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Resumo 
O presente trabalho propõe-se apresentar e discutir a metodologia empregada na 
Usiminas para seleção de três concretos refratários destinados ao revestimento de 
algaraviz de alto-forno. O objetivo principal é estimular e auxiliar os fabricantes de 
refratários para o desenvolvimento de materiais com propriedades especiais para 
fazer frente às variáveis de processos e práticas metalúrgicas vigentes na Empresa. 
Os resultados dos testes laboratoriais indicaram que o concreto MC2, contendo 
baixo teor de cimento (1,4% de CaO), apresentou melhor desempenho. A 
metodologia empregada foi eficiente para diferenciar os concretos refratários para 
algaraviz, podendo contribuir não só para a seleção como, também, para o 
desenvolvimento de novos produtos. 
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SELECTION OF REFRACTORIES CASTABLES FOR TUYERE STOC K LININGS 

 
Abstract 
This paper presents and discusses a methodology developed at Usiminas for 
selection of three refractories castables for tuyere stock. The approach aimed to 
simulate and predict the behavior of castables which should be a valuable tool on 
selecting suitable castables and encouraging the refractory industry for the 
development of special materials. The laboratory evaluation indicated that MC2 (low 
cement castables) shows better performance than MC1 and MC3. 
Key words: Tuyere stock; Blast furnace; Castables. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Os algaravizes dos altos-fornos na Usiminas são revestidos com concretos 
refratários. As condições operacionais dos algaravizes resultam numa combinação 
de solicitações de natureza térmica e mecânica sobre o revestimento. Dessa forma, 
o material destinado ao revestimento de algaraviz deve apresentar propriedades tais 
como: baixa condutividade térmica, alta resistência ao choque térmico e resistência 
à abrasão pelos sólidos em suspensão no ar quente soprado dos regeneradores.(1) 

O ar quente utilizado para alimentar a combustão do coque, no interior do alto 
forno, é introduzido sob pressão de até 3 atm através do tubo de ligação (em 
pescoço de cisne) que une a ventaneira ao anel de vento. Esta ligação é constituída 
de três peças: o algaraviz, o cotovelo e tubo superior de ligação (Figura 1).(2) 

 

 
Figura 1.  Desenho esquemático evidenciando o arranjo de uma ventaneira. 

 
De acordo com Araújo,(2) o algaraviz era inicialmente constituído de ferro 

fundido (suficiente para temperaturas de sopro até 700°C). Com o aumento da 
temperatura de sopro, passou-se a usar aços resistentes ao calor revestidos com 
material refratário. Sua extremidade se ajusta perfeitamente (em calota esférica) 
com a base da ventaneira. O cotovelo era pressionado por um tirante e uma mola, 
ligados à carcaça do forno, contra o algaraviz. Recentemente, usa-se uma junta de 
dilatação em forma de sanfona flexível. Possui também um ponto de inspeção, 
através do qual se pode introduzir uma barra de aço para limpeza da ventaneira. O 
tubo superior e o cotovelo também são revestidos de material refratário, para evitar 
perdas de calor do ar aquecido. A lança para injetar combustível (finos de carvão) 
atravessa a parede do algaraviz, o que de certa forma, intensifica a solicitação de 
resistência mecânica exercida sobre o material refratário. Além disso, o formato 
tronco cônico dos algaravizes pode favorecer a concentração de tensão na região 



 

em contato com a base da ventaneira, levando ao surgimento de trincas no 
revestimento refratário. Consequentemente, ocorre o aumento na temperatura da 
carcaça do algaraviz culminando com a sua falha através da fluência do aço.(1).           

Com o intuito de melhor entender o comportamento dos concretos refratários 
de algaraviz de alto-forno e definir critérios para sua seleção, a Usiminas diversificou 
os seus fornecedores e deu início a uma caracterização sistêmica destes materiais. 
Nesse contexto, são apresentadas e discutidas a metodologia e os resultados de 
testes laboratoriais destinados à caracterização de três concretos refratários para 
revestimento de algaraviz de alto-forno. 

 
2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 

Os corpos-de-prova para determinação das principais propriedades físicas 
foram moldados conforme as recomendações da ficha de dados técnicos dos 
concretos. Foram caracterizados três concretos refratários comerciais, denominados 
MC1, MC2 e MC3, sendo o MC1 concreto convencional e os demais concretos de 
baixo cimento. Os corpos-de-prova foram previamente secos a 110°C durante 24 
horas e queimados a 800°C e 1.200°C durante 5 horas .  

 
2.1 Composição Química 
 

A composição química dos concretos é apresentada de acordo com a 
especificação da ficha de dados técnicos de cada material (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Composição química dos concretos avaliados 

Composição química (%)  
Denominação  MC1 MC2 MC3 

Al2O3 73,0 80,5 71,0 
SiO2 15,0 13,0 22,0 

Fe2O3 1,3 1,5 1,9 
CaO 9,0 1,4 1,8 
TiO2 - 1,8 2,0 

 
2.2 Massa Específica e Porosidade Aparente 
 

A massa específica aparente e a porosidade aparente foram determinadas 
em corpos-de-prova cúbicos de 50 mm de aresta.(3) 
 
2.3 Variação Linear Dimensional 
 
O comportamento dimensional dos concretos decorrente de tratamento térmico foi 
avaliado utilizando corpos-de-prova prismáticos (40 mm x 40 mm x 160 mm).(4) 
 
2.4 Resistência à Flexão a Temperatura Ambiente 
 

O teste para determinar a resistência à flexão a temperatura ambiente foi 
efetuado empregando corpos-de-prova prismáticos nas dimensões de 40 mm x      
40 mm x 160 mm.(5) 
 
 
 



 

2.5 Resistência à Flexão a Quente  
 

A resistência à flexão foi medida nas temperaturas de 800°C e 1.200°C com 
patamar de 30 minutos. O teste foi efetuado em corpos-de-prova prismáticos, nas 
dimensões de 25 mm x 25 mm x 150 mm.(6) 

 
2.6 Resistência ao Choque Térmico  
 

O ensaio para avaliar a resistência ao choque térmico foi realizado em forno 
box tradicional (Figura 2.a). As amostras foram previamente queimadas a 1.200°C 
durante 5 horas. Inicialmente, os corpos-de-prova foram aquecidos numa taxa de 
5°C/minutos até a temperatura de 1.000°C (Figura 3) . Em seguida, foram efetuados 
cinco ciclos de resfriamento e aquecimento. O resfriamento súbito foi promovido por 
fluxo de ar durante 30 minutos (Figura 2.b). Após resfriamento, os corpos-de-prova 
foram novamente inseridos no forno a 1.000°C e mant idos nesta temperatura 
durante 30 minutos. 

 

 

 

(2.a)  (2.b)  
Figura 2.  Fotografias dos equipamentos utilizados para o teste de choque térmico: forno box (2.a) e 
sistema para refrigeração forçada dos corpos-de-prova (2.b). 
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Figura 3.  Rampa de aquecimento inicial dos corpos-de-prova. 



 

2.7 Resistência à Abrasão 
 

A resistência à abrasão dos concretos foi avaliada por meio de metodologia 
desenvolvida na Usiminas. O experimento consistiu em inserir corpos-de-prova 
cúbicos de 50 mm de aresta num moinho de bola, mantendo o sistema em rotação 
constante durante 90 minutos. 
 
3 RESULTADOS  EXPERIMENTAIS 
 
3.1 Massa Específica E Porosidade Aparente 
 

As Figuras 4 e 5 mostram o comportamento da massa específica aparente 
(M.e.a.) e porosidade aparente (P.a.) dos concretos refratários MC1, MC2 e MC3 em 
função da temperatura de tratamento térmico dos corpos-de-prova, respectivamente. 
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Figura 4. Comportamento da massa específica aparente (M.e.a.) de corpos-de-prova secos a 110°C 

durante 24 horas e queimados a 800°C e 1200°C duran te 5 horas ( 1−± nx σ ). 
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Figura 5.  Comportamento da porosidade aparente (p.a.) de corpos-de-prova secos a 110°C 

durante 24 horas e queimados a 800°C e 1200°C duran te 5 horas ( 1nx −σ± ). 



 

Os concretos MC2 e MC3 apresentaram, nessa ordem, menor porosidade 
aparente para quaisquer temperaturas avaliadas (110°C, 800°C e 1.200°C). 
Presume-se que a menor quantidade de poros esteja associada ao baixo teor de 
cimento presente na composição desses concretos, uma vez que o incremento de 
cimento na formulação demanda uma maior quantidade de água. Durante as etapas 
de cura, secagem e queima dos materiais parte da umidade processada é liberada, 
o que implica na formação de espaços vazios (poros) ao longo da peça moldada.   
 
3.2 Variação Linear Dimensional (V.L.D.) 
 

A análise do comportamento dimensional dos concretos MC1, MC2 e MC3 
pode ser visualizada na Figura 6. De uma forma geral, os concretos MC1, MC2 e 
MC3 apresentaram retração após queima a 800°C duran te 5 horas. Com relação os 
corpos-de-prova queimados a 1.200°C durante 5 horas , o concreto MC2 apresentou 
maior estabilidade volumétrica. Já os concretos MC1 e MC3 exibiram, 
respectivamente, expansão e retração após exposição a essa condição térmica. 

-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

MC1 MC2 MC3

V
.L

.D
.  

(%
)

800°C

1200°C

 
Figura 6.  Variação linear dimensional (V.L.D.) de corpos-de-prova após queima a 800 °C e 

1.200°C durante 5 horas ( 1−± nx σ ). 

 
3.3 Resistência à Flexão a Temperatura Ambiente 
 

Com relação à resistência à flexão a temperatura ambiente (Figura 7), o 
concreto MC2 apresentou valores superiores para corpos-de-prova secos a 110°C 
durante 24 horas e queimados a 800°C durante 5 hora s.  O concreto MC3 exibiu 
maior resistência mecânica após queima a 1.200°C du rante 5 horas.  
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Figura 7.  Resistência à flexão a temperatura ambiente (r.f.t.a.) de corpos-de-prova secos a 110°C 

durante 24 horas e queimados a 800°C e 1.200°C dura nte 5 horas ( 1nx −σ± ). 

 
3.4 Resistência à Flexão a Quente ( σ)  
 

A Figura 8 mostra o comportamento da resistência à flexão em função da 
temperatura de tratamento térmico dos corpos-de-prova. Presume-se que a redução 
da resistência mecânica a altas temperaturas decorra em parte da presença de SiO2, 
especialmente microssílica e CaO, contido no cimento de aluminato de cálcio, que 
reagem formando fases de baixa refratariedade, tais como anortita 
(CaO.Al2O3.2SiO2) e guelenita (2CaO.Al2O3.SiO2).

(7) 
Embora a alta resistência mecânica seja desejável para refratários sujeitos a 

condições severas de erosão, os elevados valores desta propriedade (MC3) podem 
afetar substancialmente a resistência ao dano por choque térmico, conforme será 
discutido posteriormente. 
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Figura 8.  Resistência à flexão a 800°C e 1200°C de corpos-de -prova queimados nas respectivas 

temperaturas de teste durante 5 horas ( 1nx −σ± ). 

 
3.5 Resistência ao Choque Térmico  
 

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam os aspectos finais dos corpos-de-prova 
após o teste de resistência ao choque térmico. As fotomicrografias C1, C2, C3 e C4 
evidenciam as microestruturas dos materiais com intuito de identificar eventual 



 

propagação de trincas decorrente da ciclagem térmica imposta aos concretos 
durante o ensaio.   

 

 

Campo 1 (C1) 

 

Campo 2 (C2) 

 
Campo 3 (C3) 

 

Campo 4 (C4) 

 
*A seta está indicando a trinca propagada durante o ensaio de resistência à flexão a temperatura ambiente.  

Figura 9.  Aspecto final do concreto MC1 após teste de choque térmico. 
 

 

Campo 1 (C1) 
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Campo 4 (C4) 

 
*A seta está indicando a trinca propagada durante o ensaio de resistência à flexão a temperatura ambiente.  

Figura 10.  Aspecto final do concreto MC2 após teste de choque térmico. 
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*As setas estão indicando as trincas propagadas durante o ensaio de resistência à flexão a temperatura ambiente.  

Figura 11.  Aspecto final do concreto MC3 após teste de choque térmico. 
 

A resistência ao dano por choque térmico foi determinada por meio da 
resistência mecânica residual, ou seja, resistência à flexão a temperatura ambiente 
após cinco ciclos térmicos (Figuras 12 e 13). 
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Figura 12.  Resistência à flexão a temperatura ambiente (r.f.t.a.) de corpos-de-prova queimados a 

1200°C durante 5 horas e de corpos-de-prova após en saio de choque térmico ( 1nx −σ± ). 
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Figura 13. Índice médio de redução da resistência mecânica dos concretos após cinco ciclos 
térmicos. 
 

Considerando-se a resistência ao choque térmico, o concreto MC2 foi o que 
apresentou maior valor de resistência residual após cinco ciclos térmicos (1.000°C 
durante 30 minutos ⇔ fluxo ar durante 30 minutos). Por outro lado, os concretos 
MC3 e MC1 apresentaram, nessa ordem, maior perda de resistência mecânica após 
ciclagem térmica. Os resultados do teste de choque térmico fornecem indicativos de 
que a resistência mecânica a quente exerça influência sobre o dano por choque 
térmico. Considerando os valores de resistência mecânica dos três concretos, 
verificou-se que o valor elevado de resistência mecânica a 1.200°C do concreto MC3 
afetou negativamente a resistência ao dano por choque térmico desse material. 
 
3.6 Resistência à Abrasão 
 

Com relação ao ensaio para avaliar a resistência à abrasão (principal 
solicitação mecânica imposta ao revestimento de algaraviz) de corpos-de-prova 
secos a 110°C e queimados a 800°C e 1.200°C, os res ultados indicaram que os 
concretos MC2 e MC3 exibiram melhor desempenho (Figura 14).  

 

0

4

8

12

16

20

24

28

32

MC1 MC2 MC3

P
er

da
 d

e 
m

as
sa

 (
%

)

110°C

800°C

1200°C

 
Figura 14.  Índice de perda de massa dos corpos-de-prova após experimento para avaliar a 
resistência à abrasão. Os corpos-de-prova foram secos a 110°C durante 24 horas e queimados a 

800°C e 1.200°C durante 5 horas ( 1nx −σ± ). 



 

As Figuras 15, 16 e 17 mostram o comportamento do desgaste por abrasão 
em função da porosidade aparente, resistência à flexão a temperatura ambiente e 
resistência à flexão a quente, respectivamente.   
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Figura 15.  Desgaste por abrasão após queima a 1200°C em funçã o da porosidade aparente após 
queima a 1.200°C.  
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Figura 16.  Desgaste por abrasão após queima a 1200°C em funçã o da resistência à flexão a 
temperatura ambiente (r.f.t.a.) após queima a 1.200°C. 
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Figura 17.  Desgaste por abrasão após queima a 1200°C em funçã o da resistência à flexão a 
1.200°C. 
 



 

Com base nos gráficos apresentados (Figuras 15, 16 e 17) é possível 
estabelecer uma relação entre as propriedades físicas (porosidade aparente, 
resistência à flexão a temperatura ambiente e resistência à flexão a quente) e a taxa 
de desgaste por abrasão. A análise conjunta dos resultados permite inferir que o 
incremento na quantidade de poros (defeitos) tende a diminuir a resistência 
mecânica do material. Em conseqüência disso, ocorre um aumento na taxa de 
desgaste por abrasão. Essa análise explica a maior taxa de desgaste por abrasão 
apresentada pelo concreto MC1. Já os concretos MC2 e MC3 exibiram menor índice 
de desgaste por abrasão. Comparando as características do concreto MC1 com os 
concretos MC2 e MC3, nota-se que estes possuem menor porosidade aparente e 
superior resistência mecânica. Essas características concorrem para minimizar a 
taxa de desgaste por abrasão. Tal observação ganha mais importância, sobretudo, 
quando se considera as principais solicitações que o revestimento de algaraviz está 
sujeito, o eventual atrito das partículas suspensas no ar aquecido soprado através 
dos regeneradores exige que o material empregado apresente alta resistência ao 
desgaste por abrasão.    

 
4 CONCLUSÕES 
 

A combinação dos resultados laboratoriais permitiu definir novos critérios para 
seleção de concretos refratários para emprego no revestimento de algaraviz de 
alto-forno. De uma forma geral, mantido um compromisso entre as propriedades 
físicas (porosidade aparente, resistência mecânica, resistência à abrasão e 
resistência ao choque térmico), verificou-se fortes indícios de que a resistência à 
tensões de natureza térmica e mecânica seja uma das características mais 
importantes para o desempenho industrial do revestimento de algaraviz. Por esta 
razão, o concreto MC2 contendo baixo teor de cimento (1,4% de CaO) apresentou 
melhor desempenho, ou seja, maior potencial para emprego industrial. Além disso, 
tal metodologia empregada neste estudo foi eficiente para diferenciar concretos 
refratários para algaraviz, podendo contribuir não só para a seleção como, também, 
para o desenvolvimento de novos produtos. 
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