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SUMARIO

O processamento de materiais adotados na construgéo civil, tais como ago, ferro e cimento, possui etapas que sao
realizadas em temperaturas elevadas, tais como fundi¢des e os tratamentos térmicos. Para atender tais exigéncias,
€ necessario o uso de materiais que suportem temperaturas ainda mais altas. Deste modo, os materiais refratarios
tém importancia fundamental nos processos produtivos de diversos materiais como o ferro, ago, vidro, ceramicas,
cimento e afins. Esta comunicagao apresenta o estado da arte sobre a aplicagdo industrial de materiais refratarios.
Os principais produtos disponiveis no mercado mundial sdo apresentados, bem como suas caracteristicas e
principais usos. Também s&o apresentadas linhas gerais sobre o processo de fabricagdo dos materiais refratarios.

PALAVRAS-CHAVE: materiais refratarios; aplicagédo Industrial; altas temperaturas.

1. INTRODUGAO

O processamento de materiais adotados na construgéo civil, tais como ago, ferro e cimento, possui etapas que sao
realizadas em temperaturas elevadas, tais como fundi¢cdes e os tratamentos térmicos. Visando atender estas
exigéncias, sdo necessarios produtos que resistam as altas temperaturas inerentes aos processos e mantenham
suas propriedades fisicas e quimicas em servigo. As ceramicas refratarias apresentam tal capacidade, portanto
tem importancia fundamental nos processos industriais, podendo ser aplicadas para a produgdo de ago e ferro,
metais ndo ferrosos, ligas, fundicdes, na industria petroquimica, na industria de cimento, incineradores,
processamento de minerais, processamento de hidrocarbonetos, geragédo de energia, na industria bélica e afins.

Rigaud (2004) [1] analisou as tendéncias da industria de produgdo do ago e suas relagdes com o desenvolvimento
e pesquisa de novos materiais refratarios. O autor identificou uma redugdo na média de consumo de materiais
refratarios por tonelada de ago produzida ao longo dos anos, principalmente nos paises industrializados, resultado
do aumento de eficiéncia destes produtos. Entretanto, tal redugdo ndo prejudicara o mercado de materiais
refratarios, pois sera compensada pelo aumento da quantidade de ago produzido mundialmente. O autor concluiu
que em resposta aos novos desafios propostos pela industrial do ago, espera-se o desenvolvimento de novos
materiais refratarios para atender aos novos seguimentos de mercado, além de novas metodologias de aplicagdo
e uma reestruturagédo organizacional do processo produtivo.
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As demandas industriais por produtos mais eficientes, que proporcionem melhor isolamento térmico e resisténcia
mecanica resultou em evolugdes significativas nas ceramicas refratarias. Sugita (2008) [2] fez um estado da arte
sobre a aplicagdo dos materiais refratarios na industria de produgéo ago. O autor analisou a evolugao histérica do
uso destes produtos, bem como os principais fatores que influenciaram o desenvolvimento tecnoldgico dos
mesmos. Sugita concluiu que a industria de produgéo de acgo foi a que mais gerou demanda pelos aprimoramentos
gue ocorreram nas ceramicas refratarias nas ultimas décadas.

2. CLASSIFICAGOES DOS MATERIAIS REFRATARIOS

As ceramicas refratarias podem ser classificadas de diversas maneiras. As classificagdes quanto a forma e quanto
a sua composigao quimica sédo mais utilizadas na pratica, portanto serdo adotadas nesta comunicagéo.

Existe uma grande variedade de ceramicas refratarias disponiveis no mercado mundial, dentre os quais estéo
inclusos refratarios magnesianos, magnesianos-cromiticos, silicosos, silicoso-aluminosos, refratarios contendo
carbono e afins. As principais ceramicas refratarias sdo apresentadas, bem como suas principais caracteristicas e
propriedades.

2.1 Classificagdo quanto a forma

Os materiais refratarios podem ser classificados quanto a sua forma. Produtos conformados sao produzidos com
forma definida antes de sua aplicagao final. Alguns exemplos de produtos conformados sao tijolos, placas, blocos,
tubos e formas mais complexas para aplicagdes especificas. Refratarios conformados sdo frequentemente
utilizados em revestimento de altos-fornos, panelas, tubos e afins. Produtos ndo conformados (ou monoliticos) sdo
moldados durante sua aplicacédo, podendo ser concretos, argamassas, massas de projegdo, ou massas plasticas
[3]. A Figura 1 apresenta exemplos de produtos conformados.

Os materiais refratarios nao conformados apresentam algumas vantagens, tais como de n&o precisarem de juntas
de dilatagao, facilidade construtiva, adequagéo as diversas geometrias e menores perdas de material durante o
processo construtivo. Entretanto, necessitam passar pelo processo de cura apds instalagéo [4]. As argamassas
adotadas para assentamento de blocos refratarios, devem apresentar coeficiente de expansao térmica similar ao
dos blocos, de modo que se obtenha um conjunto mais proximo possivel de uma estrutura continua e monolitica

[5].
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Figura 1: Materiais refratarios conformados: (a) Blocos, placas e anéis (b) Tubos e formas mais complexas
[Fonte: The Making, Shaping and Treating of Steel — Ironmaking Volume [5]]
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2.2 Classificagao quanto a natureza quimica e mineraldgica das ceramicas refratarias

Os materiais refratarios podem ser classificados quanto a sua natureza quimica e mineralégica, sendo esta
classificacdo amplamente utilizada na pratica, pois fornece um entendimento claro da origem e natureza do
produto. Dependendo do comportamento quimico de seus constituintes, as ceramicas refratarias podem ser
acidas, neutras, alcalinas ou especiais.

Refratarios acidos contém uma quantidade substancial de silica, que reage quimicamente com refratarios basicos,
escorias basicas, refratarios de alta alumina ou componentes alcalinos em altas temperaturas. Refratarios alcalinos
usualmente sdo compostos por magnésia, 6xido de calcio, cromita, ou dolomita e reagem quimicamente com
refratarios acidos, escérias acidas, fluxo acido. Refratarios neutros ndo apresentam reagdes quimicas
consideraveis com refratarios ou escorias acidos ou alcalinos em altas temperaturas [5].

2.2.1 Refratarios Magnesianos ou de Magnésia

Os refratarios magnesianos ou de magnésia contém acima de 80% de magnésia, um oxido produzido pela
calcinagdo da magnesita [6]. Sua resisténcia a ataques de escorias basicas, principalmente as oriundas do
beneficiamento de aco e calcario, ddo grande importéncia econdmica para este produto. S&do muito usados na
siderurgia, metalurgia e produgao de vidros e cimento.

Os refratarios de magnésia carbono sdo compostos predominantemente de magnésia e possuem uma massa de
carbono residual de 7% a 50%. Existem refratarios de cromita-magnésia, dolomita-magnésia e alumino magnésia,
cujas especificagbes de composicdo sao apresentadas na norma ISO 10081-2:2003 [7].

2.2.2 Refratarios Dolomiticos ou de dolomita

Os refratarios dolomiticos ou de dolomita possuem excelente refratariedade e sdo termodinamicamente estaveis
em contato com o ago fundido e escérias provenientes da fabricagdo de ago. As principais impurezas neste tipo
de refratarios séo silica, 6xido de ferro e alumina. Um nimero limitado de reservas de dolomita existe no mundo,
com uniformidade e pureza satisfatérias para producéo de refratarios [5]. As especificagbes de composicao de
refratarios dolomiticos sdo apresentadas na norma ISO 10081-2:2003 [7].

2.2.3 Refratarios de Cromita-magnésia

Oxido de cromo, ou cromita, sdo encontrados naturalmente em reservas de espinéis minerais. Este material
apresenta alta temperatura de fundigdo, boa estabilidade térmica, principalmente quando combinado com
magnesita, e carateristicas de expansdo térmica moderadas [5]. Os refratarios de cromita magnésia usualmente
s&o compostos por 30% ou mais de Cr.O3 e 30% ou menos de magnesita. Os refratarios de magnésia cromita, por
sua vez, sao compostos com magnésia e cromita, sendo a predominancia de massa de magnésia. As composicoes
quimicas de refratarios com cromita sao apresentadas na ISO 10081-2 [7].

2.2.4 Refratarios Silicosos ou de silica

Refratarios silicosos ou de silica apresentam concentragdo de SiO, de pelo menos 93% [8], e sdo classificados
como refratarios acidos. Este produto a capacidade de manter suas propriedades mecéanicas em temperaturas que
se aproximam de seu ponto de fus&do, sendo amplamente usados na industria de ago e vidro.
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2.2.5 Refratarios de silica fundida

A silica fundida é um produto resultante da fundigdo de minerais com alto teor de silica. O processo, no qual a
forma cristalina da matéria prima é transformada em vidro amorfo, pode ser realizado por fornos elétrico a arco,
forno de resisténcia elétrica ou outros fornos. A silica fundida apresenta baixa condutividade térmica, alta pureza
e alta resisténcia a choques térmicos [5].

2.2.6 Refratarios de carbeto de silicio

Os refratarios de carbeto silico sdo constituidos predominantemente de SiC, podendo tal concentragdo chegar aos
100% [9]. Este produto apresenta dureza extremamente alta, atingindo o valor de 9,1 na escala MOH, com alta
condutividade térmica, boa resisténcia em altas temperaturas e alta resisténcia a choques térmicos [5].

2.2.7 Refratarios de Zirconia

Os refratarios de zirconia sdo compostos por dxido de zirconia (ZrO.), apresentam caracteristicas acidas e tem
grande aplicagdo nos processos de fabricagdo de vidro. A estabilizacdo do oxido de zircénia (ZrO;) € realizada
com a adigao de MgO. A andlise quimica de refratarios contendo entre 5% e 45% de ZrO, é preconizada pela ISO
21079-3:2008 [10]. O produto apresenta densidade na ordem de 4,5 g/cm?, valor relativamente alto quando
comparado as outras ceramicas refratarias [5].

2.2.8 Refratarios Silico-aluminosos ou de silica-alumina

Refratarios silico-aluminosos ou de silica-alumina sdo produzidos a base de argilas refratarias. Segundo a norma
ISO 10081-1 [8], refratarios de silica-alumina devem possuir concentragao de Al,O3 variando de 30% a 45%, em
massa. Este tipo de refratario pode ser utilizado para produgéo de blocos, blocos isolantes e revestimentos de
equipamentos industrias. Sdo amplamente utilizados no revestimento de fornos, fornos industriais, geradores,
cadinhos de laboratdrio e afins devido ao seu custo relativamente baixo, fabricagdo simples, boa resisténcia
quimica e ampla disponibilidade de matéria prima [11].

2.2.9 Refratarios de Alta Alumina

Refratarios de alta alumina apresentam uma concentra¢édo de Al.Os maior que 45%, podendo chegar aos 95% [8].
Podem ser utilizados para produgao de blocos e blocos de isolamento térmico. Este material pode ser adotado na
zona de fundigédo de altos-fornos para produgéo de ago e cimento, sendo importantes para fundi¢cdo de diversas
ligas metalicas e calcinagdo de carbonato de calcio. As propriedades refratarias aumentam com o aumento da
concentragdo de alumina.

2.2.10 Refratarios contendo carbono

Os refratarios contendo carbono apresentam uso crescente na industria e estdo em constante aprimoramento.
Usualmente, a fonte de carbono dos refratarios modernos s&o variedades de grafite associados com dxidos [5]. O
carbono adicionado reduz a permeabilidade do material refratario, aumentando sua resisténcia a corrosado, sua
condutividade térmica e consequentemente sua resisténcia aos choques térmicos [12].
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3. PROCESSO DE FABRICAGAO DAS CERAMICAS REFRATARIAS

O processo de fabricagdo dos materiais refratarios comega com a extragdo e tratamento de diversos tipos de
matérias primas, envolvendo as fases de britagem, classificagdo por tamanho, calcinacdo e secagem. Na etapa
seguinte os componentes quimicos e minerais s&o combinados, visando garantir estabilidade térmica, resisténcia
a corrosao, coeficiente de expansao térmica e outras qualidades fisicas desejadas. Todos os componentes passam
por rigorosos controles tecnoldgicos, uma vez que pequenos desvios na concentragdo dos componentes ou na
distribuicdo granulometria do produto pode resultar em maior porosidade, maior permeabilidade e
consequentemente menor resisténcia mecanica. Os processos a seguir dependem do tipo de refratario a ser feito,
os componentes sdo conformados, queimados (caso aplicavel) e seguem para o processamento final e transporte
[13].

4. APLICAGOES INDUSTRIAIS DE MATERIAIS REFRATARIOS

Nas plantas industriais existem diversas variedades de refratarios, projetados para fungdes especificas ao longo
do processo produtivo. A escolha do material ideal para cada aplicagdo deve balancear seguranga, eficiéncia
energética, impacto ambiental, qualidade do produto e custos. O Quadro 1 apresenta um resumo com as principais
caracteristicas dos refratarios apresentados ao longo desta comunicagédo, bem como suas principais aplicagées
industriais [13].

Quadro 1: Resumo de caracteristicas gerais e aplicagdes de ceramicas refratarias — [Fonte: Refractories
Manufacturing NESHAP) [13]]

r:flra‘;a’dr?o Caracteristicas Gerais Aplicagao
Alta resisténcia em altas temperaturas Forno para fuséo de vidro
Expansao residual e Baixa densidade Forno para refino de cobre
Silica Baixo coeficiente de expanséo em altas Forno elétrico a arco
temperaturas (cobertura)
Alto coeficiente de expansdo em baixas
temperaturas
Baixo coeficiente de expansao térmica Fornos de coque
Alta resisténcia a choques térmicos Fogéao de resisténcia
Silica fundida Baixa condutividade térmica Pocgo de imerséo
Baixa densidade Forno para fuséo de vidro
Baixo calor especifico
Baixo coeficiente de expansao térmica Panelas (metalurgia)
Baixa condutividade térmica Fornos de coque
Silico- Baixa densidade Fornos anelares
aluminosos  Baixo calor especifico Alto Forno
Alta resisténcia mecanica em altas temperaturas Fornos de reaquecimento
Resistencia a penetragdo de escorias Poco de imersao
Alta resisténcia a choques térmicos Forno Rotativo de Cimento
Espinel Alta resisténcia mecanica em altas temperaturas Panelas (metalurgia)

Alta resisténcia a escérias
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Quadro 1 [continuacao]: Resumo de caracteristicas gerais e aplicacdes de ceramicas refratarias — [Fonte:
Refractories Manufacturing NESHAP) [13]]

r:;f; :r?o Caracteristicas Gerais Aplicagao
Alta refratariedade e Alta resisténcia mecanica  Pogo de imerséo e Pit cover,
Alumin Alta resisténcia a escorias Fornos de reaquecimento
Alta densidade Forno para fusao de vidro
Condutividade térmica relativamente alta Fornos de alta temperatura
Alta refratariedade Portao deslizante (fundo fornos)
Alta resisténcia mecanica Forno para fundigdo de aluminio
Alta Alumina  Alta resisténcia a escoria Panelas (metalurgia),
Alta densidade Incineradores e Alto Fornos
Condutividade térmica relativamente alta Fornos de reaquecimento
Alta temperatura de fundigao Equipamentos Fundigéo Continua
o Baixa permeabilidade por metais fundidos Forno para fuséo de vidro
Zirconia Baixa condutividade térmica Fornos de alta temperatura
Alta resisténcia a corrosado e Alta densidade Cadinhos
Alta refratariedade Misturadores para fundi¢ao
Magnésia Resisténcia a compressao relativamente baixa  Fornos de Panela (aciaria)
Alta resisténcia a escdrias basicas Fornos rotativos
Baixa resisténcia a choques térmicos Forno para fusdo de vidro
Alta refratariedade Misturadores para fundigao
Alta refratariedade sob carga Forno Elétrico a Arco e de Panela
Magnésia-  Alta resisténcia a escorias basicas Panelas (metalurgia),
cromita Relativamente alta resisténcia a choques Fornos de metais nao ferrosos e refino de
térmicos, bre
Alta resisténcia mecanica em alta temperatura  Forno Rotativo de Cimento
Alta refratariedade
Cromita Baixa resisténcia mecénica em alta temperatura Transicdo entre regides acidas e béasicas
Baixa resisténcia choques térmicos
Alta refratariedade Forno de Converséo a Oxigénio
Alta refratariedade sob carga Forno Elétrico a Arco
Dolomita Alta resisténcia a escorias basicas Fornos de Panela (aciaria)
Baixa durabilidade em alta umidade Forno Rotativo de Cimento
Alto coeficiente de expanséo térmica
Alta refratariedade Coragao dos Alto Fornos,
Carbono Alta resisténcia a escoria Forno Elétrico a Arco

Baixa resisténcia a oxidagao
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Quadro 1 [continuagao]: Resumo de caracteristicas gerais e aplicagdes de ceramicas refratarias — [Fonte:
Refractories Manufacturing NESHAP) [13]]

Tipo de e . L
po de Caracteristicas Gerais Aplicacao
refratario
Alta refratariedade e condutividade térmica Fornos
Alta resisténcia mecéanica em altas .
Silico- Incineradores
temperaturas
carbono o - .
Alta resisténcia a escoérias e a choques térmicos Alto Fornos
Oxidacao reduzida em altas temperaturas
. Alta refratariedade
Silico Alta resisténcia mecanica em altas
carbono temperaturas Incineradores
grafite P R L
Alta resisténcia a choques térmicos
Alta resisténcia a escoérias Forno de Conversao a Oxigénio
Magnésia- o o -
c arg ono Alta resisténcia a choques térmicos Forno Elétrico a Arco

Panelas (metalurgia)

5. CONCLUSOES

Materiais refratarios possuem importancia vital na industria de ago, cimento, vidro, geragdo de energia, dentre
outras. Estes materiais s&o utilizados para fins de isolamento térmico e protegédo de estruturas e equipamentos.
Para a determinagao do refratario ideal para cada situacéo é necessario o conhecimento das propriedades fisicas
e quimicas dos materiais disponiveis no mercado.

Ao longo desta comunicagdo foram apresentadas as principais ceramicas refratarias disponiveis no mercado
europeu, bem como suas respetivas carateristicas e composigées quimicas. Os refratarios ceramicos podem ser
magnesianos, magnesiano-cromiticos, silicosos, silicosos-aluminoso, dentre outros grupos. Foram apresentadas
as principais classificagdes dos materiais refratarios. O processo de fabricagdo dos materiais refratarios foi
brevemente abordado. As principais aplicacdes industriais para diversas categorias de materiais refratarios foram
apresentadas.
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