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RE SU M O 

Os Autores, ambos da Conlinuous Casling, assinalam que, 
em regiões em desenvolvimento, podem advir vantagens na dis
persão de certo número de usinas siderúrgicas de pequeno porte, 
de preferência a uma unidade maior e central. Fazem a compa
ração econômica entre essas duas alternativas; consideram vários 
processos para usinas de pequeno porte. Feita uma seleção, des
crevem a usina escolhida, baseada no lingotamento contínuo. 

1 . INTRODUÇÃO 

Cada lustro que tran scorre vê surgir uma nova nação inde
pendente. Cada uma delas enfrenta seus problemas part icula res, 
a nimad.as pelo desejo de obter um luga r ao sol e, tão logo quanto 
poss ível, melhora r o padrão de vida de seu povo. Os a limentos 
são a base da vida; mas hoje em dia não basta sómente pug nar 
pelo estabelecimento de fo ntes permanentes de abastecimento. 

A necess idade do es tabelecimento de indústrias bás icas, ao 
redor das qua is surgirão as sub id iár ias, utilizando g randes po
tências de tra ba lho, sa lienta-se por s i própri a. A siderurg ia é 
uma dessas indústrias bás icas ; seus vergai hões a liados ao con
creto, por exemplo, são um fator essencial pa ra a cons trução de 
edi fícios, fá bricas e usinas de fô rça, para ci ta r sómente a lguns 
dos serviços necessá rios a um povo. 

Nos países mai s desenvolvidos tornou-se cos tume pensar 
sómente em têrmos de g ra ndes us inas siderúrgicas. O obj etivo 
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dêste artigo é s impl esmente equacionar o p rob lema de custo 
inicial e do capital de movimento demonstrando que, dentro de 
condições apropriadas, a utilização de pequenas usinas integra
das é perfeitamente poss ível para países ora surgentes. Tai s 
usina s podem proporcionar um úti l ponto de partida para o de
senvolvimento das g randes s iderurgias. A "equação" pode 
mesmo mostrar, ainda so b condições apropriadas, qu e pode haver 
lu ga r também para urna usina pequena num paí altamente de
senvolvido, dispondo de ampl o parque s id erúrgico, desde qu e a 
demanda de certos produtos não possa ser técnicam ente sa ti sfeita 
por gra ndes in s ta lações ou que os custos de tran sporte para 
á reas afastadas sejam muito altos. 

Gostaria de acentuar, entretanto, que a "equ ação" é apenas 
esqu emat izada no presente a rti go. A solução só poderá ser atin
g ida por um estudo detalhado de cada caso em particular, o qu e 
fo rn ece rá os pa râmetros num éricos da equação. 

O custo tota l por tonelada anual , no caso das usinas inte
g radas de tamanho p equ eno, variará entre 90 e 140 libras es ter
lin as, dependendo da s condições locais, sendo que 1 !i = US$ 2,80. 
O pass ivo nas pequenas us in as tem s ido reduzido pela criteriosa 
seleção dos processos e pela simplificação das insta lações, se o 
compararm os com a s ituação das atuais us inas de g rande pro
dução. A s implificação resultou em maior utilização de mão de 
obra e redução da efici ência g lobal, que vieram a aumentar o 
custo dos produtos ; ma s, em compensação, proporci onam pos
s ibilidades de se introduzirem aperfeiçoamentos pos terio res, que 
por certo e a seu tempo red uzirão aqu êle custo. 

Um dos pontos fundamentais em qu e o presente trabalho 
es tá baseado é o de que processos e equipamentos escolhidos 
não exijam altos níveis de conh ecimento técnico, capacidade e 
experiência de operação. É porta nto evidente que, a partir de 
um comêço modesto, o primeiro aumento de produção pelo aper
fe içoamento das in s talações só poderia ser obtido após adquirir-se 
ex periência de op eração. Isto fo rneceria um aum ento de pro
dução relativamente pequeno, mas representaria o primeiro passo 
na melhoria da eficiência operacional e na baixa de custos, dando 
tempo ao tempo para qu e a capacidade técnica aumente. Além 
disso, a seleção elas unidades bás icas de produção influirá no 
fato de que se poderá ter aumentos relativamente g randes na 
produ ção, sómente p ela s imples in s tal ação de unidades adicionais. 

Uma boa perg unta seria: - por que foi escolhida a 
produção de 100.000 toneladas? Essa cifra deriva dos proble
ma s concernentes à próp ria s iderurgia. Os autores da idéia ti
veram o problema de escolh er entre os altos-fornos convencioan is 
e, como a ltern at iva, um dos muitos processos denom in ados "ele 
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redução direta". D e início foi considerado que não se ria certo 
experimentar em um país jovem um processo· sem grande tradi
ção operacional, a não ser em poucas áreas isoladas, onde a 
existência de certa matéria prima obrigasse ao uso de um tal 
processo. O exame dos processos siderúrgicos demonstra que 
não há experiência ainda totalmente firmada quanto aos de re
dução direta , nem há ainda provas de qu e êstes conduzam a 
substanciais reduções de investimento de capitais ou de custos de 
operação, quando comparados aos de uma usina de mesma pro
dução, equ ipada porém com alto-forn o. 

Ainda mais, sem querer exagerar ou supers implificar, um 
a lto-fô rno, mesmo desajeitadamente operado, pode sempre fa
bricar um gusa capaz de ser transfo rmado em aço. No seu 
mais simples e razoàvelm ente pequeno formato, um alto-forno 
será jus tam ente o ideal para a produção de 100.000 toneladas 
anuais; é po r ês te motivo que foi êsse o total esco lhido para a 
produção inicial da us ina. E sta produção pres ta-se também ao 
uso em in s talações s id erúrg icas s impl es, de custo reduzido, e à 
uma laminação efici ente, po rém simplifi cada. 

Há outros fato res que justificam também a escolha do alto
forno, um dos mai s importantes sendo a da ap li cação de seu 
produto (gusa) no es tado líquido. É sabido que cons ideráveis 
vantagens adicionais resultam dos processos s iderúrgicos a ox i
gênio; a incapacidade de produzir ferro líquido encontrada nos 
dive rsos p rocessos de redução direta é para êles uma grandf' 
desvantagem. Outra característica favorável do a lto- forno é a 
de que pode ser montado ini cia lm ente na sua fo rma mais s imples, 
podendo-se planejar melhoram entos que pos te ri orm ente baixarão 
os custos de operação. 

Conside ra-se que a carência de bom carvão coqu eificável, 
que tão amiúde é usada como argumento contra a adoção dos 
a ltos-fornos, pode ser vencida, tanto pela utili zação de ca rvões de 
baixo pode r coqueificante, (tolerando-se nêste caso o consumo 
mais alto por tonelada ) como pela mi s tura dos ca rvões locai s 
com outros importados. 

Os ó rgãos anexos ao alto- fôrno foram selecionados a fim 
de to rnar mínim o o inves tim ento inicial. Foi decidido então 
omitir inicialmente o beneficiamento do min é ri o, carrega ndo-se o 
a lto-fôrno com o minério diretam ente proveni ente da mina, to
lerando-se o decréscimo em efici ê ncia operaci onal. Sómente dois

1 

regeneradores foram incorporados; o sistema normal de manej o 
dos materiai s foi s implificado. T odos os materiai s são desca r
regados após passa rem por um carro-balança sendo povenientes 
de um único co njunto de silos. Êstes estão li gados a derivações 
ferroviárias por meio de transportadores, com um pátio interm e-
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diário de a rmazenagem. Outro transportador de reaproveita
mento está in sta lado nêsse páti o. 

2. ELABORAÇÃO E VAZAMENTO DO AÇO 

Os processos de fabricação e vazamento escolhidos depen
derão também muito das condições locais, e par ticularm ente da 
disponibilidade de sucata . Considerando-se entretanto que nos 
países novos só se disporá inicialmente de limitada quantidade 
de sucata, ser ia interessante fazer-se apenas o uso de sucata de 
circul ação. Considera-se que os processos siderúrgicos qu e de
vem ser investigados, todos baseados em um passado de suces
sos, são: Bessemer, L.D ., Kaldo e Siemens-Martin. 

As exigências peculiares do processo Bessemer quanto à$ 
matérias primas, considerando-se ao mesmo tempo a quantidade 
inferior do p rod uto, fo ram considerados como fatores suficientes 
para a sua eliminação . O processo L.D., por out ro lado, consi
derando-se o baixo invest imento inicial e os a ltos índices de 
produção, juntamente com a tradição de eficiência, foi encarado 
como um a real possibilidade; o processo Kaldo exige maior in
vestimento e consome mai s refratá rios, apesar de ser térmica
mente mais efici ente do que o processo L.D. . Resultados re
centes, entretanto, sugerem que as desvantagens não são tão 
g randes como se julgava inici a lm ente. Pensou-se também qu e 
o processo Siemens-Martin, por sua grande fl exibi lidade, a maior 
no caso presente, deveria ser incluido na comparação. 

1 

Investimento 

1 

Cu sto operação 
Moda !idades de processos: Valores Valores 

índices indices 

- S.M. + lingotam . conven c. + lamina -
ção primári a ....... .. . ..... . . . . . . . . . 18,8 14,8 

- S.M. + lingotagem continua . ....... . 13,4 10,1 

- Kaldo + lingotam. convenc. + lam1-
nação primária .......... . .......... 1 8,4 14,6 

- Kaldo + lingotagem continua .. . ... 10,8 9,8 

- L-D + lingota m. convenc. + lam ina-
ção primária ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17,5 15,0 

- L-D + Jingotagem contínua . .. . . .... 10,0 10,0 

Fig. 1 - Tabela comparativa dos valores indices do capit al inical e do custo 
de operação para dife rentes processos siderú rgicos. O custo de operação inclui 
o do meta l liquido, mas exclui amortização e administração. O capital inicial 

exclu i obras civis. 
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O capital inicial e os custos de operação foram calculados 
nas informações constantes da Figura n. 0 1. Em cada caso, o 
processo siderúrgico foi estudado em conjunto com os processos 
de vazamento convencionais e laminadores primários, e, alterna
tivamente, pelo processo de lingotagem contínua. 

Os resultados mostra ram que a combinação da lingotagem 
contínua com o processo L.D. era o mais econômico, quanto ao 
invest imento inicial e quanto aos custos operacionais. Por êste 
motivo foi o escolhido. Além dessas vantagens, todos os tipos 
de aço podem ser produzidos a baixo custo, a partir de uma 
grande variedade de matérias primas pela incorporação de cal 
no sôpro. Uma sucata de circulação pode ser mantida na 
própria usina, compl ementarmente ao processo de lingotagem 
contí nua. 

A usi na necessária para a produção anua l de 100.000 t de 
tarugos comporta dois conversores de I O t, um trabalhando en
quanto o out ro está recebendo nôvo revesti mento refratário. A 
capacidade instalada foi deliberadamente super dimensionada, 
para admitir uma expansão futura e cobrir as deficiências de 
operação resultantes de mão de obra in suficientemente treinada. 
Não fo i previsto nenhum misturador para o gusa líquido; fica 
êste armazenado num carro especia l, com capacidade para 60 t. 
A sucata é trazida para a aciaria em caixas, que são carregadas 
na á rea dos laminadores, não havendo sistema de manejo de 
materiai s na aciaria. Os fundentes necessários são trazidos em 
caixas, provenientes do pátio de es tocagem adjacente à aciaria. 

A instalação de lingotamento contínuo consistirá de duas 
máqu inas, cada uma empregando um molde triplo, com espaço 
previsto para uma terceira máquina. Após a fundição, os taru
gos são retirados da máquina na posição horizontal, separando
se em barras individuais e sendo encaminhadas então para es
tocagem. 

3. A LAMINAÇÃO 

Considerou-se que o p roduto mai s necessano para um país 
em desenvolvimento seria o vergalhão para concreto; portanto, o 
laminador selecionado inicialmente produziria barras redondas, 
quadradas e hexagonais ( com seções de 1 O a 15 mm) junta
mente com cantoneiras e perfís chatos até 75 mm. Foi escolhi
do um lam inador de nove cadeiras, combinadas para a produção 
de barras e perfilados, processando 100.000 t/ ano, em têrmos de 
tarugos. 
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Previ sões foram feitas para permitir a p rodu ção futura de 
vergalhão · bobinado de 6 a 10 mm pela in s talação de cade iras 
acabado ras extras; tais provisões são aqui denominadas como 
2.0 es tágio da us ina . Num es tág io pos terio r de desenvolvim ento, 
perfis mai s pesados poderiam se r produzidos por laminadores 
médi os, como vi gas em I e em U. Os desenvolvimentos pro
postos para a laminação es tão s inteti zados na Figura 2. 

Produtos 
Di m en-E s t á - Tarugos 

1 

sões t a -g ios t / a no Ca de iras 
T ipo Bitolas mm r u go mm 

Desbast. -
2 t rios 

0 , D . h exag. : 10-15 

Inte r m . 
I 100.000 90 X l20 2 tr ios 

L. \ ac im a 1 duo 

u e T f 75 
Acaba d . -

1 

4 trios 

1 Como Está -
125.000 Como estágio I ; Como Está- g io I 

II a m a is fio gio I ; 90 X 120 mais 
130.000 m áq uin a 0 5 -10 Acabad. -

6 duos 

1 
Como está- Como E stá- Como está-

g io II; g io II ; Ac ima gio II 
III 200.000 m a is u, L, T 

{ 
de mais 

e tril hos acima 1 75 1 80 2 t r ios 
1 duo 

J 

Fig. 2 - T a be la da la minação e seu e q uipa m en to nas três fases da evo lução 
d a us ina d e 100.000 t / ano. 

As in s ta lações preconizadas para o departamento de lami
naÇ'.ão consistirão em um pá tio · de recebimento dos tarugos, para 
sua preparação e in speção, de onde êles se rão carregad os em um 
forn o de reaquecim ento a ól eo, de duas zonas. Do fo rno, as 
barras passa riam a um laminado r-des bas tador Tri o de 2 cadei
ras. Das cadeiras desbas tadoras, a barra se ria condu zida às 
interm ediá rias através de rol os propul so res e das tesouras pa ra 
pontas, a té os laminadores inte rm edi á rios, cada um adaptado 

1 
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com repetidores para os pe rfis menores. Os perfis abaixo de 
14 mm seriam então acabados em dois pares de laminadores duos 
( cada um equipado com repetidores) seguindo-se um leito de res
friamento e uma tesoura volante. No estágio 2, visando-se a 
produção de vergalhões bobinados, - cadei ras adicionais de acaba-
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Fig. 3 - Diagrama do f luxo total d as matérias primas d a u s ina de 100.000 t / ano 
Convenções: 

Energia 

Vapor e gases 
Materia is líquidos e só lidos. 



OO'IIDING ANO WHI TIN G 

1 - alto forno 
2 -
3 -
4 -
5 
6 
7 
8 
9 

10 

casa de máq uinas 
coletor de pó 
torre de lavagem 
separadores 
desintegradores 
chaminé 
poço de escoria 
regenera dores 
escoria ac larla 

11 casa de corr ida 
12 força e sopradores 
13 carro balança 
14 - pátio 

100 , 000 TI A l NTEGR ATE D I RON ANO S T EEL PLI\MT S 

Fig. 4 - Indicação esquemáti ca da disposi ção geral da usina de 100.000 t / a no: 

15 - transportador 
16 girador de vagão 
17 - transportador 
18 - tremonha 
19 - laboratório 
20 - pát io m a ter ia prima 
21 - reservatório 
22 - casa de bombas 
23 - torre d'agua 
24 depósito de cal 
25 rampa depósito ca l 
26 forno de cal 
27 linha gusa liquida 
28 - pa nela 

29 lingotamento continuo 
30 Conversor L-D 
31 aciaria 
32 limpeza do gás 
33 fábrica de ox igênio 
34 linha ferrea 
l5 ad mini stração 
36 leito resf riamento 
37 pátio de tarugos 
38 tanques de oleo 
39 man utenção 
40 - a lmoxarifado 
41 - futuro pát io 
42 - futura expa nsão 

. 'º o 18 ap !O f '2 'º 'O •0 90 '00 
\C AL [ IH Wl T• ( I -

43 fut ura expansão 
44 futura expansão 
45 f . reaquecimento 
46 - poço carepa 
47 - m otores 
48 - acaba mento 
49 - t esoura 
50 - leito r esfri a m. 
51 la mina dor desbasta dor 
52 la mina dor intermediário 
53 la minador acabador 
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Produção g u sa: 

Minério (1,85 t) ; coque (1 ,1 e 0,8 r espet. ) ; 
Fundentes (0,63 t); m ão-de-obra; m a nu-

tenção; 
Total po r t onelada gusa 

Producão de aço: 

Gusa a lto forno (0,9 t ); 
(0,009 t) ; su cat a aço 

perda panela 
(0,16 t); adi-

cães, ope ração, m anuten ção e m ão de 
obra. 
T ot a l po r tonelada de ac:o . . . .... . 

Lingota m ento continuo: 

Aço liquid o (1,06 t ) ; operação, m anu
tenção e mão d e obr a. D eduzid a su
cata produ zida . 
Tota l/ t tarugos produzidos . . .. . ... . . 

Laminação: 

T arugos (1,14 t ); m a teriais, oleo com
bust., ener gia, mão de obra, manu
tenção. Men os s u cata. T ot a l / t bar-
ras e vergalhões . ....... .. ........ . 

Serviços gerais 

C u sto produção tota l por t la minados .. 

Usina de 
100.000 t / a. 

.E s d 

10 15 o 

14 1 11 

1-1 1 10 

17 15 3 

1 o o 

18 15 3 

289 

Us ina de com
paração 

1 Mt (*) 

.E s d 

8 16 7 

11 15 2 

12 6 2 

1 4 7 8 

17 6 

15 5 2 

Fig. 5 - T abela dos custos oper aciona is da usina de 100.000 t / ano compa
r a dos com os de uma de 1 M t / ano, s uposta funcionar sob condiç(ies e 

processos equiva le ntes. Um a f = 2,80 US$ 

mento seriam necessárias, juntamente com um tran sportado r de 
transferência e um tran sportador de ganchos para resfriamento. 

Em tôdas as disposições para laminação, a economia será 
atingida pelo uso de cadeiras protendidas. Esta técnica permi
tiu que as cadeiras dos laminadores fôssem construidas em chapa 
de aço, reduzindo assim a cedência dos laminadores. Nos lami
nadores-Trio com cilindros médios fixos, os cilindros superiores 
e inferiores são ajustados por meio de cunhas, aci onadas por 
parafusos. 

4 . SERVIÇOS AUXILIARES DA U SI A 

A área destinada aos serviços auxiliares provàvelmente de
pende mai s do que qualqu er outra do local ocupado pela usina e 
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das suas cond ições. É portanto particularmente difícil def ini -l a 
do ponto de vista de cus to ini cia l. Foram escolhidas em ce rtos 
casos co nd ições que condu ziram a um cus to mínim o, por exemp lo, 
a de que no local escolhido poder-se- ia in s tal a r um s is tema de 
resfriamento d'água em circuito abe rto. 

Um sis tema s impli ficado de ca lde ira, aq uec ida pelos gases 
do a lto fo rno, tem qu e ser in s tal ado; gera energia elétrica, com
plementada por fo nte ex terna . Os ed ifícios devem ser de con
creto armado, sempre que possível; ut il iza r transpor te rodoviá rio, 
onde fo r poss ível. 

1 

Estimativa do 
Descriminação investim. ini-

cial , em f 

a) - Itens que independem da locali z . d a u s ina: 

1 - Equipamento do alto forno, d a aciaria e d a la -
min., segundo relação detalhada ......... . ...... 4.556.000 

- Centra l elétrica . . . ... . ......... . ............ . . .. 1.033.500 

b) - Itens influenciáveis pela Iocaliz. da usina: 

- Obras de construção e montagem; coordenação de 
serviç-os visando a produção; rodo e ferrovi as .. 2.778.500 

- Tra n sporte do equipa mento .. . . . . . . . .. . . . . .. . .. . . 660.000 

9.028.000 

Fig. 6 - T a bela estima tiva do investimento inicial para uma usina de 
100.000 t / ano. Uma f = 2,80 US$. 

5. CONCLUSõES 

O fluxograma de matéria primas aparece na fia ura 3; 
segue-se uma sugestão para um a rra nj o ge ra l, preparado com o 
fito de permitir expansões futuras, a té 200.000 t/ ano (F igura 4) . 
Os custos operacionais da us in a são mostrados na figura 5; são 
comparados aos relat ivos a um a us in a de 1 M tja no, supos ta 
funcionar sob condições e processos equival entes, incluindo po rém 
a lgum a meca nização onde necessá ri a. Vê-se que o efe ito de 
dim ensionamento sô bre os custos operac iona is, at in ge .f 3- 10-0/ t 
de prod uto. A fi g ura 6 most ra as es timativas do in vest imento 
ini cia l para a usin a proposta. Pode-se ver qu e o custo é de 
.f 90/ t/ano de lingotes. E ntreta nto sómente 60 % dêsse custo se 
refere ao equipam ento; o restante será g ran demente afetado por 
condições loca is. As que fo ram admit idas para o presente caso 
são ideais; sob condições adversas, o custo po r tonelada a no pode 
a lcançar .f 140. 


