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			APRESENTAÇÃO DA COLEÇÃO 
DE LIVROS ABM

			A Coleção de Livros ABM em Metalurgia, Materiais e Mineração, criada em 2005, tem por principais objetivos suprir lacunas de conhecimentos e estimular o desenvolvimento de pessoas.

			De forma a ter uma abordagem mais didática, a coleção foi segmentada em quatro séries:

			Livros de Referência – apresentam-se como materiais para consulta rápida de informações úteis, gerais ou focalizadas em um determinado campo do conhecimento, abrangendo, normalmente, tabelas, estatísticas, definições, exemplos, históricos e outros tipos de conteúdo.

			Obras de Difusão – têm o propósito de levar a notícia e o conhecimento até o leitor comum, familiarizando-o com a natureza do progresso científico e tecnológico, bem como apresentar implicações econômicas, sociais e políticas, em uma sociedade exposta a constantes mudanças.

			Livros de Atualização – fornecem ao leitor mais experiente a abordagem de assuntos especializados que complementam o conhecimento técnico-científico, além de atualização sobre os progressos nas áreas de metalurgia, materiais e mineração.

			Livros-texto – destinam-se a leitores iniciantes ou que queiram se aprofundar no assunto, abordando temas de Fundamentos, Matérias-primas e Processos, Produtos e Aplicações e Gestão, seguindo uma sequência lógica de assunto e grau progressivo de dificuldade, compatíveis com a finalidade didática do livro.

			O livro Volume I – Fundamentos à Tecnologia de Refratários é fruto de mais uma parceria entre ABM e Editora Blucher, e vem enriquecer a Coleção de Livros, contribuindo com a série Livros-texto.
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			ARCELORMITTAL é a maior produtora de aço no Brasil e líder mundial. Está na vanguarda do setor, produzindo aços inteligentes para as pessoas e o planeta.
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			UNIFRAX / ALKEGEN – Líder global na fabricação de isolantes térmicos contribuindo na redução do consumo de energia e emissões atmosféricas.
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			INTOCAST CARBOOX – Experts on Fire, know-how no campo de Refratários e liderança em granulados refratários para abertura de válvulas.
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			Forjados no legado, movidos pela excelência.
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			IBAR REFRATÁRIOS, líder brasileira, verticalizada e comprometida com o controle de qualidade desde a extração da matéria-prima até o produto final, essencial para a indústria siderúrgica.
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			Há mais de 25 anos oferecendo soluções para a indústria, destacando-se na construção e manutenções de fornos e equipamentos revestidos com refratários.
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			A RHI MAGNESITA é líder global em produtos, sistemas e soluções refratárias de alta qualidade para uma ampla variedade de indústrias, incluindo aço.
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			“SHINAGAWA Refratários é líder global, com tecnologia japonesa, moldando o futuro dos Refratários a partir da mudança do como as pessoas veem”.
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			A TERNIUM é líder na produção de aço na América Latina, produzindo uma ampla gama de produtos de aços planos e longos com segurança e respeito ao meio ambiente.
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			A TOGNI S/A tem os materiais refratários que você precisa e a assistência técnica que o tranquiliza, construindo sob medida.
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			USIMINAS atua em toda cadeia do aço, sendo líder no fornecimento de aço para a indústria automobilística e com investimento constante em tecnologia.
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			Soluções inovadoras que tornam as operações dos nossos clientes mais seguras, eficientes e sustentáveis.

			Think Beyond. Shape the future.







			COORDENAÇÃO

			Alamar Kasan Duarte

			O coordenador desta coleção de livros da Associação Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineração (ABM), Alamar Kasan Duarte, concluiu o bacharelado em Engenharia Metalúrgica na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Brasil, em 1974; o Master of Science em Engenharia Cerâmica na Universidade de Missouri, Rolla, nos Estados Unidos em 1982; e o doutorado em Engenharia de Minas e Metalurgia na Universidade Federal de Minas Gerais em 2005.

			Trabalhou na Magnesita S.A. entre 1975 e 2007. Iniciou sua carreira como pesquisador, ocupando a posição de Chefe do Grupo de Desenvolvimento entre 1978 e 1980, passando à posição de Chefe do Grupo de Pesquisas e Desenvolvimento entre 1982 e 1988. De 1989 a 2000, exerceu o cargo de Gerente do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento e, de 2000 a 2007, o de Gerente de Projetos Especiais, quando se aposentou. Em 2008, fundou a Yamagata, uma empresa de consultoria, na área de refratários, da qual é Diretor Executivo. Em 2014, fundou a Refralab, um laboratório independente, especializado em pesquisa e em realização de testes na área de Minerais e Materiais Industriais, do qual também é Diretor Executivo.

			Foi diretor da Associação Nacional dos Centros de Pesquisas Industriais (Anpei) entre 1994 e 1997 e membro da Comissão de Tecnologia da Sociedade Mineira de Engenheiros e vice-diretor da Comissão Técnica de Não Metálicos da ABM. Foi Professor da Cadeira de Refratários na Escola de Engenharia da UFMG entre 2008 e 2019 e é professor da Pontifícia Universidade Católica de Minas Gerais (PUC-MG), no curso de Especialização em Refratários, desde 2019. É Coordenador do Curso de Refratários para Siderurgia da ABM, ministrado anualmente desde 2021.

			Apresentou mais de 80 trabalhos técnicos em diversos eventos nacionais e internacionais. Foi medalha de ouro na graduação, recebeu o prêmio de aluno destaque do mestrado nos Estados Unidos, conquistou o 1º lugar no exame de qualificação para doutorado e recebeu outros vários prêmios nacionais e internacionais por suas contribuições técnicas. Foi laureado pela ABM com o prêmio Medalha Vicente Chiaverini, em junho de 2022, em reconhecimento de sua expressiva atuação na área de Processos Metalúrgicos e de suas relevantes contribuições à ABM.
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			PREFÁCIO

			Ao completar 80 anos de uma história plena de contribuições ao setor de metalurgia, materiais e mineração no Brasil e no exterior, essenciais para se propiciar bem-estar às pessoas em sua vida cotidiana, a Associação Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineração (ABM) lança mais uma importante publicação para os profissionais da Indústria e da Academia, a Série Refratários, composta de três volumes abrangendo o estado da arte do conhecimento nesse importante e vasto campo da ciência e tecnologia. 

			O desenvolvimento dos refratários, em suas diversas modalidades, composições e aplicações, tornou possível o processamento dos metais e materiais em altas temperaturas bem como o isolamento térmico imprescindível nas diversas operações em que temperaturas elevadas são requeridas.

			Coube a um eminente profissional da Engenharia Metalúrgica, Alamar Kasan Duarte, doutor e professor, com uma carreira de cinco décadas na Indústria e na Academia, tendo publicado dezenas de trabalhos técnicos, coordenar o trabalho de muitos autores que vieram agregar seu vasto e profundo conhecimento e experiência a esta obra que trata do universo dos refratários.

			Neste Volume I – Fundamentos à Tecnologia de Refratários, que tenho a honra de prefaciar, Dr. Alamar se juntou a 16 profissionais para abordar desde os conceitos básicos das matérias-primas e dos materiais refratários, suas propriedades e mecanismos de desgaste, fabricação e aplicação, até os projetos de revestimentos, sua instalação e manutenção.

			Os refratários são componentes importantes na produtividade dos equipamentos e dispositivos auxiliares, determinantes na vida útil destes e no custo das operações e dos produtos finais. O conhecimento profundo a respeito dos refratários é essencial para as atividades industriais e outras aplicações, além de esses equipamentos requererem permanente atuação de pesquisa e desenvolvimento para seu constante aprimoramento e sua adequação às novas necessidades que se apresentam no desenvolvimento tecnológico da humanidade.

			A ABM, consciente desde sua criação, há oito décadas, da responsabilidade e do compromisso prioritários com a promoção, difusão e aplicação do conhecimento científico e tecnológico, entrega, com orgulho, a seus associados, à Academia, à Indústria e à sociedade, mais esta importante Série para formação dos novos profissionais e desenvolvimento de todos os que atuam no campo da metalurgia, materiais e mineração. 

			Sergio Leite de Andrade

			Vice-Presidente de Assuntos Estratégicos e Membro do Conselho de Administração da Usiminas
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			Capítulo 1

			INTRODUÇÃO À INDÚSTRIA 
DE REFRATÁRIOS

			Alamar Kasan Duarte

			1.1 O MERCADO MUNDIAL DE REFRATÁRIOS

			A indústria mundial de refratários tem passado por grandes transformações, com inúmeras aquisições, fusões e restruturações de empresas. O grande crescimento da produção industrial da China e o aumento de sua importância na economia mundial nas últimas décadas provocaram uma enorme transformação no cenário da indústria de refratários. A Figura 1.1 ilustra a evolução da produção mundial de refratários a partir do ano 2000 e a participação da China com cerca de 65% da produção mundial de refratários.
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							Figura 1.1 Evolução da produção mundial de refratários (2000 a 2018).

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (1).
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							Figura 1.2 Projeção do faturamento da indústria de refratários mundial. 

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).

						
					

				
			

		
	
			
				
					
				
				
					
							
							[image: ]

						
					

					
							
							Figura 1.3 O mercado mundial de refratários por região.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (3).

						
					

				
			


		
		
		
	
			A Figura 1.2 mostra a evolução do faturamento da indústria mundial de refratários, com US$42,41 bilhões no ano de 2012, o que dá um preço médio de US$1.060 por tonelada de refratários. Historicamente, fora da China, o preço médio da indústria de refratários tem ficado entre US$1.000 e 1.200 por tonelada.

			A Figura 1.3 mostra a participação no mercado mundial de refratários por região. Do total de 45,2 milhões de toneladas produzidas em 2012, a Ásia participou com 31 milhões de toneladas, representando 68,7% do total. A América Latina participou com 1,125 milhões, representando apenas 2,49% do total.

			Um dos parâmetros importantes de avaliação da eficiência do uso de refratários em determinado segmento industrial é o seu consumo específico de refratários, ou seja, quantos quilos de refratários são necessários para se produzir certa quantidade daquele bem. A Figura 1.4 mostra a evolução do consumo específico de refratários na siderurgia de alguns países. No começo deste século, enquanto o Japão, Estados Unidos e Brasil já tinham alcançado um consumo específico de 8kg/t de aço em usinas integradas, resultado do grande avanço tecnológico ocorrido em refratários e das melhorias operacionais havidas nos clientes, a China tinha números superiores a 20kg/t, em função de que parte da sua siderurgia estava obsoleta. Uma indústria de cimento típica, por outro lado, tem consumo específico próximo a 1kg/t, uma indústria de vidro tem 4kg/t e uma indústria de cobre, 3kg/t.
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							Figura 1.4 Evolução do consumo específico de refratários em alguns países. 

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (4).

						
					

				
			

			O grande investimento na implantação de novas usinas siderurgicas na China nos últimos anos e o fechamento de plantas obsoletas levaram a uma melhoria nesses números, sendo que os números atuais já se aproximam dos 10kg/t de aço (Figura 1.5). Isso tem ocasionado uma queda na produção mundial de refratários, que, após alcançar um pico de 45 milhões de toneladas no começo deste século, apresenta uma tendência a se estabilizar nos próximos anos em 35 milhões de toneladas (Figura 1.6).
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							Figura 1.5 Evolução da produção de refratários na China (2000 a 2021). 

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (5).
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							Figura 1.6 Projeção da produção mundial de refratários (milhões de t).

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (6).

						
					

				
			

			A Figura 1.7 mostra os segmentos industriais que mais consomem refratários em âmbito mundial, com destaque para a siderurgia com 70% e cimento com 7%. Esses números variam para cada país, dependendo, na maioria das vezes, de suas vantagens competitivas. A Tabela 1.1 mostra, por exemplo, para o ano de 2002, como essa participação estava em países da América Latina em função de condições específicas locais, destacando os segmentos que mais demandam refratários em cada país.
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							Figura 1.7 Percentual de consumo de refratários por segmento industrial na América Latina. 

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (7).

						
					

				
			

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Tabela 1.1 Percentual de consumo de refratários por segmento industrial na América Latina em 2002.

						
					

					
							
							Países

						
							
							Aço

						
							
							Cimento

						
							
							Não ferrosos

						
							
							Vidro

						
							
							Petroquímica

						
							
							Outros

						
					

					
							
							Argentina

						
							
							75

						
							
							12

						
							
							6

						
							
							2

						
							
							1

						
							
							4

						
					

					
							
							Brasil

						
							
							71

						
							
							9

						
							
							8

						
							
							3

						
							
							1

						
							
							8

						
					

					
							
							Chile

						
							
							43

						
							
							6

						
							
							40
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							Colômbia

						
							
							56

						
							
							31

						
							
							4

						
							
							1

						
							
							5

						
							
							3

						
					

					
							
							México

						
							
							58

						
							
							20

						
							
							5

						
							
							4

						
							
							8

						
							
							5

						
					

					
							
							Perú

						
							
							37

						
							
							15

						
							
							37

						
							
							1

						
							
							1

						
							
							9

						
					

					
							
							Venezuela

						
							
							69

						
							
							8

						
							
							8

						
							
							1

						
							
							7

						
							
							7

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (8).

						
					

				
			

			1.2 O MERCADO DE REFRATÁRIOS NO BRASIL

			O Brasil alcançou uma população de 214,3 milhões de habitantes em 2021 segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), representando 2,67% da população mundial de 8 bilhões de habitantes, e é a nona economia do mundo, apesar de seus graves problemas sociais (Tabela 1.2). Apresenta uma participação de 2,21% do PIB mundial, com US$2,13 trilhões, para um total mundial de US$96,51 trilhões, e uma renda per capita de US$10.019, próxima à renda mundial de US$12.034, mas distante das rendas de países desenvolvidos, com mais de US$40 mil per capita.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Tabela 1.2 Os 10 países com maiores PIB em 2024. 

						
					

					
							
							Países

						
							
							PIB

						
							
							População

						
							
							Renda per capita

						
					

					
							
							US$ trilhões

						
							
							Em milhões 

						
							
							US$ per capita

						
					

					
							
							1. Estados Unidos

						
							
							26,95

						
							
							336

						
							
							80.208,3

						
					

					
							
							2. China

						
							
							17,70

						
							
							1.426

						
							
							12.412,3

						
					

					
							
							3. Alemanha

						
							
							4,43

						
							
							84

						
							
							52.738,1

						
					

					
							
							4. Japão

						
							
							4,20

						
							
							124

						
							
							33.871,0

						
					

					
							
							5. Índia

						
							
							3,73

						
							
							1.430

						
							
							2.608,4

						
					

					
							
							6. Reino Unido

						
							
							3,33

						
							
							68

						
							
							48.970,6

						
					

					
							
							7. França

						
							
							3,05

						
							
							65

						
							
							46.923,1

						
					

					
							
							8. Itália

						
							
							2,19

						
							
							60

						
							
							36.500,0

						
					

					
							
							9. Brasil

						
							
							2,13

						
							
							213

						
							
							10.018,8

						
					

					
							
							10. Canadá

						
							
							2,12

						
							
							38

						
							
							55.789,5

						
					

					
							
							Total mundial

						
							
							96,51

						
							
							8.020,0

						
							
							12.033,7

						
					

					
							
							% Brasil

						
							
							2,21

						
							
							2,65

						
							
					

				
			

			A produção de bens em indústrias brasileiras grandes consumidoras de refratários alcançou valores consideráveis, apesar de representar um percentual de apenas 1,5% a 1,9% da produção mundial (Tabela 1.3); menor, portanto, que o percentual de 2,65% da população mundial. Apesar desses números negativos, o Brasil apresenta um enorme potencial de crescimento, pois à medida que a qualidade de vida da população melhorar, a demanda per capita desses produtos tende a crescer.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Tabela 1.3 Produção mundial de importantes bens industriais consumidores de refratários (t x 1000).

						
					

					
							
							Bem industrial

						
							
							Aço

						
							
							Gusa

						
							
							Liga direta

						
							
							Cimento

						
							
							Cobre

						
							
							Alumínio

						
							
							Ferroliga

						
					

					
							
							Ano

						
							
							2020

						
							
							2020

						
							
							2020

						
							
							2023

						
							
							2023

						
							
							2023

						
							
							2018

						
					

					
							
							Brasil

						
							
							31.415

						
							
							24.628

						
							
							
							63.000

						
							
							175 (*)

						
							
							1.100

						
							
							964

						
					

					
							
							África do Sul

						
							
							
							
							
							
							
							
							4.340

						
					

					
							
							Alemanha

						
							
							36.658

						
							
							22.459

						
							
							500

						
							
							
							610

						
							
							
							26

						
					

					
							
							Arábia Saudita

						
							
							7.775

						
							
							
							5.192

						
							
							53.000

						
							
							
							
							108

						
					

					
							
							Argentina

						
							
							3.651

						
							
							1.930

						
							
							525

						
							
							
							
							
							13

						
					

					
							
							Austrália

						
							
							5.527

						
							
							3.723

						
							
							
							
							450

						
							
							1.500

						
							
							261

						
					

					
							
							Áustria

						
							
							6.765

						
							
							5.322

						
							
							
							
							
							
							14

						
					

					
							
							Bahrein

						
							
							
							
							1.450

						
							
							
							
							1.600

						
							
					

					
							
							Canadá

						
							
							10.986

						
							
							5.200

						
							
							1.171

						
							
							
							310

						
							
							3.000

						
							
							49

						
					

					
							
							Cazaquistão

						
							
							3.892

						
							
							3.087

						
							
							
							
							440

						
							
							
							1.900

						
					

					
							
							Chile

						
							
							1.157

						
							
							663

						
							
							
							
							2.000

						
							
							
					

					
					
					
					
							
							China

						
							
							1.056.970

						
							
							887.719

						
							
							
							2.100.000

						
							
							12.000

						
							
							41.000

						
							
							28.711

						
					

					
							
							Congo

						
							
							
							
							
							
							1.900

						
							
							
					

					
							
							Egito

						
							
							8.229

						
							
							175

						
							
							4.828

						
							
							50.000

						
							
							
							
							73

						
					

					
							
							Emirados Árabes

						
							
							
							
							
							
							
							2.700

						
							
					

					
							
							Espanha

						
							
							10.998

						
							
							2.850

						
							
							
							
							
							
							337

						
					

					
							
							Estados Unidos

						
							
							72.700

						
							
							18.220

						
							
							3.500

						
							
							91.000

						
							
							890

						
							
							750

						
							
							495

						
					

					
							
							Finlândia

						
							
							
							
							
							
							
							
							493

						
					

					
							
							França

						
							
							11.596

						
							
							7.700

						
							
							
							
							
							
							232

						
					

					
							
							Holanda

						
							
							6.054

						
							
							5.435

						
							
							
							
							
							
					

					
							
							Índia

						
							
							100.259

						
							
							67.783,0

						
							
							33.529

						
							
							410.000

						
							
							
							4.100

						
							
							3.950

						
					

					
							
							Indonésia

						
							
							
							
							
							62.000

						
							
							200

						
							
							
							494

						
					

					
							
							Irã

						
							
							29.019

						
							
							2.520

						
							
							30.211

						
							
							65.000

						
							
							
							
					

					
							
							Islândia

						
							
							
							
							
							
							
							730

						
							
							117

						
					

					
							
							Itália

						
							
							20.379

						
							
							3.405

						
							
							
							
							
							
					

					
							
							Japão

						
							
							83.195

						
							
							61.600

						
							
							
							50.000

						
							
							1.500

						
							
							
							902

						
					

					
							
							Coreia do Sul

						
							
							67.098

						
							
							45.360

						
							
							
							50.000

						
							
							620

						
							
							
							690

						
					

					
							
							Malásia

						
							
							7.100

						
							
							
							600

						
							
							
							
							980

						
							
							816

						
					

					
							
							México

						
							
							16.803

						
							
							2.400

						
							
							5.170

						
							
							50.000

						
							
							480

						
							
							
							247

						
					

					
							
							Noruega

						
							
							
							
							
							
							
							1.300

						
							
							1.008

						
					

					
							
							Peru

						
							
							
							
							
							
							400

						
							
							
					

					
							
							Polônia

						
							
							7.856

						
							
							3.470

						
							
							
							
							590

						
							
							
							99

						
					

					
							
							Reino Unido

						
							
							7.086

						
							
							5.235

						
							
							
							
							
							
					

					
							
							Rússia

						
							
							71.621

						
							
							51.908

						
							
							7.810

						
							
							57.000

						
							
							1.000

						
							
							3.800

						
							
							1.670

						
					

					
							
							Taiwan

						
							
							20.959

						
							
							13.441

						
							
							
							
							
							
					

					
							
							Turquia

						
							
							35.810

						
							
							9.971

						
							
							
							79.000

						
							
							
							
							72

						
					

					
							
							Ucrânia

						
							
							20.626

						
							
							20.423

						
							
							
							
							
							
							1.107

						
					

					
							
							Vietnã

						
							
							16.890

						
							
							9.800

						
							
							
							110.000

						
							
							
							
					

					
							
							Zâmbia

						
							
							
							
							
							
							380

						
							
							
					

					
							
							Outros países

						
							
							
							
							
							850.000

						
							
							2.900

						
							
							7.000

						
							
					

					
							
							Total mundial

						
							
							1.860.000

						
							
							1.310.000

						
							
							105.000

						
							
							4.100.000

						
							
							27.000

						
							
							70.000

						
							
							51.000

						
					

					
							
							% Brasil

						
							
							1,7

						
							
							1,9

						
							
							0,0

						
							
							1,5

						
							
							0,6

						
							
							1,6

						
							
							1,9

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (9).

						
					

				
			

			A Tabela 1.4 mostra a produção brasileira de bens de importantes indústrias consumidoras de refratários, com destaque para a indústria siderúrgica e de cimento, as grandes consumidoras de refratários no Brasil. O consumo estimado de refratários no País é de 450.000t anuais, sendo que desse total, 320.000t vão para a indústria siderúrgica (71%) e 40.000t, para a indústria do cimento (9%), conforme Tabela 1.1. Estima-se que o Brasil ainda exporte cerca de 50.000t de refratários por ano, além de grande quantidade de matérias-primas refratárias, principalmente sínter de MgO.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Tabela 1.4 Produção brasileira de importantes bens industriais consumidores de refratários.

						
					

					
							
							
							2015

						
							
							2016

						
							
							2017

						
							
							2018

						
							
							2019

						
					

					
							
							Aço

						
							
							33.258

						
							
							31.642

						
							
							34.778

						
							
							35.407

						
							
							32.236

						
					

					
							
							Gusa

						
							
							27.803

						
							
							26.129

						
							
							28.331

						
							
							28.655

						
							
							26.166

						
					

					
							
							Cimento

						
							
							65.283

						
							
							57.557

						
							
							54.004

						
							
							53.553

						
							
							54.400

						
					

					
							
							Alumínio

						
							
							1.370

						
							
							1.410

						
							
							1.480

						
							
							1.420

						
							
							1.410

						
					

					
							
							Chumbo

						
							
							152

						
							
							156

						
							
							167

						
							
							195

						
							
							195

						
					

					
							
							Cobre

						
							
							270

						
							
							264

						
							
							143

						
							
							148

						
							
							175

						
					

					
							
							Estanho

						
							
							16,5

						
							
							12,5

						
							
							13,8

						
							
							12,9

						
							
							11,9

						
					

					
							
							Ferroligas

						
							
							792

						
							
							940

						
							
							1.020

						
							
							1.076

						
							
							958

						
					

					
							
							●Ferro-cromo

						
							
							173

						
							
							150

						
							
							172

						
							
							175

						
							
							137

						
					

					
							
							●Ferro-manganês

						
							
							84

						
							
							84

						
							
							123

						
							
							118

						
							
							102

						
					

					
							
							●Ferro-nióbio

						
							
							79

						
							
							68

						
							
							90

						
							
							96

						
							
							92

						
					

					
							
							●Ferro-níquel

						
							
							195

						
							
							245

						
							
							247

						
							
							237

						
							
							186

						
					

					
							
							●Ferro-silício

						
							
							119

						
							
							226

						
							
							185

						
							
							221

						
							
							225

						
					

					
							
							●Ferro-silício-manganês

						
							
							142

						
							
							167

						
							
							203

						
							
							229

						
							
							216

						
					

					
							
							Silício

						
							
							104

						
							
							194

						
							
							164

						
							
							203

						
							
							200

						
					

					
							
							Zinco

						
							
							271

						
							
							285

						
							
							245

						
							
							246

						
							
							284

						
					

					
							
							Vidro plano

						
							
							2.537

						
							
							2.537

						
							
							2.526

						
							
							2.438

						
							
							2.748

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (9).

						
					

				
			

			A despeito do aumento na produção dos principais segmentos industriais consumidores de refratários, a produção de refratários no Brasil tem se mantido relativamente constante. Isso se dá em função da queda no consumo específico de refratários (Figura 1.4), proveniente do grande avanço tecnológico ocorrido na indústria de refratários, assim como das melhorias operacionais havidas nos clientes.

			A indústria de refratários brasileira está situada entre as mais avançadas do mundo, com produtos de alta qualidade desenvolvidos para maximizar o desempenho dos equipamentos. Ela tem feito uma contribuição significativa para as indústrias siderúrgicas, de cimento, não ferrosos, vidro, petroquímica, entre outras, diminuindo os custos específicos com refratários e aprimorando a qualidade de seus produtos mediante o uso de melhores sistemas refratários. A Tabela 1.5 mostra o consumo específico típico, kg/t, em cada área de uma usina integrada brasileira.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Tabela 1.5 Consumo específico de refratários típico em uma usina integrada de produção de aço.

						
					

					
							
							Consumo específico de refratários na siderurgia

						
					

					
							
							
							Unidade

						
							
							Consumo específico

						
					

					
							
							Coqueria

						
							
							kg/t de coque

						
							
							0,20

						
					

					
							
							Pelotização (forno rotativo)

						
							
							kg/t de pelotas

						
							
							0,25

						
					

					
							
							Alto-forno

						
					

					
							
							●Massa de tamponamento

						
							
							kg/gusa

						
							
							0,40

						
					

					
							
							●Canais de corrida

						
							
							kg/gusa

						
							
							0,66

						
					

					
							
							Carro torpedo

						
							
							kg/gusa

						
							
							0,50

						
					

					
							
							Panela de gusa

						
							
							kg/gusa

						
							
							0,56

						
					

					
							
							Convertedor LD

						
							
							kg/aço

						
							
							1,00

						
					

					
							
							Fornos elétricos a arco

						
							
							kg/aço

						
							
							3,00

						
					

					
							
							Panela de aço

						
							
							kg/aço

						
							
							1,70

						
					

					
							
							Refino secundário

						
							
							kg/aço

						
							
							0,60

						
					

					
							
							Lingotamento contínuo

						
							
							kg/aço

						
							
							1,00

						
					

					
							
							Forno de reaquecimento

						
							
							kg/aço

						
							
							0,23

						
					

					
							
							Planta de cal

						
							
							k/t cal

						
							
							0,90

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (7).

						
					

				
			

			A indústria brasileira de refratários já deu passos importantes na direção de uma nova era no relacionamento com seus fornecedores e clientes, adotando modernas técnicas de marketing, enfatizando a prestação de serviços, engenharia, logística de produção e reciclagem e reinvestindo uma grande parcela de seus lucros em pesquisa e desenvolvimento.

			Os principais indicadores mostram que a indústria de refratários tem dado uma contribuição positiva para a economia brasileira. O contínuo investimento em tecnologia, a preocupação com o treinamento de seus profissionais, a prestação de serviços aos clientes e a presença no mercado internacional têm tornado as indústrias brasileiras altamente competitivas.

			1.3 TENDÊNCIAS NA PRODUÇÃO DE REFRATÁRIOS

			Existe uma tendência no uso de refratários que possam ter a sua aplicação mecanizada, como é o caso, principalmente, de alguns monolíticos. A Figura 1.8 mostra a tendência de uso de tijolos e monolíticos refratários no Japão, evidenciando o aumento na participação dos monolíticos no consumo de refratários, que passou a representar quase 70% a partir de 2010.


				
					
				
				
					
							
							[image: ]

						
					

					
							
							Figura 1.8 Evolução da produção de refratários moldados e monolítios no Japão.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (7).
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							Figura 1.9 Evolução da produção de classes de refratários moldados no Japão.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (7).

						
					

				
			

			A Figura 1.9 mostra a tendência no uso das classes de refratários moldados, evidenciando sua aplicação cada vez maior em refratários mais nobres, de melhor desempenho. Tijolos de sílica, sílico-aluminosos e cromo-magnesianos cada vez são menos usados, enquanto aluminosos, Al2O3-C, Al2O3-SiC-C, MgO-C e especiais são cada vez mais usados.

			A Figura 1.10 mostra a tendência no uso das classes de refratários monolíticos, evidenciando a aplicação cada vez maior em refratários que podem ter a sua aplicação mecanizada e que possam substituir os tijolos, sem queda de desempenho. Massas de socar, plásticos e argamassas são cada vez menos usados, enquanto concretos, massas de projeção e de cobertura (coating) são cada vez mais usados.
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							Figura 1.10 Evolução da produção de classes de refratários monolíticos no Japão.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (7).

						
					

				
			

			1.4 CONSUMO DE MATÉRIAS-PRIMAS NA INDÚSTRIA DE REFRATÁRIOS

			A Figura 1.11 mostra o consumo mundial das principais matérias-primas refratárias em um total estimado de 35 a 37 milhões de toneladas em 2014. A Figura 1.12 mostra a faixa de preços típica para as principais matérias-primas em 2015.

			A Figura 1.13 mostra a distribuição das principais fontes comerciais de matérias-primas refratárias e a Tabela 1.6 mostra a principal fonte de cada matéria-prima em âmbito mundial.
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							Figura 1.11 Consumo mundial de matérias-primas refratárias.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (10).
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							Figura 1.12 Faixa de preços de matérias-primas refratárias.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (11).
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							Figura 1.13 Principais matérias-primas refratárias por país.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (10).

						
					

				
			

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Tabela 1.6 Principais fontes de matérias-primas refratárias.

						
					

					
							
							Classificação de refratários

						
							
							Mineral industrial

						
							
							Principal componente químico

						
							
							Principal país produtor

						
					

					
							
							Básicos

						
							
							Sinter de magnésia

						
							
							85%-99,8% MgO

						
							
							China, Brasil

						
					

					
							
							Magnésia eletrofundido

						
							
							97%-99,8% MgO

						
							
							China

						
					

					
							
							Sinter de doloma

						
							
							56%-62% MgO, 36%-40% CaO

						
							
							Estados Unidos

						
					

					
							
							Cromita

						
							
							> 46% Cr203

						
							
							África do Sul

						
					

					
							
							Espinélio fundido/sinterizado

						
							
							66%-80% A1203, 21%-33% MgO

						
							
							China

						
					

					
							
							Olivina

						
							
							40%-50% MgO, 35%-45% Si02

						
							
							Noruega

						
					

					
							
							Acidos

						
							
							Alumina calcinada

						
							
							> 99,5% Al203

						
							
							China, Brasil

						
					

					
							
							Alumina fundida e tabular

						
							
							94%-99,5% Al203

						
							
							China, Brasil

						
					

					
							
							Bauxito sinterizado

						
							
							85%-88% Al203

						
							
							China

						
					

					
							
							Chamotes/muIita sinterizada e fundida

						
							
							40%-75% Al203

						
							
							Estados Unidos: Brasil

						
					

					
							
							Andaluzita, silimanita, cianita

						
							
							60%-65% Al203

						
							
							África do Sul

						
					

					
							
							Argilas sílico-aluminosas

						
							
							20%-45% Al203

						
							
							Geral

						
					

					
							
							Pirofilita

						
							
							20%-30% Al203

						
							
							Koréia do Sul, Brasil

						
					

					
							
							Quartzito e areia de sílica

						
							
							> 99,8% Si02

						
							
							Geral

						
					

					
							
							Sílica fundida

						
							
							> 99,5% Si02

						
							
							Estados Unidos

						
					

					
							
							Especiais

						
							
							Zirconita

						
							
							66% Zr02

						
							
							Austrália

						
					

					
							
							Zircônia

						
							
							> 99% Zr02

						
							
							China

						
					

					
							
							Carbeto de silício

						
							
							> 93% SiC

						
							
							China, Brasil

						
					

					
							
							Grafita

						
							
							75%-99% C

						
							
							China, Brasil

						
					

					
							
							Isolantes

						
							
							Diatomita

						
							
							> 75% Si02

						
							
							Estados Unidos

						
					

					
							
							Perlita

						
							
							65%-80% Si02

						
							
							China

						
					

					
							
							V ermiculita

						
							
							45% Si02

						
							
							África do Sul

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (10).

						
					

				
			

			A Figura 1.14 mostra a evolução das exportações da China das principais matérias-primas refratárias e a Figura 1.15 mostra a projeção de produção e exportação de produtos refratários pelo País. Será que a redução da demanda de produtos na China não levará a um aumento nas exportações de refratários pela indústria chinesa?

			A Tabela 1.7 mostra como a produção de matérias-primas refratárias impacta a emissão de CO2 na atmosfera, sendo, portanto, um grande desafio para a indústria de refratários reduzir essa emissão. Um dos caminhos é, sem dúvida, a busca por reciclagem de refratários.
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							Figura 1.14 Volumes de matérias-primas refratárias exportados pela China.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (12).
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							Figura 1.15 Projeção de produção e exportação de refratários pela China.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (5).

						
					

				
			

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Tabela 1.7 Emissões de CO2 na produção de matérias-primas refratárias.

						
					

					
							
							Pegada de carbono de matérias-primas refratárias

						
					

					
							
							Matéria-prima

						
							
							Emissões químicas

						
							
							Emissões de processo

						
							
							Total

						
					

					
							
							Carbeto de silício

						
							
							2,2

						
							
							5,3

						
							
							7,5

						
					

					
							
							Magnésia fundida

						
							
							1,1

						
							
							4,5

						
							
							5,6

						
					

					
							
							Alumina fundida marrom

						
							
							0,1

						
							
							3,8

						
							
							3,9

						
					

					
							
							Sinter de magnésia

						
							
							1,1

						
							
							2,4

						
							
							3,5

						
					

					
					
					
					
							
							Alumina fundida branca

						
							
							0

						
							
							2,8

						
							
							2,8

						
					

					
							
							Alumina Tabular

						
							
							0

						
							
							2,2

						
							
							2,2

						
					

					
							
							Bauxito sintelizado

						
							
							0

						
							
							1,9

						
							
							1,9

						
					

					
							
							Cimento aluminoso

						
							
							0,2

						
							
							1,7

						
							
							1,9

						
					

					
							
							Chamotes sílico-aluminosos

						
							
							0

						
							
							1,7

						
							
							1,7

						
					

					
							
							Alumina calcinada

						
							
							0

						
							
							1

						
							
							1

						
					

					
							
							Andalusita

						
							
							0

						
							
							0,4

						
							
							0,4

						
					

					
							
							Grafita

						
							
							0

						
							
							0,4

						
							
							0,4

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (5).

						
					

				
			

			1.5 ASPECTOS ECONÔMICOS NA INDÚSTRIA DE REFRATÁRIOS

			A Figura 1.16 mostra a composição de custos na produção de refratários no Brasil, onde matérias-primas correspondem a cerca de 40% do total; mão de obra, a 15%; custos de transformação, a 20%; e impostos, a 20%.
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							Figura 1.16 Composição típica de custos na produção de refratários.

						
					

					
							
							Fonte: Desenvolvida pela autoria do capítulo.

						
					

				
			

			A Figura 1.17 mostra os custos típicos de matérias-primas refratárias, onde matérias-primas naturais e menos processadas apresentam os menores custos.

			A Figura 1.18 mostra a curva ABC típica de custos de matérias-primas em uma indústria refratária em que o sínter e o grão eletrofundido de MgO representam 35% do valor.
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							Figura 1.17 Custos típicos de matérias-primas em uma indústria de refratários.

						
					

					
							
							Fonte: Desenvolvida pela autoria do capítulo.
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							Figura 1.18 Curva ABC típico de matérias-primas em uma indústria de refratários.

						
					

					
							
							Fonte: Desenvolvida pela autoria do capítulo.

						
					

				
			

			A Figura 1.19 mostra o custo de processos de fabricação de refratários em uma indústria de refratários em que os tratamentos térmicos de sinterização e fusão apresentam os custos mais elevados.

			
				
					
				
				
					
							
							[image: Texto  Descrição gerada automaticamente com confiança média]

						
					

					
							
							Figura 1.19 Custos típicos de processos em uma indústria de refratários.

						
					

					
							
							Fonte: Desenvolvida pela autoria do capítulo.

						
					

				
			

			A Figura 1.20 mostra preços típicos de produtos refratários no mercado. Os tijolos sílico-aluminosos são os de menor custo, enquanto os refratários de zircônia, carbono e eletrofundidos são os mais caros.
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							Figura 1.20 Preços típicos de produtos refratários.

						
					

					
							
							Fonte: Desenvolvida pela autoria do capítulo.
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			Acesse as imagens coloridas do capítulo.
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			Capítulo 2

			Classificação de refratários

			Alamar Kasan Duarte

			Manoel Robério Ferreira Fernandes

			2.1 CLASSIFICAÇÃO GERAL DE REFRATÁRIOS

			Os refratários podem ser classificados quanto ao tratamento térmico, à forma, à composição química, ao poder de isolamento e à aplicação.

			●Quanto ao tratamento térmico

			Quanto ao tratamento térmico (Figuras 2.1 a 2.5), os refratários podem ser classificados em queimados, eletrofundidos, quimicamente ligados, pré-moldados e não tratados termicamente (monolíticos).

			●Quanto à forma

			Quanto à forma, os refratários podem ser classificados em moldados (tijolos padronizados e peças especiais) e monolíticos (Figuras 2.6 a 2.8).

			●Quanto à composição química

			Quanto à composição química, os refratários podem ser classificados em ácidos (não básicos), básicos e especiais (Figura 2.9).

			●Quanto ao poder de isolamento

			Quanto ao poder de isolamento, os refratários podem ser classificados em densos e isolantes (Figuras 2.10 e 2.11).
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							Figura 2.1 Fluxo de fabricação de refratários queimados.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (1).
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							Figura 2.2 Fluxo de fabricação de refratários eletrofundidos.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).
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							Figura 2.3 Fluxo de fabricação de refratários quimicamente ligados.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (1).
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							Figura 2.4 Fluxo de fabricação de refratários pré-moldados.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (1).

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							[image: ]

						
					

					
							
							Figura 2.5 Fluxo de fabricação de refratários monolíticos não tratados termicamente.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (1).
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							Figura 2.6 Refratários moldados: tijolos padronizados.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).
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							Figura 2.7 Refratários moldados: peças especiais.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).
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							Figura 2.8 Refratários monolíticos.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).
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							Figura 2.9 Classificação de refratários quanto à composição química.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).
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							Figura 2.10 Tijolos densos aluminosos, e tijolos e placas isolantes para um canal de corrida de alto-forno.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).
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							Figura 2.11 Mantas isolantes.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).

						
					

				
			

			2.2 REFRATÁRIOS ÁCIDOS (2,3)

			Os refratários do sistema SiO2 – Al2O3 são classificados em sílica, sílico-aluminosos e aluminosos, conforme o teor desses componentes químicos, como mostrado no diagrama de equilíbrio de fases (Figura 2.12). As propriedades físicas e mineralógicas dos óxidos presentes são descritas na Tabela 2.1.

			As impurezas principais nesse sistema são o Na2O, o K2O, o óxido de ferro (FeO e Fe2O3), o CaO, o MgO, o TiO2 e o ZrO2. Os diagramas de equilíbrio de fases a seguir mostram como esses componentes químicos afetam os refratários desse sistema (Figuras 2.13 a 2.19). Os refratários de sílica e os sílico-aluminosos têm sido substituídos nas últimas décadas por tijolos mais refratários, os aluminosos queimados e os tijolos de Al2O3-C, Al2O3-SiC-C e Al2O3-MgO-SiC-C (Figura 2.20).
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							Figura 2.12 Diagrama de equilíbrio de fases Al2O3 – SiO2.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (4).

						
					

				
			

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Tabela 2.1 Propriedades físicas de óxidos do sistema Al2O3 – SiO2.

						
					

					
							
							
							Mineral

						
							
							Ponto de fusão (°C)

						
							
							Densidade (g/cm3)

						
							
							Sistema cristalino

						
					

					
							
							Al2O3

						
							
							Coríndon

						
							
							2040

						
							
							3,96

						
							
							Hexagonal

							a = 4,758

							c = 12,991

						
					

					
							
							3Al2O3.2SiO2

						
							
							Mulita

						
							
							1910

						
							
							3,15

						
							
							Ortorrômbico

							a = 7,537

							b = 7,671

							c = 2,878

						
					

					
							
							SiO2

						
							
							Quartzo (alfa)

							Cristobalita (alfa)

						
							
							1723

						
							
							2,65

							2,32

						
							
							Romboédrico

							Tetragonal

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).
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							Figura 2.13 Diagrama de equilíbrio de fases Al2O3 – SiO2 – Na2O.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (5).
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							Figura 2.14 Diagrama de equilíbrio de fases Al2O3 – SiO2 – K2O.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (6).
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							Figura 2.15 Diagrama de equilíbrio de fases Al2O3 – SiO2 – FeO – Fe2O3.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (7).
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							Figura 2.16 Diagrama de equilíbrio de fases Al2O3 – SiO2 – CaO.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (8).
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							Figura 2.17 Diagrama de equilíbrio de fases Al2O3 – SiO2 – MgO.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (9).
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							Figura 2.18 Diagrama de equilíbrio de fases Al2O3 – SiO2 – TiO2.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (10).
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							Figura 2.19 Diagrama de equilíbrio de fases Al2O3 – SiO2 – ZrO2.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (11).
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							Figura 2.20 Evolução da produção de refratários no sistema Al2O3 – SiO2 no Japão.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).

						
					

				
			

			2.2.1 Refratários moldados de sílica (2)

			Os refratários de sílica são usados na forma de tijolos em coqueria (12) (Figura 2.21 e Tabela 2.2) e regeneradores de altos-fornos (13) (Figura 2.22 e Tabela 2.3) na siderurgia e em fornos da indústria do vidro. Na forma de monolíticos, são usados principalmente como massas granuladas secas para fornos de indução. Tijolos de sílica convencionais são produzidos principalmente na China e Índia, e os tijolos de sílica fundida e as massas granuladas secas são produzidos em vários locais. Matérias-primas silicosas são usadas, entretanto, em várias classes de produtos.
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							Figura 2.21 Exemplos de tijolos de sílica para coqueria.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).

						
					

				
			

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Tabela 2.2 Exemplos de tijolos de sílica para coqueria.

						
					

					
							
							Propriedades

						
							
							Aluminoso

						
							
							Sílico-aluminoso

						
							
							Isolante

						
							
							Sílica 

						
					

					
							
							Convencional

						
							
							Fundida

						
					

					
							
							Aplicação

						
							
							Regenerador CDQ

						
							
							Regenerador 

							CDQ

							Tudo de ascensão

							Topo das câmaras

						
							
							Regenerador 

							CDQ

							Tudo de ascensão

							Topo das câmaras

						
							
							Regeneradores

							Paredes

							Soleiras

						
							
							Reparações a quente

						
					

					
							
							Análise química (%)

							Al2O3

							SiO2

							Fe2O3

							CaO

						
							
							70,0

							28,0

							0,3

						
							
							47,0

							47,0

							1,2

						
							
							40,0

							0,7

						
							
							0,4

							95,3

							1,2

							2,4

						
							
							0,7

							97,0

							0,2

							0,1

						
					

					
							
							MEA (g/cm3)

							Massa específica

							PA (%)

							RCTA (MPa)

						
							
							2,62

							14,0

							70,0

						
							
							2,40

							13,0

							70,0

						
							
							0,90

							55,0

							2,5

						
							
							1,88

							2,32

							20,5

							46,0

						
							
							1,70

							24,0

							18,0

						
					

					
					
					
					
					
							
							DTRL até 1000°C (%)

							VLDR a 1300°C x 5 horas (%)

						
							
							0,56

							0,0

						
							
							0,50

							-0,3

						
							
							0,50

							-1,0

						
							
							1,20

							0,1

						
							
					

					
							
							CPE (Orton)

							Creep. 50 horas × 0,2MPa

						
							
							> 38 (1835°C)

							< 1,0% (1450°C)

						
							
							34 (1785°C)

							< 1,0% (1350°C)

						
							
							
							< 0,13% (1450°C)

						
							
					

					
							
							Condutividade térmica (W/m K)

						
							
							1,6 (1000°C)

						
							
							1,4 (1000°C)

						
							
							0,3 (1000°C)

						
							
							1,7 (1000°C)

						
							
							1,6 (1000°C)

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).
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							Figura 2.22 Uso de tijolos de sílica no domo do regenerador do alto-forno.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).

						
					

				
			

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Tabela 2.3 Exemplos de tijolos de sílica para o domo do regenerador do alto-forno.

						
					

					
							
							Material

							Item

						
							
							A

						
							
							B

						
							
							C

						
							
							D

						
							
							E

						
							
							F

						
					

					
							
							Sílica

						
							
							Aluminoso

						
							
							Aluminoso

						
							
							Aluminoso

						
							
							Sílico-aluminoso

						
							
							Sílico-aluminoso

						
					

					
							
							Refratariedade (Orton)

						
							
							32

						
							
							39

						
							
							39

						
							
							38

						
							
							34

						
							
							34

						
					

					
							
							Porosidade aparente (%)

						
							
							20,0

						
							
							19,0

						
							
							17,0

						
							
							21,0

						
							
							15,5

						
							
							17,5

						
					

					
							
							Densidade aparente (g/cm3)

						
							
							
							2,55

						
							
							2,50

						
							
							2,35

						
							
							2,30

						
							
							2,15

						
					

					
							
							Massa específica

						
							
							2,31

						
							
							
							
							
							
					

					
							
							Resistência compressão (MPa)

						
							
							45

						
							
							85

						
							
							80

						
							
							60

						
							
							55

						
							
							50

						
					

					
							
							Refratariedade sob carga T2 2kg/cm2 (C°)

						
							
							T1 1620

						
							
							≥ 1620

						
							
							1670

						
							
							1610

						
							
							1500

						
							
							1400

						
					

					
							
							Expansão térmica (%) a 1000°C

						
							
							1,2

						
							
							0,5

						
							
							0,5

						
							
							0,5

						
							
							0,6

						
							
							0,6

						
					

					
							
							(Continua)

						
					

					
							
							Tabela 2.3 Exemplos de tijolos de sílica para o domo do regenerador do alto-forno. (Continuação)

						
					

					
							
							Material

							Item

						
							
							A

						
							
							B

						
							
							C

						
							
							D

						
							
							E

						
							
							F

						
					

					
							
							Sílica

						
							
							Aluminoso

						
							
							Aluminoso

						
							
							Aluminoso

						
							
							Sílico-aluminoso

						
							
							Sílico-aluminoso

						
					

					
							
							Deformação sob creep após 50h (%)

						
							
							1550°C

						
							
							1400°C

						
							
							1350°C

						
							
							1250°C

						
							
							1150°C

						
							
							1050°C

						
					

					
							
							2kg/cm2

						
							
							2kg/cm2

						
							
							2kg/cm2

						
							
							2kg/cm2

						
							
							3kg/cm2

						
							
							4,5kg/cm2

						
					

					
							
							≤ 0,1

						
							
							0,2

						
							
							0,2

						
							
							0,2

						
							
							0,1

						
							
							0,1

						
					

					
							
							Composição química

							Al203

							Si02

							Al203

						
							
							0,7

							96

							0,7

						
							
							76,5

							–

							1

						
							
							71,5

							–

							1,3

						
							
							65,8

							–

							1,5

						
							
							42,8

							–

							1,1

						
							
							37,5

							–

							1,8

						
					

					
							
							Aplicação

						
							
							Checker superior

						
							
							Checker superior

						
							
							Checker superior e médio

						
							
							Checker médio e inferior

						
							
							Checker médio

						
							
							Checker inferior

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (14).

						
					

				
			

			As matérias-primas usadas na fabricação dos tijolos convencionais de sílica são os quartzitos e afins (sílex, areia de sílica). Os minerais úteis presentes na rocha são o quartzo, a calcedônia e a opala e os minerais de ganga são os feldspatos, o rutilo, a moscovita e as micas. Para a fabricação do tijolo de expansão zero, são usadas sílicas fundidas (amorfas). A pureza mínima dessas matérias-primas é de 97%, sendo as principais impurezas os álcalis, o Al2O3 e o TiO2 (Figura 2.23).
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							Figura 2.23 Efeito das impurezas na formação de líquido nos tijolos de sílica.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).

						
					

				
			

			O fluxo de fabricação dos tijolos de sílica envolve um importante passo que é o de lavar o quartzito extraído com o objetivo de remover as impurezas. A queima dos tijolos normalmente é feita em fornos intermitentes ou fornos túneis de grande comprimento em função do longo tempo de queima desses materiais (Figura 2.24). As matérias-primas que entram na composição desses tijolos são o quartzito; a cal (também o óxido de ferro no caso de tijolos para coqueria), usada como mineralizador da transformação de quartzo em tridimita; e cristobalita, descarte (reciclado dos tijolos) e ligante.
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							Figura 2.24 Fluxo de fabricação dos tijolos de sílica.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).

						
					

				
			

			A sílica tem várias estruturas cristalinas, sendo as principais o quartzo α e β, a cristobalita α e β e a tridimita α, β1 e β2 (Figura 2.25A). O grande desafio na fabricação do tijolo de sílica é a elevada expansão nas mudanças entre essas fases cristalinas com a temperatura (Figura 2.25B). Ocorrem dois tipos de mudanças de fases cristalinas com a sílica: as transformações angulares, que se efetivam apenas com uma alteração do ângulo dos cristais e que são rápidas e reversíveis com a temperatura; e as transformações reconstrutivas, que alteram a estrutura do cristal e que são lentas e irreversíveis com a temperatura. Essas mudanças de fase ocorrem com grande alteração de volume (Figura 2.26) e densidade (Figura 2.27).
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							Figura 2.25 Condições de formação das fases da sílica (A) e expansão térmica de cada fase (B).

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							Transformações angulares → Rápidas e reversíveis

							Quartzo α → β (573°C; DV ≈ 0,9%; DV total entre 316 e 573°C = 3,2%)

							Cristobalita α → β (220 a 267°C; DV ≈ 2,8%)

							Tridimita α → β1 (113°C); β1 → β2 (152°C); DV ≈ 0,35%

							Transformações reconstrutivas → Lentas e irreversíveis

							DV Quartzo → Cristobalita = 14,3%

							DV Quartzo → Tridimita = 17,2%

						
							
					

					
							
							Figura 2.26 Transformações angulares e reconstrutivas com as fases da sílica.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							Quartzo: hexagonal (massa específica = 2,65)

							Cristobalita: tetragonal (massa específica = 2,32)

							Tridimita: romboédrica (massa especifica = 2,27)

							Sílica vítrea: (massa especifica = 2,21)

						
							
					

					
							
							Figura 2.27 Alteração de densidade com as fases da sílica.

						
					

					
							
							Fonte: Adaptada de (2).

						
					

				
			

			Durante a queima do tijolo de sílica, ocorrem reações de desidratação, decomposição, transformação polimórfica, mineralização e vitrificação.

			●Quartzito: transformações polimórficas 

			●Cal: Ca(OH)2 → CaO + H2O

			●Ligante: lignossulfonato de cálcio → CaO

			●Água: H2O (l) → H2O (g) ↑

			Para que o tijolo de sílica se torne mais estável volumetricamente, o quartzo presente no quartzito precisa se transformar nas fases mais estáveis em altas temperaturas, a cristobalita, e principalmente a tridimita, a fase de menor expansão térmica entre as fases cristalinas. A fase amorfa é obtida a partir do líquido formado durante a queima, que, no resfriamento do tijolo, não se cristaliniza. Entretanto, a transformação de quartzo em tridimita é mais difícil que em cristobalita por ser mais fácil passar da estrutura hexagonal do quartzo para a estrutura tetragonal da cristobalita (Figura 2.28). A mudança para tridimita, uma estrutura romboédrica, somente ocorre na presença de líquido.

			Por essa razão, adiciona-se entre 2% e 3% de CaO na forma de cal na composição de todos os tijolos de sílica convencional para que haja formação de uma pequena quantidade de líquido, cerca de 6%, durante a queima dos tijolos a uma temperatura entre 1436 e 1470°C, visando formar a maior quantidade de tridimita no tijolo (Figura 2.29). Temperaturas acima de 1470°C favoreceriam a formação de cristobalita e abaixo de 1436°C não haveria a formação do líquido. O líquido formado durante a queima se transforma em fase amorfa durante o resfriamento do tijolo por ser muita viscoso e dificultar a formação de estruturas cristalinas.

			Em tijolos de sílica para uso em coquerias, em que a temperatura de coqueificação é entre 1200 e 1300°C, pode-se usar também óxido de ferro em torno
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