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RESUMO

CARVALHO, T.S. Analise do Custo do Ciclo de Vida de Valvulas de Descarga
de P6 de um Alto Forno. 2017. 77. Monografia (Especializacdo em Engenharia da
Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Diante da mudanca de um cenario de producdo é necessario prever o
aumento dos custos de manutencdo para embasar as tomadas de decisdo. Desta
maneira, se faz necessario conhecer o custo do ciclo de vida dos equipamentos. O
principal problema a ser estudado é a limitacdo do tempo de operacdo das quatro
valvulas de descarga do baldo de p6 de um alto forno. A frequéncia de substituicdo
dos componentes de vedacdo das valvulas € muito alta e os custos envolvidos sdo
consideraveis. Atualmente este equipamento é um ponto fraco quando se fala em
aumento de producdo anual de gusa. Caso seja necessario prolongar por mais
alguns meses o tempo de operacdo do alto forno antes da proxima parada
programada prevista, a confiabilidade deste equipamento é reduzida e
possivelmente este falhara e ir4 paralisar a producédo de gusa. Os procedimentos
metodolégicos aplicados neste estudo sdo de natureza de pesquisa tecnoldgica
aplicada, com objetivo descritivo e exploratorio e procedimento classificado como
pesquisa e acdo. Foi utilizada a metodologia do LCC — Life Cycle Cost com objetivo
de escolher a abordagem mais rentavel de uma série de alternativas para que o
menor custo de propriedade em longo prazo seja alcancado. Percebe-se que de
varias alternativas de tecnologias em substituicdo a valvula atual, uma delas
apresentou de forma consideravel menor custo ao longo do periodo analisado.

Palavras-chave: Confiabilidade. LCC. Baldo de Pé. Valvula de Descarga de P6. Alto
Forno.



ABSTRACT

CARVALHO, T.S. Analise do Custo do Ciclo de Vida de Valvulas de Descarga
de P6 de um Alto Forno. 2017. 77. Monografia (Especializagdo em Engenharia da
Confiabilidade) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

With a new production scenario, it's necessary to predict the increase of
maintenance costs to support manager decisions. For this, it's necessary to know the
life cycle cost of the equipments. The main problem to be studied is the limitation of
the operating time of the four dust discharge valves. The frequency of replacement of
the valve seal components is very high and the costs involved are considerable. This
equipment is currently a weak point when it comes to increased annual iron
production. If it's necessary to extend the blast furnace's operating time by a few
more months before the next scheduled shutdown, the reliability of this equipment is
reduced and possibly it will fail stopped the production of iron. The methodological
procedures applied in this study are of an applied technological research nature, with
a descriptive and exploratory objective and a procedure classified as research and
action. The LCC methodology was used to choose the most cost-effective approach
from a series of alternatives so that the lowest long-term cost of ownership is
achieved. It can be noticed that of several alternatives of technologies replacing the
current valve, one of them presented considerably lower cost during the analyzed
period.

Key-Words: Reliability. LCC. Dust Catcher. Dust Discharge Valve. Blast Furnace.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, as grandes companhias buscam cada vez mais o aumento
de produtividade de seus equipamentos, porém lidar com os problemas que podem
ser gerados por tal decisdo nado é tarefa facil. A exigéncia pela garantia da qualidade
dos produtos, o cumprimento dos requisitos ambientais e de seguranca e o0 baixo
custo de manutencdo, sdo grandes desafios quando se busca aumento de
desempenho dos equipamentos.

Para garantir alta produtividade de um equipamento sao necessarias
mudancas na gestdo de manutencdo, nos requisitos técnicos de engenharia, no
modus operandi e na capacitacdo das equipes responsaveis pela manutencdo do
mesmo. Naturalmente, o0 aumento do uso do equipamento gera uma elevagcao do
custo de manutencdo, porém a falha do mesmo pode gerar de forma eventual
grandes perdas financeiras e risco a seguranca das equipes.

Diante da mudanca de um cenario de producdo e da exigéncia de um
equipamento € necessario prever o aumento dos custos de manutencdo para
embasar as tomadas de decisdo nas possiveis melhorias, compra de sobressalentes
ou até mesmo mudanca de tecnologia. Desta maneira, se faz necessario conhecer o
custo do ciclo de vida dos equipamentos.

Este trabalho abordara a analise de custo da vida de um tipo de valvula de
descarga de po no processo de um Alto Forno que vem sendo exigida por melhor
performance operacional visto reducdo de horas disponiveis para intervencdes

programadas.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

O principal problema a ser estudado € a limitacdo do tempo de operacao das
guatro valvulas de descarga do baldo de pé em quatro meses devido ao desgaste
dos componentes de vedacdo das valvulas. A frequéncia de substituicdo dos
componentes de vedacdo das valvulas é de trés vezes a cada ano e 0s custos
envolvidos sdo consideraveis. A implantacdo de valvulas de tecnologias diferentes

em substituicdo a valvula atual trard beneficios como reducdo com méo de obra,
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possibilidade de diminuicdo de horas de manutencdo programada e
consequentemente aumento da produtividade de um Alto Forno.

1.2 OBJETIVOS

Neste tdpico serdo apresentados o0s objetivos gerais e especificos da

pesquisa.

1.2.10OBJETIVOS GERAIS

Realizar um estudo do custo do ciclo de vida de valvulas de descarga do
baldo de p6é de um alto forno buscando comparar o modelo atual com novas
tecnologias disponiveis no mercado que sejam capazes de garantir maior

confiabilidade e disponibilidade com menor custo possivel.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar os conceitos de engenharia de confiabilidade na tomada de
deciséo;

e Conhecer o custo do ciclo de vida das valvulas de descarga de p6 atual e
de novas tecnologias;

e Aumentar a disponibilidade das valvulas em 1%;

e Aumentar a confiabilidade das valvulas para tempo de missdo de 4
meses;

e Apresentar os riscos e ganhos envolvidos.

1.3 JUSTIFICATIVAS

As vélvulas de descarga de p6 sdo equipamentos considerados criticos
dentro do processo de producédo de ferro gusa. Estas valvulas séo responsaveis por
retirar o p6é do baldo de p6 durante a limpeza do gas do alto forno. A falha destas

vélvulas acarreta na paralisacdo da producdo do alto forno, fato este indesejavel
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pela empresa. Além do problema da perda de producéo, a falha desta valvula gera
vazamento de gas BFG, aumento o risco de acidentes com pessoas na regiao
préxima ao equipamento.

Atualmente este equipamento € um ponto fraco quando se fala em aumento
de producdo anual de gusa. Em todas as paradas programadas do alto forno
durante o ano, € necessario intervir neste equipamento para garantir sua operagao
até a proxima parada programada. Caso seja necessario prolongar por mais alguns
meses 0 tempo de operacdo do alto forno antes da proxima parada programada
prevista, a confiabilidade deste equipamento € reduzida e possivelmente este falhara
e ira paralisar a producdo de gusa de forma emergencial, gerando prejuizos
financeiros sem precedentes.

Com o intuito de elevar a producdo de gusa anual se faz necessario

aumentar a disponibilidade deste equipamento e garantir alta confiabilidade.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos aplicados neste estudo sao classificados
como de natureza tecnoldgica aplicada, com objetivo descritivo e exploratorio,
abordagem quantitativa e qualitativa e procedimento com base em pesquisa e acao.

Segundo o Manual Frascati (2002), as atividades de inovacao tecnolégica
sdo o conjunto de diligéncias cientificas, tecnolégicas, organizacionais, financeiras e
comerciais, que se destinam a levar a realizacdo de produtos e processos
tecnologicamente novos e melhores.

Segundo Gil (2008) as pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a
descricdo das caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou o
estabelecimento de relacbes entre variaveis. Esta tem objetivo de estudar
caracteristicas de um grupo: custos, falhas por exemplo. Segundo o0 mesmo autor
citado acima, as pesquisas exploratorias tém como principal objetivo desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias.

O foco da analise qualitativa sera na escolha de novas tecnologias durante o
desenvolvimento do trabalho.

Segundo Thiollent (1985, p.14), este € um tipo de pesquisa social com base

empirica que é concebida e realizada em estreita associagdo com uma agao ou com
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a resolucdo de um problema coletivo e no qual os pesquisadores e 0s participantes
representativos da situacéo ou do problema estdo envolvidos do modo cooperativo

ou participativo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho se apresentara em cinco capitulos, sendo eles:

e Capitulo 1: Introducéo e Objetivos

e Capitulo 2: Apresentacdo do Tema da Pesquisa
e Capitulo 3: Referencial Teorico

e Capitulo 4: Discussodes e Resultados

e Capitulo 5: Conclusfes e Recomendacoes

No capitulo 1 foi abordado o tema da pesquisa e suas delimitacdes, quais
sdo o0s objetivos do estudo, as justificativas para a sua realizacdo, qual sua
relevancia para o processo produtivo e quais procedimentos metodologicos foram
utilizados. O capitulo 2 explicitard como € o processo de producdo de ferro gusa,
como ele esta inserido no contexto mundial e o como é o funcionamento dos
equipamentos de um alto forno. O capitulo 3 abordara o referencial teorico referente
a engenharia de confiabilidade aplicada ao trabalho. No capitulo 4 seréo realizadas
as discussdes dos resultados obtidos no decorrer da pesquisa. O capitulo 5 ira
apresentar as conclusées a partir dos resultados obtidos e sugerira trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTOS DO PROCESSO SIDERURGICO

2.1 VISAO GERAL DO PROCESSO SIDERURGICO

De acordo com a Associacdo Mundial do A¢o (2017), o aco é uma liga de
ferro e carbono contendo menos de 2% de carbono e 1% de manganés e pequenas
guantidades de silicio, fésforo, enxofre e oxigénio. O aco € o material de construcao
mais importante do mundo. E usado em todos os aspectos de nossas vidas como
em nossos carros, casas, hospitais, navios, dentre outros. Segundo o Instituto Ago
Brasil (2017), o ferro é extraido nos processos de mineragdo e é fortemente
associado ao oxigénio e a silica. O carbono é relativamente abundante na natureza
e pode ser encontrado sob diversas formas.

No processo siderurgico, utiliza-se como combustivel o carvao mineral, e em
fornos de menor capacidade de producdo, o carvao vegetal. O carvao tem dupla
funcdo na fabricacdo do aco sendo a primeira como combustivel e a segunda como
redutor, associando-se ao oxigénio que se desprende do minério com a alta
temperatura, deixando livre o ferro. Este processo de reducdo se da em um
equipamento chamado alto forno. Segundo a Associacdo Mundial do Aco (2017),
75% da producéao de ferro gusa se da em altos fornos e o restante da producdo em
fornos de inducédo elétrica. Na area da sinterizacdo, o minério é transformado em
sinter e apos este processo € destinado ao alto forno. Nas empresas pelotizadoras,
0 minério é transformado em pelotas e também séo destinadas ao alto forno. Na
area da coqueria, o carvao mineral é transformado em coque que é posteriormente é
levado ao alto forno para ser utilizado como combustivel. Estas etapas de
transformacdo do minério de ferro e o carvdo sdo realizados com objetivo de
aumentar o rendimento gerando economia no processo.

No alto forno é gerado como produtos finais o ferro liquido que é chamado
de ferro gusa ou ferro de primeira fusdo além de impurezas como calcario e silica
gue formam a escaria, utilizada na fabricacdo de cimento. Apos a obtencédo do ferro
gusa, o0 mesmo é transportado através de carros torpedos até a etapa seguinte do
processo chamada de refino, onde seré realizada a transformacéo do ferro em aco
mediante queima de impurezas e adi¢cdes. A area responsavel por executar esta

transformacgédo € chamada de Aciaria. O refino do aco pode ser realizado em fornos
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a oxigénio ou elétricos. A Ultima etapa de fabricacdo do aco é a laminacdo. O aco,
em processo de solidificacdo, é deformado mecanicamente e transformado em
produtos siderargicos utilizados pela industria de transformag¢do, como chapas
grossas e finas, bobinas, vergalhdes, arames, perfilados, barras etc. A figura 2.1
mostra de forma global o processo siderargico.

Figura 2.1 — Overview of the steelmaking process
worldsteel OVERVIEW OF THE STEELMAKING PROCESS
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Fonte: www.wordsteel.org

A figura 2.2 mostra os vinte paises que mais produzem aco ao redor do
planeta e a figura 2.3 mostra o consumo de aco per capita em varios paises do

mundo.
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Figura 2.2 — Distribui¢éo produgéo de aco no mundo

20185 |

Fonte: www.wordsteel.org

Analisando a figura 2.2 percebe-se que o Brasil ocupou no ano de 2016 o
nono lugar no ranking mundial dos produtores de aco, ficando atras de grandes

produtores como a China, Jap&o, india e Estados Unidos.

Fonte: www.wordsteel.org

A figura 2.3 mostra que o Brasil ocupou em 2016 na América do Sul o
segundo lugar no quesito consumo de aco per capita, ficando atras da Argentina.
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2.2 PROCESSO DO ALTO FORNO

Segundo Geerdes et al.,, (2009) existem basicamente dois tipos de
processos de producdo de aco, um utilizando o alto forno e o outro utilizando fornos
por inducao elétrica. Esta diferenca se da pelo tipo de produto final que é desejado e
por qual é a matéria-prima utilizada. Usinas que utlizam alto forno como
equipamento de producéo de ferro, geralmente produzem produtos planos enquanto
as usinas que utilizam fornos a inducao elétrica focam a producdo em produtos
longos. Altos fornos utilizam coque e carvdo como agentes redutores e sinter,
pelotas e minério como carga metélica enquanto fornos a inducao elétrica utilizam
energia elétrica para fundir a sucata. A figura 2.4 resume as duas formas de

producéo de aco e materias-primas utilizadas em cada processo.

Figura 2.4 — Steelmaking routes and raw materials

Global steel consumption: 1132 million ton (170 kg per capita, per year)

Resources Processes Finished Products

Iron Ore: 2
. o Flat:
Sinter, pellet, lump xyges Construction,

1500 min ton steelmaking Automotive,
Blast Furnaces produce

940 million ton hot metal Packaging

Scra Long:
442 mlnpton » EAF (32 %) » Construction,
Wire, Automotive
Other* (2 %) /

* = Corex, open hearth, etc.

Fonte: Modern Blast Furnace an introduction, 2009

O alto-forno existe had quase 2.000 anos. O melhor entendimento do
processo do alto-forno, a melhor preparacdo do minério e dos combustiveis, a maior
confiabilidade e a longevidade das instalacbes tém contribuido para que este
método ainda garanta o menor custo por tonelada de ferro gusa produzido.

De acordo com Mourdao et al.,, (2007) o processo mais utilizado para

producéo de ferro gusa liquido para producéo de aco ainda é o alto forno, entretanto
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existem algumas desvantagens deste processo sendo estas a necessidade de
unidades suplementares de preparacdo de matéria-prima como sinterizacdo e
coqueria, que implicam elevados investimentos adicionais, além de alguns
problemas ambientais. Entretanto, devido a sua elevada eficiéncia energética,
capacidade de producao, evolucao tecnolégica, e flexibilidade operacional, o alto
forno entra neste novo século mais competitivo que nunca.

Segundo Geerdes et al., (2009) o alto forno trata-se de uma estrutura de

forma conica, distribuida em zonas conforme a figura 2.5.

Figura 2.5 — As zonas de um alto forno

Throat
Burden layers
Coke slits
Stack
Cohesive zone
Belly
Active coke zone
Dead Man Bosh
Raceway
Hearth
Taphole — Hearth

Fonte: Modern Blast Furnace an introduction, 2009

A goela ou throat é a zona onde a carga € introduzida; a cuba ou stack é
onde o minério é aquecido e as redu¢des comegam; o ventre ou belly e a rampa ou
bosch séo as zonas onde a reducdo do minério finaliza e 0 mesmo entra em estado
de fusdo; o cadinho ou hearth é onde o metal liquido é armazenado e retirado pelo

furo de gusa.
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Basicamente o alto forno é carregado com diferentes camadas de coque e
carga metalica, ar quente a 1200 °C é soprado para dentro do forno através das
ventaneiras gerando assim 0 aquecimento do coque e ativando as reacdes de
reducdo do ferro. Apds as reacdes de reducdo, o metal liquido goteja da zona ativa
do coque até o cadinho. A figura 2.6 representa todas as entradas e saidas do alto

forno.

Figura 2.6 — Entradas e saidas de um alto forno

Top Inputs Top Output
- Coke - BF Gas
- ” Ir ')“'l

2 Taphole Outputs
Liquid Iron
- Liquig Slag

ERCRSY

| N 3
Tuyguo Inputs v B 5 I iy |
Wing (exygen . - )
nisrogon, moisture) { |

Fonte: Modern Blast Furnace an introduction, 2009

Um exemplo tipico do perfil de temperatura no interior de um alto forno é

mostrado na figura 2.7.
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Figura 2.7 — Perfil de temperatura no interior de um alto forno

() Centre Coke 600-900 °C
€ Top Gas 110°C

Q Evaporation of water 100 °C

() Reacticns start 500-600 °C
e Start of softening front  1000-1200 °C
6 Hot blast 1050 °C

@ Endof cohesive zone  ~1400 °C

0 Hot metal cast 1500 °C

0 Granular zone

@ Raceway Flame 2100-2300°C
Ore burden starts melting at 1100-1150°C
Slag fully liquid at approximately 1400 *C

Fonte: Modern Blast Furnace an introduction, 2009

No préoximo item serd descrito com detalhes todos os sistemas que
compdem o alto forno onde cada qual contribui para realizar uma funcédo especifica

durante o processo de producao de ferro gusa.

2.3 PRINCIPAIS SISTEMAS DE UM ALTO FORNO

2.3.1 Carregamento do Alto Forno (Blast Furnace Stock House)

Segundo Satyendra (2016), para produzir ferro gusa, um alto forno precisa
ser alimentado por matérias-primas como o sinter, minério, pelota e fundentes e por
combustiveis como o coque, carvao pulverizado e gas natural. Todas estas
matérias-primas exceto o carvao pulverizado e o gas natural que sado injetados no
forno através das ventaneiras sdo manuseadas na area do carregamento do alto
forno. A area de carregamento consiste em dois sistemas sendo eles o de
estocagem e o de transferéncia da matéria-prima até o topo do forno. O objetivo da
area do carregamento € garantir que a matéria-prima seja entregue no interior do
forno de forma controlada com quantidade, granulometria e umidade adequada de
acordo com a receita elaborada pela operacéo.

A configuracdo da é&rea do carregamento mais utilizada nas usinas

siderargicas atuais é composta por silos de estocagem que recebem os diferentes
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materiais através de transportadores de correia, sistemas de alimentadores
vibratérios e peneiras individuais por silos, balancas para pesagem do material e
sistema de retorno de finos utilizando transportadores de correia. Geralmente esta
configuracéo é utilizada quando o transporte da matéria prima até o topo do forno é
realizado atraveés de um transportador de correia principal. A figura 2.8 mostra um
esquema basico de uma area de carregamento de um alto forno, contendo todos os

principais equipamentos explicitados anteriormente.

Figura 2.8 — Sistema de carregamento do alto forno

Comma SiBL

Fonte: Animac&o Flash Gerdau Aco Minas, 2006

A figura 2.9 mostra com detalhes como é o principio basico de peneiramento
e descarga de material nas correias transportadoras de material fino e material

grosso.

Figura 2.9 — Sistema de carregamento do alto forno - Peneiramento

Peneiramento de Coque Peneiramento de materiais ferrosos

Finos de Coque

v R

Fonte: Animagéo Flash Gerdau Aco Minas, 2006
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O proximo item explicara como € o funcionamento bésico dos equipamentos

gue compdem do topo do alto forno.

2.3.2 Topo do Alto Forno (Blast Furnace Top)

A distribuicdo de carga metdlica ou de coque no interior do alto forno é
realizada pelos equipamentos que compdem o topo e deve ser realizada de forma
radial, utilizando granulometria correta dos materiais a fim de favorecer o
escoamento gasoso e assim garantir uma boa permeabilidade. Para que as trocas
térmicas e as reacdes de reducdo da carga sejam eficientes, &€ necessario que a
distribuicdo de carga seja realizada de forma correta.

Basicamente as usinas siderargicas utilizam dois tipos de sistemas de
distribuicdo de carga no interior dos fornos. Esses sistemas séo o topo duplo cone e
0 topo sem cone. Devido maior flexibilidade, desempenho e confiabilidade, a calha
rotativa do topo sem cone é a mais utilizada nos altos fornos modernos. Este
sistema permite descarregar a carga em qualquer regido na direcao radial, pois,
além do movimento rotativo, esta tem movimento angular em relacédo ao eixo central
do forno.

Para um fluxo gasoso central, é necessario que a carga de coque seja
direcionada no centro do forno e para um fluxo gasoso menos centralizado é
necessario que direcione a carga de coque nos periféricos do forno, como no caso
de remocé&o de cascéo agregado na parede (MOURAO et al., 2007).

De acordo com Satyendra (2013), os principais componentes do sistema de
descarga de material no interior do alto forno séo: equipamento de distribuicdo de
material para tremonhas (tilt rocker, carro distribuidor, calha rotativa), tremonhas de
recebimento de material equipadas com valvulas de selagem e controle de material,
central feeding spout, calha rotativa com flexibilidade de giro e inclinacdo, sistemas
hidraulicos, sistemas de lubrificacdo, sistemas de refrigeracdo e sistema de controle.

Durante operacédo do alto forno, o transportador de correia leva 0os materiais
até o equipamento de distribuicdo que descarrega em uma tremonha que depois de
cheia de material, é pressurizada a uma pressao superior a pressao interna do alto

forno.
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Apés pressurizacdo da tremonha, a valvula de selagem inferior e a valvula
de controle de material abrem, permitindo a passagem do material até a calha
rotativa que por sua vez descarrega o material no interior do alto forno. A descarga
nas tremonhas é realizada de forma alternada, pois enquanto uma esta sendo
carregada a outra esta descarregando material.

A figura 2.10 representa um sistema basico com os equipamentos do topo

de um alto forno.

Figura 2.10 — Sistema de topo do alto forno

Cuereia tanzportador.

I TR S T (ST

Soqudocia de Descies | e PTLTEN VRS | RSN
i, -
I"" Ry l Argoscal Wtme . - o Sedcins e
" i | =2 =3 actanam, de vilvules
s dne | z$ £ )
L COREC T 45 a e
¢ DA eET O 3% 3z 9
" N T3 23 3
PR T =7 - P
T W -~ $ Relrigeracho do caixn &

& inpremgem

n

Sonchin if cargs
Sopeen | Mats
im | uotim

Fonte: Animacéo Flash Gerdau Aco Minas, 2006

O proximo item explicard como € o funcionamento basico dos equipamentos
gue compdem a casa de corrida, area esta considerada uma das mais relevantes

dentro do processo de produgdo de gusa.
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2.3.3 Casa de Corrida (Casthouse)

Segundo Geerdes et al., (2009) uma boa operacdo da casa de corrida €
extremamente importante para o alto forno e para tal € necessario que a remoc¢éo do
ferro e escéria liquida do interior do forno seja realizada a uma taxa que nao permita
gue o nivel do metal liquido dentro do cadinho se eleve, que seja realizado uma boa
separacédo entre ferro e escéria, que ocorra um bom direcionamento do ferro liquido
para o carro torpedo e o direcionamento da escéria liquida para o sistema de
granulacao.

Os produtos finais da producdo do alto forno sdo o ferro gusa e escoéria
liquida. As densidades dos dois liquidos sao diferentes, a do ferro sdo 7.2 t/md
enquanto a da escoria é 2.4 t/m3 proporcionando uma boa separacéo de liquidos no
canal. A retirada regular destes liquidos do cadinho € realizada através dos furos de
gusa.

O numero de furos de gusa depende do tamanho e capacidade do forno. A
maioria dos altos fornos no mundo possuem 2 ou 4 furos de gusa. Em uma
operacao normal, o furo de gusa € aberto alternadamente, uma vez em uma casa de
corrida e na vez subsequente na outra casa de corrida. Os equipamentos
responsaveis pela abertura e fechamento dos furos de gusa sdo as maquinas de
perfuracdo e o canhao de lama, respectivamente.

De acordo com Satyendra (2014), as maquinas de perfuracdo devem
combinar a maxima flexibilidade com o alto desempenho dos martelos e brocas de
perfuracdo, garantindo a abertura do furo de gusa de forma efetiva. A broca deve ser
suficientemente poderosa e rigida capaz de perfurar com precisdo. Segundo o
mesmo autor, o fechamento do furo de gusa em qualquer situacdo operacional &
requisito para um bom desempenho operacional. A figura 2.11 representa o

procedimento de perfuracdo do furo de gusa.
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Figura 2.11 — Operagédo da maquina de perfuracéo

Ststemus hidvialices
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Fonte: Animag&o Flash Gerdau Ac¢o Minas, 2006

O equipamento responsavel pelo tamponamento do furo de gusa é chamado
canhéo de lama. Ele tem a funcao de injetar massa refrataria no furo de gusa a uma
pressao superior a pressao do alto forno. Ambos o0s equipamentos podem ser
operados remotamente, sendo possivel serem paralisados em qualquer ponto
desejado pelo operador.

A figura 2.12 mostra a operacao de tamponamento realizado pelo canhao de
lama.

Figura 2.12 — Operacao do canhao de lama

Sistemas hidriulicos
Perfurador Cankdo

Fonte: Animagéo Flash Gerdau Aco Minas, 2006
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O préximo item abordar4d como se da o processo de aquecimento de ar
soprado para o interior do alto forno, mais conhecido como a éarea dos

regeneradores.

2.3.4Regeneradores (Hot Stoves)

Segundo Mouréo et al., (2007) os regeneradores sao grandes trocadores de
calor e tem como funcdo aquecer o ar que € injetado nas ventaneiras. Estes
equipamentos recebem o ar frio a uma temperatura entre 150 °C a 200 °C
proveniente de turbos sopradores e o eleva a uma temperatura entre 1000 °C e

1250 °C. A figura 2.13 mostra o sistema de regeneradores.

Figura 2.13 — Sistema dos regeneradores
—

Fonte: Animacéo Flash Gerdau Aco Minas, 2006

O gas misto composto de uma mistura de 88% a 95% de gas proveniente do
préprio alto forno (BFG) e de 5% a 12% de gas de coqueria (COG) € o combustivel
utilizado para se obter o aquecimento dos regeneradores. Para a realizagdo da
gueima destes combustiveis, ventoinhas suprem a camara de combustdo com ar da
atmosfera na concentracdo adequada. Na camara de combustdo é realizada a
gueima total do gas misto, e esta tem altura e didmetro suficiente para evitar o

impacto da chama no domo.
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O domo ¢é a parte superior do regenerador e sua funcéo é inverter em 180° o
sentido dos gases queimados e distribui-los para o empilhamento de tijolos
refratarios que tem como funcdo absorver o calor. Na etapa de sopro do
regenerador, o sentido do ar quente é inverso. Os altos fornos geralmente utilizam
conjunto de trés a quatro regeneradores. Os regeneradores operam em ciclos, ou
seja, enquanto um regenerador esta em fase de combustao, os outros estdo em fase
de sopro. O préximo item explicara como ocorre a lavagem dos gases gerados no
processo de producdo de ferro gusa. A area responsavel por este processo €
chamada de Limpeza de Géas.

2.3.5 Sistema de Limpeza de Gas (Gas Cleaning System)

De acordo com Satyendra (2016), durante o processo de producao de ferro
gusa é gerado um gas no topo do alto forno, um subproduto de grande importancia
em todo o processo, sendo utilizado no aquecimento dos regeneradores ou suprindo
outras areas da usina. Este gas se apresenta a uma pressao e temperatura similares
as do topo do alto forno e sdo contaminados com particulas de p6 e agua. Desta
maneira, € necessario que o mesmo seja passado por um processo de limpeza com
objetivo de reduzir a concentracéo de particulas de pé.

Um sistema tipico de limpeza de gas é constituido por um coletor de po6
(Baldo de P¢6 ou Ciclone), geralmente dois estagios de lavadores de gas (Venturis
Scrubbers), valvulas de controle de presséao do topo do alto forno (Septum Valves),
turbina a gas geradora de energia elétrica, e um desumidificador (separador de

neblina). A figura 2.14 representa um sistema tipico de lavagem de gas.

Figura 2.14 — Sistema tipico de lavagem de gas

Gas BFG
Separador

de Neblina

Septum Valves Q—’

Fonte: Apostila Treinamento Alto Forno ArcelorMittal Tubardo (Modificado)
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No topo do alto forno estéo localizadas tubulacées chamadas de up takes,
gue sdo responsaveis por direcionar o gas gerado no interior do forno para uma
tubulacdo principal de gas chamada de Downcommer, que é a responsavel por
direcionar o gas do topo do forno para o coletor de pé.

No coletor de p6 as particulas mais grosseiras contidas no gas se depositam
no fundo e sédo descarregadas em um poc¢o através de valvulas de descarga.
Posteriormente o gas € direcionado através de uma tubulagdo até o primeiro estagio
de lavagem do gas. Nesta etapa o0 gas é lavado no venturi scrubber a partir da
introducdo de agua nos bicos injetores e as particulas mais finas séo retiradas deste
equipamento em forma de lama.

Em seguida o gas é direcionado através de uma tubulacédo para o segundo
estagio de lavagem, onde novamente ocorre a lavagem através de bicos injetores.
ApoGs esta etapa em operacdo normal, o gas é direcionado até a turbina para que a
mesma gere energia elétrica que abastece toda a usina.

Quando a turbina esta fora de operacéo, as valvulas Septum séo utilizadas
para realizar o controle de pressdao do topo do alto forno. Antes de o gas ser
direcionado para os regeneradores ou para o gasémetro, deve-se cumprir a ultima
etapa no desumidificador, sendo esta necessaria para retirada de umidade do gas.

O préximo item mostrara como é o funcionamento das valvulas de descarga

de p6 de um coletor de po, equipamento este foco deste estudo.

2.4 VALVULAS DE DESCARGA DE PO

O equipamento responsavel por realizar a primeira etapa de limpeza do gas
gerado no alto forno € chamado de coletor de pd ou dust catcher. Este equipamento
em sua forma classica consiste em uma carcaca de forma cilindrica geralmente de
grande altura e diametro com um difusor instalado em eu interior que tem como
objetivo realizar variacao da velocidade do gas do topo até o sistema de descarga. O
sistema de descarga de p6 é composto por valvulas e um transportador helicoidal. A
figura 2.15 mostra um arranjo geral do equipamento com destaque para as valvulas

de descarga de po.
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Figura 2.15 — Arranjo geral coletor de po tradicional

Fonte: Documentacdo Técnica ArcelorMittal Tubardo (Modificado)

De acordo com Satyendra (2016) o fluxo do gas é vertical de cima para
baixo e este € introduzido pelo downcommer no topo do coletor de po, passa pelo
difusor cénico e as particulas de maior tamanho sdo depositadas na parte inferior do
equipamento. Este processo sO € possivel porque o gas perde velocidade e
consequentemente potencial de arrastar as particulas devido ao diametro maior do
difusor ficar localizado na parte inferior do coletor de p6. Uma vez que as valvulas de
descarga do coletor estédo fechadas, e a saida do gas apds o difusor se encontra na
parte superior do coletor de pd, a inversdo do fluxo de gas em 180° favorece a
sedimentacdo das particulas maiores na parte inferior do equipamento.

Segundo Satyendra (2016) este equipamento realiza a separagdo a seco

das particulas maiores do gas por gravidade ou por ciclones de grandes tamanhos.
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Nesta fase é importante retirar o maximo de particulas do gas sem utilizacdo de
agua, pois este subproduto € reutilizado em outras aplicacdes. A eficiéncia na
separacdo do pd no gas é influenciada pelo tamanho da particula, pelo mecanismo
de separacao e, em menor grau, pela quantidade da geracéo de p6 no gés durante o
processo do alto forno. O p6 separado é geralmente maior que 10 p e é retirado do
coletor de po através de descargas realizadas pelas valvulas de descarga de pé.

A figura 2.16 mostra esquematicamente o modelo da valvula de estudo.

Figura 2.16 — Valvulas descarga de p6
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Fonte: Documentacdo Técnica ArcelorMittal Tubardo (Modificado)

A valvula foco deste estudo tem como funcéo realizar a descarga de pé de
forma controlada evitando ao maximo a passagem do gas através dela. Para isso,
sdo instaladas duas valvulas, uma sobre a outra, em cada perna do coletor de pé. A
valvula superior trabalha como uma shut off, ou seja, trabalha 100% aberta ou 100%
fechada e a valvula inferior trabalha como uma controladora de fluxo e
consequentemente sofre mais com relacéo ao desgaste dos componentes internos.

Este tipo de valvula tem como desvantagens a exposicdo do cone de
vedacdo na direcdo do fluxo do gas com o po, dificuldade na dosagem do pé e
elevada taxa de desgaste do cone, sede e carcaca. A figura 2.17 mostra este tipo de

valvula descrita anteriormente.
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Figura 2.17 — Valvula atual vedacao tipo cone e sede

Fonte: Apresentacéo Fabricante (2013)

As valvulas podem ser operadas de forma automatica ou manual, ambas
realizadas em painel local pr6ximo ao sistema de valvulas. O operador é acionado
para realizar a manobra de descarga quando os termopares instalados nas regides
superiores da perna do coletor mostram uma diminuicdo de temperatura, o que
significa que o po6 realizou uma barreira entre 0 gas e o termopar. Apés a descarga
de uma perna, sendo esta realizada individualmente por vez, a temperatura indicada
pelos termopares volta a subir, indicando que o gas entra em contato com a carcaca
do baldo sem a barreira criada pelo p6. A figura 2.18 mostra a disposicdo dos

termopares citados anteriormente.

Figura 2.18 — Operacao descarga de po do coletor

Fonte: Apostila Treinamento Alto Forno ArcelorMittal Tubardo (Modificado)
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A carcaca destas véalvulas que possuem diametro nominal de 895 mm e
peso médio de 635 Kg € fabricada através de processo de soldagem utilizando
chapas em aco ASTM A36 de espessura que variam entre 16 e 44 mm e devem ser
usinadas em pontos indicados no projeto. A parte interna da carcaca deve ser
revestida com chapa de desgaste a base de cromo com 5 mm de espessura e
dureza de 60 a 65 HRC devido abrasdo gerada a partir do contato do gas e p6. O
sistema de vedacdo € metal-metal e € realizado através da movimentagdo de um
cone até a sede fixa.

A movimentacao do cone tanto no fechamento quanto na abertura da véalvula
€ realizada através de um cilindro hidraulico dupla acado de 3”. O sistema hidraulico
trabalha com pressdo de 120 bar e fornece uma vazédo de 6leo de 15 litros por
minuto. A valvula possui um contrapeso que entra em acdo fechando a valvula
imediatamente caso ocorra uma falha no fornecimento de energia elétrica para
comandar a solenoide da véalvula direcional do sistema hidraulico.

Além das inspecfes sensitivas realizadas na parte externa das valvulas
periodicamente, €é realizada a substituicdo dos cones e sedes em todas as paradas
programadas do alto forno, pois estes elementos de vedacao apresentam desgaste
e perda de dureza, comprometendo a vedacdo do gas e do pé durante as
operacgOes. Estas valvulas sdo consideradas criticas para o processo, pois a falha
das mesmas acarreta em parada de producdo de no minimo 8 horas, situacao

totalmente indesejavel.

2.5 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo traz uma visdo geral de como se da o processo siderurgico,
como este esta inserido no contexto mundial, os principais subprocessos de uma
usina integrada, quais sdo os produtos gerados e a importancia dos mesmos no dia
a dia das pessoas. Foi abordado com maior detalhamento sobre o processo de
producédo do ferro gusa, matéria-prima para fabricacdo do aco, através do processo
do alto forno e quais séo as funcdes de cada area que compde este equipamento.
Apods abordagem da area da limpeza de gases ou Gas Cleaning, foi dado foco no

objeto de estudo, as valvulas de descarga de p6 do coletor. Foram explicitadas as
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principais fungbes, tipo de instalacdo, funcionamento, materiais de fabricagéo,
dimensionais, tipo de acionamento dentre outros.

E muito importante a compreenséo do contetido apresentado neste capitulo,
pois 0 conhecimento gerado ir4 auxiliar na analise de processo e equipamento
durante as discussdes dos resultados, visto que o equipamento abordado é de
extrema importancia para o processo do alto forno.

No préximo capitulo, serd abordado sobre a anélise do custo do ciclo de vida
deste equipamento, que suportard uma analise relacionada a substituicdo ou ndo

destes equipamentos por tecnologia distinta.
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3 ANALISE DO CUSTO DO CICLO DE VIDA DE UM EQUIPAMENTO

O LCC ou Life Cycle Cost € representado pela soma das estimativas de
custos de projeto, aquisicao, operagado, manutencao e descarte, determinado por um
estudo analitico de estimativas dos custos totais experimentados durante a vida de
um sistema ou equipamento. O objetivo da andlise de LCC é escolher a abordagem
mais rentavel de uma série de alternativas para que o menor custo de propriedade
em longo prazo seja alcancado (BARRINGER,1996). O melhor equilibrio entre os
elementos de custo € alcangado quando o LCC total € minimizado (Landers, 1996).

De acordo com Barringer (1996) durante a selecdo de uma nova tecnologia
0S custos de aquisicdo sdo os primeiros a serem analisados, porém estes podem
nao ser a melhor opcdo para tomadas de decisédo. Os custos de aquisicao levam em
consideracdo apenas uma parte da historia da vida de um equipamento, porém
frequentemente a utilizacdo deste leva a decisdes que impactam negativamente no
resultado financeiro das companhias. Como filosofia, o LCC traz que é imprudente
pagar demais, mas nao € inteligente gastar muito pouco. Usuarios finais e
fornecedores de equipamentos podem usar os custos do ciclo de vida para:

e Estudos de Acessibilidade: medem o impacto em longo prazo de um LCC de
um sistema ou do projeto nos orcamentos e resultados operacionais;

e Estudos de Selecdo de Ativos: compara o LCC estimado entre sistemas ou
fornecedores concorrentes;

e Substituicdo de Projetos: analisa influencias dos aspectos de projetos de
plantas e equipamentos que afetam diretamente LCC;

e Analise de Custo de Reparo: quantificar demandas e custos de reparos;

e Os Custos de Garantia e Reparo: os fornecedores de bens e servicos
juntamente com os usuarios finais, precisam compreender 0s custos das

falhas iniciais;

3.1 PORQUE USAR O LCC E SEUS BENEFICIOS

Segundo Barringer (2003) o LCC ajuda na reflexdo sobre as véarias
perspectivas durante as tomadas de decisdo comerciais com foco no aumento da

competitividade econdmica, trabalhando para o menor custo do ativo em longo
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prazo. No dia a dia das grandes companhias existem varias conflitos que influenciam
nas tomadas de decisdo como a Engenharia de Projetos que quer minimizar os
custos de capital como o Unico critério; a Engenharia de Manuteng&o quer minimizar
as horas de reparo como o Unico critério; a producdo quer maximizar o tempo de
atividade como o Unico critério; a Engenharia de Confiabilidade quer evitar falhas
como o Unico critério; a contabilidade quer maximizar o valor presente liquido do
projeto como o Unico critério e 0s acionistas querem aumentar a riqueza dos
acionistas como o Unico critério.

Com isso o LCC pode ser usado como uma ferramenta de decisdo de
gerenciamento para harmonizar todos estes conflitos entre diferentes departamentos

de uma empresa baseado em fatos, dinheiro e tempo.

3.2 ESTIMANDO O CUSTO DO CICLO DE VIDA DE UM COMPONENTE

O custo de um componente ao longo de sua vida pode ser expresso por uma

simples equacao conforme proposta da Equacao 3.1:

Equacéao 3.1 — Custos do ciclo de vida de um componente

LCC = Custo de Capital + Custos de Operacao + Custos de Manutencao

+ Custos de Descarte — Valor Residual

Fonte: Traduzido livremente de (AUSTRALIAN NATIONAL AUDIT OFFICE,2001)

Segundo Barringer (1998) a arvore basica do LCC comeca de forma bem
simples trazendo os custos do ciclo de vida de um sistema ou componente como
sendo a somatoria do custo de aquisicdo com o custo de sustentacdo. A figura 3.1

representa esta arvore.
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Figura 3.1 — Arvore do custo do ciclo de vida de um equipamento

Arvore do

Custo do Ciclo
de vida

Custos de Custos de 5us

Aquisicio

tentacao

Custos de Usao
Custas com P Custos de Custos de Custos de Custos de

& D Irvestimenta Recorrentes Manutencdes do Descarte
Equipamenta

Fonte: Autoria propria, baseado em (BARRINGER, et al., 1998)

Os custos de aquisicdo e de sustentacdo ndo sdo mutuamente exclusivos,
pois se vocé adquirir um equipamento ou sistema, ele sempre ir4 requerer custos
extras para que este se torne sustentavel. Em contrapartida, ndo se pode sustentar
0 que nao foi adquirido. Geralmente a obtencdo dos custos de aquisicdo é uma
etapa mais facil e assertiva, porém obter os custos de sustentacdo ndo é uma tarefa
facil. Frequentemente o custo do equipamento de manutencéo € de 2 a 20 vezes 0
custo de aquisicao.

Para a arvore de sustentacao, os quatro itens mais dificeis de obter séo:

e Custos de substituicdo / renovacao;

e Custos de transporte de substituicdo / renovacao;

e Custos de manutencéo e sobressalentes;

e Custos operacionais - particularmente custos relacionados a energia

elétrica devido ao equipamento trabalhar com cargas variaveis.

Esta dificuldade para se obter alguns custos de sustentacdo se da muitas
vezes pela falta de informacdes que retratam a realidade de determinados eventos
especificos, como reparos realizados de forma corretiva, dimensionamento de
escopo de recuperagdo de equipamentos, variagcdo de custos para diferentes
fornecedores, utilizacdo de recurso proprio ou terceirizado para transportes de

equipamentos dentre outros.



41

3.3 ETAPAS DO LCC

A andlise do custo do ciclo de vida é um processo que contém diversos
custos especificos para cada tipo de analise a ser realizada. Neste trabalho sera
utilizado o processo desenvolvido por (FABRYCKY, et al.,, 1991) e citado por
(BARRINGER, et al., 1996) conforme da Figura 3.2.

Figura 3.2 - Etapas desenvolvimento do LCC

Defina o problema

Defina as estrategias alternativas RI—

Prepare a estrutura de custos €«

Escolhao modelo analitico de custo < ———

Reuna as estimativas e os modelos de
custo
Faca os custos estimados para cada ano
do estudo
Encontre o ponto de equilibrio para as
alternativas
Construa o grafico de Pareto para

descobrir quem contribui mais no custo

Analise dos altos custos e suas razoes

Estude os riscos dos itens mais caros e
suas ocorréncias Feedback

Selecione a melhor alternativa com base
no LCC

SNGNONONONONONONONONC

Fonte: traduzido e baseado de (BARRINGER, et al., 1996)
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3.4 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Todas as etapas mostradas pela Figura 3.2 serao realizadas no decorrer do
estudo de LCC das valvulas em questdo. A cada uma delas, serdo explanadas as
premissas de escolhas, fontes de informacdes e métodos utilizados. O préximo
capitulo abordara a aplicacdo do LCC na escolha de novas tecnologias de valvulas

de descarga de p6 de um alto forno.
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4 O LCC APLICADO AS VALVULAS DE DESCARGA DE PO DE UM ALTO
FORNO

As valvulas de descarga de p6 de um alto forno sdo consideradas criticas
dentro do processo de producdo de ferro gusa, pois a falha destas pode acarretar
em paralisacdo da producao. Além de realizar a retirada de p6 do baldo de po, este
equipamento desempenha a funcdo de realizar a vedacdo do gas BFG,
impossibilitando sua passagem para a atmosfera. A partir de uma demanda de
aumento de producédo anual de ferro gusa, a duracdo das paradas programadas
para manutencdo vem se tornando cada vez menores. Assim estas valvulas se
tornaram ponto de atencdo e foco de estudo para aumento de vida util. Desta
maneira, um estudo de LCC ir4 ajudar nas tomadas de decisdo futuras. A
metodologia sugerida por (BARRINGER, et al., 1996) sera explorada aplicando ao

equipamento foco deste trabalho.

4.1 ETAPA 1: DEFINA O PROBLEMA

A carcaca das valvulas de descarga de p6 de um alto forno modelo cone e
sede possuem vida média de 4 anos, porém os componentes internos de vedacao
(cone e sede) sdo substituidos a cada 4 meses para garantir boa vedacéo e alta
confiabilidade durante a operacdo. Esta troca se faz necesséria devido a perda de
dureza do cone e sede causada pela abrasédo gerada pela passagem do gas com o
po na superficie destes componentes. Estes componentes internos de vedacao séo
recuperados na oficina interna da empresa de forma a garantir dureza e
dimensionais especificados pelo projeto e quando necessario também é realizado
recuperacdo da carcaca da valvula e dos revestimentos internos. Atualmente as
paradas programadas para manutencdo sao realizadas em média a cada 4 meses,
possibilitando a troca dos componentes internos de vedacdo, porém caso seja
exigido uma reducdo da quantidade de paradas durante o ano, a confiabilidade
deste equipamento reduz drasticamente, podendo causar até a falha do mesmo.
Desta maneira, estas valvulas sdo ponto fraco quando se fala em aumento do tempo
de operacdo do alto forno e consequente aumento do tempo de intervalo entre

paradas programadas para manutencao.
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7

Busca-se com esta andlise, verificar qual tecnologia € mais viavel em
substituicdo a valvula atual, com a premissa que a mesma garanta uma vida util de

no minimo 12 meses, tempo este garantido contratualmente pelo fabricante.

4.2 ETAPA 2: DEFINA AS ESTRATEGIAS ALTERNATIVAS

Nesta etapa sdo definidos os critérios e premissas de cada alternativa
sugerida para solucdo do problema. Serdo abordados custos relacionados a
aquisicdo de nova tecnologia, montagem dos equipamentos, manutencdes

preventivas, materiais de desgaste dentre outros.

Alternativa 1) Substituir a valvula atual pela valvula modelo Gritzko Il do

fabricante A

A valvula Gritzko possui a funcdo de realizar a dosagem durante o
procedimento de descarga do po e garantir estanqueidade quando a mesma se
encontra na posicao fechada. Isto s6 € possivel porque a mesma utilizada um tire
inflavel como vedacado que é despressurizado no momento da abertura da valvula e
pressurizado novamente apos seu fechamento. Geralmente estas valvulas séo
acionadas hidraulicamente por meio de um cilindro e de forma opcional conta com
um sistema de contrapeso para auxilio durante manobra de abertura e fechamento.
Estas valvulas possuem como vantagens possuir funcdo de controle e bloqueio,
fechamento confidvel mesmo com particulado na regido da sede, alta resisténcia a
abrasdo, pequena altura facilitando instalacdo, janelas de visita para facil acesso.
Segundo dados do fabricante, existem 92 valvulas deste modelo instaladas ao redor

do mundo. A figura 4.1 mostra uma imagem de corte da valvula.
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Figura 4.1 — Valvula Gritzko Il — Fabricante A

support hydrauliccylinder

. bush

__ casing cover
inflatable seal ——___
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" shearingnose
rotary encoder g

Fonte: Apresentacdo Fabricante A (2013)

Alternativa 2) Substituir a valvula atual pela valvula modelo Triplice do

fabricante B

A valvula triplice € composta por trés modulos independentes sobrepostos
um ao outro, dois modulos excéntricos e semiesféricos, e um modulo concéntrico e
esférico, este ultimo chamado de valvula selo. As sedes e anéis de vedacao sdo
fabricados em materiais com alta dureza superficial (600 HB), sendo assim
altamente resistente a abrasdo. A esfera da valvula selo de gas € revestida com
eletrodo duro para atingir uma dureza superficial de 48 RC. Este revestimento
compreende toda extensdo da secdo anular de vedac&do. ApOs revestimento com
eletrodo, a esfera recebe cromo duro em toda sua superficie. As carcacas dos
modulos semiesféricos sdo blindadas internamente, através de blocos em forma de
tronco de elevada espessura, fabricados em ferro fundido branco e fixados nas
areas de fluxo preferencial de p6 abrasivo. A carcaca da valvula selo de gas possui
pontos de injecdo de nitrogénio para limpeza da sede da area de vedacdo. Os
acionamentos podem ser através de cilindro hidraulico, pneumatico ou acionamento
eletromecéanico. A operacdo da valvula triplice est4 atrelada ao sistema de controle

de descarga especifico de cada operacao.
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Via de regra, partindo-se do pressuposto que todos os modulos estejam
inicialmente fechados, o ciclo de operacgéo para controle de nivel do coletor de p6 se
da da seguinte maneira:

1° - Abertura da valvula esférica selo de gas (on / off)

2° - Abertura total da valvula semiesférica intermediaria (on / off)

3° - Abertura proporcional da vélvula semiesférica superior (dosadora)

O procedimento de fechamento se da na ordem inversa da operacdo de
abertura. Em todas as etapas de abertura havera injecdo de nitrogénio no interior
das vélvulas. Estas valvulas sdo aplicadas em outras trés grandes siderurgicas

brasileiras. A figura 4.2 mostra o arranjo geral da valvula triplice.

Figura 4.2 — Valvula triplice Fabricante B

Fonte: Catédlogo Fabricante B (2017)
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Alternativa 3) Substituir a valvula atual pela vélvula do fabricante C

Este modelo de valvula é constituido por uma valvula superior de controle e
uma inferior de bloqueio. A valvula superior é construida de forma compacta com
material resistente a abrasdo e corrosdo tendo sua vida util prolongada. A mesma
faz com que a descarga po seja centralizada e evita o atrito nas paredes da carcaca
das vélvulas evitando o problema crénico das valvulas utilizadas atualmente. A
descarga é totalmente controlada conforme o volume solicitado, as laminas se
sobrepdem tendo total controle da dosagem de p6 e evitando que qualquer possivel
particulado pesado passe e atrapalhe o bloqueio da valvula inferior.

A valvula inferior € para o blogueio total do sistema e apds o termino do
controle de descarga do p6 essa valvula € acionada. A mesma tem como objetivo
garantir a selagem hermeética do processo e pressurizar o baldo com a maior rapidez
possivel. Essa valvula é similar as valvulas utilizadas no topo do Alto Forno para
equalizacéo e alivio do topo, denominadas como valvula de equalizacéo e alivio. Na
posicdo aberta a valvula fica completamente fora do fluxo e garante a passagem
plena do p6é e o menor desgaste possivel aumentando sua vida util. Podem-se
instalar pontos de injecdo de nitrogénio para limpeza das sedes e para selagem
garantindo 100% de estanqueidade. Alguns diferenciais em comparacao as valvulas
atuais:

e A descarga de po é centralizada pelos guias e pelas laminas sobrepostas.

e Controle total da descarga de po;

e Todas as pecas que tem contato com o fluido sdo projetadas para resistir a
abrasdo e corrosao para longa durabilidade.

e Todas as partes internas e articulacdes ficam fora do fluxo e com isso sua
vida util é prolongada;

e As sedes fixas e moveis podem ser substituidas sem a retirada da valvula da
linha;

Este modelo de valvula é apenas aplicado em uma siderargica na lItalica e foi
implantada em 2004.

A figura 4.3 mostra o arranjo geral da valvula do fabricante C.
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Figura 4.3 — Vélvula descarga de po fabricante C

=

Fonte: Proposta Técnica Fabricante C (2017)

4.3 ETAPA 3: PREPARE A ESTRUTURA DE CUSTOS

A classificacdo dos custos relacionados as trés alternativas sera selecionada
seguindo o organograma citado na figura 4.4. Dentro dos custos de aquisicdo, 0s
custos relacionados a pesquisa e desenvolvimento ndo foram selecionados, pois
estes sdo absorvidos pelas empresas que desenvolvem e fabricam os equipamentos
em questado. Dentro dos custos de investimento, a construcdo da linha de producéo
nao foi selecionada, pois o fabricante também é o responsavel por realizar esta
acdo. Nao foi selecionado nenhum custo de aquisicdo recorrente, pois
modernizacdes, melhorias de interfaces, dentre outros ndo estao previstos para 0s
préximos anos. Dentro dos custos de sustentacdo ndo foram selecionados custos de
modificacdo de equipamentos e documentacdo de engenharia porque ndo esta
previsto tomar estas acdes nos proximos anos. Nos custos de descarte s6 foram
selecionados custos de recuperacédo do ativo e limpeza e meio ambiente, pois estes

tipos de valvulas sé@o enviados para recuperacdo em oficina externa a empresa.
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4.4 ETAPA 4: ESCOLHA O MODELO ANALITICO DE CUSTO
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O modelo analitico de custo selecionado para representar o estudo é uma

planilha de engenharia utilizada pelo setor da engenharia industrial da ArcelorMittal

Tubardo que ird somar todos os custos envolvidos em cada opcéo e trazer ao valor

presente liquido. Foram definidas mais de uma estratégia para cada tipo de

alternativa que serdo apresentadas no decorrer do trabalho.

4.5 ETAPA 5: REUNA AS ESTIMATIVAS E O MODELO DE CUSTO

Nesta fase 0 objetivo € totalizar os custos de cada alternativa utilizando as

categorias de custos selecionadas na figura 4.4. E importante ressaltar que algumas

premissas foram utilizadas para realizar este levantamento que séo:
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e Os custos relacionados ao sistema hidraulico de acionamento das valvulas
nao foram considerados porque o sistema atual atenderia a qualquer tipo de
valvula das alternativas escolhidas;

e Os custos relacionados ao sistema elétrico e de controle ndo foram
considerados, pois 0 sistema atual precisaria de pequenos ajustes de custo
desprezivel comparado ao custo total e se aplicaria a todos os tipos de
valvulas das alternativas;

e O custo de operacdo nao foi considerado, pois em nenhuma das valvulas
escolhidas esta previsto automatizacao deste sistema de descarga de po;

e Os custos de lubrificacdo n&do foram considerados, pois nenhuma destas
tecnologias se isenta deste tipo de atividade;

e Os custos relacionados a paradas de producdo emergéncias nao foram
considerados. Existem relatos de falhas para todas as tecnologias em outras
induUstrias, porém as condicfes de contorno sdo totalmente diferentes para
cada aplicacao.

e O beneficio relacionado ao ganho de disponibilidade da valvula transformado
em tonelada de gusa néo foi considerado neste LCC, pois este fator isolado
nao possibilita realizar a diminuicdo do niamero de paradas anual do alto forno
em questao.

e Foram consideradas duas estratégias para cada alternativa com a premissa
gue o alto forno faria duas paradas de manutencdo por ano, uma no més de
marco e outra no més de setembro e que a vida util das valvulas é de 12

meses conforme garantia do fabricante.

Foi necessario solicitar ao setor de oficina interna da empresa o
levantamento dos custos relacionados a fabricacdo do cone, sede e recuperacao
completa da valvula atual. O levantamento dos custos estimados relacionados a
aquisicdo e recuperacdo das novas tecnologias de valvulas foi realizado pelos
fabricantes conforme demanda. Com relagcdo ao levantamento de custos com
desmontagem e montagem de cada valvula proposta, foi realizado um brainstorming
com participacdo de técnicos de manutencédo e os fabricantes de cada valvula para
definicdo do efetivo necesséario, tempo de preparacdo, tempo de atividade e recursos

auxiliares como guindaste e andaime.
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A tabela 4.1 apresenta todos os custos relacionados a uma intervencgao para

substituicdo total de uma valvula atual e a tabela 4.2 apresenta todos os custos

relacionados a uma intervencédo para substituicdo do cone e sede (elementos de

vedacao) de uma valvula atual.

Tabela 4.1 — Custos substituicdo completa valvula atual

Substituicao Total Valvula

MNuamero Valvulas Analisado

1

Quantidade trocas

1

Tempo Preparacéo

24

Tempo Execucéo [horas]

12

Custo Atividade

Quantidade | Custo Unitario Custo Total
Efetivo Necessario Preparacéo 3 R 39.79 | RS 2.864.88
Efetivo Necessario por Troca 5 R 3979 | RS 2.387.40
Recurso Guindaste 50 toneladas 1 R$ 162,77 | R% 1.833,24
Andaime 5 R3 36.07 | RS 180.35
Wélvula Completa Recuperada {Incluso Cone e Sede) 1 R$ 70.289.72 | R 70.289.72
Custo Total Atividade R 77.5556,59
Fonte: o autor (2017)
Tabela 4.2 — Custos substituicdo elementos de vedacéao valvula atual
Substituigdo Componentes de Vedacéo - Cone e Sede

Niamero Valvulas Analisado 1

Quantidade trocas 1

Tempo Preparacéo 0.5

Tempo Execucdo [horas] 8

Custo Atividade
Quantidade [ Custo Unitario Custo Tatal

Efetivo Necessdrio Preparaco 2 R% 39,79 | R 39,79
Efetivo Necessario por Troca 4 R 3979 | RS 1.273.28
Recurso Guindaste 50 toneladas 1 R$ 15277 [ R§ 76,39
Andaime 5 R3 36,07 | R§ 180,35
Cone 1 R$ 507927 [ RS 5.079,27
Sede 1 RS 340955 RS 3.409.55
Custo Total Atividade R$ 10.058,63 -

Fonte: o autor (2017)

Os custos foram colocados ano a ano considerando que o ultimo ciclo de

substituicdo completa das quatro valvulas devido desgaste da carcaca e outros

componentes foi realizado em 2017. A carcaca destas valvulas possuem uma vida

média de aproximadamente 4 anos e o cone e sede é substituido 3 vezes por ano.



52

Alternativa 1) Substituir a valvula atual pela valvula modelo Gritzko Il do

fabricante A

A tabela 4.3 apresenta todos os custos relacionados a efetivo e recursos

necessarios para substituicado de uma valvula modelo Gritzko Il do fabricante A.

Tabela 4.3 — Custos Efetivo e Recursos para Substituicdo Valvula Gritzko |

Custo do Efetivo e Recursos Necessarios - Substituicho Valvula

Namero Valvulas Analisado

Quantidade trocas

Tempo Preparacéo

Tempo Execucdo [horas]

[ [ SNy U Y

Custo Atividade

Quantidade | Custo Unitario Custo Total
Efetivo Necessario Preparacéo 2 RS 39.79 | R 318.32
Efetivo Necessario por Troca 3 R% 39,79 | Ry 954,96
Recurso Guindaste 50 toneladas 1 R% 162,77 | R% 1.222.16
Andaime 5 R 36,07 | R 180,35
Custo Total Atividade RS 267579

Fonte: o autor (2017)

A tabela 4.4 apresenta todos os custos relacionados a substituicdo total de

uma valvula modelo Gritzko Il que foi recuperada por oficina externa.

Tabela 4.4 — Custos Substituicdo Total Valvula Gritzko Il Recuperada

Custo Substituicio Total Valvula Recuperada

Namero Valvulas Analisado

Quantidade trocas

Tempo Preparacdio

Tempo Execucdo [horas]

[==1 = P P

Custo Atividade

Quantidade | Custo Unitario Custo Total
Efetivo Necessario Preparacdo 2 R% 3979 | R% 318,32
Efetivo Necessdrio por Troca 3 R% 39.79 [ RS 954,96
Recurso Guindaste 50 toneladas 1 R 152,77 | Ry 1.222 16
Andaime 5 RS 36,07 | RS 180,35
Walvula Completa Recuperada 1 R$ 140.000,00 | R% 140.000.00
Custo Total Atividade R$ 142 675,79

Fonte: o autor (2017)

A primeira estratégia é realizar a aquisicdo de seis valvulas, sendo quatro

para instalacdo e duas como sobressalentes. Desta forma seria realizada a

instalacdo das quatro valvulas na primeira parada programada do alto forno no ano

de 2019 e na segunda parada programada do mesmo ano ja seriam substituidas

duas valvulas inferiores pelas valvulas novas sobressalentes. Desta maneira é

possivel realizar uma avaliacéo criteriosa do comportamento das valvulas apoés seis
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meses em operacao e realizar o rodizio das mesmas. Seria realizado no primeiro
ano o desembolso total do valor referente a compra das seis valvulas.

Para as valvulas que sairam de operagdo com seis meses no primeiro ano, o
custo de recuperagdo em oficina externa foi considerado como 50% do custo total de
uma recuperacdo completa para uma valvula que operou 12 meses.

A segunda estratégia € realizar a aquisicdo de oito valvulas, sendo quatro
para instalacdo e quatro como sobressalentes. Desta forma seria realizada a
instalacdo das quatro valvulas na primeira parada programada do alto forno no ano
de 2019 e na primeira parada programada de 2020 estas seriam todas substituidas
por novas. A aquisicdo destas valvulas seria dividida em duas vezes, sendo o

primeiro desembolso em 2019 e o segundo desembolso no ano 2020.

Alternativa 2) Substituir a valvula atual pela valvula modelo Triplice do

fabricante B

A tabela 4.5 mostra todos os custos relacionados a efetivo e recursos

necessarios para substituicdo de uma valvula modelo Triplice do fabricante B.

Tabela 4.5 — Custos com Efetivo e Recursos para Substituicdo Valvula Triplice

Custo do Efetivo e Recursos Necessarios - Substituicao Valvula

Niamero Valvulas Analisado 1
Quantidade trocas 1
Tempo Preparacéo 6

Tempo Execucdo [horas] 18
Custo Atividade
Quantidade| Custo Unitario Custo Total

Efetivo Necessario Preparacdo 2 R5 3979 | RS 477,48
Efetivo Necessario por Troca 5 R 3979 | R$ 3.581.10
Recurso Guindaste 50 toneladas 1 RS 152,77 | RS 2.749,86
Andaime 5 R 36,07 | R 180,35
Custo Total Atividade R 5.9858,79

Fonte: o autor (2017)

A tabela 4.6 apresenta todos os custos relacionados a substituicdo total de

uma valvula modelo triplice que foi recuperada por oficina externa.
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Tabela 4.6 — Custos Substituicdo Total Valvula Triplice Recuperada

Custo Substituigio Total Valvula Recuperada

Namero Valvulas Analisado

Quantidade trocas

Tempo Preparago

Tempo Execucdo [horas) 1
Custo Atividade

==

[==]

Quantidade| Custo Unitario Custo Total
Efetivo Necessario Preparacéo 2 R% 39,79 | Ry 477,48
Efetivo Necessario por Troca 5 R 39,79 | R 3.581.10
Recurso Guindaste 50 toneladas 1 R% 152,77 | R% 2.749,86
Andaime 5 R 36,07 | R$ 180,35
Walvula Completa Recuperada 1 R$ 110.000.00 | R$ 110.000.,00
Custo Total Atividade R% 116.988.79

Fonte: o autor (2017)

A primeira estratégia € realizar a aquisi¢ado de trés valvulas, sendo duas para
instalacdo e uma como sobressalentes. Desta forma seria realizada a instalacao das
duas valvulas na primeira parada programada do alto forno no ano de 2019 e na
segunda parada programada do mesmo ano ja seria substituida uma delas pela
valvula nova sobressalente. Desta maneira € possivel realizar uma avaliacédo
criteriosa do comportamento das valvulas apds seis meses em operacao e realizar o
rodizio das mesmas. Seria realizado no primeiro ano o desembolso total do valor
referente a aquisicado das trés valvulas.

Para a valvula que sair de operacdo com seis meses no primeiro ano, o
custo de recuperacao em oficina externa foi considerado como 50% do custo total de
uma recuperacao completa para uma valvula que operou 12 meses.

A segunda estratégia € realizar a aquisicdo de quatro valvulas, sendo duas
para instalacdo e duas como sobressalentes. Desta forma seria realizada a
instalacao das duas valvulas na primeira parada programada do alto forno no ano de
2019 e na primeira parada programada de 2020 estas seriam todas substituidas por
novas. A aquisicao destas valvulas seria dividida em duas vezes, sendo o0 primeiro

desembolso em 2019 e o segundo desembolso no ano 2020.
Alternativa 3) Substituir a valvula atual pela valvula do fabricante C
A tabela 4.7 mostra todos os custos relacionados a efetivo e recursos

necessarios para substituicdo de uma valvula controladora de fluxo e uma valvula de

vedacéao do fabricante C.
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Tabela 4.7 — Custos com Efetivo e Recursos para Substituicdo das Valvulas

Controladora de Fluxo e de Vedacao

Custo do Efetive e Recursos Necessarios - Substituigao Valvula Controladora Fluxe

Nimero Valwlas Analisado

1

Quantidade trocas

Tempo Preparacdo

Tempo Execugéo [horas]

1
4
8

Custo Atividade

Quantidade | Custo Unitario Custo Total
Efetivo Necessdrio Preparagéo 2 RS 39.79 | R% 318,32
Efetivo Necessdrio por Troca 5 R§ 39.79 | R$ 1.591,60
Recurso Guindaste 50 toneladas 1 R$ 162,77 | R% 1.222.16
Andaime 5 R§ 36,07 | R$ 180,35
Valvula Completa Recuperada (Com obturadores) 1 RS -
Custo Total Atividade R$ 3.312.43

Custo do Efetivo e Recursos Necessarios - Substituicao Valvula Vedagao
Nimero Valvulas Analisado 1
Quantidade trocas 1
Tempo Preparagdo 4
Tempo Execucéo [horas] 12
Custo Atividade

Quantidade | Custo Unitario Custo Total
Efetivo Necessdrio Preparacdo 2 RE 39.79| R3S 318,32
Efetivo Necessario por Troca 5 RS 39.79| RS 2.387.40
Recurso Guindaste 50 toneladas 1 R$ 162,77 | R% 1.833.24
Valwula Completa Recuperada (Com sede fixa e mdvel) 1 R$ -
Custo Total Atividade RS 4.538,96

Fonte: o autor (2017)

A tabela 4.8 apresenta todos os custos relacionados a substituicdo total de

uma valvula controladora de fluxo e de uma valvula de vedacdo que foram

recuperadas por oficina externa.

Tabela 4.8 — Custos Substituicdo Total Valvula Triplice Recuperada

Custo Substituigao Total Valvula Controladora de Fluxo Recuperada

Nimero Valvulas Analisado

Quantidade trocas

Tempo Preparacdo

ol

Tempo Execucdo [horas]

Custo Atividade

Quantidade | Custo Unitario Custo Total
Efetivo Necessdrio Preparacdo 2 R$ 39,79 | RS 318,32
Efetivo Necessdrio por Troca 5 R$ 39.79 | RS 1.591,60
Recurso Guindaste 50 toneladas 1 R% 162,77 | R% 1.222.16
Andaime 5 R% 36.07 | R$ 180.35
Valvula Completa Recuperada (Com obturadores) 1 R$ 150.000,00 | R 150.000,00
Custo Total Atividade R3 163.312.43

Custo Substituicao Total Valvula Vedacao Recuperada
Nimero Valwulas Analisado 1
Quantidade trocas 1
Tempo Preparacéo 4
Tempo Execugdo [horas] 12
Custo Atividade

Quantidade | Custo Unitario Custo Total
Efetivo Necessério Preparacdo 2 RS 39,79 | RS 318,32
Efetivo Necessario por Troca 5 R% 39.79 | RS 2.387 40
Recurso Guindaste 50 toneladas 1 RS 162 77 | R§ 1.833.24
Valvula Completa Recuperada (Com sede fixa e mdvel) 1 R$ 150.000.00 | R§ 150.000,00
Custo Total Atividade RS 154.538,96

Fonte: o autor (2017)

A primeira estratégia é realizar a aquisicdo de seis valvulas, sendo quatro

para instalagdo e duas como sobressalentes. Desta forma seria realizada a

instalacdo de duas controladoras de fluxo e duas de vedagcao na primeira parada
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programada do alto forno no ano de 2019 e na segunda parada programada do
mesmo ano ja seria substituida uma controla de fluxo e a outra de vedacéo pelas
valvulas novas sobressalentes. Desta maneira é possivel realizar uma avaliacdo
criteriosa do comportamento das valvulas apos seis meses em operacao e realizar o
rodizio das mesmas. Seria realizado no primeiro ano o desembolso total do valor
referente & compra das seis valvulas.

Para as valvulas que sairam de operagcdo com seis meses no primeiro ano, o
custo de recuperagdo em oficina externa foi considerado como 50% do custo total de
uma recuperacdo completa para uma valvula que operou 12 meses.

A segunda estratégia € realizar a aquisicdo de oito valvulas, sendo quatro
para instalacdo e quatro como sobressalentes. Desta forma seria realizada a
instalacdo das quatro valvulas na primeira parada programada do alto forno no ano
de 2019 e na primeira parada programada de 2020 estas seriam todas substituidas
por novas. A aquisicdo destas valvulas seria dividida em duas vezes, sendo o

primeiro desembolso em 2019 e o segundo desembolso no ano 2020.

4.6 ETAPA 6: FACA OS CUSTOS ESTIMADOS PARA CADA ANO

Nesta etapa € necessario calcular o valor presente liquido para estimar os
custos para cada ano considerando a inflacdo, que representa o crescimento ou
decrescimento do nivel geral dos precos de bens ou servi¢os praticados no mercado
causado pela expansdo de espécie monetaria. Segundo Abreu (2011) tem-se
aplicado sobre qualquer valor uma politica de juros e inflacdo, tornando distinto em
diferentes intervalos de tempo. O valor presente é o valor na data zero ou inicio do
fluxo de caixa. Representa o investimento inicial ou a aplicacdo financeira atual e
gue pode sofrer variacdo, em espécie, em um periodo futuro segundo o custo do
capital (juros) corrente neste periodo. J4 o valor presente liquido faz a andlise do
fluxo de caixa calculando a somatéria do valor presente de cada periodo da série
dos pagamentos ou recebimentos a uma taxa de juros conhecida e deduz desta o

valor inicial deste fluxo, ou seja, o investimento, financiamento ou empreéstimo.
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A figura 4.5 representa a formula basica do VPL que é:

Figura 4.5 — Formula VPL
n CF
VPL = ). L — CF,
= (L+18)7

Fonte: http://www.egov.ufsc.br/portal/conteudo/o-anatocismo-e-matematica-financeira

Nesta equacdo, n representa o tempo total do projeto, o j representa o
periodo em meses ou anos, 0 i representa a taxa minima de atratividade, e o CF o
fluxo de caixa por periodo.

Também foi necessario considerar a depreciacdo sobre a aquisicdo de
novas tecnologias de valvulas, que devem ser contabilizadas para o pagamento de
menos imposto de renda (IR) e contribuicdo social do lucro liquido (CSLL). Segundo
o site da receita federal (2017) a partir de 1° de setembro de 2003, o percentual da
receita bruta considerada para efeito de determinacdo da base de calculo da CSLL,
e de 32%. De acordo com o site do Banco Central (2017) o valor referente a ultima
atualizacdo da taxa SELIC do dia 26/07/2017 é de 9,15%.

O demonstrativo contabil detalhado de cada alternativa para cada estratégia

sera apresentado no apéndice A.

4.7 ETAPA 7: ENCONTRE O PONTO DE EQUILIBRIO DAS ALTERNATIVAS

A partir dos valores presentes liquidos calculados no item 4.6, é possivel
realizar os graficos dos desembolsos ano a ano e verificar qual alternativa possui
menor custo no periodo analisado. Primeiramente foram elaborados para cada
alternativa de nova tecnologia graficos comparativos entre as duas estratégias

escolhidas.
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O gréfico 4.1 representa a soma dos VPL acumulativos do custo total da

valvula Gritzko IlI.

Grafico 4.1 — Soma dos VPL acumulativos do custo total da valvula Gritzko Il

Soma dos VPL Acumulativos do Custo Total da Valvula Gritzko Il
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Fonte: o autor (2017)

O grafico 4.2 representa a soma dos VPL acumulativos do custo total da

valvula Triplice.

Grafico 4.2 — Soma dos VPL acumulativos do custo total da valvula Triplice

Soma dos VPL Acumulativos do Custo Total da Valvula Triplice
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Fonte: o autor (2017)
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O gréfico 4.3 representa a soma dos VPL acumulativos do custo total da

véalvula fabricante C.

Grafico 4.3 — Soma dos VPL acumulativos do custo total da valvula fabricante C

Soma dos VPL Acumulativos do Custo Total da Valvula Asvotec
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Fonte: o autor (2017)

Analisando os graficos é possivel afirmar que em todas as alternativas, a
estratégia 1 € a mais vantajosa. Assim o grafico 4.4 mostra a soma dos VPL
acumulativos do custo total das estratégias 1 de todas as alternativas propostas no

trabalho.

Grafico 4.4 — Soma VPL acumulativos do custo total das alternativas estratégia 1

Soma dos VPL Acumulativos do Custo Total das Alternativas-
Estratégia 1
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Fonte: o autor (2017)
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Assim, considerando as premissas citadas, a melhor alternativa de
tecnologias de valvulas para possibilitar reducdo de paradas programadas de
manutencdo e aumento de confiabilidade a um menor custo ao longo dos anos é a
valvula triplice do fabricante B. O custo total desta valvula € a que mais se aproxima

dos custos gerados com a valvula atual.

4.8 ETAPA 8: CONSTRUA O GRAFICO DE PARETO PARA DESCOBRIR QUEM
CONTRIBUI MAIS NO CUSTO

O objetivo do gréafico de Pareto é verificar qual é o custo que mais contribui
para o ciclo de vida dos equipamentos. E possivel verificar também para cada classe
de custo, qual equipamento demanda mais ou menos desembolso. O gréfico 4.5

mostra o Pareto dos custos da valvula atual.

Grafico 4.5 — Diagrama de Pareto Custos Valvula Atual

Diagrama de Pareto - Custos Valvula Atual

38%3 RS 70.289,72 95,25% 99,57% 100,00% 120,00%
82,87% - 100,00%

50000 % —= 10000

40000 60,00%

20000 g

R$ 10.504,56
10000 RS 3.666,48 RS 360,70 20,00%
o ‘ ‘ " I 0,00%

LR
alwepuy

BIGO 3P OB
@)sepuing

Fonte: o autor (2017)

O grafico 4.6 mostra o Pareto dos custos da valvula modelo Gritzko II.
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Gréfico 4.6 — Diagrama de Pareto Custos Valvula Gritzko Il
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Fonte: o autor (2017)

O grafico 4.7 mostra o Pareto dos custos da valvula modelo Triplice

Gréfico 4.7 — Diagrama de Pareto Custos Valvula Triplice

Diagrama de Pareto - Custos Valvula Triplice

120000 - R$ 110.000,00 99,71% 100,00% - 102,00%
—= - 100,00%
100000 95,27% - 98,00%
80000 - - 96,00%
- 94,00%
60000 88,73% ggw%;ﬁ
40000 - - 88,00%
20000 - R$8.117,16 - 86,00%
$ R$5.499,72 R$ 360,70 | 84°00%
0 . . . 82,00%
(0]
< z g z
] o 3 o
i & ] 3
o m
g
o

Fonte: o autor (2017)

O grafico 4.8 mostra o Pareto dos custos da valvula controladora de fluxo do

modelo do fabricante C.
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Gréfico 4.8 — Diagrama de Pareto Custos Valvula Controladora Fabricante C

Diagrama de Pareto - Custos Valvula Controladora Asvotec
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Fonte: o autor (2017)

O grafico 4.9 mostra o Pareto dos custos da valvula de vedacédo do modelo

do fabricante C.

Grafico 4.9 — Diagrama de Pareto Custos Valvula Vedacao Fabricante C

Diagrama de Pareto - Custos Valvula Vedac&o Asvotec
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Fonte: o autor (2017)

A partir da analise de Pareto, nos itens, conclui-se que o custo de material €
0 que mais contribui em cada alternativa, seguido do custo com mao-de-obra, custo
com guindaste e custo com andaimes. As valvulas do fabricante C foram
apresentadas separadamente porque as valvulas de controle de fluxo e vedacéo séo

distintas.
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4.9 ETAPA 9: ANALISE DOS ALTOS CUSTOS E SUAS RAZOES

Segundo Barringer (2003) nesta etapa é realizado testes de alternativas para
itens de custos elevados. E importante ressaltar que as condi¢cbes de contorno de
cada coletor de p6 de cada alto forno devem ser avaliadas no momento de realizar o
benchmarking com outras empresas. Existem diferencas que influenciam
diretamente na vida u(til das valvulas como pressdo de topo, vazdo de gas,
guantidade de p6 gerada no coletor, nUmero de descargas por dia, temperatura do
gas, forma de operacéo, dentre outros.

Desta maneira foi testada a hipétese de que as novas tecnologias de
valvulas propostas tenham durabilidade de 24 meses ao invés de 12 meses, ou seja,
o dobro do que a garantia do fabricante. Este teste foi realizado, pois se tem relatos
de que todas as tecnologias abordadas neste trabalho possuem vida atil superior a
24 meses, porém aplicadas em outros altos fornos do Brasil e do mundo.

O grafico 4.10 mostra a soma dos VPL acumulativos do custo total da
melhor estratégia considerando vida util de 24 meses para todas as alternativas

propostas no trabalho.

Grafico 4.10 — Soma VPL acumulativos custo total alternativas com vida util 24
meses
Soma dos VPL Acumulativos do Custo Total das Alternativas -
Estratégia A
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Fonte: o autor (2017)

Assim, considerando que as valvulas teriam vida (til de 24 meses,
conclui-se que o custo da valvula triplice se aproxima muito do custo praticado

atualmente com as valvulas atuais.
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4.10 ETAPA 10: ESTUDO O RISCO DOS ITENS MAIS CAROS E SUAS
OCORRENCIAS

Pela falta de informacdo com relagdo ao histérico de falhas de cada
tecnologia proposta aplicada a uma realidade similar ao do alto forno em questao,
neste LCC nao foram considerados os custos de oportunidade, ou seja, 0s custos de
perda de producdo devido a falha do equipamento ou 0 que a empresa deixou de
ganhar com as horas paradas para manutencao.

Trazendo esta analise para as valvulas utilizadas atualmente, entre 0s anos
de 2001 e 2017 estas apresentaram duas falhas que paralisaram a producéo. A
primeira falha que causou paralisacdo da producdo por 3 horas ocorreu no ano de
2002 e a segunda falha no ano de 2017, esta com duracao de 3 horas e 15 minutos.

Utilizando uma referencia mais recente, a falha de 2017 causou perda de
4.018,8 toneladas de ferro gusa, que representa de forma estimada R$ 658.000,00.

Da mesma forma que existem perdas, precisa-se avaliar também os ganhos
guando se deixa de realizar a intervencdo no equipamento que depende de uma
parada de producdo. No ano de 2017, foram previstas 142 horas de parada
programada para manutencdo no alto forno em questdo, sendo duas paradas de 42
horas e outra de 54 horas. Em todas as trés paradas foi necessario realizar
substituicdo do cone e sede da valvula atual. Como um dos objetivos do trabalho é
implantar nova tecnologia de valvulas com maior confiabilidade e vida atil minima de
12 meses que seja capaz de reduzir o numero de paradas programadas no ano, foi
considerado que nos anos apoOs implantacdo desta tecnologia, as paradas seriam
reduzidas de 142 horas/ano para 96 horas/ano. Esta reducao de tempo traduzida em
producéo representa de forma estimada 20.000 toneladas que traduzida em dinheiro
representa de forma estimada R$ 3.273.400,00 por ano.

Esta melhoria de tecnologia das valvulas de descarga de p6 para o alto forno
em questdo ndo garante sozinha a reducdo do numero de paradas programadas
para manutencdo no ano, porém atualmente é o equipamento que mais contribui
para a ndo reducdo do nimero de paradas anuais. E necessario realizar um estudo
mais amplo da necessidade de melhorias e investimento em outros equipamentos
do alto forno e até dos processos siderurgicos subsequentes que ainda dependeriam

de trés paradas no ano para manutengao.
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4.11 ETAPA 11: SELECIONE A MELHOR ALTERNATIVA COM BASE NO LCC

Com base nas 10 etapas desenvolvidas anteriormente, conclui-se que a
melhor alternativa considerando todas as premissas pré-estabelecidas no item 4.5 é
a substituicao da valvula atual pela valvula triplice do fabricante B. Esta mudanca de
tecnologia proporcionard aumento de confiabilidade para tempo de missdo de 4
meses baseado em benchmarking realizado com outras siderurgicas, aumento da
manutenabilidade baseado na dificuldade de manutenir a valvula atual devido a
forma construtiva do cone e sede, menor exposi¢cado do homem ao risco, aumento de
vida util de 4 meses para minimo de 12 meses e diminuicdo do tempo de parada
programada para manutencéo por ano de 146 horas para 96 horas.
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5 CONCLUSAO

Alinhado com o plano estratégico da empresa no que se refere ao aumento
de producéo de aco para os proximos 3 anos, foi de extrema importancia realizar o
estudo de aumento de vida util associado ao estudo do custo do ciclo de vida das
valvulas de descarga de pd do alto forno, vislumbrando no futuro garantir que a
reducéo do tempo de parada programada ndo comprometa a qualidade do processo
de producédo de gusa e que o custo relacionado as valvulas de descarga de po seja
0 menor possivel.

Para isso € necessario investir em novas tecnologias, garantindo assim a
mesma confiabilidade para um tempo de missdo maior do que o praticado
atualmente, aumento de vida util de 4 meses para minimo de 12 meses, melhoria da
manutenabilidade devido nova forma construtiva da valvula, redu¢cdo do numero de
intervengdes anuais e do custo com méao de obra e recursos auxiliares em
aproximadamente 17% e reducdo da exposicdo do homem ao risco. E importante
ressaltar que foram realizadas algumas consideracdes nas andlises de custos
devido a dificuldade na obtencdo de informacdes precisas com relacdo a
durabilidade e custo real de cada componente.

Pela experiéncia e avaliagdo da equipe de manutencdo com relacdo ao
desgaste dos componentes de vedacédo da valvula atual, existe alta probabilidade de
ocorrer falhas que impactardo no cumprimento do plano de producédo previsto
naqguele dia caso a valvula opere durante 6 meses ininterruptos.

Para garantir de fato a reducdo de uma parada programada no ano do alto
forno em questdo, é necessario realizar um estudo mais amplo da necessidade de
melhorias e investimento em outros equipamentos do alto forno e até dos processos
siderargicos subsequentes que ainda dependeriam de trés paradas no ano para
manutencao.

Assim, o estudo de LCC vem se tornando grande aliado dos engenheiros e
gestores para tomadas de decisdo mais assertivas no dia a dia das grandes

empresas.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como a substituicdo das valvulas de descarga de pd do alto forno
isoladamente ndo garante a reducdo efetiva do nimero de paradas do alto forno em
guestao, este estudo de LCC pode ser aplicado de forma global focando em todos
0s gargalos para esta demanda, de maneira a verificar todos 0s custos com
investimento, manutencdo e operacao e ganhos com aumento de producao, reducao

de paradas emergéncias dentre outros.
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Este apéndice apresenta o detalhamento dos céalculos para o calculo do valor presente liquido (VPL) para as quatro valvulas

estudadas e suas estratégias de manutengdo conforme explicado na sec¢éo 4.6.

A tabela Al consta o célculo do VPL para a valvula atual utilizando como base os valores da tabela 4.1 e 4.2.

Tabela A1 — Demonstrativo Contabil Valvula Atual

ANO 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Substituicdo Total Vélvula Superior Perna 1 (77.556) (77.556) (77.556) (77.556)
Substituigio Componentes de Vedagdo - Cone e Sede (30.176)|  (30.176) (30.176)|  (30.176)] (30.176) (30.176)|  (30.176)] (30.176) (30.176)| (30.176)]  (30.176) (30.176)
Superior Perna 1
Substituicio Total Vélvula Inferior Perna 1 (77.556) (77.556) (77.556) (77.556)
Substituigio Componentes de Vedagio - Cone e Sede (30.176)|  (30.176) (30.176)| (30.176)] (30.176) (30.176)| (30.176)] (30.176) (30.176)| (30.176)] (30.176) (30.176)
Inferior Perna 1
Substituicdo Total Vélvula Superior Perna 2 (77.556) (77.556) (77.556) (77.556)
Substituigio Componentes de Vedagio - Cone & Sede (30.176)|  (30.176) (30.176)|  (30.176)|  (30.178) (30.178)|  (30.176)|  (30.178) (30.178)|  (30.176)|  (30.178) (30.176)
Superior Perna 2
Substituicdo Total Vélvula Inferior Perna 2 (77.556) (77.556) (77.556) (77.556)
Substituigio Componentes de Vedagdo - Cone e Sede (30.176)|  (30.176) (30.176)|  (30.176)] (30.176) (30.176)|  (30.176)] (30.176) (30.176)| (30.176)]  (30.176) (30.176)
Inferior Perna 2
Custo Fixo 120,704 | -120.704 | -310.222 | -120.704 | -120.704 | -120.704 | -310.222 | -120.704 | -120.704 | -120.704 | -310.222 | -120.704 | -120.704 | -120.704 | -310.222 | -120.704
Depreciagio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EBIT (Lucro Operacional) -120.704 | -120.704 | -310.222 | -120.704 | -120.704 | -120.704 | -310.222 | -120.704 | -120.704 | -120.704 | -310.222 | -120.704 | -120.704 | -120.704 | -310.222 | -120.704
Lucro Antes dos Impostos -120.704 | -120.704 | -310.222 | -120.704 | -120.704 | -120.704 | -310.222 | -120.704 | -120.704 | -120.704 | -310.222 | -120.704 | -120.704 | -120.704 | -310.222 | -120.704
Imposto Renda 38.625 38.625 | 99.271 38.625 | 38.625 | 38.625 | 99.27m 38.625 | 38.625 | 38.625 | 99.27 38.625 | 38.625 | 38.625 | 99.27 38.625
Lucro liguido -82.078 | -82.078 | -210.951 | -82.078 | -82.078 | -82.078 | -210.951 | -82.078 | -g2.078 | -82.078 | -210.951 | -82.078 | -B2.078 | -82.078 | -210.951 | -82.078
Investimento Ativo Fixo 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
Free Cash-Flow -82.078 | -82.078 | -210.951 | -82.078 | -82.078 | -82.078 | -210.951 | -82.078 | -82.078 | -82.078 | -210.951 | -82.078 | -B2.078 | -82.078 | -210.951 | -82.078
VP ECE -82.078 | -75.198 | -177.066 | -63.119 | -57.827 | -52.980 | -124.750 | -44.470 | -40.742 | -37.326 | -87.891 31.331 | -28.704 | -26.298 | -61.923 | -22.074
VP ECF Acumulado -82.078 | -157.276 | -334.342 | -397.461 | -455.288 | -508.268 | -633.017 | -677.487 | -718.229 | -755.555 | -B43.446 | -B74.777 | -903.481 | -929.778 | -991.701 |-1.013.775
IR/ CSLL 32%
SELIC 9,15%

VPL RS -1.013.775

Fonte: o autor (2017)

Nota: Valores expressos em reais, centavos suprimidos para melhor visualizagéo.

NUmeros entre parénteses representam valores negativos.
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A tabela A2 consta o célculo do VPL para a valvula modelo Gritzko Il para estratégia 1 utilizando como base os valores da

tabela 4.3 e 4.4. A estratégia 1 relacionada a este modelo de valvula esta detalhada no item 4.5 do trabalho.

Tabela A2 — Demonstrativo Contabil Valvula Gritzko 1l Estratégia 1

ANO 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Substituigdo Valvula Superior Perna 1 (2.676) (72.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.678)| (142.676)| (142.676) (142.676)| (142.678)
Substituigdo Vilvula Inferior Perna 1 (5.352)| (142.676)| (142.676)| (142.6768) (142.676)| (142.678)| (142.676)| (142.676)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.676)
Substituigdo Valvula Superior Perna 2 (2.676) (72.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676) (142.676)| (142.675)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)
Substituicdo Vilvula Inferior Perna 2 (5.352)| (142.678)| (142.676)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.678)| (142.678)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.676)
Custo Fixo -16.055 -430.704 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703
Depreciacio -200.000 -200.000 -200.000 -200.000 -200.000 -200.000 -200.000 -200.000 -200.000 -200.000 -200.000 -200.000 -200.000 -200.000 -200.000
EBIT {Lucro Operacional) -16.055 -630.704 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703
Lucro Antes dos Impostos -16.055 -630.704 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703 -770.703
Imposto Renda 5.138 201.825 246.625 246.625 246.625 246.625 246.625 246.625 246.625 246.625 246.625 246.625 246.625 246.625 246.625 246.625
Lucro liguido -10.917 -428.878 -524.078 -524.078 -524.078 -524.078 -524.078 -524.078 -524.078 -524.078 -524.078 -524.078 -524.078 -524.078 -524.078 -524.078
Investimento Ativo Fixo -3.000.000
Free Cash-Flow -3.010.917 | -228.878 -324.078 -324.078 -324.078 -324.078 -324.078 -324.078 -324.078 -324.078 -324.078 -324.078 -324.078 -324.078 -324.078 -324.078
WP FCF -3.010.917 | -209.692 -272.021 -249.217 -228.326 -209.185 -191.649 -175.583 -160.864 -147.379 -135.024 -123.705 -113.335 -103.834 -95.130 -87.155
WP FCF Acumulado -3.010.917 | -3.220.609 | -3.492.630 | -3.741.847 | -3.970.173 | -4.179.358 | -4.371.008 | -4.546.591 | -4.707.455 | -4.854.835 | -4.989.85%9 | -5.113.564 | -5.226.900 | -5.330.734 | -5.425.864 | -5.513.019
IR f CSLL 32%
SELIC 9,15%

VPL kS -5.513.019

Fonte: o autor (2017)
Nota: Valores expressos em reais, centavos suprimidos para melhor visualizagdo. Nimeros entre parénteses representam valores negativos.
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A tabela A3 consta o célculo do VPL para a valvula modelo Gritzko Il para estratégia 2 utilizando como base os valores da

tabela 4.3 e 4.4. A estratégia 2 relacionada a este modelo de valvula esta detalhada no item 4.5 do trabalho.

Tabela A3 — Demonstrativo Contabil Valvula Gritzko Il Estratégia 2

ANO 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Substituigio Vélvula Superior Perna 1 (2.676) (2.676)| (142.678)| (142.676)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.676)
Substituicio Vilvula Inferior Perna 1 (2.676) (2.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)
Substituicdo Vélvula Superior Perna 2 (2.676) (2.676)| (142.678)| (142.676)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.678)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.678)
Substituicio Vélvula Inferior Perna 2 (2.676) (2.676)| (142.676)| (142.678)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676) (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)| (142.676)
Custo Fixo -10.703 10.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703 -570.703
Depreciacio 266.667 266.667 266.667 266.667 266.667 -266.667 -266.667 -266.667 -266.667 266.667 266.667 266.667 266.667 266.667
EBIT (Lucro Operacional) -10.703 -10.703 837.370 837.370 837.370 837.370 837.370 -837.370 -837.370 -837.370 -837.370 837.370 837.370 837.370 837.370 837.370
Lucro Antes dos Impostos -10.703 -10.703 §37.370 837.370 837.370 837.370 837.370 -837.370 -837.370 -837.370 -837.370 837.370 837.370 837.370 837.370 837.370
Imposto Renda 3.425 3.425 267.958 267.958 267.958 267.958 267.958 267.958 267.958 267.958 267.958 267.958 267.958 267.958 267.958 267.958
Lucro liguido -7.278 -7.278 -569.411 -569.411 -569.411 -569.411 -569.411 -569.411 -569.411 -569.411 -569.411 -569.411 -569.411 -569.411 -569.411 -569.411
Investimento Ativo Fixo -2.000.000 | -2.000.000
Free Cash-Flow -2.007.278 | -2.007.278 | -302.745 302.745 -302.745 -302.745 -302.745 -302.745 -302.745 -302.745 -302.745 -302.745 -302.745 -302.745 -302.745 -302.745
VP FCF -2.007.278 | -1.839.009 | -254.114 232.812 -213.296 -195.415 -179.033 -164.025 -150.275 -137.678 -126.136 -115.562 -105.875 -96.999 -38.868 -81.418
VP FCF Acumulado -2.007.278 | -3.846.287 | -4.100.401 | -4.333.213 | -4.546.509 | -4.741.924 | -4.920.958 | -5.084.983 | -5.235.258 | -5.372.935 | -5.499.071 | -5.614.633 | -5.720.508 | -5.817.507 | -5.906.375 | -5.987.793
IR/ CSLL 32%
SELIC 9,15%

VPL kS -5.987.793

Fonte: o autor (2017)

Nota: Valores expressos em reais, centavos suprimidos para melhor visualizagdo. Nimeros entre parénteses representam valores negativos.
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A tabela A4 consta o calculo do VPL para a valvula modelo Triplice para estratégia 1 utilizando como base os valores da

tabela 4.5 e 4.6. A estratégia 1 relacionada a este modelo de valvula esta detalhada no item 4.5 do trabalho.

Tabela A4 — Demonstrativo Contabil Valvula Triplice Estratégia 1

ANO 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Substituigio Vélvula da Perna 1 (13.978)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989) (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)
Substituigio Vélvula da Perna 2 (6.989) (61.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989) (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)
Custo Fixo -20.966 -178.978 | -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978
Depreciagio -44.000 -44.000 -44.000 -44.000 -44.000 -44.000 -44.000 -44.000 -44.000 -44.000 -44.000 -44.000 -44.000 -44.000 -44.000
EBIT (Lucro Operacional) -20.966 -222.978 | -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978
Lucro Antes dos Impostos -20.966 -222.978 | -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978 -277.978
Imposto Renda 6.709 71.353 88.953 88.953 88.953 88.953 88.953 88.953 88.953 88.953 88.953 88.953 88.953 88.953 88.953 88.953
Lucro liguido -14.257 -151.625 | -189.025 -189.025 -189.025 -189.025 -189.025 -189.025 -189.025 -189.025 -189.025 -189.025 -189.025 -189.025 -189.025 -189.025
Investimento Ativo Fixo -660.000
Free Cash-Flow -674.257 -107.625 | -145.025 -145.025 -145.025 -145.025 -145.025 -145.025 -145.025 -145.025 -145.025 -145.025 -145.025 -145.025 -145.025 -145.025
VP FCF -674.257 -98.603 -121.729 -111.525 -102.176 -93.610 -85.763 -78.573 -71.987 -65.952 -60.423 -55.358 -50.717 -46.466 -42.571 -39.002
VP FCF Acumulado -674.257 -772.860 | -B94.589 |-1.006.114 | -1.108.289 | -1.201.900 | -1.287.663 | -1.366.236 | -1.438.223 | -1.504.175 | -1.564.598 | -1.619.956 | -1.670.674 | -1.717.139 | -1.759.710 | -1.798.712
IR / CSLL 32%
SELIC 9,15%

VPL RS -1.798.712

Fonte: o autor (2017)
Nota: Valores expressos em reais, centavos suprimidos para melhor visualizagdo. NUmeros entre parénteses representam valores negativos.
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A tabela A5 consta o calculo do VPL para a valvula modelo Triplice para estratégia 2 utilizando como base os valores da

tabela 4.5 e 4.6. A estratégia 2 relacionada a este modelo de valvula esta detalhada no item 4.5 do trabalho.

Tabela A5 — Demonstrativo Contabil Valvula Triplice Estratégia 2

ANO 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Substituigio Vélvula da Perna 1 (6.989)| (6.989)| (116.989) (116.989) (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989) (116.989) (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)
Substituicio Valvula da Perna 2 (6.989)| (6.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989) (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989)| (116.989) (116.989)| (116.989)| (116.989)
Custo Fixo -13.978 -13.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978 -233.978
Depreciagio -58.667 -58.667 -58.667 -58.667 -58.667 -58.667 -58.667 -58.667 -58.667 -58.667 -58.667 -58.667 -58.667 -58.667 -58.667
EBIT (Lucro Operacional) -13.978 -72.644 | -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644
Lucro Antes dos Impostos -13.978 -72.644 | -297.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -292.644 -192.644 -192.644 -192.644 -192.644 -192.644
Imposto Renda 4.473 23.246 93.646 93.646 93.646 93.646 93.646 93.646 93.646 93.646 93.646 93.646 93.646 93.646 93.646 93.646
Lucro liguido -9.505 -45.398 -198.998 -198.998 -198.998 -198.998 -198.998 -198.998 -198.998 -198.998 -198.998 -198.998 -198.998 -198.998 -198.998 -198.998
Investimento Ativo Fixo -440.000 | -440.000
Free Cash-Flow -449.505 | -430.731 | -140.331 -140.331 -140.331 -140.331 -140.331 -140.331 -140.331 -140.331 -140.331 -140.331 -140.331 -140.331 -140.331 -140.331
VP FCF -449.505 | -394.623 | -117.790 -107.915 -98.869 -90.581 -82.987 -76.031 -69.657 -63.818 -58.468 -53.567 -49.076 -44.962 -41.193 -37.740
VP FCF Acumulado -449.505 | -844.128 | -961.918 [ -1.069.833 | -1.168.702 | -1.259.283 | -1.342.271 | -1.418.301 | -1.487.958 | -1.551.776 | -1.610.244 | -1.663.810 | -1.712.887 | -1.757.84% [ -1.799.042 | -1.836.781
IR / CSLL 32%
WACC 9,15%

VPL RS -1.836.781

Fonte: o autor (2017)
Nota: Valores expressos em reais, centavos suprimidos para melhor visualizagdo. Nimeros entre parénteses representam valores negativos.
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A tabela A6 consta o calculo do VPL para a véalvula do fabricante C para estratégia 1 utilizando como base os valores da

tabela 4.7 e 4.8. A estratégia 1 relacionada a este modelo de valvula esta detalhada no item 4.5 do trabalho.

Tabela A6 — Demonstrativo Contabil Valvula Fabricante C Estratégia 1

ANO 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Substituicio Total Vélvula Controladora Fluxo Perna 1 (6.625)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.212)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)
Substituicio Total Vilvula Vedacio Perda 1 (9.078)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.529) (154.539)| (154.539)| (154.529)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.529)
Substituicio Total Vélvula Controladora Fluxo Perna 2 (3.312) (76.656)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312) (153.3:12)| (153.312) (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)
Substituicio Total Vilvula Vedacio Perda 2 (4.529)|  (77.269)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.529) (154.539)| (154.539)| (154.529)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.529)
Custo Fixo -23.554 -401.777 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703
Depreciagio -120.000 -120.000 -120.000 -120.000 -120.000 -120.000 -120.000 -120.000 -120.000 -120.000 -120.000 -120.000 -120.000 -120.000 -120.000
EBIT (Lucro Operacional) -23.554 -581.777 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.702 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.702 -735.703
Lucro Antes dos Impostos -23.554 -581.777 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703 -735.703
Imposto Renda 7.537 186.169 235.425 235.425 235.425 235.425 235,415 235.425 235.425 235.425 235.425 235.425 235.425 235,415 235.425 235.425
Lucro liquido -16.017 -395.608 -500.278 -500.278 -500.278 -500.278 -500.278 -500.278 -500.278 -500.278 -500.278 -500.278 -500.278 -500.278 -500.278 -500.278
Investimento Ativo Fixo -1.800.000
Free Cash-Flow -1.816.017 | -275.608 -380.278 -380.278 -380.278 -380.278 -380.278 -380.278 -380.278 -380.278 -380.278 -380.278 -380.278 -380.278 -380.278 -380.278
VP FCF -1.816.017 | -252.504 -319.193 -292.435 -267.921 -245.461 -274.884 -206.032 -188.761 -172.937 -158.440 -145.158 -132.989 -121.841 -111.627 -102.269
VP FCF Acumulado -1.816.017 | -2.068.521 | -2.387.714 | -2.680.150 | -2.948.070 [ -3.193.531 | -3.418.415 | -3.674.447 | -3.813.708 | -3.986.145 | -4.144.584 | -4.789.747 | -4.472.731 | -4.544.577 | -4.656.199 | -4.758.468
IR/ CSLL 32%
WACC 5,15%

VPL RS -4.758.468

Fonte: o autor (2017)
Nota: Valores expressos em reais, centavos suprimidos para melhor visualizagdo. NUmeros entre parénteses representam valores negativos.
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A tabela A7 consta o calculo do VPL para a véalvula do fabricante C para estratégia 2 utilizando como base os valores da

tabela 4.7 e 4.8. A estratégia 2 relacionada a este modelo de valvula esta detalhada no item 4.5 do trabalho.

Tabela A7 — Demonstrativo Contabil Valvula Fabricante C Estratégia 2

ANO 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Substituicio Total Valvula Controladora Fluxo Perna 1 (3.312) (3.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312) (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312)| (153.312) (153.312)| (153.312)| (153.312)
Substituigio Total Valvula Vedagio Perda 1 (4.539) (4.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)( (154.539) (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)
Substituigio Total Vélvula Controladora Fluxo Perna 2 (3.312) (3.312)| (153.312) (153.312)| (153.312) (153.312)| (153.312)] (153.312) (153.312) (153.312)| (153.312)| (153.312) (153.312)| (153.312) (153.312) (153.312)
Substituicdo Total Vilvula Vedacdo Perda 2 (4.539) (4.539)| (154.529)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.529)| (154.539)| (154.539)| (154.539)| (154.529)| (154.539)| (154.539)
Custo Fixo -15.703 -15.703 -615.703 [ -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 -615.703 [ -615.703 -615.703 -615.703 [ -615.703 -615.703
Depreciagio -160.000 -160.000 [ -160.000 -160.000 -160.000 -160.000 -160.000 -160.000 -160.000 -160.000 [ -160.000 -160.000 -160.000 [ -160.000 -160.000
EBIT (Lucro Operacional) -15.703 -175.703 -775.703 | -775.703 -775.703 -775.703 -775.703 -775.703 -775.703 -775.703 -775.703 | -775.703 -775.703 -775.703 | -775.703 -775.703
Lucro Antes dos Impostos -15.703 -175.703 -775.703 | -775.703 -775.703 -775.703 -775.703 -775.703 -775.703 -775.703 -775.703 | -775.703 -775.703 -775.703 | -775.703 -775.703
Imposto Renda 5.025 56.225 248.225 248.225 248.225 248.225 248.225 248.225 248.225 248.225 248.225 248.225 248.225 248.225 248.225 248.225
Lucro liguido -10.678 -119.478 -527.478 | -527.478 -527.478 -527.478 -527.478 -527.478 -527.478 -527.478 -527.478 | -527.478 -527.478 -527.478 | -527.478 -527.478
Investimento Ativo Fixo -1.200.000 [ -1.200.000
Free Cash-Flow -1.210.678 [ -1.159.478 | -367.478 -367.478 -367.478 -367.478 -367.478 -367.478 -367.478 -367.478 -367.478 -367.478 -367.478 -367.478 -367.478 -367.478
VP FCF -1.210.678 [ -1.062.279 | -308.449 -282.592 -258.903 -237.199 -217.315 -199.097 -182.407 -167.116 -153.107 -140.272 -128.513 -117.740 -107.870 -98.827
VP FCF Acumulado -1.210.678 [ -2.272.957 | -2.581.406 | -2.863.999 | -3.122.901 | -3.360.100 | -3.577.414 | -3.776.512 | -3.958.918 | -4.126.034 | -4.279.141 | -4.419.413 | -4.547.925 | -4.665.665 | -4.773.535 | -4.877.361
IR/ CSLL 32%
WACC 9,15%

VPL R$ -4.872.361

Fonte: o autor (2017)
Nota: Valores expressos em reais, centavos suprimidos para melhor visualizacdo. NUmeros entre parénteses representam valores negativos.



