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RESUMO 

Discute-se o efeito das diversas variáveis q11e infl11em na 
marcha do cadinho dos altos fomos e dão-se relações q11antita
tivas entre elas e a prod11ção dos fomos . 

1 . INTRODUÇÃO 

A parte do alto forno situada abaixo da zona de fusão é 
semelhante a uma coluna de recheio com um gás e um líquido 
circulando em contracorrente através do recheio. O gás é o 
produzido na combustão do carbono nas ventaneiras; o líqu ido 
é o ferro e a escória fundidos e o recheio sólido da coluna está 
fo rmado pelo carbono ainda sem queimar nas ventaneiras. Se
gundo a teoria das colunas de recheio, existe um valor limite 
para a velocidade do gás, que é aquêle em que o líquido (ferro 
e escória fundidos) forma uma capa por cima do recheio ( car
bono). Êste valor se chama "velocidade de inundação" ( flooding 
velocity) e pode co nst ituir uma limitação da capacidade dos altos 
fornos. 

O objet ivo dêste trabalho é estimar nos altos fornos de 
Monlevade as condições em que se produz a inundação da zona 
de fusão do alto forno. Estas condições marcarão a capacidade 
máxima do forno, pelo que se refere à zona de fu são. 

(1 ) Contribuição T écnica n .o 451. Apresen tada mt Comissão «D», do XVI 
Congresso Anual da ABM; Pôr to Alegre, julho de 1961. 

(2) Membro da ABM e Engenheiro da Usina de Monlevade da Cia. Side
rúrgica Belgo-Mineira; Monlevade, MG. 
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2. VELOCIDADE DE INUNDAÇÃO 

Neste trabalho utilizam-se a nomenclatura e as unidades 
que se indicam a continuação: 

Uo 

PG 

·= velocidade do gás em m/ seg 

densidade do gás em kg/ m3 

G velocidade mássica do gás em kg/ seg rn 2 

PL densidade do líquido em kg/ mª 

/LL viscosidade do líquido em poises 

L velocidade mássica do líquido em kg/ seg m2 

fl-W viscosidade da água a 15° em poises 

g 1= aceleração da gravidade em m/ seg2 

e porosidade do recheio, sem dimensões 

a - superfície do recheio por unidade de volume 
em m2/ m3 

Representando em coordenadas cartesianas retangulares o 
valor do grupo 

u2 
G 

g 
a 

em ordenadas e o valor do grupo 

L 

G 

em abscissas, obtém-se um ponto. A posição dêste ponto 
indica se está trabalhando ou não nas condições em que existe 
inundação. 

A linha que separa a zona de inundação da zona de traba
lho normal se representa na figura 1. Pode-se observar que 
tanto o grupo representado em ordenadas, como o representado 
nas abscissas são adimensionais. 
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Fig. 1 - Curva de inundação: linha que separa a zona 

de inundação da zona de trabalho normal. 

2. 1 . CONDIÇÕES DE TRABALHO DA ZONA DE FUSÃO 
NOS ALTOS FORNOS DE MONLEVADE 

As condições de trabalho que se dão a seguir não são fixas 
nos altos fornos de Monlevade. Simplesmente se ut il izam para 
determinar o ponto de trabalho no gráfico 1 e como ponto de 
partida da dicussão sôbre os efeitos de cada uma das variáveis 
que compõem os grupos já mencionados. 

a) Velocidade mássica (O) dos gases que atravessam a 
zona de fusão - Os gases que atravessam a zona de fusão 
são os que procedem da gaseificação do carbono nas reações 
de combustão com o ar insuflado no alto forno. Portanto, êsses 
gases constarão sómente de monóxido de carbono e de nitrogê
nio · (se prescinde da umidade do ar). 

Se o ar insuflado no alto forno é 2,3 kg de ar sêco/ K de 
gusa, os gases produzidos, quando êste ar queima o carbono 
que encontra no alto forno são: 

2,3 (0,231) . ~ 1+ 0,769 = 
16 

2,698 kg de (N2 + CO) kg de gusa 
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sendo: 

23, 1 = porcentagem em pêso de oxigênio no ar sêco. 

76,9 porcentagem em pêso de nitrogênio no ar sêco. 

Se a produção do alto forno é de 300 t de gusa/ dia, os 
gases que atravessam a zona de fu são se rão: 

2,698 . 
300.000 

86.400 
= 9,368 kg de (N2 + CO) / seg. 

Se o diâmetro da zona de fu são do alto forno é 4,65 m 
sua secção será 17,0 111 2 e portanto: 

G 
9,368 

17,0 
= 0,55 kg de (N2 + CO) / m2 seg. 

b) Velocidade mass1ca (L) dos líquidos que atravessam 
a zona de fu são - Os líquidos que atravessam a zona de fu são 
são o fe rro e a escória fundid os. Se a quantidade de escória 
produzida no alto forno é O, 180 kg de escória/ kg de gusa e 
a prodlução do alto forno é de 300 t de gusa/ dia, os líquidos 
qu e atravessam a zona de fu são se rão: 

300.000 
( 1.000 + O, 180) --- = 4, 1 kg de líquido/ seg. 

86,400 

Por conseguinte: 

L = 
4 , 1 

17,0 
= 0,24 kg de líquido/ m2 seg. 

c) Propriedades dos líquidos que atravessam a zona de 
fu são - Do ponto de vi sta de inundação do alto fo rno as úni
cas propriedades que interessam nos líquidos são sua densidade 
e viscosidade. O início de fusão das escórias dos altos fo rnos 
de Monlevade, determinado experimentalmente, oscila em tôrn o 
dos l.260°C. Portanto, referiremos ês te estudo à temperatura 
de l.360°C, isto é, 100°C mais elevado que o início de fu são. 
Dêste modo temos a certeza de que tôda a escória e todo o 
gusa es tão no estado líquido. Para o gusa os va lores des ta s 
propriedades a 1.360°C são: 1 

l' L 6.900 kg/ m3 

µL 0,075 poises 
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enquan to qu e para a escó ria os valores destas propriedades a 
1 .360°C são : 

PL = .2.300 kg/ m3 

µL = 18 poises 

O valor de P. L para a escória foi deduzido de sua compo
s ição ( SiO2 = 40 % ; Al 2O 3 = 20 % ; Caü = 33 % ; Mgü = 

3,0 % ) 2. O val or de PL fo i deduzido por medição direta 
do pêso de escória líquida que ocupa um volume conhecido. 
O valor médi o de 30 determinações efetuadas fo i 2 .300 -+
-+- 300 kg/ m3

• 

Dos va lores anteriores dedu z-se qu e a escóri a líquida por 
sua menor densidade e maior viscosidade inundará o fo rno mai s 
fàc ilmente que o gusa líquido. 

O líquido qu e desce at ravés do carvão na zona de fusão 
es tá fo rmado pela fa se escóri a e a fase gusa. Para f ixar as 
lim itações do a lto forno nessa zo na pode-se supor qu e o líquido 
co nsta só da fase escória, isto é, a fase qu e mais tendência tem 
a produzir a inundação e utilizar a densidade e a viscosidade 
dessa fas e. Esta hipótese equivale a a dmitir um fator de segu
rança, já que na realidade a mai or parte do líquido que desce 
é g usa, que tem tend ência a inundar muito menor que a escó ri a. 

d) Propriedades dos gases que atravessam a zona de 
fusão - Do ponto de vi sta de inundação do a lto forno a úni ca 
p rop ri edade interessa nte dos gases que atravessa m a zona de 
fusão é a densidade. A velocidade pode ca lcular-se pela 
relação: 

G 
Ua= 

Esta propri edade cios gases el eve referir-se à mesma tem
peratura que as propriedades cios líquidos, isto é, a 1.360°C. 
Ad mitindo que os gases constam somente de monóxido ele car
bono e de ni trogênio (ambos de pêso molecular 28) sua densi
dade a 1.360°C e 1,35 kg/ cm2 é : 

Pc = ( 2~\ ) 
Po rtanto se rá : 

G 

Pc 

( 
273 ) 

273 + 1360 

0,55 

0.28 

1,35 0,28 kg/ m3 

1,96 m/ seg. 
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e) Propriedades do recheio da zona de fu são - O re
cheio sólido da zona de fusão es tá formado pelo carvão ainda 
sem queimar. Êste carvão está já sem vol áte is, que foram 
desprendidos nas zonas mais elevadas do forno. Do ponto de 
vista de inundação da zona de fusão do alto forno, as proprie
dades interessantes dêste carvão são sua poros idade e sua su
perfíci e específica. Especia lm ente a porosidade é interessa nte 
porque aparece elevada ao cubo e, portanto, exe rce uma gra nde 
influência . 

O carvão vegeta l procedente do depós ito é peneirado antes 
de entrar nos altos fo rn os. Suponhamos que a abertura da pe
neira seja 3/ 8". Uma amostra do carvão ret ido nesta peneira 
foi colocada em uma mufla a ~ 1.200°C durante ½ h em 
atmosfera de nit rogê ni o. Dês te modo o ca rvão ficou li vre de 
voláteis, isto é, tal como chega à zona de fusã,o do a lto forno. 

Neste carvão sem voláteis se determin ou a densidad e apa 
rente (ASTM - D167-24), obtendo-se o valor 0,45 kg/ 1. Com 
ês te me 111 0 carvão sem voláteis se determinou a densidade apa
rente do leito de carvão (pesando um vo lu me conhecido do 
ca rvão), obtendo-se o valor 0 ,23 kg/ 1. 

Então, a poros idade apa rente do leito de ca rvão retido na 
peneira de 3/ 8" e sem voláte is é, por definição: 

e= 1 

= 1 -

densidade aparente do leito 

densidade aparente do carvão 

0,23 

0,45 
·= 1 - 0,5 1 0,49 

Para determinar a superfície específica (a) do carvão se 
uti li zou a norma DIN 41 90. Esta norm a ca lcula um tamanho 
médio es tatístico das partículas a part ir da seguin te equação: 

sendo: 

R 

l' 

n 

retidos acumulados ( % ) 

abertura da peneira 

tamanho médio estatístico 

índice de uniformidade de tamanhos 
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0,5 

I 

/ 
L 

F i g. 2 - Re t a «R R S» d o car vão retido na 
pe nei ra de 3 / 8 " e i sento de vo lá t eis. 

· A correlação anterior, chamada lei de Ros in, Ramml er e 
Sperlin g, pod escrever-se do seguinte modo : 

1 l 100 1 l I l' . og n R = 11 . og - 11 • og 

P ortanto, representando em ordenadas log ln ( lORO) e 

em abscissas log l resulta um a linha reta do pendente n e o rde
nada na origem (-) n . log l' . A representação des ta reta 
requer o conhecimento de R e de l , is to é, da análi se g ranu
lométrica do material que se estuda. No caso de carvão vege
tal na peneira de 3/ 8" e isento de voláteis, a análi se g ranulo
métrica deu o resultado indicado na tabela seguinte : 
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1 
rJl -o - si~ rJl -o rJl 

o ·- o si~ -"O õ,-o ro 
<J)~ 

,_ ro si~ -,_ 
rJl 

.2 o o ::, QJ ::, - .s .... - ~- ~ E,....._ -o E -"' t:JJ ..... 0/J ...... ::J C/J ~ Bé; bJJ b JJ .D QJ .,, Q) u .,, 
<:t: E ~ ---- ~ ro ..__, ro ..__, E .s E 

2" 0,301 0,727 0,727 14,54 0,84 1,93 0,28 

1,5" 0, 176 0,940 1,667 33,34 0,47 1,08 0,03 

1" 0,000 1,674 3,341 66,82 0, 17 0,39 - 0,41 

3/ 4" - 0, 130 0,944 4,285 85,70 0,07 0,16 - 0,80 

1/ 2" - 0,3 10 0,486 4,771 95,42 0,02 0,05 - 1,30 

3/ 8" - 0,400 0,123 4.894 98,00 0,01 0,02 - 1,70 

A representação g ráfica da equação de Ros in , Rammler e 
Sperling se dá na figura 2. Dela se deduz que : 

n 2,8 

l' - 1,4" N 35 mm 

is to é, o tamanh o médio estatís tico dos pedaços do carvão penei
rado na p eneira de 3 / 8" e isento de voláteis é de 35 mm e o 
índice de uniformidad e de tamanh o é 2,8, o qu e significa qu e o 
carvão não é de tamanho muito uni forme. 

Para determinar a superfície específica (a) do carvão utili
zo u-se a fórmula de Otake e Kimura 3

: 

log (a . l') = 3,57 

que dá : 

a 107 m2/ m3 

para l' = 35 111111 . 

3 . PONTO DE TRABALHO DOS ALTOS FOR OS 
D E MO LEVADE 

A a bsci ssa do po nto de tra ba lho na figura 1 é : 

l/ _f!_!!__ 
PL 
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Nos altos fornos de Mon levade se cumpre normalmente que : 

Portanto: 

L 0,24 kg/ m2 seg 

O 1= 0,55 kg/ m2 seg 

pc; = 0,28 kg/ m3 a 1.360ºC 

PL = 2.300 kg/m 3 a 1.360°C 

L 

o 
f/ Pc; = 0,0048 . 
f r p L 

A ordenada do ponto de trabalho na fi gura é: 

u'i; a Po ( f'-L)o.2_ 
-g- · 7 · p;: · µw -

0 2 a 
g Pc . PL ( )

0,2 
flL 

p.w 

Se nos a ltos fornos de Monlevade se cumpre que: 

o 0,55 kg/ m2 seg 

PG - 0,28 kg/ m3 a 1.360°C 

PL 2 .300 kg/ m3 a 1.360°C 

/J- L 18 poises a 1.360°C 

a 107 m2;ms 

E 0 ,49 

g 9,8 m/ seg2 

/J-W i= 1,15 . 10 - 2 poises 

se rá : 

0 2 a 

g 
1 . c~ )0.2 o, 186 

Pa · PL P-w 

Êste potno de trabalho P (0,0048; O, 186) nos a ltos fornos 
de Monlevade es tá representado na figura 1. Nela se pode ver 
que es tá situado na zona de trabalho no rm al, onde não existe 
inundação. Já se di sse qu e na determinação do ponto P tomou-
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se um a m a rgem de segura nça cons iste nte em supo r que o líquido 
qu e desce tem as propri edad es da escória líquida, quando na 
rea li dad e se trata de d uas fases líquidas (gusa e escória). 

4. VAR IÁVE IS QUE AFETAM A CAPACIDADE DA 
ZOA DE FUSÃO DOS ALTOS FORNOS 

A o rd enada do ponto de trabalho P é : 

0 2 
g 

e sua absc issa é : 

a 

L 
o 

A inundação é ta nto menos prová vel quanto meno res fo re111 
os va lo res des ta s coo rdena das. Pa ra es tuda r os efeitos das va 
riáveis q ue defin em essas coo rdenadas, a s di vidiremos em do is 
g rupos : Variáveis qu e depend em das ma téri as primas; e Va
ri áve is que depend em da fo rm a el e trabalho do a lto fo rn o. A 
seguir se es tuda ca ma um dês tes g rupos. 

4. 1 . VAR IÁVE IS QUE DEPEN DEM DAS 
MAT ÉRIAS PR IMAS 

Estas var iáve is podem p or sua vez dividir - se em do is 
g rupos: 

a) Vari áveis qu e dep endem só da s propriedad es fís icas do 
ca rvão (a e e); 

b) Va ri áve is que dependem das propri edades quími cas 
ela mi s tura que const itui a ca rga do a lto fo rn o 
(pi, /J-L e Pr.· ). 

As va ri á veis qu e dependem das propri edades fís icas do 
a 

carvão apa recem agrupadas no tê rmo 
eª 

Quanto meno r fô r 

ês te tê rmo menores serão as probabi lidades de inundação do 
fo rno. P o rta nto, é conveniente que a p oros idade do leito de 
ca rvão sem volá teis (e) seja g rand e e sua superfície espec í
f ica (a) seja p eq uena . Isto se consegue quando o diâmetro 
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médio do ca rvão é g ra nde, isto é, quanto maior fô r a quanti
dade de fin os eliminados do carvão antes de carregá -lo nos 
altos fo rn os. 

Das variáveis que dependem da composição química da 
carga do alto fo rno, a viscos idade da escória µ, 1., é a que tem 
menos influência, já que está elevada a 0,2. 

Não obstante pode atuar-se sôbre ela mediante ad icões 
que diminuam a viscos idade da escó ri a e dificultem, porta.nto, 
a inundação do a i to forn o. 

O va lo r de p[, depende da natureza da ca rg a do a lto fo rn o 
( impurezas do min éri o de ferro, cinzas cio carvão, ad ições) e 
só pode atua r-se sôbre ela seleciona ndo as matéri as primas . 
Quanto maio r fôr o va lor ele p [, meno res se rão as probabilida
des de inundação do a lto forn o. 

O va lo r de p [, depend e também da natureza da caraa , por
qu e es tá referido a temperatura cios líqu idos e a pre~são da 
zona de fu são. As probabi li dades el e inundação do a lto forn o 
são menores quanto mai or fôr pr, , is to é, quanto menor fôr a 
tempe ratura ci os líqu idos e mai o r a pressão da zona el e fusão. 

Em ge ral , os va lo res ele Pr, , /J, [, e Pc são ca racterísticas 
de cada a lto forn o. Já se di sse qu e nos a ltos fo rn os de Mon
levacle é : 

P L 2. 300 kg/ 3 

/J, L 18 poises 

PG 0,28 kg/ m3 

Se as propri edad es fí s icas do carvão são constantes, então 

o fato r _!!_ é também característico de cada a lto forn o. Adm i
e s 

timos qu e nos a ltos fo rn os ele Monl evade é : 

a 107 m2/ m3 

e 0,49 
e, po rta nto, que : 

a = 894 

as coodrenadas do ponto de t rabalh o nos altos fo rn os de Mon 
levacl e seriam: 

Absci ssa 

Ordenada 

0 ,0 11 
L 

G 

0,625 0 2 
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4 . 2 . VARIÁVEIS QUE DEPENDEM DA FORMA 
DE TRABALHO DO FORNO 

Seja: 

x - produção do a lto forno em kg gusa/ dia; 

y consumo específico de ar em kg ar sêcok/ g gusa . 

Então é: 

Q - 0,80 . JO - G X . )' 

L 0,80. 10 -s x 

e, por tanto, as coo rd enadas do ponto de trabalho são: 

Absci ssa 
0,011 

y 

Ordenada = f,48 . 10 - 16 

e chega-se à conclusão interessante de que a abscissa do ponto 
de traba lho é co nstante para cada a lto forno, qualqu er que 
seja sua produção (x). 

Pelo contrário, a o rdenada depende das propriedades física 

do carvão ( :
3 

) , da produção do a lto forno (x) e do con

sumo específico de ar (y). 

O grande va lo r desta conclu são é qu e permite es tabel ecer 
uma relação quantitativa entre as propri edades do carvão, o con
sumo espec ífico de ar e a produção de cada a lto forno. Basta 
para isso determin ar a abscissa do ponto de trabalho de cada 
a lto forno e ver qual é a ordenada correspondente sôbre a linha 
de inundação. 

Po r exempl o, nos a ltos fornos de Mon levade é normal-
mente : Abscissa 0,0048. Êste va lo r é pràticamente cons-
tante, porque: 

1. º) O consumo específico de ar (y) varia pouco e por 
conseguinte afeta pouco ao valor da abscissa. 

2. 0
) Devido à forma da curva ele inundação, pequenas va

va riações da abscissa nesta zona ele valores quase não 
alteram o va lo r da ordenada correspondente. 
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A ordenada correspondente sôbre a curva de inundação é 
( fig. 1) : Ordenada '= 0,276 ; por tanto, para que os altos fo r
nos trabalhem sem inundação, terão de cumprir que: 

0,276 7 0,0007 . 
a . 0 2 

ou: 

2,276 7 4,48 . 10 - 16 . 
a . x 2 . y2 

ou : 

6, 17. 1014 
/ 

a . x 2 . y2 

ou: 

2,48 . 107 7 (-y )112

. X . y 

A representação da função: 

X = f (y) 

para diversos valores de ~ se dá na figura 3. 
eª 

Dela se deduz que quando: 

a = 894 

( carvão vegeta l sêco, retido na peneira de 3/ 8") é: 

x = 362.000 kg gusa/ dia 

Convém in sistir que ês te resultado se refere a um alto 
forno alimentado com carvão vegetal sêco retido na peneira 3/ 8". 
Se o carvão está úmido, os finos aglomeram ao peneirar, são 
ret idos na peneira de 3/ 8" e por conseguinte são carregados 

no alto forno. A conseqüência é que o têrmo _!!__ aum enta e 
e:.; 

portanto a capacidade de produção do alto forno diminui. 
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:)l 
~ 
~ 
~ 250 'à--- , 
'~ 
"' 
~ 
~ 

li 
>-- 2,25 +-------~- -+-- - ---+---------',.__--+--4------1-

250 350 450 550 
X = t gusa/ d/a 

Fig . 3 - R e laç-ão entre as proprieda d es fí si cas do carvão, o consu
m o ele ar e a produção dos a ltos f ornos d e Mon levade. 

a - superfí c ie especifi ca do car vão, m '/m " 

, - porosiclacle do leito ele carvão 

Já se disse a nterio rmente que as coordenadas do p onto de 
trabalho nos altos fo rn os de Mo nl evade são normalmente: 

Absc issa = 0,011 

Ordenada ,= 0,0007 

L 

e 

a 

P ortanto, a possibilid ade de inundação da zona de fusão do 
a lto fo rn o se verá diminuída po r valores p equenos de L (pouca 
quantidad e de escó ria , pequena prod uçã o de gusa) e po r peque
nos va lores de C (pouca quantidade de ar in suflado, utili zação 
de a r enr iquecido em oxigênio). 
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Da figura 3 deduz-se qu e a produção (x) do a lto fo rn o 
a um enta nos seguintes casos: 

a) Ao a umentar a porosidade do carvão, is to é, ao dimi-

1 d 
~ a 

nuir o va o r o termo -
ê3 

b) Ao diminuir o consumo específico do ar (y) , is to é, 
ao diminuir o consum o específico de carvão. 

5. LIMITAÇÕES DAS CO S IDER AÇõES ANTER IORES 

Nas considerações a nterio res se adotou uma ma rgem de 
segura nça, qu e consis te em supor que todo o líqu ido qu e desce 
através da zo na de fu são tem as propriedades da escó ria líqui
da ( qua ndo realm ente é gusa em sua mai or parte). E sta ma r
gem de seguran ça tem por obj etivo compensa r de a lg uma ma
neira a fratura qu e sofre o carvão à medid a qu e desce no a lto 

a 
fo rn o com o conseqüente a um ento de ~ e d iminuição de pro-

E 3 

d ução do a lto fo rn o. 

Outra s implifi cação cons is te em prescindi r da umidade do 
a r. Esta s impli ficação se jus tifica , po rque ainda que supondo 
o a r saturado de vapor de água, o vapo r de C resulta nte, não 
é muito d iferente do va lo r de C, supondo o a r sêco. 

Fina lmente , é necessá rio ter em co nta que a próp ria li nha 
de inundação é um a linh a médi a de muitas experi ências em co
lunas de recheio com s istemas gás-líquid o 4 e, po rta nto, não é 
um a curva matemàti camente exata. 

Apesa r de tôdas es tas res trições a teo ri a da inun dação das 
colu11as de recheio ap li cada aos altos fo rnos é um tratam ento 
tota lmente sa ti sfatório do ponto de vista qu a litat ivo e suficien 
temente aproximado do p onto de vista quantitativo. Po r co n
seguin te, pa ra um tipo de ca rga ele uma compos ição química 
determ in ada o va lo r da abscissa: 

~ 1/ r,c-
C PL 

cio ponto de t rabalho de cada alto forno é constante, qua lque r 
que seja a p rod ução do a lto fo rn o. Já se viu qu e ês te va lo r nos 
a ltos fo rn os ele Monl evacle é 0,0048. 

Em troca, a ordenada do ponto ele trabalh o depende das 
propriedades física s ( superfície específica e porosidade) do 
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carvão isento de voláteis que chega à zo na de fu são, da p ro
d ucão do a lto forno e do consumo espec ífico de ar de a cô rdo 
co1~1 a fórmula: 

Ordenada = K 1 . 
a . x2 . y2 

sendo K 1 = constante característica da co mpos ição química da 
carga cio alto forno. 

Para os altos fo rnos de Monlevade se considera que: 

K 1 4,48. 10 - 16 

Especialmente a po ros idade (e) do carvão ise nto ele volá
teis que chega à zo na de fusão, a produção (x) do alto fo rn o 
e o consumo específico de ar (y) tem influência no va lo r da 
o rdenada do p o nto de trabalho, já qu e a parecem elevadas ao 
cubo a primeira e ao quad rado as outras duas. 

Por isso nunca se in s is tirá bastante na conveniência de pe
neirar o carvão no es tado o mai s sêco poss ível , po rque a umi
dade a g lo mera os fin os, qu e são retidos p o rtanto na p eneira. 
Como depois de peneirad o o carvão é carregado nos altos 
fo rn os, os fin os a g lomerados pela umidade entram nos altos 
fo rnos e diminuem o valo r de e . Como conseqüência a capa
cidade da produção do a lto fo rno também diminui . 

Para cada a lto fo rn o pode es tabelece r-se um a relação 
ci o tipo: 

a . x2 . y2 

entre as p rop ri edades físicas 
a 

do ca rvão isento de vo láte is 

q ue chega à zo na de fu são, a produção (x) cio a lto fo rn o e o 
seu co nsum o específico de ar (y). Para os a ltos fornos de 
Monl eva de se co nsid era qu e: 

K O = 6, 17. l Ü14 

q ua ndo e ca rrega ca rvão sêco ret ido em 3/ 8" . 

O operado r do alto fo rno sabe qu e quando o a lto fo rno 
"se pendura" devem resfriar o a r in sufl ado, dim inui r sua pres-
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são e diminuir a vazão dêsse ar. T odo êle não é outra coisa 
que diminuir o va lo r de O e, p o rtanto, diminuir a o rdenada do 
p onto de trabalho do forno. Anàlogamente o operador que tra
ba lha nos altos fo rnos observa que o forno tem uma marcha 
ma is regular quando o carvão carregado é do tamanho g ra nde. 
O que ocorre então é que o va lo r de e e, portanto, a capacidade 
do forno é maior. 

Em geral o trabalho da zona de fusão dos altos. forn os 
pode interpretar-se mediante a teoria das colunas de rechei o. 
Co m essa teo ria se demonst ra a importâ ncia dos fatôres físicos 
(produção do a lto fo rn o, po ros idade do leito de ca rvão sem 
va iá teis, etc .) na marcha da zo na de fusão. 

6. CONCLUSõES 

l ) Es tabelecem- se as li mi tações da zo na de fu são dos 
a ltos fornos , demonst ra ndo-se que essas li mitações 
o bedecem a um a relação do tipo : 

a 
!{ = - . 

E3 

xz . y2 

2) Di scutem-se cada um a da s va ri áve is, tanto f ís icas, como 
químicas que afe tam o trabalho da zona de fu são e 
se indica a for ma de atuar sôbre elas pa ra obter um a 
ma rcha uni fo rm e do a lto fo rn o. 
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