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As fibras cerâmicas ~ao produzidas no Brasil desde 1976, e têm 

apresentado um a umento exponencial no seu consumo. Este fato ê princ! 

palmente devido a grande e conomia de combustlvel proporcionada pores 

te material, e seu ba ixo custo de manutençio. 

Neste trabalho apre se ntamos as principais aplicaç5es destes ma 

teriais nos fornos envolvidos nos pro c essos sider~rgicos. 

Compar ~mos as performances têrmicas dos produtos de fibra cera 

mica e a dos Refratãrios Convencionais. 

Procur?mos tambêm enfocar as tê c ni c as de apli ca çio ma is adequ! 
das para cada tipo de forn o . 

Si nopse: Introdução. 

Fornos de Tratamento Termico. 

fornos de Reaquecimento. 

Consideraç5es Gerais. 
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I) INTRODU ÇÃO 

A atual crise energética tem levado a um consenso da ne c essãria me­
lhora da efi c iência têrmica dos fornos e equipamentos em geral. Efici ê~ 
eia essa, que poderã ser melhorada de vâria s formas mas, nesse trabalho, 
daremos enfase ã sua melhoria pelo aperfeiçoamento dos revestimentos r~ 

fratãrios/isolantes , utilizando-se as diversas formas e tipos de fibras 

cerâmicas. 

Dividiremos para melhor explanação, este trabalho em duas partes : 

Na primeira abordaremos os fornos de tratamento térmico e na segun­
da os fornos de reaquecimento. 

II) FORNOS DE TRATAMENTO T[RMICO 

Nesta classificação se incluem forn o s de vagoneta, de campânula, de 
recozimento de bobinas, etc., geralmente com operação ciclica, e sendo 

revestidos com materiais densos e com altos indices de condutibilidade 

térmica, e capacidade de armazenamento de calor. Possuem baixas eficiên ­

cias: elevada inércia têrmica e baixa capacidade de isolamento. 

Atualmente com a aplicação da fibra c erâmica, tem-se conseguido eco 

nomias, nestes casos, da ordem de 40% em combustivel . Essas economias 
substanciais, são devido ao baixo coeficiente de condutibilidade térmica 

das fibras cerâmicas, que chegam a atingir a metade da condutibilidade 
dos tijo l os isolantes (veja figura 1), significando uma menor espessura 

de isolamento para uma melhor eficiência. Outro fator bastante signific~ 

tivo e a baixa massa do revestimento de fibra cerâmica, cerca de 20 ve -

zes menor que dos Tijolos Refratãrios, isso resulta um baixo armazenamen 
to de calor e uma consequente diminuição nos tempos de aquecimento e res 

friamento necessãrios ao forno . Veja figura 2. 

Para esse tipo de aplicação utilizamos as fibras cerâmicas silico-a 
luminosas, que combinam a refratariedade de sua matéria prima bãsica com 
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o alto pod er i s olant e das form a s fibro s a s . 

Esse s revestim e ntos pode r ão s er f e ito s em 3 forma s: 

2. 1 ~ - ~P. Parede : 

As mantas de fibra c erâmi c a sao c olo c ada s paral e la s ã chaparia do for-

no, sendo possivel dessa forma, colocar vi ria s tipo s d e mantas, ou seja, 

densidades decrescentes, tornando a ssim, o sistema ma i s_ econ~mico. [ tam -

bem a forma mais efi c iente de s e aplicar fibra, do ponto de vi st a d e isola 

mento t é rmi c o. 

Com esse sistema as manta s sao fi xada s por pin os metãlicos, arru e la s 

metãlica s e c erâm icas, a que suportam ate l 20 0QC (figura s 3 e 4). 

Empr e g a ndo essa aplicação, não devemo s ex c eder l200 QC (par a fibr as -

silico alumino s as), poi s a c ima disto haverã um en co lhim e nt o significativo 

na manta da face quente. 

Na figura 5 podemos analisar as diferenças bãsicas de perform a nc e ter 

mica entre os revestimentos de fibra cer âmi c a no si s tem a descrito e os ti­

jolos conv e ncionais. 

2.2 Enfileiramento : 

Nesse sistema as mantas são colo ca da s co m o topo voltado ã fa c e quen­

te ficando portanto, com sua espes s ur a exposta. Sua fi xaç ão e fe it a atra­

vés de cantoneira s e pinos de aço ino x , os quais ficam protegidas pelas 

pr6pria s manta s {fi gu ra 6). 

Para esse sistema c onsideramos, d epe ndendo da atmosfera do forno, um 
limite d e t emperatura de l 35 0QC. Notem que nessa aplicação ob temos ma i ores 

limites d e te mpera tura e resistincia f~ s i c a, devido a c ompr essã o nece s s ã -

ria entre as mantas , a qual e de cerca de 201 . Na figu ra 7 podem os ve rifi­

car as vant age ns de sse sistema co ntr a os revestimento s c onven c i onai s . 

Um a ob s ervação imp or tante para essa s 2 técni cas anteriores e a pintu­

ra antiã c ida d a car caç a do forno, protegendo-o dessa forma, do s ataques de 

residuos formados pela c ombustão. 
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2 . 3 Re c o br i mento: 

Essa te c ni ca foi de s env o lvida , visando fo r nos que necess itam me ­
lh or ia s no i s ol ame nto, mas seus ref r atãrios es tão ainda em boas con­
di çõe s . Ne sses casos aplicamo s os mõdulos d e fibras cerâmicas , c ola­

dos sobre os r e fratãrios e x i s tentes . 

Dessa fo rma , possibilitamos um trabalho mais ameno aos 

(diminui ã temperatura) e proteção ao s me smos. 

tijolos 

Essa áp li c açâo, utilizando as fibras s ilico-aluminosas, pode op~ 
ra r ati 135 0QC . 

Para e xemplificar uma aplicação com mantas de fibra s cerâmicas 

silico-alum inosas, em fornos de Tratamento Térmico, escolhemos um c~ 
so prã tico , de um forno pa ra têmpera, com temperatura mã xi ma de ope­
raç ão de 12 00QC . Nessa apli caç ão util izamos duas têcnicas diferen­
tes : Paredes em papel -de parede e Teto s com mantas empilhadas. Veja 

figuras 12 e 13. 

III) FORNOS DE REAQUECIMENTO 

- Por se tratar de equipamentos que operam ã temperaturas de ate 

l400QC e em ge r al continuamente, são revestidos com materiais de fi -
bras c erâmi c as aluminosas. Esse material ê obtido através de um pro -

ces s o ã va cü o, formado com uma mistura de dois tipos de fibras, silico 
-aluminosas e aluminosas. Essa mistura resulta em um material resis -
tente ã altas temperatura~ atê 1565Q~ e maior resistência mecânica de 

vido a formação de mulita entre os dois tipos de fibras, 

do como uma solda cristalina . 

trabalhan-

Esse material mixto, composto pela mistura dos dois tipos de fi­
bras, possue as c aracteristicas das fibras cerâmicas convencionais 

com uma vantagem, são prãticamente imunes ao encolhimento das fibras 

comuns. (Veja figura 8). 

Esse material mixto - placas ou módulos - poderã ser aplicado de 

duas formas : 
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3. 1 Papel de Parede: 

Como no caso anterior, as placas desse material mixto, podem ser apli 

cadas combinadas ãs fibras c erâmicas comuns, paralelas ã chaparia do for­
no. Sua fixação ê feita através de pinos e arruelas cerâmicas. Veja figu­
ra 9, e como os materiais de fibras cerâmicas são praticamente imunes aos 

choques térmicos e ataques quimicos. 

3.2 Recobrimento : 

Como jã descrito, os mÕdulos aluminosos sao colados sobre os Refratâ­
rios Convencionais. Veja figura 10. 

Na figura 11, vemos as diferenças entre os revestimentos convencionais 
e com recobrimento. 

Para que tenhamos uma ideia prâtica do que isso representa, fizemos 

uma anãlise comparativa entre um revestimento tipico de um forno para la­
minação, considerando 2 zonas , l200QC e l400QC, e esse mesmo forno, sendo 

revestido com mõdulos de fibras mixtas. Veja figuras 14 e 15. 

IV) CONSIDERAÇOES GERAIS 

As fibras cerâmicas, como pode ser vi s to, são de fãcil apli c ação e 
possuem baixo coeficiente de condutibilidade têrmica, baixa inercia têrmi 

ca e grande durabilidade devido a sua Õtima resiliência têrmica. 

O seu uso tem crescido continuamente em todo mundo, e particularmente 
no Brasil, onde começaram a ser produzidas em 1976. 

Normalmente, seus produtos têm proporcionado uma grande economia de 

combustivel nos fornos industriais, chegando em alguns casos a atê 40%. 

Cabe porem, ressaltar que a anãlise citeriosa do equipamento e de suas 

condições de trabalho i fundamental para que a escolha dos materiais e 

técnicas mais apropriadas, leve a obtenção do desempenho técnico e econõ­
·•ico Õtimo do revestimento. 
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B a ixo Ca lor Armazenado 

" 8.904 l<cal / m-' 

TEMPO 

Tijolo Isolante e 
Concreto Isolante 

Calor Armazenado = 
62.332 l<cal / m3 

TEMPO 

RESULTADO : AQUECIMENTOS E RESFRIAMENTOS MAIS RÁPIDOS 

Fig. 2 
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Sistema de fixação com Pino Metálico Kao-Lok 

Pino 

Arruel;:i 

Arrúel•~ 

Pino-~ 

Manta. de Fibra Cerâmica. 

L _ Clip rápido 
~ - · ( Somente em teto l 

----
-- - Fibra Cerâmica. 

Fig. 3 
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Revestim c, nto corn Fibra Cerâmica 

Técnica do Pap el de Parede 

~~:JJ=:-;:i.r:::---------- /7Aço Inox ) 

~

--.. ---- Pino Metálico 

/ ;;;i;ft 1~~:=:_---~ílZ-1 ~/;{~ --~~t---
--;,--;%;;- é!J ,---::- ( ~ 

~ >:1/ / ~ ~ 
~~ (;-) 1/ -~ <--._,__..~º JÊ'--__ 

----<?~ (}j 
Copo Ce râmico -- -- -- -o Q __ I 

Pedaço de Fibrª_ - -~ -- --a -
Cerãmica . 

p 

Arruela Metálica 
( Aço Inox l 

Fig. 4 

_fj_bra Cerâmica 

Manta de Fibra 
·- Cerãmica 
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Comp araçã o de Revestimentos 
d e Forno s 

Revestim c: n o de 
Fibr a Ccr~rn ,ca 

Revestimento de 
Tij olo lsol ;:rnte 

Revestimento de 
Tijolo Refratário 

Perda de calnr 
Kcal / rn1-h 

Arrnazen. de 
calor 

Kcal / rrf 
Peso 

l<g / m2 

4/5 

36 

~2_8 rn~ ~25rnm 

483 529 

14.890 131.000 

113 565 

- - -- - ------------------------------

CJ Fibr él Cerâmica 

~ Material Isolante 

Fig. 5 

[",8 Tijolo Isolante 

~ Tijolo Refratário 

• 
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Revestimen t o com Fibra Cerâmica - Técnica do Enfileiramento 

Manta de F ibra Cerâmica 

• 

Fig.6 
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Técni r. à do Enf il eirr1mento 

1300 ºC 

Perda de Calor 
KCé1l / nf- h · 

Ar m a zen. de 
Ca lor 

!<. cal / rn2 

Pes o 
Ky / rn

2 

1.301 

262.567 

1.073 
- ---- - - --- - --

~ Tijolo l~efratário com 60 '¼ de Al2 03 

~ Tijolo Refr«tá.rio com 42 % de AL2 03 

C7 Tijolo Isolante 

~---~ 

~-ºº-rrlrll~ 

593 

8 .168 

40 

C=1 Fibra Cerámica - Técnica do Enfileiramento 

Fig. 7 

82 ºC 
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Encolhimento Linear X Teor de Alumina a várias 

Temperaturas 

~ 

o 
-o t.- -n, Conteúdo Nominal de Alumina. - ¾ _t; 

>< o 
L 45 % n. 
<t 
L 65 ¼ 
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2 e 
:J 
o 
+-e 
V 1 85" E 
:i: ~ ô o u 
e 2000 2200 21. 00 2600 2800 3000 •F w 

1093 1204 1315 11.27 1538 1650 ·e 

Temperatura 

Fig. 8 
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TiJolo 
Refrat é.Í1 io 

Perda de Calor 
2 

Kcal /rn · h 

Armazenamento 
de Calor 

2 
Kcal / m 

Tijolo 

Refratário 

~29 mm~ 

420 

2G9 ºC 

l, , ·u ibr imento com 
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Cerâmica 
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Fig. 11 
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PERFOffMANCE TtRMICA 

FORNO DE TRATAMENTO TÉRMICO 

REVESTIMENTO ANTERIOR - TIJOLOS REFRATÃRIOS 

AbÕbada 9" Tijolo Refratirio de 42% + 2 1/2" Tij.Isol. 
Dens. = 0,8 

Paredes e Portas 9" Tijolo Refratirio de 42% + 1 1/2" Bloco Iso- • 
lante 

--
PAREDES ABÓBADA TOTAL 

-

l!:.:_Q_. (9C) 11nn - .--11.0 n -
F.F. (9C) 133 166 -

~ --_l_~: 
839 730 -

Iz (9C) - - --

P.C. (Kcal/m 2 .h) 13qn 1 qi;o -
A.C. (Kcal/m 2 .ciclo) 8561 'i RlRfiq - . 
p .c.. (Kcal/h) 97300 50700 148000 

-
A.C. (Kcal/ciclo) 5993050 2128594 8121644 --
ÃREA (m Z) 7n ?n -
Redução nas Perdas: 

Perda de Calor(PC) de 148.000Kcal/h para 64~991Kcal/h equivale a 56% 
Acumylo de Calor(AC)de 8.l21.644Kcal/h para 322.008Kcal/h equivale 
a 96% 

1 Nota: 

• 

Esse exemplo foi tirado de um caso real e a economia em combus­
tível medido foi de 35%. 

Terminologia F.Q. - Temperatura de Face Quente, F.F. - Temperatura 
de Face Fria, ln - Temperatura Interface n. 

FIG.12 
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PERFORMANCE TÉRMICA 

FORNO D.E TRATAMENTO TÉRMICO 

REVESTIMENTO ATUAL - FIBRA CERÃMICA 

AbÕbada B" Mantas de Fibra Cerimica, EmpilHadas. 

Paredes e Portas 7 1/2" Mantas de F.Cerimica em Papel de Parede. 

---- - -- - -- -- - - - ----
PAR EI JE S ABÓBADA 

F. . 
F.F. 

11 

(VC) 

9C 

_(.9C} 

- - _J_l(l_O 

91 

_ _ J l6 5 
558 12 _"._í J ---ti - --

P.C . __ {Kc a1/m 2 .h) __ 

A. e -_ lli a1 /__m 2 . ci cl 9_J 

P.C. Kc;i J/h) 

A.Ç. _ __iKcal /c iclo) 

710 

2883 

497 01 

201810 

ÃR EA _ (!i/_,, _ ____ -~---7_0 

Redução nas Perdas: 

-- -

------ LlOQ __ 

82 
- - -- - - -

-·--- - - - - - -

-
·-- --- - - -· --- ---

588 
---- ----- -- -

4623 
- - - --- -

15290 
·- - - -

120198 
----

26 
-· 

TOTAL 

-
-

·-
-
-

· - - --
-

--
- . 

64991 
-

322008 

-

Perda de Calor(PC) de 148.000Kcal/h para 64.991Kcal/h equivale a 56% 
Acúmulo de Calor(AC) de 8.l21.644Kcal/h para 322 . 00BKcal/h equivale 
a 96%. 

Nota : 
Esse exemplo foi tirado de um caso real e a economia em combusti 

vel medido foi de 35%. 

Terminologia F.Q. - Temperatura de Face Quente, F.F. - Temperatura de 
Face Fria, ln - Temperatura Interface n. 

FIG. UI 

• 
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PERFORMANCE TÉRMICA 

FORNO DE REA OU ECI MENTO 

P A R E D E 

Revestimento Convencional : 9" Ti jolo Refratirio 60% Al 2o3 + 4 1/2" Tijo 
lo Isolante Dens.l,2 + 2 l/2" Tij.lsol.Dens~ 
0,60 

Rev estimento com Recobrimento "A" 3" MÕdulos Unifelt 1400 + Revestimen 
to Convencional. 

Revestimento · com Recobrim~nto "B n 3" MÕdulos Unifelt 1600 + Reve s timen 
to Conven c ional. 

F.Q. 12009C 12009C 14009C 14009C 
'-· --

Convencional /Recobrimento Convencional C/Recobrimento 
Re ·; es t imento tlAII li B H 

·-
F.F . 142 112 l 5 7 118 

P.C.(Kcal/m2xh l 54 O l 015 1840 111 O 

11 (QC) 923 866 1068 933 

12 (QC) 628 678 735 728 

l:l fOr\ - 461 - 495 

Reduçã-o da Perda de Calor ( P. c. ) nas Paredes : 

·Zona 1400QC de l 840Kca l /m 2x h para lll0Kcal/m 2xh ou seja 39,7% menor 

Zo .. ~ l2009C de 1540Kcal/ni2xh para l015Kcal/m 2xh ou seja 34, l % menor 

FIG.14 
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PERFORMANCE TÉRMICA 

FORNO D1!' REAQUECIMENTO 

T t T O 

Revestimento Convencional : 9" Tijolo Refrat~rio 60% A1 2o3 + 4" Concre­
to Isolante. 

Revestimento com Recobrimento "A" 3" M5dulos Unifelt 1400 + Revesti -
mento Convencional . 

Revestimento com Recobrimento "S" 

F.Q. · l 200QC 

3" M5dulos Unifelt 1600 + Revesti -
mento Convencional. 

1200QC 1400QC 14 OOQC 

Revestimento Convencional C/Recobrimento 
Convencional C/Recobrimento 

.. A u 11911 

J: F /QC l 201 112 223 133 

P.C .íKca l /m2xh 2860 l 015 3440 1370 

11 IQC l 678 478 778 625 

,~ ,or, - 283 - 1,;~ 

Redução da Perda de Calor no Teto 

Zona 1200QC de 2860Kcal / m2xh para l015Kcal;m 2xh ou seja 64,5% menor . 
Zona l400QC de 3440Kcal/m 2x h para 1370Kca1/m2xh ou seja 60% menor. 

FI0.18 
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