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RESUMO

Este trabalho foi elaborado quando o A. exercia « chefia
da Divisao de Refratdrios da Usina de Acesita. Estd auw-
mentando no Brasil o nimero de fornos de reduc¢do parcial-
mente revestidos de refratdrios de carbono. Volta Redonda
foi a wpioneira, seguida pela Mannesmann, pela Acesita e
agora pela Usiminas. Era oportuno condensar o que existe
sobre o assunto, divulgando, com autorizacaio da CAEIA,
a experiéncia do A. no revestimento do forno elétrico de
reducdao daquela empresa, projetado pela DEMAG.

1. GENERALIDADES

J. H. Chesters comparou bem as vantagens do revesti-
mento de carbono no alto forno, contra o de refratario silico-
aluminoso, fazendo as seguintes observacoes :

A — A elevada condutibilidade térmica do carbono
aumenta a eficiéncia do resfriamento a agua;

B — A retracao do tijolo de carbono é muito baixa e
C — A resisténcia a compressao dos tijolos de car-

bono é maior, tornando-se mais aparente em
temperatura mais alta.

Um topico bastante ventilado, além das vantagens acima
descritas, prende-se a extensao da aplicacdo dos tijolos de
carbono em um revestimento de alto forno. As primeiras
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experiéncias incluiram soleiras e paredes do cadinho. Pos-
teriormente foram variadas as espessuras da soleira, adotan-
do-se hoje em muitas usinas a pratica de construir a sola
de material silico-aluminoso, alguns afirmando haver para
isto razdes puramente econdémicas, pois na mesma o desem-
penho do tijolo silico-aluminoso, combinado com o de carbo-
no na parede, é julgado inteiramente satisfatério. Por outro
lado, a altura do revestimento na parede do cadinho foi sen-
do gradativamente aumentada; ultrapassa hoje a altura das
ventaneiras em alguns fornos de usinas bem conhecidas.

Sobre as vantagens e extensido do revestimento de car-
bono, Chesters, Elliott e Mackenzie publicaram, ja em 1948,
no Congresso Internacional de Ceramica, o trabalho “Carbon
brick in the hearth, bosh and stack of blast furnaces”. Néle
os autores sugeriam:

I — Que uma zona rica em FeO se forma atras da
superficie de trabalho do revestimento silico-aluminoso do
cadinho, devida a oxidacdo do metal entrando nos poros
do tijolo. Quando o ponto de fusado desta zona torna-se
mais baixo que a temperatura de trabalho, uma parte do
revestimento destaca-se e assim por diante, até que o me-
tal liquido quase alcanca a chapa externa do forno, cau-
sando superaquecimento e possivelmente podendo originar
um acidente mais sério. A formacdo da ‘“salamandra”
teria origem semelhante.

II — Com um revestimento de tijolos de carbono, a
oxidacao pela acao do ar ou vapor de agua, quando muito,
aumentaria a porosidade do interior do revestimento, en-
quanto que a pequena contracdo do carbono diminui o risco
de que o tijolo venha a flutuar.

III — A incrustacado era devida a uma combinacao das
seguintes causas: a) aderéncia da carga a parede do re-
fratario; b) a acao dos alcalis no material do tijolo silico-
aluminoso e nos componentes da carga; c¢) a deposicao de
C formava pequenas protuberancias que favoreciam a ade-
réncia da carga.

IV — Os tijolos de carbono na cuba diminuiram o risco
de incrustacao, pois nao havendo reacao com os alcalis, o
produto desta reacao (que é bastante viscoso) nao se depo-
sitaria, como no caso dos tijolos silico-aluminosos, provo-
cando a aderéncia da carga a parede. Quanto ao ataque
de CO,, éste risco seria reduzido pelo fato de que aumen-
tando a relacdo de CO,, a temperatura em tdéda a altura
da cuba cairia.

A. Send, em Stahl U. Eisen, 71, 1361-65 (1951), comen-
tando o trabalho acima, expressa sua davida sdbre o sucesso
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de um alto forno todo revestido de carbono, mas ja confir-
mava a estabilidade de revestimentos menos extensos, em
servico nos fornos alemaies.

W. S. Debenham, da U.S.S., em seu artigo “Some con-
siderations in the use of carbon refractories in blast fur-
naces”, Ceramic Age 52 (124-26, 1948), estava mais ou me-
nos de acordo com as idéias expostas por Chesters. Em
época mais recente, J. Mackenzie escreveu o artigo “Progress
in the development of blast furnace refractories”, no livro
“Ceramics Symposium”, publicado em 1953 pela Sociedade de
Ceramica Britanica e editado por A. T. Green > Nessa pu-
blicacio o autor apresenta o trabalho de revestimento de ti-
jolos de carbono em varias usinas e alguns resultados pra-
ticos. A pag. 669 do livro citado encontra-se um desenho,
mostrando tijolos de carbono situados na cuba e também a
noticia de um revestimento total de carbono iniciado na pri-
mavera de 1949, do alto forno n.© 6 da The United Steel Co.
Ltd., em Appleby-Frodingham, como sendo o primeiro no
mundo inteiramente revestido de carbono.

Nao ha mais duvida nos dias de hoje que o carbono con-
quistou a sua posicdo definitiva como revestimento adequa-
do para o alto forno.

2. MATERIA-PRIMA I FABRICACAO

Os refratarios de carbono sao constituidos de coque, ob-
tido éste de antracite ou petrdleo, adicionando-se 20 a 25%
de alcatrdo anidro. Esta descricio é genérica; os fabrican-
tes sdo capazes de misturar convenientemente diversos tipos
de coque (algumas vézes pequena parte de antracito ou car-
vao de madeira) com alcatrées de diferentes bases, obtendo
assim as melhores combinacoes para a fabricacdo que con-
siste em materiais extrudados, prensados ou moldados. Apoés
o resfriamento, pois a massa é trabalhada a uma tempera-
tura conveniente em cada caso, os tijolos ou pecas sao dei-
xados alguns dias em secagem.

A queima pode ser conduzida em condicoes variadas ®:
geralmente é realizada em fornos especiais muflados; em
fornos comuns, em caixas fechadas onde o refratario fica
protegido da oxidacdo possivel por coque finamente moido.
A temperatura final da queima, apds duas ou trés semanas,
raramente excede os 1.000°C.
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As principais caracteristicas fisicas dos produtos assim
obtidos sao: densidade — 1,5 a 1,6 g/cm?®; porosidade —
23% ; resisténcia a compressao a frio — 800 kg/cm?; PCE
— 1.700°C; contracdo, ap6s reaquecimento a 1.500°C, de
0,2% . Para maiores detalhes, ver as obras das referéncias
4) e b).

3. FORMA DOS PRODUTOS DE CARBONO E
DISCUSSAO DE SUA APLICACAO

Tijolos — A disposicao dos tijolos de carbono num re-
vestimento nao difere muito daquela realizada com tijolos si-
lico-aluminosos. Sao fornecidos em tamanhos das mesmas
séries encontradas para silico-aluminosos. Os fabricantes po-
dem fornecer os tijolos com grande precisio de dimensées,
havendo alguns que especificam (além de tolerancias mini-
mas para as mesmas), que a maior variacdo linear dos tijo-
los entregues para um revestimento nao seja superior a 1/8”
para o comprimento, e 1/16” para a espessura. A colocacdao
désses tijolos deve ser feita com cuidado igual ao da reali-
zada com silico-aluminosos.

O numero de juntas é elevado em comparacao com as
outras formas que serdao apresentadas. As juntas poderiam
ser construidas de alcatrao aquecido durante o assentamento
dos tijolos; o trabalho seria moroso e, a nosso ver, de dificil
controle nas dimensoées das referidas juntas. Usa-se comu-
mente um cimento fornecido pelo mesmo fabricante do tijo-
lo, constituido de coque e argila, esta em quantidade apenas
suficiente (=+ 20%) para dar plasticidade a massa quando
for adicionada agua a mesma.

Lembrando que a cérca de 650°C o carbono comeca a se
oxidar em contacto com vapor de agua®, verificamos que o
maior cuidado diario deve ser tomado durante o trabalho de
revestimento, no sentido de se usar a minima quantidade de
agua nesta massa, para nao haver o perigo de oxidacio, mais
tarde, quando o forno entrar em marcha e atingir a tempe-
ratura critica que daria lugar a referida reacao.

Quanto ao revestimento da soleira, apesar dos bons re-
sultados obtidos durante a campanha do forno, foi sempre
observado que alguns tijolos se desprendem, sendo isto ve-
rificado por ocasido da parada do forno para reparos ou novo
revestimento. Mackenzie, no trabalho citado anteriormente,
vai ao ponto de informar que todos os tijolos de um reves-
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timento haviam se desprendido, devido principalmente a falta
de amarracdo apropriada e a uma pequena contracido em ser-
vico, que permitiu que o tijolo viesse a flutuar no metal li-
quido. Este problema foi resolvido inicialmente na Alema-
nha com blocos de grandes dimensées, e na Inglaterra com
blocos menores, porém corrugados nos lados.

Dois artigos podem ser consultados sobre revestimentos
com tijolos de carbono, ambos em “Blast Furnace Steel Plant”,
respectivamente de janeiro de 1940 e dezembro de 1953:

“Two 1500-Ton Blast Furnaces now under construction
at South Works”, Carnegie Illinois Steel Corporation.

“Construction and operation of carbon lining in Gary’s
No. 10 Blast Furnace”.

Blocos aparelhados ou usinados — Os blocos tém, depois
de prontos, as dimensoes aproximadas de 50x50x50 e¢cm. Sao
socados em formas com dimensdes ligeiramente superiores a
estas. Depois de queimados, sido reduzidos mecanicamente as
dimensobes corretas.

O fabricante arma o revestimento em séco, fiada apéds
fiada. O recinto apropriado para isso deve, portanto, ser
suficientemente largo. O piso é perfeitamente plano e ho-
rizontal (em geral forrado de chapas de ferro) onde a planta
do revestimento pode ser riscada em tamanho natural. Os
blocos vao sendo usinados e justapostos. Findo o trabalho
de ajustagem, sao identificados e relacionados. Estdo pron-
tos para ser embalados cuidadosamente e embarcados.

A vantagem inicial dos blocos sobre os tijolos € enorme:

A — Para iniciar, na soleira os blocos sao mais segu-
ros e menos sujeitos a flutuar no banho. Isto porque o
seu formato é especial. Sua forma nao é a de um cubo
ou paralelepipedo. Um corte transversal de uma soleira
esta apresentado esquematicamente na fig. 1. O primeiro
bloco de cada fiada a ser colocado é o do centro. Suas
faces no sentido vertical sao inclinadas, convergindo num
ponto acima da face superior. Sucessivamente vao sendo
colocados os tijolos adjacentes, apresentando a mesma in-
clinacdo nos lados, diminuindo esta gradualmente para a
periferia. Ao final a fiada tera o aspecto de um arco in-
vertido. Esta construcdo torna a soleira bastante segura.

B — A extensao linear de juntas por m? de superficie
exposta é bem menor que no caso de aplicacdo de tijolos.

C — O servico de montagem é mais rapido, facilitado
pelo maior volume unitario das pecas empregadas.
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D -~ Os blocos sao montados da seguinte maneira:
sao individualmente aquecidos, molhando-se de alcatrao
quente a superficie que vai ser posta em contacto com o
bloco anteriormente colocado. As juntas assim obtidas de-
vem ser da ordem de 1 mm.
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Fig. 1 — Cadinho de alto forno reves-

tido de blocos de carbono. O texto
aponta as vantagens e o0s inconvenien-
tes do processo.

Contrabalancando estas vantagens, surgem os seguintes

inconvenientes :

A — Maior cuidado necessario na embalagem e ma-
nuseio.
B — A organizacao do servico para a entrada conti-

nua de blocos dentro do forno que esta sendo revestido
torna-se fator bastante importante. A melhor disposicao
que conhecemos até hoje para realizar éste trabalho, foi
vista por nos na Usina de Intendente Camara, da Usiminas,
quando da execucao do revestimento de seu Alto Forno
n.° 1. Tao importante é éste fator que vamos descrever
a disposicao adotada:

Uma viga metalica foi colocada horizontal e diame-
tralmente dentro do forno, alguns metros acima do mais
alto ponto onde deviam ser colocados os blocos de carbo-
no. As duas extremidades desta viga estavam firmemente
apoiadas na parede vertical metalica do forno. No centro
desta viga, portanto no centro do forno, foi fixado um eixo
vertical de 3” de diametro aproximadamente, dirigido para
baixo da viga principal, com uns 50 cm de comprimento.

Uma segunda viga, tendo agora a metade do compri-
mento da viga principal, vai desempenhar o papel do raio
da circunferéncia do forno a que ja pertence a viga prin-
cipal, como diametro, por assim dizer. Este raio nao é fixo
como a primeira viga, mas é capaz de girar nos dois sen-
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tidos, sem limites, o que é conseguido fazendo um apoio
no eixo de que falamos acima, e em torno do qual vai gi-
rar, estando a sua outra extremidade apoiada em um con-
solo continuo, periférico, que esta soldado na parede ver-
tical do forno. Este apoio final é realizado, como é facil
de imaginar, através de uma pequena roda movel, solidaria
a extremidade da viga, que gira e que permite entdo que
esta extremidade descreva a circunferéncia a que perten-
cem estas vigas.

Podemos finalizar, dizendo que nesta viga que gira,
estd présa uma talha elétrica que pode deslisar em toda
a extensdao da viga pequena. E facil conceber como se
pode, com a maior facilidade, manobrar com a talha e a
viga para apanhar qualquer bloco na entrada do forno e
levar éste bloco a qualquer ponto onde deva ser colocado
definitivamente. Desta maneira o local de trabalho esta
sempre desobstruido, sem o inconveniente de tripés ou ou-
tros tipos de aparelhos para locomocao dos blocos.

Uma observacio necessaria é que a parede do cadinho
pode ser construida de blocos, ou entiao sio empregados ti-
jolos para a construcio da mesma.

Finalizando éste item, queremos dizer que, constituindo
quase a excecao, blocos maiores que os descritos acima tém
sido executados. Na usina de Buffalo (NY, USA), da Repu-
blic Steel Co., vimos um desenho de cadinho composto de
blocos de até 5.000 kg de péso. Estes blocos tinham sido
empregados num dos ultimos revestimentos de um alto forno
daquela usina. A informacao que obtivemos foi em comple-
to desfavor de um revestimento feito em blocos tao grandes.
A dificuldade de transporte s6 foi superada pela dificuldade
de entrar com os mesmos no interior do cadinho, sem que
houvesse uma vantagem substancial na vida do revestimento.

Blocos de faces laterais corrugadas — Como vimos, oS
tijolos sao suscetiveis de se desprenderem da soleira. Mos-
tramos uma solucido em que os blocos formavam um arco in-
vertido; uma segunda solucdo empregada é a seguinte: blo-
cos com as mesmas dimensoes aproximadas que os anteriores
sao usados (50x50x50 c¢m) ; duas faces opostas verticais sdo
corrugadas. Comecando-se o assentamento dos blocos, todas
as juntas em um sentido pertencem aos lados corrugados.
No sentido perpendicular a estas juntas estio as juntas das
faces lisas.

As faces corrugadas impedem o deslizamento vertical
dos blocos entre si. Um detalhe aumenta mais a eficiéncia
déste sistema: alguns blocos sao mais altos e penetram na
camada dos blocos superiores. Ha assim um perfeito siste-
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ma de amarracdo dos blocos entre si. Estes blocos sdo as-
sentados independentemente da parede. O espaco entre as
duas construcoes é preenchido com uma mistura de coque e
alcatrao, socada.

Como ultimo detalhe de importancia, resta mencionar
que éstes blocos tém sido ultimamente colocados em séco, sem
nenhum cimento ou outro qualquer material nas juntas.
Como no caso precedente, o restante do revestimento do for-
no pode ser também executado com os blocos radiais do item
anterior, ou entdo com tijolos de carbono. A fig. 2 esclarece
a disposicao dos blocos corrugados empregados na soleira.

Fig. 2 — Blocos de carbono com
duas faces verticais opostas corru-
gadas, para revestimento de soleira
de alto forno. Essa disposicao im-
pede seu desprendimento.

Revestimento monolitico — Temos tido informacoes de
que tal revestimento esta sendo feito, sem obtermos ainda
dados concretos sobre duracio, etc. Em fonte ja citada? a
opinido é de que, sendo a mais facil maneira de executar o
revestimento, na pratica os resultados sio menos satisfato-
rios, uma vez que um bloco de mistura de coque e alcatrio
socados, porém sem ser queimados, niao pode ser mecanica-
mente forte nem ter volume estavel como um bloco que é
primeiro queimado para depois ser usado. HA4a, portanto, o
problema de trincas, que permitem a penetracdo facil de me-
tal liquido.
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Material extrudado — R. Maire ¢, estudando a pratica
de revestimentos de carbono na Europa e nos Estados Uni-
dos, da conta de que na Franca blocos extrudados de grandes
dimensées (até 3 m de comprimento e secciao de 60X60 cm)
estdo sendo feitos. Rstes blocos sio depois queimados.

14 A
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Fig. — Desenho esquematico do revestimento de blocos de carbono do
forno elétrico de reducdao da Companhia Acos Especiais Itabira “ACE-
SITA”. Distinguem-se duas partes no revestimento silico-aluminoso: o
em baixo das fiadas da soleira e o na retaguarda da parede de carbono.
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4. REVESTIMENTO DO FORNO ELETRICO DE
REDUCAO DE ACESITA

Caracteristicas gerais do revestimento — Apresentamos
a fig. 3, bastante esquematica; estdo mostradas uma parte
da seccao vertical e, em planta, um corte de uma das fiadas
da soleira. As dimensoes do revestimento estio indicadas.
Distinguem-se ali duas partes no revestimento silico-alumino-
so: por baixo das fiadas da soleira e na retaguarda da pa-
rede, esta de carbono.

Marcha do servico de revestimento — A camada abaixo
da soleira de carbono foi muito bem construida. Tijolos de
dimensoes bem controladas, principalmente na espessura, ga-
rantiram que a ultima superficie (a que seria posta em con-
tacto com o carbono) fosse bem horizontal e plana. A res-
ponsabilidade do refratario silico-aluminoso ali é bem peque-
na, embora as condicoes acima tenham de ser estabelecidas
durante a construcido para evitar recalques futuros. Em su-
ma, nao ha4 nenhuma diferenca se compararmos éste inicio
de servico com o que é feito normalmente para o revestimen-
to comum do alto forno.

Preparacao para o assentamento de blocos de carbono —
A superficie de tijolos silico-aluminosos foi inteiramente co-
berta de chapa de 1,5 mm. A funcido desta vedacdo seria a
de evitar, durante o aquecimento inicial do forno, que o va-
por de agua que iria se desprender da alvenaria silico-alumi-
nosa tivesse a menor chance de entrar em contacto direto
com o carbono. A 10 e¢m abaixo do nivel desta cobertura,
sao feitos furos na chapa externa do forno, por onde éstes
vapores terao saida. A rigor, éstes furos devem depois ser
fechados.

Equipamento e instalacoes necessarias — SoOmente men-
cionaremos aquilo que, especificamente, se tornar necessario
para o revestimento de carbono:

A —— Para a entrada dos blocos e sua movimentacao
no interior do forno, executamos instalacao semelhante a
que esta descrita anteriormente. A colocacao das vigas
confere grande simplicidade a movimentacao dos blocos.
Para pendura-los, usamos pincas de dimensoes adequadas,
robustas, dotadas de duas pontas bem afiadas. O dano
causado pela penetracao destas pontas (apenas 2 cm) nas
faces laterais dos blocos é nulo.
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B — Os blocos deviam ter suas superficies de contato
bem aquecidas para serem molhadas com alcatrao também
quente. Como os blocos eram muito grandes, a melhor dis-
posicao encontrada foi a seguinte:

Externamente, mas perto da entrada do forno, os blo-
cos eram colocados sObre cavaletes. Lobo abaixo déstes
estava uma caixa larga de chapa, cheia de carvao acéso
e continuamente renovado. Apdés um periodo conveniente
(uma meédia de meia hora para cada bloco), eram levados
para o interior do forno. Para manter os mesmos aque-
cidos durante o trajeto e mesmo dentro do forno até a co-
locacao final, dispinhamos de bujoes de gas engarrafado,
munidos de mangueira de borracha e pequenos queimado-
res portateis.

Blocos menores, de 50X50X50 cm podem ser aqueci-
dos diretamente por éstes queimadores,

C — Para assentar os blocos, deve ser usado um “ma-
céte” pesado de madeira. Este nao causa dano ao bloco,
permitindo que as pancadas vibradas facam com que o
bloco assente bem na superficie horizontal.

D — Para conseguirmos juntas verticais da ordem de
1 mm, usamos macacos hidraulicos, dos que sao encontra-
dos comumente para levantar caminhoes, etc., variando a
capacidade déstes de 2 a 5 t. Os blocos ja assentados
vao sendo travados até o final da fiada, de acordo com a
disposicao a seguir, para poder receber a férca que sera
transmitida a éles pela pressao dos macacos, sem sair do
lugar definitivo em que ja estdo. O excesso de alcatrao
é expulso para fora da junta, resultando disso uma boa
aderéncia dos blocos.

E — Um esmeril de chicote também é necessario.
Terminada uma fiada, as protuberancias sao retiradas,
para que a fiada seguinte possa ser bem assentada.

F — Alguns socadores a ar comprimido, de tipo se-
melhante ao usado em fundicoes, completam o equipamento
extra necessario. Destinam-se a socar o material de en-
chimento, seja o material silico-aluminoso ou de carbono
(éste colocado nas juntas especiais que serdo mencionadas
adiante).

Sistema de juntas da soleira de tipo especial — Deixa-
mos para comentar agora uma outra técnica de assentamento
da soleira, justamente porque foi a empregada no forno de
Acesita. Na Europa e Estados Unidos algumas usinas sao
a favor de juntas verticais largas e feitas de material soca-
do. A justificacio dada para esta pratica é que uma junta
bem socada oferece mais certeza de estanqueidade do que
uma junta constituida de alcatrao, embora feita com todo o
cuidado. No nosso caso, a DEMAG recomenda éste tipo, o
qual foi adquirido da Savoie (Franca).
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Vamos descrever a operacio de assentamento (soleira) :

A fiada é constituida de blocos alongados, variando
de 1 a 2 m de comprimento, e seccao quadrada de 5040
cm.  As faces laterais sdo providas de dois sulcos longitu-
dinais de 2 cm de profundidade. A superficie de baixo
é aquecida, molhada de alcatrao quente e o bloco é batido
no lugar com energia.

O bloco colocado ao lado, esta afastado 5 cm, ficando
pois a fiada disposta com varias destas juntas continuas
e longitudinais. Depois de colocados todos os blocos, sao
éstes travados no lugar, iniciando-se a socagem das juntas.
O aquecimento local é feito agora com os queimadores
portateis. A massa aquecida (mistura de coque e alca-
trao) vai sendo comprimida no lugar com os socadores a
ar comprimido. Uma pequena adicdo de argila refrataria
torna esta massa ligeiramente expansiva quando submeti-
da a temperatura de trabalho, garantindo assim o apérto
necessario dos blocos, durante a campanha do forno. Estes
blocos sdo cruzados de uma fiada para a outra.

Parede do forno — A parede do forno de Acesita é bem
peculiar: — 36 blocos de 2,20 m de altura, sio colocados em
uma circunferéncia, em pé, formando a parede do cadinho.
Existem, portanto, somente juntas verticais e a horizontal
da base. Na posicio normal de assentamento, um déstes
blocos é inclinado para tras, conforme se pode ver no dese-
nho. As suas duas faces laterais nao sfo paralelas, antes
formam um angulo que permite que todos os blocos se dis-
ponham numa circunferéncia igual a do didmetro do forno.
Sao blocos radiais.

Estando o primeiro bloco colocado em posicdo, foi bem
travado no lugar, permitindo que os outros féossem sendo su-
cessivamente colados, bem apertados pelos macacos hidrauli-
cos e em seguida travados. Dois blocos vém prontos com
um rasgo vertical e vao dar passagem ao gusa, por ocasiao
de cada corrida. Atras de todos os blocos, fica um material
socado entre o carbono e o tijolo silico-aluminoso (éste for-
mando uma camisa anteriormente colocada). A medida que
o material vai sendo socado as travas vao sendo retiradas.

E desnecessario frisar que a marcacio para a colocacio
désses blocos tem de ser muito boa, pois o ultimo bloco tem
de se ajustar o mais perfeitamente possivel dentro do anel
formado. Na realidade ha uma pequena tolerancia, podendo
o ultimo bloco ficar um pouco para tras ou para a frente
(1 cm no maximo) no sentido do raio, se o anel que vai se
formando tiver a tendéncia de apertar ou diminuir o raio,
respectivamente. Se o servico fér sendo verificado constan-
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temente, pequenas correcoes vao sendo introduzidas e termi-
na-se o anel em perfeitas condicoes.

Problemas e precaucoes — A — Como dissemos, nao
houve problemas quanto & movimentacdo de blocos. Houve,
entretanto, um acidente sem maiores conseqiiéncias, quando
um bloco soltou-se da pinca. O perigo do acidente, somado
a possibilidade de perder a peca, justificam uma permanente
inspecio das pincas e sua substituicdo quando for necessaria.
Nao elevar demasiadamente os blocos é também uma boa
medida.

B — Grande cuidado deve ser exercido na marcacido do
servico a executar. Os niveis devem estar todos indicados,
de preferéncia na superficie interna da chapa da parede do
forno, assim como as direcoes das fiadas e outros pontos de
amarracio. A medida que o servigo avanca, devem ser fei-
tas constantes verificacées porque, mal travados e embora
colocados no lugar certo, constituem um problema. A pres-
sdo dos macacos hidraulicos é bastante suficiente para garan-
tir juntas perfeitas, mas também pode empurrar algum bloco
para fora da posicio, caso esteja em falso. Isto pode acon-
tecer com grande lentiddo; percebendo-se os seus efeitos mui-
to tarde se nao forem feitas constantes verificacoes que per-
mitam corrigir esta movimentacio ainda em tempo, evitando
assim a necessidade de ter que desmanchar o servico.

C — Na colocacido dos blocos, ha sempre o risco da su-
perficie vir a esfriar. A junta, neste caso, nao fica satisfa-
toria. Nos primeiros dias tivemos éste problema a enfren-
tar. Alguns blocos tiveram de ser retirados, aquecidos, ras-
pados e colocados de novo. Realizando esta retirada, pude-
mos constatar que a junta, além de grossa, ficava falhada.

Acabamento — E comum ver-se um revestimento de car-
bono, antes de entrar em servico, ser coberto por um reves-
timento silico-aluminoso de pouca espessura. Isso tem duas
finalidades: o impacto das primeiras cargas nao danifica o
revestimento de carbono; protecido inicial contra a oxidacdo.
Este refratario desaparece em servico. O forno de Acesita
nao necessitou desta protecdo, por se tratar de um forno elé-
trico de reducdo.

Conforme se vé no desenho, acima dos blocos da parede
seguem algumas fiadas de silico-aluminoso; somente sujeitos
a abrasao da carga, nao sofrem grandes efeitos de tempe-
ratura.
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DISCUSSAO

H. Kieinheisterkamp (1) — Temos na Mannesmann dois fornos elé-
tricos de reducao do mesmo tipo, projetados também pela DEMAG. Nos
7 anos de operacao estamos ganhando experiéncia, principalmente com
referéncia ao revestimento de carbono. Seria muito interessante que o
Dr. Woods Lacerda pudesse relatar posteriormente, de maneira explica-
tiva, os resultados dos trabalhos que nos mostrou. Esperamos que o0s
cuidados que éle tomou trarao 6timos resultados na duracdo do primeiro
revestimento. Abrindo a discussado, eu desejo fazer uma pergunta. Tal-
vez nao tenha entendido bem, mas os blocos, especialmente os da pare-
de, receberam um aquecimernito antes de aplicar-lhes o alcatrao? Houve
um pré-aquecimento?

F. W. Lacerda (2) — Os blocos foram aquecidos fora do forno, em
cima de uma fonte de calor, que envolvia cada bloco e éste aquecia por
inteiro. A superficie quente era colocada contra a outra do bloco que
ja estava assente e era mantida quente por meio de macarico de gas.
Entre ésses dois é que ia o alcatrdao. O bloco saia a mais ou menos
600C. Antes de serem usados ficaram estocados num galpdao bem séco.
Quebrando-se um déles, numa parte nao essencial e analisada no labo-
ratério para verificar-se a porosidade, nos pareceu que estava suficien-
temente séco, mesmo nao tendo sido controlado o teor de umidade.

H. Kleinheisterkamp - As opinides sébre a umidade dos blocos de
carbono sao divididas. O senhor mencionou o ponto de vista de um
engenheiro da Mannesmann, da Alemanha. Quando revestimos nosso
alto forno o especialista enviado pelo fornecedor dos blocos de carbono,
frisou muito a necessidade de controlar-se a umidade. Retirados do
estoque, tal como o senhor se referiu, o citado técnico achou indispen-
savel secar-se os blocos durante varias semanas a cérca de 1000C. Per-

(1) Membro da ABM e Presidente da Comissao “H”; Diretor Industrial da
Cia. Siderurgica Mannesmann — Belo Horizonte — Minas Gerais.

(2) Membro da ABM e autor do trabalho; Engenheiro de Klahin Irmaos &
Cia. — Sao Paulo — SP.
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guntaria ainda: Quanto tempo os blocos ficavam em Acesita, sob o calor
do pré-aquecimento?

F. W. Lacerda -—— No minimo, meia hora.

H. Kleinheisterkamp -— Entdo era s6 uma preparacao superficial
antes de usa-los. Qual a mistura com que estas juntas largas da so-
leira eram feitas?

F. W. Lacerda — Darei detalhes, porque a pergunta é importante.
Esta mistura é composta de coque e de uma pequena porcao de argila,
que confere & massa um certo grau de expansao, a qual vai apertar bem
os blocos. Sempre é possivel uma pequena contracao dos blocos de car-
bono; a expansao dessa massa tem a finalidade de compensa-la. A
massa antes de ser estocada foi aquecida a temperatura nao muito ele-
vada. As juntas largas foram aplicadas apenas na soleira, e como mos-
trei, nas verticais. Seria dificil colocar os blocos e as juntas horizontais.

H. Kleinheisterkamp — Creio que o sistema de montagem que ado-
taram facilitou muito a colocacao dos blocos de carbono, porque é di-
ficil o trabalho de assentamento de blocos dessas dimensoes, com super-
ficies polidas que tenham de entrar em contato entre si, sem qualquer
espécie de enchimento. Releva notar que ésse sistema foi aplicado aqui
a conselho da DEMAG. Seria muito interessante, depois da primeira
campanha, verificar-se o resultado désse método. Os senhores aplicaram
uma espécie de pasta carbonica, que eu, pessoalmente, estou convencido
ser o tipo ideal. Na Alemanha, apés a ultima guerra, fizemos muitas
experiéncias com pastas a base de magnesita e silico-aluminosa. Os re-
sultados, anteriormente nao previstos, s6 apareceram depois de alguns
anos de lutas amargas. Acho que a massa carbonica deveria ser mais
utilizada para dar lugar a revestimentos monoliticos.

F. W. Lacerda — Na minha opinido, talvez o processo pudesse pro-
gredir da seguinte forma: gznharmos experiéncia com blocos e, num es-
tagio mais avancado, tentar um désses revestimentos.

A unica davida que tenho é que as juntas facilitam muito a colo-
cacao dos blocos, mas a secagem é uma operacao que tem de ser ve-
rificada com muito mais cuidado do que nos outros processos. A seca-
gem atras da camisa silico-aluminosa nao tem grande responsabilidade;
mas nessas juntas da soleira, fiada por fiada, tem que se verificar se a
junta nao foi socada séca e se a massa nao vai se desprender. Assim
a secagem ¢é de grande responsabilidade. Para confeccao da parede do
cadinho com material monolitico é preciso que a usina ja tenha pra-
tica. E necessario passar primeiramente pelo revestimento com blocos,
para depois tentar o monolitico.

H. Kleinheisterkamp — H& anos vi na usina da Falck, na Italia,
onde possuem 9 fornos de reducao de varios tipos e idades, onde as so-
leiras sao exclusivamente socadas, revestimentos monoliticos. Permane-
ce sempre uma duvida: Como queimar estas paredes tao espéssas de
modo a evitar-se a formacao de camadas? Porque, ao aplicar o siste-
ma, pode ocorrer que sO a superficie seja bem queimada.

F. W. Lacerda —— Acredito que serda mais facil resolver isto com a
expansao de cada usina. Uma usina com apenas um forno, faz expe-
riéncias restritas, mais parcimoniosas. Uma outra com 4 ou 5 fornos
ja tem maiores possibilidades, porque supondo que um revestimento ve-
nha a falhar, a retaguarda da producao estara sempre garantida pelos
cutros fornos.
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Dietrich Witt (3) —— Perguntaria: Que tipo de piche foi usado nas
juntas?
F. W. Lacerda — Usamos o piche alcatrao de Volta Redonda 145.

Nosso trabalho foi muito facilitado depois que o Eng. Hans Schlacher
publicou em «ABM-Boletim» uma contribuicdo sobre o piche que usava
em Monlevade, dando curvas de destilacdo. E noés procuramos utilizar
0 mesmo material (¥).

W. S. Emrich (1) — Queria saber se o senhor ja recebeu essa massa
preparada pelo fabricante ou se a preparou aqui mesmo.

F. W. Lacerda — Recebemo-la ja preparada. Entretanto, sabiamos
que ela continha uma parte de argila para permitir um certo grau de
expansao, a fim de compensar uma possivel contracdao dos blocos. A
massa foi socada «in natura», nao foi misturada com piche.

W. S. Emrich — Quanto as solas plasticas, sdo usadas na Italia,
nao s6 na Falck, como também na Aosta. Tém o cuidado de protegé-las
no inicio, com uma camada de gusa, que ao fundir-se formara um
banho metalico, permitindo, assim, uma distribuicao uniforme de calor.

/

¥. W. Lacerda — Isso nunca vi. Nos KEstados Unidos tive oportu-
nidade de verificar — e esta dito no meu trabalho — que éles usam
blocos muito maiores, de até 5 toneladas.

H, Kleinheisterkamp — Srs. Congressistas, permitam-me interrom-
per os debates para cumprimentar o Dr. Hermann Walde, Diretor da
Demag-Elektrometallurgie, que neste momento nos visita. A Demag-
Elektrometallurgie que o Dr. Walde dirige, é uma das poucas firmas
mundiais que goza da fama de dominar o campo da eletrometalurgia
e que tem executado projetos nao sé6 para a Mannesmann, como tam-
bém para a Acesita e outras usinas nacionais. Juntemos nossos esfor-
cos aos dos construtores para aprimorar os fornos de reducao que sao
de grande interésse para o desenvolvimento da siderurgia nos préximos
10 a 15 anos.

F. A. Franceschini (5) — O autor disse que a adicao de argila re-
frataria teria a finalidade de tornar expansiva essa massa. A nao ser
que seja argila de baixo ponto de fusao, é estranha a afirmativa. Sera
que o senhor tem mais alguma informacao a respeito? Essa massa nao
foi estudada?

F. W. Lacerda -— Nao, porque tinhamos a preocupacao de termi-
nar o forno dentro de determinado tempo, e ja estavamos apertados
com 0 nosso cronograma de trabalho. Havia interésse no conhecimento
dos elementos da massa, mas, a par de nao térmos na Acesita um la-
boratério bastante aparelhado para essas analises, tinhamos pressa em

(3) Membro da ABM; Engenheiro da Cia. Siderurgica Nacional — Volta Re-

donda — RJ.
(*) H. Schlacher e A. Kranje — “Dolomita calcinada e piche como maté-

rias primas para os revestimentos dos conversores I.-D em Monlevade”;
“ABM-Boletim”; volume 18, pag. 243.

(4) Membro da ABM e Engenheiro da Cia. Siderurgica Mannesmann -—
Belo Horizonte — MG.

(5) Membro da ABM e de seu Conselho Diretor; Engenheiro e Diretor Téc-
nico da CerAmica Sao Caetano S.A. — SP.
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concluir a montagem do forno. Entretanto, acredito que na usina exis-
ta uma pequena quantidade da referida massa, para eventuais analises.

Sabiamos, apenas, que ela tem adicdo de argila de refratariedade
bastante alta. Esse fato também estd amparado na literatura que in-
dica para massas désse tipo a necessidade de argilas expansivas, porque
as juntas tao largas estariam sujeitas a permitir que o revestimento
falhasse, pois, embora os blocos sejam grandes, estdo desprotegidos dos
lados. O bloco do centro estd encunhado, mas o que estd a seu lado
nada tem que o segure, de maneira que é preciso que a massa seja
bem socada e tenha propriedades de conferir algum apérto. Por isso,
seguimos a pratica de socar muito bem o centro, travando bem os blocos
e depois ir socando para a periferia; é uma garantia de que o centro
ficara bem firme.

F. A. Franceschini — No caso, a finalidade da argila esta em con-
tradicdo com as caracteristicas basicas da argila refrataria. A nao ser
que houvesse adicdo de outros elementos.

F. W. Lacerda -—— O senhor féz um reparo que talvez me ajude a
encontrar a solucao do problema. A expansdao, mesmo que fdsse peque-
na, seria da mesma ordem de grandeza da do carbono. O bloco nao te-
ria contracao tao exagerada. De maneira que uma coisa estaria ligada
a outra. No inicio, o grande médo que se tinha dos tijolos era a con-
tracdo e a possivel flutuacdo de uma dessas pecas. No entanto,” varias
usinas utilizam sola feita désse material e, aparentemente, algumas di-
ficuldades foram também superadas pelos fabricantes, que hoje apren-
deram com a experiéncia a projetar misturas para ésses tijolos, de
modo a que conservem grande uniformidade. Os tijolos tém forma cor-
reta e uniforme; uma pequena contracio que ocorra é superada pelo
bom assentamento dos blocos, que tém uma superficie vertical e um
atrito que nao permitem que sobrenadem facilmente.

F. A. Franceschini — Outra pergunta é sobre a massa utilizada
atras dos blocos de carbono.

F. W. Lacerda — E a mesma, que também se emprega atras dos
tijolos silico-aluminosos.

H. Kleinheisterkamp — Seria interessante mencionar que, 0 nosso
forno de reducdo n.° 2, iniciou uma campanha em novembro de 1960,
com uma soleira feita exclusivamente de tijolos silico-aluminosos e tra-
balhou até ha poucos dias produzindo 94.500 t em 5.469 corridas. A
soleira foi praticamente téoda desgastada, restando apenas duas fiadas de
chamotte sobre a chapa do cadinho. As paredes revestidas com blocos
de carbono originais sofreram também um desgaste na linha de escoéria,
razao que nos obrigou a parar o forno. Pretendemos relatar no pro-
ximo Congresso da ABM nossas novas experiéncias sObre o assunto.
Entre os técnicos, como o Dr. Waldyr Emrich, existem opinides diver-
gentes se a soleira deve ser feita de blocos de carbono, de massa car-
bonica socada ou entdao, de chamotte. No préximo ano poderemos dizer
mais alguma coisa a respeito.

F. W. Lacerda — Realmente, neste assunto as opinides sdo muito
divididas. A maior parte das usinas que usaram solas silico-aluminosas,
argumenta que, mesmo com a formacdo de impurezas, nao existe ne-
cessidade de usar carbono. Outros acham que o carbono é ideal.

W. S. Emrich — Depende do tipo do forno, da escoria e do gusa
com que se trabalha.
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F. W. Lacerda —— Acho que assim esta melhor, porque dizer que
s6 por motivos econdmicos a soleira pode ser esta ou aquela, é arris-
cado. Uma usina pode obter bons resultados com a silica-aluminosa e
outra pode vir a arrasar com essa soleira.

F. A. Franceschini — Que tipo de silica-aluminosa foi usado pela
Mannesmann?

W. S. Emrich Tijolos Sao Caetano, tipo SAAA.

H. Kleinheisterkamp — Esses 60 cm de espessura de silico-alumi-
nosa que estao debaixo das camadas de carbono tém grande importan-
cia. Observamos, em varias campanhas de nossos fornos que os blocos
carbonicos colocados com tanto empenho, em pouco tempo sao consu-
midos na parte central do forno independentemente da analise do ferro
gusa. Julgo que, trabalhando-se com gusa de 4,2 de C nao se poderia
evitar ésse desgaste da soleira no triangulo ativo do forno. Pergunto
ao autor como foi prevista a dilatacao nas 7 ou 8 fiadas de tijolos si-
lico-aluminosos? Com que juntas, juntas opostas?

F. W. Lacerda — SO numa parte externa da fiada utilizamos juntas
opostas, o que é muito importante.

F. A. Franceschini — Desde que uma das grandes vantagens do
carbono é a condutibilidade térmica, essa parede mista de carbono e
silica-aluminosa envolve uma certa incoeréncia. Queria ter uma expli-
cacao a respeito.

F. W. Lacerda — Tenho visto na literatura, que existem varios cri-
térios para o estabelecimento da espessura do carbono do forno de re-
ducdao. Ha um trabalho em que alguns indices sao fixados pela United
States Steel. Hoje em dia os revestimentos de carbono podem ser fei-
tos até com dimensodes de 9”. Existem alguns exageros a respeito.
Mas, no caso désse forno, em que as dimensoes do seu perfil sdo um
pouco diferentes, gostaria gue um especialista respondesse a pergunta.
Em parte, acho que o senhor estd com a razao.

H. Kleinheisterkamp — Tenho para a pergunta uma razao plausi-
vel. Aqui se trata de um revestimento de tijolos silico-aluminosos. No-
tamos que depois de 2 anos de campanha infiltra-se no revestimento
um pouco de ferro e forma-se entre o carbono e a camisa silico-alumi-
nosa blocos bem grandes que entrariam em contato com o chamote so-
cado ou mesmo com a couraca do cadinho se nao tivéssemos a camada
de protecao de tijolos silico-aluminosos. Acho que é impossivel assen-
tar-se os blocos de carbono de modo que as juntas se fechem comple-
tamente e entdo, havendo infiltracao, provoca-se uma reacao para a
qual nao achamos ainda explicacao. Talvez seja uma conducao elétrica.
Mas o senhor tem razao; um melhor escoamento de calor, isto é, uma
melhor condutibilidade para fora, seria muito vantajosa para manter o
perfil do forno. Observamos que na campanha do nosso forno n.o 2
anteriormente referida, alguns blocos originais de carbono poderiam per-
feitamente trabalhar mais 2 anos. No fim da campanha constatamos
que o perfil do forno apresentou uma forma toéda especial.



