Leopoldo, 2007.

WORLD STEEL ASSOCIATION. Disponivel em:
https://www.worldsteel.org/statistics/crude-steel-production0.html Acessado em
10/10/2016.

51


https://www.worldsteel.org/statistics/crude-steel-production0.html

