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UTILIZACAO DE COMPUTADOR NO CALCULO DE CARGAS E OTIMIZACAO
‘DO CUSTO EM FORNO DE CUBA DE REDUCAO DE CHUMBO ®

RicARDO PEDRO DE ANTUNES BUENO ¢2)
- IsAo NISHIOKA (®)
THARCISIO D. DE SOUzZA SANTOS ®

RESUMO

Foi feito wm programa para o cdlculo geral de cargas de fornos de cuba de
redugdo de chumbo, baseado em desenvolvimentos anteriores de cdiculo, e para
otimizacdo de custos da carga, em funcdo das varidveis do processo. A progra-
macdo feita reproduz com exatiddo o modélo de cdlculo de cargas, mas o modélp
wutilizado mo cdlculo de custo da carga constitue apenas wma primeira aprowi-
magdo. .

Com éste trabalho, procuraram. os autores demonstrar a grande utilidade de
emprégo de computador na otimizacdo das varidveis do processo de redug¢do. O
modélo poderd, com as devidas adaptagdes, vir a ser empregado em oOutros pro-
cessos, seja no caso de sistemas semelhantes para oulros metais, seja para oulros
casos que aparentemente, apresentem poucos Pontos em CcOmum com o Caso em
aprego. Da mesma forma, e com pequenas modificacées, o modélo desenvolvido
pode ser utilizado em casos onde outros critérios de otimizacdo sejam necessdrios,

1. INTRODUCAO

Um dos principais caracteristicos modernos
da metalurgia extrativa, visando maior raciona-
lizacdo nas operacoes, aumento de produtividade
" e melhor contréle das variaveis que contribuem
para a formacio dos custos de producdo, reside
no emprégo generalizado de computadores. Mui-
tos dos problemas defrontados pela metalurgia
extrativa englobam grande nimerc de variaveis,
tornando extremamente laborioso, quando nao
inexequivel do ponto de vista pratico, os célculos
em jogo.

Entre outros problemas de natureza analo-
ga, a solucdo geral do célculo de cargas para for-
nos de cuba de reducdo de cargas de chumbo, e
em que se considerem devidamente todos os fa-
téres de operacio, constitue um dos problemas
para se tentar a utilizacdo dos computadores.

Naturalmente o problema. escolhido deve ser
considerado como um exemplo, podendo ser gene-
ralizado, ou adaptado, a muitos outros problemas
metalargicos de natureza analoga (entre outros,
podem-se lembrar problemas de célculos de carga
para fornos de cuba de producdo de cobre préto;
para mattes de cobre e de cobre-niquel; para
fornos de cuba de producdo de estanho; para

(1) Contribuicio Técnica n.o 863. Apresentada  ao XXIV

) Congresso Anual da ABM; S&o Paulo SP; julho 1969.

(2) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista; Divisdo de
Metalurgia Nuclear; Instituto de Energia Atdmica; Séo
Paulo SP.

(3) Membro da ABM; Professor Catedratico e Chefe do De-
partamento de Engenharia Metalurgica; Escola Politéc-
nica da Universidade de S#o Paulo; Chefe da Diviséo
de Metalurgia Nuclear; Instituto de Energia Atdmica;
Sdo Paulo SP.

fornos de revérbero de reducdo de cargas de
outros metais, etc.).

O emprégo dos computadores permite, de
resto, resolver de forma pratica, e simultinea-
mente com o problema geral de calculo de carga,
o problema de otimizacdo de solucbes possiveis,
visando qualquer um dos objetivos que se possa
ter na conducio de uma operacio metalargica,
como a de minimo custo, ou maxima produtivi«
dade, ou maior valor gerado (por exemplo para
0 caso em que os fundentes tragam valores sen-
siveis de metais preciosos, a serem aproveitados
nos processos ulteriores de refino).

Com esta contribuicdo, procuraram os auto-
res demonstrar a possibilidade de uso de compu-
tador em metalurgia extrativa e, em particular,
para a solucdo do problema de calculo otimizado
de cargas de fornos de cuba de reducédo de sinters
de chumbo.

‘ O modélo empregado é, essencialmente, o
mesmo ja utilizado por um dos autores -2 no
exame da solucdo geral analitica do problema.
No que se refere entretanto a parte referente, ao

.calculo dos custos, para ulterior otimizacio, pode

a solucdo proposta pelos autores ser considerada
como uma primeira aproximacio, e como tal, su-
jeita a aperfeicoamentos posteriores. Em parti-
cular, os dados utilizados para os calculos de custo,
foram dados escolhidos arbitrariamente e nio se
referem a nenhuma usina em particular. E en-
tretanto evidente que essas hip6teses introduzidas
nio diminuem a validade do programa como mé-
todo geral, e, com pequenas modificacées, decor-
rentes de dados levantados em usina, permitiriao
a organizacdo de modelos mais aperfeicoados.
QOutro aspecto também importante da solu-
cdo estudada pelos autores reside no seu valor
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como meio de simulacdo, prestando-se assim nio
somente a objetivos didaticos como a estudos com-
parativos de diversas solucdes que devam ser
comparadas do ponto de vista metalargico.

- No caso particular de uma determinada usi-
na metalGrgica, programa semelhante ao desen-
volvido pelos autores poderia ser utilizado co-
mo parte de um sistema que envolveria todos
os processos da usina. Nessas condicdes, pode
mesmo ser extendido as etapas, do processo, pos-
teriores a de reducdo, para englobar as fases de
refino.

2@. O PROBLEMA GERAL DO CALCULO
DE CARGAS

O problema geral de calculo de carga para
operacdo de forno de cuba de reducio de chum-
bo, consiste essencialmente, em, partindo-se de
um sinter de composicio conhecida, adicionarem-
-se os fundentes necessarios para que se obtenha
a escéria com a composicio desejada e dentro de
determinados valores da relacdo entre a massa
de escoria e a massa de metal bruto a ser produ-
zido; como evidente, a cinza do redutor partici-
pa também da massa e da constituicio da esco-
ria. Quanto a escolha da escéria, deve ela ser
feita em determinadas propriedades (¥ e em par-
ticular, no conhecimento de sua fluidez as tempe-
raturas de trabalho (9., Conforme mostrou um
dos autores (9, através do conhecimento do tra-
cado das linhas iso-fluidas nos planos isotérmicos
de maior interésse pratico para a operacdo dos
fornos de cuba de reducdo (1050, 1100, 1150 e
1200°C), é possivel se escolher escOria cujo com-
portamento na operacio do forno corresponda a
todos os objetivos metal(rgicos visados. Convém
ressalvar aqui' que os dados experimentais obti-
dos 9, se aplicam de forma rigorosa apenas as
escorias de chumbo que foram estudadas. Para
outras escorias, e cujos caracteristicos sejam di-
ferentes, naturalmente terfo de ser préviamente
conhecidas as curvas de fluidez em funcéo da tem-
peratura, e, em caso de maior niimero de dados,
os tracados das iso-fluidas correspondentes em
determinados planos isotérmicos.

O modeélo a ser seguido neste trabalho adota
simbologia diversa da utilizada anteriormente(: ?,
e que passa a ser descrita:

Seja E a escéria que se deseja obter, e se-
jam E,, E,, E; e E,, respectivamente, as fracdes
de massa de CaQ, FeO, SiO, e RO contidos (cha-
mando-se RO a soma dos contelidos dos demais
oxidos considerados constituintes acessdrios da
escoria). A carga serd composta de:

1) Sinter S, com composi¢io S,, S,, S; e S,, respecti-
vamente de CaO, FeO, SiO, e RO;

2) Carvao redutor K, com fragio de cinza V, em mas-
sa, e composigoes K, K,, K, e K,, dos quatro cons-
tituintes, como acima;

UTILIZACAO DE COMPUTADOR NO CALCULO DE CARGAS

3) Fundentes A, B, C, . com composicdes A, , A,,
A, A,B,B, B, B, C,C,C, C, ... obedecendo
& mesma sequéncia e correspondendo os indices aos
constituintes CaO, FeO, SiO, e RO, como acima.

Sejam ME) MS’ MK: MA’ MB, MC-.. as mas-
sas désses componentes na carga. Supondo, co-
mo no modélo adotado, que a totalidade das
massas em jogo de CaQ, FeO, CaO e RO passem
a constituir a escéria, podem ser escrltas as se-
guintes identidades de massas:

MgE, = MgS, + Mx VK, + Ma A, -+

+ M$B, + McC, + .... 1)
MpE, = MgS, + Mg VK, + M4A, +

+ MpB, + McC. + .... 2)
MpE, = MgS, + MgVK; + MaA, +

+ MpB: + McCe + ....  (3)
MgE, = Mg S, + Mg VK, + M, A, +

+ MsB, + M Cy + ... (4)

Conhecem-se, désses térmos, as composicoes
dos elementos da carga e da escdria; como, po-
rém, o RO da escoria ndo tem influéncia nas
propriedades (nas condicdes definidas anterior-
mente, e de forma rigorosa, em cada caso parti-
cular), pode-se considerar E, nido especificado,
ou seja uma incognita, Considera-se conhecida
também a massa do redutor, que serd uma fra-
cao U da soma das massas dos outros compo-
nentes da carga:

MK: u (Ms +MA +MB +Mc + ...) (5)

As equacdes (1) a (4) tomam a forma indi-
cada a seguir, quando se considera a expressao

5):
MzE;, = Mg (S; + UVKy) + M4 (A, +
+ UVKy)) + Mg (B, + UVKy) + Mc (G, +
+ UVKy) + .... (6)
MuE, = Mg (S, + UVK,) + My (A, +
+ UVK.) + Mg (B, + UVK,) + Mc (G, +
+UVK) + ... @
Mg E, = Mg (S, + UVKS) + Ma (A +
+ UVK;) + Mg (Bs + UVK,) + M¢ (Cs +

‘1!\ I;I
+ UVK,) + ... (8

MgE, = Mg (S, + UVK,) + M, (As +
+ UVK,) + Mg (B, + UVK,) + M¢ (C, +
+ UVK,) + .... 9
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Tem-se assim um sistema de equacoes (6),

(7), (8), (9) cujas incégnitas sdo Mgy, E, Mg,

"My, Mg, M(.... _ . '

A ltima equacéo introduz mais uma incég-

nita, E,, e portanto ndo traz nenhuma contribui-

cio ao sistema. Pode-se assim retirar a equacio
(9) do sistema para resolvé-la depois.

Fazendo-se UV = W para simplificar, re-

sulta finalmente o seguinte sistema de equacdes:

Mg E, = Mg (S, + WK,) + M4 (A, +
+ WK,) + Mg (B, + WK,) + M¢ (C, +
+ WK, + (10)

Mg E, = Mg (S: + WK.) + M, (A, +
+ WKz) + MB (B2 + WKQ) + MC (Cz
+ WK.) + (11)
ME E3 = MS (S3 + WK;;) + MA (As ‘+

+ WK;) + 12)

Conseguiu-se assim um sistema de equactes
relacionando-se as massas e composicdes da car-
ga e da escoria.

Pode ser feita a seguinte discussio: O ni-
mero de equacles é trés, e assim cabem as se-
guintes hipé6teses:

a) se o namero de incégnitas fér menor do que trés,

o sistema ndo teri possibilidade de ser resolvido;

b) se o namero de incégnitas for igual a trés, o sis-
tema terd uma Unica solucdo; se tédas as massas
forem positivas, existe uma solucio posswel do
ponto de vista metalargico; e :

¢) se o nimero de incégnitas fér superior a trés, o
sistema é indeterminado, no sentido de que tera
mais de uma solucio.

As incégnitas do sistema sdo Mg, Ms, Ma, My,
Mc ...., e portanto, para ser possivel uma so-
lucéo, ter-se-4 de dar valores a N-3 dessas inc6g-
nitas, sendo N o nimero de incOgnitas. Poder-
se-ia. entdo pesquisar todo n campo, variando as
incégnitas e os valores dados as outras massas;
isso representaria entretanto um trabalho inten-
so e. tal seja o niimero de fundentes a serem
considerados, totalmente inconclusivo, a menos
que s~ tenha algum outro objetivo a atingir.

Como no caso hi o interésse de se minimi-
zar 0s custos, podem-se imp6r algumas restri-
coes de ordem técnica e econdmica, e procurar
um método para se atingir ésse objetivo. Isso é
que sera feito a seguir.

3. OTIMIZACAO DO CUSTO DA CARGA
" DO FORNO

Fixando agora como objetivo a minimizacio
do custo da carga, e supondo os precos dos di-

ABRIL, 1970

" maiores que zero, as combinacdes com os-
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versos componentes da carga independentes da
quantidade, isto é, da massa adquirida ou fabri-
cada, o raciocinio podera ser melhor acompanha-
do pela vizualizacdo da situacdo da representa-
cao no diagrama ternario- (fig. 1).

LEGENDA $i0z

4,8,C,0: FUNDENTES
S SINTER

£ ; ESCORIA A
' CHEGAR

Fe0!2) x caot"

Fig. 1 — Dijagrama ternério e componentes da carga.

Tomando-se a massa de sinter igual a 100 kg
como base de calculo, havera cinco incoégnitas no
sistema. de equacées (10), (11), (12) : Mg, Ma,
MB, Mc e M]_). '

Experimentando agora a resolucdo com ape-
nas dois fundentes e zerando os outros, de tddas
as combinacbes possiveis, apenas duas se mos-
trardo aplicAveis na pratica, tédas as massas

f@n-

dentesBeDeascomBeC ’
Voltando a visualizacdo, nota-se que s6 te-
rdo massas maiores que zero as resolucdes em
que o segmento que une os dois fundentes, no

caso BD e BC intercepta 0 semi-eixo EX.

Assim, podem ser feitas as seguintes obser-
vacgoes:

1) caso um fundente nio possibilite nenhuma solucéo,
com um dos dois fundentes incégnitas, como no ca-
so do fundente A em relacido aos fundentes B e C —
se fér colocada uma certa quantidade déle, a massa
dos outros dois aumenta; para provar isso, basta
notar que é necessaria ainda a mesma massa dos
dois fundentes para transformar a escéria do sin-
ter na escéria que se deseja e mais uma certa quan-
tidade, para transformar o fundente extra na massa
da mesma escoéria; neste caso, o custo com o fun-
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dente extra é sempre maior do que o sem o mesmo,
pois o preco é fungdo linear da quantidade.

2) caso, por exemplo, os dois fundentes, sejam B e C

i e se coloca, a priori, uma certa massa de D, que

. tem uma solucdo possivel com uma das duas incog-
nitas (B e D), pode-se ponderar o seguinte:

a) usar os trés fundentes é o mesmo que usar
uma certa massa de um fundente 1 e outra de
um fundente 2; como a proporc¢ido entre B e C
é constante para fabricar o fundente 1, o pre-
co por quilo déste fundente é constante, e, ana-
logamente, para o fundente 2;

b) o custo em fundente 1 para transformar a
escoria de 100 kg de sinter na escoria que se
deseja é também constante; analogamente para

o o fundente 2; uma mistura déstes dois funden-
tes terd, entdo, um custo intermediario entre
os dos dois para transformar a escéria dos 100
kg de sinter;

c) chega-se, assim, a4 conclusio que o custo menor
serd obtido pelo uso do fundente (1 ou 2)
que tem o menor custo, e, portanto, ou B e C
ou B e D, sendo nula a massa do outro fun-
dentc.

.. Extrapolando para um nUmero qualquer M de

fundentes, pode-se chegar & mesma conclusio e
dizer que a solucido de menor custo pode ser
procurada entre tddas as combinacées possiveis
de dois fundentes, anulando-se os M-2 outros.

Existe, entretanto, uma outra condi¢io me-
talargica que modifica um pouco o problema: na
operacio do forno de cuba deve-se ter a relacdo
entre massa de escéria e massa de .chumbo bruto
(ou massa de chumbo bruto, mais matte, mais
speiss, no caso geral em que co-existam estas
fases liquidas imisciveis), relacio essa que sera
chamada 6, limitada entre dois valores, os quals
serdo chamados Kuax e K.

Assim, as solucbes para as quais § é maior
que Ku.x nao podem ser levadas em conta como
solucdo metalargica; e as solucbes que tiverem
6 menor do que K, terdo de incluir uma certa
massa adicional de escoria. _

Para as solucoes com 6 menor do que Kuyin,
pode-se calcular a massa que falta, e, usando o
sistema de equacdées com Mg = 0 e Mg — 1,
procurar uma solucio, agora com trés fundentes.

Procurando entre todas as solugoes possiveis,
como se féz acima, encontram-se trés fundentes
que determinam a escoria desejada e com o me-
nor custo por quilo de escéria. Pode-se, entéo,

acrescentar a4 carga a massa necessaria désses
trés fundentes para que 6 seja maior ou igual a
Knin € menor ou igual a Kuax

. Como, entretanto, talvez haja necessidade de
uma carga um tanto complexa, com até cinco
fundentes — dois no calculo inicial e trés da
escéria de menor custo — achou-se conveniente
fixar os dois primeiros fundentes e procurar,
dentre os demais, aquéles que determinassem me-
nor custo de escéria dentro dessa limitacdo. Isso
pode ser conveniente, pois pode diminuir custos
das partes de compra e de armazenamento, assim
como- de carregamento propriamente dito. Fo-
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ram, por isso, dadas as duas solucées, ja que nao
ha maneira de compara-las diretamente.

Finalmente, foram considerados mais os se-
guintes fatéres que influem no custo da unidade
de massa, quilo, de escéria:

Relagdo 0 — Esta relacdo tem influéncia di-
reta na produtividade do forno, e foi admitido
fator multiplicativo F'y s6bre o custo do quilo de
banho devido a ésse fator. Como nao se dispoe
de dados sobre a sua variacdo com o custo, sera
utilizada uma tabela de t'; em funcio de ¢ para
esta correcao; o valor utilizado sera encontrado
mediante interpolacéo linear. Como F, é sempre
crescente com ¢, far-se-4 § — K., ao acrescen-
tar a carga, com § menor do que Knin, & massa
complementar necessaria, pois assim resulta a
condicdo de menor custo.

Temperatura do forno — A temperatura do
forno determinara a temperatura das fases liqui-
das, e em particular da escoria. Quanto maior
tiver de ser a temperatura atingida, maior o
custo do quilo de banho. Para se considerar essa
influéncia, empregou-se também um fator de cor-
recao multiplicativo ¥, e que se admltlu ser
funcao crescente da temperatura.

"

Escoma a ser obtida — Como a escoria tem
grande influéncia sGbre a operacdo metalurgica,
inclusive sObre a duracdo do revestimento re-
fratario do cadinho, empregou-se -também um
fator F'«, que no caso é ad1t1vo, fungao da com-
posicao da escorla

Custos fixos — Fmalmente, foi acrescentado
ao custo éste valor, que foi incorporado ao fa-
tor Fgx .

ILevadas em conta tddas essas correcoes, tem-
se 0 custo do quilo de banho como sendo:
Custo = (custo do fundente + Fg) Fr . Fy,
Esse custo, assim conceituado, é que servira

de base para a otimizacéo.
Feitas estas observag()es pode-se passar a

seqliéncia que levara a escolha da solucido de me-
nor custo:

I) parte-se de N fundentes, para um deter-
minado sinter, carvio, escOria e temperatura, e
procura-se a solucdo de menor custo entre os
fundentes;

II) mudando-se, entao, para outras escérias
que tenham caracteristicos adequados de flui-
dez ), repetem-se os calculos do item anterior,
mantendo -se constantes sinter, redutor e tempe-
ratura;

III) fazem-se variar, na seqliéncia, tempe-
raturas, redutores e sinters, e, apos feitas tddas
as combinagdes possiveis, pode-se considerar co-
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mo 6tima a solucio de menor custo dentre té-
das estas.

4. ESQUEMATIZACAO DO PROGRAMA E
ALGUNS RESULTADOS OBTIDOS -

Com base no que foi exposto, foi elaborado
um programa em linguagem FORTRAN - II D,
utilizando-se o computador IBM - 1620-II, do Ins-
tituto de Energia Atémica, que pode ser. esque-
matizado, em linhas gerais, segundo o fluxogra-
ma da figura 2.

AT DAS MASSAY
USAKDO 08 0OIS
FuNDEXTES

ESCOLMER UM
I FUNDENTE
o

CALCULD DAS MASSAS
A ESCORIA_ COMPLEMENTAR
E vERIPKGAGHD € 550 2 O

]

VERFICACKO SE O NOVO
RESULTADO € MELHOR
QUE 05 ANTZRIOALS

‘€5couHa OUTAG
30 FUNDENTE

Fig. 2 — Esquema do fluxograma do programa.

Limitou-se o0 niimero de fundentes para ma-
ximo de dez, enquanto que é ilimitado o nimero
de escorias, de sinters, de temperaturas ‘e de
redutores. - ' .

‘ O programa ja escolhe para os fundentes e
esclirias o melhor 'resultado, e sempre em duas
alternativas; quanto & complementacio das mas-
sas dos fundentes para que 6 seja maior ou igual
a Kuin; usando os- fundentes que determinam a
‘escOria de menor custo, ou usando apenas o ter-
ceiro fundente, conforme explicado anterior-
mente.

A seguir apresentam-se alguns resultados de
uma simulacdo realizada. E interessante, a esta
altura, que sejam demonstradas algumas das pos-
sibilidades déste modélo colocado em forma de
programa, embora poucas simulacdes tenham si-
do feitas e ndo tenha existido a preocupacio de
os dados utilizados corresponderem a condigOes
de determinada usina.

a) Exemplificando com os seguintes com-
ponentes e condicoes de carga:
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-constituinte CaO FeO SiO,
sinter 1,12 9,63 20,00
cinza redutor 5,00 15,00 50,00
fundente n.e° 3 6,00 10,00 74,00
fundente n.°> 4 2,00 85,00 5,00
fundente n.° 8 -85,00 5,00 5,00

— proporcao de"redufor na carga: 16,0%
— proporc¢do de cinza no redutor: 4,0%

— escoria desejada: 13,50% CaO, 49,50%
FeO e 27,00% SiO, com ¢ minimo de 2,2. Essa
escéria tem fluidez Herty adequada a 1.100°C.

O calculo, que é feito em tempos da ordem
de 5 segundos, forneceu, para 100 kg de sinter:
27,36 kg de redutor, 48,65 kg de fundente n.° 4,
14,07 kg de fundente ne° 8 e 7,31 kg de funden-
te n.° 3. ’

O valor de 6 calculado é 2,2, isto é, ja é adi-
cionada a massa necessaria de fundentes para que
a relacio 9 fosse a minima. ‘

O uso do computador permite, assim, gran-
de velocidade de calculo de cargas, e, se o modélo
for perfeito, evita erros que podem onerar a pro-
dugao. ‘ '

b) Desprezando a influéncia de outros fa-
tores no custo que nao sejam os dos precos dos
constituintes da carga, efetuou-se outro ensaio
no computador: para o mesmo sinter e redutor
do exemplo anterior, e podendo escolher entre dez
fundentes de composicbes e de precos relativa-
mente proéximos uns dos outros; considerando-se
5 escOrias tomadas com base no trabalho cita-
do ¥ com 30 cm de fluidez Herty a 1.100°C e 3
escorias escolhidas com o mesmo critério, mas
para a temperatura de operacido de 1.200°C, foi
possivel notar:

1) inicialmente, tomando uma das escérias a 1100°C ‘e
3 fundentes ao acaso, chegou-se a um custo, com
unidades arbitrarias, de 1,1311 para os. fundentes e
redutor; ’ ®

2) otimizado o resultado, dentro da mesma escéria e
temperatura, para os fundentes como ja foi expli-
. cado, chegou-se a um custo de 0,8337;

3) - da mesma forma, otimizado o resultado entre os
dez fundentes disponiveis e as cinco escérias a 1100°C,
obteve-se um valor otimizado de custo de 0,6651; e

4) finalmente, dentre tdédas as possibilidades, tanto a -
1100°C como- a 1200°C (a escoria devendo contudo
apresentar a mesma fluidez de 30 cm Herty), foi
encontrada uma carga que para escéria a 1200°C,
teve custo de 0,4904.

Esta procura somente é possivel como o auxi-
lio do computador, pois, mesmo usando o modélo,
éste valor seria praticamente impossivel de ser
obtido, em virtude do enorme volume de célculos.

Obviamente, uma usina nio escolhe ao aca-
SO a sua carga, e nem tddas as composicoes dos
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CALLCULO & OTIMIZACAO DE CUSTOS DA CARGA

UTILIZACAO DE COMPUTADOR NO CALCULO DE

SINTER 2.00 C4n 10,00 FED 20,00
CARVAG  10.00 NA CARGA  10.00 DE CINZAS
CINZAS 10.00 CAO 20.00 FEO 60,00
FUNDENTE 1 5.00 CAQ 5,00 FEU 80.00
FUNDENTE 2 5.00 CAD 80.00 FEQ 5.00
FUNDENTE 3 80.00 CAD 5.00 FED 5.00
FUNDENTE 4 85.00 CAD .00 FED .50
PESD DA CAMADA DE SINTER  1000.00 K&
CORKECOES
KU 1)= 24200 CUSTO = CUSTO%  1.0000
K( 2)=  8.000 CUSTO = CUSTO*  1.8000
O SAIDAS C»0 '

TEMPERATURA DO FORNQ 1200

ESCORIA A CHEGAR 23,70 CAD 27.00 FEO

CORRECAQ DE CUSTO 1.0000 NCR/T DE ESCDRIA

MELHORES RESULTADOS PARA A TEMPERATURA

33.

FATOR DE CURRECAQ DEVIDO A TEMPERATURA

30

VISCOSIDADE ESPERADA

g A

CARGAS

S102 350.0000 NCR/T

70.0000 NCR/T

sio2

S102 70,0600 NCR/T
$102 70,0000 NCR/T
‘s102 70.0000 NCR/T
s102 75,0000 NCR/T

1.000

$102

3040 HERTY '

MELHOR RESULTADU SEiM ESCORIA MAIS BARATA

SINTER

CARVAD . FUNDENTE 2 FUNDENTE 3 FUNDENTE 1 (EM KG}Y
100.00 ’ 17.28 24,87 20.00 27.90
1000.00 172,87 249,70 200.04 279.00
ESCORIA 18.90 CAQ, 29.70 FEU, 41,40 SI02 VISCOSIDADE ESFERADA  35.90 HERTY
TEMPERATURA DO FORNU 1200
RELACAQ MASSA ESC/ MASSA BANHU 24200

CUSTO RELATIVO CALCULADD o

B27.2265 NCR/T DE BANHD .

MELHAR RESULTADG COM ESCORIA MAIS BARATA

STNTER CARVAD FUNUEWTE 2 FUNDENTE 3+
100,00 17.28 5.86 5.22
1000.00 172.87 58.66 92.27

ESCORIA' 18.90 CADy; 29.70 FEO, 4l.40 SI02

FUNDENTE 1 FUNDENTE 2 FUNDENTE 3 (EM KG)
27.90 15.10 10.77
279,00 191.04 107.77

VISCUSIDADE ESPERADA  35.00 HERTY

TEMPERATURA DO FORNOD - 1200
KELACAD MASSA ESC/ MASSA BANHOD 2,200
CUSTO RELATIVD CALCULADD , B827.2265 NCR/T DE BANHU

Fig. 3

produtos de seus fornos, mas cabe notar aqui que
astes fatéres nfo sdo tdo facilmente concluidos
por intuicdo nem calculados para a otimizacdo de
custo com facilidade. De fato, essa dificuldade
aumenta a medida que se introduzem no modélo
outros fatéres de custo, sejam fatéres que nao fo-
ram levados em conta no presente modélo, mas
que néle estdo incluidos, sejam outres, que resul-
tardao do aprimoramento do exame e com a apli-
cacdo especifica de cada caso particular.

Observa-se," assim, que o emprégo de com-
putador se torna imperioso para a otimizacéo,
tal como foi conceituada.

5. POSSIBILIDADES DE USO DO

PROGRAMA

Além do uso do programa desenvolvido para
a simulacdo com dados normais de operacdo que

ocorram em usinas de chumbo, pode ser aplicado
a casos nao usuais de dados, seja do sinter, do
redutor, dos fundentes ou de escérias. Essa pos-
sibilidade é interessante, pois, embora com o cus-
to do tempo de operacdo do computador, podem-
se simular situacdes que ndo poderiam ser en-
saiadas diretamente no forno, nio s6 por nao se
dispér de garantia de éxito como por se tornar
necessario interromper a producdo para a reali-
zacdo de tal experiéncia.

Caso a simulacio feita mostre alguma pos-
sibilidade realmente interessante, entio se pode-
ra decidir a realizar o ensaio no forno, agora
conhecendo-se as condi¢bes reais que cercardo a
experiéncia.

Em virtude désses caracteristicos, o progra-
ma desenvolvido podera ter grande valor didati-
co, pois permite facilmente vizualisar situacoes
que, de outra forma, seriam dificilmente anali-
saveis.
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6. ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE O
MODELO ADOTADO E POSSIBILIDADES
DE DESENVOLVIMENTO

Quanto ao modélo de calculo de carga, os re-
sultados sdao naturalmente os mesmos que se ob-
tém dos trabalhos citados (**#, e que foram to-
mados como base para éste desenvolvimento,

»

O modélo de calculo de custo é apenas um
exemplo; niao pode ser tido como um modélo
provado ou ensaiado, mas apenas uma primeira
aproximacdo. E importante ,notar, entretanto,
que a qualidade dos resultados dependera total-
mente dos dados adotados: se os dados nao tra-
duzirem a realidade, é evidente que os resultados
obtidos ndo tém probabilidade de serem validos.

Tste modélo de calculo de custos, é, como
qualquer outro modélo, essencialmente dinamico.
Noutras palavras: aproxima-se da realidade atra-
vés de modificacoes sucessivas, mas nunca con-
segue traduzi-la de forma perfeita. Assim, de-
pois de um certo nimero de simulacées e com-
paracdes déstes resultados com os obtidos em
operacdo real, existirio condicdes para aperfei-
coar o modélo sucessivamente, em um processo
iterativo.

O modélo que se apresenta no presente tra-
balho é apenas o primeiro passo para que o mo-
délo traduza a realidade.

7. OUTRAS APLICACOES DA IDEIA
GERAL DO MODELO

A mesma idéia que levou a elaboracdo déste
modélo, pode ser aplicada a outros casos. De
forma mais imediata, pode o0 mesmo modélo vir
a ser utilizado (e também com algumas altera-
coes relativamente ligeiras) para a otimizacdo
de custos de operacido em fornos de cuba de re-
ducdo de cobre préto, de mattes de cobre ou de
reducdo de cassiterita. v

Outra aplicacdo, que pode ser adaptada do
modélo proposto, residird no caso de fabricacgao
de ligas, a partir de lotes de sucatas de composi-
coes diferentes, e de custos diferentes, principal-
mente no caso de sucatas de ligas & base de co-
bre, ou de aluminio.

Nota-se, assim, que um modélo pode ser
modificado e aplicado a outros sistemas que guar-
dem certas afinidades com o sistema estudado e
para o qual foi desenvolvido. Esse constitue um
aspecto importante, pois pode-se aproveitar gran-
de parte de um trabalho na aplicacdo a outro
caso gue possa ser considerado como semelhante.

8. CONCLUSOES

1. Ficou demonstrada a utilidade da utili-
zacdo de computador no calculo de cargas e de
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custo de producdo, em forno de cuba para pro-
ducdo de chumbo.

2. O programa desenvolvido traduz o mo-
délo de calculo geral anteriormente estudado (2,
Dado o grande volume de calculos que o problema
geral envolve, é imprescindivel o uso do com-
putador como meio de otimizacio dos custos.

3. O modélo adotado para célculo de custos
deve ser considerado como constituindo apenas
uma primeira aproximacdo, e, como tal, susce-
tivel de poder ser melhorado, para methor refle-

tir as condicGes de cada usina em particular.

4. O programa tal como feito tem aplicacio
em simulacées, de interésse didatico e industrial.

5. Com as devidas adaptacbes, o modélo
podera ser aplicado a outros casos que apresen-
tem semelhanca (em particular, reducio de car-
gas para cobre préto, para mattes de cobre e pa-
ra estanho) e, ainda, a outros casos aparentemen-
te mais diversificados, como a escolha de diver-
sas sucatas que devam determinar ligas de compo-
sices definidas.

6. O modélo proposto, quando suficiente-
mente aperfeicoado, permitird simulactes de si-
tuacdes que dificilmente poderiam ser experimen-
tadas no forno de cuba de reducdo; pode, assim,
conduzir a resultados que justifiquem ensaios di-
retos de cargas em tais fornos. :

7. O programa podera vir a ser modificado
para considerar outros tipos de otimizacao.
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ABSTRACT

One computer program for general calculation of lead blast furnace burdens was de-
veloped, based upon previous work by one of the authors, aiming the optimization of costs
and taklng into account the variables of the process. The program established is a reproduc
tion of the model of the burden calculations but the cost factors are considered only as a
first aproximation.

The authors have demonstrated in this paper the utility of using a computer for the
optimization of the variables in the reduction process, carried out usually in a lead blast
furnace, The same model can be used in other processes of similar nature, with the appropri
ate changes, At the same time, the developed model of computer calculation can be used in
other cases when other criteria of optimization are necegsary.

RESUME

On a developpé un programme pour le caloul général des charges des fours a cuve

pour la reduction du plomb, base sur les developpement d'une methode generale de calcul par
un des auteurs, et qui envisage l'optimisation des fraits de la charge en function des
variables de l'operation. La programmation faite rﬁprod11+ avec exactitude le modele de cal
cul analytique des charges mais elle considére les colits seulement dans une premiére appro
ximation,

Avec ce travail, les auteurs ont cherché & demontrer la grande avantage de  1'em-
ploi d'un ord:yxateuw dans l'optimisation des variableg du processus de reduction. Avec les
adaptations necessaires, le modéle pourra &tre employs pour dloutres cas, soit dans le cas
de Systemes sinilaires pour d'autres metaux, soit pour d'autres cas qui present des simila-
rités avec le cas env1sage. Avec de quelques modifications, le modeTe develcpe pourra étre
utilisé sussi dans cas ou d'autres critéres d'ophimisation seraint nécessaires.

RESUMEN

Fuehe,ho un programa para el calcule general de cargas de hornos de cuba de reduc-
cidn de plomo, basado en desarrollos anteriores de calculos, y para la optimizacidén de cos
tos de carga, en func1on de variables de proceso., La programacicn heche reproduce con exac-
titud el modelo de calculo de carga, pero el mcdelo utilizado en el calculo de costo de la
carga constituye solamente una primera aproximacion.

Con este trabajo, procuraron los autores demonstrar la gran utilidad del empleo dd
computador en la optimizacion de las variables del proceso de reduccion. El modelo . - podra,
con las debidas adaptaciones, venir a ser empleado en otros procesos, ya sea en el caso de
sistemas semejantes para otros metales, como para otros casos que aparentemente presenten
pocos puntos ea comin con €l caso en vista, De la misma forma, y con pequenas modificacio -
neg, el modelo proyectado puede ser utilizado en casos en donde otros criterios de optimiza
cidn sean necesarios.
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