VOLUME |

oA

Concreto -



Alamar Kasan Duarte
Coordenacao

FUNDAMENTOS A TECNOLOGIA
DE REFRATARIOS

Volume |



Fundamentos a tecnologia de refratarios
© 2024 Alamar Kasan Duarte
Editora Edgard Blucher Ltda.

Publisher: Edgard BlUcher

Editor: Eduardo Blticher

Pré-produgéo: Juliana Midori Horie
Coordenagdo editorial: Rafael Fulanetti
Coordenagéo de produgdo: Andressa Lira
Produgdo editorial: Rosemeire C. Pinto
Diagramagdo: Know-how Editorial
Revisdo de texto: Vania Cavalcanti

Capa: Laércio Flenic

Imagem da capa: RHI Magnesita

Blucher

Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicagao (CIP)

Angélica llacqua CRB-8/7057

Rua Pedroso Alvarenga, 1245, 4° andar
04531-934 - Sao Paulo - SP - Brasil
Tel.:55113078-5366
contato@blucher.com.br
www.blucher.com.br

Segundo o Novo Acordo Ortografico, conforme 6. ed.
do Vocabuldrio Ortogrdfico da Lingua Portuguesa,

Academia Brasileira de Letras, julho de 2021.

£ proibida a reprodugao total ou parcial por quaisquer
meios sem autorizagdo escrita da editora.

Fundamentos a tecnologia de refratarios / coordenagao
Alamar Kasan Duarte. -- Sdo Paulo : Blucher, 2024.
476 p.:il. (Colegao de livros ABM, vol I)

Bibliografia
ISBN 978-85-212-2310-8

1. Siderurgia 2. Materiais refratarios - IndUstria I. Duarte, Alamar

Kasanl. Série

24-3234 CDD 669.14

Todos os direitos reservados pela Editora Edgard Blicher Ltda.

indices para catalogo sistematico:

1.Siderurgia



1.

Introdugao a IndUstria de Refratarios

11

1.2
1.3
14
15

Referéncias

Classificagao de Refratarios

2.
2.2

2.3

CONTEUDO

O mercado MUNdial e refrataArioS ..o sesseseeeesessens
O mercado de refratarioS NO BraSil ........eeeeceeeeeeecoseeeeeecesesseseeesesesnees
Tendéncias na producado de refratarios ...

Consumo de matérias-primas na indUstria de refratarios..............
Aspectos econdmicos na industria de refratarios ...

Classificacao geral de refratarios......cccoooeeeeeeceeeevveeeeeeeeeeeos s
REFTAtANIOS ACIAOS ..o
2.21  Refratarios moldados de SiliCa......ccccwwvvvvvvvevererreeeeeeesesseessesssscs
2.2.2 Refratarios moldados silico-aluminosos..................eeceeeeerene.
2.2.3 Refratarios moldados aluminoS0S ...........ccccvvvvvevvvvvvveeeeecccsesssren
Refratarios moldados DASICOS..............vvvvvveeeeeiceiiisssseeeseeeeees e
2.31  Refratarios moldados de MgO e MgO-C........oorveerreevoereecececcrricie,
2.3.2 Refratarios moldados de doloma................weeeeeeeeeeeeessesssesessssis

2.3.3 Refratarios moldados cromo-magnesianos e espinelizados

37

37
4
45
47
51
54

55

55
59
65
73
77
84
88
92
95



28

Fundamentos a tecnologia de refratdrios

24

2.5

RETTALATIOS ESPECIAIS ..o 103
241 Refratarios moldadosabase de SiC............weeeeecccceeoeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 103
242 Refratariosmoldadosabasede C ... 107
24.3 Refratarios moldados a base de zirconia e zirconita..........ooooooveeeeee... 110

Refratarios monoliticos 16
250 ATGAMASSAS oo 116
2.5.2 Massas plasticas € Massas de SOCAI ... 126
2.5.21 APCAGAO c.corvrreeeierrveiieeeseiise st 126
2.5.3  PIASHICOS TEITAtANIOS c.ovvveo oo 127
2.5.31 Método de aplicacdo de plasticos refratarios ..........coo......... 132
2.5.3.2 Secagem e aquecimento de plasticos e massas de socar
(MASSAS PIASTICAS) ... 133
2.54 Massas Zranuladas SECAS. ... ssssssissessseees 134
2.54.1 Areias de vedacéo para fornos elétricos tipo EBT e valvulas
de PANEIAS AE AGO ... 135
2.5.4.2 Fungbes basicas de uma areia de vedacao de panela............ 136
2.54.3 Método de COlOCAGAOD .....vvvveeeeeecceeeeeeeceeeeeeeeeeee e 138
2.54.4 Movimentagao da panela antes da adicdo da areia............... 138
2.54.5 Posicdo dapanela sob 0 forno.......oevcceeeevcoereeceeseevce 139
2.54.6 Massas granuladas secas para rampa e soleira de fornos
EIELIICOS @ AICO . ..ocovoeeeeee e 141
2.54.6.1 Aplicacdo de massas granuladas secas para fornos
EIELTICOS @ AICO..ooooeeeeevee e 141
2.54.7 Massas granuladas secas para fornos de indugéo............... 144
2.5.6  CONCrEtOS MEfTALATIOS. .....cvvoverrreeeececeeees e 145
2.56.1 Comportamento reolOZICO ... 147
2.5.6.2 Reologia e o desenvolvimento de cargas de superficie....... 149
2.5.6.3 POLENCIAI ZETA .....oovve s 151
2.5.6.4 Concretos refratarios (processo/producado/controles)........ 151
2.5.6.5 Variaveis de controle de processo do concreto a base
de cimentos de aluminato de CalCIO ... 152
2.5.6.5.1 Modelo de Furnas (abordagem discreta) ............c...... 156
2.5.6.5.2 Modelo de Andreasen (abordagem continua) ... 156
2.5.6.5.3 Modelo de Alfred (@abordagem continua) .................. 156
2.5.6.6 Pré-moldados ... 160
2.5.6.7 SECAZEM € CUIA ..ooouiierie s 161
2.5.6.8 ApliCaga0 POI VIDIaGAO0 ......cvecrrreeeieerrveeisereseessessssesseesseeees 167

2.5.7  MaSSaS AE PIrOJECAO ......cceuerrereeeeesseesessesssisss s ssessssssssss s ssessssssisssons 173



Contetdo 29

2.5.8 Massas de CODEITUNA ... 176
2.5.6.1 Materiais de cobertura sobre revestimentos refratarios ..... 176

2.5.8.2 Materiais de cobertura sobre metais liquidos...........ccocc..c.... 179

2.5.9  PINtUras refTatANIAS .. ..o 180
2.510 MasSAS A INJECAO ....ccevvvveemrrieeeseeseee s 181
RETEIENCIS ...oovvveeeeeeeee e 184
3. Propriedades dos Refratarios e seus Mecanismos de Desgaste 189
31 INTTOAUGEO ot 189
3.2 Mecanismos gerais de desgaste em refratarios ... 190
3.21  FatOreS OPEraCioNAIS ... 191
3.2.2 Fatores ligados a0 Projeto € a MONTAZEM ........ieerceeereeeeeeeeeeeeninniinnns 191
3.2.3 Fatores|igad0s a0 refratario. ... ccceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessee e 192

3.3 Testes e normas usadas na avaliagdo de refratarios. ... 192
3.4 Propriedades fisicas doS refratarios ... 197
341 Densidade aparente ou densidade de massa especifica aparente.... 197
34.2 POrosidade aParENTe. ... eeeeeeeeeeeemmeessssssssssss s 197
34.3 Massa eSPeCifiCar@al. ... 197
344 Permeabilidade. ... 198
345 Distribuigdo do tamanho de POrOS...........rrrrrrrrrssssssssiseeesesseene 199
34.6  DistribuiGao granUIOMELIICa ...cccocccccvveevrreceerireeseeseees e 199
347 Areasuperficial.............. 200

3.5 Propriedades mecanicas 200
3.51 Resisténciaa compressao € 8 flEXA0 ... 202
3.5.2 Mddulo de elasticidade (dindmico) 203
3.5.3 Tensao versus defOrMaca0 . ... eeeeeeseseessssssnnnnns 204
3.54 Fluéncia (escoamento) e expansdo térmica sob Carga ... 205
355 Testede cargaederefratariedade SOD Carga ..o 207
3.5.6 RESISIENCIA A DIASA0 ..oooiooee e 207
3.5.7 ReSIStENCIA A0 IMPACLO ... 208

3.6 Propriedades térmiCas. ... 209
3.6.1 Temperaturade fusdo 209
3.6.2  REfTAtan@UATE. ......cvvvvvvrrerereeee s 210
3.6.3 Dilatagao tErMICa FTEVETSIVEL ... 210
3.6.4 Variagao dimensional PErMAaNENTE ... 2N
3.6.5 Calorespecifico e capacidade tErmiCa.......coooooeeeeceeeeeeeeeeeeeeeenes 212
3.6.6  EMISSIVIAAGE ...ovvvvvvvrvrrrrrieeceeessssssss s 213
3.6.7  CondUEIVIdAAE TEIMICA .....cvoovrrreieeeceeeeseeeeee e 214

3.6.8  DifUSIVIAATE LEIMNICA coeevvveeoeeeeeeeeeees e eees e esees s seseseeeenn 216



30

Fundamentos a tecnologia de refratdrios

3.7 Choque térmiCo € tErMOCIASE ... 217
3.8 ETOSE0 € COMOSA0....ummrrrrieiiiiieseeeeeeeeeisissseeessessssss s sssssss s 223

381 ANAISE QUIMICA c.ooooooeeeieeeeeeeeee e 229

3.8.2 ANAlISE MINETAIOZICA ...ovvvoee oo 229

3.8.3  ANAliSe terMOZraVIMELIiCa .......oovvvvvvvvvvveeeeeeeeeecsssssssssessess e 229

3.84 Resisténciaao ataque de ESCONAS. ... 230
RETEIEINCIAS ...oovvveeeeeeeee e 233
Matérias-Primas Refratarias 235
41 INTTOAUGEO oot 235
4.2 Magnésia sinterizada (sinter) 236
4.3 Magnésia letrofUNdida. ... 241
A4 DOIOM@ e 243
5 CTOMNITA ettt 244
4.6 Magneésia-cromita eletrofUndida ... 245
4.7 CRAMOLES. ..ooooocoeeeeeeveeeeeeeesssssssssess s 246
4.8 BAUXITO oo 248
4.9 AlUMING CAICINATA ... 249
410 AIUMING TADUIAE ..o 251
411 AluMINas eletrofUNAIABS. ... 252
4.12 Espinélio sinterizado e eletrofundido.................ccceeeecccceiiiessseeseeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeones 255
413 MUIIta EletrOfUNITa. ... cevvvveeeeeeee e 255
414 Andaluzita, cianita € SiliManita. ... 256
415 ZITCONITA. oo 257
416 Zirconia eletrofundida 258
437 SHCA TUNAIAA ...oovvoeveeeeeeeeeeeee s 259
418 CarbetO A SIlICIO.......voceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeec e 259
A1 GlAFItA e 261
4.20Matérias-primas reCICIAAAS ..o 263
4.21 Emissdes de CO,e matérias-primas refratarias ... 265
RETEIENCIAS .....oooooovieeeeee e 267
Fabricagao de Produtos Refratarios 27
51 INTTOAUGEO oot 271
5.2 COMINUIGAO . ivvveeeerreeeeissssssseessss s 274

521 Britagem 275

5.2.2 Moagem 277
5.3 Peneiramento € ClassifiCaGa0 ... 279

537 PENEITAMENTO w..oooovvreereeeeiiieseeeeeisseessessssss i sssssss s 279

5.3.2  ClaSSIfICAGAO ..oovvvvvvvvvveveceeoeeseisssssssssseesss s 280



Contetdo 31

54 Ensilagem de Materiais SONTOS.........ooivvvvvvvvvevvvceveeeeeeeeeecessssssessssseeee e 281
5.5 Mistura: homogeneizacao de sistemas particulados............ccoovvevecciioennerrreeenes 283
5.6 CONFOMMAGAO ....ovvvooeeeeeeeeecesesseeee e 288
561  Fasesda CoNfOrMAaGA0 ... 288
5.6.2 Processos de conformagao 289
5.6.3 Equipamentos de conformacéo 292
564 MOIAES.....ooooereeeeeeoeeeee e 295
5.7 Trata@mENTO TEIMICO. ....ooceeeerreeeeeeseessseees oo seeeesssssssssssssennnnnns 297
571 Secagem de pré-moldados .......eceeeeeevveeveevoeeeessssssssssssssssess e 298
572 CUraAELOIOS oo 299
573  QUEIMA AE LOIOS ..o 301
5.8 Acabamento: proceSS0S ESPECIAIS .........cvvcoerceeeeeeeeeeeeee e 303
5.9 EMDBIAZEM ....ooovvvovvveeeeeeeeeesssssesssesssss s ssssssssssssssnnnnnns 305
REFEIENCIBS c.oveve e 307
6. Fabricagdo e Aplicagao de Refratarios Isolantes 3M
B.1 INETOAUGEO c.vvvvvvrvvvrrrrrreeeeeseesssssssssssssssissessssssssssssssssssee s sssssssssssssssssessssesee e 31
0.2 TOIOS ISOIANTES ..o 3N
6.21  Revestimentos Mais ULIZadOS ... 312
0.3 FIDraSISOIANTES .........ooooeeeeeeeeeeee s 313
6.4 Processo de fabricagao de fibrasisolantes...........erneeereeeccvveeevvesssoeinns 318
6.4.1 Fabricacdo dosisolantes térmicos fibrosos - adigdo de zirconia......... 320
6.4.11 Fabricagdo dos isolantes térmicos fibrosos PCW - fibra
POlICTISTANNG ovvooeeeeee e 321
6.5 Métodos de transferéncia de calor nas fibras isolantes térmicas ..................... 323
B.57  CONAUGRO oo 326
6.5.2 Convecgao 328
6.5.3 RAAIAGAO oo 330
6.54 Parametros e propriedades fisicas dos materiais ... 333
6.5.5 Consideragdes gerais 336
6.6 AplICAGOES AE ISOIANTES. .ccooosreiiiiiiiceierrerrsrrrerreeessses s 337
RETEIENCIAS ......ooooooeeeeesee e s 341
7. Projetos de Revestimentos Refratarios 343
70 ODJBLIVOS oot 343
7.2 Qual afinalidade de um projeto de revestimento refratario? ... 345
721 Projeto PreliMiNar ... oo eesssse e esssse 345
7.2.2  Projeto defiNitiVO. ..o oo 345

7.3 Etapas de um projeto de revestimento refratario........oceeceeeveeevveeeons 347



32

Fundamentos a tecnologia de refratdrios

74

75

76

77

78

FOrmatos PAArONIZATOS. ... 347
741  Como diferenciar arco, cunha @ radial........coooeoeeecoeeeooeceeeeeeoeeeeceeeeeceesenes 349
74.2  FOrmatoS ASTM € ABNT ... 351
743 1SO EMINIFKEY .coooooeeeeeeeeeee e 352
744 SEMIUNIVETSAl (SU oot 354
7441 Dimensdes nominais dos formatos .........rreeennereieonnns 354
Elementos CONSTIULIVOS ... 355
751  Geometrias basicas 355
75.2  EsSpessura de reVeStiMENTO ... 358
7521 Revestimentos Plan0sS.........coo e 358
7.5.2.2 Superficies retangUIAreS ... 359
75.2.3 Superficies planas irregulares ... 359
75.24 Revestimentos CilindriCOS. ..........coovvvereveeeeeeeceeeeeceeseeeesee 360
75.3 Calculo de composicao de anel CilindriCo .............cccceeeieeseeeeesssnesereeeeee 362
75.31 Revestimentos cilindricos COMpPOSOS.........ccooovvcooerevccereerce 364
75.3.2 Revestimentos troNCOCONICOS........ovvvvvveoeeereeerceeeseere s 365
75.3.3 Célculo de composicdes troncocoONiCas .........ccooovvvvceerrrevveene. 367
754  NUmero total de pegas do anel......cvvvvvveeeeeereeeeeesseesseseseeesses oo 368
75.5 Revestimentos troncocOnicos com pegas eSPECIais ... 369
756  ReveStMENTOS ESTEIICOS . .....oovoiiecerrerrrrsssieeieeee e 369
75.6.1 Calculo das combinagdes esféricas.......orevccieenrrevncenn. 371
75.6.2 Revestimentos esféricos com pegas especiais.........c......... 372
75.6.3 Revestimentos em iNtErSEGOES ......ouwwrrreeermnrrrreessserereennns 373
Detalhes tipiCOS A€ CONSLIUGAO ......c.vvvrrrrrieererreesssssieeernrsssssssissessesss e 374
781 CONCEITOS GETAIS ..oovrerrveeeeeiisseeeereeeessessesssesssss s ssssssssssss s 374
76.2 Sistemas de ancoragens 379
7.6.21 Ancoragens metalicas 380
7.6.2.2 Comprimento das dncoras metalicas..........cocoovccoicevcc, 381
7.6.2.3 Espagamento entre ancoras metalicas.......coovvvvccoerrevvnnnns 381
76.24 Aplicagdo das ancoras MetaliCas ............covevvccoererevvciessrcvvinnns 382
7.6.2.5 ANCOragens CErAMICAS w.........oomrrrvveeeens e 382
7.6.2.6 Comprimento das ancoras CEramicas ........ccoowvwcoeeeveeeeeeeeene. 384
76.2.7 Espagamento das ancoras Ceramicas.........oorvvvioorrrevennns 384
76.3  Ancoragem com pegas moldadas eSPECIaIS. ... . .wmmieeeeeeene 386
JUNEAS E AIATAGAO . ...vvvvvvvvvvvrrrrrrrrerereessssssssssss s 387
771  Materiais usados em juntas de dilataGao ... mmmmeeeeneenen 388
772 Tiposde juntas de dilataGa0 ... 390
AMAITAGA0 A THOIOS .ooovvvereeeeeeee e 392

781 TipOSAE AMAITAGOES .....ooooeecesseeeesssseeeeee s 392



Contetdo 33
7.8.2  Encaixes tipo MaChO-fEMEa.......cooooooiooceceeeeeeveevveeeeceess e 394
78.3 Tiposdemachoefémea 395

7.9 Analise de fIUXO A CAlOT ...ooooooooooeeeeeeeeee s 395
791 Transferéncia de CalOr ... 396
79.2  CAalculo dOfIUXO A CAlOT ..o 397
7.9.3  DAdOS A€ ENEIATA .....ccooeeeecsieeseeeeeee s 397

7.9.31 RESUILAAOS ... 398

710 Uso de elementos finitos em projetos refratarios........oooceeceececvveevvveovvooenns 399
7101 Método dos elementos fiNILOS ... 400
710.2 Exemplo de aplicagéo: analise termomecéanica de uma

VAIVUIA COIBLOTA ...oooooooeeeeeeeeeee s 402
710.3 Outros métodos numéricos: método dos volumes finitos...... 402
7104 Outros métodos numéricos: método dos elementos discretos........... 403

RETEIENCIAS ..o 403

8. Contratos de Manutengao e de Instalagdo Refrataria 405

81 Tipos de servigo de instalagao refrataria...........ooooeoeccoicciceeeeeeeee 405

8.2 Conceitos e modelos de contratos de desempenho..........c..vcceeeerrreeveceisssene. 407

8.3 Selecao do tipo de contrato mais adequado para cada usina...............ccccoee.... 409

8.4 Equipamentos alvo de contratos e como medir o desempenho.................. 413
BAT COQUETIAS. et eeeeesss s 414
842 AROS-TOINOS ....oooovoveeveeveeeeee st 414
8.4.3  CONVEITEAOTES LD....ooooooeeeeeeisieeesseeeeesseeee s 415
844 FOrNOS EIEHCOS @ AICO ..o 416
8.4.5 Panelas de tranSPOITE ... 416
8.4.6 Desgaseificador RH ... 47
847  CONLrOlE dE FIUXO ..oovoeeeeeeoeeersseeesee s 418

8.5 Conhecimento e dominio sobre indicadores operacionais da usina
€ EQUIPAMIENTOS ..ot 418
851  TEMPOS AE PIrOCESSO ....ooooeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeee e 419
8.5.2 Temperaturas, ciclagens € carga tErmMiCas ... 420
8.5.3 Evolucéo da quimica da escoria, incluindo adigdo de ligas

€ OULIAS QUIGOES .o 420
8.5.4  VOIUME A COMITA ....ooovoveoveririeeeeeeeeeeseeee s 421
8.5.5 Limpeza do reVeStIMENTO ..o 421
8.5.6 Preaquecimento € 8eStA0 tEIMICA.......vvvvvvvvvvvveevvveeeeeeee s 421

8.6 LOZISTICA ..ovvvvvvvevvveeeeeeeeeeee e sssseeeee e 422
8.6.1 Seu papel nos contratos de desempPennO .............ccoooemrvevvvvecciieesnseeereeen 422



34

Fundamentos a tecnologia de refratdrios

10.

8.7 Equipamentos de monitoramento de desgaste e gerenciamento

AE AESEMPENNO ..o 423
871  Canais de corrida de altos-fornos 425
8.8 Aspectos econdmicos de refratarios e contratos de desempenho.............. 427
8.81 Aquisicao dos Materiais refratarios ..o 428
8.8.2 Transporte € armazenameENnTO ..........cooovwworeeeioreeeeseeeeeeeeseee oo 428
8.8.3 INstalagdo dOS refratarios ... 428
8.84 Operagao do equipamento e inicio do processo de produgéo............ 428
8.8.5 Demolicdo, remogao e destinagao de residuos.........cccoccooeeeereeerereenereere. 429
8.8.6 Modelo de contrato ideal € CONCIUSAO ...........ovvvvvvvvvveeeeissssresssessesssees 429
RETEIENCIAS .......ooooooeeeeeeeee oo 430
Planejamento da Manutencgao e Instalagao de Refratarios 433
01 INETOAUGEO c.oveveevvevverrrrrreereeeeesesssssssssss s sssissssssssssssssssssee st s 433
G2 ESCOPO ot 434
9.3 Planejamento OrGAMENEANIO ... oo 435
9.31 Desenhos, procedimentos € NOMMNAS .........ooorevvevesesmsseressssssssssssseessssssssons 436
9.3.2 Tipos de materiais refratarios ... 438
9.3.2.1 Tijolos padroNizados .......c...coeeeeeveeervceseeeeseeeesevees e 438
9.3.2.2 PECAS ESPECIAIS ..o 439
B T Vel 1= Y- 439
9.3.3  TIPOS A APNICAGAO ..covvvveeeeveerrssseseees s 440
9.3.31 Assentamento d€ PEGAS ......c...orvvrvereeesieeeeessies s 440
9.3.3.2 MONOIitiCOS/CONCIELOS ... 441
9.34 TiIpOS de EQUIPAMENTOS ..o 441
94 Plangjamento A€ OBIa ... 442
941  EAP histograma € CroNOSIamMa........oooooveeeevveeevveveeeveeeeseesssmsssssssssssssseesseeeeeeee 444
RETEIENCIAS.......ooooooeeeeee e 448
Técnicas de Aplicagao e Equipamentos na Manutengao e na Instalagéo
de Refratarios 449
10T INETOAUGEO .o 449
1011 CondiGOES OPEIACIONAIS ... seeseseesssssssinnes 449
10.1.2 Definicdo do material refratario..................ccecoiiiesseessssseesee e 450
10.1.3 TeMPO A€ APNCAGAO ... 451
1014 CUSLO AOS MALENIAIS. ....vvooooveeeveveeeeeseeessesssssesse s 451
10.1.5 Especializacdo damao de OBra ... 451

10.1.6 Projeto do €QUIPAMENTO w......covvceeeeeseeeeeveeeseesse e 451



Contetdo 35

102 DEMONIGAO ..ot 451
10.3 LIMPEZA oo 455
10.4 Aplicagao de materiais moldados (tijolos, blocos € Pecas).....wwereeeeeee, 456
10.5 Aplicagao de materiais MONOITICOS. ... 459
10.5.1 Projecdo pneumatica (GUNNING). ... 460
10.5.1.1 Vantagens da aplicagado por QUANING ...........ccovvvvecverreeierrein 461

10.5.1.2 Desvantagens da aplicacdo por QUNNING...........ccocveconreeernneees 462

10.5.2 BOMDEAMENTO ..covvvvvvvrvrrerrreeeeesesssssssssssssiisieeessssssssssssse s 462
10.5.3 SAOLCTELO ..ot 465
10.5.3.1 Vantagens da aplicagdo por Shotcrete.........cvvcoervveccenrennn, 466

10.5.3.2 Desvantagens da aplicagcdo por shotcrete ..., 468

10.5.4 Vertimento 468
10.5.5 S0CAZEM ......cocveeeeimmmiisirssssesrrseereeeereennee 469
10.5.5.1 Pontos importantes 470

10.5.6 INJEGAO ..t1utitiiiiiiveiivverrerrerereeseeseesessssssss s ssisesssssssssssssssse st sssesssessessssssnees 47
10.5.6.1 Pontos de atencdo para aplicagao por injeGao ............co...... 472

10.5.7 SOIAA CEIAMICA. ....oooveeeeeeeeeeeeee e 472
10.5.8 RODOS ..o 473

RO IINCIAS e e s s ee s e e ese e s s eeseeeeeseeeesneon 475



Capitulo
INTRODUGAO A INDUSTRIA
DE REFRATARIOS

Alamar Kasan Duarte

1.1 O MERCADO MUNDIAL DE REFRATARIOS

A industria mundial de refratarios tem passado por grandes transformagdes, com
inimeras aquisi¢Oes, fusdes e restruturagdes de empresas. O grande crescimento
da producio industrial da China e o aumento de sua importincia na economia
mundial nas tltimas décadas provocaram uma enorme transformagdo no cenario
da industria de refratarios. A Figura 1.1 ilustra a evolugdo da produ¢ao mundial de
refratérios a partir do ano 2000 e a participagdo da China com cerca de 65% da
producido mundial de refratarios.

A Figura 1.2 mostra a evolugdo do faturamento da industria mundial de refra-
tarios, com US$42,41 bilhdes no ano de 2012, o que da um prego médio de US$1.060
por tonelada de refratdrios. Historicamente, fora da China, o pre¢o médio da in-
dustria de refratarios tem ficado entre US$1.000 e 1.200 por tonelada.

A Figura 1.3 mostra a participagdo no mercado mundial de refratarios por re-
gido. Do total de 45,2 milhdes de toneladas produzidas em 2012, a Asia participou
com 31 milhGes de toneladas, representando 68,7% do total. A América Latina
participou com 1,125 milhées, representando apenas 2,49% do total.

Um dos pardmetros importantes de avaliagdo da eficiéncia do uso de refratarios
em determinado segmento industrial é o seu consumo especifico de refratarios, ou
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seja, quantos quilos de refratarios sdo necessarios para se produzir certa quantida-
de daquele bem. A Figura 1.4 mostra a evolugdo do consumo especifico de refrata-
rios na siderurgia de alguns paises. No comeco deste século, enquanto o Japio,
Estados Unidos e Brasil ja tinham alcangado um consumo especifico de 8kg/t de
aco em usinas integradas, resultado do grande avanco tecnoldgico ocorrido em
refratarios e das melhorias operacionais havidas nos clientes, a China tinha nime-
ros superiores a 20kg/t, em fungdo de que parte da sua siderurgia estava obsoleta.
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Figurall Evolugdo da produgdo mundial de refratarios (2000 a 2018).
Fonte: Adaptada de (1).
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Figura1.2 Projegdo dofaturamento daindustria de refratarios mundial.
Fonte: Adaptada de (2).
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Figura1l3 O mercado mundial de refratérios por regido.
Fonte: Adaptada de (3).

Uma industria de cimento tipica, por outro lado, tem consumo especifico préximo
a lkg/t, uma industria de vidro tem 4kg/t e uma industria de cobre, 3kg/t.
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Figural4 Evolugdo do consumo especifico de refratarios em alguns paises.
Fonte: Adaptada de (4).

O grande investimento na implantacido de novas usinas siderurgicas na China nos
ultimos anos e o fechamento de plantas obsoletas levaram a uma melhoria nesses nu-
meros, sendo que os niimeros atuais ja se aproximam dos 10kg/t de aco (Figura 1.5).
Isso tem ocasionado uma queda na produgdo mundial de refratarios, que, apds alcan-
¢ar um pico de 45 milhdes de toneladas no comeco deste século, apresenta uma ten-
déncia a se estabilizar nos préoximos anos em 35 milhdes de toneladas (Figura 1.6).
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Figural5 Evolugdo da produgio de refratarios na China (2000 a 2021).

Fonte: Adaptada de (5).
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Fonte: Adaptada de (6).

A Figura 1.7 mostra os segmentos industriais que mais consomem refratarios
em 4mbito mundial, com destaque para a siderurgia com 70% e cimento com 7%.
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Esses numeros variam para cada pais, dependendo, na maioria das vezes, de suas
vantagens competitivas. A Tabela 1.1 mostra, por exemplo, para o ano de 2002,
como essa participacdo estava em paises da América Latina em fun¢do de condi-
¢Oes especificas locais, destacando os segmentos que mais demandam refratarios
em cada pais.

Outros; 5% —I
Quimica; 4% ——

Vidro; 4% ——

N&o ferrosos; 5% ——_

Ceramica; 5% “.
Cimento; 7% _V

— Siderurgica; 70%

Figural7 Percentual de consumo de refratarios por segmento industrial na América Latina.
Fonte: Adaptada de (7).

Tabelal.l Percentual de consumo de refratarios por segmento industrial na América Latina em 2002.

Paises Ago Cimento Néo ferrosos Vidro Petroquimica Outros
Argentina 75 12 6 2 1 4
Brasil 7 9 8 3 1 8
Chile 43 6 40 4 1 6
Colémbia 56 31 4 1 5 3
México 58 20 5 4 8 5
Perli 37 15 37 1 1 9
Venezuela 69 8 8 1 7 7

Fonte: Adaptada de (8).

1.2 O MERCADO DE REFRATARIOS NO BRASIL

O Brasil alcangou uma populagdo de 214,3 milhdes de habitantes em 2021 segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), representando 2,67% da
populacdo mundial de 8 bilhdes de habitantes, e é a nona economia do mundo,
apesar de seus graves problemas sociais (Tabela 1.2). Apresenta uma participagdo
de 2,21% do PIB mundial, com US$2,13 trilhdes, para um total mundial de
US$96,51 trilhdes, e uma renda per capita de US$10.019, préxima a renda mundial
de US$12.034, mas distante das rendas de paises desenvolvidos, com mais de
US$40 mil per capita.
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Tabela1.2  0s10 paises com maiores PIB em 2024,

1. Estados Unidos 26,95 336 80.2083
2.China 17,70 1426 124123

3.Alemanha 4,43 84 52.7381

4. Japdo 4,20 124 338710
5.India 373 1430 26084

6. Reino Unido 333 68 489706
7.Franga 3,05 65 46.9231

8. Italia 219 60 36.500,0
9. Brasil 213 213 10.018.8
10. Canada 212 38 55.789,5
Total mundial 96,51 8.020,0 12.033,7
% Brasil 2,21 2,65

A produgdo de bens em industrias brasileiras grandes consumidoras de refrata-
rios alcangou valores consideraveis, apesar de representar um percentual de apenas
1,5% a 1,9% da produ¢ao mundial (Tabela 1.3); menor, portanto, que o percentual
de 2,65% da populagdo mundial. Apesar desses numeros negativos, o Brasil apre-
senta um enorme potencial de crescimento, pois @ medida que a qualidade de vida
da populagdo melhorar, a demanda per capita desses produtos tende a crescer.

Tabela1.3  Produgdo mundial de importantes bens industriais consumidores de refratérios (t x 1000).

Brasil 31415 24628 63.000 175(%) 1100 964
Africa do Sul 4340
Alemanha 36,658 22459 500 610 26
Arabia Saudita 7775 5192 53000 108
Argentina 35651 1930 525 13
Australia 5527 3723 450 1500 261
Austria 6.765 5322 14
Bahrein 1450 1600

Canadé 10.986 5200 1171 310 3000 49
Cazaquistio 3892 3087 440 1900
Chile 1157 663 2.000

(Continua)
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Tabela1.3  Produgdo mundial de importantes bens industriais consumidores de refratérios (t x 1000). (Continuagdo)

Bem industrial Ago Gusa Ligadireta | Cimento Cobre Aluminio Ferroliga
Ano 2020 2020 2020 2023 2023 2023 2018
China 1.056.970 887.719 2100.000 12.000 41.000 28.711
Congo 1.900

Egito 8.229 175 4.828 50.000 73
Emirados Arabes 2700

Espanha 10.998 2.850 337
Estados Unidos 72.700 18.220 3.500 91.000 890 750 495
Finlandia 493
Franga 11.596 7.700 232
Holanda 6.054 5435

india 100.259 67.783,0 33529 410.000 4100 3.950
Indonésia 62.000 200 494
Ira 29.019 2520 30.21 65.000

Islandia 730 17
Italia 20379 3405

Japao 83195 61.600 50.000 1500 902
Coreiado Sul 67.098 45360 50.000 620 690
Malasia 7100 600 980 816
México 16.803 2400 5170 50.000 480 247
Noruega 1.300 1.008
Peru 400

Pol6nia 7.856 3470 590 99
Reino Unido 7086 5235

Russia 71621 51908 7.810 57.000 1.000 3.800 1.670
Taiwan 20.959 13441

Turquia 35.810 9.97 79.000 72
Ucrania 20.626 20423 1107
Vietna 16.890 9.800 110.000

Zambia 380

Outros paises 850.000 2900 7.000

Total mundial 1.860.000 1.310.000 105.000 4.100.000 27.000 70.000 51.000
% Brasil 17 19 0,0 15 0,6 1,6 19

Fonte: Adaptada de (9).

A Tabela 1.4 mostra a produgéo brasileira de bens de importantes indudstrias
consumidoras de refratarios, com destaque para a industria sidertrgica e de ci-
mento, as grandes consumidoras de refratdrios no Brasil. O consumo estimado de
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refratarios no Pais é de 450.000t anuais, sendo que desse total, 320.000t vao para a
industria sidertrgica (71%) e 40.000t, para a industria do cimento (9%), conforme
Tabela 1.1. Estima-se que o Brasil ainda exporte cerca de 50.000t de refratarios por
ano, além de grande quantidade de matérias-primas refratarias, principalmente
sinter de MgO.

Tabela14  Produgéo brasileira de importantes bens industriais consumidores de refratarios.

2015 2016 2017 2018 2019
Ago 33.258 31.642 34.778 35407 32.236
Gusa 27803 26.129 28.331 28.655 26.166
Cimento 65.283 57.557 54.004 53.553 54400
Aluminio 1370 1410 1480 1420 1410
Chumbo 152 156 167 195 195
Cobre 270 264 143 148 175
Estanho 16,5 125 138 129 11,9
Ferroligas 792 940 1.020 1.076 958
* Ferro-cromo 173 150 172 175 137
* Ferro-manganés 84 84 123 118 102
 Ferro-niébio 79 68 90 96 92
e Ferro-niquel 195 245 247 237 186
* Ferro-silicio 19 226 185 221 225
* Ferro-silicio-manganés 142 167 203 229 216
Silicio 104 194 164 203 200
Zinco 271 285 245 246 284
Vidro plano 2537 2537 2526 2438 2748

Fonte: Adaptada de (9).

A despeito do aumento na produg¢ao dos principais segmentos industriais consu-
midores de refratarios, a produgédo de refratarios no Brasil tem se mantido relativa-
mente constante. Isso se da em func¢do da queda no consumo especifico de refratarios
(Figura 1.4), proveniente do grande avango tecnoldgico ocorrido na industria de re-
fratarios, assim como das melhorias operacionais havidas nos clientes.

A industria de refratarios brasileira estd situada entre as mais avancadas do
mundo, com produtos de alta qualidade desenvolvidos para maximizar o desempe-
nho dos equipamentos. Ela tem feito uma contribuigéo significativa para as indus-
trias siderurgicas, de cimento, ndo ferrosos, vidro, petroquimica, entre outras, di-
minuindo os custos especificos com refratarios e aprimorando a qualidade de seus
produtos mediante o uso de melhores sistemas refratarios. A Tabela 1.5 mostra o
consumo especifico tipico, kg/t, em cada area de uma usina integrada brasileira.
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Tabelal5 Consumo especifico de refratarios tipico em uma usina integrada de produgéo de ago.

Consumo especifico de refratarios na siderurgia
Unidade Consumo especifico

Coqueria kg/t de coque 0,20
Pelotizagéo (forno rotativo) kg/t de pelotas 0,25
Alto-forno

* Massade tamponamento kg/gusa 0,40
e Canaisdecorrida kg/gusa 0,66
Carro torpedo kg/gusa 0,50
Panela de gusa kg/gusa 0,56
Convertedor LD kg/aco 1,00
Fornos elétricos aarco kg/ago 3,00
Panelade ago kg/aco 1,70
Refino secundario kg/ago 0,60
Lingotamento continuo kg/ago 1,00
Forno de reaquecimento kg/aco 0,23
Planta de cal k/tcal 0,90

Fonte: Adaptada de (7).

A indutstria brasileira de refratarios ja deu passos importantes na dire¢do de
uma nova era no relacionamento com seus fornecedores e clientes, adotando mo-
dernas técnicas de marketing, enfatizando a prestagao de servigos, engenharia, lo-
gistica de produgao e reciclagem e reinvestindo uma grande parcela de seus lucros
em pesquisa e desenvolvimento.

Os principais indicadores mostram que a industria de refratarios tem dado uma
contribuigdo positiva para a economia brasileira. O continuo investimento em tec-
nologia, a preocupagdo com o treinamento de seus profissionais, a prestacdo de
servicos aos clientes e a presen¢a no mercado internacional tém tornado as indus-
trias brasileiras altamente competitivas.

1.3 TENDENCIAS NA PRODUGAO DE REFRATARIOS

Existe uma tendéncia no uso de refratarios que possam ter a sua aplicagdo mecani-
zada, como é o caso, principalmente, de alguns monoliticos. A Figura 1.8 mostra a
tendéncia de uso de tijolos e monoliticos refratarios no Japao, evidenciando o au-
mento na participagdo dos monoliticos no consumo de refratarios, que passou a
representar quase 70% a partir de 2010.

A Figura 1.9 mostra a tendéncia no uso das classes de refratdrios moldados,
evidenciando sua aplicacdo cada vez maior em refratirios mais nobres, de melhor
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Figura1.8 Evolugdo daprodugéo de refratarios moldados e monolitios no Japao.
Fonte: Adaptada de (7).
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desempenho. Tijolos de silica, silico-aluminosos e cromo-magnesianos cada vez
sdo menos usados, enquanto aluminosos, AIZOS—C, AIZOS—SiC—C, MgO-C e espe-
ciais sdo cada vez mais usados.

A Figura 1.10 mostra a tendéncia no uso das classes de refratarios monoliticos,
evidenciando a aplica¢do cada vez maior em refratarios que podem ter a sua apli-
cacdo mecanizada e que possam substituir os tijolos, sem queda de desempenho.
Massas de socar, plasticos e argamassas sdo cada vez menos usados, enquanto con-
cretos, massas de projecdo e de cobertura (coating) sdo cada vez mais usados.
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Figura1.10 Evolugio da produgdo de classes de refratarios monoliticos no Japao.
Fonte: Adaptada de (7).

14 CONSUMO DE MATERIAS-PRIMAS NA INDUSTRIA DE REFRATARIOS

A Figura 1.11 mostra o consumo mundial das principais matérias-primas refrata-
rias em um total estimado de 35 a 37 milhdes de toneladas em 2014. A Figura 1.12
mostra a faixa de precos tipica para as principais matérias-primas em 2015.

A Figura 1.13 mostra a distribui¢do das principais fontes comerciais de maté-
rias-primas refratarias e a Tabela 1.6 mostra a principal fonte de cada matéria-pri-
ma em ambito mundial.
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Figura1.1l Consumo mundial de matérias-primas refratérias.
Fonte: Adaptada de (10).
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Figura1.12 Faixa de pregos de matérias-primas refratérias.
Fonte: Adaptada de (11).

Distribuigdo mundial das principais fontes de matérias-primas refratarias

Europa China
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NUmero dos paises produtores de matérias-primas refratarias
Sinter MgO (21); SiC (20); Alumina fundida (14); MgO fundido (12); Pirofilita (11); Dolomita (9); Grafita (9); Zirconita (9)
Aluminas (8); Cianita (5); Andaluzita (5); Bauxito (4); Cromita (4)

Figura1.13  Principais matérias-primas refratarias por pas.
Fonte: Adaptada de (10).
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Tabela1.6  Principais fontes de matérias-primas refratérias.

Classificagao de Mineral industrial Principal componente Principal pais
refratérios quimico produtor
Basicos Sinter de magnésia 85%-99,8% MgO China, Brasil
Magnésia eletrofundido 97%-99,8% MgO China
Sinter de doloma 56%-62% Mg0, 36%-40% CaO Estados Unidos
Cromita >46%Cr,0, Africa do Sul
Espinélio fundido/sinterizado 66%-80% A1,0,, 21%-33% MgO China
Olivina 40%-50% MgO, 35%-45% Si0, Noruega
Acidos Alumina calcinada >99,5%Al,0, China, Brasil
Alumina fundida e tabular 94%-99,5% Al,0, China, Brasil
Bauxito sinterizado 85%-88%Al,0, China
Chamotes/mulita sinterizada 40%-75% Al0, Estados Unidos: Brasil
efundida
Andaluzita, silimanita, cianita 60%-65% Al0, Africa do Sul
Argilas silico-aluminosas 20%-45% Al1,0, Geral
Pirofilita 20%-30%Al0, Koréia do Sul, Brasil
Quartzito e areia de sflica >99,8%Si0, Geral
Silicafundida >99,5% Si0, Estados Unidos
Especiais Zirconita 66% Zr0, Austrélia
Zirconia >99% Zr0, China
Carbeto desilicio >93% SiC China, Brasil
Grafita 75%-99% C China, Brasil
Isolantes Diatomita >75% Si0, Estados Unidos
Perlita 65%-80% SiO, China
Vermiculita 45%Si0, Africa do Sul

Fonte: Adaptada de (10).

A Figura 1.14 mostra a evolugdo das exportagdes da China das principais maté-

rias-primas refratarias e a Figura 1.15 mostra a proje¢do de produgéo e exportagdo

de produtos refratarios pelo Pais. Serd que a redugdo da demanda de produtos na

China ndo levard a um aumento nas exportacdes de refratarios pela industria

chinesa?

A Tabela 1.7 mostra como a produgdo de matérias-primas refratarias impacta a

emissao de CO, na atmosfera, sendo, portanto, um grande desafio para a industria

de refratarios reduzir essa emissdo. Um dos caminhos é, sem davida, a busca por

reciclagem de refratarios.
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Figura114 Volumes de matérias-primas refratarias exportados pela China.
Fonte: Adaptada de (12).
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Figura115 Projecéo de produgdo e exportagéo de refratérios pela China.
Fonte: Adaptada de (5).

Tabelal7 Emissoesde CO, na produgao de matérias-primas refratarias.

Pegada de carbono de matérias-primas refratarias
Matéria-prima Emissdes quimicas Emissdes de processo Total
Carbeto desilicio 22 53 75
Magnésia fundida 11 45 56
Alumina fundida marrom 0,1 38 39
Sinter de magnésia Al 24 35

(Continua)
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Tabelal7 Emissoesde CO, na produgéo de matérias-primas refratarias. (Continuagdo)

Pegada de carbono de matérias-primas refratarias

Matéria-prima Emissdes quimicas Emissdes de processo Total
Alumina fundida branca 0 28 28
Alumina Tabular 0 2.2 2.2
Bauxito sintelizado 0 19 19
Cimento aluminoso 0,2 17 19
Chamotes silico-aluminosos 0 17 17
Alumina calcinada 0 1 1
Andalusita 0 04 04
Grafita 0 04 04

Fonte: Adaptada de (5).

1.5 ASPECTOS ECONOMICOS NA INDUSTRIA DE REFRATARIOS

A Figura 1.16 mostra a composi¢do de custos na produgio de refratarios no Brasil,
onde matérias-primas correspondem a cerca de 40% do total; mao de obra, a 15%;
custos de transformacéo, a 20%; e impostos, a 20%.

Outras despesas;
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20%

Matéria-prima;
40%

Transformagéo;
20%
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15%

Figura116 Composicéo tipica de custos na produgdo de refratarios.
Fonte: Desenvolvida pela autoria do capitulo.

A Figura 1.17 mostra os custos tipicos de matérias-primas refratarias, onde ma-
térias-primas naturais e menos processadas apresentam os menores custos.

A Figura 1.18 mostra a curva ABC tipica de custos de matérias-primas em uma
industria refrataria em que o sinter e o grao eletrofundido de MgO representam
35% do valor.
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Figura1.17 Custostipicos de matérias-primas em uma indUstria de refratérios.
Fonte: Desenvolvida pela autoria do capitulo.
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Chamotes aluminosos 7 67
Bauxitos 6 73
Chamotes silico-aluminosos 5 78
Espinélios 5} 83
Grafitas 4 87
Carbeto de solicio 3 90
Resinas © €5
Anti-oxidantes 3 96
Cromitas 8 99
Cimentos 1 100

Figura1.18 CurvaABC tipico de matérias-primas em uma indUstria de refratérios.
Fonte: Desenvolvida pela autoria do capitulo.
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A Figura 1.19 mostra o custo de processos de fabricagdo de refratarios em uma
industria de refratarios em que os tratamentos térmicos de sinterizagdo e fusio
apresentam os custos mais elevados.

+baixo + Selegdo e embalagem (US$10 a 20/t)

Mistura (US$ 20 a 70/t)

Impregnagao (US$ 30 a50/t)

Cura (US$30a50/t)

Coqueificagdo (US$ 40 a 60/t)

Prensagem (US$ 60 a100/t)

Queima de matérias-primas (US$ 100 a 250/t)
Queima de tijolos (US$100 a 250/t)

Fus&o matérias-primas (US$ 200 a 300/t)

Fuséo de produtos (US$1000 a 1200/t)

+alto v

Figura119 Custos tipicos de processos em uma indUstria de refratérios.
Fonte: Desenvolvida pela autoria do capitulo.

A Figura 1.20 mostra pregos tipicos de produtos refratarios no mercado. Os ti-
jolos silico-aluminosos sdo os de menor custo, enquanto os refratarios de zircdnia,
carbono e eletrofundidos sdo os mais caros.

+baixo - Silico-aluminosos (US$ 500 a 900/t)
Silica (US$ 500 a 900/t)

Concretos (US$ 400 a1200/t)
Dolomita (US$ 600 a 1200/t)
Isolantes (US$ 500 a 1500/t)
Aluminosos (US$ 600 a 1500/t)
MgO-C (US$ 1200 a1600/t)
Espinelizados (US$ 1200 a 1600/t)
Cromo-magnesianos (US$ 1200 a 2000/t)
SiC (US$ 1800 a 2200/t)

Zirconia (US$ 1500 a 2500/t)

C(US$1500 a3000/t)

Eletrofundidos (US$ 3000 a 4000/t)
+alto

Figura1.20  Pregos tipicos de produtos refratarios.
Fonte: Desenvolvida pela autoria do capitulo.

Acesse as imagens coloridas do capitulo.
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Esta coletanea de trés livros sobre refratarios para a indistria siderirgica é
uma obra importante para profissionais que lidam com materiais refratarios
em todas as suas areas de atuacao, passando por Pesquisa e Desenvolvimento,
Fabricacao, Controle de Qualidade, Comercializaciao, Assisténcia Técnica,
Manutencao, Instalacao e Reciclagem de refratarios.

O publico-alvo da coletanea sao os profissionais da indistria sideriirgica,
profissionais da indistria de refratarios, fornecedores de matérias-primas para a
indistria de refratarios, estudantes de engenharia e consultores com interesse
em materiais refratarios e na indistria sideriirgica.

O primeiro volume desta coletdnea tem como objetivo tornar o leitor capaz
de compreender os fundamentos da tecnologia de materiais refratarios e sua
importancia no contexto industrial siderirgico, conhecer suas propriedades e
entender seus mecanismos de desgaste, a tecnologia de manutencao e a de
instalacao, seus processos de fabricacao, as matérias-primas usadas, suas
classificacoes, propriedades e aplicacoes.

A todos, uma excelente leitura.
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