
, 

109 

MASSAS l'ARA TJ\~1PONJ\~IENTO IJE rtlROS LJE CORRlllJ\ DL 

ALTOS-FORNOS 

Roberto Elisio Tr6pia R~is(i) 

Elcio Alves Ribeiro de Carvalho(
2

) 

Júlio Souto Mayor Neto( 3
) 

Alamar Kasan Duarte(•) 

RESUMO 

As massas de tamponamento de furo de corrida tem <lesem 

pcnhado um importante papel na operação dos Altos-Fornos moder 

nos, do ponto de vista de estabilidade operacional, produtivi­

dade e segurnnça na área de trabalho. O controle rígido destas 

massas durante a fabricação, embalagem e estocagcm, assim como 

as suas características intrinsecas e as praticas operacionais 

em sua aplicação, sio responsáveis por este desempenho. Sio 

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 

solucioná-las. 
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1 - _!NTRODUÇÀO 

Nos Gltimos anos, as capacidades produtivas dos Alto s -

Fornos sofreram um aumento sensível, devido ao aparecimen t o de 

equipamentos mais modernos e desen vo lvime nto de novas técnicas 

operaciona is. Como resultado, as massa s de tamponam e nto de furo 

de corrida vieram ocupar importante pape l na operaçã o dest es 

Altos-Fornos, do ponto de vista de estabilidade operacional, 
- l produtividade e segurança na area de trabalho. 

Essas massas são classificadas como materi a is refratá-

rios plistico s , desenvolvidos especificame nte para o tamponame~ 

to de furos de corrida de Altos-Fornos. Elas devem ai nda perml:_ 

tir uma recomposição do furo para o va zam ento de gusa e es c6ria. 

A regulari za~ão da mar c ha de um Alto-Forno é fator diretamente 

ligado ã sua boa produtividade, port anto a qualidade das massas 

de tamponam en to dos furo s é de vital 

bom desempenh o. 

importincja para o seu 

Atualme nte os Altos-Fornos vem operando com press6e s de 

topo cada vêz ma is elevadas , vi s and o aumen to da produtividade e 

consequentemente um maior nGmero de vaz amentos/furo/dia (Ver 

Fig.1) , acarreta ndo maiores volumes .de me tal produzido e subm e 

t e nd o os furos de vazamento à solicitaç6es c ada vêz mai s int e n 

sas . Por este motivo, exigem-se mass a s de tamponamento qu e of~ 

reç am maior es tabilidade op e racional, r es ist~ncia e dur abilid a 
2 

de . 

O obj etivo deste trabalho é o de discutir aspectos da 

fabricação, ewbalagem, estocagem e cara c terísticas intrínsecas, 

importantes na qualidade destes produtos. Serão ainda discuti 

dos detalhes de aplicação destas massas e anormalidades que ap~ 

recem nos furos de corrida, suas causas e maneiras de solucion~ 

1 as. 

2 - FABRICAÇÃO, EMBALAGEM E ESTOCAGEM 

2.1 - Fabricação - As principais ~atérias-primas empregadas 

na fabricação de massas de t a mpon a me nt o de furos de corrida de 

Altos-Fornos são composta s de agreg a dos refr~tãrios sílico-alu 

minosos, aluminosos, carbureto de silfcio, nitretos, além de ma 
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tcrinls carhonosos, ligantes e aditivos especiais. O controle 

destas matérias-primas con:;titul·-sc hasicamcntt· cm análi s e 4ui 

mica, distribuiçiio granulornétri c ;i e difr:1ç;10 d(> raios-X. O con 

trolc das propricda<l(> s fisicas e quimicas <lo piche, geralmente 

usado como ligante, é de grande importância. 

Massas capa ,t's de reunir caractcri:;ticas espccJficas 

para diferentes Altos-fornos sõo prepara<l:is variando convcnie_!:!_ 

temente a qualid a de, quantidade e distribui çã o granulométrica 

destes componentes. Altos-Fornos com concliçêics operacionais 

mais severas exigem massas contendo maiores quantidades de agr~ 

gados refratirios e aditivos mais nobres (Ver Fig.2). Cada Í! 

bricantc possui suo própria tecnologia de fabricação, controla!1_ 

do durante a mesma e posteriormente. caractcristicas que vao 

ter ligação direta com métodos de utilização e desempenho das 

massas cm uso nos Altos-Forno s . 
3 

Massas de tampon a mento d e vem também apresentar elevada 

con s tância de qualidade. De modo a evitar variações de qu;:;lid! 

de lote a lote, um controle rigido de fabricaçiio deve ser exe 

cutado. Os principais itens controlados são: 

- Velocidade, temperatura e indice de extrusâo que vao 

dar indicação da trahalhabilidade àa massa 110 moment.o de inj~ 

ção. 

- Variação de Massa Espcc1fi ca Aparente, Porosidade Ap! 

rente e Resistência â Compressão à Frio após tratamento térmi 

coem diversas temperaturas, que vão dar uma indicaçiio da cap! 

cidade de sinteri : açâo da massa. 

Composição química e mineralógica, resistência meca 

nica à quente e teste de escorificaçâo, que vão dar indicação 

quanto à durabilidade da massa em uso. 
~ 

2.2 - Embalagew e Estocagem - Massas de Tamponamento sao nor 

malmente produzidas em forma de tarugos, envolvidas em plist! 

cos, sendo geralmente enviadas aos clientes em embalagens her 

meticamente fechadas. Este tipo de embalagem visa evitar absor 

çao de umidade pela massa, que pode provocar uma deterioriza­

çao de sua qualidade em estoque. 

O tempo de estocagem é Jffi parâmetro importante a ser 
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considerado pelo usuiri o, que dev e in c lu s iv e programar um a rota 

tividadc da ma ssa cm estoque. Es t e controle é importante , dev i 

do à po s sibilidade d e deteriori za ç ão da massa , com p e r d a d e 

suas caracteristicas, se ocorrer ultrapas sage m do tempo máx imo 

previsto para sua estocagem (Ver Fig.3). As principais implic~ 

çôes seriam: dificuld a de de injeção, variação na taxa de s inte 

ri zação e menor durabilidade. 

3 - CARACTERfSTICAS INTR!NSECAS DA MASSA 

3.1 - Trabalhabilidade - Um adequ a do fechamento e abertura 

do furo d e corrida é um pré-requisito para uma operação estável 

do Alto-Forno. Ajustes na qualidad e e quantid a de do piche adiei 

onado à massa (Ver fig.4) , evita problemas d e fe c hamento causa 

dos pela baixa tr a balhabilidade da ma ssa, a c ima da capa c idade 

d e injeção do canhão. Um defeito no f e ch a me nto do furo po de af~ 

taro se u comprime nto, redu z ir o tempo d e v az ame nto com a cons~ 

quente diminuição no volume de gusa va zado. Como resultado, a 

abertura do pr6ximo furo deverá s e r mais rápida, acarre tando u 

ma instabilidade na operação do Alto-Forno. 

Os canh6es usados na inj e ção d e stas massas variam em p~ 

tência . Massas de tamponamento de plasticidade variável têm si 

do u s adas dependendo da capacida de do canhão. Como regr a básica, 

a massa deve ter a menor plasticidade possf vel, no limite d a ca 

pacidade do canhão. Uma massa menos plástica tem em geral um me 

nor teor de volátei s , menor emis s ão de fumaça, maior densidade, 

menor porosidade, maior taxa de sinterização e melhor durabili 

dade. 

Para controlar a trabalhabilidade destas massas é reco 

mendável medir sua resistência à extrusão (MPa) usando métodos 

de restes especificas. Neste caso, uma severa especificação da 

temperatura de teste é necessária, porque os resultados variam 

largamente com a temperatura do instrumento e amostras (Ver Fig. 

~). Desde que a trabalhabilidade destas massas, compostas do 

mesmo agregado refratário e tendo a mesma distribuição granul~ 

métrica, pode fr e quentement e v a riar c om o método de fabricação 

e período em estoqu e , sua fabri c a ç ão e arma ze nament o devem ser 

rigorosamente controlados. 

3.2 - Sinterização - Geralmente, quanto mais alta a taxa de sin 
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terizaçio, maior segurança é apresentada pela massa. A taxa de 

sinterizaçio mrnima que a massa deve ter~ determinada pela ro 

tina de vazamento. Em operaç6c s atuais, os furos são frequent~ 

mente abertos em intervalos muito curtos. Portanto, massas de 

tamponamento devem ter alta sinteribilidade, istoé, habilidade 
para sinterizarcm em um curto intervalo. Devido ao uso de ele 

vadas press6es de topo na operaçio de modernos Altos-Fornos, 

uma sinterização lenta pode provocar uma abertura espontânea 

do furo. Estas mass~s devem ainda apresentar características de 

boa adesio à massa remanescente além de boa estabilidade volu 

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

As causas possíveis que afetam a taxa de sinterizaçio 

e a resistência após sinterizaçio de uma determinada massa sio 

sua umidade, o teor de materiais voláteis e sua distribuição 

granulométrica. A umidade de uma massa e proveniente dos agr~ 

gados refratários, materiais carbonosos e piche. A presença àe 

umidade prejudica as características físicas da massa, diminui 

a taxa de sinterizaçio e causa queda em durabilidade. O teor 

de materiais voláteis depende da qualidade e quantidade de Pl 
che. f um importante fator relacionado com a qualidade da mas 

sa, afetando diretamente sua sinteribilidade, densidade, por~ 

sidade, (Ver Fig.6), permeabilidade e durabilidade em uso, além 

de causar emissio de fumaça. Embora a sinterizaçio seja facili 

tada pelo uso de partículas finas, deve ser lembrado que isto 

frequentemente aumenta a quantidade de piche necessária, o que 
5 

retarda a sinterizaçio. 

Para facilitar a evaporaçao de materiais voláteis na 

massa, sua permeabilidade deve se! preferencialmente alta. A 

permeabilidade aumenta com a temperatura e diminui quando a sin 

terizaçio avança para um extremo (Ver Figs.7,8,9). Resultados 

mostram que a permeabilidade passa por um mãximo à 1200 9 C. Des 

de que os materiais voláteis evaporam em grande parte embaixas 

temperaturas, a permeabilidade nestas temperaturas deve ser 

preferencialmente alta enquanto que em elevadas temperaturas~ 

ma alta permeabilidade é indesejável. Uma baixa permeabilidade 

nio constitui obstáculo em serviço quando a quantidade de mate 

riais voláteis for suficientemente baixa. Massas de alta por~ 

sidade geralmente possuem boa permeabilidade, embora massas de 
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baixa porosidade possam também apresen tar boa permeabilidade 

(Ver Fig. 10). 

3.3 - Durabilidade - Massas de tamponamento devem apresentar 

alta durabilidade. A recente tendência para uso de altas pre~ 

sões de topo na operação de Altos-Fornos, tem aumentado a va 

zão de metal quente e a intensidade do desgaste do furo. Por 

tanto, materiais com elevada estabilidade química e r e sistên­

cia à erosão fr ente ao gusa e escória são indispensáveis. A de~ 

peito deste fato, m~todo convenie nte combin~ndo o teste de cor 

rosão químic a e erosão são raros. 

Para aumentar a durabilidade de massas de tamponament~ 

a porosidade aparente dev e ser a mai s baixa possível. Esta p~ 

rasidade~ consequência do m~todo de fabricação e distribui­

ção granulom~trica dos agregados refratários, materiais carbo 

nosos, aditiv os especiais e quantidade de piche. A quantidade 

de piche adicionada depende da distribuição granulométrica e 

trabalhabili<l ade desejada da massa. Ã medida que a quantidade 

de pi c he aumenta, o teor de materiais voláteis aumenta, aumen 

tando a porosidade. A Fig.6 mostra a relação entre a quantida­

de de materiais voláteis e porosidade apare nte após tratamento 

térmico a 1 200 9 (. 

Massas de tamponamento tem em gera l uma porosidade apa­

r ente de 20 a 30% na face quente (tempera tura de uso). Ao <lis 

cutir durabilidade da massa deve-se considerar as s ua s propri~ 

dades em serviço levando-se em conta que as mes ma s estãosofren 

do variações, por causa da absorção de gusa e escória em sua 

superfície durante o vazamento. 

A noção de que a r esistênc ia mecânica à frio e à quente 

de massas de tamponamento devem ser elevadas, prevalece. Entr~ 

tanto, durabilidade e resistência após sinterização nem sempre 

são diret ament e correl acionadas . E considerado que durabilida­

de e resist ênc ia à erosão de massas de tamponamento são deter 

minadas não somente pel a sua resistência intrínseca após sint~ 

rização. mas pela resistência qu e apr e sentam sob condições op~ 

racionais após suas estruturas variarem pela pas sage m de gus a 

e absorção de escória. 
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4 - APLICAª-Q 

4.1 - Priiti. c.i s d e fe c h a me nto e J\h er: tura d o s _!_'~iros - As mas 

sas d e t amponam e nto do s fur os devem t e r um a tr a b a lh a bili<lade a 

dequada i capacidade <le injeção do s canhões, d e forma a evitar 

o pré-aquecimento da s mes ma s. A quantid a d e total d e massa inj! 

tada depend e da s condi ç ões do furo. Considera- s e qu e a massa 

deve cumprir três finalid a des distintas: (a) vencer o contra­

fluxo de gusa e escória do vazam e nto, devendo ultrapassar o 

comprimento do furo, ajud a ndo a refa zer o cogume lo no interior 

do Alto - Forno (Ve r Fig.11~ e servindo d e b a se p a ra o r e stante 

da massa injetada; (b) promo ve r limpez a no int e rior do furo; 

(c) tampo nar o furo, ved a ndo - o completament e a o longo do seu 

comprimento. 

Como medida de s egurança, • prática rotineira manter o 

c anhão por um t e mpo en t r e 4 a 10 minutos na face externa do fu 

rode gusa logo apó s o s e u f e chamento, até que a mas~ a adquira 

resistência de modo a evitar o seu arrombamento. Normalment e, 

procede-se a ab e rtura to t al do furo com broca . Entretanto, é 

prática usual a introduç ã o de uma barra na massa logo apos a 

sua injeção, visando facilitar a posterior abertura do furo . O 

uso da barra favorece as condições de abertura. já que a espe~ 

sura de massa a ser vencida pela broca é menor. Há casos extre 

mos de dificuldade de abertura do furo, em que a utilização de 

oxigênio se faz necessária . 

Normalmente deseja-se obter furos com aproximadamente 

3m de comprimento para Altos-Fornos de capacidade em torno de 

6000t de gusa por dia e pressões de topo de até 2 kg/cm 2 . Este 

comprimento é dimensionado visando-se uma garantia de seguran­

ça operacional e de pessoal da área. Para equipamentos deste 

porte, deseja-se uma vazão de gusa da ordem de 3 a S toneladas 

por minuto, durante um tempo de vazamento de 70 a 90 minutos.O 

momento de fechamento do furo é determinado principalmente P! 

la vazão de gusa, a qual indica o grau de desgaste ao longo do 

furo devido i erosão e ataque químico de gusa e escória. 

4.2 Anormalidades com Furos de Corrida de Altos-Fornos 

4.2.l - Trincas no Cogumelo - As trincas no cogumelo 

(Ver Fig.li) ocorrem principalmente devido is práticas utiliza-
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das na abertura dos furos. Esta abertura é dificultada pela e l~ 

vada resistênc i a apresentada pelas massas de tamponamento após 

estarem sinterizadas. Nas aberturas de furo e nvolvendo apen~s o 

uso da broca, há uma tendência maior de ocorr~ncia de trinca s 

devido ao elevado esforço e vibração durante a perfuração. A pri 
tica de utilização de barra logo após o fechamento do furo dimi 

nui a tendência de ocorrer trincas no cogumelo, ji que a espe~ 

sura de massa a ser vencida pela broca é bem menor. Em muitos 

casos, a simples retirada da barra durante o processo de abertu 

ra do furo~ provoca um vazamento n a tural do gusa. 

A prática dos operadores é fator fundamental para aj~ 

dar a minimizar a probabilidade de ocorrênci a de trincas, jã que 

tanto com o uso de barra quanto com abertura total com broca , o 

mínimo de tentativas de penetração forçada tanto da barra qua~ 

to da broca, ajudará em muito o bom desempenho da massa de tam 

ponamento. 

As trincas no cogumelo permitem a penetração de escória 

e/ou gus a nas mesmas. Trincas no cogumelo cm regiões acima do 

furo sao caracterizadas pela saída <le es cória nos primeiros mi 

nutos de vaza1oento. Trin cas no cogumelo em regiões abaixo do fu 

ro são caracterizadas pela dificuldade de abertura , inclusive 

com o uso de oxigênio, devido à penetração e solidificação de 

gusa na trinca . Uma outra indicação de trinca com infiltração 

de gusa e/ou escória, e o rompime nto da barra ao longo do seu 

comprimento durant e a abertura do furo. 

4.2.2 - Arrombamento de Furos - Os arromba mentos de 

furos podem ser causados pela d iminuição no comprimento dos fu 

ros provocada pelo desgaste dos refratários no interior do Alto-­

Forno, pela inadequação da massa às características operacio­

nais do Alto-Forno (press ão de topo, volume de gusa vazado, tem 

peratura do gusa, etc.), e pela falta de sinteri zação da massa 

(furo Úmido). 

A ocorrência de furo Úmido acontece devido à uma incom­

pleta sinterizaç5 o d a massa, ocasionada por problemas intrínse­

cos em sua qualidade ou por uma abertura no furo mais rápida d e 

vido à necessidade operacional do Alto-Forno. Furos Úmidos 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 elcva<las as pre ss ões de topo do Alto-Forno 

bem quanto maior a sua capacidade, maior dcvcri sei a taxa de 

sinterização da massa, visan<lo dar uma maior segurança opera­

cional ao equipamento. 

4.2.3 - Solapament o da Pared e e Furo Curto - O sola 

pamcnto da parede (Ver Fig.12) ocor re quando hi de sgas t e do re 

fTatário da soleira e/ou parede do cadinho do Alto-Forno, prQ 

vocando dificuldade na rccomposi~io do cogumelo, que tende ria 

a ficar cm balanço e ser mais facilmente desgastado, provocan­

do o chamado furo curto. 

Deve-se na prática acompanhar o comprimento dos furos, 

pois cm função de qualquer redução acentuada <los mes mos pode-

se suspeitar <le um solapamento da parede. Neste caso, deve-se 

injetar massas em quantidades maiores que as normalme nte usa 

das, inclusive poT vários fechamentos seguidos. t e nt a nto-se re 

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

Já se conhecem práticas de injeções consecutivas de mas 

sa durante as manutenções preventivas do Alto-Forno. Tem-se 

obseTvado que este procedimento favorece a recuperaçao do cog~ 

melo, o que facilitaria cm operaçio i volta do furo aos corupr! 

mentos normais. Há casos em que, durante estas paradas, sao 

feitos fechamentos com ati cerca de 10 vezes maior quantidade 

de massa do que nos fechamentos rotineiros . 

. CONCLUSOES 

As massas ~e tamponamento de furo de corrida desempe­

nham um importante papel na estabilidade operacional, produti­

vidade-e segurança na área de trabalho de Altos-fornos. Estes 

produtos devem apresentar boas características de trabalhabil! 

dade, sinteribilidade e durabilidade compatíveis com as condi­

ções operacionais do equipamento. Devem apresentar ainda eleva 

da constância de qualidade e técnicas de aplicação adequadas 

de forma a evitar anormalidades em uso tais como trincas no c~ 

gumelo, árrombamento de furos, solapamento da parede e furos 

curtos. 
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Fig . 8 

1 26 

- Microestrutura tipica de uma massa de tamponamento 
de furo de corrida após tratamento térmico à 1200 9 C, 
mostrando alta conectividade entre os poros (aume~ 
to 240x) 

Fig . 9 - Microestrutura tipica d e uma massa de tamponamento 
de furo de corrida após tratamento térmico à 1450 9 C, 
mostrando baixa conectividade entre os poros (aumen 
to 240x) . -
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