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RESUMO 

O setor de aço no Brasil está enfrentando a sua pior crise da história por fatores 

conjunturais e estruturais. Em momentos de crise exigiu-se que se desenvolvesse um maior 

aprendizado, o uso de criatividade sem limites e a capacitação técnica em diversos setores. De 

modo que é imprescindível colocar em prática os planos opcionais para atingir um 

crescimento da produtividade, a partir das buscas por redução de custos, aperfeiçoamento dos 

processos produtivos e operacionais que tragam as melhorias da qualidade dos produtos com 

o menor custo de produção. 

Neste contexto, este trabalho buscou avaliar a viabilidade econômica para implantação 

do sistema de resfriamento forçado de placas da área de acondicionamento de placas de uma 

usina siderúrgica. O projeto busca melhoria da performance do resfriamento de placas atual 

para a eliminação dos custos adicionais com movimentação de placas para outros locais de 

resfriamento. O resultado indica a viabilidade das modificações propostas. 

 

Palavras-Chaves: Otimização, Resfriamento de Placas, Melhoria de Processos.  

 
 
 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The steel sector in Brazil is facing its worst crisis in history due to conjunctural and 

structural factors. Times of crisis require the use of creativity without limits, and technical 

training in various sectors. Therefore, it is essential to put into practice the optional plans to 

achieve productivity growth, from the search for cost reduction, improvement of production 

and operational processes that bring improvements in product quality with the lowest cost of 

production.  

In this context, this work sought to evaluate the economic viability for the 

implementation of the forced cooling system of slabs from the plate-conditioning area of a 

steel mill. The project seeks to improve the performance of current plate cooling to eliminate 

the additional costs of moving plates to other cooling sites. The conclusion indicates the 

economic feasibility of the proposed changes. 
 

Keywords: Optimization, Slabs Cooling, Process Improvement. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
1.1 Contextualização do problema 

 

O processo de acondicionamento de placas de uma usina siderúrgica consiste no 

ato de armazenar, resfriar, escarfar e inspecionar as placas produzidas pelo processo anterior 

chamado de lingotamento continuo.  
O pátio de condicionamento de placas é a área onde as placas produzidas são 
inspecionadas e, quando necessário, ajustadas para atender aos requisitos dos 
clientes. (BERGER, 2007). 
 

Quando as placas lingotadas saem do veio seguem para o próximo processo 

denominado acondicionamento de placas, elas recebem sua identificação através da máquina 

de identificação e através das pontes rolantes, são alocadas no pátio de placas. O 

direcionamento do armazenamento no pátio dependerá de fatores como, por exemplo, seu 

estado físico, sua temperatura e condições para não sucateamento. 
A armazenagem de produto siderúrgico merece grande atenção não só por ser uma 
área de grande capacidade de inovação e melhoria de seus processos, mas por ser 
colaboradora com uma boa fatia dos custos logísticos das empresas (SOARES et al., 
2012). 

 
Para as placas que necessitam passar pela avaliação final de qualidade é 

necessário que as placas estejam com temperatura superficial de no máximo 50°C. 

A usina siderúrgica dispõe de dois lugares para o resfriamento de placas. Os leitos 

de resfriamento 1 e 2 localizam-se na área do acondicionamento de placas 1 já leito de 

resfriamento 3 localiza-se área do acondicionamento de placas 2. Essas duas áreas são 

separadas fisicamente por uma distância de aproximadamente 6 quilômetros de trajeto 

ferroviário de ida e volta. 

Os leitos de resfriamento 1 e 2 do acondicionamento de placas 1, não possuem 

recursos para obter um resfriamento forçado e acelerado de forma eficiente. Em 

sequenciamento de processos a prioridade para destinação das placas para avaliação deveria 

ser essa área. Porém, o tempo de resfriamento é muito grande e a produção de placas é 

contínua, criando assim uma restrição do processo do acondicionamento. 

Para atenuar o problema da ineficiência do resfriamento, direciona-se o excedente 

dessas placas para a segunda área de resfriamento. 
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Neste contexto, a usina siderúrgica tem sua operação e movimentação de placas 

com um custo adicional não necessário e como solução para retirada da restrição iremos 

avaliar a viabilidade da implantação do sistema de resfriamento forçado nos leitos de 

resfriamento 1 e 2 da área de acondicionamento de placas 1. 
 

1.2 Objetivo 

 

O trabalho tem como objetivo avaliarmos a viabilidade econômica da implantação 

do sistema de resfriamento forçado nos leitos de resfriamento de placas 1 e 2 da área 

operacional do acondicionamento de placas 1. Com o objetivo de reduzir/eliminar a 

necessidade de manter operacionalmente a área do acondicionamento de placas 2. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 História do aço 

 

O homem teve os primeiros contatos com o metal ferro, a partir dos meteoritos. 

Aproximadamente um terço dos meteoritos que atingem a superfície da Terra é de ferro, 

possibilitando desde os tempos remotos sua utilização pelo homem na fabricação de 

ferramentas, adornos e armas (MOURÃO, 2007). 

Há cerca de 4.500 anos, o Ferro metálico usado pelo homem era encontrado em sua 
forma natural em meteoritos recolhidos pelas tribos nômades nos desertos da Ásia 
Menor. O uso do Ferro nesse período sempre foi algo acidental, esse fenômeno, 
hoje, é facilmente explicável: o calor da fogueira havia derretido e quebrado as 
pedras isso acontecia quando pedras de minério de Ferro usadas para proteger uma 
fogueira, depois de aquecidas, se transformaram em bolinhas brilhantes [...]. Aos 
poucos, o Ferro passou a ser usado mais frequentemente, a partir do momento em 
que se descobriu como extraí-lo de seu minério. A exploração regular de jazidas 
começou em torno de 1.500 a.C., provavelmente no Oriente Médio (INSTITUTO 
AÇO BRASIL, 2016). 

 

Os séculos XVIII e XIX foram conceituados como “Revolução Industrial”, onde 

surgiu uma série de invenções técnicas que modificaram as condições de produção em 

diversos setores da indústria. Segundo Mourão (2007), na indústria metalúrgica, Darby 

substitui o carvão vegetal pelo carvão mineral no tratamento do Ferro. Corty desenvolveu em 

1784 um processo chamado “puddlage” (fabricação do aço submetendo-se o Ferro fundido à 

ação do Oxigênio), por meio da manipulação manual com bastões, onde transformava o Ferro 

líquido em aço. Até 1856 o processo era lento e pouco produtivo, Henry Bessemer, 

desenvolveu o processo de sopro de ar no Ferro líquido, onde deu início a idade do aço. Esse 

processo foi aperfeiçoado pelo alemão Siemens e pelo francês Pierre Martin que 

desenvolveram o processo Siemens-Martin. Em 1949 o processo de sopro de Oxigênio (BOF 

sigla do inglês Basic Oxigen Furnace) tornaram-se cada vez mais eficazes. Todos estes 

processos usavam o minério de Ferro reduzido pelo carvão mineral (coque) ou o carvão 

vegetal.  

 

2.2 Importância 

O aço é muito importante nos dias atuais, pois está presente em nossa vida a todo o 

momento, desde objetos mais simples como talheres, panelas, pregos, parafusos, aos mais 
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complexos como máquinas, automóveis e aviões, fazendo com que a humanidade possa ter 

sua vida facilitada e muitas vezes mais segura. Assim notamos que imaginar o mundo nos 

dias atuais sem aço seria impossível (INSTITUTO AÇO BRASIL, 2009). 

 

2.3 Etapas da produção Siderúrgica 

O processo de fabricação do aço é dividido em quatro etapas: preparação da carga, 

redução, refino e laminações. O aço é produzido a partir do minério de ferro, carvão e cal. 

 

 
Figura 1 Fluxo simplificado do processo 

Fonte: http://www.acobrasil.org.br/site2015/processo.html 
 
 
2.3.1 Áreas primárias 

A primeira etapa do processo consiste na preparação das matérias primas, onde ocorre 

a transformação do minério de ferro em Sínter e o carvão mineral em Coque.  Esta 

transformação ocorre no processo de Redução que é dividido entre Coqueria, Sinterização e 

Altos Fornos (INSTITUTO AÇO BRASIL, 2009). 

Na Coqueria o carvão mineral é transformado em coque metalúrgico. Inicialmente é 

feito uma mistura de carvões, empregando o processo de destilação (coqueificação) do carvão 

mineral, onde há o aquecimento da mistura de carvão em uma célula fechada sem contato 

com o ar, extraindo todo material volátil. O carvão permanece por horas a uma temperatura 

superior a 1000 ºC, obtendo-se o coque metalúrgico, que é o principal combustível dos altos 

fornos. 
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Na Sinterização, o minério de ferro juntamente com o coque metalúrgico e o fundente 

carbonato de cálcio formam o sínter para redução em altos fornos na produção do ferro gusa. 

A mistura é aquecida antes de ir para a redução no alto forno. 

2.3.2 Redução 

A segunda etapa se dá no processo de Redução. O forno é carregado na parte superior 

com o sínter, coque metalúrgico e uma complementação de minério de ferro e pelotas. Na 

parte inferior dos fornos é soprado pelas ventaneiras ar quente e oxigênio, sendo que também 

é injetado carvão pulverizado. Estes reagem com o coque, gerando calor e um ambiente 

redutor, que permitirá a redução do óxido do ferro e fusão das matérias primas em ferro 

líquido gusa.  

O alto forno é um equipamento que recebe o sínter de minério de ferro, coque e ar 
aquecido, produzindo o gusa (sistema líquido que contém essencialmente ferro e 
carbono em solução, a uma temperatura perto de 1.500ºC) (MOURÃO, 2007). 

 
 

2.3.3 Aciaria 

A terceira etapa do processo se dá na Aciaria, que consiste na transformação do ferro 

fusa em aço. Na Aciaria o ferro gusa passa por processos de dessulfuração, refino e 

lingotamento até obtenção do aço solidificado (INSTITUTO AÇO BRASIL, 2009).  

Na dessulfuração, é injetado oxigênio no ferro gusa a fim de obter a redução no seu 

teor de enxofre. 

A transformação do gusa líquido em aço é realizada no convertedor (ou conversor), 

dentro do qual ocorre a retirada do carbono do gusa através do sopro com oxigênio. O sopro 

de oxigênio proporciona rapidez na transformação do ferro gusa em aço, além de possibilitar 

o reaproveitamento de sucata gerada na própria usina. O Refino Primário consiste em um 

processo de diminuição e ajuste do teor de carbono e dos demais elementos químicos (a 

maioria impurezas) do ferro-gusa e sucata, para a obtenção do aço com a composição química 

ajustada para a aplicação final. Durante o vazamento do aço são feitas as adições de ferro-

ligas com o objetivo de desoxidar o aço e ajustar a composição química para os valores 

especificados. 
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No Refino Secundário, o aço será tratado ainda no estado líquido e terá sua 

composição química ajustada e homogeneizada de forma a preparar o metal para o processo 

de solidificação (lingotamento).  

Posteriormente, o aço é vazado no processo de lingotamento contínuo, onde não 

ocorre mais modificação química no aço, onde é solidificado em formas predefinidas como, 

por exemplo: lingotes, tarugos, barras e placas. 

 

2.3.4 Laminação 

A quarta etapa refere-se ao processo de laminação, podendo passar pelo processo de 

laminação à quente ou laminação à frio.  

O aço produzido por uma indústria siderúrgica é moldado de diversas formas através 
de conformações mecânicas, sendo que esses processos dependem da aplicação 
específica do produto final obtido para, por exemplo, a produção de pregos, fios de 
aço para concreto armado, etc (GAUTO, 2013). 

 

 As placas são processadas pelos laminadores, aumentando suas dimensões. Existe 

uma grande variedade de produtos siderúrgicos, como bobinas, chapas grossas e finas, 

vergalhões entre outros que são destinadas a diversos segmentos do mercado. 

 

2.4 Mercado siderúrgico 

A produção de aço é uma atividade de grande relevância para o crescimento 

econômico e social de um país.  

A indústria siderúrgica, historicamente, vem ocupando um papel de destaque no 

âmbito da economia brasileira. A constituição da Companhia Siderúrgica Nacional (CSN), 

nos anos 1940, foi um dos traços mais marcantes do esforço de industrialização do país. Cinco 

décadas depois, a privatização das grandes companhias siderúrgicas representou uma ruptura 

na forma de atuação do Estado na economia. Nos anos recentes, algumas companhias 

siderúrgicas brasileiras ampliaram seus investimentos no exterior, transformando-se em 

expoentes das multinacionais do país (Centro de Gestão e Estudos Estratégicos - CGEE, 

2010). 

A siderurgia é uma indústria de extrema importância devido a sua produção e 

consumo estar diretamente ligado ao crescimento econômico de um país. Isso ocorre devido 
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ao aço e seus subprodutos estarem presentes em diversos materiais e produtos acabados que 

usamos em nosso cotidiano. 

“A siderurgia continua sendo uma indústria essencial para o Brasil, na medida em que 

é o alicerce de varias cadeias produtivo, tais como automotiva, construção civil, bens de 

capital, dentre outras” (Centro de Gestão e Estudos Estratégicos - CGEE, 2010). 

O mercado siderúrgico nacional passa por um processo de atualização tecnológica, se 

tornando apto a entregar ao mercado qualquer tipo de produto siderúrgico, justificando assim 

o seu investimento em tecnologia para o maior alcance econômico. As siderúrgicas investiram 

US$36,4 bilhões entre 1994 a 2011 visando sua modernização e consequentes atualizações 

tecnológicas, atingindo uma capacidade de produção de 48 milhões de toneladas 

(INSTITUTO AÇO BRASIL, 2009). 

Com a privatização das empresas do ramo, houve um aumento expressivo na 

concorrência de capitais nas composições acionárias, dando maior diversidade ao mercado 

(INSTITUTO AÇO BRASIL, 2009). 

 

2.5 Investimentos de um projeto 

 
De um modo geral podemos caracterizar um investimento como sendo um sacrifício 

que fazemos hoje para que possamos obter uma série de benefícios no futuro. Os conceitos de 

sacrifício e benefícios futuros estão associados aos fluxos de caixa necessários e gerados pelo 

investimento. Então de uma maneira geral, podemos dizer que a análise de investimentos 

consiste, basicamente, em uma análise da projeção de fluxos de caixa. 

Do ponto de vista da decisão financeira empresarial, os investimentos podem ser de 

duas naturezas distintas: Investimento Financeiro propriamente dito (compras de títulos e 

valores mobiliários, que são caracterizados por uma maior liquidez e pela possibilidade de 

obtenção de informações relevantes nos mercados de capitais ou financeiros) ou Investimento 

de Capital (nesta categoria estão os gastos corporativos mais vultosos, como a aquisição de 

novas máquinas, a reforma de uma planta industrial, a abertura de uma nova filial, etc.). A 

perspectiva de investimento de capital chamará de Projeto de Investimento. 

O processo de avaliação de projetos de investimentos envolve a estimativa de fluxos 

de caixa futuros: com base nos ativos operacionais necessários ao investimento são estimados 

os fluxos de caixa, dentro do período de análise ou horizonte de projeção. Os fluxos são 
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estimados com base no conceito de incremento (apenas valores associados às variações 

decorrentes do novo investimento são modelados) das operações (apenas valores associados 

às operações do investimento são analisados, o que exclui o pagamento e o eventual benefício 

fiscal do pagamento de juros e demais desembolsos com despesas financeiras) e analisados 

em sua forma líquida – excluídos os gastos com Imposto de Renda. 

 

 

2.6 O que é Capex 

 
Capex é a sigla da expressão inglesa Capital Expenditure (em português, despesas de 

capital ou investimento em bens de capital) e que designa o montante de dinheiro dispendido 

na aquisição (ou introdução de melhorias) de bens de capital de uma determinada empresa. O 

Capex é, portanto,  o montante de investimentos realizados em equipamentos e instalações de 

forma a manter a produção de um produto ou serviço ou para manter em funcionamento um 

negócio ou um determinado sistema. Por exemplo, a aquisição de uma máquina é Capex. 

Capex são gastos de capitais ocorridos quando uma empresa investe na compra, 

melhoramento, desenvolvimento ou extensão da vida de activos corpóreos, tais como infra-

estruturas, equipamento, sistemas, propriedades, etc. que tenham um período de vida útil 

(produzam benefícios) superior ao exercício (um ano); é portanto sujeito a reconhecimento do 

respectivo custo via amortizações. 

 

2.7 Métodos para análise de viabilidade econômica de um projeto 

O objetivo de analisarmos um projeto é determinar se ele é viável ou não. Em outras 

palavras, analisamos projetos para obter resposta à seguinte pergunta – O projeto pode ser 

implementado com sucesso e atingir os resultados esperados pelos investidores? Para 

verificarmos, de uma forma ampla, geral e sistêmica, se um projeto é viável, devemos, 

obviamente, além de verificar se existe mercado para os produtos, também verificar a 

disponibilidade dos insumos, tais como a tecnologia necessária, a mão de obra especializada 

requerida, as máquinas e os equipamentos, o espaço físico, a logística e os meios de 

transporte, a matéria-prima, os suprimentos e as fontes de energia e as comunicações, por 

exemplo.  



 
 

20 
 

Os métodos tradicionais calculam indicadores, baseados no fluxo de caixa descontado 

tradicional, como por exemplo, o VPL (valor presente líquido), a TIR (taxa interna de 

retorno), o ROI (retorno sobre investimento), o IL (índice de lucratividade) e o payback. 

Geralmente é utilizada como parâmetro a TMA (taxa mínima de atratividade), que serve 

como parâmetro para a aceitação ou rejeição de um determinado projeto de investimento, o 

mínimo a ser alcançado pelo investimento para que ele seja economicamente viável 

(REBELATTO, 2004).   

 

2.7.1 Método do Payback 

Método de payback significa o período de tempo para o projeto se pagar de volta aos 

investidores. Ou seja, o tempo requerido para que o projeto pague de volta, a seu investidor, o 

investimento inicial. Conhecido o período payback para um projeto, precisamos saber se a 

vida economicamente útil desse projeto é maior ou menor do que seu período payback, ou 

seja, se o projeto vai durar o suficiente para se pagar. Quando envolve a comparação de mais 

de um investimento similar, o critério é decidir por aquele investimento que oferece menor 

período payback. (ABREU FILHO, 2005). 

Por meio da avaliação utilizando o método payback, a administração da empresa, com 

base em seus padrões de tempo para recuperação do investimento, no tempo de vida esperado 

do ativo, nos riscos associados e em sua posição financeira, decide pela aceitação ou rejeição 

do projeto. Corresponde ao prazo necessário para que o valor atual dos reembolsos (retorno de 

capital) se iguale ao desembolso com o investimento efetuado, visando à restituição do capital 

aplicado (REBELATTO, 2004).  

 

2.7.2 Método do Valor Presente Líquido – VPL 

 
O método do valor presente líquido serve para medir o lucro ou o prejuízo em valores. 

O VPL é a diferença entre quanto recebemos do projeto, valor presente e quanto investimos 

no projeto na mesma data base dos fluxos de caixa. O método do VPL consiste em trazer as 

entradas e saídas de capital para a data zero do investimento, descontada a taxa de juros 

denominada Taxa Mínima de Atratividade, ou seja, simplesmente é a diferença entre o valor 

presente do projeto e o custo do projeto na data de hoje (REBELATTO, 2004).  
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2.7.3 Método da Taxa Interna de Retorno – TIR 

 
Pode ser definida como a taxa de desconto que iguala o valor presente líquido (VPL) 

de uma oportunidade de investimento a R$ 0,00 porque o valor presente das entradas de caixa 

se iguala ao investimento inicial. É a taxa composta de retorno anual que a empresa obteria se 

concretizasse o projeto e recebesse as entradas de caixa previstas (GITMAN, 2007).  

Para (ABREU FILHO, 2005) o método da TIR é de longe o critério mais controverso. 

Alguns estudos mostraram que esse critério é extremamente perigoso, podendo levar a 

conclusões equivocadas. Por essa razão, se calcularmos o VPL de um projeto utilizando como 

taxa de desconto a TIR, o VPL será zero. Em outras palavras, a TIR é a taxa que anula o VPL. 

Portanto, uma das maneiras de obtermos TIR é traçando o gráfico da variação do VPL em 

função de variações da taxa de desconto. 
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3 DETALHAMENTO DO PROJETO 
 

3.1 Fluxo de caixa descontado 

 
O Fluxo de Caixa Descontado é uma metodologia de avaliação que consiste na 

projeção de receitas, custos, despesas e investimentos por toda a vida útil do projeto para 

chegar ao Fluxo de Caixa Livre e dele extraírem alguns indicadores (VPL, TIR, Payback etc) 

que embasarão a tomada de decisão. A figura 2 a seguir será à base do modelo do fluxo de 

caixa. 

 

Figura 2 Modelo de fluxo de caixa 
Fonte: O autor 
 
 
 

O Quadro 1 apresenta um detalhamento dos itens que compõem o fluxo de caixa 

apresentado na Figura 2. 
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Quadro 1 Descrição dos itens do fluxo de caixa 

Item  Descrição 

EBITDA 

Ganho incremental com o projeto 
(Earnings before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization” 
(EBITDA) ou Lucro antes das despesas financeiras, impostos, 
depreciação e amortização (LAJIDA).  
(=) Receitas - Custos Operacionais Fixos - Custos Operacionais 
Variáveis - Despesas com vendas, administrativas (SG&A - Sales, 
General & Administrative – Vendas, Administrativos e Gerais). 

(-) Depreciação 
(+) Depreciação 

A depreciação é uma despesa que não 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 análise de investimentos utiliza-se a 
depreciação fiscal (Visão caixa), ou seja, os prazos de depreciação 
definidos pela Receita Federal Instrução Normativa SRF nº 162, 
de 31 de dezembro de 1998, 

Lucro Tributável (=) EBITDA - Depreciação. Base para o cálculo do Imposto de 
Renda (IR) 

(-) IR 

Valor a pagar de Imposto de Renda e Contribuição Social, no 
modelo, utilizada Tributação pelo Lucro Real (O imposto é 
calculado sobre o lucro apurado pela confrontação das receitas e 
despesas do exercício).  
IR= 34% (9%+15%+10%) 
Contribuição Social sobre o Lucro (CSLL): 
Base de cálculo= lucro tributável do exercício 
Contribuição social= 9% sobre a base de cálculo 
Imposto de Renda (IR): 
Base de cálculo= lucro tributável do exercício 
Imposto de renda= 15% sobre a base de cálculo 
Adicional de 10% sobre parcela de base de cálculo que exceder a 
R$240.000,00 

Lucro Líquido (=) Lucro Tributável - IR 

(-) CAPEX 

Capital Expenditure (investimento em bens de capital): montante 
despendido na aquisição de bens de capital de uma empresa ou 
introdução de melhorias, incluindo softwares e hardwares 
desenvolvidos por terceiros. Tais gastos são contabilizados no 
ativo imobilizado da empresa. 

Fluxo de Caixa Livre Resultado dos desembolsos de caixa (Receitas - custos - despesas 
- IR -CAPEX) 

Fluxo de Caixa 
Descontado 

Fluxo de caixa (anual, mensal, etc.) trazido a valor presente pela 
TRR (Taxa Requerida de Retorno do projeto). 

FC Descontado 
Acumulado 

Valores acumulados dos fluxos (anuais, mensais, etc.) 
descontados, onde o último valor é o indicador VPL (Valor 
Presente Líquido). 

Fonte: O autor 
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3.2 Descrição do cenário atual 
 

A usina siderúrgica do estudo conta com dois processos de acondicionamento de 

placas. A distancia entre áreas tem aproximadamente 6 quilômetros de percurso em malha 

ferroviária. 

O acondicionamento de placas 1 é responsável por armazenar, resfriar, escarfar, 

efetuar cortes para enquadramento dimensional e inspecionar toda a produção de placas 

geradas pelo processo do lingotamento continuo.  

Devido a restrição de na área de resfriamento das placas é necessário a transferência 

de uma parte da produção de placas para área do acondicionamento de placas 2. Dessa forma, 

é gerado um custo adicional desnecessário no custo do produto final da empresa. 

A capacidade produtiva atualmente do acondicionamento de placas 1 é de 150.000 

t/mês, já do acondicionamento de placas 2 é de 50.000 t/mês. Essa capacidade é determinada 

pela linha de inspeção final, já a capacidade de resfriamento de cada leito de resfriamento 

varia conforme o mix do material a ser resfriado. Cada tipo de placa possui um tempo e modo 

de resfriamento. 

No ano de 2015, o acondicionamento de placas 1 teve uma produção média de 94.556 

t/mês e o acondicionamento de placas 2 teve uma produção média de 41.011 t/mês conforme 

Tabela 1: 

Tabela 1 Histórico da produção do acondicionamento de placas 

 

Fonte: Dados fornecidos pela empresa. 
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3.3 Restrição do processo 

 
O fluxo das placas no acondicionamento depende do tipo de placa/esboço a ser 

fabricado, o material deverá seguir um determinado trajeto. 

 A variável determinante para a tomada de decisão será o tipo de resfriamento 

necessário para o material em questão. As regras para o tipo de resfriamento necessário estão 

descritas conforme a Tabela 2.  

Esse fator para determinar o tipo de resfriamento é vinculado a quantidade de carbono 

que o material tem. Quanto maior a quantidade de carbono, menor é a resistência do material. 

Aços mais resistentes (menor quantidade de carbono) tendem a passar maior tempo 

resfriando.  

Tabela 2 Critérios para resfriamento de placas. 

 
Fonte:  Norma operacional da empresa do estudo 
 

A restrição atual do processo de acondicionamento de placas 1é formada pelo mix de 

demanda de resfriamento (volume x tempo de resfriamento). 

As figuras 2,3,4 e 5 é referente a situação atual dos leitos de resfriamento da área do 

acondicionamento de placas 1. As placas ficam dispostas sobre grelhas e com resfriamento ao 

ar. Na figura 6 refere-se à condição operacional atual da área do leito de resfriamento do 

acondicionamento de placas 2. 
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Figura 3 Leito de resfriamento de placas 2 
Fonte: O autor 

 
Figura 4 Leito de resfriamento de placas 2. 

Fonte: O autor 
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Figura 5 Leito de resfriamento de placas 1. 

Fonte: O autor 
. 
 

 

 
Figura 6 Leito de resfriamento de placas 3 

Fonte: O autor 
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3.4 Descrição do cenário proposto 

 
Implantarmos o sistema de resfriamento forçado nos leitos 1 e 2 do acondicionamento 

de placas 1, de tal forma que, todo o fluxo de placas passarão por um único local de 

resfriamento para consequentemente as placas serem inspecionadas.  

Neste contexto, haverá redução nos custos de operação e também redução do lead time 

de todo o processo com a exclusão da restrição do fluxo pelo leito de resfriamento. 

A figura a seguir ilustra o fluxo de placas: 

 
Figura 7 Layout do acondicionamento de placas 1 

Fonte: Documentação técnica da empresa do estudo 
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3.5 Custo operacional atual 

 

No ano de 2015, o processo de acondicionamento de placas gerou um custo 

consolidado das áreas no total de R$ 28.522.923,00 para manusear uma produção de 

1.626.803 toneladas. O custo especifico ficou na ordem de R$ 17,53 por tonelada. 

 

3.5.1 Custo operacional do Acondicionamento de placas 1 

 
O processo de acondicionamento de placas na Aciaria 2 obteve um custo de R$ 

25.199.790,00 para manusear uma produção de 1.134.670 toneladas. O custo especifico ficou 

na ordem de R$ 22,21 por tonelada. A Tabela 3 apresenta o detalhamento destes custos. 
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Tabela 3 Custos operacionais do acondicionamento de placas 1. 

  

Fonte: O autor 
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3.5.2 Custo operacional do Acondicionamento de placas 2 

 

O processo de acondicionamento de placas na Aciaria 1 obteve um custo de R$ 

3.323.133,00 para manusear uma produção de 492.133 toneladas. O custo especifico ficou na 

ordem de R$ 6,75 por tonelada. A Tabelha 4 apresenta o detalhamento dos custos; 

Tabela 4 Custos operacionais do acondicionamento de placas 2. 

 

Fonte: O autor 
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3.6 Detalhamento do projeto Proposto 

3.6.1 Escopo resumido 

Engenharia 

 

 Projeto de tubulação e alimentação do resfriamento 

 Projeto do sistema de bombeamento de água 

 Projeto civil para escoamento e tratamento da água 

 Projeto civil de adequação do leito para o volume de água 

 Projeto para captação e recirculação da água a ser utilizada 

 

Fabricação/aquisição 

 

 Tubulação, Bicos, Bombas e Filtros. 

 Cabos de energia e rede 

 Válvulas e acessórios 

 Sensores 

 Equipamentos de automação 

 Materiais para obras civis 

 

Montagens 

 

 Montagem da tubulação, bicos de aspersão, bombas, filtros, válvulas e acessórios. 

 Limpeza do leito 

 Lançamento de cabos elétricos e de rede 

 Montagem de equipamento de automação 

 Montagens das placas de base 

 Desmontagem das grelhas 

 

Serviços de elétrica, Instrumentação e automação. 

 

 Alimentação elétrica das bombas 

 Instrumentação e automação em nível 01 

 Serviços de automação/software 
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 Obra civil: 

 Adequação do sistema de escoamento da água 

 Adequação, caso necessário, do leito 02 em função do volume de água a ser utilizado 

no sistema de resfriamento. 

 

3.6.2 Cronograma de Implementação do Projeto 

 

O cronograma tem o seu inicio em janeiro de 2018 e conclusão prevista em dezembro 

do mesmo ano de 2018. 

 
Quadro 2 Cronograma do projeto 

 
Fonte: O autor 
 
 
3.6.3 Custo operacional do projeto proposto 

 

Com a implantação do projeto obteremos um o custo operacional com redução de 11% 

no custo total das operações, passando para um custo total de R$ 25.687.366,00 e custo 

especifico de R$17,53 por tonelada para R$ 15,79 por tonelada, como mostra a Tabela 5. 
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Tabela 5 Custos operacionais projetado. 

 
Fonte: O autor 
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3.7 Benefícios Estimados 

 

Com a implantação do projeto não haverá mais a necessidade de envio das placas para 

área do acondicionamento de placas 2. Dessa forma, não teremos mais as despesas 

operacionais com essa área, porém é previsível que os custos operacionais da área do 

acondicionamento de placas 1 terá um incremento em seus custos.  

Custo operacional atual 

 

Custo operacional do acondicionamento de placas 1 atual: R$ 25.199.790,00 + Custo 

operacional do acondicionamento de placas 2: R$ 3.323.133,00 

 

= Custo operacional Total atual: R$ 28.522.923,00 

 

Custo operacional projetado 

 

Custo operacional do acondicionamento de placas 1 projetado: R$ 25.687.366,00 

 

Ganho esperado 

 

Custo operacional do acondicionamento de placas 2 atual: R$ 3.323.133,00 – (Custo 

operacional do acondicionamento de placas 1 projetado: R$ 25.687.366,00 - Custo 

operacional do acondicionamento de placas 2 atual: R$ 25.199.790,00) 

 

= Ganho R$ 2.835.557,00  

 

 

3.7.1 Premissa para o cálculo do benefício 

 

 Acréscimo de 15% na classe de custo de materiais de manutenção 

 Acréscimo de 15% na classe de custo de materiais da operação 

 Acréscimo de 50% na classe de custo de grandes reparos 

 Acréscimo de 50% no custo de consumo de energia elétrica 

  
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3.8 Investimento do projeto - Capex 

 

O Capex está previsto com o valor total de R$ 10.561.498,50 (Tabela 6), sendo o 

desembolso dividido em R$ 10.292.855,33 previsto ao decorrer do ano de 2018 e o valor de 

R$ 268.643,17 previsto para o ano 2019 e assim finalizando a totalidade prevista para 

implantação do projeto. 

 

Tabela 6 Detalhes do Capex. 

 
Fonte: O autor 

 
 
 
 

3.9 Fluxo de caixa resultante e avaliação econômica 

 

A Tabela 7 apresenta o fluxo de caixa e a avaliação econômica do projeto proposto. 
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Tabela 7 - Fluxo de caixa e avaliação econômica do projeto. 

 
Fonte: O autor 
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4 CONCLUSÕES 

 
 

O presente trabalho teve como objetivo principal a análise da viabilidade econômica 

financeira da implantação de um sistema de resfriamento forçado nos leitos de resfriamento 

de placas de uma usina siderúrgica.  

Conforme verificado na Tabela 7, os principais indicadores mostraram viabilidade do 

projeto. O VPL obtido, de R$ 3,169 milhões de reais é maior que zero, a TIR de 16,7% a.a. é 

maior que a TMA (10% a.a.), e o Payback descontado de 6,7 anos (menor que o tempo de 

análise do projeto, que é 10 anos). Pode-se afirmar que a implantação do projeto é 

economicamente e financeiramente viável. Ou seja, os resultados da avaliação econômicos 

financeira mostraram que o projeto atende ao requisito mínimo das premissas para aprovação. 

Como sugestão para trabalhos futuros, propõe-se a realização de um estudo de 

sensibilidade para os principais parâmetros que impactam o fluxo de caixa, e o estudo do 

comportamento destas variáveis e, caso sua predição com precisão seja difícil, o emprego de 

simulação de Monte Carlo na análise da viabilidade do projeto.  
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