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CONCRETOS REFRATARIOS EM CUBA DE ALTO-FORNO (1)

Carlos R. Valente da Cruz (2)

Fernando Moras (3)

As moder&as siderurgicas integradas mostram a nitida tendencia em
§e equiparem com reduzido numero de altos fornos de grande capaci
dade. Por esse motivo o encurtamento do tempo de parada destes

equipamentos para troca.dos seus revestimentos refratarios reves-
te-se de uma enorme importancia pelo reflexo profundo que tem na

producgao total da usina.

Uma maneira de encurtar substancialmente este tempo de parada e
conseguida atraves do revestimento da cuba por concreto refratario

aplicado por projecao pneumatica.

Entre nos, a primeira aplicacao desta tecnica foi feita num repa-
ro de emergencia no Alto Forno n?® 1 da CSN em 1960 quando foram
aplicados cerca de 400 t de concreto refratario nacional sobre o

revestimento desgastado de tijolos refratarios. Esta aplicagao foi

(1) Seminaric da COREF-ABM-Out. 1982 - Vitoria - ES
(2) Eng. Civil,Membrc da ABM-Diretor, IBAR S.A.

(3) Eng. Quimico, Pesquisa e Desenvolvimento, IBAR S.A.
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bem sucedida, pois o Alto Forno operou sem problemas durante mais

de um ano, ate a data de sua reforma programada.

A Cosipa ao parar o seu Alto Forno n® 1 para troca programada do
revestimento refratario da soleira e cadinho aplicou, em margo/

abril de 1978 num total de 500 t de concretos aluminosos e silico-
-aluminosos sobre o revestimento desgastado de tijolos silico-alu

minosos, na regiao do ventre,cuba e guela.

Neste mesmo Alto Forno, em junho/julho de 1981, por ocasiao de pa
rada para recuperacao do perfil do revestimento refratario foram
projetadas 1250 t de concreto refratario aluminoso (70% e 85% de
A1203) e silico-aluminoso (50 ~ 60% de A1203). A quantidade real-
mente instalada foi cerca de 800 t, sendo 10% da classe silico-alu
minosa e 90% da classe aluminosa. Em consequencia do revestimento
anterior se apresentar totalmente desgastado o concreto foi, esta

vez, aplicado diretamente sobre a carcassa metalica.

A Usiminas e a Acesita tambem utilizaram,por vezes,na manutengao
dos revestimentos retfratario de seus altos fornos, concreto proje

tado.

Devido ao fato de ja contarmos com varias experiencias de utiliza-
¢ao desta tecnica de construgdo e/ou reconstrugao dos revestimentos
refratarios, achamos de interesse fazer uma revisao deste assunto,
como contribuicao para o debate dos metodos de reforma dos nossos

altos fornos.
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0s cimentos aluminosos utilizados como ligante hidraulico nos con
cretos refratarios sao geralmente classificados em tres classes,

conforme suas composigoes quimicas, como indica a Tabela 1.

Tipo A1203% Fe,0,% Ca0% Si0,%
Pureza Baixa 36 - 47 7 - 16 35 - 42 13,5 - 9,0
Pureza Intermediaria 48 - 62 1 - 3 26 - 39 |]3,5 - 9,0
Pureza Alta 70 - 80| 0,1 -0,2|18-2] 0-0,5

Tabela 1 - Classificagao de Cimentos

Refratarios Aluminosos

As condigoes altamente redutoras no interior do alto forno fazem
com que oS concretos,tendo como ligantes cimentos aluminosos de
pureza baixa e intermediaria,nao sejam utilizados devido ao risco
de destruicao por desintegracao,pelo monoxido de carbono,

conhecido fenomeno relacionado com os teores de Fe203 que apresen-

tam.

Entre nos os concretos recomendades para alto forno sao fabricados

com os cimentos da Tabela 2.

. . CPE

{1203 Ca0 S102 Fe203 T102 oC
Al 67,5 28,2 2,42 0,77 O3 1564
B 70,5 28,7 0,35 0,10 0,05 1700
G 79,0 18,0 0,1 0,3 - =
w .

Tabela 2 - Analise Quimica de Cimentos

Aluminosos




28

Os cimentos B e C sao importados e o cimento A @ de fabricagao na
cional. Enquanto que os primeiros sao fabricados por sinterizagao
no estado solido, o cimento nacional e fabricado por fusao. Isto
significa que as reacoes de formacao dos cimentos B e C ainda nao
atingiram o seu equilibrio, o que explica a presenca de razoavel

porcentagem de aluminas , que nao esta presente no cimento A.

Nestes tres cimentos a fase dominante, alias como em todos os ou-

tros cimentos aluminosos, & o CA (*).

A composigao mineralogica dos cimentos A,B (1) e C esta indicada

na Tabela 3.

Tipo C]ZA; CA cA, AT,04 C,AS

| A - 48 43 . 9
B 6 44 30 20 i
. 6 46 13 35 1 - 3

Tabela 3 - Composigao Mineralogica de
Cimentos (% peso)

0OBS.:- A composigcao mineralogica do cimento A e estimada.

A adigao de agua provoca as reagdoes de hidratagao destas fases que
se traduzem num endurecimento da massa, constituindo o que se deno

mina pega hidraulica.

(*) A =A1,0, , C =Ca0, S = Si0

2;
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0 CA e mais reativo do que o CI\2 e sao estas duas fases que coman
dam a pega hidraulica. 0 C12A7 tem no entanto uma reatividade mui
to maior, com pega hidraulica quase instantanea, mas percentualmen

te tem menor presenga nos cimentos aluminosos.

A alumina no entanto nao apresenta reatividade com a agua. A hi-
dratagao destas fases e bastante complexa e esquematicamente estdo

representadas na Fig. 1 (1). Constata-se que as tres fases CA,CA2

e Ci A, tem os mesmos produtos de hidratagao.

Pela analise destas reacoes de hidratagao se constata que quanto
mais alta for a temperatura na qual se realiza a pega hidraulica,
menor agua de combinagao resulta das reagdoes de pega. Esta e a ex-
plicacgao para o que os aplicadores de concreto refratario tantas
vezes tem constatado, ou seja, que estes materiais quando utiliza
dos em reparos de manutencao em condicoes de temperaturas acima da
do ambiente, podem sofrer aquecimentos posteriores muito mais ripi
dos sem risco de explosoes por liberagao da agua de combinagao do

que quando aplicados a temperatura ambiente.

As mudangas mineralogicas de cada fase apos queima tém sido bastan
te estudadas e graficamente estao indicadas na Fig. 2, no que se

refere a CA. Para o CA, eC,,A;, as mudangas sao semelhantes.
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Figura 2 - Mudangas mineralogicas da pasta de CA durante o

aquecimento (1)
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Passemos agora a considerar a aplicagao de concretos refratarios

no revestimento do ventre, baixa e media cuba de alto forno.

Nesta zona a temperatura dos gases atingem 10000C na superficie
refrataria em contato com a carga e as condigoes altamente reduto
ras com a presenca de alcalis, predominantemente K20, criam condi

¢oes agressivas para os refratarios do revestimento.

As reacoes possiveis sao

2+C

2 C0 === (0
com deslocamento para a direita para T {8009C e

KZO + C+e—=2K + Co

com deslocamento para a direita para T ¢8150C,

M.Jon e L.Halm (2) que estudaram o comportamentc de concretos re-
fratarios em altos fornos tendo em vista o desenvelvimento de um
ensaio destes materiais, lembram que as reagoes possiveis que pode
rao ocorrer entre estes gases e os refratarios do revestimento sao

as seguintes:

a) refratarios silico-aluminosos
4K + 2/3(3A]203 : 25i02) + 8/3S'i02 + 2C0——
— Z(KZO " A'|203 s 25i02) + 2C

dilatagao empirica : 6%

4K + 2/3(3A1205 . 25i0,) + 20/35i0, + 20 —=
— 2(K20 " A1203 > 43102)‘+ 2C
leucita

dilatagao empirica : 10%
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b) refratarios de mulita
6K + 3A]203 5 25102 + 3C0 ——
——K,0 . A1,0, . 2590, + 2(A1.0, . K,0) + 4C
Kaliofilita aluminato de potassio

dilatagao empirica : % wilatacao empirica : 20%

c) refratarios aluminosos

2K + 11A]203 + CO-———»KZO . 11A120 + C

3
alumina (3 potassio

dilatacao empirica : 17%

2K + A]203 + CO ———0K20 3 A1203 + C
aluminato de potassio

dilatacao empirica : 20%

0 equipamento de ensaio proposto pelas A.A. e constituido de um
forno eletrico, bem isolado termicamente, aquecido por 12 resis-

tencias de carbeto de silicio no interior do .qual se :colocam

(Fig: -3)

Numa extremidade, um porta corpos de prova, equipado com um sis

tema de refrigeracao exterior.

- Um termopar colocado junto aos C.P. para permitir manter a tem-
peratura estavel (10000C).

- Um cadinho contendo uma mistura de C03K2 + C permitindo realizar,

com a adigao de CO, a atmosfera desejada.
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(1) - Resistencias

(2) - Camara de reagao

(3) - Porta C.P. com C.P.

(4) - Sistema de refrigeracgao externo
(5) - Par termo-eletrico de regulagem
(6) - Cadinho com a mistura C03K2 + C
(7) - Fluxo de CO

(8) - Isolante '

Figura 3 - Equipamento de Ensaio
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Nos ensaios realizados,as A.A. constataram que aqueles com menos

de 150 h de duracgao, nao acusaram sinais de ataque, mas este ata-
que foi acusado em ensaios com 150, 225 e 300 h de duragao. Fases
provenientes da reagao com os gases foram identificadas por Raio-

-X, como sendo

Kaliofilita : K20 A1,0,.2S5i0

273 2

Alumina & Potassio : K20.11A1203

Aluminato de Potassio : K,0.Al

2 203

Grafite : C

Estas fases, por sua difatacio provocaram trincas profundas nos
C.P.. As A.A. lembram que a formagao de aluminae potassio e de
aluminato de potassio e facilitado pela presenga de alumina prove
niente da decomposicao dos aluminatos de c3lcio, finamente dividi

da e extremamente reativa.

Para verificarmos o comportamento de concretos refratarios fabrica
dos a partir de cimentos aluminosos disponiveis no nosso pais,re-
solvemos experimentar em laboratorio o comportamento desies cimen-

tos, em condigcoes redutoras com a presenga de K2C03.

Para isso adotamos uma composigao padrao de chamote sT]ico-aluming

so a qual adicionamos 20% em peso, dos cimentos A,B e C (Tabela 2).

Apos adigao de agua ate se obter uma consistencia uniforme para os
tres tipos de concreto, foram moldados, com vibrador de imersao, 4

C.P. de 114x114x63 mm de cada concreto no total de 12. Apos 24 ho-
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ras os C.P. foram desmoldados e permaneceram a temperatura ambien-
te por mais 24 horas. Em seguida, foram secos em estufa eletrica a
1109C por 48 horas. Em mufla eletrica e em atmosfera oxidante fo-
ram queimados 1 C.P. de cada concreto respectivamente a 6000C,8000C,

10009C e 14509C, com um patamar de 4 horas.

Apos o seu arrefecimento foram feitas cavidades de 50 mm de diame-
tro com 35 mm de profundidade nuﬁa face de 114x114 de cada C.P..Em
cada cavidade colocou-se 50 g de K2C03 que foram cobertas com uma

placa de refratario silico-aluminoso assente com argamassa.

Cada C.P. assim preparado, colocados em caixas fechadas cheias com
carvao vegetal foram sujeitos as mesmas temperaturas a que tinham

sido previamente submetidos, observando-se um patamar de 4 horas.

0s C.P. submetidos a 6009C e 8000C nao foram afetados com o trata-
mento nao se tendo observado fusao de K2C03. Entretanto os C.P.
submetidos a 10000C e 14509C apresentaram trincas profundas com rup
tura das bordas do cadinho, indicando um forte ataque do oxido alca

lino sobre as tres composigoes ensaiadas.

A Fig. 4 apresenta os C.P. apos o 29 Tratamento Termico a 10000C e
145009C com patamar de 4 horas, podendo-se observar as trincas ocor-

ridas. -
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1450 °c (o {1450 °C /8 {1450 °C

Figura 4 - C.P. apos queima a 1000 e 14500C

apos ataque de K,0 + C

CONCLUSAO

Os ensaios simplificados que apresentamos, apesar da sua curta
duracao, evidenciam que os cimentos aluminosos nao tem resisten.

cia ao ataque do K20 em atmosfera redutora.

Para aplicacao em revestimento de altos fornos nas zonas sujei-
tas a este tipo de ataque, seria conveniente que os concretos
refratarios a serem utilizados fossem previamente ensaiados quan
to a sua resistencia nestas condicoes agressivas. Apenas concre-
tos que possam apresentar inibicao a este ataque pedem ter proba
.

bilidade de serem recomendados para aplicacoes com outro objeti-
VO que nao para atender situacoes de reparos de emergencia, nos

quais a expectativa de vida seja de curta duracao.
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