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TENDENCIAS FUTURAS DOS REFRATARIOS

Anibal Camillo Togni - Diretor
Ceramica Toyni S/A. - Materiais Refratarios
RESUMO:

Foram considerados os principais fatores que tendem
a rumar a industria de refratarios em futuro proxi-
mo, enfatizando-se as necessidades de poupar combus
tivel e de melhorar o desempenho dos refratarios.
Foi mostrado o esforco da indistria nacional de re-
fratarios nao queimados, obtidos através de ligantes
quimicos,seus testes em laboratdério e campo e seus
resultados positivos.

Quanto a melhora do desempenho, & mostrado o que
vem sendo realizado no exterior, cuja repeticao es-

pera-se que venha a ocorrer no Brasil.
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INTRODUGAO -

A indistria de refratarios pela sua propria natureza, desta-
ca-se como grande consumidora de energia, necessitando para seu

trabalho, de fornos que operam em altas temperaturas.

Pelas facilidades oferecidas ao uso do Oleo combustivel, na
fase inicial de seu desenvolvimento, nao se disporndo naturalmente
de grandes reservas de gas natural ou carvao no Brasil,restou aos
produtores de refratarios a unica opgao logica: "o Oleoc combusti-
vel".

Com a crise internacional iniciada em 1973 e gue sO sensibi-
lizou as autoridades brasileiras no final dos anos setenta, a in-
dustria nacional comegou a sofrer pressdes dos Orgaos oficiais pa
ra limitar seuv consumo de combustivel.

A indisiria em geral procurou solucionar seus problemas atra
vés do emprego de gas pobre de madeira, carvao vecetal ou mineral,
baga¢o de cana, eletricidade, etc.

A industria de refratarios, nao podendo ccnciliar suas altas
temperaturas com as fontes energéticas mencionadas, passou a empre
gar varias (écnicas de conservacao de energia, e dentre elas, ins-
pirada nos ja existentes tijolos basicos nao queimados, passou a
produzir refratarios silico aluminosos e aluminosos quimicamente
ligados nao queimados.

Os bons resultados revelados dos referidos produtos, sem du-
vida nenhuma, definem uma tendéncia para a industria de refrata-
rios: A extensao do uso dos guimicamente ligados.

Por outro lado, a exigéncia pelo consumidor de produtos de
custos cada vez mais baixos, impoe aos refratarios a cada momento
um maior desempenho.

A -indistria siderdrgica, a maior indutora da indGstria de re
fratarios em todo o mundo, se empenha com toda a tecnologia,buscan
do a cada dia, baixar o consumo especifico de materiais refrata-
rios.

Neste sentido nao s6 tem havido modificac¢Oes essenciais nos
equipamentos, como também uma luta constante tem sido travada en-
tre consumidor e produtor, no intuito de se obter sempre uma melho

ra de gqualidade.
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0S NAO QUEIMADOS -

Langados inicialmente com o objetivo de poupar combustivel,
os refratarios nao queimados possuem liga quimica que lhes dao re
sisténcia a compressao equivalente a dos tijolos refratarios con
vencionais de boa gqualidade e indissolubilidade guando submersos
em agua.

Evidentemente, as matérias primas que sao agregadas para a
formacao dos referidos tijolos, ja foram estabilizadas’, tendo 10-
gicamente sido submetidas a uma gueima de alta temperatura.

Entretanto, como apdés o recebimento do formato definitivo
por prensagem ou compactag¢ao, os tijolos ou blocos sao submetidos
a simples tratamento térmico em baixa temperatura, dispensando a
queima de acabamento, resulta que com a metade do combustivel a-
proximadamente em relacdao aos refratarios convencionais, obtem-se

o produto ja acabado.

3-

OUALIDADE DOS NAO QUEIMADOS -

Uma das caracteristicas que destaca os refratarios nao
queimados dos convencionais, € sua alta resisténcia ao choque té£
mico.

Essa qualidade é devida a inexisténcia de fase vitrea em sua
matriz em oposicdo ao que ocorre com os refratarios convencionais
que geralmente passam por um "over burned", sao queimados em tem
peratura superior & que vao ser empregados.

Outra caracteristica que os distingue dos refratarios quei-
mados, € a uniformidade de dimensbes e absoluta auséncia de empe-
n.s ou deformagdes das que se apresentam nos refratarios conven-
ciconais em decorréncia da queima.

N3ao estando sujeitos aos vicios de enforna e irregularidades
da queima os tijolos apresentam perfeita gabaritagem e esmerado a
cabamento.
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Os tijolos nao gueimados ja vém sendo empregados com suces-

so em varios tipos de equipamentos dentre eles: Forno de Camaras

para queima de chamote, operando entre 1.5009C a 1.6009C, Caldei-

ras e plataformas de carros de Fornos Tuneis. Revelando destaca-

das vantagens sobre os convencionais nos referidos equipamentos

gue operam em ciclo intermitente.
Em equipamentos siderurgicos foram registrados testes em pa

nelas de vasamento dé aco, luvas para haste de tampao e abébadas

de fornos elétricos.
Antes da primeira corrida as panelas revestidas com nao

queimados devem ser submetidas a um aquecimento de 9009C em cuja

temperatura devem ser nantidas no minimo por duas horas. Tal precau
¢do nao é para protecao dos tijolos, mas sim para evitar eferve-
céncia do ago, que ocorrera por desprendimento dos volateis do re
vestimento refratarios.

Diante da exatidac de dimensoes apresentada pelos tijolos
nao queimados, o revestimento das panelas pode tranguilamente ser

feito com juntas sccas, com grande economia de cimento e mao de

obra.
A tabela I a seguir mostra as caracteristicas técnicas de
alguns tijolos nao queimados ja a disposicao do usuario:
TABELA I
T o i 2 3 2
2 3 3 2 3
COMPOS1CAO QUIMICA AL 510 Fasu A4
47,22% 48,78% 1,60% 1,05%
ENSAIOS FISICOS
[ = e, - en s e
QUEIMADO A ¢C 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.450
D-A. (g/em’) | 2,31 2,290 2,23] 2,22 2,17) 2,19] 2,21 2,21] 2,20
P. A. (%) [ 14,20| 15,49 17,76 16,84 18,31/17,45( 17,41| 17,02| 14,62
| R.C. (kg/cm?) 1305 [277 P84 1373 |292 |258 459 471 | 500
(v.pmi. (8) | 0,00] 0,04 0,00] 0,00] «0,15+0,22] +0,50] +0,50] +0,77)

Foi realizado enszio de chogue térmico comparativo entre o

material acima e o convencional.

Para se obter um resultado representativo, duas pecgas, uma
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de cada material pesando cerca de 17 auilos cada, foram ensaia-
das.
0 método empregado constituiu do seguinte:
1) um forno catenario de laboratéorio foi aquecido até 1.000
QT .
2) os dois corpos de prova foram introduzidos dentro do for-
no e mantido por duas horas.
3) retirados do forno foram esfriados ab ambiente.
A operacao foi repetida por dez vezes, tendo a peca nao
queimada resistido sem trincar.
A pecga convencional trincou no segundo ciclo.
A tabela II a seguir mostra algumas caracteristicas de tijo

los nao queimados de alta alumina.

TABELA II
2 3 3 2 2 3 3 2
COMPOS1CAO QUIMICA BL=0 - Bl o
71,00 25,00 1,00 2,00

ENSAIOS FISICOS

QUEIMADO A ©C 300 600 800 1.000 1.450
—E..A. (ar/cm?) 2,59 2,58 2,58 | 2,50 2,48
P. A. (%) 12,96 13,05 13,10 15,00 17,21
| R.C. (Rascn?) 376 | 340 358 370 649
V. DIM. (%) 0,00 0,00 0,00 +0,30 +0,52
L

Com excessdao do choque térmico, os demais ensaios foram rea
lizados de acordo com as normas da ABNT, com tijolos paralelos de
229x114x63 mm.

A, pegquena expansao que comeca a se apresentar nos tijolos
nao queimados, em temperatura entre 7009C e 9009C, guando ja apli-
cados, representa um grande fator positivo, uma vez que a compres-

sao de uma peca contra a outra, fecha todas as juntas.
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"
TESTES DE CAMPO NA INDGSTRIA DO AGO -

Entre os varios testes que acompanhamos, vale destacar:

a) Luvas para haste de tampao;

b) Revestimento de panelas de aco de 35T.;

c) Forno de Camara para chamote.

A foto n? 1 nos mostra alguns varOes ja montados apresentan-
do cinco luvas pretas na parte inferior, que sao as "nao queima-
das" e trés de diametro maior na parte superior que facilmente se

observa serem convencionais.
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Foto n¢e 1

As fotos 2, 3 e 4, nos mostram trés vardcs gue foram testa-
dos, em trés diferentes corridas, tendo oferecido resultados posi-

tivos.
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Foto ne 2

Foto n@ 3

A segurancga apresentada revelou-se superior, uma vez gue com
as luvas convencionais, das varias procedéncias, apdos a corrida,em
geral ao primeiro basculamento da panela, as luvas se partem, rara
mente ficando uma inteira.

Enquanto que as nao queimadas, necessitam ser malhadas para

o desmonte do varao.
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Foto n® 4

A panela mostrada nas mesmas fotos, teve uma duracao normal
em relacao aos tijolos convencionais da mesma escala economica.
Sendo gue o desgaste na zona de escOria foi um pouco superior e
ao longo do revestimento apresentou melhor comportamento.

O desgaste foi uniforme, sem grandes cavidades nas juntas.

O maior desgaste na linha de escéria foi atribuido a baixa
condutibilidade da escoria em relacdao ao aco. Este quando em tem-
peratura em torno de 1.6009C, em contato com os refratarios, promo
ve a sinterizacao da sua superficie, e ligeira expansao.

Com isso lhe sao atribuidos para a proxima corrida maior re
sisténcia a abrasao, maior impermeabilidade, etc.

Engquanto gue na linha de escéria, nao sO por ja ser uma zo-
na mais fria, mas também pela sua baixa condutibilidade térmica,
o revestimento refratario nao chega a atingir uma temperatura que
lhe fornega para a corrida seguinte, as caracteristicas que adqui

re o material que tem contato direto com o aco liquido.
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5=
TESTE DE CAMPO NA INDUSTRIA CERAMICA-

As fotos 5 e 6 mostram o interior de duas diferentes camaras
utilizadas para a queima de chamote, gue opera em temperaturas de
até 1.6009cC.

O aquecimento até 1.6009C & feito em cerca de 20 horas,haven
do um residéncia de queima de 12 horas e posteriormente mais 20
horas de esfriamento.

Uma elevacao de temperatura e esfriamento, a razao de g0eC
por hora n3o pode caracterizar uma condicdo de chodgue térmico, en-
tretanto se a ela associarmos as impurezas existentes no 6leo , en
xofre, vanadio, etc., que formam uma crosta de diferentes esforcos
na superficie do revestimento, e ainda as tensbes provocadas em ca
da ciclo com a movimentacao da estrutura do forno, entao vamos con
cluir por que razoes no curto espaco de oito meses a um ano as ca
maras ficam no estado lastimavel que se apresentam nas fotos.

A foto n?® 5 nos mostra o desgaste normal de uma camara feita

com tijolos convenciorais ao final de sua campanha.
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Com o uso o revestimento vai se desprencenco em lascas semi
fundidas e escorificadas, de 3 a 4 centimetros de profundidade.

Mas paredes laterais se observa uma camada de ccncreto re-
fratario projetada, para esticar um pouco mais a vida do revesti-

mento, cuja economia & discutivel.

Ja a foto n? 6 nos revela outra camara, cuja abdbada foi
feita com tijolos quimicamente ligados e paredes com tijolos con-
vencionais. As duas bocas de gueimadores que aparecem na abdbada,
sdo pecas cspeciais convencionais e no momento da foto observa-sc

gue ja haviam sido reparadas com concreto projetado.

Foto n@ 6

Como se vé, a abdbada apresenta-se em perfeitas condigdes ,
sem nenhum desgaste ou lascamento. Ao passo gque as duas paredes ,
. mostram-se bem castigadas, vendo-se inclusive a existéncia do con

creto projetado.
Na\parede da direita distingue-se perfeitamente a progres-
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sao do lascamento da parede, que vai até a encosta da abobada dei-
xando ali um grande degrau.

As plataformas de carros para fornos tineis tém também se
prestado para testes dos referidos materiais, revelando grandes con
veniéncias em seu emprego. Naoc sO em carros para qucima de refraté

rios, como também para queima de tubos de barro, pisos e azulejos.

6—
DESEMPENHO DOS REFRATARIOS -

A par de poupar combustivel, a indistria de refratarios leva
também sobre os seus ombros, a responsabilidade de melhorar o de-
sempenho de seus produtos.

A exigéncia cada vez maior da industria siderurgica de redu-
zir o consumo de refratarios em relacao a tonelagem produzida, nao
sO impde um constante aprimoramento em seus processos de fabrica-
¢ao e eguipamentos, como também uma constante solicitacao de me—
lhora na qualidade dos refratarios.

A exigéncia de maior grau de pureza dos materiais, melhor u-
niformidade dimensional, melhores caracteristicas que possam au-
mentar seu desempenho, €& uma constante.

Chega-se ao ponto que: Inconformados com a elasticidade das
normas existentes, muitas usinas passaram a criar suas proprias es
pecificagbOes, sem muita preocupagao com o preco inicial do refra-
tario, e sim visando apenas o custo final do seu produto.

Os baixos indices de consumo de refratarios por toneladas de
aco revelados nos Gltimos anos no Japao e Alemanha, atingindo ja a
casa de 10 kg/t., animam mais ainda os nossos usuarios a baixar
seus consumos pressionando cada vez mais o fabricante.

Sem deixar de considerar certas facilidades e dificuldades ,
para fabricacao de um ou outro produto, o gue evidentemente pode o
correr em vista das facilidades de matérias primas, energia,mado de
obra e outros fatores de producao que diferem de nosso pais para
Os outros, para analisar nossas tendéncias, examinemos o que estao

efetuando em paises mais adiantados.
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Vejamos as figuras de numeros 7 a 11, gue nos apresentam re

vestimentos atualizados de alto forno,

recuperador de alto forno,

carro torpedo, misturador de gusa e forno elétrico.

E3

2

£

5

ALTO-FORNO

Concieto de aaa hididulica projetado
> 308 3= M’O°

Tijolos silico aluminosus > 428 A0,
< 1% Fe’0’, porosidide aparente cerca

Ge 13%

Tijolos 82 rulita, 71,8% de AN’O’, 0,4%
Fe’Q’, porosidade aparente cerca de 19%.

Tijolos 21ta alumina > 9.¢ AJ’O’, 0,18
Fe'Q’, cerca de 15% de porusidaie apa-
rente

Tijolus de alumina cromo E5V A)’O’- 15% X’ O’
P.h. )6t: ou tijolos de ragresita cromo alumi-
na, 601 M0, 220 O°0°, 71t R1’C°, P. A. 12%

Tijolos ée alumira nacnesis cromo 53t A1’0%, 24%

MgO, 228 Cr'0’, porosicade zparente 12%

&Y Blaxos de carbono

Tijolos Ge mulita 728 a)’0’, 0,6\ Fe'O’,
porosicade aparente 17%

’ Florvs de grafite

Mecsa Ge sccar > 301 'O

Tijolos s:licc aluunosos > 308 Al‘w

Ficiram 7
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RECUPERADOR

‘ l Tijolos de milita 75 a 80% A120°
0,15% Fe*O’
Porosidade aparcnte 17%

[ - Tijolos de nulita sinterizada
70 a 75% A1?0', 0,6% Fe’OQ®
Porosidade aparente 17%

| ~1Tijolos de silinanita 63% A1?0°
1% Fe’O’
Porosidade aparente 14%

[' ] Tijolos silico aluminosos > 42% A1?20°

1,08 Fe’0® g /. i I
Porosidade aparente 13% r ir 2P i i
A, |
=3 Tijolos silico aluminosos >35% Al70° i, - l
1,7% Fe’0’ 1 \—~—-—<- L
Porosidade aparente 13% LT 1 ’-1‘
NI o ¥
. NSRRI
[.: ~= Tijolos silico aluminosos >30% A1?0° E\\s\\ WA
e 1IN AN
=+ 2,18 Fe?0? ‘ RN
! £ AN AN,
Porosidade aparente 12% : A Sy H
L ’ i 3 LR
. L1 et
[-~ JTijolos silico aluminosos >30% Al1°0° o J AR N o O
F—— ' A
~—=2,2% Fe'0O? ®) g | l // 7
Porosidade aparcnte 12% = g ; ////, .:/,
I
e oy £ 2 4 ¢ -~
L___;J Tijolos de silica E A 7
S T b
F’ /o
//
e L
[ J1solantes E o’ ¢
S|
23 [
4

7

Figura n¢ 8
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CARRO TORFPEDO

\ ‘/’J

N

Tijolos de alta alumina 80 a 85% Al12(Q°
E Fe’0® 1,58 ~ Porosidade aparente < 20%
= g Tijolos de silimanita 65 a 68% Al20®
Fe?0® 1,1% - Porosidade aparente 16%

Tijolos silico aluminosos 35 a 40% A120°
L4 re?O® 1,5%
Porosidade aparente 14%

[:] Concreto refratario de pega hidraulica 80 a 85%
Al’O?

Figura n? 9
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MISTURADOR DE GUSA

s Tijolos magnesianos 88% MgO

E/—j Fe’O’ 6%

Porosidade aparente 16%

— Tijolos silico aluminosos 37 a 40% rj
[_, ! A120° - FelO® 1,5% . _-] Isolantes

Porosidade aparcnte 14%

£ Tijolos silico aluminosos 22 a 30% [- j Concreto refratario de
=P A0 - Fe'0 2,1% =
Porosidade aparente 12%

pega hidraulica

Fiqura n? 10
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FORNO ELETKRICO

Ej Tijolos de alta alumina quimicamente ligados
75 a 80% A1?O’
Fe’0* 1 ,5% - Porosidade aparente 15%

E’ _] Tijolos cronmmagnesianos

[_' T*j Tijolos cromomagnesianos de liga dircta

E:_j Peca especial de magnesita
["——] Massa granulada de magnesita

[»J Tijolos magnesianos 88% MyO
T re’o 4t
Porosidade aparcnte 17%

L‘ -JMIS:S.’J de socar de alta alumina 90% Al120°

Figura ne 11
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'R
CORKIDASL CONTTNUAS -

A corrida continua é outro fator que passou a exigir também
uma moior dedicacao do fabricante ao descmpenho dos refratarios.
Tendo sido de apenas 6% da produgao dc aco mundial em 1970, passou
em 1980 para 25% e ha previsOes para uma parcela de 40 a 60% da
producao mundial de a¢o em 1990, que devera atingir cerca de 1 bi-
lhao de toneladas.

Com as corridas contjinuas surgiram os distribuidores e obje-
tivando-s¢ uma maior seyuranca, passou-sc a dar uma atengao espe- -
cial para os revestimentos das panelas e particularmente para as
valvulas, cuja preferéncia é a opgao pelas valvulas deslizantes ou
valvulas gavetas.

8-
PANELAS DE ACO -

Objetivando a obtengdo de agos de melhor qualidade, ja se
utilizam na Alemanha as panelas com revestimento totalmente basi-
cos, empregando-se no fundo tijolos de dolomita / MgO-Cr e nas late
rais tijolos de MgO-Cr.

A figura 12 nos da varias opg¢bes sobre revestimento de pane-
las em uso na Alemanha, que sua escolha depende naturalmente de es
tudos sobre o aco que se vai fabricar, custo dos produtos motiva-
dos pelas condigdes regionais, etc.
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a)Tijolos aluminosos 80% A120’ |
Fe20® 1,5%
porosidade aparente 20% N
p) Tijolos gilicosos < 22% A1?O’ N
ksi& pe20’ 1,4% | N
porosidade aparcinte 14% J
c)Projocﬁo de silica(szand slinger) AN /
N\
\ /
; \j
% Tijolos silicosos 7% A120° \
‘\Z}\I Fer O 0,5% \/
i \/
| \Y
X
7
i
|
22 a 35%
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PANELA DE RGO

a)Tijolos aluminosos 80% AL?O’

Fe20® 1,5%
Porosidade aparente 20%
~r)80% A1?0’

p)Massa projetadd(slmq
c)Tijolos de Forsterita 55% MgO
)
i

porosidade aparente 20%
Forsterita quimicamente
i
. \ )

d)Tijolos de
5¢ Cr:0’

|

N N

1igada 57% MgO,
porosidade aparenle 19%

NS
o

<

Tijolos silico aluninosos

. "A120°
7 o
g : ¥e (6] 2,5‘2:
porosidade aparente 20%

Figura ne 12
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VALVULAS GAVETA-
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Entre outras vantagens oferece maior seguranca e permite o

controle do fluxo
A figura 13
para os conjuntos

Em casos de

de ac¢o durante o vasamento da panela.
mostra os refratarios mais comumente empregados
valvula gaveta.

agos extremamente agressivos, porém com pouco

movimento da placa deslizante, se emprega magnesita.

Ultimamente

ja foram feitos testes com 6xido de " zircodnio,

dentro de condicdes das mais dificeis, onde falham todos os mate-

riais, tendo demonstrado otimos resultados.

O material correto tera gue ser escolhido tendo-se em conta

0os custos e condigdes de funcionamento.
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VALVULA GAVLETA

Bloco de alta alumina 80% Al1?0°
Fe?0’ 1,5%

Porosidade aparente 20%

Placa de alta alumina 90% Al20°
Fe?0® 0,2%

Porosidade aparente 15%

Placa de alta alumina 90 a 95% Al?0°
Fe?0* 0,2%

Porosidade aparente 15%

Valvulas superior e inforior 97 a 99%
Al?0? - Fe?0? 0,2%

Porosidade aparente 18%

Cimento de pcga ao ar

Figura n° 13
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10-
CONCLUSQES -

Dois fatores principais influenciarao as tendéncias dos re-
fratarios para o fututo proximo:

1) Economia de energia na fabricacao;

2) Melhora da qualidade.

Fatores esses que tendo sido sempre vistos como prioritarios
pelo bom produtor, passardo agora a ter sua importancia sentida
por todos.

Os Orgaos oficiais passarao a exercer grande influéncia so-
bre o consumidor de energia, forcando-o ao enquadramento dentro
de certas normas até agora esquecidas pelos mais displicentes.

E o consumidor de refratarios, cada vez mais exigente forga-
ra cs seus fornecedores a produzirem com qualidade cada vez maior
e tecnolcgia sempre mais avancada.

Com isso se verificara uma tendéncia de utilizacao de maté-
rias primas mais puras e mais ricas, inclusive o emprego de gran-
de quantidade de 6xidos puros obtidos artificialmente.

E de se supor que isso ocorra em detrimento do uso dos refra
tarios de gualidade mediana que cederao lugar aos de melhor desem-
penho.

Sem guerer ser os "donos da bola de cristal®, sentimos que
apés a grande "explosdo" que levou a industria de refratarios em
todo o mundo e particularmente no Brasil a atual capacidade ocicsa
o sucesso s6 estara ao lado daqueles que conseguirem conter a "ex-
plosdao" e promoverem uma "implosao" em suas empresas.Fazerem suas
empresas crescerem para dentro; melhorando seus métodos, seus cus-

tos e sua qualidade.
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