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0S REFRATARIOS E A EVOLUGCKO TECNOLDGICA

DA SIDERURGIA (x)

Carlos R.Valente da Cruz (xx)

E de conhecimento de todos o quanto o desenvolvimento do setor de
refratiriog depende do comportamento do setor siderurgico,pois no
Brasil, como nos outros paises industrializados nos quais a side-
rurgica representa uma atividade importante, aproximadamente 60 %

dos refratarios produzidos sao consumidos na produgao de ago.

A semelhanga tambem do que vem ocorrendo nesses paises, onde, devi
do a recessdo economica, o setor siderurgico vem restringindo a
sua atividade com reflexos na produgao de refratarios,tambem no
nosso pais, apos quase duas dezenas de anos de expansao, a produ-
¢3o de refratarios sofreu uma acentuada redugao em consequéncia da
diminuigao das atividades industriais, mormente no setor siderir-

gico.

Devido a estas circunstancias, o debate sobre as tendencias dos re

fratarios no nosso pais e extremamente oportuno.
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Em 1960 o professor F.Franceschini como conferencista oficial no
XV Congresso da ABM, nos deu um bem detalhado e profundo estudo

do que nessa altura representava a industria de refratario no nos

so pais(1).

Nestes decorridos 22 anos nao so a industria nacional de refrata-
rios teve uma notavel evolugao mas, principalmente, a industria
siderﬁrgicq expandiu-se, multiplicando por sete a sua produgao e
ao mesmo tempo adotando os mais modernos processos siderurgicos
fazendo com que, tanto em qualidade como em produtividade, as nos
sas modernas usinas possam hoje hombrear honrosamente com as dos

paises mais avangados neste setor.

Como decorrencia desta evolugao dos refratarios e da introdugdo de
novos desenvolvimentos tecnologicos na indiustria siderurgica,o con
sumo especifico nao tem deixado de diminuir de ano para ano,apresen
tando hoje um consumo medio de 27 kg de refratario/tonelada de ago,
tendo algumas usinas integradas consumos aphixo de 12 kg/t. Evolu-
¢ao semelhante ocorreu tambem em outros paises, notadamente no Ja-

pao onde em 1979 o consumo medio atingiu 15 kg/t (2).

A entrada em operacao de novas usinas siderurgicas integradas e de
porte, como Cia. Siderurgica de Tubarao e Agominas, nas quais foram
instalados os mais modernos equipamentos e que apresentarao sem du-
vida baixos indices de consumos de refratarios, fara com que,s0o por

esse fato, o consumo medio nacional baixe para 23 kg/t.
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Tentemos agora analisar a evolugao da tecnologia refrataria que,no
nosso pais, nao tem sido diferente da de outros paises,levando-se

em consideragao a natural defasagem no tempo.

Na sua fase inicial a tecnologia de refratarios dedicou-se ao estu
do de materias primas naturais, seu preparo previo e beneficiamen-
to.Quase simultaneamente a produgao de refratarios estudou as suas
diversas operagoes basicas como moagem, misturas, prensagem e quei
mas. Em face de crescentes exigencias de uso dos refratarios gran-
de atengao foi dada ao estudo das caracteristicas dos diversos ti-
pos de refratarios, atraves de ensaios fisicos e quimicos, ensaios

a quente, ensaios simulados de destruigao,etc.

As cada vez mais severas condigoes de uso esgotaram em muitos casos
o potencial de desempenho dos refratarios a base de materias primas
naturais, o que fez com que estudos fossem feitos de producao de ma
terias primas sintéticas e da sua utilizagao na fabricagao de refra

tarios.

Simultaneamente a este desenvolvimento novos processos siderurgicos
foram desenvolvidos, com maiores indices de produtividade e exigin-
do refratarios que pudessem resistir as condigOoes ambientais cada

vez mais agressivas. Foram estes novos processos siderurgicos que
provocaram e estao provocando profundos impactos no setor de refra-

tarios e sao eles que certamente comandarao a sua evolugao futura.
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Entre 0s novos processos que ja hoje no nosso pais estao estimulan
do a pesquisa de refratarios mais adequados as novas condicoes a

que estarao sujeitos, destacaremos:

dessulfuracgao,
lingotamento continuo,

metalurgia na cagamba

Passemos agora a fazer uma analise mais detalhada destes impactos

comegando pelo alto forno.

Quando o Prof. F.Franceschini apresentou o seu ja citado trabalho,
os altos fornos da CSN faziam uma reforma de revestimento refrata-
rio a cada 1.000.000 de toneladas de gusa produzidos. Ja temos a-
tualmente altos fornos que atingirao 15.000.000 t sem troca de re

vestimento.

Estudo de revestimento refratario, levando em consideragao os sis-
temas de refrigeracgao, as caracter?sticas_fécnicas dos refratarios
indicados e os parametros operacionais,permitem estabelecer com

grande precisao as isotermicas desde a superficie em contato com a
carga ate a carcaga metalica do forno e os deslocamentos desta iso
termicas ao longo da vida do revestimento. Dessa forma pode-se de-
finir com razoavel precisao as linhas de congelamento naquelas zo-
nas onde l1iquidos ja ocorrem, como seja, desde a media cuba onde
ja hS.formagio de escoria, ate o cadinho onde o gusa se concentra.
Altos fornos projetados com base nestas consideragoes e com a uti-

lizagao de adequados controles operacionais no que refira a carga,
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tipo de marcha, regularidade nas corridas,etc., mostraram que o de
sempenho dos refratarios de carbono e grafite na soleira e cadi-

nho e os diferentes tipos de refratarios do sistema silica-alumina
utilizados no restante do revestimento comprovaram as hipoteses de
trabalho no desenvolvimento dos seus projetos. No entanto a regiao
de baixa cuba e ventre apresentaram um desgaste ainda pronunciado

e nao balanceado com o das outras zonas. Atualmente o emprego de
refratirio§ de carbeto de silicio ligado a nitreto, em revestimen-
tos compostos de varios tipos com refratarios silico-aluminosos de
baixa porosidade conjugado com refrigeracao adequada parece ser a
solugao. Este tipo de refratario de carbeto de silicio ja e fabri-
cado no nosso pais. E-obvio que nestes casos nao so as especifica-
¢oes de refratarios tem que ser devidamente estabelecidas mas tam-
bem os limites das variagoes dos seus diferentes parametros téecni-
cos devem ser previamente definidos, limitando a valores razoaveis

com o apuro dos projetos o "risco de comprador".

Estes conceitos ja vem sendo paulatinamente adotados no nosso pais,
mas ate agora os projetos dos revestimentos refratarios tem sido de
senvolvidos fora do pais. Temos a convicgao de que o detalhamento

dos estudos que basearam os projetos que estamos recebendo nao tém
sido dado a conhecer aos nossos tecnicos, impedindo-os de fazer a
constatacao se as campanhas correspondem as hipoteses e metodos de
calculo adotados. Se nao estivermos enganados, ficara dificil a na-

cionalizagao destes projetos.
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No entanto, estes novos projetos de alto forno, aliados a mais pre
cisos e numerosos controles de operagao, farao certamente com que
20.000.000 t de produgao, sem interrupgao para a troca de revesti-
mento refratario, seja meta perfeitamente admissivel desde ja, com
refratarios nacionais, com excecao dos de grafite e carbono, cuja na

cionalizagao ainda n3do esta sendo cogitada.

Na ala de corrida o uso de massas de tamponamento do furo de cor-
rida e de canais de corrida a base de piche, tem os seus dias con-
tados,certamente. Estes materiais ja estao sendo substituidos, nao
so no Japao, como em outros paises, por produtos a base de resinas
fenolicas como massas de tamponamento que tem um tempo de endureci
mento muito mais curto (2) e por concretos vibrados altamente tixo
tropicos (3) como revestimento dos canais de corrida. Estes dois
tipos de materiais nao despreendem fumos, os quais, quando utili
zam materiais a base de piche, tornam as condigoes ambientais ex-
tremamente penosas. Estes novos produtos ainda nao sao fabricados

no nosso pais.

Nos fornos eletricos a introdugao de caixas de refrigeragao,inicia
da no nosso pais ha 5 anos tem tido excelente aceitagao.Hoje todos
os novos fornos eletricos sao equipados com estas caixas, cobrindo
uma area de aproximadamente 65% das paredes acima da linha de esco
ria. Estas caixas com campanhas minimas previstas de 1500 corridas

tornam a linha de escoria a zona critica cujas campanhas precisam



ser aumentadas. Refratarios de magnesia-cromita de liga direta e
refratarios de magnesita impregnada com piche juntamente com a sua
manutengdo por projecao pneumatica de misturas a base de magnesita
sao utilizados normalmente entre nos. No Japao novos refratarios de

magnesia-carbono tem apresentado campanhas superiores (3).

Estes refratarios,ligados com resinas fenolicas, tem teor de C ate
30% e utilizam magnésias sinterizadas de alta pureza ou graos de mag
nesia eletrofundidas.Estes tijolos baseados em graos eletrofundidos
tem apresentado melhor resultado. Algumas experiéncias tem sido fei
tas entre ndos com o intuito de conseguir este tipo de material.Esta
mos convencidos de que; quando o mercado justificar, o nosso pais se
langara na fabricacao deste tipo de grao, para a qual temos condigdes
para produzir um material competitivo,pois temos materia-prima abun
dante e eletricidade a custo mais baixo do que paises como o Japao

e Estados Unidos.

As abobadas que entre nos sao ainda feitas com refratarios alumino

sos tambem comegam a receber caixas de refrigeracdao e dentro em bre
ve certamente apenas a area do delta utilizara refratarios.Experien
cias em curso tentam demonstrar a viabilidade de abobada totalmente

refrigerada, o que certamente ocorrera em curto prazo.

0 emprego de valvula no centro da sola do forno eletrico,dispensan-

do a bica de corrida e nao mais necessitando de basculamento,permi-
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tira a utilizagao de caixas de refrigeragao em 100% da area da pa-
rede acima da linha de escoria. Fabricantes de fornos eletricos

ja incluem na sua propaganda este tipo de forno.

A metalurgia na cagamba tem contribuido grandemente para a redugao
do consumo especifico de refratario pois o tempo de permanencia do
aco nos fornos de aciaria se reduz substancialmente. E o caso do

forno eletrico, que tende a ser somente equipamento de fusao.

Quando o prée-tratamento do gusa liquido incluir a dessiliconizagao,
o panorama do revestimento do convertedor a oxigénio (LD) sofrera

profunda alteragao. Este processo, que ja vem sendo utilizado em es
cala experimental no Japao (4) facilitara o desempenho dos refrata
rios no LD pela eliminagao quase total da escoria. Para estas novas
condigbes, o tipo de refratario adequado, que sera basico e de mag-

nesita entre nos, tera de ser novamente equacionado.

0 tipo de revestimento refratario de cagambas de ago esta atualmente
sofrendo a influencia de tres fatores:- valvulas deslizantes, lingo

tamento continuo e metalurgia na cagamba.

A valvula deslizante, cuja utilizagao esta se divulgando cada vez
mais, alem de eliminar uma ponderavel quantidade de refratarios cor
respondente ao varao de comando e ao tampao,eliminou a necessidade
de arrefecimento para troca da valvula, permitindo a utilizagao de
refratarios mais sensiveis ao choque termico como os aluminosos e

os basicos. 0 lingotamento continuo tambem & processo de uso cres-
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cente, havendo mesmo a previsao de que no fim da presente decada

90% do ago produzido no mundo sera lingotado por este meio.

0 lingotamento continuo exigira o emprego cada vez maior de insu-
flagao de gas, para homogeneizagao e eliminagao de inélus&es nao

metalicas tanto enddogenas como exdgenas, o que provoca condigoes
mais agressivas para o revestimento refratario das cagambas.0 tem
po mais prolongado de vazamento aliado a necessidade de temperatu
ras mais altas de ago tambem concorrem para o aumento destas con-

digoes agressivas.

Nestas condigoes os refratarios aluminosos tem campanhas proporcio
nais aos seus teores de alumina, desde que os problemas de choque

termico sejam equacionados. Ha no entanto um fator economico na es
colha do teor de alumina, pois os seus custos sao crescentes com a

elevagao deste seu teor.

Quando se faz a metalurgia na cagamba, os refratarios do seu reves
timento que vem sendo utilizados no Japao e na Europa sao predomi-
nantemente de dolomita. No nosso pais, os refratarios de magnesita
e magnesita-cromo estao sendo utilizados e novos tipos de refrata-
rios desta classe certamente serao em breve experimentados. Como te
mos abundancia de magnesita de boa qualidade, os refratarios de do-

lomita muito provavelmente nao serao desenvolvidos entre noOs.

Equipamentos importantes do setor siderurgico como coquerias, nao

apresentam perspectivas de utilizagao de novos tipos de refratarios.
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A industria nacional de refratarios esta comprovadamente aparelhada
para fornecer nas quantidades e qualidades exigidas todos os refra-

tarios utilizados na sua construgao.

Na valvula de gaveta os refratarios utilizados vao sendo paulatina-
mente nacionalizados e os seus trabalhos de pesquisa e desenvolvimen
to prosseguem, o que nos da a certeza de que num curto prazo a sua

importagao sera eliminada.

Esta rapida visao que podemos delinear como perspectivas futuras dos
materiais refratarios pode sofrer, sem duvida, alteragoes dado o di
namismo do setor siderurgico no seu desenvolvimento tecnologico. Ja
agora as primeiras experiencias de aplicagao de magaricos de plamas
em fornos eletricos (5) altos fornos (6) e equipamentos de redugao
direta (7) estao apresentando animadores resultados que certamente

terao repercussao na tecnologia siderurgica.

A industria nacional de refratarios, semprelpronta a colaborar com
a industria siderurgica, esta certa que continuara a responder a
contento a todos os desafios que lhe tém sido langados. Apesar de
muitas vezes,quantidades substanciais de refratarios terem sido im
portados desnecessariamente, como foi o caso recente da Cia. Side-

rurgica de Tubarao.
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