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RESUMO 

DOS 

O autor apresenta um balanço térmico dos cowpers atuais 
e indica modificações para melhorar o seu rendimento . De
monstra que, para aquecer 30.000 Nm 3 de ar por hora a 
800°C, tornou-se necessário adicionar mais um cowper por 
forno. Desenvolve, finalmente , considerações sôbre empilha
mento eficiente realizado com tijolos standards . 

1 . INTRODUÇÃO 

O aumento de capacidade dos altos fornos, previsto no 
programa de expansão da Companh ia Siderúrgica Belga-Mineira 
para 500.000 tjano, deu origem ao problema dos cowpers. A 
anti ga capacidade dos altos fornos era de 140- 160 t/24 
horas. Cada fo rno é equipado com dois cowpers, com inver
sões ele marcha de hora em hora. A capacidade atual é de 
300-350 t/ 24 horas. Para se obter esta produção, é necessá rio 
aquecer 30.000 Nm 3 ele ar por hora, à temperatura ele 800-850°C. 

Antes de pôr em prática o plano de instalação ele um ter
ceiro cowper, fiz emos um estudo do aproveitamento dos cowpers 
ex istentes. 

2. CÁLCULO DOS COWPERS ATUAIS 

A figura 1 representa a d isposição geral dos cowpers atuais. 

(1) Contribuição T écnica n.• 419. Di scutida na Comissão «A » do XV Co n
gresso Anua l da ABM; São Paulo, julho d e 1960. 

(2) Membro d a ABM; Engenheiro M etalurgista; do Depart amento de Pes
quisas da Usina de Monlevade da CSBM; Monlevade, MG. 
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Altura total 

D iâmetro ex teri or 

Diâmetro de empilh amento, in clusive câmara de 
combustão 

Espessura da parede exterior 

Diâmetro interno da câmar a de combustão 

Espessura da parede da câmara de combustão 

Diâmetro exteri or da câmar a de combustão 

Altura de empilh amento 

Volume de empi lh amento 

Pêso do empilhamento 

19,0 

4,70 

3,84 

0,-1 3 

1 

0,52 

2,40 

14,0 

123.4 

140 

Ili 

m 

Ili 

m 

111 

m 
111 

Ili 

111 " 

a) Composição do gás dos altos f ornos - O gás dos 
a ltos fo rnos utilizado no período de experi ências para o aq uec i
mento dos cowpers apresentava a seguinte composição, em o/r : 

CO, - 14,6; CO - 25, 4 ; CH, - 1,4; H 2 - 4,8; N, - 53 ,8. 

Fig . 1 - Dime nsões ge ra is 
do cowper a tu a l. 

A temperatura do gás, após a depuração, va ri a entre 30"( 
e 40°C e a umid ade é da ordem de 30 g/ Nm3

• O seu pode r 
calo rífico é de 1024 kca l/ Nm :; . 

b) Quantidade d e gás produz ido por l t de gusa - Me
dimos a quantidade de gás úmi do no coletor, entre o pote de 
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poeira e o lavador, com tubos Pitot, em dias em que o fo rn o 
recebia 100 % de sínter. Obtivemos o seguinte resu ltado: 

Produ ção de 
V olume de g ás úmido 

g usa em t/ hora 

1 

Nm3 / hora Nm0 / t gusa 

-

5,7 15.960 2.800 

6,2 16.740 2.700 

6,7 18.220 2.720 

Consideremos co mo sendo de 2.700 Nmª o gás úmido pro
d uzido por t de gusa. A quantidade de gás uti lizado no cowpe r 
para o aquecimento depende do volum e e temperatura do ar so
prado no forn o. Êste volum e de a r soprado é de 1.850 Nm 3 de 
a r úmido/ t de gusa. Adm itimos a perda de 10 % de a r nos 
regist ros e nos porta-ventos . O ar soprado no cowper para 
ser aq uecido a 800°C se rá, po rtanto, de 2.055 Nm 3/ t de gusa. 

c) Consum o de gás dos AA. FF. pelos cowpers - O con
sumo de gás nos cowpers é da ordem de 25 % do total produ
zido pelos fo rn os, co nfo rm e med ições fe itas nos anos de 1954 
e 1955: 

Produção de gás 11 0 Consumo de gás 11 0 
e ' 

alto fo rn o Nm3 / ho ra Nm3/ hora 
,e 

cowper 

1954.· 

18.300 4.360 2-+ 

19. 100 -UOO 24 

20.000 5.370 26 

1955: 

19.300 -L820 25 

22.800 5.63 1 24,7 

24 .600 6. 100 24,8 
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d) Rendimento térmico dos cowpers - A quantidade de 
calo r lançada no cowper é a seguinte: 

2.700 x 0,25 X 1.000 = 675.000 kcal / t de gusa 

A quantidade de calor necessária para se obter o ar à tem
peratura média de 8ü0°C, co nside rando a umidade de a r a 20°C 
de 17,16 g/ Nm3, nos dá, em kcal: 

Para o ar sêco : 
Para a umidade: 

2.016 X 0,33 (800-60) 
35,3 X 0,493 (800-60) 

Total 

O rendim ento térmico do cowper é de 75 % . 

492 .307 
14.227 

506. 534 

O volume de fum aça formada pela queima do gás é de 
1.214 Nm 3 / t de g usa. 

As calorias perdidas pelos gases correspondem a l 0,5 % . 
As calo rias perdidas pelas pa redes correspondem a 14,5 % . 

ªººº sooo 
_ 5&1, oo• aar, ••1

/• 

!U,Dll'- H 

Ca.4 Mtlt [ 

. 
5 

Fi g. 2 - Rendiment o t ér
m ico d e um cowper , em 
fun çã o do volume d e gá s 

queim a do. 

As perdas de calor pelas paredes e pela fumaça são consi
deradas elevadas, devido a inco nveni ente do isolamento térm ico 
e da construção do empilhamento. A figura 2 representa o 
rendimento dos cowpers, em função da quantidade de gás con
sumido. Vê-se que o rendimento aumenta com a quantidade de 
calo r adicionado. À medida que cresce a p erda pela chaminé, 
decresce a perda por radi ação. 
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3. DISPOSIÇÃO DO EMPILHAMENTO DO COWPER 

A parte principal do cowper é o empilhamento de tijolos, 
que deve ser disposto de modo a alcançar um rendim ento tér
mico vantajoso, isto é, grande armazenamento de calor em um 
pequeno trecho de empilhamento. Os empilhamentos dos cow
pers atuais de Monlevade têm as seguintes características: 

Zon a 
1 

1 
1 

li 1 Proteção \ Total 

Altura - m .. ... .. . . . . . . . . 3,4 10 0,6 14 

Área - m2 . ... . . . . . . . . .. .. 8,81 8,81 8,8 1 -
Area da câmara de combustão 0,78 0,7d 0,78 -

Área aqu ec im ento/ m3 empilha-
mento . . . . . . . . . ..... .. 22,2 44,6 15,6 -

Area tota l ele aquecimento . . 665,0 3929,0 83,0 4677 

kg tijolos/ m3 empilh a mento .. 1425 1030 1200 -

Pêso total - t . . .. . . . . . . . . . . 42,7 91,0 6,3 140 

La rg ura do ca na l - mm . . 45 42 95 -

Espessura ela pa rede - mm .. 45 18 85 -

m3/ zona . . . . . . . . . . . . . .... .. . 30,0 8 1, 1 5,3 123,4 

Observamos que o empi lhamento de tijol os do cowper é 
dividido em duas zonas, I e II. 

a) Fixação das características dos tijolos do empilha
mento - Os tijolos do empilhamento dos cowpers atuais são 
dotados de furos redondos e quadrados ( figura 3). Represen
tando por cp a relação entre a secção transversal livre do em
pilhamento e sua seção transversal total , temos: 

Para a zona I: 

Tijolos com furos quadrados: 

cpK, = 0,250 m2/ m2 

( dh diâmetro hidráulico) 

(C 1= espessura de parede) 
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Tijolos com furos redondos: 'l' R 1 = 0,236 111 2 / 111 2 

A média entre <p K1 e <p R, dá .= 0,243 111 2 / 111 2 = 

= 24,3 % = 'f'l · 

Para a zo na II : 

Tij o los com furos qua drad os: <pK2 = 0,490 111 2 / 111 2 

Tij o los com furo s redo ndos: <p R2 = 0,460 111 2 / 111 2 

A média entre <pK2 e 'l' R 2 dá = 0,475 111 2 / 111 2 = 

= 47 ,5 % - '{'2 

Fi g . 3 - Tipos d e tij o 
los com qu e são consti 
tuíd a s as zonas d e em
pilh a mento dos cowp er s 

a tuai s . 

Como se vê, <p 2 , da zo na 11 ( zona princ ipa l), é ma io r que 
''l' i, da zo na 1. Para se a lcançar melho r rendimento térmico, po
demos d iminuir o va lo r el e 'P z a té 0 ,35 - 0,40, m as, p a ra se 
co nseguir mai o r s uperf ície ele aquecim ento, devemos diminuir o 
d iâmetro dos furo s. Com isso, a perda d e pressão se rá ma is 
e levada, o qu e se d eve leva r em co ns ide ração. 

Na E uropa, atualm ente, o empilh a mento ele tij o los cios 
cow pers é fe ito tomando-se 'P entre 0 ,25 e 0,40, obtendo-se 
com is to, um resultado favo ráve l. Essa redução de 'P só pode 
ser feita a té certo ponto, po is a s ua diminui ção, como já disse
mos, a um enta a pe rda de pressão, e essa perda não pode se r 
maio r cio qu e 2 111111 el e colu na de água, para um metro d e 
,empilh a mento. 
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b) Perda de pressão no empilhamento do cowper - Serão. 
soprados 30.000 m 3 de ar / hora. 

Velocidade do a r na zona I: 

W1 = 
30.000 

3.600 X 8,81 X 0,243 
3,89 111 / s 

Id em, na zo na II : 

30.000 

3.600 X 8,81 X 0,475 
1,99 m/ s 

Serão queimados 9.950 N m" de gás/ ho ra, com 20 % a 30 o/c 
de a r em excesso. Formam -se : 

9.950 X 1,80 = 17.9 10 ~ 18.000 N mª de fum aça. 

Velocidade da fum aça na zona I : 

W a •= 
18.000 

2,33 rn / s. ,,., 
3 .600 X 8,8 1 X 0,243 

W2g 
18.000 

1, 19 m/ s. 
3. 600 X 8,81 X 0,475 

A perda de pressão no empilh ame nto durante o aqu ec i
mento do cowper é: 

P a ra d,h •= 45 mm W 1 g .= 2,33 m/ s, perd a 
= 1, 12 mm co l. H20 / m (5) 

Para d2h ·= 42 mm W 2g 1= 1, 19 111 / s, perd a 
= 0,28 111111 co l. H 2 0 / m (5) 

A velocidad e da fumaça pode se r a um entada até 2 111 / s 
(0°C e 760 Hg) na zo na II ( principa l), o qu e s ig nifica dimi
nuir o número cp . 

c) Aprov eitam ento térmico do empilhamento - Com o sa 
bemos, exi s tem dois tipos ele transmissão ele calor: p o r co nve
xão e por radi ação. O coeficiente ele transmissão por co n
vexão é: 

ac = 1,25 X ab 0 X f X fs kca l/ 111111 2/ ho ra (5) 
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Na zo na I : 

ab 0 13,50 para d1h = 45 mm e W 1 = 2,33 m/ s 
f = 1,71 para temperntura de 1.100°C 
fs - 1, 15 
a 1C 1,25 X 13,50 X 1,71 X 1, 15 = 33, 18 kcal / mm 2/ ho ra 

Na zona II: 

9,4 
1,36 
1,25 

para d 2h 1= 42 mm e W 2 '= 1, 19 m/ s 
para tempera tura de 550°C 
X 9,4 X 1,37 = 16, 1 kcal/mm 2/ ho ra 

N es te caso, ace ita-se uma to le râ ncia de + 5 % , d evido à 
baixa velocidade da fumaça . 

O coefici ente de tra ns mi ssão do cal o r por convexã o, depen
de da velocidade da fumaça, da turbul ência dos gases e do diâ
metro hidrá ulico d os t ijo los. Como se vê, o número da zona I 
é mais favo rá vel que o núm ero da zona II , em virtude d e ser 
elevada a velocida d e da fum aça. O coeficiente de transmi ssão 
do calo r po r radiação é o seguinte : 

Na zo na I : 

Para l. l00ºC e d 1 h = 45 111111 , a 1R ·= 8,7 kcal / 111111 2 / ho ra (5) 

Na zo na II: 

P a ra 550°C e d 2 h = 42 mm, a 2 R 3,5 kcal / mm 2 / ho ra (5) 

O coefici ente de tran smissão do ca lo r to ta l é de : 

Zona I : 

a,g := a 1 C + a, R 1= 33,1 8 + 8,7 = 41 ,88 kcal / mm 2/ ho ra (5 ) 

Zona II : 

a2g 1= a2C + a2R = 16, 1 + 3,6 = 19,7 kcal/ 111111 2/ ho ra ( 5 ) 

A espessura equivalente dos tij o los sendo : 

Zona I: 

C', = 2 
- 'P1 2 X 1 - 0 ,243 

22,2 
68 mm 

(4) 
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Zona l i : 

C'2 I= 2 
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- <p2 2 X 1 - 0,475 = 23,4 
44,6 

675 

mm 

(4) 
Ca lculamos o aproveitamento do calor depositado no empi

lh amento dos cowpers, pa ra reversões de ma rcha em I h, 1,5 
e 2 horas. 

C' Ap roveitame nto em % .a1g=a2g 
Zonas 

t = t1= ~ 11 t t 1,5 h l t = t =2 h 
kcal/ kg/h mm 

-

I 4 1,88 68 48 60 70 

li 19,70 23,4 92 97 98 

Podemos veri ficar, pelo quad ro acima, que o aproveitamen
to aumenta de maneira mais interessante nas inversões em 1,5 h 
,e em 2 h, para os empil hamentos de ti jolos de ma ior espessura. 
Nos tij olos em que C' = 23,4 mm, há aparecimento de satura 
ção mesmo com intervalos de 1 hora. 

Para calcu lar o pêso do empi lhamento para o aquecim ento 
de 30.000 m3 de a r/ hora, temos, para os cowp ers atuais: 

EG = 0,48 X 49.000 + 0,92 X ~1.000 ,= 107.240 kg 

EO 107.240 

Vxt 30.000 X 1 
-= 3,57 

(5) 

(5) 

Para essa relação de 3,57 entre 8 pêso do empi lh amento e 
seu aproveitam ento, e para o volume de ar soprado com tempo 
de inversão de 1 hora, teremos os SE'gui ntes resultados: 

Temperatura 

1 

T emperatura Rendimento 
do a r, ºC da fumaç a, ºC térmico, % 

1 

600 90 90,0 

700 110 87,5 

800 195 83,0 

850 250 79,0 
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A 1 
_ EG d . ~ re acao -- eve ser mai o r que ~ 

. Vxt 
e men o r que 8 pa ra se· 

obter a lta temperatura da fum aça . 5 Ad mi tim os 
EG 

Vxt 
5,5 

para t ho ra (T empo de in versão) . 

O pêso do empilh ame nto : G ~ 195 t. 

Schlfl e r -
StrdC k 

P• l•t ln• 
{Schif r• r) 

e,ass.,t 
(novo} 

Brohltal d 

Brohltal b 

RACT RISTICAS O[ ALG UNS l!.f..9..S OE MPI HAMENTO DOS CO WP RS 

2 .4 16,0 
5,6 30,0 

21.2 44 ,5 

Tot4L 30,2 38 7 
1 3,0 21 ,0 
2 3 , 0 31, 6 
3 7, 8 36,1 
4 14 ,2 36,1 

1,20 0 ,46 
1,20 0 ,40 
1,15 0 ,4 1 

1,16 0 ,41 
1,19 0 ,4 0 
1,1'~ 0 ,4 1 
1,26 0 ,37 
1,26 0.24 

130,0 
54 ,0 
36,0 

83 ,0 
48,S 
47,0 
37,0 

3 3,9 1.2 4 0 ,31 

1 1.0 
2 4 , 8 
3 9 , 6 
4 9 .0 
5 2,0 

19 , 7 
2Q,S 
33 ,1 
35,0 
32,0 

0.87 0 ,54 
1.25 0 ,35 
1.35 0 ,29 
1,40 0 ,27 
1.44 0.25 

96,3 
52,2 
33,4 
29,2 
28,0 

º'"' 27.IJ 38 ,7 .!., ~ ._ 9.:_3~ 

1 9.4 27,0 1.,35 0 ,30 22.15 
2 1 e,o 40 ,0 1.20 o.37 3 e .o 

trotai 27, 4 35,0 1,215 

1,3 
1,1 

o~ -
0.31 22 .15 
0 .4 3 32.0 

Ano 19S1 ,. 
fOR MA 

00 
TIJO LO 

:~·-~ g:~ i 1::~ ;~:g "~~:! 3:~:·.~ ,:;:: 
,e.o o ,s9 126, 7 21.0 /452 .0 20151 .0 s20.5 

-- -~l-- ---~===+=c _ ~ J19 ,9 30,5 __ 16 22,B ~~O 725,5 _ __,_ ___ _ 

j~-.~ g,_ii i ~~~ ~;:j :::: ii;~;g ;t! 
35 ,0 0, 63 122,7 34,9 11515 .5 6011 ,0 209 ,8 

1 315 ,0 O, 7 6 27.4 42. 1 3()3,0 10935,0 3 82 ,0 

7 
38,0 
38,0 
38,0 
38,0 
38,0 

50,0 
42,0 
32,0 

47, 0 
25 ,0 

50 .0 
20,0 

o,69 23.4 41,3 597.120314.o _ "_f4J~ ~ ----
0,46 Q,1 - ~ 21.4 420:5 18,15 
0 ,65 19 ,4 44 ,3 102,2 4 0 45 ,0 127.0 
0 ,71 23,4 4 2,9 204 ,5 15750,0 2715, 4 
0 ,73 25 ,8 4 2 .0 192.D 15720,0 2158,3 
0,1s 24. 2 4 7, 2 4 2 ,7 1360.0 e·.s 

0. 10 23,o 
o.47 9 .1 
0,15Q 21.0 
0, 15Q 2 4 ,0 

0, 6 8 215,3 

0,70 18,9 
0 ,63 25.2 

43 ,3 
48,8 
45 , 2 
34 , 0 

562 19303,5 
- 21.• 4iT.õ' 

64 ,1 1 UISS,O 
507,0 l20600 ,0 

i 

-1¾_~~-- - --, 
.:::~ ,:.~ 

35_._7_ ~ ~~ _229~ .-º-1__2_50 .. ~5--1----
51 ,9 200,S L 5410,0 1 270 ,5 
31.5 [J tt.O 1'5360,0 460 ,0 Sf5i ,.., 

-~+----,,----+---- 1 1 ,. ~J: 
0,65 2~.7 _37, 1 5_~520770,0 1 J3o:s --
0,69 18.9 50 ,4 17 1,0 4 15 80 ,0 22 4,0 ' º 
0,57 28 ,2 23,0 490,S 24350 ,0 1 527 ,0 ~, 

l 1om~ 
1-----+-1:: ---:::c• •:;:••t a~1~.o=t•~a~.•j = 1::;:. 1:::t = i º=·•~o! = =--- +---_;_~-=-o"-.-;60~ +-.sc2--=o;:'.a; _-+,-:J 2;;1-"-2.-, --+.--:• -1.-=-s t-2-,-•

7
oa--:o---:.o,--t-7- 5-1,-o-l, 

1 3,15 , e .o 1,1 o.40 92 ,0 56 ,o o ,60 10,e 156 , 7 - 7 6.2 · 1310,0 1 83 ,; 
-

Martin li, 

Pao•nsrechu 
2 i2B,3 3Q,O 1,1 0, 40 41 ,7 27.5 0 ,60 23, 4 30,8 604,0 25 590,0 1 15151.1 '" r , -

l§t 
t-- ---f=.• •cc't-ªc,;:1c;;,•+ 3:i;o;';.•,t--,1"'.1:-+-=º':'4~0+::-::-::-+---:-:--:-----+-"º "••c:co t-2':'2"'.o"---t--'ª :e.2 ,,_,ec___----f'•"'•o"'.~2 -F24::cgc,5cco.,,.o'-+----'-"7 50:_9 .,.._. s.:____ 

1 2.0 30,0 1,2 0,37 100,0 46 ,0 0,153 18,7 41 ,5 42,7 1280 ,0 1 41, 4 St • ul., 

Rh•nan ia 

Ha9•nbur9•r 
1 Schwa lb 

KIHblatf 

~ ti :t~ r~ g:~i ~~:g ~ó:g g:~: ~t~ :t~ 1~5:~ ~~::g l 2~~:g , 
4 13,8 35,2 1,3 0,27 0 ,7 3 25 ,8 4 1,5 294 ,5 10370,0 j 390.0 ! ~ 

To ta l 27, 8 33,9 1,26 

1 ,o .o 29,4 1,0 
2 21 ,7 31.3 1.15 

0 ,29 

0.48 220,0 
0,47 216 ,0 

53.0 
53 ,C 

0,71 24,1 42 O 
0,52 15,3 34.6 
0,53 16 ,15 33.8 

593 4 20079 O 
213,0 15270,0 
469,0 14675 ,0 

7 4 e,o_ 
218,0 
50 1. 0 

1 / - ~,· 

l~-.-,.~,1c.~,~.,+c3cc0~.4+-1,-c0-7>---70,~, 78t---- - -l----+--co.-csc12fc1cc6,0 ~ - t se"2--,.0± 2occ94= s .-=-0+ 1~1-co~.o--<1 -. ' ' rl.""> 

2 11 ,0 36,0 1.32 0 ,30 JS .O 27,0 0 ,70 25 ,2 38,9 23 4,6 8460,0 310,0 
1 1,6 18,5 1,0 0,46 86.0 50,0 0 ,5 4 10,0 58, 4 34,2 6 32,0 35,0 1 

- ª --+-'ª_··---+-· -º·_º .,____' _• --1--- º ·_26__,___2_9~ 1--~ 0,74 ~ ~ - t286,0 11430.0 399,5 

1------i-:'.:c••c::•'+=-2•:..:·º+ª"'7-'-''+ ':.::·ª_:• ½---'~~ ---- i---- _ l-- P•?~~~~ª - , SÉ"~ 20522~0- ~5_ !. 
1 e .o 26.7 1,4! 0.28 4 2.0 35 0 012 19.2 53 0 1111.0 4 560.o 248 0 -~ , 

-----
Didier 
wir bPlst rom 

3 15,8 44,7 1.01 _: ~~ - 448 1~ - 2c ~ s~ . 22 4 22 4 3~10150190 34 1 o ~ 
2 6,0 39,0 1,25 0,3 8 39 0 250 06 224 J 318 12h,0 49960 1600 r8• , " 

Total 29,8 39,0 1.18 O 42 - O 5Él i2?:7 • 3<2..E. _ J63~ 24_6_35~º- ~'-• ~• _o _ ._ _ _ ~ 
0b'!. : - Nos nümPros cia s d,vç,r sds ronos. ndo sd o 1nc1uldos os nUmero,; d os zond s nPutrdS. 

- Na numerac:iii o rola! , os nUmeros dos zo nos neur ,os stio 1nc•uidos . 
nr. N~4 

Fi g. 4 - Caracterlst icas de a l gun s tipos de empilhamento dos co w pcrs. 
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Para têrmos uma idéia mais clara sôbre o empilhamento do 
cowper, juntamos na figura 4 as características mais importan
tes dos cowpers de várias firmas construtoras. Como se vê, a 
maior área de aquecimento se encontra no empilhamento da 
firm a Brohltal (b) com f = 43,8 111 2 / 111 3

• 

Em todos êsses empilhamentos, a área cresce de cima para 
baixo, como exige um cowper perfeito . Do mesmo modo, no 
cowper Bhohltal (b), o p êso do empilhamento, o coeficiente 
( 1 - cp) que indica o volu me dos tij olos por 1 111 3 de empi lha
mento, no qual a ve locidade do ar e da fumaça é determi nada, 
diminuem proporcionalmente de cima para baixo. Outra van
tagem que oferece o empilhamento Brohltal (b) é o coeficiente 
( 1 - cp) X f = 26,3, que é o produto do volume específico 
dos tij o los pela área específica aquecida, por m3 de empilha
mento. 

Fig. 5 - Gráfico repre
sentativo d a área de 
a quecimento, pê o e área 
da secção transversal li 
vre para 1 m 3 de empi
lha m e nto, em fun ção da 
abertura dos canais e da 
espessura da parede, para 

ca na is quadrados. 

~ ts,cuuu ,o• "ªAtOt .. .. . 
w .. :.: ,1:.~ ::~ :: : 

-· º·' ! M E 
º·' .. º·' :. 
º·' ~ ::: s ,., 

Na figura 5, podemos obse rvar a influência da espessura 
das paredes e dos canais sô bre a área de aquecim nto e sôbre 
o pêso por 111 3 de empilham ento. Consta tamos sensível aumento 
da á rea de aqu ecimento, com a diminuição da espessura das 
paredes e dos cana is. P a ra uma determin ada espessu ra de 
paredes, a figura indi ca que a maior área de aquecimento se 
observa quando os canaís têm as mesmas dimensões. 

É problemático falar sómente sôbre a di spos ição de um em
pilhamento. Ê necessário também que se faça experi ência com 
os próprios tijol os dos em pilhamentos considerados, para se 
chegar à conclusão mai s vantajosa. 
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É fato, pois, que um cowper bem construído deve sa ti sfaze r 
aos seguintes ítens : 

1) Máximo rendimento térmico . 

2) Abaixamento mínimo da temperatura do ar. 

3) Alta resistência da parte quente do cowper, contra 
eventual super-aquecimento. 

Alto rendimento térmico pode ser a lcançado pela co rreta 
construção do empilh amento. A par te quente deve ser cons
truída com tij olos de maior esp essu ra que os usados na parte de 
temperatura mais baixa. 

É possível ter pequeno abaixam ento da temperatura do ven 
to , emprega ndo-se t ij olos que perm itam a lto depósito de calorias. 
Na França, os construtores de cowpers dão grande atenção a 
ês te ponto. P etit, em seu trabalho, indica, para um cowper de 
633 t de empilhamento, uma temperatura do a r de 800°C, quei
mando 65 .000 Nm3 de gás, o qu e corres ponde a 102 Nm 2/ t de 
em pilhamento. Outrora, isto fo i considerado imposs ível, na 
Alemanha. 

"'I "' "' ' " .. , 
' " 
'" "' '" 
' " 7 2 0 6lllft1~u1,, 

100
02 0 • 0 • 0 • 0 "'"' 

1 .. , 
\ - - 1-
/1". j' ,,, 

:t \ ~· "~~ o I /_ 1,.; ... 

:7 \ 

o' I - \ . 
10 o 2 0 ,o 10 10 100 12ou o1 , o • o 100"'"' 

Fi g . 6 - Variação da 
t emperatura dos tijolo;; 
em função da espessura 
dos m esm0s e do tempo. 

Obter-se-á alto armazenamento de calorias com o aumento 
da espessura da parede de tijolos. Porém, es ta espessura é limi
tada a 60 111111, para um cowper com marcha que se inverte de 
hora em hora. O aumento da espessura dos tij olos, al ém de 
60 mm, piora o rendimento térmico do cowper, pois as calorias 
depositadas nas paredes de mai or espessura não são aprovei
tadas. Na figura 6, mostramos exemplos típicos qu e indicam 
a variação de temperatura em função do tempo e espessura dos 
tijolos. 

Uma segurança contra o super-aquecimento da parte quente 
será possível, equipando-se o cowper com canais estreitos e ele-
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vadas velocidades da fumaça e do ar na parte superior do em
pilhamento. Nestas condições, a tran smissão de calorias por 
radiação é menor. Paralelamente, aumenta a transmissão de 
calor por convexão. 

No caso de cana is es treitos e maior espessura dos tij olos, 
as cond ições de tra nsmi ssão de calor, que acabamos de descre 
ver, conduzem a um abaixamen to da temperatura média dos 
tij olos. Se tal não exi sti sse, es ta temperatura ap roximar-se-ia 
da temperatura da fum aça. A dife rença entre as temp eraturas 
dos tij olos e do ar fica ri a meno r, provoca ndo super-aqu ecimento 
dos tij o los. 

Câmara de combustão - É espec ia lmente importan te para 
o empilh amento que a combustão · do gás termin e na câma ra de 
combustão. Depende ela das dim ensões da câma ra, dos quei
madores da mi stura violenta do gás com o ar. 

Ca lcul emos o volume da câma ra de combustão para 9.900 
m3 de gás queim ado por hora . As fumaças que se fo rmam 

pela combustão de 1 Nm3 de gás têm a seguin te composição : 

CO 2 - 20,7 % ; N 2 - 70,3 % ; H 2 O (vapor) - 6,4 % ; 0 2 - 2,6 % 

O calor específico médio das fumaças a 1.270°C é: 

CP = 0,394 kca l/ Nm3
• 

Designa ndo 5 : 

Rv 

K 

R 

l o 

Q 

Vr - -

ir 

r 

vo lume da câ ma ra de combustão. 

coeficiente dos queimadores 2,5 . 

p ré-aqu ecimento do gás := O. 

480 kcal / Nm 3 de gás fo rm ado. 

9,5 X 16° kca ljhora adicionadas na câma ra de com
bustão. 

1.270°C = temperatura máxima do gás ao sa ir da 
câmara de combustão. 

1.270 X 0,374 1= 475 kcal. 

475 
- O = 0,99. 

480 

Para r = 0,99; R O e f3 ,= 4,8. 
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O volume da câmara de combustão será: 

Rv = Q 
K 

9,5 

2,5 
X 4,8 = 18,24 m3 (5) 

As câmaras dos cowpers atuais têm 1 m de diâmetro e 
15,2 m de altura e, portanto, Rv = 11 ,9 m3

• 

As câmaras de combustão, com os queimadores atuai s, não 
são suficientes para queimar a quantidade de gás necessana. 
Precisamos de queimadores de coeficiente mai s elevado (3 - 4), 
ou então de aumentar o vo lume da câmara de combustão para 
18,3 m3

• 

A relação entre a secção - transversa l liv re da câmara de 
combustão e a secção do empilhamento, nos cowpers atuais, é 
de 8,8 o/o . Comparando ês te resultado com os dados dos outros 
cowpers, indicados no quadro, vê-se que a re lação é sensivel 
mente baixa. 

A - Propostas recentes dos fabricantes 

a) Brohltal ( 0 8 m) 

b) Brohltal ( 0 7 m) 

e) Didier Petit ( 0 7 m) 

(Desenho de 1-8-50) 

B - Em construção por outros f abrica!l
tes europeus 

a) Martin + Pagenstecher ( 0 7 m) 

C - Em serviço em outras usinas 

a) Shiffer-Strack ( 0 7 m) 

b) Brassert ( 0 8 m) 

D - Cowpers atuais de Monlevade 

a) Brohltal ..... .. ....... . 
(Desenho de 21-11-36) 

V1 % 

12,55 

16,35 

13, 10 

(13,95) 

V2 % a/b 

24,00 

26,30 

24,30 

1,00 

1,65 

3,75 

14,86 23,20 2,52 

15,60 27,90 1,00 

18,30 25,50 1,56 

8,80 21,80 1,00 

(6) 

(6) 

(6) 

(6) 

(6), 

(6), 

(6), 

V 1 relação ent re as secções transversais livres da câ
mara de combustão e do empi lhamento . 

V 2 relação entre as secções transversais da câmara da 
combustão e do empilhamento. 

a / b coeficiente ligado à forma da câmara de combustão . 
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Com a relação V1 mai s elevada, é poss ível melhor di stri
buição na secção transversa l do empilhamento. Também a fo r
ma da câmara exerce influência na di stribuição da fumaça. Ex
periências praticadas no Instituto Max P lanck, de Dusseldorf, 
mos tram qu e a fo rma ova l é mais adequada à boa dis tribuição 
dos gases. 

Foi feita experiência no cowper n. VIII de Monl evade, para 
verif icar a distribuição das temperaturas e das correntes de gás 
e a r. Operou-se da seguinte ma neira: 

Insta lamos 4 pirômetros de Fe-Constantan no empilham ento; 
um à altura de 10 m e os três restantes à a ltura de 5 m. T odos 
foram co locados de ba ixo para cim a, com tubos de proteção 
de ½"- A li gação entre os pirômetros e o apare lho registra
dor fo i feita com fi o de co mpensação coberto com amianto. A 
experi ência durou três semanas, sendo os resultados registrados 
po r apare lho B row n. 

Ê in teressante observar as temperaturas indicadas pelos pi
rômetros n.0

• 1, 2, e 3 das figura s 7 e 8. No período de aque-

Fi g. 7 - Temperat u ras 
registra das no empilh a 
mento, para um volume 

de gás dp 5.000-6 .000 
Nm3 / hora. 

Fig. 8 - Temperatura s 
registradas no empilha
m ento, para um volume 

de gás de 3.000-4000 
Nm3 / hora. 
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cimento do cowper, foram notadas diferenças de 100°C até 
180°C entre os pirômetros n. 05 2 e 3. No período de aqueci
mento do a r, a diferença variou entre 70°C e 21 0ºC. A tempe
ra tura indicada pelo pirômetro n. º 1 fo i a ma is va riável. Ao 
mesmo tempo, podemos observar, na figura, que os volumes dos 
gases e do ar exercem g rande influênci a sôbre a boa di s tribui
ção transversal no empilhamento, devido à perda de pressão. 
A figura 7 ap resenta temperaturas pa ra um volum e de gás de 
5.000 a 6.000 Nm 3/ h e a figura 8, para 3.000 a 4.000 Nm3/ h. 
Estas elevadas diferenças observadas nas temperaturas do empi
lh amento e suas sens íveis va ri ações mostram a má dist ribui ção 
dos gases e do ar no in te rior do cowper, devido à baixa relação 
existente entre as secções tran sversa is li vres da câmara de com
bustão e do empilhamento. 

A entrada do ar no cowper é também de gra nde importân
cia para a distribuição. Com entrada excêntrica, que é o nosso 
caso, a corrente penet ra tangencialmente à parede da câmara de 
combustão, provocando a distribuição do a r pelas diversas regiões 
do cowper, como mostra a figura 9. 

F'U MACA 

1 

RESFRIAR {Ag \J( CIM'E .. TO DO lQ) 

FIG.N:9 

Fig. 9 - Distribuição das 
temperaturas de acôrdo 
com a ve locidade dos ga
ses e do ar quente no 

empilha m ento . 

Para se obter melhores condições na distribuição dos gases 
e do ar, será necessá rio: 

1) Aumenta r a relação V 1 e o di âmetro da câ mara de 
comb ustão. 

2) Mudar a fo rm a da mesma. 

3) Mudar a s ituação da entrada do a r. 

4) Diminuir, o mais possível, a ene rg ia cinéti ca do ar no 
cowper, pe lo aumento do diâmetro da entrada do a r. 
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Cálculo das velocidades do gás e do ar nos queimadores 
T emos, em Monlevade : 

F1 = 

F2 = 

Diâ met ro do tubo de gás 

Espessura da parede 

Diâ metro cio tubo do a r 

Secção el e entrada do gás 

P ara D 795 mm, F' 1 

P a ra D 535 mm, F' 2 

Secção de entrada cio a r 

0, 192 m2 

0,496 m2 

0,225 m2 

F' -1 F' 2 

495 mm 

20 mm 

795 mm 

0,271 m2 

Para quei_m_ar 9.900 Nm 3 de gás com 30 % de excesso de 
ar são necessanos 9.600 Nm 3 de ar. Velocidade do gás 14,3 
m/ s ; velocidade do a r 9,8 m/ s. Essas duas velocidades são 
consideradas elevadas pa ra o tipo de queim ador descrito. T en
do como base ês te es tudo, chegam os às seguintes conclusões: 

1) P ara a produ ção ele 300-350 t/cl ia ele gusa, não são 
suf ic ie ntes dois cowpers cio tipo atua l. É necessá rio que 
se insta le um terce iro. 

2 ) P a ra melhora r o rend imento do apa relho, suge rimos : 

a ) modif ica r a câmara de com bustão; 

b) mod ificar os que im adores; 

c) modi fica r a entrada do a r fr io; 

d) mod ifica r o empilh amento ela zona li , no senti do 
de se ob ter um 'P mais ba ixo; 

e ) a um enta r o pêso do empilha mento; 

f) assegurar boas co ndições de contrôle de combustão, 
usando regis t ros sem perdas e de fá cil ma nejo. 

Fig. 10 - Compa r ação e n
tre os cortes transversai s 
do cowper atu a l e do 
cowper em construção. 
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Características dos novos cowpers encomendados à Brohltal 
Baseada nes tes estudos dos cowpers atua is e, atend endo ao 

aumento da capacidade dos altos fornos, a Belga-Mineira resol
veu instalar mai s um cowper para cada fo rno e fazer modifica
ções no sentido de aprimorar o rendim ento térmico dos referidos 
aparelhos. Estas a lte rações não afetam a a ltura e o diâm etro 
dos cowpers. Na fi g ura 10, que repres·enta os cortes transve r
sa is do cowper atual e do cowper em construção, podemos ver 
claramente as partes que foram mudadas. A comparação entre 
os dois quadros seguintes mostrará a diferença entre um cowper 
e outro. A figura 11 apresenta os tipos de tij olos do cowper 
em construção. 

Fig . 11 - Tipos de tijo
los com que serão cons
tituid as as zonas de em-
pilhamento dos cowpers 

em construção. 

4 . EMPILHAMENTO DE TIJOLOS STANDARD 

Procedemos também a um es tudo do aproveitamento de 
tij olos standard, para no caso de se verificar a lguma dificul
dade na obtenção dos tijolos especializados, o programa de ex
pansão não se r prejudicado. 

Os tij olos que podemos utilizar no empi lhamento dos cow
pers enquadram-se em três tipos: A) 343 X 152 X 63,5 mm; 
B) 228,5 X 152 X 63,5 mm; C) 230 X 115 X 32 mm. 

Nos es tudos e cálculos feitos, chegamos aos seguintes 
resultados: 
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O empilhamento se rá dividido em duas zonas. A primeira, 
que constitui a par te superio r do empilhamento (zona de pro
teção), será feita com tijolos tipo A ou B, de maneira a não 
permitir o super-aqueci mento do empilham ento. Nas figuras se
guintes ( 12 e 13) , most ramos a construção des ta zona . Na 
fi gura 12, ela é feita com tijo los tipo B; os canais são lisos, 

Fig. 12 - Empilhamento em duas zo na s, feito com 
tijolos tipo B e C, d e f a bricaçã o nac ion a l. 

Fi g . 13 - Empilha m ento em dua s zon as, f eito s com 
ti j olo s tipo A e C, d e f a bricação n acion a l. 
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quadrados, com d1 = d2 = 82 111111. Na fig ura 13, ela é feita 
com tij olos tipo A, sendo a grelha do tipo fogueira, com ca
nais li sos, qu adrad os, com d1 = d2 = 140 111111 . 

Em ambas as figuras, a zona principal (zona II), é feita 
com tij o los tipo C. Os canais são reta ngu lares com as dimen
sões d1 ·= 30 111111 e d2 = 170 111111. 

Devido ao elevado val o r de cp := 0,48 na zona I da figu
ra 13, a ve locidade dos gases será muito bai xa e a tran smi ssão 
de calor entre os gases e tij olos será po r radiação, e, neste caso, 
temos sempre perigo de super-aquecimento dos tijolos. Por isso, 
o empilham ento da figura 12 é ma is empregado. 

Para o nosso cowper, na zo na principal , podemos usa r 
somente tij o los do tipo C, com espessura de 30 111111 , aprovei 
tando ao máxim o as ca lo rias depositadas. A g relha será fe ita 
com canais reta ng ul a res cruzados a 90°C, formando, assim, o 
tipo fogueira. 

A á rea de aquecimento será perfe ita mente di st ribuída e 
muito favo ráve l à tran smi ssão do ca lor entre os gases qu entes 
e os tij olos, devido ao turbilh ona mento cios gases provocado 
pela grelh a . 

Cálculo das características das zonas de empilhamento da 
figura 12: 

Z ona 1 (zona de proteção) - F eita com tijo los tipo B. A 
g relha se rá constituída de canais li sos. Altura máx ima da 
zona = 2 m. Os canais são qu ad rados: d 1 1= d2 = 82 mm. 

1) Área de aquecimento por 111 3 de empilhamento: 

F 
4 X 82 

82 + 63 2 
= 15,6 111 2/ 111 3 

2) Volum e cios tijo los por 111 '3 de empilham ento: 

V = 63 ( 164 + 63) 
1452 

0,680 111 3 / 111 3 

3) Relação entre a secção tran sversal livre do empi lha
mento e a secção total do mesmo: 

cp = 
822 

145" 
= 0,319 
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4 ) Velocidade dos ga ses queimados no empilhamento : 

V = 
18.000 

10.116 
1,77 m/ s . 

687 

Z ona li ( zona principal) - Será co ns tituída com tijolos 
tipo C (230 X 115 X 30 mm ). O empilhamento será do tipo 
fog ueira, com canai s reta ng ulares (30 X 170 mm ) . 

1) Di â metro hidrá ulico dos canais: 

dh 
4 X F 

u 
50 , 1 mm 

2) Área de aquecimento po r m 3 de empilha mento: 

F 
260 X 1 15 + 30 X 200 = 26 m2/ m3 

60 X 200 X 11 5 

A determinação experim enta l deu 3 1 m 2/ m3, a médi a 
será: 26,5 111 2 / 111 " . 

3) Volume dos tij olos p o r 111 3 de empilha mento : 

V = 
30 X 260 

2 X 60 X 200 
0 ,605 m3/ m3 

4. Relação entre a secção tran sversal livre do empilha
mento e a secção tran sversal total do mesmo : 

'P = 30 X 260 = 0,42 
60 X 200 

5) Velocidade dos gases queimados no empilham ento : 
1,35 m/ seg.-



TABELA 

Características dos cowpers atuais e dos em contrução 

Área Area de Espes- Área 
Área da Área Pêso Largura livre de Tijolos 

trans- câmara Volume aqueci- tota l de Pêso total canal sura da empilha- AI 203 Zona Altura versa i de com- menta aq ueci - parede menta 

(m2) bustão (ms) (m2/m3) menta (kg/ ms) ( t) (mm) (mm) ( %) ( %) 

Proteção 0,6 8,8 1 0,78 5,3 15,5 83,0 1.200 6,3 95 85 - 40-42 

I 3,4 8,81 0,78 30 22,2 665,0 1.425 42,7 45 45 24,3 38-48 

II 10,0 8,8 1 0,78 88, 1 44,6 3.929,0 1.030 9 1,0 42 18 47,5 < 30 

Total 
1 

14 
1 

-
1 

-
1 

123,4 
1 

- 1 4.677 
1 

-
1 

140 
1 

-
1 

-
1 

-
1 

-

Proteção 0,6 9,69 0,99 5,8 1 14,6 84,8 1.080 6,3 95 85 - 40-42 

I 3,4 9,69 0,99 32,94 22,2 73 1,3 1.425 47 45 45 25 40-42 

II 10 9,69 0,99 96,9 4 1,0 3.973 1.140 11 0,5 39 21 40 a) 36-39 
b) 30-32 

Total 
1 

14 -

1 

- 1 135.65 
1 

- 1 4.789 
1 

-
1 

164 
1 

-
1 

-
1 

-
1 

-
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R ESULTADOS DOS CÁ LC ULOS 

Zona 1 ( zona de proteção): 

l) 

2) 

Volume total: 8,81 m2 X 

Área total de aquecimento: 
= 275 m2

• 

2 m = 17,62 111 ª . 

17,62 m" X 15,6 m2/ mª 

3) Tij olos necessá rios, tipo B : 0,68 X 17,6 X 2 t/mª -
= 24 t. 

Z ona li (zona principal): 

1) Volum e total: 8,81 111 2 X 12 m - 105,72 mª. 

2) Área total de aquecimento : 105,7 mª X 28,5 m2/ mª 
= 3.0 13 m2

• 

3) Tijolos necessá rios tipo C: 0,605 X 105,72 X 2 t/mª = 
= 128 t. 

O empilham ento total do cowper consumirá 152 t de tijolos. 
Área total do aquecimento (zonas I e 11 ) será de 3.288 m2

• 

Observação - A const ru ção do empilham ento do cowper 
com tij olos s tandard oferece as seguintes vantagens, em compa
ração com o empilham ento atual: 

1) O pêso dos tijol os foi aumentado de 140 para 152 t. 

2 ) As condições térmicas da zona principal (zona II ), fo 
ram melhoradas, conforme mos tra o coeficiente cp, o 
qual no cowper atua l é cp = 0,475 e passa no referido 
cá lculo a cp = 0,42. 

5. CONCLUSõES 

1) Cada alto fo rn o será equipado com três cowpers, cuj as marchas. 
se inverterão de 80 em 80 minutos, para aq uecimento do 
cowper, e de 40 em 40 minutos para aquec imento do ar. 

2) O volume tota l de empilhamento so frerá um aumento 1e 12,3 m 3 • 

3) O pêso do empilhamento será aumentado de 140 para 164 
de t ij 0los. 

4) A área de aqueci mento tota l terá um acrésc imo de 11 2 m 2 • 
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5) A área da secção transversa l da câmara de combustão passa rá 
de 0,78 m2 pa ra 0,99 m2 • A sua fo rm a, no sentido de se obter 
um a boa distribuição dos gases, passa rá de circu lar pa ra oval. 

6) Em vista el a g rande perda de ca lor pelas paredes da parte 
superi or do cow per, é previsto o isolamento térmi co em três 
camadas, empregando-se Superex, JM-500 e Centritex. 

7) Atu a lmente, a C. S. B. M. está estuda ndo um plano pa ra regu
lação a utomáti ca da combustão e relação gás-ar nos cowpers, 
pa ra melhora r o rendimento térmi co e diminuir a perda pela 
chaminé. Obte r-se-á temperatura mai s elevada. 

8) Outro ponto de des taq ue é o comand o a utomáti co dos registros. 
Uma operação de inversão do cowper, que eleve se r executada 
no fim de cada semi-período, comp reen de a abe rtura de ci nco 
rerristros e o fechamento ele outros ci nco. Se esta operação é 
executada ma nualme nte reque r um a du ração de 4-5 minutos. 
Durante êste tempo o gás é fec hado e abe rto o a r comp ri mido. 
O coma ndo automáti co pode se r elétri co, hi d ráu lico ou pneu
mático. Êste último é mais res istente e melh or adaptado aos 
esfo rços bru scos, peculi a res aos manobradores dos autos fo rnos. 
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D I S C U S S Ã O <1 > 

R . F. Azevedo ( 2 ) - Trata-se de um trabalho de grande importân
cia para os a ltos fornos, principalmente quando se tra ta do aumento 
da produção o u do aumento da t e m peratura do ar n eles soprado. É 
um problema que Monlevade têm e que Volta R edonda também está 
com eçando a sentir. 

T emos pela frente a segunda ampliação do n osso alto forno n.0 1, 
e estamos nos defrontando com êsse problema de aume nto da capaci 
dade de aqu ecimento do ar. De modo que todos os que t êm altos 
fornos eventualmente poderão vir a passar por essa n ecessidade . E stou 
certo de qu e o trabalho do Eng. Salaba sch eff será muito esclarecedor, 
pelo que queremos cumprimentar o A. pela maneira com o êle o fêz. 

W ele Moraes Anclracle ( 3 ) - Queria perguntar qual é a queda de 
ten1peratura na reversão do «cowper », n o início e no fim , e qual a tem
peratura dos gases n a chaminé . 

P. Salabascheff (• ) - A temperatura de reversão do «cow per » 
durante a experiência era da ordem de 850ºC no iníc io, e de 750°C até 
680ºC, no fim, depende ndo do volume de ar que o forno a dm itia. A 
t emperatura dos gases , na chaminé, varia de 140°C até 220°C. Para 
êste cálculo consideramos a média de 160°C. O ar injetado na câmara 
de combustão é frio , tendo a t emperatura de 30°C a 400C. 

W. J\'I. A ndrade - .Quanto à câmara de combustão, qual é a r ela
ção entre a secção dessa câmara e a secção do empilhamento nos 
«cowpers» atuais? 

P . Salabascheff - Nos atuais é de 8,8 e nos novos, 12. 

W. M . Anclracle - Sôb r e estas perguntas, Sr. Presi dente, poderia 
fazer um pequeno acréscimo? O Sr. sabe que a nossa Escola de 
Minas de Ouro Prêto t êm um pequeno a lto forno, talvez o m e nDr alto 
forno do Brasil; é um aparelho caro, e t emos trabalhado n as m elhores 
condições possíveis. Com referência a estas perguntas poderia trazer 
uma comparação, esclarece r alguma coisa. A temperatura da ch a miné 
é da ordem de 200ºC, mai s o u m e nos, portanto, é um pouco mais ele 
vada. Já usamos ar quente para comb u tão . Creio que isso traz g rande 
m elhoria no rendimento do forno, no próprio ar dos «cowpers». O ar 
que usamos nos «cowpers» é da ordem de 700°C. Devo esclarecer que 
o nosso cálculo proje tado é de 8 a 10 t , e estamos trabalhando com o 
dôbro, de 15 a 16. J á tivemos oportunidade de obter 26 t quando tra
balhamos com baixo s ilício. Portanto, êle foi proje tado para 8 a 10 t 
por dia de combustão. D a ndo o dôbro, naturalmente a temperatura 
do ar e do gás não poderia ser a m esma. Mesmo assim, obtemos 700°C 
a 720ºC, e a nossa queda de temperatura é de 50°C. Fazemos r eversão 
de m eia em meia h ora, em pequena temperatura de 150°C, e a rela-

(1) Contribuição Técnica n.o 419. Discutida na Comissão «A» do XV Con
gresso Anual da ABM; São Pau lo, julho de 1960. 

(2) Membro da ABM e Presidente da Comissão; Diretor Industria l da Usina 
de Volta Redonda, da CSN; Volta Redonda, RJ. 

(3) Membro da ABM; Professor da ENMM; Ouro Prêto, MG. 
(4) Membro da ABM; Engenheiro da CSBM; Monlevade, MG. 
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ção da câ mara de combustão para a secção de em pilh a m ento é de 
1 para 5. Nestas condições, obtem os resultados que estou e nunciando 
aqui· e que, de certo modo, ser v irão para colaborar n o trabalho m a gní
fico do n osso colega , citando elem e ntos certamente do m enor «cowper s» 
do Brasil. O n osso forno t êm dois «cowpers». 

F . Fabriani (5 ) - O A. fal a em duas zonas de empilh a m ento, onde 
a d ifer e nça de velocidade, de uma para outra, é de cêrca de cinco 
vêzes. E s tá claro que os gases esfriados diminuem de volume e a 
ve locidad e baixa . O Sr. fala em velocidade m édia da primeira zona e 
em veloc idade média da segunda zona, e forn ece dados de 1,7 m por 
segundo numa zona e 0,35 por segundo numa outra zona, quer dizer, 
sã o cinco para um ; é uma veloc idade c in co vêzes maior n a primeira 
zona. E s tas, parece-me, são velocidades m éd ias de zona. Está ce rto? 

P . Salabascheff - E ssas velocidades são calcul a das, nas condições 
normais : 760 mm Hg e 0º C. 

F. Fabriani - Contudo, são v elocidades médias, n ão? 

P. Salabascheff - Exatamente . 

F. Fabrian· - Quando o Sr. fala em super-aquecime nto, há uma 
variação na velocidade dos gases entre a primeira e a distribuiçã o na 
segunda zona, ou êle se localiza na faixa superior dessa segunda zona, 
por e xemplo? F aço esta pergunta apenas por curiosidade. 

P. Sa.labascheff - Quanto a essa distribuição dos gases , a velocidade 
é dife r ente , tanto nas zonas de em pilhamento, como em r eg iões da 
m esma secção tra n sve r sal destas zonas. Vemos,· por ex emplo, na figu 
ra 9, na r egiã o mais fortemente h a churada, que a v elocidade dos gases 
é maior do que nas outras r egiões, dev ido à r elação entre a câmara 
de combust ã o e empilhamento e também à tirage m dos gases. Os 
«cowpers» modernos, se fazem com duas saídas de gases, para h a ver 
boa distribuiçã o dos g a ses no empilha m e nto. 

F. Fabriani - Entã o, êsse supe r -aquecimento é localizado, vamos 
dize r, junto do canal de subida dos gases quentes, e não pe riféricamente ? 

P . Salabascheff - O supe r -aquecimento se dá nos canais dos tijolos 
nas r eg iões da parte supe rior do empilhamento, onde passam m a is gases 
quentes e m en os a r. Com o em pilhamento fe ito com tijolos do tipo 
atual, v isto na fi g ura 3, de fu r os r edondos e furos quadrados, calcula
m os a velocida de supo ndo um a di stribuição homogênea na secção t r ans
v ersal do em pilh a m ento. Obtivemos, portanto, a médi a, mas a s m edi
ções indicam que a s velocida des varia m g randemnte conforme a s r egiões 
da secção t r ansversal. Em outros pontos, a velocidade pode ch egar a 
3 e até 4 m / segundo, enqua nto que em outras r egiões, a s velocida des 
são mui to aba ixo da m éd ia ca lculada . 

F . F abriani - Quer di zer que n os locais onde a v elocidade é m enor, 
o s uper-aqu ecimento se dá de pr efe r ê n c ia. Seria isso ? 

P. S alabasch eff - Justam ente . Na p a rte s uperior da fi g ura 1 há 
r egiões onde podemos ter su per-aquecimento q ua ndo os tijolos n ão r es-

(5) Membro da ABM; P rofessor da Escola Naciona l el e Engenha r ia; Rio 
ele J aneiro. 
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friam suficientemente durante o tem po do aquecimento do ar. Isto se 
dá nas regiões em que passa menos ar. Além d isso, nas regiões onde 
a velocidade dos gases é menor, temos mais aquecimento por irradiação. 
Por isso sempre se faz a parte superior do empilhamento de modo a 
obter-se grande velocidade dos gases e do ar. Devemos evitar o super
aquecimento desta parte por ser ela muito delicada e importante para 
bom funcionamento do aparelho. 

F. V . A. Franceschini (s) - C umprimentando o A. , que ria pergun
tar em que data foi escrito o seu trabalho? 

P. Salabascheff - O nosso trabalho foi inic ·ac10 em com eços de 
1954 e o t erminamos há três ou quatro meses. 

F . Franceschin i - A pergu nta que fiz talvez possa parece r um po u
co estranha, mas pre nde-se à afirmação feita ele qu e os tijolos em empi 
lhamento não são fabricados no Brasil. Realmente, ao que consta, 
êsses tijolos ela figura 11 estão sendo fabricados por vários produtores 
nacionais e, p ortanto, parece esquisita essa n egativa. Esta a razão da 
minha pergunta. 

P. Salabascheff - Suponho que houve um mal entendido. O nosso 
estudo do empilhamento com tijolos standard foi feito para oferecer 
uma a l t e rnativa de execução simples e boas características térmicas. 
Pode ser utilizado, tanto para substituir antigos tijolos importados, como 
tijolos de qualidade insuficiente, e ainda oferecer a vantagem de preço 
reduzido. 

Ivan G. D utra ( 1 ) - Confirmando as palavras do Eng. Franceschi n ·, 
posso adiantar que uma firma ele São Paulo têm e ntregue mater ial 
para «cowpers». 

F . Francesch ini - Gostaria de perguntar ao A. que tipo de des 
truição foi observado na camada superior dêsses tijolos, a ssim cha
mada camada de proteção. 

P . Salabascheff - Observam os o segu inte fenômeno na parte su 
perior dos tijolos : que êles queimam devido ao fato de serem supe r
aquecidos e, também devido à sua baixa resistência. São observações 
feitas há muitos anos. 

Amaro Guatimosim ( s ) - Notamos, nas camadas s uperiores dos 
t ijolos, uma escorificação muito grande, mas é preciso dizer também 
que o gás não é devidamente tratado. Os apare lhos de tratamento do 
gás são ins uficientes para as condições atuais. D e maneira que há esco
rificação, m as, e m camadas inferiores, notamos baixa resistência à com
pressão. Os tijolos aos quais m e r efiro são de empilhamento, de fabri
ca ção nacional, creio que da própria Cia. Side rúrg ica Belgo-Mineira. 

W. l\'I . Andrade - A êsse respeito, posso trazer um esclarecimento : 
há cêrca de dois meses, procedemos à muda nça do r evestimento do 
nosso forno e pudemos observar, na inspeção que fizemos, que, na pri
meira e na ú l tima camada dos «cowpers», os tijolos estavam bastante 

( 6) Membro da ABM; Engenheiro da Cerâmica São Caetano; São Paulo, SP. 
( 7) Membro da ABM ; Engenheiro da Cerâmica São Caetano; São Paulo, SP. 
(8) Membro da ABM; Engenheiro da CSBM ; Monlevade, MG. 
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queimados, bastante trincados, com um princípio de esboroamento. São 
tijolos de fabricaçção da Cerâmica João Pinheiro, de Caeté, que foram 
adquiridos pela nossa Escola por volta de 1942, portanto, são tijolos 
nacionais. O r esto do «cowper» está perfeito. Aproveitando o ensejo, 
poderia acrescentar que o r evestimento do nosso forno foi feito com 
tijolos da mesma fabricação, e tiveram uma duração de três a nos 
e m eio. 

R. F . Azevedo - P erguntaria ao A. se há algum instrume n to ins
talado para a m edição d a t em peratura dos gases. 

P . Salabascheff - Há um pirôm etro de platina, instalado bem no 
tôpo, m a nte ndo uma ponta da ordem de 20 cm dentro do «cowper». A 
temperatura m áxima é de 1.270°C. Não passamos disso, para evitar 
s u per-aquecimento. 

R. F. Azevedo - N ã o h á n enhuma correlação entre essa t empera
tura e a queim a dos tijolos superiores? H á a lg um limi te m áxi m o que 
n ão deve ser exced ido? 

P . Salabascheff - Há o limite máximo indicado pelos fabrican.tes 
d os tijolos. Tra balhamos com margem de segurança, para evitar super
aq uecim ento . As firmas indicam até l.320-1.350ºC, m as nós tra balha
mos com l .270°C. A respeito do su per -aquecimento que observámos nos 
nossos «cowpers», quero explicar ao E ng. Franceschini que o nosso 
gás, por exemplo, contém grande quantidade de poeira. E ntão essa poei 
ra do gás entra em reação com o tijolo e acelera a sua queima. 


