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RESUMO

As massas de tamponamento de furo de corrida tem desem
pennado um importante papel na operagao dos Altos-Fornos moder
nos, do ponto de vista de estabilidade operacional, produtivi-
dade e seguranca na area de trabalho. O controle rigido destas
massas durante a fabricagao, embalagem e estocagem, assim como
as suas caracteristicas intrinsecas e as praticas operacionais
em sua aplicagdo, sao responsaveis por este desempenho. Sao
discutidos neste trabalho estes aspectos globais que afetam o
bom comportamento destes produtos assim como as anormalidades
que normalmente aparecem com O uso, suas causas e maneiras de
soluciona-1las.
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1 - INTRODUGAO

Nos ultimos anos, as capacidades produtivas dos Altos-
Fornos sofreram um aumento sensivel, devido ao aparecimento de
equipamentos mais modernos e desenvolvimento de novas técnicas
operacionais. Como resultado, as massas de tamponamento de furo
de corrida vieram ocupar importante papel na operagao destes
Altos-Fornos, do ponto de vista de estabilidade operacional,
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produtividade e seguranga na area de trabalho.

Essas massas sdo classificadas como materiais refrati-
rios plasticos, desenvolvidos especificamente para o tamponamen
to de furos de corrida de Altos-Fornos. Elas devem ainda permi
tir uma recomposigao do furo para o vazamento de gusa ¢ escOria.
A regularizacao da marcha de um Alto-Forno & fator diretamente
ligado a sua boa produtividade, portanto a qualidade das massas
de tamponamento dos furos € de vital importancia para o seu

bom desempenho.

Atualmente os Altos-Fornos vem operando com pressoes de
topo cada vez mais elevadas, visando aumento da produtividade e
consequentemente um maior nGmero de vazamentos/furo/dia (Ver
Fig.1), acarretando maiores volumes de metal produzido e subme
tendo os furos de vazamento a solicitagOes cada véz mais inten
sas. Por este motivo, exigem-se massas de tamponamento que ofe
regam maior cstabilidade operacional, resistencia e durabilida
de.2

0 objetivo deste trabalho € o de discutir aspectos da
fabricagao, erbalagem, estocagem e caracteristicas intrinsecas
importantes na qualidade destes produtos. Serao ainda discuti
dos detalhes de aplicagao destas massas e anormalidades que apa
recem nos furos de corrida, suas causas e maneiras de soluciona-

las.

2 - FABRICACAO, EMBALAGEM E ESTOCAGEM

2.1 - Fabricagao - As principais matérias-primas empregadas
na fabricagao de massas de tamponamento de furos de corrida de
Altos-Fornos sao compostas de agregados refratarios silico-alu

minosos, aluminosos, carbureto de silicio, nitretos, além de ma
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teriais carbonosos, ligantes e aditivos especiais. O controle
destas matérias-primas constituc-se basicamentc em analise qui
mica, distribuigao granulomctrica ¢ difragao de raios-X. O con
trole das propriedades fisicas e quimicas de piche, geralmente

usado como ligante, ¢ dec grande importancia.

Massas capazes de rcunir caractcristicas especificas
para diferentes Altos-Fornos sao preparadas variando convenien
temente a qualidade, quantidade e distribuigdo granulométrica
destes componentes. Altos-Fornos com condigdGes operacionais
mais severas exigem massas contendo maiores qunntidadcsﬁe agre
gados refratarios e aditivos mais nobres (Ver Fig.2). Cada fa
bricantec possui sua propria tecnologia de fabricagao, controlan
do durante a mesma e posteriormente, caracteristicas que vao
ter ligacao direta com métodos de utilizagao ¢ descmpenho das

3
massas em uso nos Altos-Fornos.

Massas dc tamponamento devem também apresentar elevada
constancia de qualidade. De modo a evitar variagoes de qualida
de lote a lote, wum controle rigido de fabricagao deve ser exe
cutado. Os principais itens controlados sao:

- Velocidade, temperatura e indice de extrusao que vao
dar indicacgao da trabalhabilidade da massa no momento de inje
gao.

- Variagao de Massa Especifica Aparente, Porosidade Apa
rente e Resisténcia a Compressao a Frio apos tratamento térmi
co em diversas tempcraturas, que vao dar uma indicagao da capa
cidade de sinterizagao da massa.

- Composicao quimica e mineralogica, resisténcia meca
nica a quente e teste de escorificagao, que vao dar indicagao
< = s 4
quanto a durabilidade da massa em uso.

~

2.2 - Embalagem e Estocagem - Massas de Tamponamento sao nor

malmente produzidas em forma de tarugos, envolvidas em plasti
cos, sendo geralmente enviadas aos clientes em embalagens her
meticamente fechadas. Este tipo dc embalagem visa evitar absor
cao de umidade pela massa, que pode provocar uma deterioriza-
¢ao de sua qualidade em estoque.

O tempo de estocagem € um parametro importante a ser



considerado pelo usuario, que deve inclusive programar uma rota
tividade da massa em estoque. Este controle € importante, devi
do a possibilidade de deteriorizacao da massa, com perda de
suas caracteristicas, se ocorrer ultrapassagem do tempo maximo
previsto para sua estocagem (Ver Fig.3). As principais implica
goes seriam: dificuldade de injegao, variagao na taxa de sinte

rizagao e menor durabilidade.

3 - CARACTERISTICAS INTRINSECAS DA MASSA

3.1 - Trabalhabilidade - Um adequado fechamento e abertura

do furo de corrida € um pré-requisito para uma operagao estavel
do Alto-Forno. Ajustes na qualidade e quantidade do piche adici
onado a massa (Ver Fig.4), evita problemas de fechamento causa
dos pela baixa trabalhabilidade da massa, acima da capacidade

de injegao do canhao. Um defeito no fechamecnto do furo pode afe
tar o seu comprimento, reduzir o tempo de vazamento com a conse
quente diminuigao no volume de gusa vazado. Como resultado, a

abertura do proximo furo devera ser mais rapida, acarretando u

ma instabilidade na operagao do Alto-Forno.

Os canhoes usados na injegao destas massas variam em po
tencia. Massas de tamponamento de plasticidade variavel tém si
do usadas dependendo da capacidade do canhao. Como regra basica,
a massa deve ter a menor plasticidade possivel, no limite da ca
pacidade do canhao. Uma massa menos plastica tem em geral um me
nor teor de volateis, menor emissao de fumaga, maior densidade,
menor porosidade, maior taxa de sinterizagao e melhor durabili
dade.

Para controlar a trabalhabilidade destas massas € reco
mendavel medir sua resisténcia a extrusao (MPa) usandc metodos
de testes especificos. Neste caso, uma severa especificagao da
temperatura de teste & necessaria, porque os resultados variam
largamente com a temperatura do instrumento e amostras (Ver Fig.
5). Desde que a trabalhabilidade destas massas, compostas do
mesmo agregado refratario e tendo a mesma distribuigdo granulo
métrica, pode frequentemente variar com o método de fabricagao
e periodo em estoque, sua fabricagdo e armazenamento devem ser

rigorosamente controlados.

3.2 - Sinterizagao - Geralmente, quanto mais alta a taxa de sin
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terizagao, maior secguranga € apresentada pela massa. A taxa de
sinterizagldo minima que a massa deve ter ¢ determinada pela ro
tina de vazamento. Em operacgoes atuais, os furos sio frequente
mente abertos em intervalos muito curtos. Portanto, massas de
tamponamento devem ter alta sinteribilidade, isto €, habilidade
para sinterizarem em um curto intervalo. Devido ao uso de ele
vadas pressoes de topo na operagao de modernos Altos-Fornos,
uma sinterizagao lenta pode provocar uma abertura espontanea

do furo. Estas massas devem ainda apresentar caracteristicas de
boa adesao a massa remanescente além de boa estabilidade volu

métrica, de maneira que ao sinterizar formem um corpo Gnico.

As causas possiveis que afetam a taxa de sinterizagao
e a resisténcia apos sinterizagao de uma determinada massa sao
sua umidade, o teor de materiais volateis e sua distribuigao
granulométrica. A umidade de uma massa € proveniente dos agre
gados refratarios, materiais carbonosos e piche. A presenga de
umidade prejudica as caracteristicas fisicas da massa, diminui
a taxa de sinterizagao e causa queda em durabilidade. O teor
de materiais volateis depende da qualidade e quantidade de pi
che. E um importante fator relacionado com a qualidade da mas
sa, afetando diretamente sua sinteribilidade, densidade, poro
sidade, (Ver Fig.6), permeabilidade e durabilidade em uso, além
de causar emissao de fumaga. Embora a sinterizagdo seja facili
tada pelo uso de particulas finas, deve ser lembrado que isto
frequentemente aumenta a quantidade de piche necessaria, o que
retarda a sinterizagio.5

Para facilitar a evaporagao de materiais volateis na
massa, sua permecabilidade deve ser preferencialmente alta. A
permeabilidade aumenta com a temperatura e diminui quandoa sin
terizagao avanga para um extremo (Ver Figs.7,8,9). Resultados
mostram que a permeabilidade passa por um maximo a 1200°C. Des
de que os materiais volateis evaporam em grande parte embaixas
temperaturas, a permeabilidade nestas temperaturas deve ser
preferencialmente alta enquanto que em elevadas temperaturas u
ma alta permeabilidade € indesejavel. Uma baixa permeabilidade
nao constitui obstaculo em servigo quando a quantidade de mate
riais volateis for suficientemente baixa. Massas de alta poro
sidade geralmente possuem boa permeabilidade, embora massas de
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baixa porosidade possam também apresentar boa permeabilidade

(Ver Fig.10).

3.3 - Durabilidade - Massas de tamponamento devem apresentar
alta durabilidade. A recente tendéncia para uso de altas pres
soes de topo na cperagao de Altos-Fornos, tem aumentado a va
zao de metal quente e a intensidade do desgaste do furo. Por
tanto, materiais com elevada estabilidade quimica e resistén-

cia a erosdao frente ao gusa e escoria sao indispensaveis. Ades
peito deste fato, método conveniente combinando o teste de cor

rosao quimica e eros3ao sao raros.

Para aumentar a durabilidade de massas de tamponamento,
a porosidade aparente deve ser a mais baixa possivel. Esta po
rosidade € consequencia do método de fabricagao e distribui-
gao granulométrica dos agregados refratarios, materiais carbo
nosos, aditivos especiais e quantidade de piche. A quantidade
de piche adicionada dcpende da distribuigao granulométrica e
trabalhabilidade desejada da massa. A medida que a quantidade
de piche aumenta, o teor de materiais volateis aumenta, aumen
tando a porosidade. A Fig.6 mostra a relagao entre a quantida-
de de materiais volateis e porosidade aparente ap0s tratamento
térmico a 1200°C.

Massas de tamponamento tem em geral uma porosidade apa-
rente de 20 a 30% na face quente (temperatura de uso). Ao dis
cutir durabilidade da massa deve-se considerar as suas proprie
dades em servigo levando-se em conta que as mesmas estaosofren
do variagoes, por causa da absorgao de gusa e ecscoria em sua

superficie durante o vazamento.

A nogao de que a resisténcia mecanica a frio e a quente
de massas de tamponamento devem ser elevadas, prevalece. Entre
tanto, durabilidade e resisténcia apds sinterizagao nem sempre
sao diretamente correlacionadas. E considerado que durabilida-
de e resistencia a erosao de massas de tamponamento S3o deter
minadas nao somente pela sua resisténcia intrinseca ap0s sinte
rizagao, mas pela resisténcia que apresentam sob condigdes ope
racionais apds suas estruturas variarem pela passagem de gusa

e absorgao de escoria.
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4 - APLICAGAO

4.1 - Praticas de Fechamento e Abertura dos Furos - As mas
sas de tamponamento dos furos devem ter uma trabalhabilidade a
dequada a capacidade de injegao dos canhdes, de forma a evitar
o pré-aquecimento das mcsmas. A quantidade total de massa inje
tada dcpende das condigocs do furo. Considera-se que a massa
deve cumprir trés finalidades distintas: (a) vencer o contra-
fluxo de gusa e escoria do vazamento, devendo ultrapassar o
comprimento do furo, ajudando a refazer o cogumelo no interior
do Alto-Forno (Ver Fig.11), e servindo de base para o restante
da massa injetada; (b) promover limpeza no interior do furo;
(c) tamponar o furo, vedando-o complctamente ao longo do seu
comprimento.

Como medida de seguranga, £ pratica rotineira manter o
canhao por um tempo entre 4 a 10 minutos na face externa do fu
ro de gusa logo apds o seu fechamento, até que a massa adquira
resisténcia de modo a evitar o seu arrombamento. Normalmente
procede-se a abertura total do furo com broca. Entretanto, é
pratica usual a introdugao de uma barra na massa logo apos a
sua injegcao, visando facilitar a posterior abertura do furo. O
uso da barra favorecec as condigGes de abertura, ja que a espes
sura de massa a ser vencida pela broca € menor. Ha casos extre
mos de dificuldade de abertura do furo, em que a utilizagao de
oxigénio se faz necessaria.

Normalmente deseja-se obter furos com aproximadamente
3m de comprimento para Altos-Fornos de capacidade em torno de
6000t de gusa por dia e pressoes de topo de até 2 kg/cmz. Este
comprimento € dimensionado visando-se uma garantia de seguran-
ga operacional e de pessoal da area. Para equipamentos deste
porte, deseja-se uma vazao de gusa da ordem de 3 a 5 toneladas
por minuto, durante um tempo de vazamento de 70 a 90 minutos.O
momento de fechamento do furo € determinado principalmente pe
la vazao de gusa, a qual indica o grau de desgaste ao longo do

furo devido a erosao e ataque quimico de gusa e escoria.

4.2 Anormalidades com Furos de Corrida de Altos-Fornos

4.2.1 - Trincas no Cogumelo - As trincas no cogumelo

(Ver Fig.ll) ocorrem principalmente devido as praticas utiliza-
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das na abertura dos furos. Esta abertura € dificultada pela ele
vada resisténcia apresentada pelas massas de tamponamento apos
estarem sinterizadas. Nas aberturas de furo envolvendo apenas o
uso da broca, ha uma tendéncia maior de ocorréncia de trincas

devido ao elevado esforgo e vibragao durante aperfuragao. A pra
tica de utilizagdo de barra logo apos o fechamento do furo dimi

nui a tendéncia de ocorrer trincas no cogumeclo, ja que a espes
sura de massa a ser vencida pela broca € bem menor. Em muitos
casos, a simples retirada da barra durante o processo de abertu

ra do furo, provoca um vazamento natural do gusa.

A pratica dos operadores € fator fundamental para aju
dar a minimizar a probabilidade de ocorréncia de trincas, ja que
tanto com o uso de barra quanto com abertura total com broca, o
minimo de tentativas de penetragao forgada tanto da barra quan
to da broca, ajudara em muito o bom desempenho da massa de tam

ponamento.

As trincas no cogumelo permitem a penetragao de escoria
e/ou gusa nas mesmas. Trincas no cogumelo em regioes acima do
furo sao caracterizadas pela saida de escoria nos primeiros mi
nutos de vazamento. Trincas no cogumelo em regioes abaixo do fu
ro sao caracterizadas pela dificuldade de abertura, inclusive
com o uso de oxigeénio, devido a penetragao e solidificagao de
gusa na trinca. Uma outra indicagao de trinca com infiltragao
de gusa e/ou escoria, € o rompimento da barra ao longo do seu

comprimento durante a abertura do furo.

4.2.2 - Arrombamento de Furos - Os arrombamentos de

furos podem ser causados pela diminuigao no comprimento dos fu
ros provocada peclo desgaste dos refratarios no interior do Alto-
Forno, pela inadequagao da massa as caracteristicas operacio-
nais do Alto-Forno (pressao de topo, volume de gusa vazado, tem
peratura do gusa, etc.), e pela falta de sinterizagao da massa
(furo umido).

A ocorrencia de furo Umido acontece devido a uma incom-
pleta sinterizagao da massa, ocasionada por problemas intrinse-
cos em sua qualidade ou por uma abertura no furo mais rapida de
vido a necessidade opcracional do Alto-Forno. Furos umidos de
vem ser evitados pois podem causar sérios danos operacionais ao

Alto-Forno e até mesmo acidentes de equipamento e/ou pessoal
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na ala de corrida.

Quanto mais elevadas as pressocs de topo do Alto-Forno
bem quanto maior a sua capacidade, maior devera ser a taxa de
sinterizagao da massa, visando dar uma maior seguranga opera-

cional ao equipamento.

4.2.3 - Solapamento da Paredc e Furo Curto - O sola
pamento da parede (Ver Fig.12) ocorre quando ha desgaste do re

fratario da soleira e/ou parede do cadinho do Alto-Forno, pro

vocando dificuldade na recomposi¢ao do cogumelo, que tenderia
a ficar em balango e ser mais facilmente desgastado, provocan-
do o chamado furo curto.

Deve-se na pratica acompanhar o comprimento dos furos,
pois em fungao de qualquer redugao acentuada dos mesmos pode-
se suspeitar de um solapamento da parede. Neste caso, deve-se
injetar massas em quantidades maiores que as normalmente usa
das, inclusive por varios fechamentos scguidos, tentanto-se re

compor o cogumelo de massa no interior do Alto-Forno.

Ja se conhecem praticas de injegdes consecutivas de mas
sa durante as manutengoes preventivas do Alto-Forno. Tem-se
observado que este procedimento favorece a recuperagao do cogu
melo, o que facilitaria em operagao a volta do furo aos compri
mentos normais. Ha casos em que, durante estas paradas, sao
feitos fechamentos com até cerca de 10 vezes maior quantidade

de massa do que nos fechamentos rotineiros.
. CONCLUSOES

As massas .de tamponamento de furo de corrida desempe-
nham um importante papel na estabilidade operacional, produti-
vidade -e seguranca na area de trabalho de Altos-Fornos. Estes
produtos devem apresentar boas caracteristicas de trabalhabili
dade, sinteribilidade e durabilidade compativeis com as condi-
goes operacionais do equipamento. Devem apresentar ainda eleva
da constancia de qualidade e técnicas de aplicagao adequadas
de forma a evitar anormalidades em uso tais como trincas no co
gumelo, drrombamento de furos, solapamento da parede e furos
curtos.
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Fig.8 - Microestrutura t1p1ca de uma massa de tamponamento
de furo de corrida apos tratamento térmico a 1200°C,

mostrando alta conectividade entre os poros (aumen
to 240x)

Fig.9 - Microestrutura tlplLd de uma massa de tamponamento
de furo de corrida apos tratamento térmicoa 1450°C,

mostrando baixa conectividade entre os poros (aumeg
to 240x).
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Fig.ll - Croqui representativo do furo de corrida do
Alto-Forno destacando a ocorrencia de trin-
cas no cogumclo.

Fig. 12 - Croqui representativo do furo de
corrida do Alto-lForno destacando
o solapamento Jda parcde refrata-
ria Jdo cadinho.





