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R E S U M O 

Foi feito um programa para o cálculo geral de cargas de fornos de cuba de 
redução de chumbo, baseado em desenvolvimentos anteriores de cálculo, e para 
otimização de custos da carga, em função das variáveis do processo. A progra­
mação feita reproduz com exatidão o modelo de cálculo de cargas, mas o modelo 
utilizado no cálculo de custo da carga constitue apenas uma primeira aproxi­
mação. 

Com este trabalho, procuraram os autores demonstrar a grande utilidade de 
emprego de computador na otimização das variáveis do processo de redução. O 
modelo poderá, com as devidas adaptações, vir a ser empregado em outros pro­
cessos, seja no caso de sistemas semellvantes para outros metais, seja para outros 
casos que aparentemente, apresentem poucos pontos em comum com o caso em 
apreço. Da mesma forma, e com pequenas modificações, o modelo desenvolvido 
pode ser utilizado em casos onde outros critérios de otimização sejam necessários. 

1. INTRODUÇÃO 

Um dos principais característicos modernos 
da metalurgia extrativa, visando maior raciona­
lização nas operações, aumento de produtividade 
e melhor controle das variáveis que contribuem 
para a formação dos custos de produção, reside 
no emprego generalizado de computadores. Mui­
tos dos problemas defrontados pela metalurgia 
extrativa englobam grande número de variáveis, 
tornando extremamente laborioso, quando não 
inexequível do ponto de vista prático, os cálculos 
em jogo. 

Entre outros problemas de natureza análo­
ga, a solução geral do cálculo de cargas para for­
nos de cuba de redução de cargas de chumbo, e 
em que se considerem devidamente todos os fa­
tores de operação, constitue um dos problemas 
para se tentar a utilização dos computadores. 

Naturalmente o problema escolhido deve ser 
considerado como um exemplo, podendo ser gene­
ralizado, ou adaptado, a muitos outros problemas 
metalúrgicos de natureza análoga (entre outros, 
podem-se lembrar problemas de cálculos de carga 
para fornos de cuba de produção de cobre preto; 
para mattes de cobre e de cobre-níquel; para 
fornos de cuba de produção de estanho; para 

(1) Contribuição Técnica n.° 863. Apresentada ao XXIV 
Congresso Anual da ABM; São Paulo SP; julho 1969. 

(2) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista; Divisão de 
Metalurgia Nuclear; Instituto de Energia Atómica; São 
Paulo SP. 

(3) Membro da ABM; Professor Catedrático e Chefe do De­
partamento de Engenharia Metalúrgica; Escola Politéc­
nica da Universidade de São Paulo; Chefe da Divisão 
de Metalurgia Nuclear; Instituto de Energia Atômica; 
São Paulo SP. 

fornos de revérbero de redução de cargas de 
outros metais, e t c ) . 

O emprego dos computadores permite, de 
resto, resolver de forma prática, e simultanea­
mente com o problema geral de cálculo de carga r 

o problema de otimização de soluções possíveis, 
visando qualquer um dos objetivos que se possa 
ter na condução de uma operação metalúrgica, 
como a de mínimo custo, ou máxima produtivi­
dade, ou maior valor gerado (por exemplo para 
o caso em que os fundentes tragam valores sen­
síveis de metais preciosos, a serem aproveitados 
nos processos ulteriores de refino). 

Com esta contribuição, procuraram os auto­
res demonstrar a possibilidade de uso de compu­
tador em metalurgia extrativa e, em particular, 
para a solução do problema de cálculo otimizado 
de cargas de fornos de cuba de redução de sinters 
de chumbo. 

O modelo empregado é, essencialmente, o 
mesmo já utilizado por um dos autores í1- 2> no 
exame da solução geral analítica do problema. 
No que se refere entretanto à parte referente^ ao 
cálculo dos custos, para ulterior otimização, pode 
a solução proposta pelos autores ser considerada 
como uma primeira aproximação, e como tal, su­
jeita a aperfeiçoamentos posteriores. Em parti­
cular, os dados utilizados para os cálculos de custo, 
foram dados escolhidos arbitrariamente e não se 
referem a nenhuma usina em particular. É en­
tretanto evidente que essas hipóteses introduzidas 
não diminuem a validade do programa como mé­
todo geral, e, com pequenas modificações, decor­
rentes de dados levantados em usina, permitirão 
a organização de modelos mais aperfeiçoados. 

Outro aspecto também importante da solu­
ção estudada pelos autores reside no seu valor 

— 271 — 
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como meio de simulação, prestando-se assim não 
somente a objetivos didáticos como a estudos com­
parativos de diversas soluções que devam ser 
comparadas do ponto de vista metalúrgico. 

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

$ O PROBLEMA GERAL DO CÁLCULO 
DE CARGAS 

O problema geral de cálculo de carga para 
operação de forno de cuba de redução de chum­
bo, consiste essencialmente, em, partindo-se de 
um sinter de composição conhecida, adicionarem-
-se os fundentes necessários para que se obtenha 
a escória com a composição desejada e dentro de 
determinados valores da relação entre a massa 
de escória e a massa de metal bruto a ser produ­
zido; como evidente, a cinza do redutor partici­
pa também da massa e da constituição da escó­
ria. Quanto à escolha da escória, deve ela ser 
feita em determinadas propriedades <3> e em par­
ticular, no conhecimento de sua fluidez às tempe­
raturas de trabalho ( 4 ). Conforme mostrou um 
dos autores <*>, através do conhecimento do tra­
çado das linhas iso-fluidas nos planos isotérmicos 
de maior interesse prático para a operação dos 
fornos de cuba de redução (1050, 1100, 1150 e 
1200°C), é possível se escolher escória cujo com­
portamento na operação do forno corresponda a 
todos os objetivos metalúrgicos visados. Convém 
ressalvar aqui que os dados experimentais obti­
dos < 4 ) , se aplicam de forma rigorosa apenas às 
escórias de chumbo que foram estudadas. Para 
outras escórias, e cujos característicos sejam di­
ferentes, naturalmente terão de ser previamente 
conhecidas as curvas de fluidez em função da tem­
peratura, e, em caso de maior número de dados, 
os traçados das iso-fluidas correspondentes em 
determinados planos isotérmicos. 

O modelo a ser seguido neste trabalho adota 
simbologia diversa da utilizada anteriormente (1'2), 
e que passa a ser descrita: 

Seja E a escória que se deseja obter, e se­
jam E 1 ; E2, E 3 e E4, respectivamente, as frações 
de massa de CaO, FeO, Si0 2 e RO contidos (cha-
mando-se RO a soma dos conteúdos dos demais 
óxidos considerados constituintes acessórios da 
escória). A carga será composta de: 

1) Sinter S, com composição S x , S z , S 3 e S 4 , respecti­

vamente de CaO, F e O , S i 0 2 e R O ; 

2) Carvão redutor K , com fração de cinza V , e m mas­

sa, e composições Kv K 2 , K 3 e K 4 , dos quatro cons­

tituintes, como acima; 

3) Fundentes A , B , C, . . . com composições A± , A 2 , 

A 3 , A 4 , Bv B 2 , B 3 , B 4 , Cv C 2 , C 3 , C 4 , . . . obedecendo 

à mesma seqüência e correspondendo os índices aos 

constituintes CaO, F e O , S i 0 2 e R O , como acima. 

Sejam M E , M s , M K , M A , M B , M c ... as mas­
sas desses componentes na carga. Supondo, co­
mo no modelo adotado, que a totalidade das 
massas em jogo de CaO, FeO, CaO e RO passem 
a constituir a escória, podem ser escritas as se­
guintes identidades de massas: 

M E E Í = M s Sx + M K V K Í + M A Ai + 

•+ M f B i + McCx + . . . . (D 

M E E 2 = M S S 2 + M K VK 2 + M A A 2 + 

+ M B B 2 + M c C2 + . . . . (2) 

M E E 3 = M S S 3 + M K V K 3 + M A A 3 + 

+ M B B 3 + M C C 3 + . . . . (3) 

M E E 4 = M s S4 + M K VK 4 + M A A 4 + 

+ M B B 4 + M c C 4 + . . . . (4) 

Conhecem-se, desses termos, as composições 
dos elementos da carga e da escória; como, po­
rém, o RO da escória não tem influência nas 
propriedades (nas condições definidas anterior­
mente, e de forma rigorosa, em cada caso parti­
cular), pode-se considerar E 4 não especificado, 
ou seja uma incógnita. Considera-se conhecida 
também a massa do redutor, que será uma fra­
ção U da soma das massas dos outros compo­
nentes da carga: 

M K = U ( M s + M A + M B + Mc + . . . ) (5) 

As equações (1) a (4) tomam a forma indi­
cada a seguir, quando se considera a expressão 
(5) : 

M E E ! = M s (Si + U V K 0 + M A (A* + 

+ UVKJ + M B (Bi + UVKi) + M c (C, + 

+ U V K 0 + . . . . ( 6 ) 

M E E 2 = M s (S 2 + UVK 2 ) + M Â ( A , + 

+ UVK 2 ) + M B (B 2 + UVK 2 ) + M c ( C + 

+ UVK 2 ) + . . . . (7) 

M E E« = M s (Sa + UVK 3 ) + M A (A , + 

+ UVK 3 ) + M B (Ba + UVK 3 ) + Mc (C, + 
• , ¡ i i I - l 

+ UVK 3 ) + . . . . (8) 

M E E 4 = M s (S 4 + UVK 4 ) + M A ( A 4 + 

+ UVK 4 ) + M B (B 4 + UVKJ + M c (C 4 + 

+ UVK 4 ) + . . . . (9) 
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Tem-se ass im u m s i s tema de equações ( 6 ) , 
( 7 ) , ( 8 ) , ( 9 ) cujas incógnitas são M E , E 4 , M s , 

M A , M B , M C . . . . 

A úl t ima equação introduz mai s u m a incóg­
nita, E„, e portanto não traz n e n h u m a contribui­
ção ao s istema. Pode-se ass im ret irar a equação 
( 9 ) do s i s tema para resolvê-la depois. 

Fazendo-se U V = W para simplificar, re­
sulta f inalmente o seguinte s i s tema de equações: 

M E E , = M S ( S i + W K J + M A (At + 

+ WKO + M B ( B Í + WKO + M c ( d + 

+ W K J + . . . . ( 1 0 ) 

M E E 2 . = M s ( S 2 + W K 2 ) + M A ( A 2 + 

+ W K 2 ) + M B ( B 2 + W K 2 ) + M c ( C 2 + 

+ W K 2 ) + . . . . ( 1 1 ) 

M E E 3 = M s ( S 8 + W K , ) + M A ( A 3 + 

+ W K 3 ) + M B ( B 3 + W K 3 ) + M c ' (C , + 

+ W K 3 ) + . . . . ( 1 2 ) 

Conseguiu-se ass im u m s is tema de equações 
relacionando-se as massas e composições da car­
ga e da escória. 

Pode ser fe i ta a seguinte discussão: O nú­
mero de equações é três, e ass im cabem as se­
guintes h ipóteses : 

a) se o número de incógnitas fôr menor do que três, 
o sistema não terá possibilidade de ser resolvido; 

b) se o número de incógnitas fôr igual a três, o sis­
tema terá uma única solução; se todas as massas 
forem positivas, existe uma solução possível do 
ponto de vista metalúrgico; e ' 

c) se o número de incógnitas fôr superior a três, o 
sistema é indeterminado, no sentido de que terá 
mais de uma solução. 

A s incógnitas do s i s tema são M E , M s , M A . M B , 
M c . . . . . e portanto, para ser possível u m a so­
lução, ter-se-á de dar valores a N - 3 dessas incóg­
nitas, sendo N o número de incógnitas . Poder-
se-ia então pesquisar todo o c?impo, variando as 
incógnitas e o s valores dados às outras massas ; 
isso representaria entretanto u m trabalho inten­
so e. tal seja o número de fundentes a serem 
considerados, to ta lmente inconclusivo, a menos 
que tenha algum outro objet ivo a atingir. 

Como no caso há o interesse de s e minimi­
zar os custos, podem-se impor a lgumas restri­
ções de ordem técnica e econômica, e procurar 
u m método para se at ingir esse objetivo. Isso é 
que será fe i to a seguir. 

3 . OTIMIZAÇÃO DO CUSTO D A C A R G A 
DO F O R N O 

Fixando agora como objet ivo a minimização 
do custo da carga, e supondo os preços dos di­

versos componentes da carga independentes da 
quantidade, i s to é, da m a s s a adquirida ou fabri­
cada, o raciocínio poderá ser me lhor acompanha­
do pela vizual ização da s i tuação da representa­
ç ã o n o d iagrama ternário (fig. 1 ) . 

Fig. 1 — Diagrama ternário e componentes da carga. 

Tomando-se a massa de s inter igual a 1 0 0 k g 
como base de cálculo, haverá c inco incógnitas no 
s i s tema de equações ( 1 0 ) , ( 1 1 ) , ( 1 2 ) : M E , M A , 
M B , M C e M D . 

Exper imentando agora a resolução com ape­
nas dois fundentes e zerando os outros, de todas 
as combinações possíveis , apenas duas se m o s ­
trarão aplicáveis na prática, todas as massas 
maiores que zero, as combinações com os fun­
dentes B e D e as com B e C. 

Voltando à visualização, nota-se q u e só t e ­
rão massas maiores que zero as resoluções e m 
que o s egmento que une os dois fundentes , n o 

caso B D e B C intercepta o semi -e ixo E X . 

Ass im, podem ser fe i tas as seguintes obser­
vações : 

1) caso um fundente não possibilite nenhuma solução, 
com um dos dois fundentes incógnitas, como no ca­
so do fundente A em relação aos fundentes B e C —• 
se fôr colocada uma certa quantidade dele, a massa 
dos outros dois aumenta; para provar isso, basta 
notar que é necessária ainda a mesma massa dos 
dois fundentes para transformar a escória do sin­
ter na escória que se deseja e mais uma certa quan­
tidade, para transformar o fundente extra na massa 
da mesma escória; neste caso, o custo com o fun-
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dente extra é sempre maior do que o sem o mesmo, 
' pois o preço é função linear da quantidade. 
2) caso, por exemplo, os dois fundentes, sejam B e C 

e se coloca, a priori, uma certa massa de D, que 
tem uma solução possível com uma das duas incóg­
nitas (B e D), pode-se ponderar o seguinte: 
a) usar os três fundentes é o mesmo que usar 

uma certa massa de um fundente 1 e outra de 
um fundente 2; como a proporção entre B e C 
é constante para fabricar o fundente 1, o pre­
ço por quilo deste fundente é constante, e, ana­
logamente, para o fundente 2; 

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

Q' o fundente 2; uma mistura destes dois funden­
tes terá, então, um custo intermediário entre 
os dos dois para transformar a escória dos 100 
kg de sinter; 

c) chega-se, assim, à conclusão que o custo menor 
será 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
dente. 

Extrapolando para um número qualquer M de 
fundentes, pode-se chegar à mesma conclusão e 
dizer que a solução de menor custo pode ser 
procurada entre todas as combinações possíveis 
de dois fundentes, anulando-se os M-2 outros. 

Existe, entretanto, uma outra condição me­
talúrgica que modifica um pouco o problema: na 
operação do forno de cuba deve-se ter a relação 
entre massa de escória e massa de chumbo bruto 
(ou massa de chumbo bruto, mais matte, mais 
speiss, no caso geral em que co-existam estas 
fases líquidas imiscíveis), relação essa que será 
chamada 9, limitada entre dois valores, os quais 
serão chamados K m a x e K m i n . 

Assim, as soluções para as quais 6 é maior 
que K m a x não podem ser levadas em conta como 
solução metalúrgica; e as soluções que tiverem 
6 menor do que K m i n terão de incluir uma certa 
massa adicional de escória. 

Para as soluções com 9 menor do que K m i n , 
pode-se calcular a massa que falta, e, usando o 
sistema de equações com Mg — 0 e M E = l , 
procurar uma solução, agora com três fundentes. 

Procurando entre todas as soluções possíveis, 
como se fêz acima, encontram-se três fundentes 
que determinam a escória desejada e com o me­
nor custo por quilo de escória. Pode-se, então, 
acrescentar à carga a massa necessária desses 
três fundentes para que 9 seja maior ou igual a 

e menor ou igual a K m a x . 

Como, entretanto, talvez haja necessidade de 
uma carga um tanto complexa, com até cinco 
fundentes — dois no cálculo inicial e três da 
escória de menor custo — achou-se conveniente 
fixar os dois primeiros fundentes e procurar, 
dentre os demais, aqueles que determinassem me­
nor custo de escória dentro dessa limitação. Isso 
pode ser conveniente, pois pode diminuir custos 
das partes de compra e de armazenamento, assim 
Como de carregamento propriamente dito. Fo­

ram, por isso, dadas as duas soluções, já que não 
há maneira de compará-las diretamente. 

Finalmente, foram considerados mais os se­
guintes fatores que influem no custo da unidade 
de massa, quilo, de escória: 

Relação 6 — Esta relação tem influência di­
reta na produtividade do forno, e foi admitido 
fator multiplicativo F<? sobre o custo do quilo de 
banho devido a esse fator. Como não se dispõe 
de dados sobre a sua variação com o custo, será 
utilizada uma tabela de H'J em função de ti para 
esta correção; o valor utilizado será encontrado 
mediante interpolação linear. Como F 0 é sempre 
crescente com 9, far-se-á 9 = K m i n ao acrescen­
tar à carga, com 6 menor do que K m i n , a massa 
complementar necessária, pois assim resulta a 
condição de menor custo. 

Temperatura do forno — A temperatura do 
forno determinará a temperatura das fases líqui­
das, e em particular da escória. Quanto maior 
tiver de ser a temperatura atingida, maior o 
custo do quilo de banho. Para se considerar essa 
influência, empregou-se também um fator de cor­
reção multiplicativo F r , e que se admitiu ser 
função crescente da temperatura. 

Escória a ser obtida — Como a escória tem 
grande influência sobre a operação metalúrgica, 
inclusive sobre a duração do revestimento re-
fratário do cadinho, empregou-se também um 
fator F*j, que no caso é aditivo, função da com­
posição da escória. 

Custos fixos —- Finalmente, foi acrescentado 
ao custo este valor, que foi incorporado ao fa­
tor F E . 

Levadas em conta todas essas correções, tem-
se o custo do quilo de banho como sendo: 

Custo — (custo do fundente + F E ) F T . F » . 

Esse custo, assim conceituado, é que servirá 
de base para a otimização. 

Feitas estas observações, pode-se passar à 
seqüência que levará à escolha da solução de me­
nor custo: 

I) parte-se de N fundentes, para um deter­
minado sinter, carvão, escória e temperatura, e 
procura-se a solução de menor custo entre os 
fundentes; 

II) mudando-se, então, para outras escórias 
que tenham característicos adequados de flui­
dez (4>, repetem-se os cálculos do item anterior, 
mantendo-se constantes sinter, redutor e tempe­
ratura; 

III) fazem-se variar, na seqüência, tempe­
raturas, redutores e sinters, e, após feitas todas 
as combinações possíveis, pode-se considerar co-
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mo ótima a solução de menor custo dentre to­
das estas. 

4 . ESQUEMATIZAÇÃO DO P R O G R A M A E 
ALGUNS R E S U L T A D O S OBTIDOS 

Com base no que foi exposto, foi elaborado 
um programa em linguagem F O R T R A N - I I D, 
utilizando-se o computador I B M - 1620-11, do Ins­
tituto de Energia Atômica, que pode ser esque­
matizado, em linhas gerais, segundo o fluxogra-
ma da figura 2. 

/ cjLCLiLO cai mssas ^ 

Fig. 2 — Esquema do fluxograma do programa. 

Limitou-se o número de fundentes para má­
ximo de dez, enquanto que é ilimitado o número 
de escórias, de sinters, de temperaturas e de 
redutores. v 

O programa j á escolhe para os fundentes e 
escórias o melhor resultado, e sempre em duas 
alternativas; quanto à complementação das mas­
sas dos fundentes para que 6 seja maior ou igual 
a K m i n ; usando os fundentes que determinam a 
escória de menor custo, ou usando apenas o ter­
ceiro fundente, conforme explicado anterior­
mente. 

A seguir apresentam-se alguns resultados de 
uma simulação realizada. É interessante, a esta 
altura, que sejam demonstradas algumas das pos­
sibilidades deste modelo colocado em forma de 
programa, embora poucas simulações tenham si­
do feitas e não tenha existido a preocupação de 
os dados utilizados corresponderem a condições 
-de determinada usina. 

a) Exemplificando com os seguintes com­
ponentes e condições de carga: 

constituinte CaO FeO S i 0 2 

% % 
sinter 1,12 9,63 20,00 

cinza redutor 5,00 15,00 50,00 

fundente n.° 3 6,00 10,00 74,00 

fundente n.° 4 2,00 85,00 5,00 

fundente n.° 8 85J00 5,00 5,00 

— proporção de redutor na carga : 1 6 , 0 % 

— proporção de cinza no redutor: 4 , 0 % 

— escória desejada: 1 3 , 5 0 % CaO, 4 9 , 5 0 % 
FeO e 2 7 , 0 0 % S i 0 2 com 0 mínimo de 2,2. Essa 
escória tem fluidez Herty adequada a 1.100°C. 

O cálculo, 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 n.° 8 e 7,31 kg de funden­
te n.° 3. 

O valor de 6 calculado é 2,2, isto é, j á é adi­
cionada a massa necessária de fundentes para que 
a relação 9 fosse a mínima. 

O uso do computador permite, assim, gran­
de velocidade de cálculo de cargas, e, se o modelo 
fôr perfeito, evita erros que podem onerar a pro­
dução. 

b) Desprezando a influência de outros fa­
tores no custo que não sejam os dos preços 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 composições e de preços relativa­
mente próximos uns dos outros; considerando-se 
5 escórias tomadas com base no trabalho cita­
do w com 30 cm de fluidez Herty a 1.100°C e 3 
escórias escolhidas com o mesmo critério, mas 
para a temperatura de operação de 1.200°C, foi 
possível notar : 

1) inicialmente, tomando uma das escórias a ~1100°C e 
3 fundentes ao acaso, chegou-se a um custo, com 
unidades arbitrárias, de 1,1311 para os fundentes e 
redutor; © 

2) otimizado o resultado, dentro da mesma escória e 
temperatura, para os fundentes como já foi expli-

. cado, chegou-se a um custo de 0,8337; 
3) da mesma forma, otimizado o resultado entre os 

dez fundentes disponíveis e as cinco escórias a 1100°C, 
obteve-se um valor otimizado de custo de 0,6651; e 

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

Es ta procura somente é possível como o auxí­
lio do computador, pois, mesmo usando o modelo, 
este valor seria praticamente impossível de ser 
obtido, em virtude do enorme volume de cálculos. 

Obviamente, uma usina não escolhe ao aca­
so a sua carga, e nem todas as composições dos 
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C A L C U L O E O T I M I Z A Ç Ã O O E C U S T O S O A C A R G A 

5 I N T E R 2 . 0 0 C A O 1 0 . 0 0 F E O 2 0 . 0 0 S I 0 2 3 5 0 . 0 0 0 0 N C R / T 

C A R V Ã O 1 0 . 0 0 M A C A R G A 1 0 . 0 0 D E C I N Z A S 7 0 . 0 0 0 0 N C R / T 

C I N Z A S 1 0 . 0 0 C A O 2 0 . 0 0 F E O 6 0 . 0 0 S I 0 2 

F U N D E N T E 1 5 . 0 0 C A O 5 . 0 0 F E U 8 0 . 0 0 S I 0 2 7 0 . 0 0 0 0 N C R / T 

F U N D E N T E 2 5 . 0 0 C A O 8 0 . 0 0 F E O . 5 . 0 0 S 1 0 2 7 0 . 0 0 0 0 N C R / T 

F U N D E N T E 3 8 0 . 0 0 C A O 5 . 0 0 F E O 5 . 0 0 S I 0 2 7 0 . 0 0 0 0 N C R / T 

F U N D E N T E 4 8 5 . 0 0 C A O 8 . 0 0 F E O . 5 0 S I 0 2 7 5 . 0 0 0 0 N C R / T 

P E S O D A C A M A D A D E S I N T E R 1 0 0 0 . 0 0 K G 

C O R R E Ç Õ E S 

K l 1 ) = 2 . 2 0 0 C U S T O = C U S T O * 1 . 0 0 0 0 

K ( 2 ) = 8 . 0 0 0 C U S T O = C U S T O - 1 . 3 0 0 0 

S A Í D A S C i D 

T E M P E R A T U R A D o F O R N O 1 2 0 0 F A T O R D E C U R R E C A O D E V I D O A T E M P E R A T U R A 1 . O u 

E S C O R I A A C H E G A R 2 9 . 7 0 C A D 2 7 . 0 0 F E O 3 3 . 3 0 S I 0 2 

C O R R E Ç Ã O D E C U S T O 1 . 0 0 0 0 N C R / T D E E S C O R I A V I S C O S I D A D E E S P E R A D A 3 0 . 0 H E R T Y ' 

M E L H O R E S R E S U L T A D O S P A R A A T E M P E R A T U R A 

M E L H O R R E S U L T A D O S E M E S C O R I A M A I S B A R A T A 

S I N T E R C A R V Ã O . F U N D E N T E 2 F U N D E N T E 3 F U N D E N T E 1 ( E M K G 1 

1 0 0 . 0 0 1 7 . 2 8 2 4 . 9 7 2 0 . 0 0 2 7 . 9 0 

1 0 0 0 . 0 0 1 7 2 . 8 7 2 4 9 . 7 0 2 0 0 . 0 4 2 7 9 . 0 0 

E S C O R I A 1 8 . 9 0 C A O , 2 9 . 7 0 F E O , 4 1 . 4 0 S I 0 2 V I S C O S I D A D E E S P E R A D A 3 5 . 0 0 H E R T Y 

T E M P E R A T U R A D O F O R N O 1 2 0 0 ' 

R E L A Ç Ã O M A S S A E S C / M A S S A B A N H O 2 . 2 0 0 

C U S T O R E L A T I V O C A L C U L A D O , 8 2 7 . 2 2 6 5 N C R / T O E B A N H O . 

M E L H O R R E S U L T A D O C O M E S C O R I A M A I S B A R A T A 

S I N T E R C A R V Ã O F U N U E N T 6 2 F U N D E N T E 3 ' F U N D E N T E 1 F U N D E N T E 2 F U N D E N T E 3 U M K.6 I 

1 0 0 . 0 0 1 7 . 2 8 5 . 8 6 9 . 2 2 2 7 . 9 0 1 9 . 1 0 1 0 . 7 7 

1 0 0 0 . 0 0 1 7 2 . 3 7 5 8 . 6 6 9 2 . 2 7 2 7 9 . 0 0 1 9 1 . 0 4 1 0 7 . 7 7 

E S C O R I A 1 1 8 . 9 0 C A O , 2 9 . 7 0 F E O , 4 1 . 4 0 S I 0 2 V I S C O S I D A D E E S P E R A D A 3 5 . 0 0 H E R T V 

T E M P E R A T U R A D O F O R N O - 1 2 0 0 

R E L A Ç Ã O M A S S A E S C / M A S S A B A N H O 2 . 2 0 0 

C U S T O R E L A T I V O C A L C U L A D O , 8 2 7 . 2 2 6 5 N C R / T D E B A N H O 

Fig. 3 

produtos de seus fornos, mas cabe notar aqui que 
estes fatores não são tão facilmente concluídos 
por intuição nem calculados para a otimização de 
custo com facilidade. De fato, essa dificuldade 
aumenta à medida que se introduzem no modelo 
outros fatores de custo, sejam fatores que não fo­
ram levados em conta no presente modelo, mas 
que nele estão incluídos, sejam outros, que resul­
tarão do aprimoramento do exame e com a apli­
cação específica de cada caso particular. 

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

5. POSSIBILIDADES DE USO DO 
P R O G R A M A 

Além do uso do programa desenvolvido para 
a simulação com dados normais de operação que 

ocorram em usinas de chumbo, pode ser aplicado 
a casos não usuais de dados, seja do sinter, do 
redutor, dos fundentes ou de escórias. Essa pos­
sibilidade é interessante, pois, embora com o cus­
to do tempo de operação do computador, podem-
se simular situações que não poderiam ser en­
saiadas diretamente no forno, não só por não se 
dispor de garantia de êxito como por se tornar 
necessário interromper a produção para a reali­
zação de tal experiência. 

Caso a simulação feita mostre alguma pos­
sibilidade realmente interessante, então se pode­
rá decidir a realizar o ensaio no forno, agora 
conhecendo-se as condições reais que cercarão a 
experiência. 

Em virtude desses característicos, o progra­
ma desenvolvido poderá ter grande valor didáti­
co, pois permite facilmente vizualisar situações 
que, de outra forma, seriam dificilmente anali­
sáveis. 
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6. A L G U M A S CONSIDERAÇÕES SOBRE O 
MODELO A D O T A D O E POSSIBILIDADES 
DE D E S E N V O L V I M E N T O 

Quanto ao modelo de cálculo de carga, os re­
sultados são naturalmente os mesmos que se ob­
têm dos trabalhos citados ( 1 ' 2 ) , e que foram to­
mados como base para este desenvolvimento. 

O modelo de cálculo de custo é apenas um 
exemplo; não pode ser tido como um modelo 
provado ou ensaiado, mas apenas uma primeira 
aproximação. É importante „notar, entretanto, 
que a qualidade dos resultados dependerá total­
mente dos dados adotados: se os dados não tra­
duzirem a realidade, é evidente que os resultados 
obtidos não têm probabilidade de serem válidos. 

Este modelo de cálculo de custos, é, como 
qualquer outro modelo, essencialmente dinâmico. 
Noutras palavras: aproxima-se da realidade atra­
vés de modificações sucessivas, mas nunca con­
segue traduzi-la de forma perfeita. Assim, de­
pois de um certo número de simulações e com­
parações destes resultados com os obtidos em 
operação real, existirão condições para aperfei­
çoar o modelo sucessivamente, em um processo 
iterativo. 

O modelo que se apresenta no presente tra­
balho é apenas o primeiro passo para que o mo­
delo traduza a realidade. 

7. OUTRAS APLICAÇÕES D A IDÉIA 
G E R A L DO MODELO 

A mesma idéia que levou à elaboração deste 
modelo, pode ser aplicada a outros casos. De 
forma mais imediata, pode o mesmo modelo vir 
a ser utilizado (e também com algumas altera­
ções relativamente ligeiras) para a otimização 
de custos de operação em fornos de cuba de re­
dução de cobre preto, de mattes de cobre ou de 
redução de cassiterita. 

Outra aplicação, que pode ser adaptada do 
modelo proposto, residirá no caso de fabricação 
de ligas, a partir de lotes de sucatas de composi­
ções diferentes, e de custos diferentes, principal­
mente no caso de sucatas de ligas à base de co­
bre, ou de alumínio. 

Nota-se, assim, que um modelo 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 aplicação a outro 
caso que possa ser considerado como semelhante. 

8. CONCLUSÕES 

1. Ficou demonstrada a utilidade da utili­
zação de computador no cálculo de cargas e de 

custo de produção, em forno de cuba para pro­
dução de chumbo. 

2. O programa desenvolvido traduz o mo­
delo de cálculo geral anteriormente estudado ( 1 > 2 ) . 
Dado o grande volume de cálculos que o problema 
geral envolve, é imprescindível o uso do com­
putador como meio de otimização dos custos. 

3. O modelo adotado para cálculo de custos 
deve ser considerado como constituindo apenas 
uma primeira aproximação, e, como tal, susce­
tível de poder ser melhorado, para melhor refle­
tir as condições de cada usina em particular. 

4. O programa tal como feito tem aplicação 
em simulações, de interesse didático e industrial. 

5 . Com as devidas adaptações, o modelo 
poderá ser aplicado a outros casos que apresen­
tem semelhança (em particular, redução de car­
gas para cobre preto, 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
sições definidas. 

6. O modelo proposto, quando suficiente­
mente aperfeiçoado, permitirá simulações de si­
tuações que dificilmente poderiam ser experimen­
tadas no forno de cuba de redução; pode, assim, 
conduzir a resultados que justifiquem ensaios di­
retos de cargas em tais fornos. 

7. O programa poderá vir a ser modificado 
para considerar outros tipos de otimização. 
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A B S T R A C T 

One computer program for general calculat ion of lead blast furnace burdens was de­
veloped, based upon previous work by one of the authors, aiming the optimization of costs 
and taking into account the variables of the process. The program established i s a reproduc. 
t ion of the model of the burden calculations but the cost factors are considered only as a 
f i r s t aproximation. 

The authors have demonstrated in this paper the u t i l i t y 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 calculat ion can be used in 
other cases when other c r i t e r i a of optimization are necessary. 

R E S U M Í 

On a développé un programme peur l e calcul général des chargea des fours a cuve 
pour l a réduction du plomb, base sur les développement d'une méthode générale de calcul par 
un des auteurs, et qui envisage l 'op t imisa t ion des f r a i t s de l a charge en function des 
variables de l ' opé ra t ion . La programmation f a i t e reproduit avec exactitude le modèle de cal, 
cul analytique des charges, mais e l l e considère l e s coûts seulement dans une première appro 
ximation. 

Avec ce t r a v a i l , l es auteurs ont cherché à démontrer l a grande avantage de l 'em­
p l o i d'un ordinateur dans l 'opt imisat ion des var iables du processus de réduction. Avec les 
adaptations nécessaires, l e modèle pourra être employé pour d'outrés cas, so i t dans l e cas 
de systèmes s imilaires pour d'autres métaux, so i t pour- d'.'iutres cas qui présent des s imila­
r i t é s avec le cas envisagé. Avec de quelques modifications, le modèle develcpé pourra être 
u t i l i s é aussi dans cas ou d'autres c r i t è res d 'optimisation seraint nécessaires. 

R E S U M E K 

Fueheoho un programa para e l cálculo general de cargas de hornos de cuba de reduc­
ción de plomo, basado en desarrol los anteriores de cálculos, y gara l a optimización de co_s 
tos de carga, en función de var iables de proceso. La programación hecha reproduce con exac­
t i tud e l modelo de calculo de carga, pero e l modelo u t i l i zado en e l cálculo de costo de l a 
carga constituye solamente una primera aproximación. 

Con este trabajo, procuraron los autores demonstrar l a gran u t i l idad del empleo del 
computador en l a optimización de las var iables del proceso de reducción. El modelo podrá, 
con las debidas adaptaciones, venir a ser empleado en otros procesos, ya sea en e l caso de 
sistemas semejantes^para otros metales, como para otros casos que aparentemente presenten 
poco3 puntos &a común con e l caso en v i s t a . De l a misma forma, y con pequeñas modif icado -
nes, e l modelo proyectado puede ser u t i l i zado en casos en donde otros c r i t e r i o s de optimiza 
ción sean necesarios. 
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