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RESUMO

No presente trabalho, continuag¢do de trabalho de
igual titulo publicado no «Boletim da Associagio Brasi-
leira de Metais», vol. 6, n. 20, julho de 1950, o autor dd
as condigbes das corridas normais do ponto de vista ted-
rico, prdtico e econémico, bem como os cdlculos das mes-
mas para as diversas relagoes de gusa e sucata. Faz o
cdalculo da quantidade total de O, por corrida, compo-
si¢@o da escéria normal e balango dos materiais da carga
e da corrida. Baseando-se nos cdlculos feitos para as car-
gas normais, o autor compée tabelas de valores caracte-
risticos, alguns dos quais valem também para os cdlculos
das mesmas para a composigao diferente da normal, e um
diagrama do consumo, do minério de ferro. Sao dadas,
também, formulas matemdticas para cdlculo de cargas da
composigio diferente da normal e exemplo de cdlculo a
base das mesmas. E* feito exemplo do cdlculo simplifi-
cado para as cargas e sio dadas as razées prdticas do
mesmo, na base dos valores da carga normal, do dia-
grama de consuma de minério de ferro e das férmulas
usadas, Também é considerada a questdo da vantagem do
uso de cal em lugar de calcdreo na operagio dos fornos e
a economia que esta prdtica permite efetuar.

1. CALCULOS DE CARGA DE COMPOSICAO NORMAL NOS FOR-
NOS BASICOS PARA PRODUCAO DE ACO COMUM.

Conforme estabelecido em artigo anteriormente publicado pelo
autor (1), foram feitas algumas corre¢bes e acertos nas analises qui-
micas dos materiais e também nos calculos da carga, a fim de ajusta-las
is modalidades de trabalho dos fornos basicos no Brasil, que sao dife-
rentes dos fornos europeus, pelo baixo teor de S, de Al,O; nos ma-
teriais auxiliares etc. Estes cilculos deram uma diferenga de 0.3%
no consumo do minério de ferro para as cargas normais, modifican-
do-se também o coeficiente de utilizagio de minério de ferro. Estas
thu apresentado ao 7.0 Congresso Anual da Associaclio Brasileira de

Metais, C. T. n.0 175: Comissiio A-1, Porto Alegre, 2 de julho de 1951. ’
(2) Membro ABM: Engenheiro da Companhia Acos FEspeciais Itabira; Acesita,
M.G.
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modificacbes tém grande importincia para os calculos tedricos, mas
nio exercem influéncia alguma sdbre a pratica do uso dos calculos.
Os calculos detalhados de cargas de composi¢do normal sio neces:
sarios apenas como uma base para a confirmagdo da precisdo dos
cilculos simplificados de cargas, os quais sdo necessarios para as
condicdes atuais de trabalho dos fornos.

Para a carga normal usa-se gusa liquido e materiais auxiliares de
composicdo normal, anilises quimicas dos quais foram apresentadas
no artigo anterior, e sio aqui usadas com corre¢iio de alguns lapsos.

TABELA 1
Compoentes metalicos da carga normal para um ag¢o da seguinte com-
posicao: C — O,15 %: Mn — 0,45 %: P — 0,05 %: S — 0,05 %.

Comphentes @a Composi¢cao quimica

da carga C Si Mn P S

0 0 & 0 0 0/

‘0 /0 0 o 0
Gusa liquido .38 1,0 2,0 2.3 . 0,08
Sucata 0.2 0,1 0,45 10,05 0,05
Fe Mn 8,0 1,0 80,0 0,2 0,05
Ago desejado 0,15 0,45 0,05 0,05

O consumo +de FeMn é de 0.5%. tomando em considera¢do que
no refino em forno basico, a composi¢io quimica e o estado fisico
(viscosidade) da escoria durante toda a corrida devem favorecer a
saturagdo minima pelo FeO. O consumo de materiais basicos para as
reparagoes de sola (dolomita) é de 4,0% para a carga de 100% de
gusa liquido e diminue de 0,25% com uma diminui¢do de 109 de
quantidade de gusa. Este consumo de dolomita foi estabelecido ba-
seando-se nos dados de trabalhos de fornos basicos Siemens-Martin
durante muito tempo. A quantidade de calcareo ¢é calculada para esco-
rificar todos os dcidos com um excesso de 10%, porque entram no
forno impurezas juntamente com calcireo. Em consequéncia da pureza
dos materiais auxiliares no Brasil é necessirio acrescentar 0,5% de
chamote para aumento da quantidade de escéria. O Mg da sola serve
para aumentar a basicidade e quantidade da escoria e ndo é calculado
para combinacées quimicas com os dcidos da mesma. O consumo de
minério de ferro é escolhido na base dos dados de trabalhos de fornos
basicos de todo o mundo e calculado em funciio do teor de Fe,O; no
mesmo. E' levada em conta a influéncia da dissociacio de CO, e H,O
com as altas temperaturas reinantes nos fornos.
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TABELA 2
Materiais auxiliares da carga normal
Wiekerals Composi¢ao quimica Volateis
auxiliares Si0, | Al,O3 | Fe;,04] CaO | MgO | P»05 |H,O [CO.
. % % % % % % 1% | %
Minério de ferro
Jacutinga 3,28 94,72 0,05 1,75
Calcareo Vespas-
siatia 2565 | 073 | 067 | 53.62] 036 [ 015 j0.102]42,12
Dolomita Congo =
Socoo 1,08 | 095 | 399 | 293711928 | 0,04 45,29
Dolomita Calci-
y 782 | 5 3542 7
wada 1,98 | 1,74 | 7,32 | 53,90 ) 35,42 | 0,07
Pedagos de tijo- | o0 | 350 | 13 | 07 | 03
los chamote ’

O total de gusa e sucata constitui a carga meldlica, as outras ligas
e os materiais auxiliares sdo calculados como percentagens desta soma.
0 exemplo aqui calculado de carga normal tem 80,0% de gusa liquido,
20,0% de sucata e 0,5% de FeMn para a desoxidacao.

Na tabela 3 as colunas n.° 1,2, 3,4,5e 6 dido a composicio da car-
ga e os componentes metalicos, o rendimento de aco na sola do forno, a
eliminaciio de todos os elementos, excluindo o ferro. A coluna 7 da o ba-
lango de ferro na corrida. A quantidade de C. Si, Mn, P e S eliminada
em 10050 kg da carga é igual a 56,497 kg. Na verdade a corrida da
o rendimento 101,0%, isto é: 1005,0 . 1,01 — 1005,0 = 10,05 kg mais,
que o carregado no forno. Assim, a eliminacio dos 56,497 kg da carga
é coberta pela redu¢io de ferro do minério e ainda tem-se o rendi-
mento aumentado em 10.05 kg, também proveniente do minério de ferro.
Fsta soma é confirmada pela diferen¢a da coluna 7.
66,547 . 160 .
Para 66,547 kg de Fe precisa-se de: — ——— = 95,000 kg de

Fe,0,. .
O consumo de minério de ferro na carga é de 12,39%. Entao, 123,6
kg de minério de ferro para a carga de 1000.0 kg diao 123 x 0,947 =
= 116,300 kg de Fe,0,. A percentagem de reducio de minério de ferro

95,000
é igual a — . 100 = 8L7%. O excesso de Fe,0, que é:
116,300
116,300 — 95,000 = 21,300 kg passa a escéria e reconstitui-se em FeO
21,300
dando: ————— . 144 = 19,170 kg do mesmo Estes cilculos mos-

160



TABELA 3
Eliminacdo das misturas, rendimento e consumo de 0,

para carga normal

Componentes de carga (kg)

Quantidades dos elementos quimicos

C Si Mn P S Fe
kg kg kg kg kg kg
Gusa liquido 30,400 8,000 16,000 2,400 0,640 742,560
Sucata 0,400 0,200 0,900 0,100 0,100 198,300
FeMn 0,400 0,050 4,000 0,010 0,002 0,538!
Total . .uses 31,200 8,250 20,000 2,510 0,742 941,398
Rendimento do aco 101,0 % : 1005,0.1,01
= 1015,050/
Elementos eliminados 1,523 4,568 0,507 0,507 1007,945
29,677 8,250 16,332 2,003 0,235
s 56,497
1007,945
941,398
Quantidade adicionada posteriormente: 10,05 10,05 -+ 56,497 66,547
29,677 8,250 16,332 2,003
Consumo de O, 16— ) 80—
12 28 - 55 62
39,600 9,444 4,750 3,219

380




TABELA 4

Oxidos dos materiais metalicos e auxiliares da carga

Sio, MnO PO, Al O, FeO CaO MgO Alcalis S
kg kg kg kg kg kg kg kg kg
Si Mn P 19,170 0,235
Carga 8,250 16,332 2,003 CaS
O, O, 0, 0,529
9,430 4,750 2,580 CaO
0,410
17,680 21,082 4,583 p/oxidacao
de Mn
Minério de ferro
123,0 kg 4,100 0,062
Sola 35,0 kg 0,694 0,025 0,609 2,308 18,865 12,400 0,119
Abdbada e wval-
vulas 2 kg 2,000
Chamote 3,100 1,750 0,058 0,035 0,015 0,035 CaS
27,574 21,082 4,670 2,359 21,536 18,900 12,415 0,035 0,529
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tram que o minério de ferro introduz na carga: 116,300— (66,547 +
+ 19,170) = 30,583 kg de O,. A quantidade de O, necessaria para
a corrida de acordo com a tabela 3 é de 56,380 kg ou 5,638% da carga
metalica. O minério de ferro fornece, de acérdo com o calculo acima
30,583 kg de O, ou 54,2% e o ar da 56,380 — 30,583 = 25,797 kg
ou 45,8% de todo total necessirio. A tabela 4 mostra a quantidade
de componentes metalicos e auxiliares da carga e os Oxidos dos mes-
mos de acordo com as andlises quimicas. Estes 6xidos formam a escé-
ria e determinam para cada carga a quantidade calculada de calcareo.

Nos totais da tabela 4 tem-se os algarismos necessarios para o
calculo de CaO que contribuira para a formagao da escéria normal:
1) SiO, 27,574 kg precisa de 27,574 . 1,87 = 51,400 kg de CaO e forma -:

27,574 + 51,400 = 78,974 kg de (CaO), SiO,;

2) AlLO, 2,359 kg necessita de 2,359 . 0,55 = 1,32 kg de CaO e forma -:

2,359 + 1,32 = 3,679 kg de CaO . Al,O,;

3) P,O, 4,670 kg exige 4,670 . 1,58 = 17,525 kg de CaO e forme-:

4,670 4 7,525 — 12,195 kg de (Ca0O), P,0, .

O consumo total de CaO sera igual a: 51,400 + 1,320 + 7,525 =
= 60,245 kg.

18,900 kg de CaO ativo existem nos componentes da carga, assim
precisa-se de 60,245 — 18,900 = 41,345 kg de CaO. Um quilo de cal-
careo da jazida de Vespasiano tem 0,4856 kg de CaO ativo (vide o
calculo na referéncia (1) e 1000,0 kg da carga normal precisarao de
41,345

= 85,100 kg de calcareo com a composigdo quimica, acima

0,4856
mencionada. Por motivos anteriormente expostos, a quantidade de cal-
cireo deve ser aumentada em 10,0% ; sera: 85,100 . 1,1 = 93,61 kg.

Esta quantidade de calcareo fornece para a formagio de escéria
e para os gases de combustdo as combinagbes, mostradas na tabela 5,
que segue.

TABELA §

Combinacées quimicas provenienies do calcareo

Calcareo
Vespasiano Sio, | AL,2,| CaO | MgO | P,O, | CO, | H,O
kg kg kg kg kg kg kg kg

93,16 2,387 | 0,684 | 50,160 0,336/ 0,141 39,819 0,083
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Assim, para a formagdo da escéria tem-se as seguintes quantidades:

Si0, — 27,574 + 2,387 = 29,961 kg, ou 18,45 %
AlLO, — 2359 + 0,684 = 2962 kg, ou 1,80 %

P,O, — 4,670 + 0,141 = 4,811 kg, ou 2,92 %
CaO — 18,900 + 50,160 = 69,060 kg, ou 42,33 %
CaS — 0,529 = 0,529 kg, ou 0,30 o
MgO — 12,415 + 0,336 = 12,751 kg, ou 7,80 %

MnO — 21,082 = 21,082 kg, ou 12,90 %
FeO — 21,536 0,557 22,093 kg, ou 13,50 %

-+

1l

163,279 kg = 100,00 %

A escoria sera composta das seguintes combinagGes quimicas:

(Ca0O), SiO, = 178,974 + 6,850 = 85,824 kg, ou 52,5 %
CaO . AlLO, = 3,679 + 1,060 = 4,739 kg, ou 3,7 %
(Ca0O), P,0, = 12,195 + 0,263 = 12,458 kg, ou 17,6 %

CaS 0,529 kg, ou 0,3 %
CaO 2,831 kg, ou 1,7%
MgO 12,751 kg, ou 7,8 %
MnO 21,082 kg, ou 12,9 %
FeO 22,093 kg, ou 13,5 %

163,279 kg = 100,0 %

163,279
Assim, tem-se N = 16,33% da escéria. Esta carga de 1000,0
kg, precisa de 56,380 kg de O, para a oxidagdo dos elementos.
(C — 29,677 . 1,33 = 39,600; Si — 8,250 . 1,142 = 9,444 kg;
Mn — 16,355 x 0,29 = 4,750 kg; P — 2,005 . 1,29 = 2,568 kg).
O minério de ferro fornece 30,583 kg de O,, assim, a carga deve
receber do ar 56,380 — 30,583 = 25,797 kg de O, ou 44,9%. Sao
116.300
necessirios ———— = 3,79 kg de Fe,0; para se obter 1,0 kg de O,
30,583
para a oxidagdo dos elementos. A oxidagdo de CO (formado pela oxi-
dagdo do C da carga) em CO, precisa ainda de 39,600 kg de O, do
ar, isto é, o O, a ser fornecido pelo ar é igual a 39,600 + 25,797 =
65,397 . 100
= 65,397 kg ou —————— = 6,49%. Assim, a fim de evitar erros
1005.0
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possiveis de cdlculo é necessario fazer um balango dos materiais desta
carga normal. Esta operagdo é necessaria de lado teérico e pratico
uma Unica vez e é dispensavel para os calculos praticos das cargas

reais.
BALANCO DE MATERIAIS DA CARGA E CORRIDA
ENTRADA (em kg) SAIDA (em kg)
Gusa licuido 800,00 Aco produzido 1015,050
Sucata 200,00 Escoria 163,279
FeMn 500 CO, 148,696
Minério de ferro 123,00 H,O 0,085
Calcareo 93.61 Falta 0,400
Dolomita (da sola) 35,00
Silico (da abdbada) 2,00
Oxigénio do ar 64,90
Pedacos de chamote 5,00
Total 132751 Total 1327,51

Consumo de minério = 12,3 %

Consumo do calcareo = 9,36 %

Pedagos de chamote = 0.5 %

Quant. de escoria = 16,33 %

O fator mais importante do calculo das cargas é o O, necessario
para a oxidacio dos elementos, o qual determina o comportamento do
processo de producio do aco até um certo grau e, assim, a execucio
do calculo da carga. O confronto dos calculos para cargas com percen-
tagens diversas de gusa liquido e de sucata, ajuda a elaboracdo da
tabela 6 dando os valores que estdo ligados diretamente ou caracte-
rizam a quantidade total de O, necessirio a corrida. Um estudo cuida-
doso dos valores da tabela 6 mostra que os mesmos se modificam com
certa regularidade, dependendo da composicdo quimica e da proporcao
dos componentes e por isso tem-se a possibilidade de usa-los para o

calculo de diversas cargas.



TABELA 6

Consumo do minério de ferro, de Fe,O, e de O,, nas cargas normais

Composi¢ao| Rendimen-| Consumo total para a corrida Quantidade
'd;o:;r;gla to er :51;) Minério de Fe,O, do minério para redugao 0. do minério de ferro e do ar Fe, O, para
gusa li- e;: gzm e ferro a Fe da zorrida a FeO da escoéria do minério do ar O, para Total Total 1’: bls(ogr\czliod(?z
eppildtaan- -, 94,7 % 3 oxidagdo de O, do O, 1
cata de Fe,0y) Total Total do CO a &5 &6 Gl pela carga
co, (0+8) (/)
kg % kg kg % kg % kg kg % kg % kg kg kg kg kg
a b [ d e k 1 m n [5) 9 r s t u X
1000/ 0,0 105,0 203,0 170,20 88,6 21,80 114 192,00 53,274 76,7 16,165 23,3 69,439 49,100 65,265 118,539 3,60
950/ 50,0 104,0 66,190 4 3,63
900,/100,0 103,0 163,00 132,80 86,0 21,40 14,0 154,20 42,085 66,9 20,835 33,10 62,920 44,40 65,235 107,320 3,67
850,/-50,0 102,0 59,650 3,73
800,/200,0 101,0 123,00 95,00 81,7 21,30 18,3 116,30 30,583 54,2 25,797 45,8 56,380 39,600 65,397 95,980 3,80
750/250,0 100,0 53,063 3,93
700/300,0 99,0 83,00 57,50 73,4 20,90 26,6 78,40 19,343 38,8 30,450 61,2 49,793 34,800 65,250 84,593 4,06
650/350,0 98,0 46,510 4,56
600/400,0 97,0 43,00 19,95 49,1 20,70 50,9 40,65 8,042 18,6 35,288 81,4 43,280 30,052 65,290 73,332 5,05
550/450,0 96,0
500,/500,0 95,0 0,0
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Baseando-se nos valores da coluna ! pode-se estabelecer um dia-
grama que da o consumo de Fe,0, do minério em funcio do rendi-
mento do ago na sola do forno. A quantidade de minério de ferro
necessario calcula-se dividindo-se o consumo de Fe,O, pelo teor do
mesmo minério.

A tabela 6, mencionada, da o consumo completo de O, obtido do
minério de ferro e de ar. As colunas da tabela 6 mostram que alguns
valores descem e outros crescem regularmente, isto da a possibilidade
de determinar os mesmos para &s cargas intermediarias de acérdo com
a quantidade de gusa e de sucata, As colunas 1 e k mostram a dimi-
nuicdo de percentagem de utilizagio do minério de ferro, quando na
carga diminui a quantidade de gusa. Também mostra a tabela ndo ser
vantajosa a utilizacdo de minério de ferro nas cargas de maior teor em
sucata. A diminuigdo de utilizagio de minério de ferro em Fe pode ser
vista na coluna f. A quantidade absoluta de FeO na escoria fica pra-
ticamente constante, o aumento de percentagem sendo devido a dimi-
nuigdo da quantidade total de escoria que é dependente da composi¢do
quimica de gusa na carga. Esta situagdo é certa, se outro componente
da escoria, o Mn0O, que também ndo esti presente na escéria em com-
binagdo com outros elementos, ndo aumenta.

Campbell mostrou pela primeira vez (2). e muito corretamente, que
de um acarreta a diminuigdo de outro, mas o total FeO + MnO fica
praticamente constante. Naske confirmou também esta conclusio (3)
¢ sustentou que os mesmos se nivelam na escoria normal. Grum-
Grschimailo considerou aue o soma FeO + MnO na escoria da
corrida normal é igual a 25% da quantidade total da mesma. A compa-
racao das analises intermediarias das corridas e das suas escorias. per-
mitiram a Kostylew (5) admitir com toda precisdo que para o trahalho
pratico a soma FeO -+ MnO ¢ igual a 26.09% para a corrida com teor
de carbono de 0.1% e a mesma soma diminue em 1.09 para cada
aumento de 0.19. de carbono.

Kostylew apresentou. entdo, a seguinte tabela:

TABELA 7

Soma de FeO + MnO na escéria dos fornos basicos para diversos teores
de carbono na corrida

Teor de carbono
| © 1o aco % 0,110,2 _[113|ﬂ,4 05 106107 {08108 ]00]11]12]13 |14 l.ﬁe]
Teor da FeO + mai
+ MnO na escéria
%o 26,0125.0]24,0123,0122,01 21,0 120,01 18,0118,0 | 17,0{16,0 15,0 { 14,0 | 13,0 ] 12,0-
l 100
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Para diminui¢do da possibilidade de saturacdo de ago pelo FeO, o
teor de MnO na nossa escoria é igual a 12,99% (= 13,0), mas de
acdrdo com o acima exposto isto ndo sera suficiente, O gusa usado
para éste calculo tem maior teor de manganés do que o que foi mencio-
nado no artigo do autor, anteriormente publicado. Isso vem confirmar
a necessidade de aumento do teor de manganés na carga. Na produgio
do aco, frequentemente ndo se observa esta propor¢io entre FeO e MnO
e produz-se assim metal de qualidade mediocre com mais alto consumo
de FeMn e menor rendimento de ago laminado, devido a fraca deso-
xidagdo.

Usa-se na pratica de produgdo de ago uma férmula empirica para
o teor minimo de Mn na carga que é tomado igual a (Si + P + 0,5%)
(1) onde Si e P indicam as percentagens déstes elementos. A pratica
de vérios anos do autor e também grande quantidade dos balangos ma-
teriais feitos em fornos basicos de diversas capacidades mostram que
a quantidade de Mn calculado pela formula (1) deve ser aumentada
de 0,3 até 0,5%.

As alegagbes de que o aumento de Mn na carga acarreta a efe-
vacdo no prego do aco sdo erradas por ndo levarem em conta o baixo
rendimento da laminagdo devido a ma oxidagdo. O Mn em excesso
na carga passando a escoria abaixa a quantidade de FeO dissolavel
na mesma e assegura o acgo contra a saturagio de FeO, que depende da
concentracio do mesmo na escoria. O aumento de Mn em todas as
cargas, excluindo aquelas para agos especiais e de baixo e alto teor
em liga, deve ser obtido pelo uso de minério rico em Mn (50 — 60,0%
de Mn). Um por cento de Mn no minério custa de Cr$ 1,40 até 2,00
e no gusa custa de Cr$ 8,00 até 9,00, isto ¢, o Mn do minério é 4,0
a 6,5 vezes mais barato que o manganés do gusa. Quando se usa mi-
nério rico em Mn nas cargas dos fornos basicos a producio de gusa
com teor de Mn mais alto do que o recomendado pela férmula (I),
B&o € racional. O trabalho de muitas usinas, utilizando minério de Mn
nos fornos basicos, mostra a possibilidade de produgdo de ago comum
com o consumo de gusas tendo teor de manganés mais baixo do que
recomendado pela férmula (I).

2. CALCULO DE CARGA DIFERENTE DA NORMAL PELA COM-
POSICAO QUIMICA

No caso da carga diferente da normal pela sua composigdo qui-
mica, pode-se determinar o rendimento de ago na sola do forno e o
consumo de minério de ferro, usando os valores da tabela 6. Os ulti-
mos valores permitem o calculo completo da carga de composigdo qui-
mica diferente da normal. Vé-se na coluna r da tabela 6 que a mu-
danca de 1,0% do rendimento do ago por motivo de variagdo de quan-
tidade dos componentes metalicos modifica também a quantidade neces-
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saria de O, consumido em 3,245 kg para cada 1000,0 kg de carga, ou
0,325%. Na carga diferente da normal pela sua composi¢io quimica,
naturalmente, vai ser modificada a quantidade absoluta de O, que se
consome no banho, porém, a sua percentagem continuari a mesma.
O calculo da quantidade necessaria de O, consumido para carga dife-
rente da normal permite determinar o rendimerito do ago e o consumo
de Fe,0,. Para simplificagdo vai ser indicado o teor dos elementos.
eliminados da carga normal pelos simbolos quimicos correspondentes.
Os elementos quimicos dos componentes terdo junto ao simbolo uma
letra que significara a qual parte da carga metalica pertence deter-
minada combinagdo: gusa — «g». sucata «s». FeMn — «f.m.», aco
produzido — «r». Designar-se-4 a percentagem de gusa «a», de sucata
«b», de FeMn «d» e o rendimento do ago «c». Todos os valores men-
cionados em percentagem da carga metalica. Serd a secuinte a variacio
de quantidade de O, consumido em percentagem e em comparacio com
a carga normal, para propor¢io determinada de gusa e de sucata

a

100
b

+ (Pg—0,3).1,29] 4+ — [(Cs—0,2).1,33 + Sis—0,1).1,14 +
100

[(Cg—3.8).1,33 + (Sig—1.0).1,14 + (Mng—20).0,29 +

T (Mns—045).0.29 + (Ps—0.05).129] — ——
1,33 4 (Sir—0,0).1,14 + (Mnr—0,45).0,29 + (Pr—0.05).1,29] +

[ (Cr — 0.15).

+ [(Cfm.1,33 -+ Sifm.1,14 + Mnfm.029 + Pfm.1,29)] —
100
0,5

— . 35938 = % K (2)
100

(onde 35,238 = 8 x 1,33 + 1,0x 1,14 + 80 x 0,29 + 0,2x 1,29) é a
quantidade necessaria de O, para a eliminagdo de elementos de FeMn
da carga normal (Vide a tabela 1). Assim, se pode calcular a mudanca
dos elementos eliminados da carga diferente em percentagem em com-
paracdo com a normal.

— % [(Cg—38) + (Sig—10) + (Mng—20) + (Pg—03)] +
100

en [(Cs—0.2) + (Sis—0.1) + (Mns—0.45) + (Ps—0,05)] —
100

— [(Cr — 0,5) + Sir — 0,0) + (Mnr — 045) + (Pr —
100

—0,05) | + (Cfm~+Sifm+Mnfm-+Pfm) — x 89,25 =

100 100
==L%@3)
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(onde 89,25 é a quantidade das misturas eliminadas de FeMn da carga
normal). (Vide a tabela 1).

Baseando-se nos dados da coluna r da tabela 6 e nas féormulas (2)
e (3), pode-se calcular o rendimento da carga diferente da normal.
Pela redugdo de rendimento de 19% o total de O, absorvido diminue
de 0,325% e vice-versa. Obtém-se, pois, a variagdo de rendimento, di-
vidindo-se a variacio de O, necessario por 0,325. Este resultado deve
ser corrigido levando em conta a variagdo das quantidades dos ele-
mentos eliminados em comparagdo com os da carga normal e sera:

CHIT S (elyi=(Cep) % @)
0,325
+ K
[onde(:-gQS — (L) = %= p].

Deve-se mencionar que a criagdo do calculo das cargas € resul-
tado dos trabalhos de vérios pesquisadores: Campbell, Dichmann e
Naske, Grum-Grschimailo, Fortunato e Kostylew, o tltimo dos quais
estudou muito €ste assunto e apresentou resultados sob forma de rela-
¢0es; matematicas. Como exemp]o,é’presentar-se-é o céalculo detalhado

de carga com componentes metalicos diferentes da normal. A carga
' compde-se de 90% de gusa e de 109% de sucata. A composicdo qui-

mica dos componentes metalicos é dada na tabela 8 e auxiliares na
tabela 9.

TABELA 8

Composicao quimica dos componentes metalicqs .

s ¥ i
Composicao quimica
Componentes

da carga c Si Mn § P S
% % % k| % %
Gusa liquido 4,15 1,45 230 [Yo0.250 | 0,02
Sucata 0,25 0,18 0,4 0,045 0,04
FeMn 8,0 1,0 80,0 0,02 0,05
Aco desejado 0,10 0,45 0,04 0,02

res
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TABELA 8

Composicao quimica dos materiais auxiliares

. Composigao quimica Volateis
Materiais
auxiliares SIOQ AlgOg Fe20 MnO CaO MgO Pgos AlraliinO CO_;
0 1 9% T %1 %] % | % o) A A
Minério
Chapinha 6,05 | 0,21 192,89] 0,09 0,13 1,42
Calcareo
Vespasiano 2,86 10,67 ] 0,94 52,471 0,61 | 0,05 0,01 141,73
Dolomita
Congo Socco| 1,98 | 1,74 | 7,32 53,90135,42 | 00,7
Chamote 62.0135,0] 1,3 07| 03 0,035

O consumo de FeMn é tomado na base de calculo anterior (vide

o referido artigo) igual a = 0,5%. Baseando-se nas formulas (2)

e (3) vai ser determinado o rendimento do ago desta carga na sola do

forno.

90
K = [(415 — 3.8) X 133 + (145 — 1,0) X Ll4 +
100

(230 — 2.00) X 0,29 + (0,250 — 0.300) X 1.29] +

10

100
[ (0.25 — 0.20) % 1.33 + (0,18 — 0,10) X 1.14 4 (0.45 — 0.45) X

103
% 0,29 + (0,045 — 0.050) X 1.29] — ——— [ (0,10 — 0,15) X
100

X 1,33 + (0.0 —0.0) X 114 + (045 — 0.45) X 0,29 + (0,04 —
— 0,05) X 1.29 | + (0,005 — 0,005) X 35.238 = 4 0.989 %.

0
g, B [ (415 — 3.80) + (145 — 1,0) + (2,30 — 2.0) +
100
mn
+ (0,25 — 0,30) ] + X [ (025 — 02) + (0,16 — 0,10) +
100
\ 103 |
+ (045 — 0.45) + (0,045 — 0.050) ] — ——— [ (0,10 — 0,15) +

100
+ (0.0 — 0.0) + (0,45 — 0.45) + (0.040 — 0.050) | + (0,005 —
— 0,005) X 89.25 = + 1.02 %.
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Assim, o rendimento do ago na sola do forno € igual a ¢ + p =
= 103,0 + 2,02 = 105,02 %. O teor de Mn em percentagem € 2,3 %,
portanto é superior em 0,1 % ao dado pela formula (1), que seria

(1,45 + 0,25 + 0,5).

A variagdo de Si, Mn e P na carga é dada pelas seguintes for-
mulas:
c

b d
Sith = —— Sig + —— Sis — —— Sir + — Sifm  (5)
100 100 100 100

, a b c d :
Mn% = —— Mng + —— Mns — —— Mnr + —— Mnfm (6)

100 100 100 100
a b c d
P9 = —Pg + —Ps — — Pr + — Pfm (7)
100 100 100 100

Neste caso ter-se-a:

Si = 09 X 145 + 0,1 x 0.18 — 1,0502 X 0,0 + 0.005 X 1,0 =
= 1,328 %;
Mn =09 X 2,3 + 0,1 X 04 — 1,0502 X 0,0045 + 0,005 X 80,0 =
= 2,455 %;
P =09 X025+ 0,1 X 0,45 — 1,0502 X 0,002 + 0,005 X 0,0002 =
= 0,23 %.

O rendimento calculado para esta carga permite determinar as
quantidades de elementos eliminados da mesma e a quantidade total do
0, absorvido do Fe.O, e do ar. A tabela 10, da os valores necessarios.

A quantidade de mols de 0, absorvidas pela carga, determina o
consumo de Fe,O;. Acha-se assim a quantidade necessaria de Fe.O.
para obtencdo de 1 kg de O, na coluna x da tabela 6, da carga normal,
cujo rendimento € o mais préximo do calculado. O rendimento mais
proximo do calculado tem a carga normal N.° 1 e corresponde a 3,6 kg
de Fe,0; para 1,0 kg de O,. A coluna n da mesma tabela da os va-
lores em percentagem de participagao de O, do Fe.O; na oxidacdo dos
elementos da carga. Estes valores ddo a possibilidade de calcular a
quantidade de minério de ferro necessaria para nossa carga:

2,275 X 32 X 3,6 X 0,77
10 X 0,9289

= 21,79

(onde 2,275 é o nmero de mols de O, absorvido; 32 é o péso molecular
do 0,; 0,77 é da coluna n da tabela 6; 10 é a quantidade de centenus
de kg na carga de 1000,0 kg; 0,9289 é o teor de Fe.O; no minério de
ferro; 3,6 é da coluna x da tabela 6 para o mesmo rendimento do ago).

A tabela 10 e a quantidade do minério de ferro necessario para
carga vao dar a quantidade dos oxidos que devem formar a escoria
com a cal.



Eliminacdo dos elementos e consumo de O,

TABELA 10

o — Carga metalica Na corrida |[Elimina¢ao ou aumentol O, absor-
quimicos Gusa Sucata FeMn Total 105,02 % vido por
900,0 kg | 100,0 kg 50 kg kg kg kg mol corrida

C 37,35 0,25 0,400 38,000 1,005 —36,995 3,080 1,540 CO — 3,080
Si 13,05 0,18 0,050 13,28 —13,28 0,474 0,474 Si0, — 0,474
Mn 20,70 0,40 4,000 25,100 4,200 —20,848 0,380 0,190 MnO — 0,380
P 2,25 0,045 0,010 2,305 0,420 — 1,883 0,061 0,071 P,O. — 0,030
S 0,18 0,040 0,002 0,222 0,211 — 0,011
Fe 826,47 99,085 0,538 926,093 1043,794 417,701 2,10 Fe, O, — 1,05

Total 900,00 100,0 5,00 1005,0 1049,630 44,630 2,275




TABELA 11

Quantidade dos 6xidos dos elementos da carga e consumo de cal

. i Minério Total do oxido da Total 6xidos da Total dos | Consumo
Oxidos dos| da sola da aboba- o'l et
de ferro parte n/ferrosa parte metalica oxidos de cal
elementos 31,5 da 2,0 217.0
da carga kg kg kg kg mol mol kg mol mol
SiO, 0,742 2,00 13,10 15,843 0,254 13,28 0,474 0,728 1,456
Al,0, 0,652 0,436 1,088 0,011 0,011 0,011
CaO 20,020 20,020 0,357 0,357
Fe,O, 2,750 202,00 204,750 1,28 1,28
MnO 0,196 0,196 0,003 20,365 0,370 0,373
MgO 13,30 13,30 0,334 0,334
PO, 0,026 0,282 0,308 0,002 1,884 0,061 0,063 0,252
1,719
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Os oxidos dos elementos oxidados da carga e dos materiais auxi-
liares precisam para a formagio da escoria de 1,719 mols ¢ cal. A
carga tem 0,358 mols de Ca0, assim, necessita-se ainda de 1,719 —
— 0,358 = 1,361 mols de CaO.

Tém-se no calcareo as seguintes porpor¢ées em mols:

) 52,47 2,86
Ca0 = —— = 0,938 m; Si0, = —— == 0,047 m;
56 60

0,67
ALO, = —— = 0,007 m;
100

0,065
P.0; = ———— = 0,0004 mol.
142

Iintao a proporcdo de cal ativa no calcareo ¢ igual a:
0,938 — (2 X 0,048 + 1.0 X 0,007 4+ 4.0 X 0,0005) = 933 —
— 0,105 = 0,833

A quantidade do calcareo é:

1.361
- X 100 = 16,4 %
0.833 ’

Os calculos da carga normal, acima apresentados e os da carga
do ultimo exemplo sdo feitos para melhor compreensio do modo de
execucio dos mesmos. FEles podem servir como ponto de partida para
pesquisas que permitem seu aperfeicoamento pelo estudo do equaili-
brio quimico-fisico no sistema «aco-escoria», empregando-se analises qui-
micas e contrdle de resultados por balancos de materiais. Todos os
calculos déste artigo sdo feitos com régua de calculo. O cilculo dos
balangos tedricos e praticos de alta precisio deve ser feito com 4 alga-
rismos decimais. Este trabalho é muito interessante e importante do
lado teérico, porém, ndo é necessirio para os calculos praticos das
cargas de cada dia. Durante a producio do ago comum em massa,
quando variam a composi¢do quimica do gusa e da sucata e a quan-
tidade déles, pode calcular-se o rendimento na sola do forno pela
formula (4) utilizando somente éstes dois componentes da carga. A
composi¢do constante de sucata. quando se utiliza sucata propria, per-
mite o rendimento do ago na sola do forno. usando somente o gusa
pela formula (4). O rendimento calculado da a possibilidade de deter-
minar o consumo de Fe,O; pelo diagrama e logo apds, o do minério
de ferro. Este método de cilculo do rendimento de aco na base da
variagio da composi¢do e da quantidade de gusa e de sucata ou so-
mente do primeiro, é um calculo simplificado e rapido das cargas. o
qual praticamente nao difere do calculo completo.

A verificagio da quantidade suficiente em percentagem de Mn de-
ve ser feita pela formula (1) baseando-se nas indicagGes anteriores.
Utilizando o diagrama de consumo de Fe,O,. é necessario indicar que
os dados para as cargas com mais de 15-20 9 de sucata serdo abso-
lutamente exatos, mas com aumento do gusa na carga. éste valor sera
menor em 4-6 9 do que o valor calculado. Cérca de 88-90 % da
quantidade calculada de minério de ferro sio carregados no inicio da
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operagao; a parte restante devendo ser acrescentada em alta tempe-
ratura na ebulicdo da corrida. Esta operagdo produz a eliminagao ra-
pida do carbono (0,008 até 0,009 % por minuto) e ajuda a eliminagao
dos gases absorvidos pelo banho durante a fusao.

A diferenca no calculo da quantidade de minério de ferro,
quando se usa o processo simplificado, nao tem importancia na
pratica. O consumo calculado do minério de ferro neste exemplo é de

19,2
21,7 % e o mesmo tirado do diagrama é igual ——— = 20,7 %. A
0,9289

diferenga entre as quantidades do minério calculado e obtido do dia-
21,7—20.7

grama é igual a —————— X 100 = 4,6 %. Carregando o mi-

217
nério calculado deve deixar-se mais ou menos 10 até 12 9 déle para o
acréscimo durante a ebuli¢do da corrida. Quando se usa o dado obti-
do do diagrama deve diminuir em 4 até 6 % e na ebuligdo fornecer
de 7 até 10 % . O mestre corrige pela observacdo de corrida a quanti-
dade da segunda adicdo de minério. Verifica-se que a quantidade
calculada é bem exata.
Para a determinagio da quantidade de CaCO; na carga é necessa-
rio usar uma parte dos valores que foram dados no artigo anterior para
a composicdo da tabela 12.

TABELA 12
Valores necesarios para calculo de cal na escéria

Componentes ou combi-

nagées quimicos que Consumo necessario de cal
precisam formar a %
escoria (%)
1,0 de SiO, 1,87 de CaO(2 CaO + SiO, = 112 + 60
2 CaO
= 1,87)
Sio,
1,0 de Si 4,0 de CaO(Si + O, = 28 + 32; = 2,14.
Si :
2,14 .187 = 4.0)
1,0 de P,O, 1,58 de CaO(4 CaO + P,0, = 224 + 142
4 CaO
= 1,58)
PO,
1,0 de P 3,61 de CaO(2 P + 2 1/2 0, = 62 + 80
PO,
= = 2,29 1,58.2,29 = 3,61)
P'.Z
1,0 de ALO, 0,55 de CaO(CaO + ALO, = 56 + 102
CaO

= 0,55)

All’ol‘}
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O enxofre dos componentes da carga da producdo nacional é mui-
to baixo razdo por que nao é preciso calcular o mesmo. A situagdo mun-
dial acha-se em tal ponto que ndo existe esperanga alguma de receber
sucata da Europa nos préximos 10 a 20 anos. O enxéfre na produgdo
de ago nunca tera tamanha importincia como na Europa. Este ele-
mento prejudicial exige o maximo de atengdo, trabalho e tempo dos
que se ocupam da produgdo do aco.

Para melhor demonstragdo e esclarecimento é necessario calcular
a carga do ultimo exemplo pelo método simplificado. Vamos fazer
o célculo da carga somente baseando-se na mudanga da composigdo
quimica do gusa.

90
K= oo [(415 — 380) X 133 + (145 — 1,0) X L4 +
; _ 103

+ (280 — 20) X 029 + (0.250 — 0300) X 1.29] — —

[ (010 —0.15) X 1,83 + (0,0 — 0,0) X L14 + (0,45 — 0,45) X
X 0,29 4 (0,040 — 0,050) X 1,29] = 0,982 % .

90
L= oo [(415 — 380) + (145 — 10) + (23 — 20) +

103 '
+ (0250 — 0300)] — - [(010 — 0,15) + (00 — 00) +

+ (045 — 045) + (0,040 — 0,050)] = 1,007 % .
0,982

P=—— — 1,007 = 2,013.
0,325
Assim, o rendimento € igual: ¢ + p = 103 4 2,013 = 105,013 % .
O consumo do minério de ferro é —9-8_9 = 20,8 % (do diagra-

ma). O teor de Mn do gusa é controlado pela férmula (1) e € maior
0,1 % que o dado pela férmula: 2,3 — (1,45 + 0,25 4 0,5) = 0,1 % .

Para o calculo dos elementos eliminados, deve ser considerado so-
mente o gusa.

Si = 20 1.45 = 1,305 M - 2,3 = 2,07;
TS s S0 = g W BRE=

P= i X 0,25 = 0,225 %
= 100 ) 4] 0 -

Para formar a escoria necessitar-se-a de cal: 1,305 X 4 + 0,225 X
X 1,87 + 0,109 X 0,55 + 0,027 X 1,58 = 2,97 9% de cal.
A carga tem ainda os 6xidos provenientes dos materiais auxilia-
res da mesma.
Si0, = 3,75 X 0,0198 + 20,8 X 0,0605 + 0,2 = 1,533 %
ALO; = 3,73 X 0,0174 + 20,8 X 0,004 = 0,109 %
P.0, = 20,8 X 0,0013 = 0,027 %
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Para a formagdo da escoria déstes oxidos necessita-se de: 1,533 X

¥ 1,87 4+ 0.109 X 0,55 + 0,027 X 1.58 = 2.97% de cal.

A carga tem em cal: 0,375 X 0,539 = 2,02 9 .

Assim, precisa-se: 6,052 4 2,972 — 2,02 = 7,022 % e a quan-
7,022
046

tidade de calcireo a adicionar sera: 15.3 % .

A quantidade do calcireo pelo cilculo simplificado é menor em
1,1 %. Esta diferenga é o resultado do consumo de minério de ferro, de
acordo com o diagrama, ser menor em 4 ou 5 % do que o realmente
necessario. Isto abaixa a quantidade de 6xidos dos materiais auxilia-
res. A diferenga tem mais sentido teérico do que pratico. No tempo
da adigdo da segunda parte do minério de ferro para a ebuligio o mes-
tre perito vé a necessidade de aumento de pequena quantidade de cal.
Esta operacio ndo acarreta perturbagdo do processo dos lados qui-
micos e calorificos e ndo provoca demora da corrida na produgio do
aco. Simultineamente com os calculos, deseja o autor comprovar teo-
rica e praticamente haver vantagem econémica na substitui¢do de cal-
careo por cal na operagdo dos fornos Siemens-Martin. A pratica da
produgdo de ago conhece de ha muito tempo que o uso de cal em subs-
tituigdo de calcareo facilita a elimina¢do dos elementos prejudiciais
(S e P), favorece a formagao de compostos quimicos inalteraveis (CaS
e (Ca0), P,0; nas condicoes do forno, e aumenta o rendimento do
ago. Até pouco tempo atras, esta opinido era discutida e combatida.
Estudando os efeitos de aumento de produgdo e a parte puramente
econémica, quer o autor juntar-se aos partidarios do uso de cal apresen-
tando calculo teérico e pritico em apoio desta opinido.

O consumo do calcareo na carga normal calculada é 77,2 kg para
1000,0 kg. O teor de cal no calcireo ¢ 53.62 ¢¢. assim tem-se o con-

2
sumo de cal: —— X 0.5362 = 4,14 %.
10
A oxidagdo dos componentes da carga em presenca do calcireo e
gragas a dissociagdo de CO, em CO e 5 0, pela alta temperatura do

forno e ac¢do de catalise dos materiais da carga, se fara de acérdo com
as seguintes reagoes quimicaz: n . CaCO, 4+ Rm (Si, Mn, P, C) =

= 1n.C0, + Rm (....) = n.Ca0 4 n.CO + %03 + Rm
(....) = n.Ca0 +n.CO+ Rm.0 (....).

Tem-se assim meia molécula-quilograma de O. ou 16,0 kg para
56.0 kg de cal. A grande quantidade dos balancos das cargas com
cal ja publicados, mostra que somente 50,0 5 de O, da decomposicdo
de CO, sdo utilizados na oxidacdo das misturas da carga. Observa-se a
seguinte ordem do carregamento: o calcireo é carregado na sola do
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forno, ou misturado ao minério de ferro e sucata, isolando-se sempre
da calcinagdo rapida, mas 50,0 9 déle tém tempo para calcinar. As-
8,00

sim, 8,0 kg de O, ativo sdo fornecidos por 56.0 kg do cal ou

X 100 = 14.3 % da quantidade do cal usado. A carga recebe na
decomposicao de CO, + 4,14 X 0,143 = 0,59 9% de O, ativo. A co-
luna K da Tab. 6 mostra que a carga. conforme os calculos. precisa de
5,638 % de O,. o minério de ferro fornece 3,058 % do mesmo (con-

forme coluna M da referida tabela). A escoria tem de O, no FeO:
19,170
e 16 = 4,26 kg para 1.000.0 kg da carga, ou 0,426 %

72
(conforme Tabela 4).

A oxidacdo dos elementos da carga necessita de 0,: 3,058 —
— 0,426 = 2,632. No caso do consumo de cal a carga tem, ainda, ne-
cessidade de 0.59 % de O,, ou em total 2,632 + 0,59 = 3,222 9 de
oxigénio de minério de ferro. A percentagem necessiria de 0, de mi-
3,222
5.638
seando-se na coluna N da tabela 6 pode calcular-se o aumento do ren-
dimento do ago. Um rendimento de aco de 101,0 9% corresponde a
54.2 9% de O, do minério e um rendimento de 103.0 % a 66.9 % de 0.
do minério. O aumento de rendimento no nosso caso sera:

(103,0 —101,0)
(66,9 — 54.7)

O rendimento do ago na carga de 80 % do gusa (que tem utilizacdo de
0, de minério de ferro menor que a da carga de maior percentagem
de gusa por causa da capacidade de oxidagdo pelo O, do ar) aumenta
em 0,47 9% pela utilizagdo do cal. O aumento de consumo de minéric
de ferro e despésa de calcinagdo de calcireo serd cérca de 0,07 % do
valor da produciio de aco do forno. Ter-se-4 assim uma diminuicdo de
custo igual a 0.4 % do valor do ago produzido pelo emprego do cal.
O uso de cal aumenta, ainda, o rendimento de ago laminado em con-
sequéncia da menor oxidacio do mesmo. A diminuicdo total serda de
ordem de 1.5 até 2,0 % do valor do aco produzido. Esta economia
cresce com o aumento da percentagem de gusa na carga.

X 100 = 572% . Ba-

nério de ferro modifica-se e é igual a

X (57,2 — 54,7) = 047 %
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