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RESUMO 

Nesta contribuição, retoma o alllor o tema de trabalho 
anterior 1 , introduzindo algumas alterações, principalmente as 
referentes às condições de aplicação das equações desenvolvi
das . O método é absolutamente geral, permitindo o cálculo 
exato das cargas, inclusive quando se considera a contribuição 
da cinza do redutor empregado , qualquer que êle seja. O 
método é tamb ém aplicável ao cálculo das cargas de fornos 
de redução de minérios ou sinters de estanho e de cobre, desde 
que sejam utilizados os índices das escórias para êsses metais. 
As equações apresentadas ( e as suas condições de aplicação) 
permitem simplificar grandemen te o trabalho material de 
cálculo das cargas . 

1 . I TRODUÇÃO 

O cálcu lo ela s cargas cios fornos el e redução que empreguem 
sinters ou min érios ele chumbo, visa proporcio nar os constituin
tes ele modo a resu lta r a escó ria desejada. A so lução cio p ro
b lema geral ( qu aisque r fund entes, el e composições quaisquer, e 
levando em conta a contribu ição ela cinza cio redutor, qua lquer 
q ue seja êle) foi propos ta pelo a u tor em um trabalho a nter ior 1

. 

Nesse trabalho cons iderara o autor a escó ria como def inida pel as 
relações entre os teo res ele s íli ca e ca l e óxido ferroso e ca l, 
extraídos cios dados apresentados em um outro trabalho 2

, ba
seado sob retudo no trabalho ele Von Schlippenbach, resumido em 
Pros t 3 • P osterio rm ente, um extenso estudo experimenta l cio au 
to r sôb re a flu idez elas escórias ele chumbo 4 mostrou que escó ri as 
que apresentavam índices bastante diversos cios daqueles tinham 
comportamento igua l ou superi o r às el e Von Sch lippenbach. Em 
outras pa lavras, êsse traba lho mostro u fornecerem os óaclos ele 
fluidez , em função ela temperatu ra e ela composição, elementos 

(1 ) Contrib ui ão T éc ni ca n.• 393. Apresentada ao XV Congresso Anua l 
d a ABM; São Paulo, julho de 1960. 

(2 ) Membro d a ABM ; Professor Catedrático e Li v re-Doce nte de Metalurgia 
d os Metais Não-Fe rrosos, Escola Politécnica, Univers ida d e de São Paulo; 
Chefe da Secção de Metalurgia Extrativa, Ins tituto de P esq uisas T ecn o
lóg icas; São P a ulo, SP. 
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de maior valia do que as considerações baseadas em determina
das estequiometrias de constituintes. 

Muito embora o processo desenvolvido seja absolutamente 
geral, podendo ser empregado para as escórias escolhidas pelo 
critér io de fluidez, é conveniente modificá-lo de forma a se poder 
utilizar mais fàcilmente os índices qu e definem a sua composição. 
Mostrar-se-á que a comparação dos índices do sinter ( ou minério) 
com os da escória escolhida pelo critério de fluidez , permite 
conhecer de ante-mão quais os fundentes necessá rios, e assim 
utilizar diretamente as fórmulas deduzidas sem qualquer outra 
tentativa. 

A comparação dos índices é feita agora de forma bastante 
mais simples que a proposta anteriormente 1, motivo pelo qual 
acredita o autor possa o método geral despertar mai or interêsse 
de utilização prática. 

2. AS EQUAÇÕES PARA A SOLUÇÃO DO 
PROBLEMA GERAL 

No caso geral, o s inter ( ou minério), bem como os fundentes 
a serem utilizados, contêm não só os constituintes chamados 
essenciais (SiO2, FeO e CaO) como os acessórios (Al2Oa, MgO, 
ZnO, MnO, K2O e Na2O, principalmente) . A cinza cio redutor va; 
também passar à escória. Se os fundentes disponíveis fossem 
puros, seria bastante s imples a solução do problema de cá lculo 
da carga, de forma a resultar a escória de composição desejada. 
Entretanto, como em geral todos os fundentes utilizados na prá
tica nas usinas de chumbo contém valores recuperáveis ( Pb, Ag 
e por vêzes Au), sendo habitu almente bastante impuros, isto é, 
contendo teo res elevados de óxidos outros qu e os desejados como 
fund entes, complica-se bastante a solução do problema. 

Nas expressões que se seguem, consideraram-se para o mi
nério ou para o s inter, suas porcentagens de elementos formado
res de escória. Sejam s, f, e e r, respectivamente, as porcenta
gens de SiO2, FeO, CaO e RO do sinter ou min éri o ; como RO 
figuram todos os óxidos co nsiderados anteriorm ente como aces
sórios na constituição da escó ria. 

Escolher-se-á uma escória, a mais conveniente do ponto ele 
vista econôm ico, que apresente fluid ez conven iente à tempera
ratura normal de operação do forno. Essa escó ria terá assim 
determinada composição, a qual pode se r definida por dois dos 
três índices : a = SiO2/ CaO, f3 ·= CaO/ FeO e y = FeO/ SiO 2 • 

É fácil mostrar que apenas dois dêsses índices definem a escó
ri a, o terceiro sendo superabundante. É também fáci l mostrar 
que a = /3 - 1

. y-1, f3 = a - 1
• y - 1 e y 1= a - 1 . 13 - 1 . Convém cha

mar a atenção aqui para o fato de, nos trabalhos anteriores 
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citados 1 
e 

2
, ter sido adotado como índice f3 o valor da relação 

FeO/ CaO. Mostrar-se-á que o índice recíproco (/3 = CaO/ FeO ) 
é preferível por questão de simetria de campos de composição. 

Seja x o pêso de fundente silicoso a ser adicionado ao 
sin ter ou minério para que resulte a escória escolhida; sejam Sq, 

f q, eª e rq, respectivamente, seus teores de Si O 2, FeO, CaO e 
RO, expressos em fração da unidade. De forma análoga, 
seja y o pêso de fundente ferr ífero (hematita, limonita ou mag
nez ita) e s1, f r, c1 e r1, respectivamente, seus teores de Si02, 
FeO, CaO e RO. Seja, por fim, z o pêso de fundente calcá
rio e Se, f e, Ce e Te seus teores daqu eles óxidos. Seja, final
mente, p o pêso de cinza do redutor, por uni dade de massa da 
carga ( si nter ma is fundentes necessários) e, de forma análoga, 
Sp, f p, cp e r p, os teores, ainda em fração da unidade, de Si O 2, 

FeO, CaO e RO dessa cinza. 

Para maior clareza, tabulam-se a seguir os constituintes da 
carga no caso mais geral e os dados de sua compçis ição : 

P êso 

1 

Constituinte da ca r ga 
1 

SiO2 

\ 
FeO 

\ 
CaO 

\ 

RO kg 

100 Sinter . . . . . . ........ s f e r 

X Fundente si li coso ... . Sq f q cq rq 

y Fundente ferrífero .. . s, f f j J ,. f 

z Fundente calcá rio .. . s e f e Ce r e 

/l Cinza elo red uto r .. .. sP fp CP ,.p 

Chamando agora S, F, C e R, respectivamente, os pesos 
totais de Si02, FeO, CaO e RO existentes na carga constituída 
ele 100 kg de sinter, x de fundente si licoso, y de fundente ferrí
fero, z de fund ente calcário e p de cinza do redutor, ter-se-á: 

( 1) 

(2) 

S = S + S qX + StY + SeZ + S 11p 

F = f + f qX + f rY + f ez+ f vP 

C = C + CqX + CtY -t- CeZ + CvP 

R = r + TqX + r,y + TcZ + TvP 

O pêso E ele escória correspondente à escória será: 

E ,= s .+ F + e+ R 
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e a composição da escória resultante se rá: 

(Si02) % = 100 S / E 

(Fe0) % ·= 100 F/ E 

(Caü) % = 100 C/ E 

( R O ) % = 100 R / E 

Para o cálculo da carga pode ser abandonado o va lor de R 
( desde que a soma dos constituintes essenciais seja igua l ou 
superi o r a 80 % ). Utilizando-se os índices propostos para a 
escó ria , pode-se esc rever: 

S = aC 

F = /3 - 1 .C 

e nessas condições podem ser esc ritas as equ ações da massa de 
s ílica em função d a de cal e a da massa de óx ido ferroso em 
função da de ca l : 

s + SqX + s,y + ScZ + Spp = a (e+ CqX + c,y + CcZ + CvP) 

f + fqX + f rY + fez+ fvP = 13 - i (e + CqX + c,y + CcZ + c,,p) 

(3) 

A massa de cinza de red utor que passa à escona pode ser 
expressa em função da massa dos const ituintes da carga (s in ter 
e fundentes), da proporção de reduto r emp regado em relação à 
carga, u, (referida à ca rga), e do teo r de ci nza desse reduto r, 
v (em fração da unidade). Chamando-se w ao produto uv 
(w= u v), tem-se p •= w ( 100 + x + y +z). 

Subst ituin do-se p pel o seu va lo r nas equações (3): 

x [(sq-aCq) + w (s 11 - acp) ] + y [(s,-ac r) + w (s,,

-ac71) ] + z [se - acc) + w (sp-aCp) ] = 
= aC - S - 100 W ( Sp - aCp) 

(4) 

x [(fq-/3 - 1 .cq) + w Uv- f3 - 1 .cp) ] + y [ (f,- /3 - 1 . c, ) + 

+ W (fp-/3 - 1 .Cp) ] + Z [ (cc-/3 - 1 . Cc) + 

+ w (cv-/3- 1 . cv) l = /3 - 1 .c- f - l00w Uv-/3 - 1 .cv) 

Resultam assim duas equações a três in cognitas, x,y e z, 
uma xez qu e u e v, e portanto w, são conhecidos. 
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A terceira equação para completar o s istema só pode ser 
es tabelecida como equação de condição. As principais possibi
lidades são : 1) fix a r a relação entre dois fund entes; 2) fixar 
a massa de escória; 3) fixar a massa total de fundentes , e 
4) fixar relação entre fundentes de forma a sat isfazer a co ndi
ção de custo mínimo. 

Na prá tica, entretanto, só excepcionalmente se oferece o 
problema de se ter de adicionar simu ltâneamente os três fun 
dentes. Vi sto como há interêsse econômico em manter dentro 
de certos limites o va lor da relação entre as massas de escó ria 
e de metal, geralmente o problema es tá em se ter de adicionar 
dois fundentes e, em casos especiais, um único. Assim, num 
s inter que apresente excesso de SiO2, ter-se-á de a di cionar FeO 
e CaO ( em caso pa rticular, um único dêles); se o excesso apre
sentado for de FeO, adicionar-se-á SiO2 e CaO (fundentes s ili
coso e calcário), e fin a lm ente, se predomin a r CaO, carregar-se-á 
SiO2 e F eO. É assim menos freqüente o caso em qu e se ten ha 
de ad icionar os três fund entes; quando êsse fo r o caso, sómente 
uma equação de condição permitirá constituir um sistema re
so lu vel. 

3. EQUAÇõES PARA CÁCU LO DE CARGAS 
COM DOIS FUND ENTES 

As equações gerai s ( 4) mostram qu e os coefici entes de x, y 
e z dependem exclusivamente dos fundentes dispo níveis e da 
escó ria escolhida, definida pelos seus índices a e (3 (ou y, que 
como se viu, é função de a e (3), e da composição da cinza do 
combustível. Ass im sendo, e como a aná lise da cin za do redu
to r é consta nte (não variando de partida a partida de fo rn eci
mento, a não ser em casos ma is raros), e ai nda, como os funden
tes podem ser a nali sados com precisão a través de amostras refe
rentes a partidas razoàvelmente g randes, há evidente vantagem 
em, um a vez definid a a escória desejada, pelo critério de flui dez , 
calcular de uma vez por tôdas todos aqueles coefi cientes qu e se 
mantêm assi m constantes. Nessas condições, variando tão só
mente os s inters, definidos pelos seus teores s, f e e como 
se viu. 

(5) 

Fazendo-se nas equações (4): 

Sq - aCq = f f ri - (3 - 1
. Cq = L 

sr - ,acr 1= J 
S c - ,aC c = K 

f ,-(3-1 .c, = M 

f c -/3 - 1 .Cc ·= N 

W Cf v - f3 - 1 
- Cv) = b 
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e 

I' = Sq - aCq + w ( s11 - aCp) = / + a 

]' = sr - acr + W (sv- aCv) = J + a 

(6) K' = sc- -aCc•+w(sv-aCv)= K + a 

e assim 

(7) 

L' = fq -/3- 1
. Cq + W Uv - 13 - 1

. Cv) = L + b 

M' = fr -/3 - 1 .cr + w Uv-f3- 1 .c11 ) = M + b 

N' ·= fc-/3 - 1 -Cc·+ W Uv-/3 - 1 .Cv) = N + b 

aC-S = 0 e 

O' = ac - S - 100 W ( s - ,aC) = O - 1 Oüa 

resulta fin a lmente : 

(8) 
I'x + ]'y + K'z = O' 

L'x + M'y + N'z 1= H' 

Nessas equações gerais, se se desprezar a cinza do red u
tor w = O e ass im a 1= O e b = O, resultando : 

(9) 
Ix + Jy + Kz ,= O 

Lx + My + N z := H 

Nas equações (8) os coeficientes das incognitas são co ns
tantes pa ra os fundentes empregados se se adotar sempre a 
mesma escó ria definida pelos seus índices a e f3; se se despre
zar a influência da cinza do red utor, caso em que se ap licarão 
as equações (9), os coeficientes serão também constantes para 
a partida de fund entes e para a escó ria esco lhi da. Os têrm os 
conhecidos das equações (8) dependem sómente da pa rtid a de 
s inte r ( ou minério ), de w e da comp os ição da cinza do red utor; 
nas equações (9) dep end em exclus iva mente da composição do 
s inte r, al ém de, em ambos os casos, dep enderem da escó ria 
escolhi da. 

Visto como na o peração dos fo rnos de red ução se p rocura 
manter a composição da escó ria constante, a composição esco
lhida com base no critério de fluidez•, e como as partidas de 
fundentes p odem se r razoàvelmente grandes, pode o metalurgista 
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calcular pa ra cada partida os valores daquelas constantes carac
terísticas. Assim, o único elemento capaz de variar de partida 
a partida é o sinter ( ou minério) ; em conseqüência, os desloca
mentos de sua composição afetam tão somente os têrmos conhe
cidos das equações (8) e (9). 

Nos casos em que sejam necessá rios dois dos três fundentes 
para assegura r a p rodução da escória desejada, ocorrerão uma 
das três hipóteses segui ntes: 

1) Fundentes ferrífero e calcário 

Fazendo x 1= O nas equações (8), vem : 

]'y + K'z = G' 

donde: 

M'y + N'z ·= H' 

y ·= (G'N' - H'K' ) / 6 '1 

z = (H']' - G'M') / 6 '1 

sendo 6 'i = ]'N' - M'K' constante do par de fundentes e da 
escória escolhida no caso de serem consideradas as cinzas. 

Se se despreza r a influência da cinza: 

y (GM -HK /61 

z (H]- GM) / 6 1 

onde 6, = ]N-KM. 

2) Fundentes silicoso e ferrífero 

Fazendo z = O nas equações (8), resulta: 

donde: 

I'x + f'Y ·= G' 

L'x + M'y = H' 

X = (G'M' - H'J' ) /6 '2 

y ,= (H'I' -G'L' ) /6 ' 2 

sendo 6 '2 = I'M' - L']'. 
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Se se não considerar a contribuição da cinza do redutor, 
as equações (9) dão: 

X = (GM-HJ) /62 

y ·= ( H I - G L) / 6 2 

onde 6 2 := IM - L]. 

3) Fundentes silicoso e calcário 

Fazendo y = O nas equações (8): 

l'x + K'z = G' 

L'x + N'z '= H' 

donde: 
X = (G'N'-H'K') /6 's 

z .= (H'I' - G'L') / 6 1
3 

onde 62 1= IM -LJ. 

Não se considerando a contribuiãão da cinza, as equações 
(9) dão de forma análoga: 

X = (GN-HK) /63 

y = (HI -GL) /L:,, 

onde 6 3 ,= IN -KL. 

4. EQUAÇÕES PARA CALCULO DE CARGAS 
COM UM FUNDENTE 

Mostrar-se-á que, tal seja a compos1çao do sinter ( ou mi
nério) em relação à da escória desejada, necessitar-se-á de um 
único fundente. Nesses casos simplificam -se as equações (8) 
ou (9) dando as seguintes soluções: 

1) Fundente silicoso 

Sendo por hipotese y = z = O 

X = G' / I' ,= H' / L' 

no caso geral. Se se desprezar a cinza do redutor: 

x = G/ l = H / L 
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2) Fundente ferrífero 

Se x=z ,= 0 

y ·= O'/ ]' = H' / M' 

Desprezada a cinza do redutor: 

y = O/ J = H/ M 

3) Fundente calcário 

Se x =y= O 

z = 0'/ K' = H'/ N' 
no caso geral. Se for desprezada a contribuição da cinza: 

z=O/ K = H/ N 

Fig. 1 - O ponto representativo do sinter (ou minério) 
poderá ocupar quaisquer das regiões "1" a "12" em face 
da escória desejada "E" e dos fundentes disponíveis (S s i
li coso, F ferrifero e C calcário). Estão indicadas as 
regiões em que s/c, c/f e f /s seja m maiores, iguais ou 
menores que a, (J ou 'Y respectivamen te. Quando o ponto 
representativo do sinter ocupar as regiões "12" a "2" 
n ecessitar-se-á de fundentes ferrífero e calcário ; qua ndo 
as regiões "4" a "6", fundentes s ilicoso e ferrífero; qua ndo 
"8" a "10" fu ndentes silicoso e calcário . Quando se situar 
sôbre "7" n ecessitar-se-á fund e nte s ilicoso; quando sôbre 

"3" fu ndente ferrífero e quando sôb re "11" calcário. 
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5. DISCUSSÃO DOS CASOS DE APLICAÇÃO 
DAS EQUAÇõES 

É fá cil sa ber quais os fund entes necessa n os a um determi
nado sinter para p roduzir a escória desejada, pela comparação 
das relações entre os teõ'res de SiO2 e CaO e de FeO e SiO2 do 
s inter com os índi ces correspondentes (a e y) da escória. 

Na fi gura 1 representaram-se as composições dos três fun
dentes ( reduzidos aos seus constituintes essenciais) S, F e C, 
bem como a escó ria desejada ( escolhida pelo critério de flui
dez), E . Li gando-se os pontos representativos dos fund entes à 
escó ri a, e prolongadas essas retas, o campo das composições do 
s inter (no caso ma is ge ral ) fica devidido em 6 áreas, sepa radas 
por 6 retas. Conseqüentemente, o ponto representativo dos cons
tituintes essenciais do sinter poderá ocupar qualquer uma das 6 
á reas ou se situar sôbre qua lquer um a dessas 6 retas, al ém de 
poder corresponder ao ponto E, como em que, e como evidente, 
nenhum fund ente é necessá rio. 

É fác il vêr que essas regiões se caracterizam por valores 
de s/ e, c/ f ou f / s ma iores ou menores que, respectivamente, 
a, f3 ou y . É igualm ente fácil vêr que as retas limites das á reas 
correspondem a valores exatos de a (para FE) , de /3 (para SE) 
ou de y (para CE ). É evidente qu e se o ponto representativo 
do sinter ocupar qualquer posição sôb re qualquer uma dessas 
retas em seu prolonga mento além do ponto E (a partir do ponto 
representativo do fundente), apenas um fund ente será necessá rio. 

Na figura 1 as regiões "10", " 11", " 12", " l " e "2" corres
pondem a s/ c > ,a e as região "4", "5", "6" , " 7" e "8" a 
s/ c < a; anàlogamente "6", " 7", "8", "9" e " 10" a f/ s > y e 
"12", " l ", "2", "3" e "4" a f/ s < y. No caso de o ponto re
presenta tivo do sinter ocupar as á reas " 12" ou "2" ou ainda a 
separa triz " 1" há necessidade de se examinar o va lor de e/ / 
conforme possa ser > /3 , = f3 ou < {3. Análogamente, se o pon
to representativo do s inter estiver nas á reas "6" ou "8" ou na 
separatriz " 7", há também necessidade de se comparar o valor 
de c/ f com {3. Nos demais casos, a simples compa ração de s/ c 
com a e de f / s com y perm ite saber quai s os fund entes neces
sários e assim empregar a fó rmula correta. 

O quad ro seguinte reproduz as conclusões dessas compa
rações. 
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FUNDENTES NECESSÁRIOS 

Valo- Valores de f/s 

res de < 1 =7 > 7 
s/c re gião fundentes re g ião fundentes reg ião fundentes 

(12) se e// < (3 y e z 
>ex (1) se e// = (3 y e z ( 11) z ( 10) X e Z 

(2) se e// > (3 y e z 

= ex (3) y (E) o (9) X e Z 

(8) se e// < (3 y e z 
< ex (4) X e y (5) X e y (7) se e// = (3 x 

(6) se e// > (3 y 

Com a discussão feita no quadro acima, torna-se direta a 
aplicação das equações gerais (8) ou (9), conforme foi mostrado 
nos capítulos 3 e 4, pela simples comparação dos valores de 
s/ e e f / s com os valores de a e y da escó ria escolhida: nos casos 
das áreas "2" e "12" (em que f/ s < y e s/ c > a) ou nos das 
áreas "8" e "6" (em que f / s > y e s/ c < a) é que será neces
sá rio comparar os valores de c/ f com os de para se saber quais 
os fundentes necessários. 

6. CONCLUSõES 

1. O processo de cá lcu lo anteriormente desenvolvido pelo autor 
e aqu i reproduzido permite o cá lcul o exato das ca rgas de fo rnos de 
redução de chumbo (bem como de cobre e de estanho, principalmente) 
quando se conside ra a contribuição da cinza do redutor. Quando se 
uti liza ca rvão vegeta l, é muito pequeno o desvio da composição da escó
ri a não se levando em conta a ci nza. 

2. A esco lha da escó ri a deve se r feita pelo critéri o de fluidez (aten
didos, como evidente, os requi sitos econômicos) para as temperaturas 
mínimas a se rem ati ngidas no processo ele red ução. Ê.sse crité ri o é pre
feríve l aos de determinadas relações estequiométricas, como fôra feito em 
contribuição ante rior 2 • 

3 . A discussão feita e ap resentada de forma resumi da na fig. 1 
e no quadro do Capítulo 5, permite por s imples compa ração dos valores 
de s/c e f /s do sinter (nos casos apontados também de e//) com os 
índices correspo ndentes ex e 7 (nos casos apontados também com /3) 
da escória, se saber de antemão quais os fundentes ou fundente necessá
rios. Conhecidos êsses, _as soluções das equações ap resentadas nos Capí
tulos 3 e 4 permitem ca lcu lar fàcilmente as massas dêsses fundentes, 
levando ou não em conta a cinza do redutor. 
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D I S C U S S Ã O <1 l 

H. A. Hunnicutt (2 ) - Quero agradecer ao Professor Sou za Santos 
mais esta contr ibuição, da série com que vem cooperando desde há 
anos para a tecnologia dos metais n ão-ferrosos. Está em discussão o 
trabalho. 

George de Moraes (3) - Que ro congratular-me com o P rof. Souza 
Santos, porque esta contribuição é uma ajuda para os que trabalham 
com escória. Tenho dois pontos anotados. Um d êles é q u e deve ter 
h avido e ngano do P rof. Tharcisio ao transcr ever s uas notas para o qua 
dro n egro, e is que, da mane ira q u e está transcrito, as recíprocas não 
ficaram muito claras. O outro caso que tenho observado é o d e que, 
quanto a essa questão d e pontos de fu são n o diagrama como também 
a questão d e fluidez, parece q u e h á sempre uma maior consistência 
q uando se usa o crit ério de somar-se Ca ü com mag nésio, CaO com 
Mgü, isto é , os t o tais conjuntos. Obser vei que n o s impósio r ealizado 
n os Estados Unidos sôbre escórias, c ujos trabalh os foram p ublicados 
em 1942, n as escórias pri ncipalmente de altos fornos adota r em êsse 
m esmo critério, o de somar-se CaO aos tota is de MgO até 10% de 
MgO sôbre o total de CaO. H ou ve al g umas dificulda des nesse sentido 
e depois começou-se a adotar êsse crité rio de somar o t otal d e CaO 
com MgO, princi palme nte n os casos d e gases que contém razoável 
q u antida de d e MgO. Havia maior concentração, obtinhamos m e lhores 
r esultados n ã o só d e f lu idez . como de ponto de fu são. 

T. de 
oportuna. 
proble ma 
hoje pela 

Souza Santos (4) - A observação do Eng. G eorge Moraes é 
O m e talurgis ta, inte r essado na m etalurgia extrativa, seja n o 

de operação de um alto forno , seja no problema que expôs 
manhã, r e lativ o à produção de liga contendo germânio, está 

(1 ) Contribuição Técnica n. • 393. Di scu tida na Comissão «F » do XV Con
gresso da ABM; Sã o Paulo, julho de 1960. 

(2) Membro da ABM e Presidente da Comi ssão; Engenheiro e Representante 
Técnico da International Nickel Co. Inc.; São P a ulo, SP. 

(3) Membro da ABM; E ngenheiro do Centro Técni co de Aeronáutica de São 
J osé dos Campos, SP. 

(4) Membro da ABM; Professor Ca tedróático da EPUSP; São Paulo, SP . 
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interessado principalmente no problema de fluidez da escona. Êle, na 
r ealidade, não t em interêsse especial em saber se a escória está total
mente líquida ou n ão. O que êle pr ecisa saber é, em primeiro lugar, 
se a escória é líquida e, em seguida, qual a sua fluid ez. P or isso, as 
indicações fornecidas pelos diagramas, exatamente pelo fato de se refe 
r irem a sistemas puros, têm apenas valor relativo. Em particular, lem.
braria que é bem sabido que no sistema sílica-ferro-cal há uma r egião 
de baixas temperaturas, correspondente a 57-60 % SiO

2 
e 18-20% CaO 

com l.l00ºC. Se pretendessemos, entretanto, calcular escória de forno 
de chumbo, com base exclusiva n esse diagrama, deveríamos preferir essa 
região, mas t eríamos o grande dissabor de verif icar que precisamente 
es ta é uma região de alta viscosidade intensiva. O que interessa é se t er 
o comportamento fluido; m esm o com aparelhamento simples como o 
viscosimetro de Herty podem os t er indicações do valor prático. 

A experiência mostra que muitas escórias, m esmo no intervalo sóJ\ 0 

do-liquido, são bastante fluidas. Outras, m esmo bem acima da linha do 
liquidus, são bastante viscosas. E stamos assim inter essados principal
mente nas linhas isofluídas, nos diversos planos isotérmicos. É claro que 
o problema da temperatura é primacial n o nível de co-redutibilidade dos 
constituintes da carga, por isso temos trabalhado num nível que seja 
compatível. 

G. Mora.e s - A co nve niência de adotar-se a soma CaO m a is Mgü, 
ao invés d e :somente CaO, como seu diagrama expõe, qual seria? 

T . :Souza Santos Não te nh o experiência pessoal em e~.:--:ôri~ cte--._ 
a ltos. fornos. Nos casos de fo rn os de chumbo, t enho verifir_ddo qUte não 
convem tbmar Mgü + CaO em lugar de CaO. É pr_derível sem pre 
considenu-:mos :a escória-base, isto é , recalculada p,r· 8 -10 + F eü + , -ª 2 + CaO = 100'% desde que, entretanto, MgO ~- ja inferior a. 10% -. ~ 
MgO fu:r -supe·rior a 10%, o res ulta do será · "f ,e t 

ui er en e. 
Em tr~balho apresen tado anterio - ,. , r . 

esp:ecificm:nen te a influên cia não , · d- meMnt!\ , fia sl~uns ~nos estud . 
if

. ,.., e gO ü~o ., , e1 
e ver rq.me i que teores de Mgü d __ · "2 CaF e Al o 
crenç1:l gen e~alizada, não afeta·.n d e~f::dem tl e 30 %, contrà r iam ente2 .-3 
experune111ta1s mostraram ta· nbe' oràvehnente a fluidez O d d ª 
d ·d • • · m ser pe·q · a os ,evi o a fJuonta, no caso d:essas .. _ ueno o aumento de fl 'd 
fl uidas. escorias, que são intrinsecamente ~~i~i 

O. ~'foniLes - Queria registrar · h 
n_o caso das escórias descritas no tra~l~oª ex:periê_nci1;1 com a fluorita , 
ritas, a uma certa t em peratura vamo d : J a verif icamos que as flu o
fei tas as exper iências, g eralmente dobr:mizer,_ a. l.400°C, em que foram 
nas em que traba lhamos. 0 rndice do vértice das escó-

T . Souz.'t Santos - No caso d .. 
Por T I e suas escorias l si ica, ca , magn ésio e a lum ínio Nas . _, e as eram constituídas 
ibo, contendo se'.1;:pre o mínimo de ·80% d escori as ~e fornos de chum-
:k!rro m ais cal, esse efeito não existe ª soma s1llca m ais óxido d 
~sçórias no máximo a 1.200ºC· a es 't mesm o porq ue trabalhamos cone 
c0-n ·d - 1 d ' sa emperatura · · 1 
· · ::JJ. erave o diagrama que apresenta . Ja existe uma região 
eseÓJ!"lils não há n enhuma influência sen ?mf fluid ez de 60 cm . Nessas 

s1ve de CaF2 até 5% . 

G . ll1oraes - Quero a inda pergunt 
sua expet'iência, observou um fato . ar ao Prof. Souza Santos se n a 
q:1e é o seglliDte: se, ba ixan do a te~~!ra~:nho verificado últimam~nte 
cona, tin!rJQ9 51 f luidez Hertz de uma escó . ra de _uma determinada es~ 

na a mais baixa temperatura, 
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e ncontrou ca sos em que essa fluidez aumenta sem n enhuma altera ção 
na composição da escória. 

T. D. S . Santos - Nunca, nas escórias por mim estudadas. A curva 
fluidez-temperatura é sem pre ascendente. As curvas são geralmente 
de um tipo em que o trecho inicial é curvo e, a partir de certo nível 
de t emperatura, sensivelmente linear. Outras escórias t em curva para
bólica. Na r egião de baixos índices de fluidez, caracterizada por baixo 
CaO, exist em escórias que t êm curva de le i de tipo exponencial com a 
temperatura. Não encontre i em trabalhos experimentais n enhuma curva 
que apresentasse um mínimo e depois um máximo. 

G. Moraes - Uma última pergunta, a proveitando a expen encia 
do Autor. Ê quanto a o enxôfre nas escórias. T em a lguma notícia da 
influência do enxôfre na viscosidade das escórias? 

T . D. S. Santos - Não. Desejaria, e ntretanto, observar que tenho 
quase certeza de que, nas escórias de alta temperatura, não há enxôfre 
oriundo de sulfatos, senão em concentrações extremamente baixas. 


