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RESUMO

Os Autores, ambos da Continuous Casting, assinalam que,
em regioes em desenvolvimento, podem advir vantagens na dis-

persdo de certo niitmero de usinas sidertirgicas de pequeno porte,
de preferéncia a uma unidade maior e central. Fazem a compa-
ra¢cdo econéomica entre essas duas alternativas; consideram vdrios
processos para usinas de pequeno porte. Feita uma selecdo, des-
crevem a usina escolhida, baseada no lingotamento continuo.

1. INTRODUCAO

Cada lustro que transcorre vé surgir uma nova nacdo inde-
pendente. Cada uma delas enfrenta seus problemas particulares,
animadas pelo desejo de obter um lugar ao sol e, tdo logo quanto
possivel, melhorar o padrdo de vida de seu povo. Os alimentos
sdo a base da vida; mas hoje em dia ndo basta somente pugnar
pelo estabelecimento de fontes permanentes de abastecimento.

A necessidade do estabelecimento de indtstrias bdasicas, ao
redor das quais surgirdo as subsidiarias, utilizando grandes po-
téncias de trabalho, salienta-se por si propria. A siderurgia é
uma dessas industrias basicas; seus vergalhdes aliados ao con-
creto, por exemplo, s3o um fator essencial para a construcao de
edificios, fabricas e usinas de forca, para citar somente alguns
dos servicos necessarios a um povo.

Nos paises mais desenvolvidos tornou-se costume pensar
somente em térmos de grandes usinas siderurgicas. O objetivo
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déste artigo ¢ simplesmente equacionar o problema de custo
inicial e do capital de movimento demonstrando que, dentro de
condicbes apropriadas, a utilizacdo de pequenas usinas integra-
das ¢ perfeitamente possivel para paises ora surgentes. Tais
usinas podem proporcionar um ttil ponto de partida para o de-
senvolvimento das grandes siderurgias. A ‘“equacdao” pode
mesmo mostrar, ainda sob condi¢des apropriadas, que pode haver
lugar também para uma usina pequena num pais altamente de-
senvolvido, dispondo de amplo parque sidertirgico, desde que a
demanda de certos produtos ndo possa ser tecnicamente satisfeita
por grandes instalacoes ou que os custos de transporte para
areas afastadas sejam muito altos.

Gostaria de acentuar, entretanto, que a ‘“equacdo” ¢ apenas
esquematizada no presente artigo. A solu¢do s6 podera ser atin-
gida por um estudo detalhado de cada caso em particular, o que
fornecerd os parametros numéricos da equacao.

O custo total por tonelada anual, no caso das usinas inte-
gradas de tamanho pequeno, variard entre 90 e 140 libras ester-
linas, dependendo das condicdes locais, sendo que 1 £ = US$ 2,80.
O passivo nas pequenas usinas tem sido reduzido pela criteriosa
selecao dos processos e pela simplificacdo das instalacdes, se o
compararmos com a situacdo das atuais usinas de grande pro-
ducao. A simplificacdo resultou em maior utilizacdo de mao de
obra e reducao da eficiéncia global, que vieram a aumentar o
custo dos produtos; mas, em compensacdo, proporcionam pos-
sibilidades de se introduzirem aperfeicoamentos posteriores, que
por certo e a seu tempo reduzirdo aquéle custo.

Um dos pontos fundamentais em que o presente trabalho
estd baseado ¢ o de que processos e equipamentos escolhidos
nao exijam altos niveis de conhecimento técnico, capacidade e
experiéncia de operacdo. E portanto evidente que, a partir de
um comé¢o modesto, o primeiro aumento de producdo pelo aper-
feicoamento das instalacoes s6 poderia ser obtido apo6s adquirir-se
experiéncia de operacdo. Isto forneceria um aumento de pro-
ducdo relativamente pequeno, mas representaria o primeiro passo
na melhoria da eficiéncia operacional e na baixa de custos, dando
tempo ao tempo para que a capacidade técnica aumente. Além
disso, a selecdo das unidades basicas de produgdo influird no
fato de que se poderd ter aumentos relativamente grandes na
producao, somente pela simples instalacdo de unidades adicionais.

Uma boa pergunta seria: — por que foi escolhida a
producdao de 100.000 toneladas? Essa cifra deriva dos proble-
mas concernentes a propria siderurgia. Os autores da idéia ti-
veram o problema de escolher entre os altos-fornos convencioanis
e, como alternativa, um dos muitos processos denominados “de
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reducdo direta”. De inicio foi considerado que ndo seria certo
experimentar em um pais jovem um processo sem grande tradi-
cao operacional, a nao ser em poucas dareas isoladas, onde a
existéncia de certa matéria prima obrigasse ao uso de um tal
processo. O exame dos processos sidertirgicos demonstra que
nao ha experiéncia ainda totalmente firmada quanto aos de re-
ducao direta, nem ha ainda provas de que @&stes conduzam a
substanciais reducdes de investimento de capitais ou de custos de
operacao, quando comparados aos de uma usina de mesma pro-
ducao, equipada porém com alto-forno.

Ainda mais, sem querer exagerar ou supersimplificar, um
alto-forno, mesmo desajeitadamente operado, pode sempre fa-
bricar um gusa capaz de ser transformado em aco. No seu
mais simples e razoavelmente pequeno formato, um alto-forno
serd justamente o ideal para a producdo de 100.000 toneladas
anuais; ¢ por éste motivo que foi ésse o total escolhido para a
producao inicial da usina. Esta producdo presta-se também ao
uso em instalacbes sidertirgicas simples, de custo reduzido, e a
uma laminacao eficiente, porém simplificada.

HA4 outros fatores que justificam também a escolha do alto-
forno, um dos mais importantes sendo a da aplicacdo de seu
produto (gusa) no estado liquido. E sabido que consideraveis
vantagens adicionais resultam dos processos sidertrgicos a oxi-
génio; a incapacidade de produzir ferro liquido encontrada nos
diversos processos de reducdo direta ¢ para éles uma grande
desvantagem. Outra caracteristica favoravel do alto-forno ¢ 3
de que pode ser montado inicialmente na sua forma mais simples,

podendo-se planejar melhoramentos que posteriormente baixardao
os custos de operacao.

Considera-se que a caréncia de bom carvao coqueificavel,
que tdo amiude ¢ usada como argumento contra a adocido dos
altos-fornos, pode ser vencida, tanto pela utilizacado de carvdes de
baixo poder coqueificante, (tolerando-se néste caso o consumo
mais alto por tonelada) como pela mistura dos carvoes locais
com outros importados.

Os o6rgdos anexos ao alto-forno foram selecionados a fim
de tornar minimo o investimento inicial. Foi decidido entao
omitir inicialmente o beneficiamento do minério, carregando-se o
alto-forno com o minério diretamente proveniente da mina, to-
lerando-se o decréscimo em eficiéncia operacional. Somente dois;
regeneradores foram incorporados; o sistema normal de manejo
dos materiais foi simplificado. Todos os materiais sao descar-
regados apds passarem por um carro-balanca sendo povenientes
de um tnico conjunto de silos. Estes estdo ligados a derivagdes
ferrovidrias por meio de transportadores, com um péatio interme-
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diario de armazenagem. Outro transportador de reaproveita-
mento estd instalado nésse pétio.

2. ELABORACAO E VAZAMENTO DO ACO

Os processos de fabricacdo e vazamento escolhidos depen-
derao também muito das condi¢cdes locais, e particularmente da
disponibilidade de sucata. Considerando-se entretanto que nos
paises novos so6 se dispora inicialmente de limitada quantidade
de sucata, seria interessante fazer-se apenas o uso de sucata de
circulagdo. Considera-se que os processos sidertirgicos que de-
vem ser investigados, todos baseados em um passado de suces-
sos, sao: Bessemer, L.D., Kaldo e Siemens-Martin.

As exigéncias peculiares do processo Bessemer quanto as
matérias primas, considerando-se ao mesmo tempo a quantidade
inferior do produto, foram considerados como fatores suficientes
para a sua eliminacdo. O processo L.D., por outro lado, consi-
derando-se o baixo investimento inicial e os altos indices de
producdo, juntamente com a tradi¢do de eficiéncia, foi encarado
como uma real possibilidade; o processo Kaldo exige maior in-
vestimento e consome mais refratarios, apesar de ser térmica-
mente mais eficiente do que o processo L.D.. Resultados re-
centes, entretanto, sugerem que as desvantagens ndo sdo tado
grandes como se julgava inicialmente. Pensou-se também que
o processo Siemens-Martin, por sua grande flexibilidade, a maior
no caso presente, deveria ser incluido na comparacao.

! Investimento Custo operacéo
Modalidades de processos: Valores Valores
} indices indices
— S.M. + lingotam. convenc. -+ lamina-
cao primaria .............. ..., 18,8 14,8
— S.M. + lingotagem continua ......... 13,4 10,1
— Kaldo + lingotam. convenc. + lami-
nacio primaria ......cc.ccciinneeenae 18,4 14,6
— Kaldo + lingotagem continua ...... 10,8 9,8
— L-D + lingotam. convenc. + lamina-
clo priméria . .:iimciiisrsmmansienss 17,5 15,0
— L-D + lingotagem continua ......... 10,0 10,0
Fig. 1 — Tabela comparativa dos valores indices do capital inical e do custo

de operacao para diferentes processos siderurgicos.
o do metal liguido, mas exclui amortizacdo e administracao.
exclui obras civis.

O custo de operacao inclui

O capital inicial
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O capital inicial e os custos de operacdo foram calculados
nas informacgdes constantes da Figura n.° 1. Em cada caso, o
processo sidertirgico foi estudado em conjunto com 0s processos
de vazamento convencionais e laminadores primdarios, e, alterna-
tivamente, pelo processo de lingotagem continua.

Os resultados mostraram que a combinagcdo da lingotagem
continua com o processo L.D. era o mais econdmico, quanto ao
investimento inicial e quanto aos custos operacionais. Por éste
motivo foi o escolhido. Além dessas vantagens, todos os tipos
de aco podem ser produzidos a baixo custo, a partir de uma
grande variedade de matérias primas pela incorporacdo de cal
no sopro. Uma sucata de circulacdio pode ser mantida na
propria usina, complementarmente ao processo de lingotagem
continua.

A usina necessaria para a producao anual de 100.000 t de
tarugos comporta dois conversores de 10 t, um trabalhando en-
quanto o outro estd recebendo ndvo revestimento refratario. A
capacidade instalada foi deliberadamente super dimensionada,
para admitir uma expansdo futura e cobrir as deficiéncias de
operacao resultantes de mao de obra insuficientemente treinada.
Nao foi previsto nenhum misturador para o gusa liquido; fica
éste armazenado num carro especial, com capacidade para 60 t.
A sucata é trazida para a aciaria em caixas, que sdo carregadas
na area dos laminadores, ndo havendo sistema de manejo de
materiais na aciaria. Os fundentes necessdrios sdo trazidos em
caixas, provenientes do patio de estocagem adjacente a aciaria.

A instalacdo de lingotamento continuo consistird de duas
maquinas, cada uma empregando um molde triplo, com espago
previsto para uma terceira maquina. Apo6s a fundicdo, os taru-
gos sdo retirados da maquina na posicdo horizontal, separando-
se em barras individuais e sendo encaminhadas entdo para es-
tocagem.

3. A LAMINACAO

Considerou-se que o produto mais necessario para um pais
em desenvolvimento seria o vergalhdo para concreto; portanto, o
laminador selecionado inicialmente produziria barras redondas,
quadradas e hexagonais (com se¢bes de 10 a 15 mm) junta-
mente com cantoneiras e perfis chatos até 75 mm. Foi escolhi-
do um laminador de nove cadeiras, combinadas para a producio
de barras e perfilados, processando 100.000 t/ano, em térmos de
tarugos.
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Previsdes foram feitas para permitir a producao futura de
vergalhdo bobinado de 6 a 10 mm pela instalacao de cadeiras
acabadoras extras; tais provisdes sdo aqui denominadas como
2.2 estdgio da usina. Num estagio posterior de desenvolvimento,
perfis mais pesados poderiam ser produzidos por laminadores
médios, como vigas em I e em U. Os desenvolvimentos pro-
postos para a laminacdo estdo sintetizados na Figura 2.

Produtos
Esta- | Tarugos gI?)lmetn- i
gios t/ano soes ta- adeiras
Tipo Bitolas mm rugo mm
1
l
| Desbast. -
2 trios
&, [, hexag. ‘ : 10-15
| Interm.
I 100.000 j 90 X 120 2 trios
L. \ l acima 1 duo
| UeT J e Acabad. -
| 4 trios
g ! :
| Como Esta-
125.000 | Como estagio I; Como Esta- ‘ gio I
IT | a mais fio gio I: 90 X120 mais
130.000 maquina @ 5-10 ‘ Acabad. -
i 6 duos
| |
Como estéa- Como Esta- Como estéa-
! { gio II; gio II; Acima gio II
IIT | 200.000 | mais U, L, T de mais
| e trilhos { acima 175 180 2 trios
1 duo
|
|
Fig. 2 — Tabela da laminacdao e seu equipamento nas trés fases da evolucao

da usina de 100.000 t/ano.

As instalacoes preconizadas para o departamento de lami-
nacao consistirao em um patio de recebimento dos tarugos, para
sua preparac¢ao e inspecao, de onde ¢&les serdo carregados em um
forno de reaquecimento a o6leo, de duas zonas. Do forno, as
barras passariam a um laminador-desbastador Trio de 2 cadei-
ras. Das cadeiras desbastadoras, a barra seria conduzida as
intermedidrias através de rolos propulsores e das tesouras para
pontas, até os laminadores intermediarios, cada um adaptado
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com repetidores para os perfis menores. Os perfis abaixo de
14 mm seriam entdo acabados em dois pares de laminadores duos
(cada um equipado com repetidores) seguindo-se um leito de res-
friamento e uma tesoura volante. No estdgio 2, visando-se a
producdo de vergalhdes bobinados, cadeiras adicionais de acaba-
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Fig. 3 — Diagrama do fluxo total das matérias primas da usina de 100.000 t/ano
Convencoes:
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—— . — . — . — i — . — Vapor e gases
Materiais liquidos e solidos.
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Fig. 4 — Indicacdo esquemética da disposicdo geral da usina de 100.000 t/ano:
1 — alto forno 15 — transportador 29 — lingotamento continuo 43 — futura expansao
2 — casa de méAgquinas 16 — girador de vagao 30 — Conversor I.-D 44 — futura expansio
3 — coletor de po 17 — transportador 31 — aciaria 45 — f. reaquecimento
4 — torre de lavagem 18 — tremonha 32 — limpeza do géas 46 — pogo carepa
5 — separadores 19 — laboratoério 33 — fabrica de oxigénio 47 — motores
6 — desintegradores 20 — pétio materia prima 34 — linha ferrea 48 — acabamento
7 — chaminé 21 — reservatorio 35 — administracédo 49 — tesoura
8 — poco de escoria 22 — casa de bombas 36 — leito resfriamento 50 — leito resfriam.
9 — regeneradores 23 — torre d’'agua 37 — patio de tarugos 51 — laminador desbastador
10 — escoria aciaria 24 — depdsito de cal 38 — tanques de oleo 52 — laminador intermediario
11 — casa de corrida 25 — rampa deposito cal 39 — manutencao 53 — laminador acabador
12 — forca e sopradores 26 — forno de cal 40 — almoxarifado
13 — carro balanca 27 — linha gusa liquida 41 — futuro pétio
14 — patio 28 — panela 42 — futura expansao
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Usina de Umnzrde-com-
100.000 t/a. parac=o
£ s d 1 Mt (*)
£ s d
Producao gusa:
Minério (1,85t); coque (1,1 e 0,8 respet.):
Fundentes (0,63 t); mao-de-obra; manu-
tencao;
Total por tonelada gusa ........... 10 15 (0] S 16 74
Producao de aco:
Gusa alto forno (0,9t); perda panela
(0,009 t); sucata aco (0,16t); adi-
coes, operacdo, manutencdo e mao de
obra.
Total por tonelada de aco ......... 14 o T i § 11 15 2
Lingotamento continuo:
Aco liquido (1,06t); operacao, manu-
tencdo e mao de obra. Deduzida su-
cata produzida.
Total/t tarugos produzidos .......... 14 18 10 12 6 2
Laminacao:
Tarugos (1,14t); materiais, oleo com-
bust., energia, mao de obra, manu-
tencdao. Menos sucata. Total/t bar-
ras e vergalhdGes ................... 17 15 3 14 7 8
Servigcos gerals :i:iscaisissamrisssawnsess 1 0 0 17 6
Custo producao total por t laminados .. 18 15 3 15 5
Fig. 5 — Tabela dos custos operacionais da usina de 100.000 t/ano compa-

rados com os de uma de 1 M t/ano, suposta funcionar sob condicQes e
processos equivalentes. Uma £ = 2,80 USS$

mento seriam necessarias, juntamente com um transportador de
transferéncia e um transportador de ganchos para resfriamento.

Em todas as disposicdes para laminacdo, a economia serd
atingida pelo uso de cadeiras protendidas. Esta técnica permi-
tiu que as cadeiras dos laminadores fossem construidas em chapa
de acgo, reduzindo assim a cedéncia dos laminadores. Nos lami-
nadores-Trio com cilindros médios fixos, os cilindros superiores
e inferiores s3o ajustados por meio de cunhas, acionadas por
parafusos.

4. SERVICOS AUXILIARES DA USINA

A area destinada aos servicos auxiliares provavelmente de-
pende mais do que qualquer outra do local ocupado pela usina e
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das suas condi¢oes. E portanto particularmente dificil defini-la
do ponto de vista de custo inicial. Foram escolhidas em certos
casos condicoes que conduziram a um custo minimo, por exemplo,
a de que no local escolhido poder-se-ia instalar um sistema de
resfriamento d’dgua em circuito aberto.

Um sistema simplificado de caldeira, aquecida pelos gases
do alto forno, tem que ser instalado; gera energia elétrica, com-
plementada por fonte externa. Os edificios devem ser de con-
creto armado, sempre que possivel; utilizar transporte rodoviario,
onde for possivel.

Estimativa do
Descriminacao investim. ini-
cial, em £

a) — Itens que independem da localiz. da usina:

— Equipamento do alto forno, da aciaria e da la-

min., segundo relacao detalhada ................ 4.556.000
— Central EIELrICA ... iiswes v s sus ss smmame s oo waiens o 1.033.500
b) — Itens influenciaveis pela localiz. da wusina:
— Obras de construcao e montagem; coordenacao de
servicos visando a producao; rodo e ferrovias .. 2.778.500
— Transporte do equipamento ...................... 660.000
9.028.000
Fig. 6 — Tabela estimativa do investimento inicial para uma usina de

100.000 t/ano. Uma £ = 2,80 USS.

5. CONCLUSOES

O fluxograma de matérias primas aparece na figura 3;
segue-se uma sugestdo para um arranjo geral, preparado com o
fito de permitir expansdes futuras, até 200.000 t/ano (Figura 4).
Os custos operacionais da usina sao mostrados na figura 5; sao
comparados aos relativos a uma usina de 1 M t/ano, suposta
funcionar sob condicOes e processos equivalentes, incluindo porém
alguma mecanizacdao onde necessaria. Vé-se que o efeito de
dimensionamento sdbre os custos operacionais, atinge £ 3-10-0/t
de produto. A figura 6 mostra as estimativas do investimento
inicial para a usina proposta. Pode-se ver que o custo ¢ de
£ 90/t/ano de lingotes. Entretanto somente 60% désse custo se
refere ao equipamento; o restante serd grandemente afetado por
condicoes locais. As que foram admitidas para o presente caso
sdo ideais; sob condicdes adversas, o custo por tonelada ano pode
alcancar £ 140.



