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RESUMO 

í!Jste trabalho foi el,aborado quando o A . exercia a, ch efia 
da Div isã,o de R ef rat ár ios da Usina de Acesita. Está au
m entando no B rasil o número de fornos de r edução parcial
mente rev estidos de ref r atários de carbono. Volta Redonda 
foi a pioneira, segilidci pela Mannesmann, pela Acesita e 
agora pela Usiminas. E r a opor tuno c-:Jndensar o que existe 
sôbre o assunto, divulgando, com autorização da CAEI A, 
a ex periênc-ici do A . no r e1;est imen t o elo for n o elét r i co de 
reduçcio daqu ela empi·ésa, projet ado pela DEM AG. 

1. GENERALIDADES 

J. H . Chesters comparou bem as vantagens do revesti
mento de carbono no a lto fo1·no, ·contra o de refratário sílico
a lu minoso, fazendo as seguintes observações : 

A - A elevada condutibilidade térmica elo carbono 
aumenta a efic iência do resfriamento a água ; 

B A r etração do tijolo de carbono é m uito baixa e 

C A resistência à compressão dos tij olos de car
bono é maior, tornando-se ma is aparente em 
t emperatura mais a lta. 

Um tópico bast ante venti lado, a lém das vantagen s acima 
descritas, prende-se à extensão da aplicação dos tijolos de 
carbono em um r evestimento de a lto forno. As primeiras 

(] ) Contribuição T écni ca n • 508. Apresenta d a n a Co missão "1-1" elo XVIII 
Con gresso da ABM ; Bel o Hori zo n te , ju lho de 1963. 

(2) Me mbro da ABM ; E n gec,h iro de Kl a bin I r m ãos & C ia.; São Pau lo, SP. 
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experiências incluíram soleiras e paredes elo cadinho. Pos
teriormente foram variadas as espessuras ela soleira, adotan
do-se hoj e em muitas usinas a prática de construir a sola 
de material sílico-aluminoso, a lg uns afirmando haver para 
isto razões puramente econômicas, pois na mesma o desem
penho do tijolo sílico-aluminoso, combinado com o de carbo
no na parede, é j ulgado inteiramente satisfatório. Por outro 
lado, a altura do r evestimento na parede do cadinho foi sen
do gradativamente aumentada; ultrapassa hoje a altura das 
ventaneiras em a lguns fornos de usinas bem conhecidas. 

Sôbre as vantagens e extensão do revestimento de car
bono, Chesters, Elliott e Mackenzie publicaram, já em 1948, 
no Congresso Internacional de Cerâmica, o trabalho "Carbon 
brick in the hearth, bosh anel stack of blast furnaces" . Nêle 
os autores sugeriam: 

I - Que uma zona r ica em F eO se forma a t rás da 
superfície de trabalho do revestimento sílico-aluminoso do 
cadinho, devida à oxidação do metal e ntrando nos poros 
do tijolo. Quando o ponto de fusão dest a zona torna-se 
m a is baixo que a t emperatura de trabalho, uma parte do 
revestime nto destaca-se ·e assim por diante, até que o m e 
tal l íquido quase a lca nça a chapa extern a do forno , cau
sando superaquecime nto e possivelmente podendo originar 
um acidente m a is sério. A formação da "salamandra" 
ter:a origem semelha nte. 

II - Com um r evestimento de tijolos d e carbono, a 
oxidação pela ação do ar ou vapor de água, quando muito, 
a um entaria a poros idade do interior do r evest imento, en 
quan to que a pequena contração do carbono diminui o risco 
de qu e o tijolo venha a fl utuar. 

III - A incr us t ação era devida a uma combinação das 
seguintes causas: a) aderência da carga à parede do re
fratário; b) a ação dos álcalis no m aterial do tijolo s ílico
a luminoso e nos componentes da carga; c ) a deposição de 
C fo rmava pequenas protuberâncias que favoreciam a a de
rência da carga. 

IV - Os tijolos de carbono na cuba diminuíram o risco 
de incrustação, pois não havendo r eação com os álcalis, o 
produto desta reação (que é bastante viscoso) não se depo
sitaria, como no caso dos t ijolos sílico-a luminosos, provo
cando a a de rê ncia da carga à pa r e de. Quanto ao ataque 
de CO.,, êste risco seria r eduzido pelo fato de que aumen
tando ã relação de CO 0 , a temperatura em tôda a altura 
da cuba cairia. -

A. Sencl, em Stahl U. Eisen, 71, 1361-65 (1951), comen
tando o t rabalho acima, expressa sua dúvida sôbre o sucesso 
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de um alto forno todo revestido de carbono, mas já confir
mava a estabilidade de revestimentos menos ext ensos, em 
serviço nos fornos alemães. 

W. S . Debenham, da U.S.S., em seu artigo "Some con
siclerations in the u se of carbon ref ractories in blast fur
naces" , Ceramic Age 52 ( 124-26, 1948), estava mais ou me
nos de acôrdo com as idéias expostas por Chesters. Em 
época mais recente, J. Mackenzie escreveu o artigo "Progress 
in the clevelopment of blast furnac e refractories", no livro 
"Ceramics Symposium", publicado em 1953 pela Sociedade de 
Cerâmica Britânica e editado por A. T . Green 2

• Nessa pu
blicação o autor apresenta o trabalho de revestimento de ti
j olos de carbono em várias usinas e alguns r esultados prá
ticos. À pág. 669 do livro citado encontra-se um desenho, 
mostrando tijolos de carbono situados na cuba e também a 
notícia de um revestimento total de carbono iniciado na pri
mavera de 1949, do a lto forno n .º 6 da The United Steel Co. 
Ltd., em Appleby-Frodingham, como sendo o primeiro no 
mundo inteiramente revestido de carbono. 

ão há mais dúvida nos dias de hoj e que o carbono con
quistou a sua posição definitiva como r evestimento adequa
do para o a lto forno . 

2. MATÉRIA-PRIMA E FABRI CAÇÃO 

Os refratários de carbono são constituídos de coque, ob
tido êste de antracit0 ou pet róleo, adicionand o-se 20 a 25 % 
de alcatrão anidro. Esta descrição é genérica; os fabrican
t es são capazes de misturar convenientemente diversos tipos 
de coque (algumas vêzes pequena parte de antracito ou car
vão de madeira) com alcatrões de diferentes bases, obtendo 
assim as melhores combinações para a fabricação que con
siste em materiais extrudados, prensados ou moldados. Após 
o resfriamento, pois a massa é trabalhada a uma tempera
tura conveniente em cada caso, os tijolos ou peças são dei
xados alguns dias em secagem. 

A queima pode ser conduzida em condições variadas 3
: 

geralmente é realizada em fornos especiais muflados; em 
fornos comuns, em caixas fechadas onde o refratário fica 
protegido da oxidação possível por coque finamente moído. 
A t emperatura final da queima, após duas ou três semanas, 
raramente excede os l.000°C. 
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As principais características físicas dos produtos assim 
obtidos são: densidade - 1,5 a 1,6 g/ cm" ; porosidade -
23 % ; resistência à compressão a frio - 800 kg/ cm2

; PCE 
- l.700°C; contração, após reaquecimento a l.500ºC, àe 
0,2 % . Para maiores detalhes, ver as obras das referências 
4 ) e 5) . 

3. FORMA DOS PRODUTOS DE CARBONO E 
DISCUSSÃO DE SUA APLICAÇÃO 

Tijolos - A disposição dos tijolos de carbono num re
vestimento não difere muito daquela realizada com tijolos sí
lico-aluminosos. São fornecidos em tamanhos das mesmas 
séries encontradas para sílico-aluminosos. Os fabricantes po
dem fornecer os tijolos com grande precisão de dimensões, 
havendo alguns que especificam (além de tolerâncias míni
mas para as mesmas), que a maior variação linear dos tijo
los entregues para um revestimento não seja superior a 1/ 8" 
para o comprimento, e 1/ 16" para a espessura. A colocação 
dêsses tijolos deve ser feita com cuidado igual ao da n:ali
zada com sílico-aluminosos. 

O número de juntas é elevado em comparação com as 
outras formas que serão apresentadas. As juntas poderiam 
ser construídas de alcatrão aquecido durante o assentamento 
dos tijolos; o trabalho reria moroso e, a nosso ver, de difícil 
contrôle nas dimensões das referidas juntas. Usa-se comu
mente um cimento fornecido pelo mesmo fabricante do tijo
lo, constituído de coque e argila, esta em quantidade apenas 
suficiente ( + 20 % ) para dar plasticidade à massa quando 
fôr adicionada água à mesma. 

Lembrando que a cêrca de 650°C o carbono começa a se 
oxidar em contacto com vapor de água", verificamos que o 
maior cuidado diário deve ser tomado durante o trabalho de 
revestimento, no sentido de se usar a mínima quantidade de 
água nesta massa, para não haver o perigo de oxidação, mais 
tarde, quando o forno entra r em marcha e atingir a tempe
ratura crítica que daria lugar à 1·eferida reação. 

Quanto ao revestimento da soleira, apesar dos bons re
sultados obtidos durante a campanha do forno, fo i sempre 
observado que alguns tijolos se desprendem, sendo isto ve
rificado por ocasião da parada do forno para reparos ou nôvo 
revestimento. Mackenzie, no trabalho citado anteriormente, 
vai ao ponto de informar que todos os tijolos de um r eves-
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timento haviam se desprendido, devido principalmente à falta 
de amarração apropriada e a uma pequena contração em ser
viço, que permitiu que o tijolo viesse a flutuar no m etal lí
quido. Êste problema foi r esolvido inicialmente na Alema
nha com blocos de grandes dimensões, e na Inglaterra com 
blocos menores, porém corrugados nos lados. 

Dois artigos podem ser consultados sôbre revestimentos 
com tijolos de carbono, ambos em "Blast Fil1·nace Steel Plant", 
r espectivamente de janeiro de 1940 e dezembro de 1953: 

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

"Construction a nd operation of carbon lining in Gary's 
No. 10 Blast Furnace". 

Blocos aparelhados ou usinados - Os blocos t êm, depois 
de prontos, as dimensões aproximadas de 50X50X50 cm. São 
socados em fôrmas com dimensões ligeiramente superiores a 
estas. Depois de queimados, são reduzidos mecânicam ente às 
dimensões corretas. 

O fabricante arma o r evestimento em sêco, f iada após 
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 vão sendo usinados e justapostos. Findo o trabalho 
de ajustagem, são identificados e relacionados. Estão pron
tos para ser embalados cuidadosamente e embarcados. 

A vantagem inicial dos b locos sôbre os tijolos é enorme : 

A - Para iniciar, na sole ira os blocos são mai s segu
ros e m e nos s ujeitos a flutuar no banho. I s to porqu e o 
seu formato é especial. Sua forma não é a de um cubo 
ou paralelepípedo. Um corte transversal de u m a sole ira 
está apresentado esqu emàticam ente na fig. 1. O pri m eiro 
bloco de cada f iada a ser colocado é o do cen tro. Suas 
faces no sentido vertical são inclina das, convergindo num 
ponto ucima da face superior. Sucessivam ente vão sen do 
colocados os tijolos adjacentes, apresentando a m esm a in
clinação nos lados, diminuindo esta gradualmente para a 
periferia. Ao final a fiada ter á o aspecto de um arco in
vertido. Esta construção torna a soleira bastante segura. 

B - A extensão linear de juntas por m 2 de superfície 
exposta é bem m e nor que no caso de aplicação de tijolos. 

C - O serviço de montagem é mais rápido, facilrtado 
pelo maior volume unitário das peças empregadas. 
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D - Os blocos são montados da seguinte m a ne ira: 
são individua lm e nte a qu ec idos, molhando-se de alcatrão 
quente a s uperfície que va i se r posta em contac to com o 
bloco a nteriorme nte colocado. As juntas a ss im ob tidas de 
vem ser da ordem de 1 mm. 

c=J 
Carbono 

~ 
Sílico 

Aluminoso 
_c;..,r r,tf,,, 

F i g . 1 - Cad inho de a lto torno r eves
t ido d e blocos d e carbo n o. O te x t o 
aponta a s va ntag e ns e os incon venien-

tes do processo. 

Contrabalancando estas vantagens, surgem os seguintes 
inconvenientes : • 

A Maior cu idado necessário na emba lagem e m a -
nuse io. 

B - A organização do se r viço para a ent rada co n ti
nua de blocos dentro do forno que está sendo revestido 
torna-se fator bastante importante . A m elhor dispos ição 
qu e conhecemos até hoje para rea lizar êst e trabalho, fo i 
vista por nós na Usina de Intendente Câm a r a , da Us iminas, 
quando da ex ec ução do reves time nto de seu Alto Forno 
n. º l. Tão importante é êste fator que va mos descrever 
a d ispos ição adotada : 

Uma viga m etáli ca foi colocada hor izontal e d iame
tra lm ente dentro do forno, a lg uns m etros acima do m a is 
a lto ponto onde deviam ser coloca dos os blocos de carbo
no. As duas extremidades desta v iga estavam fi rmemente 
apo ia das n a parede vert ica l m etálica do forno . No centro 
desta viga, portanto no ce ntro do forno, fo i fixado um e ixo 
vertical de 3" de d iâ m e tro aproxim adame nte, d irig ido pa ra 
baixo ela vig a princi pal, com uns 50 cm de compr imento. 

Uma seg unda viga, t e ndo agora a metade do compr i
m ento da viga principal , vai desempe nh a r o papel do raio 
àa circunfe rência do forno a que j á pertence a viga pr in
cipal, como diâ m etro, por assim dizer. Êste raio n ão é fixo 
como a primeira vig a, m as é capaz d e g ira r nos dois sen-
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tidos, sem limites, o que é conseguido faze ndo um apoio 
no e ixo de que falamos acima, e em tôrno do qual vai g i
rar, estando a sua outra extremidade apoiada em um con
solo contínuo, periférico, que está soldado na parede ver
tical do forno. Êste apoio final é realizado, como é fácil 
de imaginar, através de uma pequena roda móvel, solidária 
à extremidade da v iga, que gira e qu e pe rmite então que 
esta extremidade descreva a c ircunferência a que perten
cem estas v igas. 

Podemos finalizar , dize ndo que nesta viga que g ira. 
está prêsa uma talha elétrica que pode deslisar em tôda 
a extensão da viga peque n a. É fácil conceber como se 
pode, com a maior facilidade, manobrar com a talha e a 
viga para apanhar qualquer bloco n a e ntrada do forno e 
levar êste bloco a qu a lquer ponto onde deva ser colocado 
definitivam ente. Desta m aneira o local de trabalho está 
sempre desobstruído, sem o inconven iente de tripés ou ou
tros tipos de aparelhos para locomoção dos blocos. 

Uma observação necessária é que a parede do cadinho 
pode ser construída de blocos, ou então são empregados ti
jolos para a construção da mesma. 

Finalizando êste item, queremos dizer que, constitu indo 
quase a exceção, blocos maiores que os descritos acima têm 
sido executados. Na usina de Buffalo (NY, USA ) , da Repu
blic Steel Co., vim os um desenho de cadinho composto de 
blocos de até 5.000 kg de pêso. Êstes blocos tinham sido 
empregados num dos últimos r evestimentos de um alto forno 
daquela usina. A informação que obtivemos foi em comple
to desfavor de um revestimento feito em blocos tão grandes. 
A dificu ldade de transporte só foi superada pela dificuldade 
ele entrar com os mesmos no interior do cadinho, sem que 
houvesse uma vantagem substancial na viela do revestimento. 

Blocos de fcices laterais cor1·ugadas - Como vimos, os 
tijolos são suscetíveis de se desprenderem da soleira. Mos
tramos uma solução em que os blocos formavam um arco in
vertido; uma segunda solução empregada é a seguinte: b lo
cos com as mesmas dimensões aproximadas que os anteriores 
são usados (50X50X50 cm ) ; duas faces opostas verticais são 
corrugadas. Começando-se o assentamento dos blocos, tôdas 
as j untas em um sentido pertencem aos lados corrugados. 
No sentido perpendicular a estas juntas estão as juntas das 
faces lisas. 

As faces corrugadas impedem o deslizamento vertical 
elos blocos entre si. Um detalhe aumenta mais a eficiência 
dêste sistema : alguns blocos são mais a ltos e penetram na 
camada dos blocos superiores. Há assim um perfeito siste-
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m a de amarração dos blocos entre si . Êstes blocos são as
sentados independentemente ela parede. O espaço entre as 
duas construções é preenchido com uma mistura de coque e 
alcatrão, socada. 

Como último detalhe de importância, resta mencionar 
que êstes blocos têm sido ultimamente colocados em sêco, sem 
n enhum ciment o ou outro qualquer material nas juntas . 
Como no caso precedente, o r estante do revestimento do for
no pode ser t ambém executado com os blocos radiais do item 
anterior, ou então com tijolos de carbono. A fig. 2 esclarece 
a disposição dos blocos corrugados empregados na soleira. 

Fi g. 2 - B locos de carbono com 
cluas faces ver ticais opostas coi-ru
gadas, para revestimento de so le ira 
de a i to for no. Essa disposição im-

pede seu desprendimen to. 

R evestimento monolítico - T emos tido informações de 
que tal r evestimento está sendo fe ito, sem obtermos ainda 
dados concretos sôbre duração, etc. Em fonte já citada 2

, a 
opinião é de que, sendo a mais fác il maneira de executar o 
revestimento, na prática os resultados são menos satisfató
rios, uma vez que um bloco de mistura de coque e alcatrão 
socados, porém sem ser queimados, não pode ser mecânica
m ente forte nem t er volume estável com o um bloco que é 
primeir o queimado para depois ser usado. H á, portanto, o 
problema de trincas, que perm item a penetração fáci l de me
tal líquid o. 
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Material extrudado - R. Maire 6, estudando a prática 
de revestimentos de carbono na Europa e nos Estados Uni
dos, dá conta de que na França blocos extrudados de grandes 
dimensões (até 3 m de comprimento e secção de 60X60 cm) 
estão sendo feitos. Êstes blocos são depois queimados. 

A 

Q.480 o Q5 

CRBTE e -A 

~ 
TI JOL OS 

s(ucO- ALU/11/NOS OS 

c=i 
BLOCOS OE C ARBONO 

EJ 
COQUE- ALCAíRA-0 

S OCADO 

E:xfl 
s1i1co- AL.LJMIHOSO 

SO CADO 

Fi g . - Desenho esquemático do reves ti me nto de blocos de carbon o elo 
forn o e lé trico de redução d a Compa nhia Aços Especiais Ita bira "ACE
SITA". Dis ting uem-se du as partes n o revestimento sl lico-a luminoso: o 
e m baixo d a s fiadas da soleira e o n a retaguarda da parede de carbono. 
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4. REVESTIMENTO DO FORNO ELÉTRICO DE 
REDUÇÃO DE ACESITA 

Características ge?'Ctis elo revestim ento - Apresentamos 
a fig . 3, bastante esquemática ; estão mostradas uma parte 
ela secção vertical e, em planta, um corte de uma elas fiadas 
ela soleira. As dimensões do r evestimento estão indicadas. 
Distinguem-se ali duas partes no revestimento sílico-alumino
so: por baixo elas fiadas ela soleira e na retaguarda da pa
r ede, esta ele carbono. 

Marcha elo serviço ele revestim ento - A camada abaixo 
ela soleira ele carbono foi muito bem construída. Tijolos de 
dimensões bem contrnlaelas, principalmente na espessura, ga
rantiram que a última superfície (a que seria posta em con
tacto com o carbono) fôsse bem horizontal e plana. A res
ponsabilidade do refratário sílico-aluminoso ali é bem peque
na, embora as condições acima tenham de ser estabelecidas 
durante a construção para evitar r ecalques futuros. Em su
ma, não há nenhuma diferença se compararmos êste início 
de serviço com o que é feito normalmente para o r evestimen
to comum do a lto forno. 

Pr epcircição pcini o ciss t3n tcimento ele blocos ele ccir bono -
A superfície de tijol os sílico-aluminosos foi inteiramente co
berta de chapa àe 1,5 mm. A função desta vedação ser ia a 
de evitar, durante o aquecimento inicial do forno, que o va
por de água que ü·ia se desprender da alvenaria sílico-alumi
nosa tivesse a menor chance ele entrar em contacto direto 
com o carbono. A 10 cm abaixo elo nível desta cobertura, 
são feitos furos na chapa externa do forno, por onde êstes 
vapores t erão saída. A 1·igor, êstes furos devem depois se1· 
fechados . 

Equipcim en to e instcilcições n ecessciricis - Somente men
cionaremos aquilo que, especificamente, se tornar necessário 
para o r evestimento de carbono: 

A - P ara a entra da dos blocos e ua m ovimenta çã o 
no inter ior do forno , executamos ins talação sem elha nte à 
que está descrita anteriormente . A colocação das vigas 
confere grande simplicidade à movimentação dos blocos. 
Para pe ndurá-los, usamos pinças de dimensões a dequadas. 
r obustas, dot a das de duas pontas bem afia das . O da no 
causado pela pen etr açã o destas po ntas (ape nas 2 cm ) na 
fa ces l a t e r a is dos blocos é nulo. 
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B - Os blocos deviam t er suas superfícies d e contato 
bem aquecidas para serem molhadas com alcatrão também 
qu e nte . Como os blocos e r a m muito grandes, a m elhor dis
posi ção encontrada foi a seguinte : 

ExtE. rnamente, mas perto da e ntra.da do forno , os blo
cos eram colocados sôbre cavaletes . Lobo abaixo dêstes 
es tava. uma. caixa l arga de chapa, cheia. de carvão acêso 
e continuame nte r e nova do. Após um período conveniente 
(um a média de m e ia hora para cada bloco) , eram levados 
pa ra o interior do forno. Para m a nter os m esmos aque 
cidos durante o traje to e mesmo dentro do forno a té a c0-
locação final, dispúnhamos de bujões d e gás engarrafado, 
munidos de mang ueira de borrac ha e pequ enos queimado
r es portáte is . 

Blocos m enores, d e 50 X 50X 50 cm podem se r aqu ec i
dos dire tame nte por êstes qu eima dores , 

C - Para a ssentar os blocos, deve ser usado um "m a 
cê t e" pesado de madeira . Ê s te não causa dano a o bloco. 
permitindo que as panca das vibradas façam com que o 
bloco assente bem na superfí cie horizonta l. 

D - P ara conseguirmos juntas verticais da ordem de 
1 mm, usamos m a ca cos hidráulicos, dos qu e são encontra 
dos comumente pa ra levanta r caminhões, e t c., va riando a 
capacidade d êst es d e 2 a 5 t. Os blocos já assentados 
vão sendo travados a té o fin al da fiada , de a côrdo com a 
disposição a seguir, para poder receb er a fôrça que será 
tra nsmitida a êles pela pressão dos m acacos, sem sair do 
lugar definiti vo e m qu e j á es tão. O excesso d e alcatrão 
é expulso pa ra fo r a da ju nta, res ulta ndo disso uma boa 
a de rê ncia dos blocos. 

E - U m esm eril de chicot e também é n ecessário . 
T e rmina da uma fi a d a , a s protuber â n cias são r etiradas , 
pa r a qu e a fi ad a seguinte possa ser bem assenta da . 

F - Alg uns socadores a ar comprimido, de tipo se
m elha nte ao usado em fun d ições, completam o equipam ento 
extra necessário. D es tina m-se a socar o m a t er ial de e n
chimento, se j a o materia l s ílico-a luminoso ou d e carbono 
( êst e colocado nas juntas espec ia is que serão m e ncionadas 
a di a nte) . 

S is t erna ele .iuntas ela soleirci el e tipo especicil - Deixa
mos para comentar agora uma outra t écnica de assentamento 
da soleira, justamente porque foi a empregada no forno de 
Acesita. Na Europa e Estados Unidos algumas usinas são 
a favor de juntas verticais largas e f eitas de material soca
do. A justificação dada para esta prática é que uma junta 
bem socada oferece mais certeza de estanqueidade do qu e 
uma junta constituída de alcatrão, embora f eita com todo o 
cuidado. No nosso caso, a DEMAG recomencta êste tipo, o 
qual foi adquirido da Savoie (França). 

r 
/ 
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Vamos descrever a operação de assentamento (soleira) : 

A fiada é constit uída de blocos a longados, var ia ndo 
de 1 a 2 m de comprimento, e secção quadrada de 50X 40 
cm. As faces la t erais são providas de dois sulcos longitu
dinais de 2 cm de profundidade. A s upe rfície de baixo 
é aquecida , molhada de alca trão quente e o bloco é batido 
no lugar com energia. 

O bloco colocado ao la do, es tá afastado 5 cm , ficando 
pois a fiada d ispost a com várias destas juntas cont ínuas 
e long itudinai.. Depois de colocados todo os blocos, são 
êst es travados no lugar, iniciando-se a socagem das juntas. 
O aquecimento local é feito agora com os que imadores 
portátei s . A m assa a quecida (mistura de coque e alca
t r ão ) vai sendo com primida no lugar com os sacadores a 
ar comprimido . Uma pequena adição de argila r efratária 
torna esta m assa ligeira m en t e expans iva quando submeti
da à t emperatura de trabalho, garantindo ass im o apêrto 
necessário dos blocos, d urante a campanha do forno. Êst es 
blocos são cruzados de uma f iada para a outra. 

P arede elo forno - A parede elo forno de Acesita é bem 
peculiar : - 36 blocos ele 2,20 m de altura, são colocados em 
uma circunferência, em pé, formando a pa r ede elo cadinho. 
Existem, portanto, somente juntas verticais e a hor izontal 
ela base. Na posição normal de assentamento, um clêstes 
blocos é inclinado para trás, conforme se pode ver no dese
nho. As suas duas faces laterais não são paralelas, antes 
formam um ângulo que permite que todos os blocos se dis
ponham numa circunferência igual à elo diâmetro elo forno . 
São blocos radiais. 

Estando o primeiro bloco colocado em posição, foi bem 
travado no lugar , permitindo que os outros fôssem sendo su
cessivamente colados, bem apertados pelos macacos hidráuli
cos e em seguida travados. Dois blocos vêm prontos com 
um rasgo vertical e vão dar passagem ao gusa, por ocasião 
de cada corrida. Atrás de todos os blocos, fica um material 
socado entre o carbono e o tijolo sílico-aluminoso (êste for
mando uma camisa anteriormente colocada). À medida que 
o material vai sendo socado as travas vão sendo r etiradas. 

É desnecessário frisar qu e a marcação para a colocação 
dêsses blocos t em de ser muito boa, pois o último bloco tem 
de se ajustar o mais perfeitamente possível dentro do anel 
formado . Na realidade há uma pequena tolerância, podendo 
o último bloco ficar um pouco para trás ou para a frente 
(1 cm no máximo) no sentido elo raio, se o anel que vai se 
formando tiver a t endência de apertar ou diminuir o raio, 
r espectivamente . Se o ser viço fô r sendo verificado constan-
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temente, pequenas correções vão sendo introduzidas e termi
na-se o anel em perfeitas con dições. 

Problemas e precauções -- A - Como dissemos, não 
houve problemas quanto à m ovimentação de blocos. Houve, 
entretanto, um acident e sem maiores conseqüências, quando 
um bloco soltou-se da pinça. O perigo do acidente, somado 
à possibilidade de perder a peça, j ustificam uma permanente 
inspeção das p inças e sua substituição quando fôr necessária. 
Não elevar demasiadamente os blocos é também uma boa 
medida. 

B - Grande cuidado eleve ser exercido na marcação do 
serviço a executar. Os níveis devem estar todos indicados, 
de preferência na superfície interna da chapa da parede do 
forno, assim como as direções das fiadas e outros pontos de 
amarração. A medida que o serviço avança, devem ser fe i
tas constantes verificações porque, mal travados e embora 
colocados no lugar certo, constituem um problema. A pres
são dos macacos hidrául icos é bastante suficiente para garan
tir j untas perfeitas, mas também pode empurrar algum bloco 
para fora da posição, caso esteja em falso. Isto pode acon
t ecer com grande lentidão ; percebendo-se os seus efeitos mui
to tarde se não forem feitas constantes verificações que per
mitam corrigir esta movimentação ainda em tempo, evitando 
assim a necessidade de t er que desmanchar o serviço. 

C - Na colocação dos blocos, há sempre o risco da su
perfície vir a esfriar. A j unta, neste caso, não fica satisfa
tória. Nos primeiros dias tivemos êste problema a enfren
tar. Alguns blocos tiveram de ser retirados, aquecidos, ras
pados e colocados de nôvo. Realizando esta retirada, pude
m os constatar que a j unta, além de grossa, ficava falhada. 

Acabamento - É comum ver-se um revestimento de car 
bono, antes de entrar em serviço, ser coberto por um reves
timento sílico-aluminoso de pouca espessura. Isso tem duas 
finalidades : o impacto das primeiras cargas não danifica o 
revestimento de carbono; proteção inicial contra a oxidação. 
Êste refratário desaparece em serviço. O forno de Acesita 
não necessitou desta proteção, por se tratar de um forno elé
trico de redução. 

Conforme se vê no desenho, acima dos blocos da parede 
seguem algumas fiadas de sílico-alu minoso; somente sujeitos 
à abrasão da carga, não sofrem grandes efeitos de tempe-
1.·atura. 
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DISCUSSÃO 

H. K ieinheisterlrnmp (1) - T emos na Ma nnesmann doi s for nos e lé
t ricos de redução do m esm o tipo, projetados também pela DEMAG. Nos 
7 anos de operação estamos ganhando experiênc ia, principalme nte com 
r efe r ê nc ia ao revestimento de carbo no. Se ria mui to inte r essa nte que o 
Dr. W oods Lacerda pudesse r e latar posteriorme nte, de mane ira ex pli ca
tiva, os resultados dos trabalhos q ue nos mostro u. Esperamos q ue os 
cuidados que êle tom o u trarão ótimos resultados na duração do pr imeiro 
r evestime nto. Abrindo a disc ussão, e u desejo fa zer uma pergunta. T a l
vez não te nh a e nte ndido bem , mas os blocos, especialme nte os da pare
de, r ecebe ram um a queci m e nto a ntes de aplicar-lhes o a lcatrão? H o uve 
um pré-aq uec ime nto? 

F. W. Lacerda ( 0 ) - Os blocos fo ram aquec idos fora do fo rno, em 
c ima de uma fonte de ca lo1, qu e P. nvo lv ia cada b loco e êst e aq uecia por 
inte iro. A s u perfí c ie q ue nte e ra colocada co ntra a outra do bl oco que 
já estava a sse n te e e ra m a n ti da que nte por m e io de maçari co de gás. 
Entre êsses do is é que ia o a lcatrão. O bloco saía a mais ou m e no~ 
60°C. Antes de serem usados ficaram es tocados num galpão be m sêco. 
Quebrando-se um dêles, numa parte n ão essencial e a nali sada ;1 0 labo
ratório para veri fi car-se a por osidade , nos par ece u que estava s ufi c ie n
temente sêco, m esm o não te ndo sido co ntro lado o t eo r de um idade. 

H . Rlei nh e ist e rkam1> - As opiniões sôbre a umidade dos blocos de 
carbo no são div ididas . O se nh or m e nc io nou o po nto de v ista de um 
e ngen he iro da Mannesmann, da Alemanha. Quando r evestimos nosso 
alto for no o especiali sta e nv iado pelo for necedor dos blocos de carbo no, 
fri so u muito a necessidade de contro lar-se a umidade. R e tirados do 
est oq ue , ta l como o senhor se r eferiu , o c itado téc nico a cho u indi s pe n
sável secar-se os blocos du ra nte vá rias sem a nas a cêrca de 100,,c. P e r-

(1) M embro el a ABM e Pre~idente ela Comissão " H ": Diretor Industria l ela 
C ia. Si derúrg ica Mannesm a nn - Be lo Hori zonte - M inas Gera i s. 

(2) Membro el a ABM e a u tor cio tra b a lho; E n gPnh e i ro ele Kl a hin I rmãos & 
C ia. - São Paulo - SP. 
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g untaria ainda: Quanto tempo os blocos fi ca vam e m Acesita, sob o cal o r 
elo pré-aquec im e n to '1 

F. ~ ' . Lacerda - No mínimo, m e ia hor a . 

H . Kle inh e iste rkamp - E ntão e ra só uma pr eparaçã o supe rficial 
antes de u á -l os. Qua l a mis tura com qu e estas juntas largas da so
le ira eram fe itas ? 

F. W . Lacerda - Dare i de talh es, porque a pergu n ta é importante . 
E ta mi stura é composta de coque e de uma peque na porçã o de arg ila, 
que confe r e à massa um ce rto grau d e expansão, a qua l vai ape rtar be m 
os blocos. Se m pr e é possível uma pequena contração dos blocos de car
bo no; a expa nsão dessa m assa t e m a fi nalidade d e com pe nsá -l a. A 
massa antes de se r estocada fo i aquec id a a t e m peratura não muito e le 
vada. As juntas larg as foram apli cadas apenas na sole ira , e como m os
tre i, nas ve rti ca is . Seria difí c il colocar os blocos e a s juntas hori zo ntai s . 

H. Kle inh eiste rkamp - Cr e io que o sis t ema de m o ntagem que ado
taram fa cilito u muito a coloca ção dos blocos de carbon o, porqu e é di
fíc il o trabalh o de a ssentame nto d e b locos dessa s dime nsões, com s upe r
fíci es polidas que t e nham de entrar em contato e ntre s i, sem qu a lquer 
espécie de e nc him e nto . R e leva no tar que ê sse s is t ema fo i a plicado aqu i 
a conselh o da DEMAG. Se ria muito inte r essante, de poi da prime ira 
cam panha, verificar-se o r esultado dêsse m é todo. Os senhor es ap licaram 
uma espécie de pas ta carbôn ica, que e u, pessoa lm e n t e, estou co nve ncido 
ser o tipo ideal. Na Al emanha, após a última g uerra, fize mos muitas 
experi ê n cias com pastas à ba se d e mag nesita e sílico-aluminosa. Os r e 
s ultados, an te riorm e n te não previs t os, só apa r e ce r a m depois de al g uns 
a nos de lutas amargas. Ac h o que a m assa carbônica dever ia ser mai s 
uti li zada pa ra dar l ugar a r eves t im e ntos mon o lít icos. 

F . ~ ' . Lacerda - Na m inh a o pinião, talvez o processo p udesse pro
g r edir da seguinte fo rma: gr,nh a rmos ex periên c ia com blocos e, num es
tágio mais avançado, te ntar um dêsses r evestime ntos. 

A úni ca dú v ida que t e nh o ê que as juntas facilitam muito a co lo 
cação dos blocos, mas a secagem é uma oper ação que te m de er ve
rifi cada com muito m a is c uidado do q ue nos o u tros processos. A seca
gem atrás da cami sa sili co -a luminosa não tem g r a nde respo nsabil idade; 
mas nessa s juntas da sole ira, fiada po r fi a da , te m que se ve r ifica r se a 
j unta não fo i socad a sêca e se a massa nã o vai se despr e nde r . Assim 
a seca gem é de g r a nde r espo nsabilidade. Para confecção da parede do 
cadinh o com m a terial m o nolí tico é pr eciso que a us ina já t enha pr á 
ti ca. É necessário pa ssa r prime irame nte pelo revestim e nto com b locos, 
para de pois te ntar o m onolí ti co . 

H. Kle inh e istei·kamp - H á a nos v i na us ina da Falck, na Itá lia, 
o nde possuem 9 forn os d e r edução de vários ti pos e idades, onde a s so
le iras são exclusivan,ente socadas, r e vestim entos m o nolí ticos. P e rmane
ce sempre uma dú v ida : Com o que imar estas paredes tão e spêssa · de 
m odo a evitar-se a fo rmação d e camadas? P o rque, ao a pli car o s is te 
ma, pode ocorre r que só a su perfí c ie seja bem que ima d a . 

F . W. Lacerda - Acredito que se r á mais fác il r esolver is to com -a 
expansão de cada us ina. Um a us ina com ape na s um forno , fa z e x pe
ri ê ncias r estritas, mais parc imo niosa s. Uma outra com 4 o u 5 forn os 
já tem maiores possibilidades. porque S U[ o ndo que um r evest im e nto ve
nha a fa lhar, a r e t aguard a d a pr odu ção estará sem pre garantida pe los 
outros fo rnos . 
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Dletrich Witt (a) - P e rg untari a : Que tipo de piche foi usado n as 
juntas? 

F. W. Lacerda - Usamos o pich e alcatrão de V olta R edonda 145. 
Nosso tra b alho foi muito fac ilitado depois que o E n g. Hans Schlacher 
p ubli co u e m «ABM-Bol e tim » uma contribuição sôbre o piche que usava 
em M o nlevade, dando curvas de destilação . E nós procuramo utili zar 
o m esmo material (*). 

W. S. Emrich (>) - Queria saber se o senhor já r ecebeu e. a massa 
p r eparada pelo fabri cante ou se a preparou a qui m esmo. 

F. W . Lace rda - R ecebemo-la já p r eparada. E ntreta nto, sabíamos 
que ela continha um a parte de argila para p e rmitir um certo g rau de 
expansão, a fim d e com pensar uma poss ível co ntr a ção dos blocos. A 
massa foi socada «in natura», n ão fo i misturada com p ich e . 

W . S. Emrich - Qua nto às solas p lás ticas, são usadas na Itália, 
não só na Falck, como tam bém na Aosta . T ém o c uidado de pro tegê-las 
no 1rnc10, com uma cam ada de g usa, que ao fu ndir-se form a r á um 
banho m etálico, permitindo, ass im , uma dis tribui ção uniforme de calor. 

F . W. Lacerda - Isso nunca vi. Nos Estados Unidos tive oportu 
n idade de verificar - e está dito no m e u traba lh o - que ê les usam 
blocos muito maiores, de até 5 ton eladas. 

H. Kleinh eisterlrnmp - Srs. Congress istas, permitam-m e interrom
per os d ebates para cum prim entar o Dr. H errnann W a lde, Diretor da 
D emag-Elektrometallurgi e , que n es te momento n os v is ita. A De m ag
E lektrometallurg ie que o Dr. Walde dirige, é urna das pouca s firma 
mundiais que goza da fam a de dom inar o campo da ele t rome tal urgia 
e que t e m executado projetos n ão só para a Mannesm a nn , corno tam
bém para a Acesita e o utras usinas nac io na is. Juntemos nossos esfor 
ços aos dos cons truto res para aprimorar os fornos de redução que são 
de grande interêsse pa r a o dese nvolv im ento da sid erurg ia nos p róximos 
10 a 15 a nos. 

F . A. Franceschini (s) - O autor disse que a adição de argil a r e 
fratária t eria a finalidade de tornar expans iva essa massa. A n ão ser 
que seja argila de baixo po nto de fusão, é estranha a afirmativa. S e r á 
q ue o senhor tem mai s a lguma informação a r espe ito? Essa massa n ão 
fo i estudada ? 

F. W. Lacerda - Não, porque tínhamos a preocupação de te rmi
nar o forno dentro de de terminado t e m po, e já estávamos ape rtados 
com o nosso cronograma de trabalho. Hav ia interêsse n o conhecimento 
dos e lem en tos da massa, mas, a par de n ão têrmos na Acesita um la 
boratório ba lante aparelh ado para essas a ná li ses, tínhamos pressa em 

(3) Membro da ABM; E ngenheiro ela Cia. Sider ú rgica Nac ional - Volta Re
donda - RJ. 

( • ) H. Schl acher e A. Kranj e - "Dolomila calcinada e piche como maté
rias primas para os reves timentos dos conversores L-D cm Mo nl evade"; 
"ABM-Boletim"; volume 18, pág. 243. 

(4) Membro ela ABM e Engenheiro ela Cia . Siderúrgica Mannesmann -
Belo Horizonte - MG. 

(5) Membro da ABM e de se u Conse lho Di re tor ; Engenheiro e Diretor Téc
ni co da Cerâmica São Caeta no S.A . - SP. 
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concluir a montagem do forno. E ntretanto, acredito q ue na usina ex is
ta uma peque na q ua nt idade da referida m assa, pa ra eventuais a ná li ses. 

Sabíamos, apenas, que ela tem a dição de a rg ila de refratariedade 
bastante a lta. Esse f a to tam bém está ampar a do n a li ter a tur a que in
dica para m assas dêsse t ipo a necessida de de argilas expansivas, por que 
a s juntas tão largas esta r iam suje itas a permi t ir que o revestimento 
f alha se, pois, embora os blocos seja m grandes, estão desprotegidos dos 
la dos. O bloco do centro está en cunh a do, mas o que está a seu l a do 
n a da tem que o segure, de mane ira q ue é prec iso qu e a m assa seja 
bem socada e te nha propriedades de co nfer ir a lgum apérto. P or isso, 
seguimos a pr át ica de socar m uito bem o ce ntro, t r ava ndo bem os blocos 
e depo is ir socando para a perife ria ; é uma garant ia de que o cen tro 
f icará bem firme. 

F . A . Franceschini - No caso, a f ina l ida de da arg il a está em con
t r adição com as características básica s da argila refratária. A não ser 
que houvesse a dição de o utros elem en tos. 

F . \\' . Lace rda - O se nhor fêz um r eparo que talvez m e a jude a 
e ncontrar a solução do problema. A expansão, mesmo que fôsse peque
na, seria da mesma ordem de gr a ndeza da do carbo no. O bloco não t e 
ria co nt ração tão exagerada. De maneira q ue um a coisa estaria li gada 
a ou tra. No início, o grande mêdo que se t inha d os t ijolos era a con
tração e a possível flut uação de uma dessas peça s. No enta n to, vária s 
usinas uti li zam sola fe ita dêsse mat eri a l e, aparentem e n te, a lg umas d i
fic uldades foram também su peradas pelos fa brican tes, q ue h oje apren
deram com a experiência a pro jetar misturas para êsses t ijolos, de 
modo a que conservem g rande uni formida de. Os tijolos têm form a cor
r eta e u niforme; uma peque na contração que ocorra é su per a da pelo 
bom assentamen to dos blocos, q ue têm uma superfície ver t ical e u m 
atrito que não per m item que sobrenadem faci lmente. 

F . A . Franceschini - Ou tr a pergun ta é sôbre a massa ut ilizada 
atrás dos blocos de carbono. 

F . W . Lace rda - É a mesma, que também se emprega atrás dos 
ti jolos sil ico-al umi nosos. 

H. Kle inhe iste rkamp - Seria interessa n te me ncionar que , o n osso 
for n o de redução n.0 2, inic iou urna campanh a em novem bro de 1960, 
com u rna sole ira feita exclus ivam e nte de t ijolos síl ico-a l urninosos e t ra
balhou até h á po ucos d ias produzindo 94.500 t em 5.469 corridas. A 
sole ira fo i pr àticam ente tôda desgasta da, r estando ape na s d uas fiadas de 
chamotte sôbre a chapa do cadi nho. As paredes revestidas com blocos 
de carbono orig ina is sofrer a m também um desgaste n a linha de escória, 
razão q ue nos obr igou a par ar o for no. Pre tendemos relatar no pró
ximo Congresso da · ABM nossas novas experiên cias sôbr e o as unto. 
E nt r e os t écnicos, com o o Dr. W a ldy r Emr ich , exist em opiniões d iver
gentes se a sole ira deve ser feita de blocos de ca rbono, de massa car
bônica socada ou então, de cha m otte. No próx imo a n o poderemos dizer 
mais alguma coisa a r espeito. 

F . W . Lace rda - Realmente, neste assunto a s op 1111 oes são muito 
div ididas. A m a ior parte das us inas q ue usaram solas silico-a lumi nosas, 
argume n ta que, m esm o com a form ação de imp u rezas, n ão ex iste ne
cessidade de usar carbo no. Outros acham que o carbono é ideal. 

\V. S. Emrich - Depende do tipo do fo rn o, da escó r ia e do gusa 
com. que se trabalha. 
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F. W. Lacerda - Acho que a ssim está m e lh or, oo rque d ize r que 
só por m otivos eco nôm icos a sole ira pode se r es t a o u aquela, é arr is
cado. Uma us ina pode ob te r bo ns resultados com a síl ica-a lum inosa e 
outra pode v ir a arrasa r com essa so le ira. 

F . A. Franceschini - Que t ipo de sili ca-aluminosa foi usado pe la 
Ma nn esmann ? 

W . S. E mric h - T ijolos São Cae ta no, tipo SAAA. 

H . l{le inhe is tc rka m1i - :f.:sses 60 cm de es pess ura de s ili co-a lumi
no a que es t ão deba ixo das camadas de ca rbono têm g rande im portân
c ia . Obser vam os, c m vá r ias ca m panhas de nossos fornos q ue os blocos 
carbô nicos co locados com ta nt o e m pen ho, e m pouco te mpo são co ns u
m idos na 1)arte ce nt ra l do forno independ e nte m e nte da a ná li se do fe r ro 
g usa . Ju lgo que, tra ba lhando-se com g usa de 4,2 de C não se poderia 
ev itar êsse desgast e da sole ira no tr iângu lo ativo do forno. P ergu nto 
ao a utor como foi prev is t e!. a d ilatação nas 7 ou 8 fiad as de tijolos si
li co-a lum inosos? Com que juntas, junta s opostas? 

F . W . Lace rda - Só num a parte ex te rn a da fia da ut ili zamos juntas 
opos tas, o que é mt.i to impo r tante . 

F. A. Franceschini - Desde que uma das g r andes va ntage ns do 
ca rbo no é a condutib ilidade térmica, essa parede mi sta de carbo no e 
s ili ca-aluminosa e nvolve um a certa incoerê ncia. Q ue r ia ter um a ex pli
cação a respeito. 

F. W . Lace rda - Te nh o v is to na li te ratura , que ex istem vários c ri
tér ios para o estabel ec ime nto da espessura do ca rbono do fo rno de re 
dução. H á um t rabalh o em qu e a lg uns índices são fi xados pela United 
States Stee l. Hoje em dia os revestime ntos de carbo no podem se r fei 
tos até com dimensões de 9" . Existem a lg uns exagero a respe ito . 
Mas, no caso dês e for no, em que as d ime nsões do seu pe r fil são u m 
po uco di fe rentes, gostaria q ue um es pecia lis ta respo ndesse a pergunta. 
Em parte, acho que o se nh or est á com a razão. 

H . Kl e inh e is te rkamp - Ten ho para a perg u nta uma razão plausí
vel. Aqui se trata de um revestimento de t ijolo sili co-a luminosos . No
tamos que de po is de 2 anos de campanha infi ltra -se n o r evestime nto 
um po uco de fe rro e fo rm a -se e nt re o carbo no e a cam isa si li co-a lumi
nosa blocos bem grandes que e ntraria m em co ntato com o chamote so
cado ou m esmo com a couraça do cadinho se não ti véssemos a camada 
de proteção de ti jolos sílico-a luminosos. Acho que é impossível asse n
tar-se os blocos de carbo no de m odo que as juntas se fec he m comple 
tame nte e e ntão, h avendo infil tração, pr ovoca-. e um a reação par a a 
qual não achamos ai nda expli cação. Talvez seja uma co ndução elétr ica. 
Mas o se nhor tem razão; um melhor escoamento de ca lor, isto é, uma 
m elhor co ndu tibilida de para f: ora, ser ia muito va ntajosa para ma nter o 
perfil do for no. Observamos q u e na campan ha do nosso for no 11 .0 2, 
ante riorme nte refer ida, a lguns blocos orig in a is de carbono poderiam per
fe itame nte trabalhai· mais 2 2. nos . No fi m da campanha co nstatamos 
que o perfil do forno apre ento u uma forma tôda especial. 


