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RESUMO

Fatores a serem considerados na execucdo de projetos de revestimentos para
fornos elétricos de redugdo na producdo de ferro gusa. Andlise sobre revestimentos
carbomnicos, silico-auminosos e bdsicos. Resultados obtidos na Companhia Sideriurgica

Mannesmann.

1. INTRODUCAO

O revestimento refratario mais em uso para
os fornos elétricos de reducdo é o constituido
por blocos ou pasta de carbono e tijolos silico-
-aluminosos, conforme figura 1 e tabela I, colu-
nas 1 e 2.

Na fabricacao de ferro gusa, o revestimento
refratario, em condic¢Ges normais, devera suportar:

a) ataque pelo gusa nao saturado em carbono (blocos
ou massa carbonica);

b) ataque pela escoria que poderd ser acida ou basica
(refratarios basicos ou acidos);

c) acao corrosiva (erosao) devido aos movimentos ele-
trodinamicos do banho. IIsta acdo eletrodinamica
seria proporcional ao quadrado da intensidade de
corrente !;

d) variacbes amplas na conformacdo e dimensées da
zona de fusdo (preparo e distribuicdo da carga ou
uso de diferentes voltagens) ;
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e) em casos particulares, a acao dos alcalis (uso de
carvao vegetal com recirculacdo de escéria dos pro-
prios baixos fornos);

f) ataque pelo gas (altamente redutor);

g) descontinuidades térmicas (zonas superaquecidas).

Nao se tém dados efetivos sobre a durabili-
dade dos revestimentos refratarios em fornos elé-
tricos de reducao na producido de gusa e, as in-
formacoes que dispomos nao sao suficientes para
definir qual tipo é o melhor entre os véarios até
hoje propostos e experimentados.

A presente contribuicao técnica tem como
finalidades principais, indicar um método simples
para acompanhar o desgaste refratario e orien-
tar a execucao de futuros projetos de revesti-
mento.

2. CONTROLE DO ESTADO
DO REVESTIMENTO

Na Companhia Siderurgica Mannesmann, éste
controle, ¢ feito por medidas de temperatura e
sondagens.

As temperaturas sdo medidas por meio de
pares termoelétricos instalados nas paredes late-
rais e no fundo do revestimento, nas regioes nor-
melmente mais solicitadas. Medidas periddicas da
temperatura do invélucro metalico do cadinho, sob
as mesmas condicoes, fornecem também indica-
coes sbbre o estado do revestimento 2.

Para as mesmas condi¢oes de operacao, uma
variacao gradual crescente da temperatura indi-
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caria um desgaste normal do re-
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vestimento refratario. Por outro
lado, variacoes bruscas de tempe-
ratura, na mesma situacao, indi-
cariam destruicdo repentina do re-
vestimento, infiltracdo de gusa,
escoria, ou gas quente no ponto
em questao. Por vézes, nos fornos
elétricos de reducao ocorrem pon-
tos quentes ou manchas rubras no
invéluero metalico, causadas por
correntes parasitas que contudo,
depois de um certo tempo, desa-
parecem *.

As figuras 2a, 2b e 2c nos
mostram as temperaturas do re-
vestimento durante a 5.* campa-
nha do FER I. A evolucao da
temperatura, pirometros 5 e 6,
indica revestimento pouco espésso
na regidao dos furos de corrida.
Os pirometros 1, 4, 7 e 8, coloca-
dos proximos da linha de separa-
cao dos silicos-aluminosos da mas-
sa de carbono socada, a partir do
sexcentésimo dia acusaram uma
elevacao acentuada de temperatu-
ra, particularmente os de ntiumero
4 e 7 mais proximos dos furos de
corrida 2.

_/—furo de corrida

®

A figura 3 no mostra as tem-
peraturas do invélucro metalico,
no ultimo dia de operacao, trés
horas apés ter sido deligada a
refrigeracao externa. Elas indi-
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Corte do revestimento refratario de um FER

cam revestimento pouco espés- Fig. 1 — Revestimento de um forno elétrico de reducdo.
~ TABELA I - REVESTIMENTOS REFRATARIOS PARA FER
Posigao
1 2 3 4 5
1 S{lico-Aluminoso |S{lico-Aluminoso |S{lico-Aluminoso |[S{lico-Aluminoso |S{lico-Aluminoso
2 Blocos de Carbono|Pasta Carbonica Pasta Carbonica Cicon-P Cicon-P
3 Blocos de Carbono|Pasta Carbonica Dolomi ta Dolomita Dolomita
4 Blocos de Carbono|Blocos de Carbono|Blocos de Carbono|Blocos de Carbono| Blocos de Carbmq
5 S{lico-Aluminoso |S{lico-Aluminoso |S{lico-Aluminoso | Magnesita Placa de
Silico~Aluminoso
6 S{lico-Aluminoso |S{lico-Aluminoso |S{lico-Aluminoso |S{lico-Aluminoso |S{lico-Aluminoso

BLOCOS DE CARBONO

so na regiao dos furos de corrida e junto ao ele- 3.

trodo “T” (120° do centro dos furos, sentido anti-
-horario) °.

As sondagens sao feitas com o forno desli-
gado e nos permitem ter idéia apenas da espes-
sura da sola. Medidas executadas por éste proces-
so acusaram, ap0s o sexcentésimo dia, desgaste
total da sola carbénica =.

Experiéncias efetuadas com blocos de carbono
indicam que principalmente quando se trabalha
produzindo gusa de baixo carbono, em funcao do
tempo, ocorre uma dissolucao gradual dos blocos,
que resulta na formacao de um depésito de gusa
no fundo dos fornos (salamandra) ?. Isto se da
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devido as altas temperaturas que nor-
malmente temos no cadinho e, onde
0 gusa, em estado de insaturacao na
faixa de temperatura de 1400°C —
1600°C, entra em contacto com os
blocos do revestimento. A dissolucao
do carbono no gusa teria lugar quan-
do o bloco de carbono, atingisse a
temperatura do gusa. Ensaios de la-
boratério tém confirmado esta hip6-
tese e, por éste motivo, é de grande
importancia para a durabilidade dos
revestimentos carbonicos o contrédle
do grau de saturacao do ferro gusa e
da temperatura dos blocos por meio
de refrigeracao °.

As figuras 4a e 4b nos mostram
o desgaste do revestimento, blocos e
massa carbonica, na 5.2 campanha do
FER I. Pode-se observar perfeita-
mente o desgaste em forma de trevo
(figura 4a) e de anel, no nivel do
banho (figura 4b) 2

Foram tiradas diversas amostras

dos blocos de carbono e analisadas Fig.

quimicamente para comparacao com

aquela do bloco original. A tabela

II apresenta o resultado destas andalises, podendo-
-se observar um sensivel aumento no teor de cin-
zas do bloco mais atacado. Isto ocorre devido a
dissolucao do carbono pelo gusa e a infiltracao de
gusa, escoria e principalmente dos 6xidos alcali-
nos através dos poros dos blocos. Estes oOxidos
possuem excelente difusidade e, pode-se constatar
pela analise das cinzas, um aumento de cérca de
25% de Oxidos alcalinos em sua composicao. Os
o6xidos alcalinos provém, em nosso caso, das cin-
zas dos redutores, particularmente do carvao ve-
getal, e da escoéria dos proprios baixos fornos que
é recirculada.

O exame cuidadoso dos blocos, juntamente
com o contrdle das analises, permitiu-nos concluir
que a infiltracdo era mais de superficie e, que o
efeito dos Oxidos alcalinos nao é aqui tdo danoso
quanto nos silico-aluminosos 2.

4. SILICO-ALUMINOSOS

Os silicos-aluminosos normalmente nao teriam
contacto com gusa ou escoria, salvo se estiverem
completamente gastas as paredes laterais ou sola
carbonica (caso do revestimento carbénico) ou
se o cadinho, a propoésito, tivesse sido feito com
aquéles tijolos.

REVESTIMENTOS REFRATARIOS PARA FER

T ZONAS DE MAIOR TEMPCRATURA.

3 — Temperatura do invélucro metélico do cadinho.

A escoria dos fornos elétricos de reducao da
CSM tem em média 1 a 2% de 6xidos alcalinos
e a relacao CaO/SiO, variavel de 1,0 a 1,2. Por
éstes motivos aliados, o contacto escoria silico-
-aluminosos deve ser evitado a todo custo.

O efeito dos éalcalis é aqui bastante sensivel
pois, difundindo-se nos silico-aluminosos ainda
quentes, provocam a formacao de compostos de
baixo ponto de fusdo com efeito destrutivo sobre
os tijolos ®.

Durante a 5.* campanha do FER I, os tijolos
silico-aluminosos do fundo do forno trabalharam
em contacto direto com o gusa durante um pe-
riodo aproximado de 300 dias. Quando da lim-
peza do cadinho, ap6s esta campanha, foi verifi-
cado que o estado geral dos silico-aluminosos era
bom e, apenas a primeira fiada de tijolos, origi-
nalmente logo abaixo da sola carboOnica, formava
um bloco Unico e foi entao retirada 2.

5. REVESTIMENTOS BASICOS

O revestimento béasico poderia ser normal-
mente utilizado em contacto com gusa sem os
problemas da dissolucdo (blocos ou pasta carbé-
nica) ou da formacao de compostos de baixo pon-
to de fusdo (silico-aluminosos).
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Com a finalidade de
verificar a possibilidade
de utilizacdo de revesti-
mento com magnesita ou

dolomita

sinterizada

pi-

chada, foram executados
pela Magnesita S. A., atra-
vés de seu Departamento
de Pesquisas, ensaios de
ataque em tijolos picha-
dos, pela escoria dos for-
nos elétricos de reducao
da Companhia Siderargica
Mannesmann. As analises
das escorias empregadas
nos ensaios sao dadas pela
tabela III. Foram prensa-
dos 15 tijolos de dolomita
sinterizada pichada e 15

de magnesita a tempera-
tura de 130°C-140°C. A
temperatura da mistura
era de 170°C e a dimensao
dos tijolos 9”7 X 414" X
As caracteristicas
médias dos tijolos,
prensagem e resfriamen-
to, sdo mostradas na tabe-
la IV. Os tijolos de dolo-
mita trincaram, o que foi
atribuido a hidratacao no

21567,

apos

cosre UL
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Cortes mostrando os desgastes do

revestimento do F. I

Fig. 4a — Corte transversal mostrando o desgaste do revestimento (fiada
inferior dos blocos de carbono).
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TABELA III - ANALISE DAS ESCORIAS DOS BAIXOS FORNOS EMPREGADAS NOS TESTES

TABELA III
AM, |P,F, 5102 TiO2 A1203!Fe203: FeO }Mno EC&O MgO Naeo KZO
|
1 |0,67 32,44 0,20 i14164i 0,25 | 0,84 1 1,61 ; 42,27 5,89 | 0,55 | 0,49 |
2 o103 [31,87) 0,25 1551 0,25 0,58 1,07 43,665,380, |0,60
3 0,36 32,05 0,25 114.83‘ 0,35 J 0,49 i 1,42 | 43,25 5,28 | 0,61 | 0,60
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TABELA IV - CARACTERISTICAS MEDIAS

DOS TIJOLOS APGS PRENSAGEM E RES FRIAMENTO

TABELA IV
Material |g.cm > kgem ™9 CR%*
Magnesita (2,88 | 508 2,4
| Dolomita |2,85 l 3;871,17:8%

+ CR = Carbono residual.

resfriamento, e os de magnesita permaneceram
perfeitos. Em ambos os casos, o ataque pela
escdria foi desprezivel ¢,

Os resultados obtidos merecem restricées por
se tratar de ensaios estaticos e portanto de valor
limitado, no entanto, serviram-nos como sugestao
para substituicdo de blocos de carbono por reves-
timentos bésicos.

Paralelamente a éstes estudos, o FER II da
CSM estava em operacdo com uma sola consti-
tuida por dolomita sintetizada pichada, isolada
dos silico-aluminosos por uma camada de pasta
carbonica, conforme nos indica a figura 1 e tabe-
la I, coluna 3. Ao ser esvaziado o cadinho, apés
trés anos de operacdo, pode ser observado que
o ataque acentuado do gusa sbbre os blocos de
carbono das paredes laterais, permitiu a infiltra-
cio do metal até a camada de pasta carbodnica,
abaixo da dolomita, destruindo-a parcialmente
(absorciao do carbono da pasta pelo gusa nao sa-
turado em carbono). Tendo em vista o sucedido,
tornou-se 6bvio que nos préximos revestimentos,
a camada carbonica deveria ser substituida por
outro material neutro. Nesta mesma oportunida-
de foi verificado que a sola de dolomita em si,
apresentava-se em perfeito estado.

Experiéncias com magnesita sinterizada pi-
chada, em um dos furos de corrida do FER I,
apresentou excelente resultado ao nivel do banho
metalico, contudo nao resistiu ao ataque pela
escoria.

Caracteristicas e aplicagdo da Massa Dolomi-
tica — O material basico atualmente empregado
na sola dos fornos elétricos de reducao da CSM
é o Doldam, ou seja, uma massa dolomitica pi-
chada com granulometria controlada, segundo cur-
va de Wilhelmi, para apresentar depois de com-
pactada, péso maximo por volume. A dolomita
sinterizada empregada na fabricacdo do Doldam,
atende a seguinte especificacao:

SiO, < 2%;

R.O; < 3,5%;
CaO + MgO > 94%:;
Bulk density 2,9 g/cm?.
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A sub-sola deve ser construida em tijolos si-
lico-aluminosos da categoria SA 1, em pecas de
grandes dimensodes para diminuir o nimero de
juntas; entre as camadas sucessivas da sub-sola
prevé-se o desencontro das juntas.

A Ultima fiada de tijolos deve ser assentada
com CICON-P, cimento neutro imido, de pega ao
ar, a base de cromita. A superficie superior da
Gltima fiada de silico-aluminosos devera ser tam-
bém pintada com CICON-P, com a finalidade de
impedir o contato do Doldam com aquéles tijolos.
Pretende-se com esta providéncia evitar uma pos-
sivel reacdo em alta temperatura entre Doldam e
os tijolos silico-aluminosos.

A temperatura ideal de compactacdo do Dol-
dam, é de 80°C. No caso das solas dos fornos da
CSM, dadas as circunstancias especiais, devido a
proximidade das instalacées da Magnesita S. A. e,
do programa de socagem e preparacido da massa
estabelecido, esta ultima foi fornecida quente e a
granel. No caso de massa fria, torna-se necessa-
rio aquecé-la por qualquer dos métodos conheci-
dos, dependendo, naturalmente, das condicées que
para isto dispuser a usina que vai aplica-la.

A massa aquecida deve ser distribuida sobre
a sub-sola de tal modo que a camada antes da
compactacao tenha espessura nao superior a
20 cm.

Apb6s a operacao anterior, promover a aco-
modacao da massa por intermédio de ferros pon-
teagudos até que sua penetracao torne-se dificil.
A partir déste ponto, compactar com socadores
pneumaticos de ‘“cabeca chata” e, terminada a
compactacdo de uma camada, escava-la superfi-
cialmente, antes de adicionar mais massa. Caso
ocorra interrupcao muito prolongada entre o tér-
mino da compactacdo de uma camada e inicio da
seguinte, a superficie superior da udltima camada
compactada devera ser pintada com piche desi-
dratado antes de se adicionar mais massa.

6. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos na CSM com o empré-
go dos diversos refratarios podem ser resumidos
como se segue:

a) sola carbonica — integralmente destruida pelo gusa
durante cada campanha;

b) sola com silico-aluminosos atacada parcialmente, em-
bora tenha trabalhado em tdrno de 300 dias em
contato com o gusa;

c) sola dolomitica — nfo sofreu alteracdes sensiveis ao
final de trés anos de operacao.

As paredes laterais do cadinho, constituidas
invariavelmente com blocos de carbono e silico-
-aluminosos (entre o invélucro metalico e blocos),
normalmente nao resistiram ao ataque pelo gusa
e sempre determinaram a duracido da campanha.
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7. DISCUSSAO

Nos fornos elétricos de reducédo, o consumo
de redutor e, normalmente, o volume de escoria
por tonelada de gusa, sd0 menores e maiores,
respectivamente, que no alto-forno. Por outro la-
do, aquéles fornos podem ser operados com o0S
mais variados redutores ou misturas déstes. Isto
equivale dizer que a escoéria produzida podera tan-
to ser basica, como neutra ou acida. A figura 5
nos mostra, por sua vez, como pode variar o
grau de saturacido do ferro gusa em funcado de
sua temperatura e composicdo quimica * ¢ Va-
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Fig. 5 — Gréafico para determinacédo do grau de saturacéo
do ferro gusa.
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riando normalmente os teores de fésforo e enxo-
fre dentro de estreitos limites, verifica-se que dos
elementos que compdem o gusa, o silicio é o que
maior influéncia podera exercer sobre seu grau de
saturacao em carbono. Pode observar-se também,
que para as faixas comuns de anilise quimica e
temperatura do gusa, éste resulta sempre insa-
turado. Depreende-se do expdsto, que um reves-
timento ideal deveria ser constituido por dolomita
ou magnesita sinterizada pichada na sola e até o
nivel de metal, e carbono no nivel de escoria. Na
pratica, tem-se sempre, em contato com os refra-
tarios uma mistura de metal-escoria, devido a agi-
tacao do banho. Por outro lado os supostos niveis
para o metal e a escoria deslocam-se entre corri-
das. Por éstes motivos, torna-se necessario pre-
ver a ocorréncia de duas hipoteses:

a) gusa em contato com o carbono momentos antes das
corridas;

b) escéria em contato com o revestimento basico mo-
mentos apos a corrida. O esgotamento total do for-
no, apés cada corrida, pode ser também prejudi-
cial por permitir a aproximacado dos eletrodos da
sola (acao do arco).

A segunda hip6tese pode ser eliminada cons-
truindo-se a sola em nivel inferior ao furo de cor-
rida, porém a primeira é praticamente inevitavel.
Nestas condicoes, a durabilidade dos blocos de car-
bono ficaria condicionada a uma eficiente refri-
geracao dos mesmos e ao grau de saturacio em
carbono do ferro gusa.

Para uma dada especificacao de gusa, com-
preendendo naturalmente composicdo quimica e
temperatura, o valor do grau de saturacdo pra-
ticamente fica fora de nosso contrdle e, assim
sendo, resta-nos Unicamente a alternativa de pro-
curar um eficiente resfriamento para os blocos
de carbono.

As figuras 6 ° e 77 nos mostram a condutibi-
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Fig. 6 — Condutibilidade térmica dos tijolos de car-
bono e silico-aluminosos (3).
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lidade térmica de diversos materiais refratarios
em dependéncia com a temperatura.

Na CSM, o resfriamento da parede refrataria
é feito, indiretamente, por um fluxo continuo de
agua sobre o invélucro metalico. Unicamente sob
o ponto de vista de resfriamento dos blocos de
carbono, nio nos parece indicado a colocacao de
silico-aluminosos entre os blocos e o invélucro me-
talico, devido a baixa condutibilidade térmica da-
queles tijolos. A figura 8 nos mostra a variacao
da resistividade elétrica de alguns materiais re-
fratarios em funcio da temperatura®®. Por
razoes elétricas, nao seria indicado o uso de car-
bono, diretamente em contato com a chapa exter-
na (bom condutor elétrico a altas temperaturas).
A observacido das figuras 6, 7 e 8 sugere-nos o
emprégo de magnesita entre os blocos e o involu-
cro metalico. Na hip6tese de se conservar o sili-
co-aluminoso seria recomendado diminuir sua es-
pessura.

A figura 1 e a tabela I, colunas 4 e 5, nos
mostram, em resumo, o resultado de nosso estudo.

8. - CONCLUSOES

Seriam principalmente:

a) a sola basica feita com os cuidados indicados (in-
clusive perfil) teria longa duracao;

b) no estado atual, a parede lateral do cadinho devera
normalmente determinar o tempo de duracdo dos
revestimentos refratarios nos fornos elétricos de re-
ducao;

c) para uma dada especificacao de gusa o aumento da
durabilidade dos revestimentos deveria ser conse-
guido por meio de um eficiente resfriamento dos
blocos.
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DISCUSSAO

FELIPPE J. V. FRANCESCHINI (1) — Desejo
congratular-me com os autores de trabalho tdo interes-
sante e tado instrutivo para todos. Parece que o proble-
ma da soleira ja tem um equacionamento seguro pelas
observacoes que foram apresentadas neste Simpdsio.

O problema de contencdo do bode dos altos-fornos
tem sido bem estudado e a tendéncia para soleira de
relativa pequena espessura e alta condutibilidade, com
refrigeracao principalmente a ar, parece tornar-se um
caminho mais ou menos obrigatdorio nos altos-fornos e,
por extensdo, também nos baixos-fornos. Neste ultimo
caso, indicam os autores do trabalho que ainda o proble-
ma precipuo reside nas paredes. Tem-se prestado muita
atencado, ultimamente, na questdo de perfis de equilibrio
dos revestimentos dos altos-fornos e, por extensdo, acre-
dito que ésses trabalhos possam ser extrapolados para
os casos dos baixos-fornos. A latitude da variacdo de
escoria parece gue é muito maior no baixo-forno, do
que no alto-forno, o que complica o problema. No caso
dos grandes altos-fornos ha, aparentemente, variacdes
menores, e as solugdes tém-se encaminhado para espes-
sura de refratarios cada vez menor, e maior condutivi-
dade, com refrigeracao cada vez mais perfeita. Traba-
lThos recentes, especialmente feitos em Inland Steel, mos-
traram que uma refrigeracdo perfeitamente uniforme, co-
locada no interior da couraca, em contato intimo com o
refratario, tem permitido uma contencdo do desgaste e
um calculo de desgaste do revestimento, que pode ser
feito de maneira bastante apurada, através da variacido
da temperatura da agua usada na refrigeracao.

Gostaria de perguntar aos operadores de fornos aqui
presentes se nao seria possivel — apondo externamente
a carcaca uma caixa de agua e medindo, o que nio é
dificil, a quantidade de calor da agua que fOsse usada
para refrigeracdo dessa zona obter um contréle do des-
gaste do revestimento, do mesmo modo como esta sendo
feito atualmente com essas placas de ferro fundido, de
refrigeracao, colocadas dentro da couraca.

Agora, um comentario. Ja em 1962, por ocasido da
apresentacdo de um trabalho de autoria do Eng.° Fred
Woods Lacerda (*), ndo me pareceu de forma nenhuma
logica a interposicao de tijolos silico-aluminosos. E uma
aberracao que nao se justifica sob o ponto de vista de
refrigeracdo do carbono, que é tao necessaria. O ca-
minho certo é ésse que estad sendo seguido agora: fazer
paredes com materiais de alta condutividade, propiciar
uma refrigeracdo eficiente e, de alguma forma, tentar
medir a evolucao ou involucdao do refratario, por meio
de medidas de calor perdido através das paredes. Esse

(1) Membro da ABM. Engenheiro Civil; Livre Docente da
Escola Politécnica da USP e Diretor da Ceramica Séo
Caetano S. A.; Sao Paulo, SP.

(*) Dolomita e sua Utilizacio como Refratario na Siderurgia
— ABM-BOLETIM, vol. 20, no 83, p. 341.
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trabalho tem mais um mérito. Pela primeira vez, que
eu saiba, em trabalho ja feito no Brasil, encontram-se pu-
blicados dados de contaminacao de alcalis nos tijolos
utilizados. E de todos sabido que os alcalis, que sao in-
troduzidos em quantidade apreciavel pelo carvao vegetal
constituem um dos elementos de maior agressividade. E
verdade que o mecanismo de ataque dos refratarios pe-
los alcalis nao esta perfeitamente esclarecido. Aparente-
mente, os alcalis penetram nos refratarios sob a forma
de vapores metéalicos e depois seriam encontrados sob a
forma de oOxidos alcalinos. Mas o fato é que se consti-
tuem em elementos contaminantes que reduzem de ma-
neira muito grande a refratariedade e a capacidade de
resisténcia a corrosdo quimica dos refratarios.

RUBENS CORREA DA SILVEIRA (2) — Gostaria
que o Prof. Franceschini fizesse uma explanacao sobre a
questdo das caixas.

F. J. V. FRANCESCHINI — A idéia fundamental
se encontra nesse revestimento que foi tentado ha uns
quatro anos na Inland Steel, onde éles procederam de
maneira extremamente légica: colocaram placas de ferro
fundido de grandes dimensdes, com refrigeracdo interna;
dentro da carcaca, elas entram em contato intimo com
os refratarios. A solucdo, apresentada naquela emprésa,
ha trés anos foi a seguinte: colocaram na parte anterior,
na rampa e depois na propria cuba, grandes placas de
ferro fundido que tinham inicialmente 6’ de espessura e
depois passaram a 4’; nelas, a agua penetra e faz um
circuito dentro de tubos metalicos, de aco, que foram
colocados por ocasidao da fundicdo. Essa circulacao de
agua é perfeitamente controlada, tanto a quantidade
como as temperaturas de entrada e de saida. O reves-
timento dessas placas é feito em toda a periferia, sendo
elas colocadas umas junto as outras. Uma das caracte-
risticas désse sistema é que as placas sao apertadas con-
tra o revestimento refratario colocado no exterior, por
meio de cabos de aco. Isso assegura contato intimo en-
tre o refratario e essas placas de refrigeracdo. Comple-
ta-se com o enchimento de um material isolante e com-
pressivo, no caso, poliuretano, que é uma solucao total-
mente nova. Essa solucado foi feita inicialmente num
Unico forno, na rampa; depois na cuba; numa terceira
pratica, na cuba e na rampa. O sistema ocorre em mais
de 25 altos-fornos, inclusive no forno da Ford, que muito
contribuiu para o desenvolvimento désse sistema. Assim
conseguiram, através da evolucdo da temperatura, da
quantidade de calor retirado, medir de maneira bastante
precisa a evolucdo ou a reducao de espessura dos reves-
timentos. Nesse caso, ésse enchimento é compressivo e
isolante, o que pouco importa, porque a refrigeracao é
integral e interna ao revestimento. Diga-se de passagem
que foi conseguido aqui um elemento de extraordinario
interésse, qual seja ndao submeter o refratario a esforcos
muito grandes de compressao, principalmente por ocasiao
do primeiro aquecimento, quando a chapa ainda esta
fria. Eles nao tiveram vida excepcionalmente boa, e os
revestimentos estdo, atualmente, entre 18 e 27”, e esta
sendo feita uma experiéncia de colocacdo de concreto
refratario de 4” de espessura diretamente em cima des-
sas placas, o que, em alto-forno, é sensacional. O re-
sultado ainda ndo é conhecido de maneira definitiva.

A experiéncia seria, a partir dessa idéia promovida
pela Inland Steel, colocar em algum ponto, da carcaca,
ou em alguns pontos, caixas relativamente estreitas de
refrigeracdo e que por um sistema qualquer fosse con-
seguida uma eficiente compressao de agua, com uma
entrada e uma saida. Se fossem feitas as medidas das tem-
peraturas da agua e da sua quantidade, seria possivel
executar calculos semelhantes a ésses realizados pela
Inland Steel e que se mostraram realmente efetivos. Nu-
ma seqiiéncia teriamos a carcaca e o refratario silico-
-aluminoso; teriamos, como légica, a colocacdo désse

(2) Membro da ABM e co-autor do trabalho.
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refratario e um enchimento de pasta carbdnica de alta
condutibilidade térmica. No caso désse revestimento de
pasta carbdnica, teriamos o material diretamente apdsto
a carcaca. Entao, teriamos estas caixas colocadas na
carcaca para que entdo se pudesse fazer uma medida
de quantidade de calor retirado.

A pergunta que queria fazer é se isso seria julgado
praticavel pelos operadores presentes, que tém grande
experiéncia. Isso permitiria um estudo mais simples do
que o que vem sendo feito com radiois6topo e algo se-
melhante, permitindo a verificacdo, dia a dia, da quanti-
dade de calor roubada ou retirada, e, com calculos sim-
ples, a evolucao da espessura do revestimento.

R. CORREA DA SILVEIRA — Queria agradecer a
explanacdo do Eng.° Franceschini; realmente é uma con-
tribuicdo muito boa e muito grande para os nossos tra-
balhos que estdo aqui sendo apresentados. Para mim
é informacao nova, muito interessante, sobre a qual acho
-— na minha opinido pelo menos — que deveriamos me-
ditar, pensar sdobre o problema e talvez verificar qual a
possibilidade que existe em podermos utilizar ésse mé-
todo. A primeira vista, talvez seria realmente muito
dificil emitir uma opiniao.

JARDEL BORGES FERREIRA (3) — No trabalho
apresentado, o desgaste maior foi na zona inferior, onde
se tém blocos de carbono. Quer-me parecer que a suges-
tao do Eng.° Franceschini se refira a parede propria-
mente dita. Estou certo nesta deducao?

F. J. V. FRANCESCHINI — Este revestimento, essa
refrigeracao periférica que é feita, ja é bastante antiga.
E usada em alguns fornos dos Estados Unidos; em altos-
-fornos, ha mais de 35 anos. Entao, procurava-se refri-
gerar a soleira; essas placas eram colocadas refrigerando
as soleiras externamente. Inclusive, hd necessidade de
se transplantar essas placas de refrigeracao, da parte
interna para a parte externa. Entdo, ésse método de
refrigeracdo intensa deve ser feito muito especialmente
na zona de maior desgaste.

FRED WOODS DE LACERDA (%) — Desejo trazer
aqui uma informacao que me permitiria expender uma
opinido. Quando a ACESITA adquiriu da DEMAG o
projeto do forno de reducao, adquiriu integralmente, nao
s6 o projeto do forno, mas também o ‘“know-how” que
seria, no caso especifico, o projeto do revestimento re-
fratario inclusive. Esse projeto de revestimento refra-
tario, logo de saida, causou estranheza praticamente ge-
ral, devido ao fato de que a principal qualidade do car-
bono, que seria a elevada condutividade térmica, nao
tinha sido absolutamente aproveitada. N&o havia possi-
bilidade alguma de mudanca nas caracteristicas do re-
vestimento refratario, devido ao tempo e devido ao fato
de que a DEMAG exigia completa obediéncia a ésse pro-
jeto.

Isso nos permite dizer — seria opinido nossa — que
o fabricante nao levou na devida consideracao outro
fator, que seria a vida e o desempenho do revestimento
refratario. O forno foi bastante estudado nos seus aspec-
tos puramente de producdo metalurgica. Mas a consi-
deracdao que foi dada ao refratario, nos pareceu, na épo-
ca, insignificante. O fato é que quando publicamos o
trabalho referido, nos detivemos exclusivamente nos aspec-
tos de construcao. Realmente, tivemos pela frente um
tipo de construcdo bastante complicada: os blocos verti-
cais eram de 1,80 m de altura e eram, para todos os

(3) Membro da ABM e na Orientacao do debate. Engenheiro
Civil, de Minas e Metalurgia; Vice-Presidente da ACE-
SITA; Rio de Janeiro, GB.

(4) Membro da ABM e Presidente da CT de Refratéarios.
Engenheiro Civil; Secretario Regional do IBS; Belo Hori-
zonte, MG.
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efeitos, blocos radiais, tinham de ter uma conformacao,
obedecer a uma técnica.

Quanto a soleira, ao contrario, ndo houve problema
algum em fazé-la, porque foram previstas juntas de 5 cm,
o0 que tornou praticamente inexistente o problema de
adaptacdo désses blocos, mas que provavelmente traria
problemas — como trouxeram -— durante o funciona-
mento do forno.

Talvez a DEMAG achasse que, devido as condicoes
do forno, de diametro bastante maior em relagcao a altu-
ra do banho térmico, ésse problema fésse minimizado com
o tempo. O fato é que na data da apresentacdo do nos-
so trabalho, o Diretor Industrial da Mannesmann, na
ocasiao, pdde reportar os problemas que na época a
DEMAG ja estava encontrando na Alemanha, exata-
mente no ponto em que se encontra até hoje, isto 6,
na parte periférica em contato com o banho, a parede
sofria um desgaste bastante acentuado.

Embora o progresso que se tenha obtido com rela-
cao ao revestimento refratario de alto-forno tenha sido
lento, pela propria natureza do funcionamento do forno
é preciso um numero elevado de anos para que se tenha
uma série muito pequena de observacées. Mas me pa-
rece que a correlacao que poderia ter havido de inicio
entre a experiéncia que ja havia, e muito larga, sébre o
desempenho de refratario em altos-fornos, nao foi devi-
damente transferida. A nosso ver, sem um contato espe-
cificamente em refrigeracdo dos baixos-fornos, nenhum
progresso posterior podera ser obtido além daqueles que
foram até agora alcancados. Por exemplo, essa substi-
tuicdo da soleira por material dolomitico é a mais inte-
ressante possivel.

O Prof. Franceschini se referiu as experiéncias fei-
tas pela Inland Steel. Tive oportunidade de estar la
ha dois meses e, pude verificar o progresso que obtiveram
e 2 ultimo projeto que consideram como solucido defnitiva
nos problemas de alto-forno, que consiste na soleira. Eu
nao gostaria de falar sdbre a parede, porque o Prof.
Franceschini ji exp6s bastante o assunto, mas com a
soleira éles ndo terdo mais problemas. Substituiram a
parte superior com camada de tijolos silico-aluminosos,
com espessura muito pequena. A segunda camada é com-
posta de blocos de carbono, para transferir rapidamente
o calor. Ha4 uma terceira camada inferior de blocos
de carbono, intensivamente refrigerada, o que vai acabar
com os problemas que tinham na soleira, porque a pri-
meira tentativa foi colocar o carbono em contato com o
banho. Eles recuaram pelas mesmas razdes com que
sempre recuaram, nessa questdo, na soleira do baixo-
-forno. A substituicdo de silico-aluminosos foi mais fa-
cil, em virtude das pequenas variacdes e dos indices de
basicidade que geralmente se encontram no alto-forno.
A dolomita foi' a resposta adequada para o baixo-forno.
Minha opinido é que ndo ha realmente grande coisa a
fazer e, nem obstaculo muito grande, se numa préxima
etapa fésse conseguido ésse efeito de refrigeracio o mais
intenso possivel. Sabemos que na parte da parede seria
impossivel colocar o carbono em contato com a car-
caca. Devido as condicées puramente de economia do
forno, nada teria a obstar. O caminho légico seria niao a
substituicdo de tijolos silico-aluminosos por um tijolo co-
mo de ma_gnesita, que talvez dé uma transmissao de calor
pouco maior, mas, a meu ver ainda absolutamente insu-
ficiente.

Esse problema de desgaste periférico sera encontrado
permanentemente, porque o nivel de temperatura em
que se situam os blocos permite ésse ataque das escorias.

F. J. V. FRANCESCHINI — Em alguns altos-fornos,
nos Estados Unidos, tem sido tentada uma refrigeracdo
interna integral, ou quase integral, com caixa de agua,
soldando cantoneiras na carcaca, cantoneiras essas, colo-
cadas a distancia bastante pequena umas das outras, for-
mando quase que uma refrigeracio continua. Esse meé-
todo parece muito mnis eficiente do que apenas uma
lavagem da carcaga mctilica, embora esta também seja
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feita — ja citada no caso da ACESITA — e sao colo-
cadas calhas que garantem colagem melhor. O efeito
seria, em primeiro lugar, de nao poder ser, de forma
mais ou menos razoavel, calculada a quantidade de ca-
lor retirada, e depois a quantidade de agua que se pode
fazer passar; a quantidade de calor que pode ser absor-
vida é muito menor do que a que se consegue por uma
caixa de refrigeracio. Uma solucdo interessante seria
colocar essas placas de refrigeracao na soleira, a uma
profundidade bastante grande. E uma solucdo antiga e
eficiente que tem ido usada. Entao, teriamos estas pla-
cas de refrigeracio pelo lado interno da soleira, mas
penetrando profundamente abaixo do nivel da soleira.

Outra solucdo, em que é preciso muito mais cora-
gem, é colocar essas placas de refrigeracdo dentro da
carcaca. Realmente e o comentario ndo é meu, mas de
Greeves, de MacKee — é preciso coragem para colocar
dentro da carcaca placas de refrigeracdo, que embora
muito eficientes sdo colocadas la de maneira irreversivel,
impossivel de serem retiradas. A experiéncia esta sendo
feita de forma cada vez mais ampla, em maior namero
de fornos, aparentemente sem qualquer inconveniente.

Outra solucdo ainda seria colocar cantoneira ou cai-
xas externas, que poderiam ser justapostas umas as
outras em toéda a periferia, nesta zona critica que pa-
rece existir nos altos-fornos. Repetindo o que foi dito
pelo Eng.° Lacerda, solucbes como estas, de revestimento
cada vez mais fino e refrigeracdo mais eficiente parecem
ser o caminho definitivo para os altos-fornos e, acredito
que para os baixos-fornos também.

R. CORREA DA SILVEIRA — Quero dar um escla-
recimento adicional com respeito a colocacdo dessas cai-
as no interior do involucro metalico. Na Companhia Si-
derGrgica Mannesmann, durante um longo periodo, utili-
zamos nhdo caixas propriamente, mas serpentinas coloca-
das entre o silico-aluminoso e o bloco de carbono, entre
os quais havia uma camada de aproximadamente 10 cm
de pasta socada. Dentro dessa pasta socada, tinhamos
ao nivel do anel de desgaste, serpentinas com circulacao
de agua. Nesse caso, a finalidade nao seria a de fazer
medidas em funcdo da variacdo da temperatura para
saber a perda de calor e o acompanhamento do des-
gaste do refratario, mas a colocacdo ai era no sentido
de refrigerar. Os resultados do que foi feito nao foram
muito bons. O perigo que sempre pode ocorrer, pelo
menos no caso da serpentina, devido, naturalmente, a di-
ficuldade da difusao pelo ataque do gusa, € vazamento
d’agua. Acontecendo isso, o revestimento é completa-
mente perdido. Com essa experiéncia e, principalmente
depois que passamos a colocar dolomita na sola, e agora
magnesita, ndo pareceria indicada, a primeira vista, a
colocacao das referidas serpentinas. Qualquer vazamento
de agua que houvesse, por pequeno que fosse, destruiria
completamente o revestimento.

Ent&o, retiramos a serpentina e partimos para outro
revestimento nestas condicGes, agora com refrigeracado
externa, do lado de fora do invélucro. Se as experién-
cias agora nao forem boas, podemos voltar a caminhar
no sentido de refrigerar de novo internamente.

Quanto ao acompanhamento do desgaste em si, pa-
rece-me que aquéle que foi por nés feito, quer dizer,
em funcdo da variacio da temperatura por parte do for-
no elétrico, colocado na zona de maior desgaste, é bas-
tante razoavel. Tem dado bons resultados e nos permite
— isso esta citado no trabalho — na quinta campanha,
acompanhamento mais razoavel, principalmente em fun-
cao da condutividade térmica do bloco de carbono; com
um simples calculo, permite aproximadamente ter-se uma
idéia do bloco em funcdo da temperatura lida. O que
esta sendo realizado na Mannesmann é a substituicao de
experiéncia ja feita com serpentina, que nao foi boa.
Partimos, entdo, para essa nova experiéncia. Se por
acaso também nao for boa, iremos enveredar para outra
solucdo. Ai serd estudada a possibilidade do emprégo
das referidas caixas,



