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SUMARIO

ot

Esta trabalheo tem como objeiivo estebslecer um modelo matematico
atraves do gual se possa otimizar o uso des matarias primes na proe
dugao de semi-produtos siderlrcgicos como guse o ago, numa usina die
derUrgica integrade. Tais semi-produtos saoc carscterizados palas res
pectivas faixss des composigCes gquimicas gue devem ser ohedecidas,as
gim CcoOmo D8 DYUCASSUS matalérgicas gue foram representados plas
equagges ﬁm balango meterisl e termico para cada aquipanento de pro
ducBo. Rlgumas rslegoss mgtalirgices foram convenientamente restrin
gides dentro des faixas operacionais visando obter um modelo pars a
aplisagéo do slgoritne de Urogramscao Linser, utilizands o programa
MPSY / 370 do IBM, gus se mostrou bestente eficisnte. Como resulis=
do computacional, as composicbes quimiecss Hiimse dos  semi-produtos
podem direcicner os sstores de producsc s fim de obter melhor retog
no global, As influenciass des relexagoes de aslgumes restrigoes ou
paausnas altarag§e$ dos precoag das matérias primas sobre o retorng

global podem ser diagnosticadas através de andlise ds sensibilidade.
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T.1. TERMINOLOGIAS #ETallrcicas ¢ wotacles AOOTADAS

L4 . . .
fm se tratando ds um problesa metaldrglco, & invitdvel o use de
F s ] +
slgung termos especificos da meteslurgle que devesm ser ssclareci-

dos inicislmesnte.

Ho decorrer do dessnvolvimento do modeln, também forsm =sdobades
algumas notsgoes com @ finslideds da facilitar a sua COMPracnsSat.

2. TERBIHNOLOGIADS

i £ . * -4 o~
» Corrida: retirads pericdice de umg porgec ds produtos em eg
tado liquido ds um forno. Pode se refsrir ao vazamento go
qusa 1fcuidn no slio-~forne ou @ retirades de sgo 1{quido do

forno na sciaric.

. Hodugfio: transformagac guimice que ocorre no alto-forno,des
substéancies da Forma oxidada psra forme elesmentar. A& redu-
cho 8 direts guando esta transfornagldo ss progesss pels acuD
de varbono (0} o imdirsis quando ele ocorre psls agsoc de mp
ndxido de carbono (COJ.

Examplos:

Redugan dirsta: Sill, + [ e 5i + L0,

Roducio indireta: Fel + CO ——2 Fe + CO,

. Calpinecao: redugas ds carbonatos,.

Examplos: Cald, e Cal + L0,
MgLo, ey HQl 4+ £0,

o

. . oo o
. Entalpnie: calor contido nume substancis ng tamperatura T {"K e
- ™ * e -
Por convengao, e caloulade tomando como refsrencia a tampe-~

- > s f}r
patura ambiente, Z987W .

NotagBo:  (Hy = Hogq)

Unidade: Cal / mol




« Entalpin de Formecas ou celor de formacao: pode ser entendi

da comg o ecalor gerado ou censumideo na formagao de uma subs
ol z & s s : .

tanecls guimics ne temperaturs ombients. Portanto poara subs-
o . L

tancias guimicss ne Fforme elsmentdr, ssie valor & zero.

Hotagao dl%%éga

Unidadet Lal / mol

h. NOTACOES ADUTADASR

o

L n s
. Hm”: Hopmal metro coblico ~ unidedse de volume ocupsde peln

. - . ~
pas nes condigoes normals de pressac e Lemperatura.,
o, : : & .
. Eh: thérmiz - ~ upidade de calor, 107 cslorias,

- » 4 N
M &x: mel do oumz subsionois Guimicd ¥

e . F ] . u
I " }iz teor de substdncis guimicz x na materis prime 1.

. o - " # o, .
Por exsoplo (uﬁ@}i represents o teor de Cel na materis pri

ma L




I.7. PROCESSD SINTERIZAGED - ALTO FORND -~ ACIARIA

Atualments s modesrnas usinag sidertrgicas intesgradas possusm inse
talagaas tda slntarxzagan, AltoeForno e Sciesris trabalhando am linha.
0 processc ds sintarizacao & hasicamante ume ﬁglamaragao ta pariicu
igs minsrais nums massa porosa chamado sinter,. pela fusgo incipisn=
ta causada pelo cealor produzido com @ quaima ds um combust{vel 8
elas adicionado, empregando-se como fundentes cal ou calpares pare

suxilisr 8 aglomeragao,

0 enfornamento de sinter proporcions maior produtividade do alige

~forno em relscac so minaric de ferro pele sus dimgnsac e porosida=-
de nue facilitem @ passsgen de gés scelarendo 85 reagoes. A Composi
@aa quzmzaa do sinter dessmpanha uma Fungac importente no altoe-for-
no: sls devs ser de tal modo gue assegure umad hos resisténcia fisi-
ca evitando a geragaﬁ de finos s 8o mesmo tempo atender 25 restri =
coes opegracionals do alto-forne principalmente guanio as faixas de
varisgoss de Alumina (Rlzﬂﬁ}, 5ilics (5182} s Oxido de Céicic {(Cal)

que influsnciam no yoiumg de GECOTis,

Ae metdriss primas como sinter, combustivel e adighes sao carregadas
sgin topo do alto=-forns @ BEOSs parcorrer todo o interioy do forno
sB0 reduzidaes zos slementos quimicos como Ferzo (Fel, silfcio (51},
Carbono (ﬁ}, ste, oue incorporam no gusa iiguido sends periodicamsn
te retirado atreves de ume raglﬁm chamada cadinho, conforme figura
1., A combustaop, aptre o csrbone do combustival 8 oxigenic do ear gquen
vg sopradoe pelas yagntansires, & rgalizeda numa zona inferior de for
i, U8 pESes provenignies dosta combustao 0 e CQQ, sobam percorrsn
do todo o corpo do alto-forng el contra~corrente am relacac as car=
gas, reagindo com elas. nertanto as redugoss podem oporrer indireis
mente, peia agag dastes gasss szcandentes ou dirptamenie Bn contato
com carhono 4o combustivel na zons de combustac.e A prmpargan das re
dugoss diretas e indiretas depends, entre outros,do astado termico
do forng. Us subeprodutos dapsta PrUcesso 5803

~ b @scoria, pare e qual destines-se 2s impurezas;



w 0 gég tde slto=-Forno, gus contem alte percentagem de (D, portanto
combustivel, @ & utilizado para © aquaci&anta do 8r nNOB IRgENeTaw-
dores de calor chamsdos "cowpers”, que postsricrments & soprado
no mlto-forne atreves das ventensires;

~ Ppeirss, gue sao particulss das cerges arrestadas pelos gases.

0 Ferro-gusa assim obtido s antao transportedo pars a acisris ainda
no sstado 1{guido e posteriormente enfornado junto com putras matse
rias brimss como sucaiss de ago, QuUsa salido e cel puma penela ci=
1{ndricas movel, revestide intsrnamsnis de rafratarios, chamedo conw
yartedor. O processe da glaboracas de sgo consiste em basicaments

alpvar & tepperaturs deste misiurs em pouco tampo, GQuUeT ROT COMDUSe
tag no cpso da aclaris com sopregem @ ﬁxigénia, Guer por via tgrmie
ca no caso de soiaris wiletrice, formando primesiro 2 esphria atraves
da gual as reagoas de refino ocorrsem. Lm geral, obtam-se no Final

d4s slaborscio, o ago liguide cuja composicdo gquimice & relativamen~
te padronizeds, com alts percentagem da Fe ( > 99%) e pouces impura
zas, s adicoes especificas como cromo, nigual, Faln, atc, san Fei-

tas postericrmentia depandendo do tipo de ago Que 38 gusira produzirs,

0 dessnvolvimsnto do modelo fol baseado na planta da Usina ds Joan
Monlsvade, Mines Gereis, de Companhie Siderfrgics Belgo-Minsire {
£spM), cuje fluxogrema de produgho 6 visuamlizado na Figure 2. Os cop
bustiveis utilizedos na ainiarizagam g no alto-forno sao CATVED vee
getal o dlen. 0 processo de glaboragan ds 8¢o & do tiga sapragam @
oxigenie, chamado LD (Linz-Donawitz) no gual o calor ¢ gerado prine
pipalmante atraves da sombustao entre carbone do gQuss B oxiganio sg
prado pels langa aue s moviments verticalmsnts em relagao a hoea

go converbsdor.

i



Hotérig Prima
Saida ¥
dos QuEss ™y,

Yantangirg ~g

Figurs 3 — Estrutere do Allo Forno.

Gusis oy Tepeo

Cubg

HBampn

Godinbo




g7 vidviov 3 ONNGd OL1V ' OvAVZINZLNIS ! Oy8nQOdd va 0GVOIAITJNIS YMYNOOXNTd — 2 vanbid

{oyuiop} Ol ORAIDD

Qri0o8y IDN EDUIRE BIAOORR 5810 DiBIy DALY
oERT . e a1 ONHOJ | 09102190
OVAYZINIINIS z
ody YINYIOVY d opinbyl DSAD G LY % T ¥ ool
. m soopiaw  soluog

BED WY 4 S0D %a e g + 309 0 +19




7.3, FORMULALED DO PROGLEAR

Com sdysntn go Frogrocecso Linear no finel de docads de 1940, um
dos casnpng s sul aplicaczo tem sido nn ramn sidar&rgicm* Em par
ticulay, o probleng de misturs ftima de metériss primas utilizaw
dos ne producio de gusa no slto-forno tem recebido ateng2o espa=
pial conforme os modelos desenvolvidos por ﬁeigﬁr.3r, {5y & I8W
{63, Golgar formulowu o grmblgma'prmcaranﬁa obter O processo oti-
mo de operagBo do alto-forno oo que oo refere a temperaturs o mg
terias priwas, snquanty que o modelo do I8N trata o probhlema  de
forma mals ggn%xica cam gnfogues gapa@ial'para plame jamanto g

nroducan.

Mais rscentements, com o dessnvolvimento tecnologicn & no esfore-
co de raduzir os custos industrisis atraves Oz sconomia en ssca-
la, 2 vorticalizacso, controls de todes as etspas, dos processos
sidertrgicos se tornouw um fato para a moioris das grendes ampre-
ses do remo no mundo intsiro. Acompanhandy a mudangs desse pare
£i1 industrisl, diversos mpialurgistas passaram 3 sstuday O
meicr profundidade 2 correlagan entra diferentes fesss de produ-
pao, Czovek (3] comprovou, struves des regressoss sstetistices ,
qua o incremento dos teoores de s5ilicio, Mangenas e LCerbono sssim
como 2 temosraturs do gusa, dentro dos limites oporacionais,ner-
mite diminuir o ousto do glsborageo du 8¢o. For oubro lado, tem-
bom destspou Gus esse incramento ceuse a elevag@o do custo do gy
sa, sendo necessaric portanto um procasso de ponderagio. J0
Boceuni {14) sstudou mais especificamento o influancia do  teorx
de Silfeic no quse na produtividade do alto~forno e soisria LD
comg mostra a flgura 3.

A Frodutividade
Aitp Porne + LO

e o

%, Si no guun

*

ik v o

F IR A R el

% ‘2 .
S Fatzg de weriogde de 8l

Figura 3 - Varfagds do produtivideds conjunio do Ao Forng & do
scigric LD em fungde do teor de SI no guse :

3
§
i



Ao meamp tempo, ss proprisdodas termodindmices das reagles quimi
pes qug ocorram nos fornos foram sendo mels esclerecides confor-
ma stostem as referancias (7} o (14},

A Qrapmﬁi§§m dests trshaiho » entéo, a partir destes conhecimen-
tos, dessnvolver um modelo matemdtico pers o sistems integrado de
oroducin de semi-produtes siderlrgicos como slnter, guse e ago,
que possibilits estabelecer uma astratdnin Stime de produgso baw
seards ¢s melhor utilizecBo des matériss primes, delegando zos sy
toree da produgac o gersnciasmanto da aperacso, dada a alestoris-

dade dos Patorss qus influenciam tal sstratapia.

0 modslo fel desenvaluido poars mplicag%a da tecnica de Programas-
pBp Linear que permite o manipulagio de grande quantidade de va~
risvels ofarecendo rapldamente as solugons ftimas o @ sus ubili-
dada preosce rom 8 complexidads do procssso indusirisl. Como ra-
sultado deste modslo podem ser obtldoss

= Ead ¥ - ¢
- Composicoes otimes do guss 2 sinter;

& 3 »
- Enfarnapante com menor custo de oolerlas primas;

2 b &
~ Plmpejosento de produgso do sintesr o oo guss para uma dada da-

mends de B8O

0 helango satarial s rarmico de coda  procesgss o forme o con -
junto des restrigbes no modelo junto com as limitagons da produ=
cBo ¢ suprimento des matdries primss. Alguns pesradmetros indicedg
res ¢s "performance” opsracional dos snuipamentss, como 8 relacac
co / £o, do o5 do alto-forno e da eciaria LD, serzo fixados @
Fim oo pauscioney de meansire mols raal 05 DIOCESsSSOs metaiérgicas,
Pels mesma razao &s tempersturss envolvides sm cade fase da pro-

dugan rambam devem ssr sstasbelecidas & priori.

2 ] 2 * L4 \ " - - ] k3
0 modsins Foi dividido sm varies partes, perw foeilitsr 8 sus cog

pra@nagay aponpanhanco © DrOCeGE0 da produgBi.

to Cepftule 11 foram descrites ss squugbes do balango material da
. o . R L ¥ .
Sinterizacec como ele ¢ Poito stualments, culjes veriavels de de-

jond ' Fo. . P
cisho sBn ss quantidedes de meteriss primés e 4 cOMpoSigas do




sintar. Az restricoes dos balancos matsrisis e tdrmicos do alios
~Fornn e o8 aciaris LD forsn goudclonadas nos capitulos TI1 2 IV
ragspgohivanente. A ngmal@gga & fpits de meneire ganériﬁa nestos
cﬁ;ﬁftai% e Finslmente no capitulo ¥ um exenplo pratico com da-
dos reais @ spresentado, cujos resultados sarao obiatos de dis -

cussao.no capituleo VI, -




capfrure 11 - MODELE DA SINTERIZAGED

11.1., DEscricfo DA SINTERIZAGHRD

1T.7. BGALANGG MATDRIAL




1.1, DESCRICAD DA SINTERIZACDAD

A Sinterizacdo tem por objebive recenstituir, e pariir de materi
alis finpos, pedagos grandes de minerio, adetuados ao corragamento
s opersczo do slto-forno. O mingrio Fino & misturado com guanti-
dades precifamsnits dosadas do combustivel sdlide {no caso carvhoe
vegatal fine chemado moinha)}, calcérec s dgua para obisrT ums el
e aglﬁmaragga* A mistura ¢ depositade sobrs uma grelhs & & sup
swparf§6ia ipvads b iﬂaanﬁaezénmim, prtduanto sg Foz & ﬂusggm da
sr, por baixo d2 grelhe, A4 combustao se renlize prograssivaments
até wtingir a cemads inferior de misture junto @ grelhms. No fi=-
nal, results um materisl poruvsv que depois @ guebrade no tamanho

pdequado e resfrisdo pares ser enformado no alto-forno.

. . . . i ¢ -
reistor dolis tipos de processos de sinterizegao: Lorndinuo @ Daese

= L
contirun, 0 processo utilizado da Usine de Honlevads 2 continua
# + " *
do tino Dwinht-Llyod, cujo fluxo o mostrado ds forms simplifica-

da ng figura 4.

Silo de Sinter

i Fine
' Sintar Fine
Agua
. Maguing ds
] Misturadar | - Sinterizor

Binter Fing Sinter porg

Graihg

Besfriodor

AHtps Fornos !ﬂf

Figurg 4 -~ Fiuzogrome da Statgrizagde Dwight~ Lived




I3 ’ hd ¥ g 2
Neste proceszo 8 velocidade da maquine do sinterizer & asubomabie
camente controlada, de soordo com o estsdo tdromico de mistura sm
combustao, 8 consequantemente a dossgem dos meterisis em HTODUD -

pes pra-fixodes,
G -

Com & finsllidede de protsger s sguipamentos conira posirses g
obter meihor rendimesnto no alio-forno, o fino da_simtar {sinter
degradadn ) & recirculade, adicionando-se postariormente nume do-
sagen Fixe ns misturs demeteribis atroves de um silo ragulador.

Como o processo de sintevizagdo %, i ﬁfntmaﬁs uma aglomeracac de
matarizis, nao he praticsments o perds durants o DIOCBSEG, BXED=
to perde ao fogo. Isto é, toda carge da misturs se bransforma no
final em sinter eapds @ cowbustio., U balengo meterial da sinteri-

zagas se hessla neste Fabo.



: 1T.2. BALANLD BATERIAL

ancizs (1) e (2) servirem de bnes pars sste modslo

Rz refaer
Sinterizagao.
DESCRICET DAS VARIAVEIS
CARGANT ~ Guantidade de
FINAF -  Huantidade de
dado )
MHFEST - lyantidade de
MHET -  Guantidade de
CARVADRTY « Guantideds de
SINTEH - ~  Uusntidads de
CALET -~ Guantidade de
CALCARETY - Quantidade de
SISINT - uantidode de
CADDY -~  Huantideds de
MESIET -  Quantidada de
FERROGT ~ fuantidade de
FEOQ2ST -~ Guantidads de
FEBST - luantidsde ds
FOSSY - Husntidade de
ALURMET - Guantidade de
11,261, DARGAD

@ e A AT T

rrang

LI o P .
Az eargas netelices sap dossdes em peso umido sabendo gqus

P )
carga metkslices sscs

fino do sito formo {sfnter dagra-

» + -
mirgrio de ferro
¥ Il - B
minaric de manganses
parvao fino {moinha}
f
sinter
cal
L4
caleodran
5i0, no sinter
Cal no sintar
#
Enll no sinter
Fa
ferro totsl no sintesy
‘2.0, 0o si
?az 3 sinter
E 3
Fall no sinter
7.0, no sinter
275 -

¢
ﬁiZQB o sinter

- fond L4 #*
s umidads nao fare paris do sinter.

ot *
Sejs U o teor de umidade na carga i, entzo a carga meis
Lice total em peso

-~
@Ot Saroil

oy



Iiizazﬁ

CARGAMT = (1 = U, JFINAF + (1 = U, JHNFEST + (1 = U )NNST

(2,1}

A guantidede do carvso pode ser conslderada proporcional
o, .

zg peso umideo toial de carge met&liga,.Portento ume pequg

me veriacao na composigao do carvag desye afetar @ compo-

e F4 s
sigao de sintsr no final do processo.
Saja kK, 98s8a grﬁ@ﬁxggag snbsa & quentidade ds capyan  a
ser colocade serd:
CARVAGOAT = kl (FINAF + MNFEST + HMHST) (2.72)
Deppandendo da atuagao do sile regulador, 38 YBZeS § No-

cassdrio dosst o sinter degradade (FINAF) nume proporgso

a Fo s K . ™
fixa na caros matsliga, Seje kz tal propordgso, tenm-se

ﬁ(l - Qi} FIHNAF = Rz CRALGAMT

(1 - uy) FINAF - k, CARGAMT = O {2.3)

Desprezando ss perdas so fogo des matériss primas exceto

P # # 2
o cmrvsn s celparsp, o sinter Serd compuato pors

SINTER = CARGAHT + Ty e CARVADST 4 (1 - aﬁj CALST o«

+ T {i - ﬁé) CARLOARSTY 2»&)
- r, = teor de cinza do carvan
- T, = rendimento de calcéren

conposicko oo sTuTeR

P ¥ % ] i) i r & > N ] *

Sa iz Ki a nuantidede dz meterisa priss 1 gue irs fazer pag
r 5 - .

ta do sinter, isto &, peso seco das gargas e Linid do oap

VEde

- T Y Y ’
a- SISINT = o (51053 % (2.5}

]

{Siﬁz}i » taor de Sillo no meteria prime i




L, (5i0,) €

Liiﬁiﬁz) ’

Liiﬁaﬁ) 4

Para uma odsda

SISINT

¢ & L (5i0,) | (2.6)
SINTER
Lg(SiQQ) = limite inferior e superior do

teor da Siﬁﬁ mo sinter

—
> (eat)y % (2.7)
CADST L (ca0) (2.8)
SIMTER

produtivideds & pass{uel determinar & rela

gau de dosagem de cal e celodren conhecendo a cspacidade

de vazao dos T
dg Lel de cal

espectivos silos. Se jam ks @ kﬁ praﬁmr@gas

# -
a de calearso @ sersnm dosadss, respaciiva-

L4
mants, pera stender a um cerio feor de (el no sinter:

(1 - uﬁ) bg CA

s D =

i
LST = e {1 = U ) b, CALCARST

k

.
teny da Onfl ne cal 8 calgerso

&
fnelogamente outros componentes do sinter podem ger res-

tringidos:

g MNBINT = % {Hnﬁ]i %s {2,10)
L (00) & BUSEIT o (onD) (2.11)
SIHTER -
de FOSST = © {(P.D.). %, {2,312}
e AR TS|
N FOSST . .
Li{nZQS; s ;3(92653 {2.13)

SINTER



114245

e- ALUMST = % {ﬁaﬁaz}i X, (2.14)

4 ST

L (A105) € BEEEL L (0150;) (2.15)
31{3?&1‘2 A L2
fe FERROST = .

FERRDST > (Fa), ¥y ey

- i -\-}{\‘%

Liiga} & FERRLST
SINTER -

B distribuigsap de fa nea fTormas Fsl e Fagﬁﬁ deve ser de-
terminada pstatisticaments, uma vaz gue suses tenres nao

r * a .
ahn controlaveis pelo balango seteriael:

FEOST = —i8% . m, . FERROST (2.18)
H

Fa
%¥e¢83

FEQ3ST = wmeei (1 - my) FERROST (2.19)
Mot

~ my = teor de Fe do s{nter na forma de fal, determinado

gstatisticanente.
proputfo

coms Foi mencionade antes, o conirole automdtico da velo
cldade da méguine de sinterizar no processoc continue par
mite = manutsngac da produtividade constants nas condi -
goes normais, salvo falhas plotromecinicas,. Sejow p, @
produgho hordria {(t / h) da sintsrizagan a AT o horizon
ta do tempo de plane jomento de Qraéugga dado em horas,;en

tao:

SINTER . p, | AT
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TTT.1e DESCRICAQ DO ALTU-FORHO

Canforme 2 vépide descricdo Feits no cepitule I, @ produgbo  de
forro-gusa num alto-forno 6 um processo termo-guimice no qual as
materies primas carregadss pelo topo ss bransformam nos saguin -
tes produbos: gusa liguido, eselria, géa go alto-forno s posira.
Tradicionaimente costume-se caryacterizar o alto~forno atraves da
sondogem verticel da temperatura {figura 5.23) s da svolugao  ds
L0 e L0, nu ipterior do forpo, como mostra & figure S.be,cujs in

> g # % .
fluancia ne processo de redugac s nulto importenta.

; €02

%;% Tamporaturs
21 du sorga {Tem}y
1
& L
i
2 L
I |
. i
i
£
3
< % T 3
o & "
c %
NG
' g . 4
- H {:ﬁ ] CG.\
o Figurs %.0 T Figura 5.b % :

modéio de Kilogv {a} perfil da tempsrotury dos gases 8
dn Y de CO v % d8 CUy s80 diterenies }

Figurg &I I; Esquema &0 AHo Forae segundo
Bgiides (b} composipde dos gdses {as escolos




fis matoriss primas, ao serem carrsgadas no alto-forno, sntram em con
tato com ung gorrente sscendente de goses duentes sofrendo 8 primel
T maﬁi?iaa§§a que e secagemn complata. Continuando 0 movimanto dese
candents, iniciamess as primeires raducoss indirstas dos oxidos da
forro da cavqa, pela sgac de (0 em contrs corrente, Com aumento da
temperatura, sinda na zona de praparagso, os carbonatos, CsC0 e
ﬁgﬁﬁ3r sao calcinados, principalmente ﬁgﬂﬁﬁ, obtandowsg Cal @ Mgl
com liberagao de ﬁﬁz. Tambam nesta zons ovorre & grands parte de sg
paragio dos voldteis do cervade (L0, CO, » H,). Notawse na figura
SBa QU NG rﬁgiﬁﬁ inferior ds zons da pragaragaﬁ georre um sguilie-
brio tegmzaa, isto a? g calor contido nos gasaes ascendentss mais rg
agoas sxotérmicas estd am equilibrio com o aguecimanto das  cargas
mais resgbes endotermicas. As resgoss de slevado consumo de snergia
como redugOas diretes de §i0,, Mn0 & P,0, carburacgao da Quss & ra-
>y 2 08, tomam lugar na

genersgso de L0 psla reagaoc £o, + C
sone do eplaboracso devido 3s condigles teérmicas favorecidas palas
combustzo do C dos combustiveis, com 52 injetado através gas ventae
neiras. A calcinscBo dos carbonatos s volatizagdo s3o completadas
nasts zona, Finslmenie, na ragi%a infericr da zona de slaboragio ,
chemedo cadinho, obtem-se guss liguido constituido de elementos i
totalments reduzidos com predomingncis ebsolutse de Fa o As impurs-
zas como Cal, Mgl, Mn0, 510, etc, formes a gscdria, gus, devido 2
manor densidade enm rala§§n ae gusa, ocupa @ camade supsrior servine

# .
doegs cono trocador Lernlod.

Num altp=-forno, quando bem operado, a grande parte dos dxidos  de
forro 38 se encontra totalmente reduzide 2o entrar na zona de elabg
ragan, pela acan redutors de 0D durante & descids da carga, produ=
zinde como rasultado €0,. Portanto a ralacao OO / o, do nas do ale

to-forne reflete & "performance” da oparaﬁaa cujn valer & um paramﬁ

typn do modelo.




111.2, HALANLD RATORIAL

L3 L] # * # x
Mum regime estocionaric, tods moterin gus sntra no 2lio-forno &=
* # . B # .
trovés des varges, ciec s vento, deve selr pelo gas, poelra,gusa

) = ) . ] &
8 eschria, cenforma Figure &.

Ggés { Tgo)
Pogirg {Tp} Meidiicas
Affprrremenery Gargos { Fundsntes
Combustiveis
. ALTOQ
Qipg [To] =ewmmemmmmiy FORNOD LA " { Tv}

Egedria {Te ) s wmmmmmmmnd ey R YR T {ngw)

'Figamsz Esquama ds Tiuzo & matarinis oo Ao Ferme




pEsCcRICED pAS vaRIAvEIS

ALUMIY
AREIA
CACOS
CALCAR
CADAF
CARBOARF
CARFIH
CARGRG
CARGRD
CARGUSA
CARVAL

© CARYDL

CovoL
covoLs
ESCORAF
FEO
FERD
FERED
FEOES
FOBRED
GUGA
HIDVOL
HIDRUG
HIRED
MGEUS

MGOAF
MNG

i

e

Duantidads
Sumntidads
SGuantidads
Guantidade
Guantideds
Jusntidads
Guantidads
Gusntidads
Nuantidade
Guantidade
Duantidede
Gusntidads
Jusntidade
duantidade

Guantidode

Tuantidede o

Guantideds

Dusntidade

Guaptidsads ¢

ﬁuggtidaéa
Guantidods
Guantidade
Guantidads
Guantidade
GJuantidade

ODuantideds

-~  Husntidade

da

vig

de

do
te

tnfs!

de
da
te
de

ﬁlzﬁg e o aRodris

+ oreis {guartzito) enfornada

3 Ea§93 anfaornada

sﬁlé%r@a anfornado

Saﬁ snfornadn

O oaue soira pne slio-formno
carveo fino enfornade

L no Qés

aarugﬁ prosso anfornado

L no gusa

coarvan enfornado

¥ -
¢ onpos volateis

» 0 ne caergs

Cﬁ? ne oarga
& »

psooris
Fall enfornado
Fa .., enfornedo

VA
Fo no gusa
il * ks
Fgl na ascoris
P no gusa
gusa produzide
H, dos yoldteis da cerga
H? gua antrs no alio-forno
Hz reduzido
Hglly prnfornada
Mal na psporia

Mnlt gnfornade

ﬁ‘ﬁ‘f’*ﬂ‘ﬂﬁﬁ‘ﬂ‘ﬂﬁ‘ﬁ’ﬁ'ﬁ“ﬂ“ﬁrﬁﬁ‘ﬂ'w

o

POV + SRS o S



MNRED - HBuantidede de ¥n reduzide 4

OLLG w Gusntidads de flae injetado t
OXICEN - Uuentidade de O, essocclado wa L do gas | £
pLo - Guantidsde ds CO no g@s | %
PLoz - dusntidads de L0, no gis t
PHZ ~ Guesntidade de H, oo gdu .t
pas - Guantidedse de ﬁgﬁg gnfornudo +
poE IRk - Guantidede de poeire na goals t
SIESCOR - Quantidade de 10, ne esciria £
SILIES -~ Quantideds de 5i0, enforpado t
SINTER ~ GQuentidede de sinter snfornade 1
BIRED - ﬁuantidsﬁa de 31 no gusa £
UMIAR - Juantidede ds Hzﬁ ng ar &
UMIDADE - Duantidadse de HEQ ng CcHELQe ¥
yO2 ~  Yolume de U, snrinuecide Nm3
YTAR - VYplume toitsl de ay soprado Mmﬁ
yT0z - Vslume totel de O, injetado i
YTHZ w  Molums tobel do ﬁz injetads mm3

T1T.%.1e ENTRADA DE BATERIAIS

- ] * * 3
Se s ?i, i om Ly 2y eseg 118 quantidads de materie prima
i, em pess, & ser snfornads o Wy ® psrda pels posira,

anhans

S. = L - el |
{EL i

& 20 « »
fOndn ﬁﬁi e @ proporgac da cargsd i afativamentes anfore

nads.




a, FERRD

‘,’ . L ] Y #
Fu poid prevente nss materies primes na forpe de oOxidosy

Fall ® Fa.ly
P

RO = 32. (Feb), {@i Yy C(3.1)
FEO3 = S (Fo,05), B v, (3.2)

- Conforme a notagso adstadz os simbolos guimicos (?a@}i

& i?QEGB)% sBp tworss de Fol o Fe,0y na carga i.

. FOSFORD

O masmg formas

£ e T IS

pﬁ\-} e ;\, (F2L§}i fgi \fi (3:3}
fie i‘*‘i%ﬁ

A7, - 4 e -
BB o=y {g'ﬂﬁ}i i~ ‘Y’i (3.4)

d. Cal

. ¥ .
sl pode sntrar no slto-forne na cug forma j@ calcineds

¢ #
spmn no osso de sinter ou atraves de carbonalos {taﬁﬁgﬁz.

By - %f'“w .
CHRODE = {ﬁdﬁgﬁ}i 1/33. Yg_ (3.5‘3}
e e ACO3 4 T 3
CADAT = — cacos + 7, (Cal)y f i Yy (3.6)
Calil




latp b3 1 w "-_\”-E o .'_:'3}
MELG2 T {1 gﬂﬁg)i iy ?1 (3‘?)
£ o
MEGAF = — o RLEDD %?W iﬁQG}idﬁi ?i (3’3}
Mugeo, —

Fe §}$ﬁ§

ALURIN = § (A1.040; Ay | (3.9}
Qe ﬁiﬁz
5ILIES = Zg: (5i0,3, By ¥, - (3,10}

ke UNIDADE DA CARGA

o

UMIDEDE = : (ﬁzﬁ)i MYy (3.11)

i, CARBONO: C

- & »
© pede entrar no slio-fornc atraves de combuskivels @

carbonatos:

3 pun W { Fal L
covt = (co); ;v (3.12)
covoLs = 0 (00L). B, Y, L
. RS A SIS 1 (3,13)
L. e e
CARVDL = =t COWOL & ——=>- COVOLZ + o CACOZ +
- oo Beo, “caco,
t el BGCOZ {3.14)




™

i R # > .

- Dortanto CABVDL ¢ 8 guantidede de © qus sntra atraves

das cargas na forma de voldteis, [0 s £0,, 8 gque iré fa
F 4 = -

zer parte do gBo,

CARGOAF = ﬁ;“ (z}i fﬁi ¥, + k OLED (35,15)

A

. *
- % 3 twmor de [ no cleo

o EHTRADA DE AR FHRIGUECIDD COR 32

= LTy . u ~ .
2 prétice comum injster 0., purg junto com ar ne las ven-

tansivas no alio-forno, a flm ds facilitar o combustao:

yT02 = By UTARL Yz (3,16}

- ﬁlz taor da ﬁg fg Aar

yinz = {1 - al} VTR (2,17}

# . A e oy s
& tdenics de umsdecimento do sy tambhém pods sar utiliza

da para o controle da tamperaturs de chamas

UHIAR = =, VTAR {3,186

~ f 1 tgor de Hgﬂ no ar

* ¥ # 3 » 5 -
0 enrinuecimento do ar oe o ﬁz & limitado devido 2 ade
cozaiva temperatura da chams Qus sode danificar as venw
pepeiras:

et

5% de 0, do ar snrigquecido - “ de 0, do ar = % de enrifqug

cimente do 0, £ 10

i osg jos

_ - 2y < p,0t
UTRR + URZ
(1 = ﬁlj Yoz < 0,01 / (3.,19)

Yoz o+ VTAR




I1T424%s

> L3 il a - i X
Sp in Cw, gepecidede moxina de vazao das venlonsires ey -

5 3 e e
do oam BmT / he Lntao para um Qariadm de produgan &7 com
taxa de utilizacio A4, do alto-fornos

uTAR L £ e 8T A {=,.20)

ke DMTRADAR DU H.

w ¥ .
H, pode estar presente nos volateis da carga, no Gleo s

nm umidsde do ax:

giovoL = % (Hpdy B3 vy (3.21)
"z
HIDROG = h, OLEU + UMIAR + HIDYOL (34223

safos DE MATORIAILS

a, cusa viouino

# . - .
0 guss liguido do sliic-forne e constituido dos alementos

» ; a # : -
ja conpletamante roduzidos: Fe, P, Mny 91 @ L.

CUSA = FERED + FOSRED + WHRZD + SIRED + CARGUSA (5.23)

Nas aandigaes rermicas do aliow-forno praticangnte todos
os axides de fosforo {?255} sho raduzidos s P, incorpo-

rando-se no guse liguido:
#

FOSRED @ el P05 {3,24)
2
Pyl

O tgor da M no guss 1fquidn & umo parits m do Ml efelti

yaments anfornado cujo valor varia antre 50% & 755 i
spordo com gadas alto-forno, serio portanto um garamatrg



o processo gua dave 28T dntarminedo som dados sstatise

tictite

MNRED = . . m . MREO (3,25)

i redugss de 510, & fortmmente endotarmice,portanto el
et gonrre en Degusns ascsls nes circunstancizs  espaci-
ais com slto consumg de 0, conssquentements do CATVAD,
Coms a capacidads do sistema e carregamento & limitada
tal sumanto de conoumo de paryan ocorre B custa de  me-
nor carrepgsmentc de cargs matdlice, que sfetivanents se
transforma am f@rrﬂngugég oy sutro lado ¢ 51 no Quad
propicia & condig@o térmics da eciarie, como serd visto
no cepftulo 1V,sendo portanto ume varidvel a ser otimi-

zadd.

. * ol . -

A gusse totalidede dos nwidos de Fervo & raduzids Voo~
= -

manda-an ferroe-gusa g umE pPeljuens narte ¢ desviads paro

# . .
pnrorin ns Porms de Fell:

M “fe, P
FERED = £. . FED - FEQ3 - FEUES
M - B M.
Fal ?GZHB Fal
{3.26])
i inchpmragga e L no gusa & um processo ainda OGO

conhaeido, no sntanto, sabea-ce Que als tende 3 atingir o
sl " ri .
corhanc de ssitursgeo cuje relagso e ponhacida segundo 8
# ¥ g LAY
ref.(7). Fortanio, com razcavel precisho, O CARGUSA poe

iy esy coneidersdo como gorbong do sgbursgao DHTA Lina

£

[ +
dades temparature de gusa liguico:l
- b .
CRAGUSA = (1,3 . 3077 ¢+ 2,57 o 107 o T Yo« GUSHE
3 ¥

4 0,03 MHRED - 0,3 SIR

By
o2

-~ 0,35 FUSAED  {2.27)



andn Tg%ﬁa

1]

tenppratura de gusa linuido em’C.

0 apxcfre (8) cuis presengs NN guss 1{quido & de grands
importéncis nos sltos-forpos que ubtilizam SELUSE0  minge-
ral, pods ser negiinpencisde quandn se trots dn carva

vagatal, pols o ssu teor no gusa neste c@so B insignifi

canha.

fi pressngd oas ImDUTAZOD, B, Mo os S$i deve ser resiringl

ds dentro des respsciives feixas ppanrocionais:

S L 4 >
ninine & FOEERE . HMaximo | (3.28)
CUSH '
2apzren .
wfnime & SHBED 0 mdximo [3.29)
CUSH
L £ o »
ninimo & SSiES & péximo (3.30)
T Gush

m, ESolnIa

5L sschria ressulia da fusan do meterisl inerte {ganga jdo
afntnr, fundentes s das cipnzne do carvan, qus, chegando
s zones mais quentes do forno {regiso das vsnisnsiras)
resgen sntre si. A gscérie & constitulda principslments
dos saguintes componentes: QLZQB r 51U,y Cal , Hgl, Hnl
g Fel. '

ESCORAT = CADAF « SIESCOR + MGOAF + ALUNMIN + FEDES

P+
0
e oo - 8 mnnen (3.31)
., .
Hn

fame foi dito antes umad parie de ﬁiﬁ? enfornado se reduz

. N ¢ .
indoroorando-se  no usa Liguido:




SIERCOR SILIES -

gt

F * g a
A presenga de Fel nz escoria s Delusnd o pode Ssr CONSi

derade numa proporcao Fixe, pora ume dada tamosrabura de

GUEB @ agaari :

pESCORAF - FROES gz D (3,33}

L 3
p o= teor de Fgl na escoria

-

Uma des propriededes mpis importontes da asclris 2 & sua
fluldazs Uma gsefrie espeosa, muito viscosa, dificulta o
operagho do alto-forno, sgarrando-se ao revestimento in
tarnc. Leta Fluldexz ¢ representads pels besicldade cuja

o

o u - -
& rastringides dentro de uma faixa opera-

Telacan

Siﬁz
cionals
Minimo < ~ADAE éh P x imo {(3.34)
BIES00H

A guaﬁtidaﬁe da nschris & uma outra yaridvel cem grande
influanecie na oparagag do alto-forno, que deve 8sr limi

tada am ralawaﬁ B QUSE S

Mipimo £ S2REEAL 4 péximo {3,3%)
GUSA
ce BPRLIRA

Ums pefuens parie des muteriss primess enfornadas & arrag
tads pﬁlﬂﬁ gases ascendaniss que shandonam o alto~forno.
aturslnenis @ proporgan de uns determinada carga na pg

aire dopende ds sus danaidade

-

g - £y .
POEIRA = el Y, (3.36)

XL
roAG—



4, C&S DO OALTD-FORKD

0 gds ao deixar o slin-forng & constituldo basicamente:
de CO, CO,, My, H, 8 HoU. Segundo Panna (12) podem exig
tir 7 situspoes no balango ds Ho s dk{ﬁz} v 0 ou ék(Hz)
< 0, onde £ 0%2} = H, no qBs {?Hzﬁ ~ Ho qus entrou  po
alto-forno (HIDROG):

L (Hz) Dl e mouve uma redugduy da dguat

HoO o+ L0 =3 CO, + H,

i i~

ﬁi&(ﬁzj { 0 o~y houve formagso de Agua:

Ho + C0, == CO + H,0
sejo | O ()] = HIRED ,entdo H, no gds (PH,) smrht
PHZ = HIDRUGC + HIRED @ {3.37)
SHER oy ey HIRED - ¢ HIDROG = O (3.38)
HIDRDG

&* F o e = .
onle ¥, 8 um pavamstro da opersgso do slto-forno signie

Fipando o rendimento 49 redugic.

Balosngo de L ~ 0 no g§$ da alto-forno

. # # #*
Todo 52 que sntra no alio-forno ssira alraves do 538 ex
* bt & * » *
retn 8 parcels cue val pare escoris, Coso sers visio malk
a - * Ml &
adiante no Balango Termico, © Q? do nos associado 8o L

s . a
& oriundo das seguintes Funtes:

GXIGEK = 0, do sr snriguecide + 0, libsrado pelos Oxidos
ferrosos nas redugoes indiretas + U, liberado
pelos Sxidos npao Farrosoe nas redugoss dirsbase

+ U, dos CO e L0z das carges + 07 liberado pe




la umideds oo ar durants 2 redugso direts - o,
para ?mrmag%a de Fel da sscoria + resultsdo do
palongo de H..

E ¥ M
a, 0. 0
OXIGEN = oo AR E 2 ernn s e 2
2244 2 ¢ 2 i
29 1o 10 “ ??QEQE 1 Fell
ﬁﬁg . %5?
FED 4 e BIRED 4 e «  MMHED 4
M . 7 :
a4 Mn
: ﬁgz ﬁaz
g e eem FUSRED 4 S QACOS 4
2 f : A
?2 ﬁaﬁﬁz
%ﬁ? . ﬁa?
" e BGEDD 4 — DOYOL o+
M., 7 o
§é§£{33 Lo
aﬂz 1 ?‘IQE
& eeebee COWOLZ 4 UMTAR -
Heg ? My g
i 7
M 1.
] by 1 Yp
ot FEQES 4 =i  wem® (FHZ = HIDROG)
e ?"}Fa ﬁ :i i:ﬂ 2

(3,39}

Ers

PR - il -
npg, : Has condigoes normalis 1 ok mol de gas doupe 2244 Nm

de volume s

* - . '
O eerbong prossnte noe gEs 8 @ difarenca entre o dus snbrou

no alto-Forne 8 0 S3Thono No gueas

CARCAS = CARBOAF s+ CARVOL - CARGUSA ’ {3.40)
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na ppersgae do alio-forno:

CARGRU p

9 | o
CARVAD i (3,43)

CARFIN 'Ef a,

CARVAD (3,46)

CARGRO  + CARFIN = CARYAD {3,45)
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foud
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O ALTO-FURELG

> # : v o . R S o1 3 _— . e e
O balznco termico boomis-se no Principic de consaivagas of ensi-
* a w .| g an ':‘ I " o b . . . P
nia, isto &, usmd coptabilirocun doy guantidedes do color nas ene
# < * . .
trades ¢ spidas culios totsis deven fer 1gusBlis, @ mENnoo das pRY

o . 5o .
das.Conforme o Figurs 7 o sgguang classico de balangn

1
consiste em passar do sstede inicinl (I} @o estado final {11} a-
[#]

# - . i 3 . .
travde do coaminho (1) = (I} —% {II7] > {11), tomen
~ = . o~
ma tempegraturs do refersncols Tr’ Oo dadas termodinemions 5e

malments tabasladeos considerando ?r comg temperaturs amblente U5
E} il 5]
ou 2987K {ANEXD I).

Tempergturg

{11}

{1}
Tyymmm o om A

I R e
{11 {11

Figura T ; Esguema de hutonge  térmico




Inicinlments npa fasg (I} ~—> (1%} s8p computadas zs entealpins ,
calorss contidos, dos elementos dues entram no glig-Fforna, Lo ng-
guida os calores gersdos e consumidos nas tranaformagoes flsico-
~quimicas sno contabilizados na feos (1Y) — (II'} & Finolmen-
te es mntslnias dos produtes nos reshectivas temperaiuras 830 e
terminadas ne Pese (I1') —% (II), Portanto o balango termico

- a o
sa troduz ne protice pels sCuegnos

Fntaloia do sistems no estado Finsl {11) + variecao da entalpisz
entrn {1t} —> {II'} + perdas térmices - Intalpia do sistems no
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e
tan

0,995 ACH = FEADD + CACU + BEACD + FOUACD {6,12]

. . i . # . ¢ .
Guase botslidode do sagRrio @ constitulda de Faly ol
E‘x?:?z,g ;}"f}f‘}f’}ﬁ Cal n flfwﬁ}*
i M. e
- Fe . Bkl e et e
{1 AEGOOH = e RN CHEESD o+ SILICD 4
. 7 :

ity “
Folie
2 N - )
p e FROTS 4 AT 4 (5,137
e
17
&

e teoy o oubtiIos elomentos n2 escoria

ryidentamente pora aesriar o balango meterial, sgouintes
e Fhir & .
BNUACDES $80 NECRSSAring

4]
fuli
—
o

-
?urt
e

MIEHF - MHACH -~ BRESC - BRFEAD
FOSENE - FOSACO - FOSES - FOPERD = O (4.15)
GICNF ~ SILICO - SIPERD = O (4360

FERARND ~ FEACD - FESE - FEPERD = O {4.17)

Mesta altura & ssguinie ObServagsh Se faz necessarvis:



e

Dars descreyver oo exalidss O Jrocssug da slaboragsn de

¥ : PR Lot
gun 8 preciso conhelRYd {17 {iu resgoes yue Loman nerie

,47.. - & . # & )
go prooesiog {2% &8s gusntidades de materios ODrimes ou
spus derivados gus sbo envolvidos 2o cRin TRASEC. S TRHe

ot
w

neitp da prioglira narte diversas informacoas sao disggmi
veis nas biblicorafiss exisienites, norem quanto 8 ssgu
de parte nao s8 pods estebslecer,e prioxi, @ relacho quan
titntive dos elemsentos enuolvidos nas rescoes peoiz isso
dapende, entrg oulras cOLIas, da modo cow que 8 0perado o
procstsn. POT 8558 razga,sgrﬁ admitido gue os teores de
plementos N0 SGD & N spotrie sgjen controléveis saparz-
dapmgnta, ambore sa saiba que o cnmpasiggﬂ final da esche

ris influencis de alguma forms @ conposican do Bago @ vi-

e W

i u = . , il 5
cawyarsa, Uma forms do anenizoel pute hipoisse & resirin-

3 . # . i
gir 8 prassngi de alguns elepentos na esoorid of Fungag
de ums dada conposigoo do BL0. Tais restricogs sarizn

I3 a » +* T L L3 -
ohtides sstatisticanents e sirayes da sxneriencia adgui-
H 3

P

ride pelos sclarvisins.

, ESLOR -
Min = Farx {4,183
Ao
: y FESE A ;
min - e S Hax {4,193

s
e
L.
3
oot}
R

MmO s o HEX

p nE g‘;g‘: fald a o . £ 2
i . Aol B TRy { e )

o f» 3 v\g '.( e I
Mi i J iE.zg.,. FiEt ( £t o o :}

]
iy
]
a4
w3

Min ..‘_«_-\f\'\ CAED + HUGo Hey { by 2 % :}
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tda N

5
ri g - e . A
O ophe da LD e copposto bmsicements po

an yoflete

f0 e GO, 2y coso

ne alto~forna, 2 sua rslag nadraa da ng@ra@ﬁﬁ

Yolumg de TO . e -
s om (4.24)
Yolume da OU. o,
i s
CARDON - CACH - D « CO0Z = O (4.25)

e, RESTRICHES DU DHFORNAMEHTO

a b . o o :
i supstas o guen solido spo scondicionsdes o porragadas

3

* x
nume ceixa meis flice cujs cepecidade s uma resirigso:

o e x
{Sucatas + (usDd solido) <. Capacidede da oaixa
o "
o (8,263

Dode pard

)
iy
=3

- s L + k3 a
5 gisponibilidede de matarias primns tamnb

poe
3
fes

par no conjunto da testrigoes.
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T

BRLg

V.3,

5

G0 TERn

PROCESS0 LD

DESCRICKD DAS VARIAVEIS

CALG - Eptalplia do gusa 1inuide th

CALS - Calor de farmagao de (8,510, 4

CALSY - Calor de Pormagao de C2,0i0, @ partir de 54 th

CALSZ - Celor de formagao de Ca 510, o partir da Si0, h

CALP - fulot, de fornagao de Le,P 0, th

CALM - [Calor de formageo de Hnl no gaparia Eh

CALF ~ Calor de fgrmmgﬁm de Fell nz aroorin 1y

CALCG - Calor de formsgac de CO +h
. CALDDY - Calor de formenno de €ﬁ2 #h

CALPD - Calor de rormagro de Polg th

CALFEDR -~ Calor de sormacan de Fel ne Tumegs th

CALMP - fwmlor ds Formacao do nl na fumags £ h

CALFOR - Calor fornecido th

EHTALD ~ Fntalpis do 860 B

ENTES - fntalpis da @scoris b Ey

ENTGAS - Entelpia do gés th

CHTFUR - Entsolpie do fumses by

cALOR  FORMECIDU nONGUNG DE O DALUR
. Entalonis do gusa 1fquide . Entelpis do ago
, Calor de formagao 0@ ascgl » Entalpia da saobria
ia « Ermtnlpizs do gés
. Calor de fgrma@gﬂ ce géﬁ . Entelpis de Tumaige
. Caler da erﬁaggﬁ da TUREl 5o igse
ca



Iﬂt:}wiu

CALOR FORNECIDD

. CUTALPIA DO cuss LiZuIne ¢ CALG

DELG = r?{} + Doden 5‘;‘ *j.‘:t,*}}.? DUSH -

N a = Lig i QUSﬁ R A N H
& -

H : tempernturs do ogusa liguide pnfornado en %

he ENTALPIA Of rFoamsclo oo ospdnia

#* N . - - + -~ r
Me mecariz do seimria LD Cal combine com 5310, 8 Fnﬁﬁ far
manda-se silicatos (ﬁazﬁiﬂa} e fosfatos {Cagﬁqﬂmj com 1i
g - A -1 il
ik . " . L il bl » £
heracac de calor. {in 8 Fe tasbenm saoc oxidados. Apsnen N e

o . - £,
nriunds de ool e do revestimsnto interno de rvefrasiarios
L F 4 .
compos 2 sscoris de formoe neulrad.

Ca,5i0, @ CALS

- Fprmagao de . .

5i pode entrar no convertpdor an i

[
Ted
&3
|5
(Ll
-}
.

ﬂﬁgﬂiﬁﬁ

91 + Go = 2leh sy
28,9 >a 112,16 172,25
SI0aC ?1 FCADL PLEOL
2405 o 37 = - ~p 112,16
orsfl = ézwxgd LIRS0, pl - e ss , PCAGL = Fureo e Moot
28,09 20,08 20,09

SIES0

CALSL = PCSOL o (D Hpgaley 5ip

.—’Q

51050

CRLEL =

e 1/172,25 - PLADL@H g0



STAUH

[
S .

PCS

)

i

-

Formagny

Pabinrs

ondem ser sntendidas

PLPD

CALE

CALP

i

sl

117,16

175,25

RLAO2 PLS

g

IT2.2% mwnin R, 1Y%, 18 L.,
AlLeEZ graun , POARZ & smSRIS GTIAUX

50,00 60,09
et ot ute S % TR0 et FA e h
Pruny Lo . - 1 Pai w BOET INH s

L N 1?3 ’}{«3»&1{-4‘5, / g i £ \3 i(;":}'d}i;ai

Fn .3

l;’r,, O . STAL £ i Y 0ong

& J ARy i A F v PSR e Fo 3 ...a!f.,:\.; |
i ) ..J.li.x? #

- H B H s
Ed s BN ,,{,r\_a_\. H AL¥
W wk

Ll . * . o
g formagan da %3 '%, rasulie de verioas reagoog,

do seguinte forma:

i i INCtE : PO e

¥ A 3_',‘ i ia,: + ‘ﬁ{:du rd [:3351 2{.}{%
Gi 160,44 AL, 1Y
o, BLALD BCRD

, 1y e . ¥R L0y . :
. i&ﬁ&ﬁg IR e FLAUD = PIREPEL) FUOSES 4 ¥V, o= mwigw
Hl,5%% 61,95 - 1,95

. 1/56,09

B977,9 Fouth th



~ Formagao de Mol ¢ CALE

Fn + /70,
54,94 16

HEEST e

o, = 12 gese , B,
Fild 5&,5}52

CaLEl = ?ﬁﬂﬁ . {{ﬁﬁzgg}
CALM = 1675,5 HEESC

- Farmﬁg%n da Faefl @ CALY

Fo * /2 0,

55,85 16

FEGE P,

Peog = T082 resc, By =
# 55,05

caLf = Prog (AMoggleep

e AR R s 88 48 S AL

{4t

15

[ u——

55,55

1/71,8%

g e
(REE

oy
£

. 31FT0,94

L
[

th

i

T, 94

b
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e, DHTALPIA DE FORMALAD OLS GhGED

~ Formagap de 0 (CALCE

[
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%__d
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o
N

m.mwmwm‘}} oo

Tt

L
B R

it
%\‘3
ok
o

5 £0

:?. ) o 16 Fa
?rg = &8 g " p5 = A oo
- 1z 2

CALTO

it

gj{‘:& ;é\}‘:zg_}a)cg " lgff:f.'!_;

t

PRLCE = 2201,3  CO th

k1

- I e
~ Formegas de CO. ¢ CALLUY

i3 R, £
E < L 2 > T L '
12 372 &G4
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L LJ £ i é,’} {I o .,
e
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L
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post
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fard
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CRLEUE

org. (BHaggleo,
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goz th
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e
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e
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it

7037,

d. EHTALPIA DE FORMALAU i FUBRALS

Cebre os slepgnice gua conposh runsca s de intersssae D2
- H * i r‘z - J_’ .
ra balango tdrmico sdo P Uc, Fel, 1n0 e 5i0,. Serd Subog
- I.’ e w B " . ,
v oua 530, da fumags proven do Gi0, snfarnado, portanto
& F

sem sofrer @ oxidageo,



- Formagao ds F.0p 3 CALPD

s + 2 172 U, ) no

141,95 - a4 o
B a SLEAL. FUPDRD ’ P, o weelews  FOPTAD
o1 i o
A £L,95 61,95

CRLPOC =

CALDG = B6T6,3 FUPLCHD th

- Formacgaa de Fel @ CALFER

M mpsma fopnoas

FEPERD Th

]
T
™
“‘f"g
;"’!“3
i
Joorrt
}_w.:
Yord
4R
b
-3

- Formogan de Mnl o CALHP

L4 # &+
Tambem & snelogo:

16 BT EY

P = e PP RD

i
i .
54,94
CALUE = 1675,4  BNPERD L
g ¥

*

Portants o £8lop tminl forpeolido saral
CALFDR = CARLG + CALSY ¢ DALEZ & CDALF + CALE @ PALF o+ DRALDD +

+ DALCOD? + DALPO 4 CALFED ¢ CRLWP



167544
(4,77}

T¥,.3.0, CONBUMD DE CALUR

s, CHTALPIA DO AGD & ENTACD

ENTACD = (- 1435 + 10,585 7 ) 1/55,85 ALU th

Ty ¢ tempersiurs o 8Qo am Tk

he FHTALEIA DA canfRIa

+ w * # . . )
Mz pecOTie 8 OBCOESITIO UR SXCASTL de Cel para manbe-ld

L s :
fiufdn & proteger o revesbimento Internd contra aisgua O

CAQ

SEADL -~ POADZ - POADS b 0

1,86653 SIAUX = 2,71574 FUSS

b
£
Py
1
L

[9
H

CAD - 3,99280

CAD - 3,59280 SINSC - 1,866535 SIAUL - 2,71874 FULLDE -

%

H
£3
e
e
o
i
i
i
o

£

»

]

e
B

3 3 1 o . £y - b
= Hogglppn /70,96 o Py ey = Hogglegn

. 1/40,37 . BGO] th
(6,29



& & * n,
Te @ temperaturdg 8 gicOrid LD om
o DETALPIA DOD 3 DMTOAS

EHTGAS =

} /e
o {:rv LI A

1746 . “*ﬁ

-
Tg ¢ tempsratura do gds

« FEPERD + {E;..{.? - i”‘ihf}:}}
: o
Tf: temperatura do fumags en K

e, PEROA TERWILH

Pprds tormice = CALFOUR - LRTACO
biversos autorss, ref.(14), (1%)

= wif
serda am trono ds 4L Hlay

&,

i 3".

P gn
La

+ {HTQ Hﬁgﬁjgw .

th (4,20}

09 SIPCAD « (Ho. =t
? h (Hpp = My Sjﬁn%;
w Hoon 1/55,85
TF z§a)FBG e 1/55,85 .
i a e D
E 3 i; 5&’9{} L] 12:;—}».3—"}14.)[ ’\;%

w CHTES ~ SHTSAS ~ ZHNTFUR
{4,323
o (16}, gusntificsn sste

dependendo do tipo Os supaias

enfornadaes & sctado do rgvastinento interns do caonvertador.




TY,3.3. CONSUMD DT O,

£

. — B et & s
Coneunn e O, = oxloagso g0 ago + oxidegeo da ascori® 4
dm
o . L : &
+ Formacso da fumege + fTorpagan 0o gos
(\
- i Es Q:::Nw«* i
pO2 = 0,005 ACE + F«i
Hpmcasv
3zl
o 2.0 . 2 3 R
ALY = SRS pPOZow 1D {tm™ (44,33
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y.2. RESULTADDS
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Oe dades wbtilizasdos nesta axemplo foram ohtidos na Usine dg Juao

Menlavade da CSEM, Ds dados teraodindmicos sao tabelsdos no ANE-

0 1.
Y.l.s. DADOS DA SINTERIZALAD

- Cargas setalicas: Fino do slto-forno (sinter degredado), Hine-
rip ds Ferro s Hindrio dz Hsnganses.

- Copsumno de carves Fino: 129 @m medis sobre & canga mgtalica (e
midas kl = 3,14

- Copneumo de sinter degradado na carge metalicas k, = 0,15

- Cinza do carvas = 176 ——> ry = 0,17

- Aendiments de ealgéreo = 602 —32 1, = 0,6

- Duyido @ limitagao da capacidadas de vazho do silo de calcaren,
apenas 80% do Cal necessario poda wir desta. Portanto o restan
te 20% deve ssr supride atraves do cal: Ky = 0,28 k, = 0,8

- Anelise guimica das matarias primess

% 510, % oall% HelE Feld P,0; 4 AL, Dy < H.,0

Sintsr degradedo| 4,00 | 4,00} 0,50061,00) 0,21 1,556 | 2,00

Min. e ERRALE o D,08169,94) U,16 1,10 %, OO

Min. Mn ERRLTE - 30,00123, 00 - - 12,00

cal 2,30 190,00 - - i, . -

Caledras 1,90 152,00} - - - - 5,00

Cinza 40,00 |zo,00f - - - - 12,00

y PR ) Lo #
Hastrigoss da COBPUSIGERO o sintev

< @min % max
Siﬁz 3,50 4,50
£ag 4,00 5,20
Mno 0,71 q, 85
p2ﬁ5 e ?,2?
Al,0, - 2,30

Fe 60,00 -



- Toor da Fe na FPorms de Fel em relegdo Fe total = 14,76%
- ¥ , ¥ .
m, = 0,1476 (eddia eetstistica)
Dpopadn nestes dades foi sstabelecido ssguinte conjunto da
tyiches ds Sinterizagio, conforme © modelo desenvolvido no
It .



SINTERIZALAD

§

0,98 FINAF + 0,95 MNFEST + 0,00 HNST
~ CARGAHT

0,12 FINAF + 0,12 MNFEST + 0,12 HNST -
- CARVADST

0,98 FINAF - U,15 CARGANT

CARGAWMT + 0,17 CARVADST + CALST + 0,57
CALCARST ~ BIHTLR

30,0392 FINAF + 0,D285 MNFEST + B, 0176
MNST & U,023 CALST + 00,0100 CALCARGY «
+ D,06B0 CARVAOST =~ GISINT

SISINT - 0,035 SIHTEH
- SISINT + 0,045 SINTER

0,0392 FINAF + 0,9 CALST + 0,494
CALCARST + 0,034 CARUAUST - CAUST

CAOST - O,040 SINTER
- CAOST + 0,052 BINTER

0,9 CALST =~ 0,13 CALCARST

ded

0,0063 FINAF +« 0,001 MRFEST « U,340%
MNST - FNSINT

MNSINT - 00,0071 SINTER

- MNSINT + 0,0085 SINTER

0,002 FIMAF + 0,0015 MNFEST - FUSST

- FOBST + 0,0027 SINTER

0,0153 FIMAF + ©,0104 MNFEST « ALUNMST
- ALUMST + 0,023 SINTER

0,5978 FIMAF + 0,6645 MEFEST ¢+ 0,2024
MHST = FERRDST

QuUACED

cab. 11

o

od

o3

[

{2.2)

(2.3

{Zets}

(2.5}
{Z.5a)

{Z.6h)

(2,7}
{2.5a}
{Z.80])

{(2.9)

(2,10}
{(2.11.)
{Z.11b)
{2.12)
(2.13)
(2.18)

(215

(2.16)

L INHA

STHT

3INT

SINT

SINT
SINT
SINT
SINT

SINT

GIHT

ng vanidvst of

HPS X

tad

4

Gk

63

7
&A
5B

G

id
L1A
118



. EQUACRD DO VARTAVEL O
o 3 n-\r‘?‘_z_‘i o
SINTERIZALAD CAP. II  LINHA HPSX

s

FERROST - 0,6 SINTER eon {2.17) SINT 17

FEOST -~ {0,189%9 FERROST fo{2.18}  SINT 18

FEO38T -~ 1,2187 FERROSY = 0 {2.19) SINT 19




Yalaub. DADEGS DU ALTO-FURND

X : x . z L4 oy
- Materias primes enfornadss: sinter, cervan {grosso e Finol,

calcsras 8 sreia (guartzito).

; s Fo # o, .
- Anmlise guimica das materiss primas:

SUBST. ICINZAS DO CARVAD
(4 croSsol rFing  |PREIA caLcAren

§i, | 18,90 | 19,10 [91,04] 3,04
Fa, 0y 4,06 | 11,75 3,321 2,70
Mn( 0,80 0,71 0,14 -
Al,D 2,52 1,67 2,44 -
cal 1 31,85 § 27,59 - -
Mgl 6,32 5,30 - -
Py0s 3,69 1,17 0,11 -
Cally - - - 94,17
Mg O, - - - 0,19
H,0 - - 5,00 5,00

NBS.: As andlises quimicas sBo Feites pa bass seca, isto &,
considsrando 1007 do materiel spos a eliminagan comple-
ta da umidade (H,0].

- Bpalise du ar:
%0, = 21,0 % oH, = 77,0

umidade = 15 g ds H,0 / N de ar

. Apdlise do olec combustivel:
%G C o= 86,0 , % Hy= 13,0, BHL0 = 0,4

£

- Pogira = 29 des meterias primas anfornesdes —9 %i = 1,02




- {rndice ds raducto de Mol = 66,08 -—3p m = 0,66

o - .
-~ Rpstricoes de sscgorias

0,15 & PESO DA ESCORIA ¢ 0,25

prsn bo ousa Liouino

§i

¥ e e Cal
4,8 é; Besicideds e -é~l,l

2 min %omEx
o 3,3 2y
Hn 9,3 4,0
51 0,2 Ha6

- Capascidads de sopro de ar pelas ventanairas:

P 24,000 Nme / h

W

i

- Balango de gas do alto-forno:

. Bolango de Hz :

o (Hyd 0

r, = condimento de redugap = 0,4
., Balenco da 0 ~ O
. i

% o
AF

ot}




- RestrigOes de snfornamento de carvao:

CARVED  GROSSD
CARVAD TOTAL ENFORNADD

2 B,6

canulo  FIRD S
cAaRvED TOTAL ERFORNADD

a,7?

- Dapacidade de carrsgamento:

Qﬁg = 7t

hﬁg = eciclo de transporte = 5 min

- Temparatures snvolvideas

+ Tamperaitura deo ar = ﬁﬁﬁﬁﬂ az i;123a%

0

. Temparaturs do Gloo lﬁ&aﬁ w 373 K

1t

., Temparaturas o gusa = 1.250%C = 1.523°K

. Tempsratura da gscoria = 1.250°C = 1.523°K

. Tempsraturse ds poeira = 1279 = &0u°K

. Tompmratura do g8s = 1277 = 400k

Dassado nestes dados obtes-3s seguinte conjunto de restricoss
da alto-forno conforms o modelo do Cap. 111




ALTO - FORKO

0,98 FEOST - FEO

0,0325 AREIA + D,0264 CALCAR + 0,98 FEO3SY

+ 0,0021 CARGRO « 0,C05D CARFIN - FEOZ

0,0011 AREIA + 0,001 CARGRO + 0,0005
CARFIN + 0,98 FOSST = POF

0,0013 AREIA + 0,90 MNSINT + 0,0003 CARGRU

+ 0,0003 CARFIN ~ HUU

0,9228 CALLAR - CACO3

60,5607 CACO? + 0,98 CAUST + 0,0142 CARGRO

¢ 0,0117 CARFIN = CADAF
0,0019 CALCAR = MGLODZ

0,478 HGCO3 + 0,0028 CARGRO + 0,0022
CARFIN - WMGOAF

H

0,023% AREIA « 0,98 ALUNST + 0,003
CANGRD + 00,0007 CARFIH - ALURIN

0,8922 AREIA -« 0,0298 CDALCAR + 0,70

515 INT + 0,0084 CARLGRO «+ 01,0081 CARFIN -

- SILIES

0,049 AREIA + 0,049 CALCAR + 0,0882
CARGRD + 0,147 CARFIN - UMIDADE

06,0864 CARGRO + 0,0766 CARFIN - COVDL
0,0789 CARGRO + 00,0700 CARFIN - CoyoLz

0,12 CARCUZ 0,4286 COVOL + 0,2727
COVOLY + 00,1423 HMECOS - CARYEOL

0,6534 CARGRU + 0,6022 CARFIN + 0,86
OLED - CDARBOARY

0,21 YTAR + Y02 =~ YToZ

0,79 VTAR « YTNZ

]

i1

H

i

]

{3,108}

(3,11}
{3.12)

(3,13}

{3.14)

[3.,15)
(5,16

(5,17}

aF

AF

AF

AF

. BE

RF

ar

BE

AF

AF

&1

AF

CBF

AF
AF

AF

1

2

4

\

w03

10

Ll

12

14

15
186
27



ALYD - FORNU

0,000015 YTAR ~ UMIAR

0,01 UTAR ~ 0,78 V02

{1,0252 CARGRO + 0,0226 CARFIN - HIDVUOL

0,13 OLED ¢+ U,1331 UMIAR + HIDYOL -
- HIDHUG

FERED + FOSRED + MENRED «+ SIRED +
+ CARGUBR -~ LUSA

0,4364 P05 - FOSRED

0,511 BHO - MHRED

0,777% FEQ ¢ 0,6994 FEUI = 0,7773FEOES -
- FERED

G,0477 GUSA + 0,03 HERED - 0,3 SIRED ~
- 0,35 FOSRED - CARCUSA

FOSRED - 0,001 GUSA

- FOSRED + 0,02% GUSA
MNRED ~ 0,003 GUSA

- MNRED + 0,04 GUSA
SIRED - 0,002 GUSA

- SIRED + 0,006 GUSA
CARGUSA - 0,06 GUSA

- CARGUSA + 0,043 GUSA

CAGAF » SIEGCOR + MGDAF + ALUMIN + FEOES
+ MNO - 1,7917 MRRED - ESCORAF

STLIES ~ 2,1392 GIRED - SIES00R
0,01 CSLORAF - FEOES
CAOAY - 0,0 SIESCUR
-~ DADAF + L1 SIESCOR
ESCORRF - U,15 GUSA

A

t

)
0

13
]

{(3.18)
{3.19}

{(3.21}

(3.22)

{(3,23)
(3,24)
{(3.25)

{(3.26)

(3.27)

{3.28a)
{3.,20b)
{3,292
{3.290)
{3,308}
(3.300 )
{3.,30c)
{3.30d)

{3.31)
(3.32)
(3,33}
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ALTO - FORHU

~ ESCORAF + 0,25 GUSA

0,02 AREIA + 0,02 CALCAR + 0,02 SIHTER +
+ 0,02 CARVED - POEIRA

HIDRDD - HIRED - PHZ

WIRED - 0,4 MIDROG

0,0014 YTDZ + 0,3005 FEC3 + 0,2227 FEOQ +
s 1,1392 SIRED + 0,2912 RNRED + 1,2913
FUSRED + 0,32 CACU3 + 0,3794 MGCO3  «

+ 0,5714 COVOL + 0,7273 COVOL2 + 0,8889
UMIAR - 0,2227 FEOES - 8,0 HIRED - OXIGEN

CARBOAF + CARVDL - CARGUSA - CARDAS
0,5417 OXIGEH - CARGAS
SINTER + CALCAR + AREIA + CARVAG L 555600

CARGRO - 9,6 CARVAD
CARFIN - 0,2 CARVAD
DARGRU + EARFIN -~ CARMAL

0,285%5 YT0Z + 0,2737 YTHZ + 434,6111%
UMIAR - CALVERT

CALVENT + 47,3716 ULEDQ & 72,3585 YT0Z +

42,0037 FEO3 + 57,564 FEOQ ~ 57,564 FEOES +

+ 125,0 SIESCHR ~ CALFOHAF

55086,726 SIRED + 1194,65 MHRED + 3544,51
FOSRED ~ CALGARG

CARBOAF - CRRGUSA = 0,00107 VT0Z - 0,6660
UMIAR - D,B544 STRED - 0,2104 MHRED -

- 0,9685 FOSRED ~ CAREG

25,357 PCO + 21,702 PCOZ + 333,5 PHZ +

+ 0,0317 UTHZ + 45,83 UMIDADE + 414,
HIRED - CALGAS

1

{

iy

(3,35L)

[2.36 )
(3,37)
{3.38}

(3,47}

(3.48)

(3,47}

[3,50)
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ALTO - FORNO

§,0025 yTDZ + 1,5555 UNIAR + 1,9936 SIRED +

s 0,5096 MNRED + 2,2559 FOSRED + 4,6667

CAREG + 14,0 HIRED - 0,526 FEO3 ~ 80,3097

FEQ + 00,3897 FEQES + COVOL - PLO = 0

0,8265 FEOZ + 0,6124 FEO - 33,6667 LARLG -
- 22,0 HIRED - 0,6124 FEOES 4 D,43%7
caCD3 4+ 0,5218 MELUS + coyoLz - PoiY = U

350,0 OLED + 1743,44 URIAR + CALGANG «
+ 3435,0 CAREG + 4919,0 HIRED # 427,095
CACO3 + 087,534 MGCO3 + 430,0 CARGUSA «
+ 545,55 UBIDADE + 272,125 GUSA & 320,0

CSCORAF & 25,4 PUCIRA + CALGAS - CDALCUNS ¥

i1

CALFORAF - CALDONS ~ CALPERAY = i

CALPERAF - 100G,0 GUSA 5 0

- CALPERAF + 400,0 GUBH 20 {3.55b)

(2.51)

(3,52}
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Yoelecs DADOS DA ACTARIA LD

) ¥y § . L
- Dargee mephalicas: guas linuido, gusz solido, sucata de

supats tipo A o sucats tipo H.
- Andlises quimicas des cerpas metadlicas:

o g . - il x of g i
';:--_f E ?:r i 5‘& # i? 51 :r'-'-:a E?lgq, 53 e

CUSA SBLIDG  13,8010,9010,15(0,00 -~ 91,0
z

SUCATR DE ALCI0,1510,45(0,083 0,15 - 199,
GUCATA A - lz,a0i0,481 - §,00 75,0
SUCATA B - z,ooln,48] ~ 115,06 |65,0

of

-~ Rendimento de cal = T3 5

~ Bardas: {esses dados foraw pstingdns )

dae Mn 34,0% de Mn enfornado

i

dg P 4,0% de P enfornado

i

de 5i0, = 16,6 de $il, enfornado

E

de Fa = 1,4% de Fe enfornado

~ Restricbes de escoria

0,085 £ £
PESD DU ACD
Composioso?
% Fal % 810, % nD % Mgl
min 12,0 13,7 4,2 3,0

s
4
v ]
e
Ld
]
b3
?.\..E
bl
o
[a)
L3
M
s
]

w3



{{ spso das outras

dalo como §l263 .

Oasicidade @

5o
JL;%&

CRTOBS

Crp.0, ele,

fqus nao Fovam gonsideradas neste mo-

LoD+ Hgl .

[
akﬁz

- Camposicao padrdo do ayo liguido

| -~ 4 q
B;—&{ f»:'u— ?"‘i‘ﬂ *

, 0,007 C

- Bplagse CO - £O, o CEE
\ Y
..:f’\ﬂ N N {i N
{uo * » = 547
cd,

~ Restricoss de carvegamento:

- R » »
. Capacidede da cBixa sam QuUSD anlido

. Capacidads da caixs com gusa wolido

1]

7.3 %

15,0

. Suceba de sco + Sucata A £ 175 Kg / t ago

. Guss salido + 2(Sucete des ago + Sucata n) £ 350 Kg /&

. Supatas A +

. Supsmis g

. 900 Ko /

gl

-~ Temporaiuras
Temperoiura
Temperature
Temperéiura
Teapayraltura

Tamperaturs

R

Suepata B

BGa L

Lﬁ

£ 40 Kg /b ago

20 Kn / t ago

i -
suga liouido

arvolyidas:

do gusa tiguida
& P
do ace liguldo

- T,
e psouris

do gas

da fumsgs

H
}_‘J
®
N
fo]
]
4]

B
s
w
R
3
e
7%

= 1.620°C0

- Conjunto das restrigoes da ACTARIA LD:

Lo 1.13% Hg j Eoacn

fai psbtimado em 4,50 da gsclris.

BLO



ACIARIA LD

MNRED + 0,0045 SUCATA + ©,028 SUCA + 0,028
SUCH + 0,509 GUSGL ~ MHENF =
FOSRED + 0,0003 SUCATA + 0,0040 SUCA «+
+ 00,0045 3UCHE + 0,001% GUSDL - FOSENE

it

SIRED + [, 001% SUCATA + U, 008 GUSOL - SIESC

i

0,08 SUCA « 0,1506 SULE + G, 0145 CAL =
BI0ES =

2,1392 SIU50 + 21005 - SIDHF =
{,D0304 CAL + REVEST - NGO =
0,6497 oL - CAD =
CARGUSA + 0,001% SUDATA + 0,038 GUSOL ~

- CABRBUN %
FERED + 0,992 SUCATA « 0,75 SUCA + 0,85

SUCE + 0,%1 QUSDL -~ FERARU =

MHNPERD 00,3417 BNERE =

FOPERD -~ O, 0393 FOSENF =
SIPERD - 00,1664 SIENF =
FEPERD - 0,0135 FERRO =

MNACO - 0,002 ACO .
FOSACEH - 0,00018 ACO -
CACD - 0,0000 ACO .

1,3485 FESC + 1,3535 HNESC + 1,0462 S1LICOs
+ 2,4019 FOSES + 13,0402 CAD + 1,0482 NGO -

~ ESCOH =
MNENF -~ MNALD - MEPERD - MME B8 =
FOSENF - FOSALU - FORERD - FOBEE =

SIENF - SIPERD ~ SILICU =

0

i

i3

{6.1)

(6.2

{a.3a)

(4.3b)
{4.3c)
(4.4}
(4.5

(4,13}
(4,14
(4.15)

(4,16

ALD

ALD

ALD

ALD
BLD
ALD

ALD

ALD

ALD
ALD

ALD

ALD .

ALD
aALD
ALD
ALD

ALD

ALD

ALD

ALD ]
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ACIARIA LD

SI0ES BIPERD - LIRUX

FERAD - FESE -~ FEPERD - FLACU

ESCOR - 0,085 ACO

- ESCOR + 0,09 ACO

FESC - 0,0931% £SCOR

- FESC + 0,21059 ESCOR
SILICD - (,1369 ESCOR

- SILICO + 0,2157 £SCOR
MNESE - 00,0271 ESCOR

- HNESC + 0,0712 ESCOR
Me0 - 0,03 ESCOR

- BGO + 0,057 £SCOR

CAD + MGD - 2,0 SILICO

- CRD - NGO ¢ 3,2 SILICO
£0 - 5,7 L02

CARBON - CU - 002 - CACD

SUCATA &+ SULA - SUCERF

.

GUSDL + 2 SUDERF - DAVALX
0,175 ACO ~ SUCENF

4,35 ACO - CAPACK

0,08 ACT - GUCR - SuCD
CUSA - 0,8 ACO

- GUSA + 1,135 ACO

iCH

i
{M}
£

0,02 ALD

263,875 GUSA + 035,95 SIES

+ BBT7,5 FOSES + 1675,5

FODERD + L136,75 ?i?iﬁ&+lﬁ?5yéﬁﬂﬂﬁﬁﬁwﬁﬁh?ﬁ&

C o+ £30,7 SIAUY #
+ 1136,9

FESC + 2201,3 ©0 + 7837,7 Loz 4

{4a.16a}
(.17}

{6,188
{g.180)
{0,192}
{4,190)
4,208}
(4.206)
{a.71m ]
(4,21
(#,2227
{6.228)
{4.23a)
(4.723%0)
{4,247

{4.25)

{4,768}

d

{4,260
(4.260)
{4.26d)
{4,268 )
{4.26F)
{4,269}

{.260)

{(8.77}

ALD 168

ALD

ALD

ALD
ALD
ALD
ALD
ALD
ALD
ALD
BLD
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ALD L

AL 4

AL

ALD
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ACIAHIA LD

GIESC - 11,0665 HIAUX -~ 2,

FOBES -~ CADES

1315,6 SILICO + 2263,2 FOSES + 404,46 HHESC

- ENTES

gﬁly& ;‘;ai&.\

1035,8 0O + 1655,% CUZ - EHTGAS

437,6 SIPERD + 1071,5 FOPCHRD » 531,40

FEDERD + 373,7 HHPERD -~ DHTFUN

0,945 CALFOR - 331,89 A

- ENTGAS - ENTFUN - CAL

Lo o~
P g

-
i

i

T

¥

EHTES -

3,5 ACU + 797,35 SIESE + 203,77 BEESC 4
§ 203,77 MMPERD + 200,2 FELC + 200,72

FEPERD + 933,1 00 o+ 1E6
FOSES + J03,7 FOPERD ~ YaUZ

& v

L% L

072+ 203,7

e

[

jo

o]

€3

]

o

(.28}

{4.79)
(4,30}

{4.31)

{4.372)

{a,33)

ALD 28
ALD 29
BLD 30
ALD DL
RLD 32
RLD 33



Y, l.d. FUNCAD OBICTIVA

[
e

£ funpho objetiva adoteda neste exemplo fol 2 maximizagao

lucratividads cuje expressac at

Maxipizar Z2{x) = p, ACO - §§ €%,
i

Conjunto da restrigtes da Sinterizagao
Copjunto de restrigtes do fAlie-Forno
Conjunto de rastrigoes da Adisrias LD

onde: p, = Preco Us vends aquivalents do ago liquido
660,000 / t)

£ = custo por tonsleds da meisris-prime i

i
X, o= quentidade de meteria-prime i
ACD = produgBo do ago liquido ew &

L escolha desta fung@n objetiva se baseou no Tato de que nor-
maglmsnte & éagacidaa tla Qraduggo da seisvis ssy solor que b
do sito-forno, sxigindo portanto dos snganhairos de Srogdussn
cuiﬁaﬁmg mptalUrgicos no processo de apodugan de sinter 8 nusa,
de modo que as respsctlvas cumpsﬁigges quimicas proporcionam
mpior produtividade na elaborsgso de ago, alem do utilizayao

Fs L = - ¥ .
seononica das matsrias-primas disponiveis.




Cul

¥

Caleoaran bLrid

Capvio Fino {moinha)

Outros custas

ALTO-FORED

raledares britsdo

apgis (nuartzitn]

Coapvan [rossn

%

Capryan fino

filao

0
2

Ay comprimlido

NGutros oustos

ACIRRTA LB

Guss soiigo
Sugats de ago
Sucets A

Sucants B
Cal

Un

e T Ly + £ S

Lracs

ey
CunT

%

54

%

v

b3

fio sinter

P

*3

LYl

T3

E

Py

P

GUHS

ey

.23

[¥3

v

E2)

o

Lk

FIHAY

P Pl of
Gaik 5,., O

GUSDL

SUCATA

£

€
A

.

61,

S e g
L G d g .

[ 2.950,0

fing e

1 F y
I L:)Liai ;

£8 1.660,00

Bi12.460G, 00

oy

i 2.850,

.

12.460,0

i 5,
L& £,

o R

Eirv. 000, 0

ki 7. 100,

&.-@2 Loaaisd 2

o
i

S e M T T e T

ot

e

t sinter

[

Logusa



Yele

? -
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) watl
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{“’“‘{*;._az; FICSL PROGIAMMING 5YE

cantrols

i programa, oujo tenpo tntal oe execucans Fol de 0,23 min

. o
A 53 AL

iniclializs »luoesndo 08 dados

de um maa i

- i
ey
idantificados atraves da
T osaoulds a sintese  da

AL A

#
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# . o . N i
pandn o Dlooo de manorie conforoe oo eshbatistieas do
e . P - j“" - - ot # " o . -
f ootimizecao proprisments ditso o cynopasnade pelo CRTIFI

sfptus inicislmente @ 1% lase ppoguisando wma solugao

- e
- - i . P T b
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#

21, 08 resulitsdos s80

i ranulbtodns oconails
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N
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o
v i

cada restrican, AOUACED Ou InAGUALED, 2 identificada

i

SROLEO

conforme @ notacao adoiada nos itens snteriores, Joledm 5 Velso

i

o 1 HA A AN
g Yalens DOT axempiv LIUTO,

.y

ot

le
SAT.

grmbhrasr gqua D
T

£

e

rs!

4 rolupe AT indice o estado de yariovel:

.o : ¥ .
9% e yarifval na bose s factivel
g ” * < r - S
T - pao bésics, sriificial ou fixo
et +# - - v '
UL o= nBo DESLos, ¢msuraa fo limito supsrior

*

{1 w nao basica, solugao oo llmite infarior

R -+
columa AOTIVITY - mostrz o valox do rectrigao qus e ohtido ge

i
L
la difersnga b, - 1., onde hi 51 seimn slenento do vetor b
{(fight=Hand=Side} e 1, e o valor ds yariduel de Folga.

b o [ - oy o o a '
Colung BLADK ACTIVITY - mnostra o yolor odn warisusl

{ LY
oy
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inf
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e
i
o
=
o
{"1
é_-—wl
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y
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e}
e

inferio

1
ems g supsriores sdotades, rasppctivemenin.

3

Seplume DUAL ACTIVIVY - o0 antra o ssnsibilideds da

dipando 7 oweriecae do wvelor da fungso o jetive mm fungao

soriacao do valor da colung ACTIVITY om torng da wizinhanga.
« * 2

Trmbpese OO valoy oo varisuel dusl ou vator nul*inlzﬁmJ“

i 5 - < hY
(5implax Multiplierj.




ax

fe resulbedns de secoceo 2 sao semelhantes aos da seccao L.

"

foct . + o~ -
f solucap de cada varisvel e mostrads ne coluns ACTIVITY oom
A ol hl - A 4 +
rospactive estado, na roluns AT, fs unlpas difpreancas resldlen
na coluns ITHPUT EO5

T no lupar de SLACK ACTIVITY da sancao 1,
£ = - £ * - € R
indipandn o ousio (ou receita ) unitario tomado pg Fungao ab

e
i,
tive, @ NEDUCED COBY oo lugsr de DUAL ADTIYITY, vetor de cuss
- - - A a # r ke g
tp pelative, culo significado = similar so da sscgas l.

Aphs os resultedos convencionsis do SULUTIUN, o rangr {(ABEXC

3 mpstre, S8 ne fase nhowobinizagan, os limites de ana

de sensibilidade gue pesrmlian sloumas infarencizs sohrs 85 reg

rricoes = custos adotados. s rosultadeos du NARGE conslstem anm

4 partes: seccan Lo 7 conten inforpacoes econdmicas pars 2
~

restricons que eotejem no limite {inferior ou superior} e no

£ I + F = . . Ll
nivel Intermediaril, resnectivansnts. 1als informagoss NALTH

G
o
3

yaridvels ﬁga obbidas nog spogops 2 v 4, sendo qua 8 secq
oHES 8 SQC§§G 4 rafera-se
TYITY, SLADK ACTIVITY
CUST INPUT e LUOWER {uPpEa} LIMIT tem o mesmos significados do

SRLUTIGH.

. F . s "
rafaro-se PATS A8 VETIBVE1lS N0 bhan

[

i
am yarisvels hasinns. A colunses ACT

)

umo ssoones 1 g 5 0s dois yalores oe coluns URIT COST gus aps

£a
rpram pers cada restrigac (equagho ou insgquagac do problema 3

indicam @ variagio do velor da fungeo objetiva em Fungao B

o 3 - ; L . Ed . .
yariscbo vnitéris de solugao (ACTIVITY), @te atingir os velo-
DR Ty e

cen porrespondentes na coluna LUWER {upe

pectivos limites, LUWED (UPPIR ) LIMIT, fossem relaxados,

ey Y e
TR ALTIVITY, se rad-

3
spy mtingide o valor de coluna LUVEE (UPPTR) ACTIVITY, @ vari

MITING PROCESS se

-

Syl correspondents na colunad L1 da hass,ns

i
casp ds secgao L oou antra ns hase no CBE0 08 839CGa0 3, N0 8fe
ta

smdp indicado na celuns AT, Em autras palavras, I mecanisng
node 58T eXPEeSSD da seqguinie Formas

i S % &kg narae secquo 1

ES & ea

R AT S AN para sacgROe 3

3

ande: in? o= varlagao do yalor oz fungao objetive



et

L & + L
yator ve varisvel dual

A -
e

M b = variaglo do vetor disponibilidade ou de rostrigDes
L - wesior de custo ou de recepits

¥

bl P @ x -
garisceo do velor do varisvels priwmsas

Portanto, am ambos 00 CBS0S, @ varizcan dgo valor da FUMGED
gb jetiva M7 indiceda na coluna UNIT CUST somsnte fem valids

de se H b ou AX nas dsplicar 2 sudanga de Laoe.

nae secohes Z e 4 @ anélise de sensibilicade & faits sm fungas
gs variscso do vebtor [ , custo ou recelts pwaitdoio [(IuPUT
CoST), essociado o vetor de varisvel X. Portanto, & coluna
LOWER (UPPER) £UST, que indice os limites de varisgen de [
sem que haja slteregao oo valor do solucBo atime (ACTIVITY ),
=G 5 prespchide nestas spccoass ausndo tals limites 280 abine
pidos @ yarisvel essums o valor sorryespondents indigado ¥¥)
sdlups LOWER (UPPERY ACTIVITY e & varisvel indicads na colune
PIMITING PROCESS deixe 8 basw, no caeo do smogan 2, ou o gntra

X bl 13 M * A
no basg, NO CAS0 08 5POLHO 4ty no astado indicado ng uliing of

tuna AT
5 yariagae de fungad o jetive L L 0@ caluna UNIT COD P

: . e = i N . F . .
gnicacde de varLagED 08 solucso da variavel {ﬁCTEQl?Y} ) Len

- g £k 2 - ARl P £3 e L
validade ats o linmile aspecificado ns EwE {M@?an} BOTIVNIT Y.
P~ . e T F r . .
tg sgooan 2 ashte wariagsd 7 oa o propripvsior o rushon Ta~
Tativos qua apBrece N colung REDUCED COBT da sscgad 7 {
COLUMNS Y do S0LUTIUN.
i . “ # . -
felo wisto, os resultados do DANGE pesmibten enzlise de gansie
o~ £ . .

nilidade de solugeo oblime pars 08 spguintes caH0wi

~ M .
m, variscso do custo 2 racpits associvdo 8 cada variavel |

R .- #* . + « :
1, rTelaxagac das rastrigoes metelurgleas, 0peraciondls ou e
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disponibilidade (secgen 1}
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n. yariscan dos velores des inequagoes en tarno dos respoob

S
g . # -
vos niveis otimos (secgdo ¥).

e

“stz snaélise dos resultados do stual exemplo serd Lratada oo

. ¢ -
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A soguir sso epraseniados alguns principais resvltades de Ly
L4

Grgico e operaclonal:s

twi-
&
¥
&
5
&
]
H
{5
T
o
i.m ol

Ginter degracado - 143,27
& # 3 i -y : .
Hirerio de ferpd - £522,%0
» & - b ! =
Hingrio ds o@npangs - 15,97
Molinhe de cervad »a 117,82
Cal - §,88

rd ~
Csloaredw - &1,50
- P £ s { e
h, Domposinac guimlcs L5 )
{::;.{:i had .5 # UU
Z
{aid - G 210
D) - 7410

# b . -~ £
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