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PROLO·Go 

Para ladrillos refractarJ.:.os, se. hace .una p~!»ta 'de caolín 
con agua, de la cual se forman ladrillos,. pr.evio moldéo 
y coc::ctón •. 

Estos ladrillos que conservan 1a blancura del caol!n y 

se vuelven muy duros, se llam~n "Ladrillos de Ar~lla"• 
Po~teriormente se pUlverizan en un Molino y se tamizan, 
hasta un tamatlo de partícula como de arenilla fin.a.. Sé ... 
mezcla luego ~n eaol!n sin coser y con cua.rzo arenoso, . 
se comprimen en moldes de· tamaf'io y. forma requerido y se 
euese de la ~ismamanera qu~ anteriormente., Estos la~ 
drillos son muy blancos y duros, y ~uando se fracturan 
muesti'an su compo$fción de 1adri1lo pulver!2!ado y eao­
l!n. 

--:.._::-_:-.::_~-:::_:__ --· ~--_:_:_-'e'-_ --- --:::;___ ~::.:...::---~---· ~ ..__;:...--:~:::..-::....-;;.. =---~...:----=.:~_:;__:_~-:...::...-...,::..: . .;._-

Es.te es un informe preciso de la producción de ladri-
llos en los primeros tiempos,. por parte de Norton y 
r-eston. c. a. Adams geóloqo del e$tado de Verrnont,.en 
U • .S •. A. en $U irtfQ~e anual ( 18451 en la página 52} • 



I IBTRODUCCÍON 

l.l Materiales refractarios. 

loe •ateriales refractarios son genex-alme~te c1aaifica­

dos por varioe o más de loa sigu.ientea criterios. 

l) ... La h~bilidad de oonaervar su estado físico ·y quítJ1! 

co cuando aon. expuestos a·tem.peraturas elevadas su.peri-

ores a isoo•c. 
· 2) .- La re.sistencia al choque t6rmino ( capaz de resis-

tir- calentamientos 7.enfrJ.am.ientos :rápidos). 

)).- .Resistencia a 1a a.bra.si6n .. 

4) .- Ba30 coeficiente de expallaión. 

5) ... - Soportar estructura.$ p:es&.das en altas temperaturas. 

;~).- xmponetrable a.taquequúUco por a6J.idos~ líquidos 

y g8.$es. calientes. 

7).- :Ba,ja oonductividad eléctrica. 

-a)~..:: ·'Teiio«J.il&icament-e'estabi;J''e'ii-,alfas temperaturas y 

en diferentes atm6sfera.s. 

Un inaterial no necesariamente deba llenar todos los cr.i ·-
terios debido a que no esta bien definida. la línea de 

temperatura de refractarios separado de los no refract!!: 
- _: ---·:---::---- -= --=--- :::_ - ;:::--_ :..:;:--;;· -;:::.::. --= 

Desde el punto de vista oomercial y dependiendo del uso 

a que se le destine el material refractario debe aer f ! 
cil de conseguir. 



El término refractivida.d ae relaciona solamente con la 

alta temperatura de fusi6n de las sustancias y se pre• 

senta solamente en siete, tipos <J;e sustancias; 6xidos,. 
-carburos, hitra.tos~norurcs, siliciuros, sulfuros y a! 

gunos elementos químicos. 

Aunque cerca de 24 óxidos tienen puntos.de fusión por 

encima de 1725• C, no todos pueden ser utili2;ados como 

materiales refractarios· debido a di.versas razones, como 

son, escasez y cósto e~eva.do, tendencia a la hidra.tac! 

6n, radioa.ctivi.dad,. inestabilidad, etc., por esa raz6n . 
el total de materiales refractari~~l se reduce y está 

basado .. solamente en los óxidos ; il203, Mg01 Si02t Cá.O, 

cr2o3 y zr02 y en sus .compuestos. más refractarios. 
-

El carb6n se "tiliza en grandes cantidades en una apl! 

caei6n liuy especial bajo condiciones reductoras o neu-
T -___,....;;- -- :;_• - ..:: - -- -·- - -----

tras. 

Los materiales refractarios utilizados en gran. escala 

se diViden en dos grupos principales.: ácidos y; b!sicos. 

Como su nombre lo, indica, i30n. utilizados y resisten las 

las condiniones de su medio ambiente ácido y básico re!!_ 

pectivamente. 

Ref'ractarios ácidos; sílice~ ailico-aluminoso,alta-allf-. 
mina (> 46~ Al203 ). 

Refractarios básicos ; magnesita, magnesita-cromo o 



cromo-magnesita, dolomita. 

1.2 Importancia de los refractarios. 

El campo de los materialés refractarios est! creciendo 

continuamente dentro de la industria como aeron,utica, 

f11erza électroqú:!mica, electr6nica,nuclear~ petroleo, 

.acero y procesos metálicos. Esto es una consideraci.6n 

razonable ya que la iecnolog!a moderna se debe mu,.cho a 

la. e:d.stencia. de eetas. 

La fabricacidn de refractarios s!lico-aluminosos (ácidos) 

requiere de un control adecuado desde su materia prima,, 

procesamiento de manu:f'actura,secado.coccj.ón y Si!leccic:Sn 

con el fin de obt$ner earantía y calidad. 

Enla.~act\lalidad 1as dif'er49n1;es calidades de materia1es 

refractarios han sido c1asificados por la D.G • .N., {Dire,2 

ci6n General de Normas), la cual uniformiza la calidad 

-.aefialañéio º:al.ganas -ticnicaa d.e énsayo. -E~- decir, si por 

ejemplo. señalamos la diferencia en1¡re un ladrillo re­

fractario de mayor o menor "densidad vol.um.Strica" igno­

rando otros aspectos como "la baja refra.ctabi1idad0 , 1o 

que causaría al consumidor un peligro !>Otenaial en dete.t 

-~inadas-a.pltcaciónea. Ea poi eso -que-1~ D.G.N. sefiala 

que materiales refractarios deben reunir algunas propi,! 

dades~ basadas en las técnicas de ensayo, como las síg.; 

Poro.sidad aparente, gravedad especifica verdadera, re-
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fractabilidadt etc. ,alguna.a de estas características so.n 

aplicables, por ladrillos,. formas especiales en materia-

les refractarios • 

.J.. 3 Historia de los refractarios. 

Existen pocos da.tc>s sobre los inicios de los materia.1es 

re:fractarios. S6lo se tienen algunas r.eferencias de in., 

vestigaci6n. Un estudio casi.arqueol6eico en los lugares. 

de emplazamiento- de loe antiguo.a hornos de fundici6n y 

plantas, el cual dar!a seguramente muestras de los ant! 

guos refractarios utilizados. 

Sin duda, la. primitiva industria del hierro q,ue tuvo la 

necesidad de utilizar un refractario que. suponemOEJ- debi6 

·haber sido- roca de sílice, la que en algunos lugares se 

le llam.6 piedra para hornos. 

La piedra se utiliz6 para .construcc1,_6n de fundic_~c:m~s 7 

y forja según se sabe por documentos antiguos de la pi_! 

dra p6mez, se utilizó en las paredes de hornos de refra,2 

tarios para. cocci6n. 

Muchas de las fundiciones de Vidrio utilizaron probable­

mente crisoles d~ piédra y despues de arcilla. 
- -

Debido al prematuro desarrollo de la manufactura del hi,! 

r,ro y el vidrio se necesitaron los ladrillos refractarios. 

Los primeros ladrillos debieron ser los de arcilla, com­

puestos principalmente de caolín y cuarzo a.t'enoso, como 
" 



·Se cita en el pr61ogo. Su materia prima. la obtenían en 
. 

la región.. Conociendo la pureza del material dab~ con-

fianza a su calidad, debido a que soportaba más tiempo 

a altas temperaturas. 
. ~ 

Refractarios con alto contenido de ált1mina • .:.La bauxita 

contiene principalmente el minera1 de alum~nio. Es USUl!I! 

mente una piedra ro~osa, compuesta priucipalmente del. 

6xido de á1Wl1inio hidratado, incluyendo gibbsita, dias-

poro y boeaita. Impurezas princi}>almente en la fol1!la de 

mineral arcilloso, cuarzo, 6xidoa· de f!eT"ro invariable­

mente presentes. La bauxita f'ué descubierta en 18?1 cer­

ca de Lee Baux en el sur de Francia y exj.ste en todos 

los continentes exepto en la Antartica. Las grandes re­

servas están en Guin~, Australia, Brasil., JaJD.aica, ca-
. / 

meron y la lndia. 
"" =e=.-"'.--- _-- --

Las reservas mundial.es de bauxita son enormes, aproxi-

madamente de 23 billones de toneladas métricas. 

Los ,Principales. 'deposi tos de bauxi t~ en los Estados 

Unidos se estiman en 2 .. 5~ de las reservas mundiales es­

tan en Alabama_, Arkanaas y Georgia. El primer yacimien-
-- --=--- -·= -= 

tó desoubie~to~en Eatado~Unidoa, se encontro en Georgia 

en 1888 •. L?s yacimientos de Arkanaas se deeoubrieron en 

1891. 

Lo.a depósitos S";dimentarios de caolín en la costera de 



Georgia constituyen p~obablemente 1a. mayor x-eserva del 

mundo en cuan to a a.rcil1a de mayor pu.reza • La u tiliciad 

de caolín para refractarios se conocía 1a desde 1837, 

en Bennington, pero~e1 caolín de1 sur es de mayor pure­

za y posee un punto de vitrificaci6n nas al.to., as:! como 
e 

una gran cont:racci6n de cocci6n. Estas propiedade~ han -. . ., 

impedido su uso, sin embargo, es posible 4arle u.so. 

Se .ha daclo tanta importancia a lo~ ladrillos de los Pr! 

111.erO'EI tiempos por que .se tiene un .completo conocimiento 

de su producción y por que fueron los primeros- en uti1! 

zarae con gran exito los de caolín puro y refractario, 

aunque con gran contracción por el •étodo de doble coc­

ci6n. En su tiempo fueron realmente ladrillos de alta 

naiidady aún cuando hayan sido mencionados pocas veces 

en la historla de los refractarios. 

Se .cree que los primeros ladrillos de sílice fueron fa­

bricados en 1842 por w.w. Young, en Gales del sur, a. pa,t 

tir de las rocas de las canteras de Dinas. Mas tarde,ál 

mismo, fabricó ladrillos a partir de ganister. Probabl,t 

mente los primeros ladrillos de sílice fabricados en E~ 

ta.dos Unidos, fueron fabricados por JoP• Alexa.nder de 

Akron, Ohio, on 1866, pero en 1859 yá se habian registr,! 

do una pa.ten.te de Thomas James pa.ra un ladrillo de síli­

ce aglomerado con cal., y es probable que lo hubiese prg, 



ducido inclu~o antes que Alexandér. Naturalmente, los 

ladrillos de sílice aglomerados con cai yá se habían 

fabricado en Inglaterra con anterioridad. J.R. Thomas 
- . 

fabric6.ladrillos.de sílice para la industria de acero 

de Nieles, Ohio,. en 1872. Utiliz6 granos d.e cuarzo y 

un aglomerado procedente de Sha.ron llamand9 a e~tos 

ladrill(ls de sílice" " sílice Dinas ", ya que eran sim! 

lares a los ladrillos europeos de este nombre. El mo -

tierno ladrillo de s:!lice heoho dé ganister, agloJ1lera.­

do con cal se ha desarrollado rec:ientem$-nte. 

Ref'ra.ct~ios aislantes.- Uno de los aspectos más impo;t 

tantee en el desarrollo de losrefractaric:>s ha sido el 

aislamiento del flujo ca1~r!fico o f3ea_ el ladrillo ai~ 

lan-te. Los pioneros de este producto fueron Babcook & 

_lii~CO~ ~~--~ 
0
ac _tíl~i~_r;ic:t_"d,~ J,_O_l? gQ~~ _)!eJ:nt~. En los_ Últimos 

diez áflos) .el límite de su utilizaci6n ae ha ampliado 

por encima. de los 1650--0. 

Refractarios de cromo.- La cromita empe2ó a ser utili-

zada por los productoree de acero en 18961 sobre todo, 
o 

en fo~a de Hladrillo,, priµc~_p~}_m_en,t:e _ e.It la regiónii~L 

transición entre las zonas de paso de ácida a básica. 

Sin embargo, muy poeas oompafl!aa han producido ladri-

llos de cromo. 
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----·- -- ~-~--· . __ __,,,_._.,-_ ~- _--:!"-- ·__;;-..:_-::=--=o.-;.._-..::=.::...,~'-.-~-:::::;;~,-~-~-:;---:.=c=-.o.:_: ------ .--=----... ---..: .. 

Refractarios de magnesita.,- En 1860, se, sugirió en Es 

ropa la posibilida:d de uti.lizar magnesite. como :revea­

timiento de hornos en acería., pero no alcanzó un em -

pleo regular hastá 1880, ouand() s"é desaubri6 que la. 

magnesita austriaca pod!a.. sinterizarce perf'9etamente 

para recubrir (le modo unil'orm.a el :r~ndo de lQs hornos. 

Se empezó a . i.Inportar magnesita de S$t.iría en ,1885, . y 

fué utilizada pot- .la Otis $tae1 Co., en la. primera 

planta de obtenc~&n de acero, con ha.rnos de sóle1ra ha­

bierta en Estados Unidos. Sin embargo no tuvo ánto c2 

mercial~ En 1888,, la magnesita. fué utilizada. sucesiva­

mente por Ca.magia, Philipps y: Co • .-enHomesteád. Duran­

te ést~ tiempo 1 el uso de la magnesita a.ument6 rápida -

mente a causa de las diter.entes ventajas que ofrec!a eJ. 

prQceao básico frente ál proceso ácido." 

magnesita calcinada de origen austriaco. Al principio, 

loa ladrillos se importaban, pero poiJteriormente algun~s 

compafiias iniciaron su producción. 

La. producci6n de 111agnesita a partir de salmueras, a.guas 
e 

los afíos de 1940, pero se sabe actualmente que ya exis­

tía una planta de extraoci6n de magnesita del agua.. de 

mar en el sur de Francia, en 1890. 



El prime:r productor comercial en los Estados Unidos fué 

la J.1arine l'iagnesium Products Co., en Sa.n Franeisco. Aho 

ra. existe una docena de plantas de produpci6n de óxido 

de magnesio para la industria de loa refractarios. 

Los ladrillos de 6Xido de magnesio aglomerados con 6n­

do s de magnesio-crómicos. y d~ 6xido de magnesio aglome-
c 

rados con alqui tran d.e han producido dur~l.llte mucho tiem 

po, pero el ladrillo básico directamente aglomerado con 

una pequefia cantidad de fase v:!trea, empezó a u.tilizar­

ce con posterioridad, en los afios so•. 
~ Ceif!.en~os y Hormieone::1 refractarios.- Se han desarrollad.o 

paulatinamente para formar estructuras molPl!ticas. Carl 

A. Reley, se acreditó e1- desarrollar la t~cnica de proyeg 

ción a pistola del y.eso en 1911. Esta técnica comenzó a 

___ e-- '.qSj1J;'$E!_J>ªl'ª_ r~fr{l~tarios a partir de 1920. 
- - - - --- -- -- - • ---· 0:-- "--.. - .;.::.= - ---- - -~ ~-- -

Refractarios e1ectrofundido.s.- La alúmina se ha fundido 

para la fabricación de abrasivos desde principios de si 
glo. A partir de los a.~os veintes, el Doctor .Ful.der, de 

la factoria de Corning Glass, empez6 a :fabricar refrac­

tªrios para vidrio de f'usión y moldeo. 
- - - =-- ---- ~ - - ---=-- -=--

Los refractarios sílico-aluminosos fueron los primeros 

en producirse, pero e. mitad de los años )0.' se let= aun& 

los de zirconio. Ellos exponen en la patento americana. 

2 271 ;66 a X.E. Field en 1942. A finales de los a!';os 

o 



50' los 'bloqúes básicos electrotundidos estaban ya dis­

ponibles para la industria del acero. 

Fibras refractarias •. - Se han ui.ilizad.Q fibras de miner!!. 

les de vidrio duránte mucho tiempo como aislaíltes, pero 

una ma.¡or exigencia. en los 1!mites dé sus .aplicaciones 

estimulcS la investigación iniciada. par.a. conseguir vidri, 

os s!lico-aluminosos más refractariO's. La patente amer! 

cana 2 467 889 de Harter, Norton y Chriatie, parece ser 

la. pl."imera. comunt.caci6n sobre este m.~todo, actualmente 

está en boga el producir lana de Vidrio a partir d~ ca­

olín ·rund.ido. 

1.4 RefractariQs en )léxico., 

A fi.nales· dé la segund~ guerra mundial se e11tpez6 a prg 

ducir materiales refractarios con el auxilio de inver­

siones-ele· compSif!aa nortéamerfcanas~ . 'tales"" c:fo)RO~ íiiíí.. r1r . 
brica de ladrillos Industriales y Refractarios, Harbi­

aon Walker Flir, S.A. 11 y ttCompafiia Mencana de Refrac­

tarios A.P. Green S.A." actual.mente llamada Refractari -
os Green S.A .. ,. posteríormente otras compañías se form,!! 

.. ron como· ttjfafro-.; .. MeX11 ,•1lrómp8,ñ!a !il<fústr:LaX-Ciéf 'ZáOalréOB.S 

S.A.n,nnef'racta.rioa Mexicanos,S.A-." eto.,la.s cuales 

cumplen amplia.niente con las especificaciones sefialadas 

por la D.G.N. y satisfaces las necesidades crecientes 

de nuestro país •. 



· 11 NATURALEZA na LOS REFRACTARIOS 

2.1 Clasi:ficaci6n General.· 

() 

De acuerdo a. la hecha por ·A.S.~•M· (American Sociebr for 

Tes.j¡1ng and Material) y D.G.~. (Dir;ecci6n Gen~ral de Ho,I 

mas). 

Clasificaci6n estanclar de ladrillos ref'rac.tari.os de ar­

cilla y alta alúmina._. Esta clasificaci6n sobre la fa -
- . .~ ·, ... :- - ~ " " 

bricaci6n de ladrillos refractarios de aroil1a y de .al­

ta aldaina tietití el propósito de.· citar los· diferentes . 
tipos de estos materia.lea de acttérdo a. 1:1u.s propiedades 

DOJ'Dlal$S y C&racteristicas~ iJlpol"tailtes para SU USO., 

a.- ·Ladrillos de arcilla se dividen en.cinco clases 

l.- Cálidad Superior 

2.- Calidad alta 

J.- Caliclad semi-s!lica 
-=---::::::--=--- ----~'-- -=.:-:- .,-:::;: ___ -- _.,.:::._•: -

4•- Calidad média. 

5.- Calida.d baja 

1hv- Ladrillos de cal.idad superior y alta están diVidi-

dos en tres tipos cada uno: Regular, resistente a 

cambios de temperatura. y resistente_.a J.~acorf.aª~ 
- -::: --==----· =--- ---= -~· -- -=:--- -_-.,..-_---·-_-""_:;:_-·_-·_-=e:::.. - -- -- - -

c.- Ladrillos de alta almtina e.et&. divididos en siete 

clases . ,, 

l.- Clase 1 con 50~ de aldmine. 

2.- Clase 2 con 60~ de alúmina 



3.- Clase 3 con 7~ de aldmina 

4•- Clase 4 con 80% de almnina 

5.- Clase 5 con 85~ de alúmina ... 
6.- Clase G. con 90~ de alúmina.- · 

7 .- ciase. 7 con 99~ de aldmina 
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Las propiedades que $at.isfa.een esta.a.clases se muestran 

en la. tabla i: 
2.2 ·Ladrillos aislantes 

e 

a.:.- EsJia cl.aSi'fieación pertenece al tipo efe ma.té:riales 

que ai.~~~ el calor 7 y el. prop6si.to es citar el ti­

po- de grupo de el producto .de acuerdo a. el pre bable 

uso en servicio. 

b.- Los grÚpcs de ladrillos aislante$ refractarios están 

de acuer(lO a. SU densidad VOlW!lét:ri.oa en g/®• f.la 

temperatura de prueba del cambio 1i·nea1 permanente, 

- ~ ~~- .Cua.l.~CL dege .Jltlr~~PJ:_ ~~~~ ~cte~_-,1.:.á._~~~A•--~- - ~ e ~·· 

Grupo 

16 

20 

23 

28 

~emp .. de pru.ebªa 
cambio lineal 
845 

1065 

1230 

1510 

1620 

1730 

1790 

Densidad vol,. 
g/cc. 

0.54 

o .. 64 

0.77 

0.96 

1 .. 09 

1.52 

1.52 
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2.3 Ladrillos de s!1ice 

fl·- Esta cla.si.fioaci6n esta limita.da á. 1adrillos de 

s!lice de acuerdo a l.as sigui.en.te~ limitaciones; .. 
Alúmina. (il2o,> no Jaayol'" de 1.5~. 

Titanio (no2) no mayor de 0.2~. 

UxidQ· de fierr~ (Fe2o"5). no aa.yor -de 2. 5~. 

Oxido de ca.lcio (cao) no mayor de 4.0%" =~"' '"°' 

M6dulo de.nptura no menor de ;5KgJc,m.2• 

El. ladrillo de síl;tce está clasificado en base a l.a 

cantidad de impurezas para el uso de un f'actor de fun ... 
-

dentes e1 cual. es igual a1 pbrcentaj& de al.dmi~a m's 

dos veces él porcentaje de .el tot'al. de álcalis. 

b.- Tipos 

Tipo A para 1adrillos con un factor de fundentes 

,_ ºáe ~0;5 o menos~ - , 

Tipo B: para todos los damas ladrillos de sílice. 

2.4 Concretos refractarios 

a.- Esta clasificación pertenece a concretos refracta­

rios que cuando son tratados con agua desarrollan 

Existen dos tipos de éoncretos¡ densos y aislantes. 

·b.- Los concretos refractarios densos son una mezcla 

íntima de dif erentés tipos. de agregados; aluminosos. 

sílico-aluminosos y otros, más un cemento de tr~ 
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do hidráulico, lo cual con adioicSn de agua y cura.­

do respectivo adquie;re resistencia estz-u.otural. por 

el fraguado hidráulico. Exiiaten siete·clases con 

, dos tipos oad.a. uno, los de resistencia normal (RN) 

y los de alta resi~tenoia. (AR). tabla. 2 

Los conc:retoe refracta.r;i.os aislant<1a son clasifica­

dQe en base a·la.~deneidad volumétrica de ladrillos 

aoldea.doa y seca.dQs, despues :quema.doa a la. te~pera­

tura de prueba. tabla S 

2 .. 5 .. llefraotvios plástiQoa y apiaonablea de a:rcilla. y alta. 

aldmina • 

...... asta. olasiticación pertenece a refractarios plásti-

003 'T apisona.bles de arcilla y alta almuna._loa 

cuales pueden ser ama.sa.dos~apisona.üos y colocados 

para formar estru.otul.'á.s monol!tica.s. tabla. 4 

µ,ª mªt~_fii~!-eª pl(s~i.J;)oa~j1.piaQnt\b1ea aon all':u~11-oe -

que tienen un índice de tra.ba.ja.bilidad mayor de 15~ 

segtfu la norma. .A.S.T.M. C-18l -:¡ las mezclas apison2 

bles son la$ que tienen un índice menor a éste detel: 

minado :por el mi::»no método. 

~~--º= ~·-- Los.:_ r~frac~a,r~9~ .Pl.,$tic.Pfil 1- a.pisonab1~ dé. -Drcil 1s:t 

están divididoa en dos clases diferentes: 

1.- Clase l superior 

2.- Clase 2'alto 



'° C\: TABLA 2 

PRUEBA 
REQOER?DA 

CONCRETOS REFRACTAltiOS 

CLASES ·os CONCRETOS REFRACTARIOS SXLlCO-ALUMINOSOS 

CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D CLASE E CLASE F CLASE G 

contrac;:e!ón 11 ... 
. neál perinanente 
no mayor de 1 .. 5~ 
quemado poi::- s­
Hrs. ele permanen 

. cia a - - 1ossºc 126oºc 

--- ~:¡, --

=- é ---· - - ---- • ~ 



, 

TABLA 3 

PRUEBA RE:QUERIDA 

Contracción lineal per- .· 
•anente no 1111ayor de --
1.s~ · c:uando. e? quoado 
por 5 Hrs. de pen1anep ..... . · . o 
cia a· c. · _ 

nen.si.dad YQluaitriea •á 
x~•a despuás de secado­ª (105-11.0 C) 9/cc 

CONCRETOS Rf.:FRAC1'ARIOS AISLANTES 

CLASES DE CONCRETOS RtFRACTAR!QS AISLANT~S 

·a.ASE H CLASE O CLASE P CLA$B O CLASE V 

925 1040 1150 1260 1760 

o.es 1.2 1..52 'lo.68 



TABLA 4 

Ct.A.SIFICACIOO ESTANDAR DS REFRACTARIOS 
PLAS:TICOS Y AP·ISONABLES DE ARCILLA Y . 

• 
Clase 

.. 

60~ alúmina 

80% altímina 

as .. alúmina 

90% ;slúmina 

. AL.TA ALUMINA . . 

cono P1r•6trico· 
· equ!.valente · 

· .rn!nimo . 

32 1./2 

35 

37 

no reqtd.~re 

no requiere 

Corttenido'de 
Alúmina 

no requiere 

no réquiere 

57.6 a 62.S 

11.6 a aa.s 

28 

-_-o- ---= -~ -~--·-~e--- - -·.=:-----=. -=-- - - - ---=--------=-=- .:::--= 

95~ alGmina: no requiere 92 .. 6 a 97.s 

no requiere 97.S 
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Los refractarios »lásticos y apisonables de alta 

al\Úaiila est!n divididos en siete clases~ 

l.- Clase l de 60i de aldinina 

2.- Claae 2 de 70~ de alúaina . •' -.•· : 

3•- CláS$.3 de SO~ de alúmina 

4.- Claae 4 de 85~ de al:d.mina. 

5.- a1.se ; de~90~ de aldmina 

6.,,.. ~lase 6 de 95~ cte alu1na 

1.- Clase 7 dé 9~ de aldmina. 

2.6 Refractarios de mu.lita. 

.. 

a.- Esta cla.$ifioa.c:!on ~obre estos productos refractar! 

08 corraist~en predominantemente en la eXistenc1a de 
-

·mulita (;AJ.2o3•2s102), orist'-lea tomados.por ~on .... 

vérciones de materia.lea apropiados. empleando alto 

fundido o proceso de sinterización. 

Esta clasiticaci6n es en base a su a.nálisi.$ qu~!_c:o 
·~ _;::::,=.•.r -~- :;:__ _;" --~--=---'--- .:._-::._ -_;:::: •___:::;_-;:--;-_-: _•::-·----·'..::..-!'.-.:-·-------.r-- -C.~-=-=-=;=~___::..--'--~-·---~-~-- -- •-• 

y tísio<>, dentro de uh rango da 56 a 79% de, alúmina,~ 

un máximo de impurezas de 5~, 1 una.deformaoi6n de 

5% cómo máximo. 

Las imputczae señaladas deben ser los óxidos presen 

tes fuera de los 6xidos: de aluminio y cSxidos de .a!-

lice. 

2.1 Refractarios de zircón. 

a.- Bata clasificaci6n sobre ladrilloa refractarios y 



formas e$pecialea en los que predomina el (Zt-0 2'"'s102) 

y conteniendo un análisis ql.l!mico na .menor de 60~ de 

óxido de zirconio (Zr02) y no menor de 30% de s:!lice 

(Si0
2
). 

b.- %ipos 

• 

Tipo A re$Ula.r, teniendo una densidad·volumétrica 

no menor que 5.84- g/cc. 

Xipo B.denso, teniendo éna densidad volumétrica de 

3-84 g¡cc. o más • 

2.s Ladrillo~ de cromo,crom.o ... magnesita, magnesita-cromo y 

magnesita. 

a.- Esta clasifleacidn pertenece a 1a t'abricacidn de 1!:. 

drillo!J refractarios defhijdos como ladrillos de 

cromo, ladrillos de cromo-magnes~ta., mae;nesita.-é'romo 

y ladrillos de magnesita. {No incluye. los productos 

hechos de cSJeido 4~ ~n.esio "els~troi'u,rutido.Ji. º'tros 
- ·- _:- __ -- - .:-"':..:....:'..- - --=--- ---- - '----· - - '-~ 

productos hechos por fuai6n. El propÓsito de esta. 

clasificación es aeffala.r la. diferencia en su conte 

nido de 6xido de magnesio,excepto para. ladrillos 

de cromo.) 

(j 

-
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b.- Ladrillos de cromo-magne.si ta y magnesita-cromo 

Clase bQ~ 
111Íni1110 nominal 

;o 30' 25 

40 40 a 35 

50 50 45 

60 60 55 

70 70 65 

80 80 75 

Ladrillos dé magn~sita 
. Mg()~. . . 

Clase nominal 'minimQ 

90 90 86 

95 95 91 

98 98 96 

Dol.Qmita granular refractaria. 

a.-~~~.La: -cia."S~fi'C'é:ci:ó.If sobn· -rerrál!tario~s" Er&lfila.r"-bisica-- · -

de dolomita. refractaria cruda 1 calcinada, o dolom!. 

ta calcinada en horno rotatorio. 
C· 

b .... Fara el proósito de esta clasificaci6n de refracta­

rio ~e dolomita granular se divide en tres clases; 

.2.-- Claae 2 dolomita refractaria calcinada. 

3.- Clase 3 dolomita. calcinada en horno rota.torio. 

tabla. 5. 

"' 



~ TABLAS 

CLASiflCACIONºESTANDAR DE DOLOMITA GRANULAR REFRACTARIA 

Clase 

MgO Pérdida por 
sio2 

· Imgurezas máximas·% 
eantenido igni,ción m! Aí2 + Fe2o3 Jrt!ninio ~ XiMO 1, Ti02 

suiluros 

1. 1.6 -- t.15 11t50 o.os 

33 a.o 2.0 2.so - - 0.16 

: . ,,c. Cf .,. 
3 32 2.0 2.2s 2.so 4-10 

":::--~- - -~--' :---:: --

-- "::::-=---- --::___- .=;:::__ --=....:: ... ---~=-=- -=..'--=.....:. - - --·--=---=--~-=-·--=---=-·----= -



III MATERIAS PRIMAS 

3.l Arcillas. 

..:o=,~--·-. 

Se ha denorninado en general.este término a materiales 

de origen sedimentario y otros, también implica. que 

un material con tamaiio de grano fino desarrolla plas­

ticidad cuando es mezclado con a.gua en oani>idad limi­

tada. La plasticidad es una medición de la propie,dad 

del material. mezclado o conf'o:í"llado, bajo. la. aplicación 

dé la p:resi6n, con la. de:formación -de la forma dada 

cuando aplicamos. dicha presión. 

Un análi~js químico de arcillas muestra .esenQia~mente 
' . 

alúmina, s!lice y agua, frecuentemente con cantidades 

apreciables de fierro, álcalis y tierras .aloalinas. 

a.- Clasificación de minerales :arcillosos 

'La:~clasiflcación de minerales arcillosos es :forma­

da en base de da.tos definidos cuidado$amente en fu!! 

ción de su estructura. y composición de varios. mine-

ralas .. 

I. Alllorfos 

~ -gruilo--ai6iano 

II. Cristalino 

A. Tipo doble capa (capa estructural compuesta. 

de uniones de una capa de a!lice tetraédrica 

y una capa de alúmina octaédrica)., 



,. ,c. •.•.•• _ . ·=·•~.· •ccco =~ ... --~ e· '34~ .-.-

Grupo ce.olinita 

caolinita Al2(Si2o5)(0H)4 
dicrita A12 (s12o5}(~H) 4 
náorita. Alz(Si2o5) {OH) 4 

anal.cita . Al2_n(Si2-rno5)(0H) 4 
endelita Al2(sí2o5)(0H)42a2o 

2.- Al.a.~gádo 

Grupo haloisita A12(Si2o5){oH) 4 

• :a. Tipo triple capa {capa estructural compuesta 

de dos capas de .s:Clice tetraédrice. y una centrá.l 

bioctaedral. o trioctaedral.}. 

l.- Red de ex.panci6n 

a.- Equidimensional 

Grupo montmorillonita 

montmori11onita 

Hfo.33 
(Al1.67>'"J8o.:;3.) Si401o(O;ij) 2 

b.(;lidellita 

.Na 
t 0.33 

_ILlznJ>J~a.a:;,.Si;;~) e º10-(0H) 2-~ .-. 

sauconita 

t~so.,,. 
zn,(Alo.3551-;.67) º10COH)2 

vermiculita 

~ 

- ~·- -~---"'-~ -:-= --_--_ ... ·:.- - · .. -, ::;::-

D 



b.- Alargado 
:. 

GJ:Upo aontmorilloni ta. 

nontronita 

~ªº·"' 
C?e2><Alo.33.Si3.62) 01o<OH)2, 

sa.poni ta; 

~ lfa0 ~':ir t .,.,.,, . . ~ 

Ms3(A10.;,si,~62> º10CDtfl2 

hectorita. 

;aa.2:s 
<~a.67Lio.3,lSi40io.CF ,OH) 2 

. -=.,,.-· 

2 .. - Red no expanciva 

G.nipo ilita 

.. 

o. Xipo regular de capas mezcladas (apilamiento 

tipos)., 

Grupo clorita 

D. Tipo de estructura en cadena {cadenas. como 

horblenda de s!lice tet.raédrica encadenada 
~ 

poy ~UJ'ilB. o.a.tMdralAg 4a mdgenc--e h-idr&¡¡f.-- ·~ ~ 

los conteniendo átomos de Al y MgJ. 

atapulgita (Mg5s18 )020(0H)22u2o 
eepiolita Mg3s14o4•2a2o 

poligarcita 



E. Existen •in.erales q'.lle no se ·consideran noraaa! 

lllente como minerales de arcilla, pero cuando 

se encuentran ~egados se comp~~tan como en 

los procesos .... cerámicos.? 

talco 

8ibbsita 

diásporo· 

b.- Bstrv.ctura cris.ta.lina 

Mg33i 4u10$ OHJ.¿ 

~1(0H):; 

AlOOB 

La estructura cristalina de 10$ mineral.es arcillo-

sos se ha determinado· por investigaciones basadas 

en la generaliza.ei6n de Pauling p.ara las estructu 

ras de micas y capas relac:tonadas con los minerales. 

Existen dos ti¡>os de estructura& unitarias involu­

cradas en los retículos atómicos para los minera­

l.es de ·arc111a.;·ar1iríaiercr·aon.srste · 1e·=4o¡-ciiolei-- = 

tas de oxígeno o iones hidróxido empaquetados en el 

cual. el aluminio, fierro, o magnesio son puestos en 
a . 

, 
en ooordinaci6n octaedral, así que están equidista,s 

tas de seis oxígenos º' iones bidr6xido .. , f'igura 2 

wa.nao el ~á.Iwniriío~ ea'ta préaente,, ~solo aos teréias~º 

parte;:, está en posici6n completa para balancear la 

estructura. Con. lo cual. tenemos la estructura de 
o 

e;ibbsita J\l2 COH)6 • Cuando se E;tncuentra presente 

átomc8 de ~aenesio completando la estructura obte­

nemos bruc:.i ta Mgoz(Oltli! • _ 
;r . V 



(O) 
. - -e •'. a16ainio,-.gneaio, •te. 

figlU"& 2. El d~ eaquu&t.ico 1111•1tra. a) l.t:\ wd.c:lad,octa.hedro -
ample b) Ea:t;ructura• octahedricu... . , · 

figura. a. El dia.gra-. •tqueMtico ••atra,.a.) StU.c• t.tn.ednl 
b) {U're¡lq b•::&:o.gott&l de S!lice ~etr&edr&l. 



La distancia normal entre o-o es de 2.6 A., pero la dis­

tancia en la. estructura unitaria. de OH-OR e$ de 2.94 1, 
Y' el espacio li:til para e1 i6n de coordinaci6n octaedral 

es de 0.61 Á-aprodmadam.ente. La cle.naidad de unión es 
• . Cf 

de 5 .. 05 A en una estructura 4e un· mineral de arcilla. 

El s.egUndQ tipo eat4. conatrodo de sílice tetraedral, 

en cada átomo de sflice cada tetraedro esta equidistan­

te de cuatro oxígenos o· iones hidróxido cuando ae nece­

aita balan~ear la estruátura. arreglada en forma. de te­

traedros con un átomo de sílice en ei centro. Los gxau -

pos tetraádricos estifu acomodados para. forsar una red 

haxagonal, los cuales se repiten infinita.mente para.· 

formar una cubierta de compQaición s14o6(0H)4 fi8J1ra 3. 

Los tetraedros es.tán aoomodados de tal modo que los ex-

··~ -~tremc;Js·uemtrr'Ialliamaairecéion;-y-ta oa8e --d&~1os te -
traedros esta. en el •ismo plano. 

Las estructuras· pue~en ser consideradas como acomodos de 

átomos de ox!geno en el. plano dri los gru.po~ tetraédricos; 

en un plano de átomos dé sílice cada s!lioe en la. cavidad 

estructura. hexagonal y un plano de átomos de i6n. hidró­

xido en cada i6n .hidróxido directuente sobre el sílice 

en la punta del tetraedro. La forJ1a.Ci6n hexagonal abi­

erta puede ser considerada. compuesta de tres cuerdas de 



4tomoa 4'.t oi:C.gerao inter~.•cta.do•· en un ángUo de 120•. . . . 
. •. . . . Q 

J:.a ·distancia o-o en la s!lioe tetraecll"tca ea de 2.55 A 

1 ·ei espaoio '1tU ¡>EJ,ra el !6n en O()Ql"d:l.nacidn ·es a.'e o.ss 
e l .... La donaidad· de la 1UlidaQ.· ea .. de 4.9, 1 ~n estructuras 

de arcillaei •. Cada lUia de. et1as un!dades preeenta ·uua 1011 · 
- -- ~ 

.· . . .. 
g.itutl de. centrp a aentr°' de 2"'1 A. 

,.2 oao1!n. 
El no•bre ·dQ ·oaol~u es una cori-qpción.del .aip;ificada 

chino itka~ingtt, que <¡Ui$re decir alta ele~oi6'n, el 

noabre de 'Un cel'rO oerca de.Jaucha Fu, China, donde el 

aaterial fue encontrado h.ace Qientos de aflos. . 
JoluuJon 1 »lak• en lSei? 11 fueron los primeros $n da.r e1 

no.in'br~ de caolinit~ ·ai aine:rai dq Qaol!n. 

·•inio'f.:figu.ra 4 .. 

3. '3 llateiiialea de al.to. 0.0ntenido d~ alW.iua. 

·Debido a las condiciones dQ traba,jt) de los· Jaa:teriales da 

arcilla que $Oll cada. vez más severos;, ae. ha hecho de g~an 

alÚJ!tinat tales comq; diasp.oro (AlOORh gibbsita (Al(OH)
3

)-

1 •ate:ri-1tt$ de tillO &!limani:ta. (A12sto5). 

El m.inerál na.tivo aluainoao1 coliia· oorundo y arcillas, ha. 



& 

f - J 

o 
8 

• •O 

l 

En. ·c_J·~;,,-_--~----->J.~----!E'f--~------~'--.1.L!_._·1. 

j1-•-1---~-'-s_PO_~-· _ 1 
_____ -... ~~\.C _ __,

1 

___ .-, _·_u __ ;_1._m_7-· _in_· _. -,, ----,----, __ _--~~~ -~-
. O • 100-· 200 300 .400 1500 800 'ZOO 800 900 1000 1100 

• t;igtll.'1L :s .. SuNac:l& d•· deñid.r@.t.ci&.a d• al&.1-. hidra.ta.di.. 
••ir• 

o 



41 

sido asociaao a loa refractarios desde la antigttedad • . 
Los minerale1;1 con alto contenido d.e alúmina son llama­

dos llbau.xita•, tomando· el. nombre de el pueblo de la pr~ 

·vincia.·de. !'rancia-Lea Batlx, donde se de.scubri6 el mate-

rial. 

La bauxita puede ser considerada·coao una alWdna hidra . -
tada i•pura. Para algunas aplicaciones , las impurezas 

son. indeseables por lo que debe ser prqcesada para reag 

verse • .. 
L$. bauxita de Inglaterra (Déaerara} y Dutch Guayana {.Sl! 

rinma), son particul.armente adecuadas para uso cerámico 

porque son controlªbles los contenidoa. bajos de f ie:rro 

y s!lice" tabla6. 

a.- .Procesos generales para la obtenci6n de alúmina; 

l.- Procesos alcalincL hdmeclo 

A. autoclave· bayer 

B. torre de filtración 

2.- Proceso ácido húmedo 

D. HCl . 
E. HNO ,. 
F. H2S03 

a •. sales ácidas 

o 



.· 
te-.do J.br••iY• hfn.otario · .Abl'Ui'Y• · aetracári• htn.c. 
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.&.11°1 "81-02 $ s1.1J 89.0~ 8'l,.T5;c st • .T&J as.o~ 

P•a0t. 1.a .. 1.1J &.4~ 1., .. 1~1$$ 1.a~ 1.cs~ 
" . 
• 

ti02 a.:-a.a~ a.~J a.a.~ a.as~ a.~$ . 3.25!' .. 
8101 a.o-a~~' a.sal a.o~ 1.0$ r .. oJ .T.o• . 

ppa 11442 • º·'' 0.1$ o.ui o.:s~ o.25l 

11-.dad l.5-2.:t>S -- ..... nada -- nada 

leu.idu. ••• • ••• ••• 2,.4.$g/c• a..491/co ~a.aac/o• 
e:-':--='::=--~~~-~-; _ _:__~:;__ 

___ .,_-.;:__~ -· -~. --- ---- --'-~~-=---- -~·:;____::_ - ---
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)~- Proceso horno alcalino 

H. Naco3 
I .. caco3 
J. Baco,-ca.co3 
K. sulfaf¡oa y cloruras 

L. otras sales 

M. agentes reguctores 

4·-- Proceso horno ca.rbotérmico 

5 .. - ~roceso electrolítico 

b.- Secuencia. de transici6n en la. deshidratación de all! 

mina hidratada. 

La transicí6n de almuna incluye el. grupo dé fases 

en las cuales cae entre la boemita. y corundo. El 

grupo ha sido designado aomo al'dmina gatna. No se 

ha encontrado en la naturaleza, pero ha sido prepa­

- -radv-~" trausfoTIJlS.ttion ~t~mica=-.=y~ eri algunos~ ei;os 
por tranaformaoi6n hidrotermal de hidróxidos de al-!! 
minio .. 

Stumpf .Russel,llewaome y Xucker; describen el modelo 

de rayos X en secuencia de transícion y rangos de 
- - -=----~ e:::'" --;::----

- -~ -t~mp&ratür:a, 'ere aiet~ !~tl&:tfi.oacfones~ -designadas az: 

bitrariamente como chi, eta, ga.ma, delt~, kapa, tets. 

y alf~ alúmina. Se encuentra la secuencia de faaes 

influenciada por el movimiento de mate~ial. Las tea 



pere.-~uras de tranaioión están infl.uenoiadas por la 

cr.:·, f~·J.d~1 ·de vapor da agua eJ. la atmosfera. y por im.-

purezae~ figura 5 .. 

La se.cuen:cia-de t:ranaición por StlUllpi',. Xertian y 

ta.pee~ son aceptadas, aunque exiate confusi6n en la 

identificaoió'n por rayos X en algunas fases • .La se­

cuencia es· af'ectada. no solo :por la moVilidad de.l m~ · 

terial, sino., que también: po1" la. brusquedad. de cris 
- . -

tt:U,inidad, velocidad de calentam.ientc:t e impurezas. 

Los rangos aproximados de temperatura en la estabi­

lidad d$ las fases son: gibbsita.- en vacio, me.ter! 

al fino o grueso transformaci6n de gibbsita a :ro 

(100-400º e ) , a eta ( 210-500• e ) j. a alfa alúmina 

(1150-C } • 

Deshidratación instantanea a SOOºC : gibbaita a eta, 

En aire, gibbaita. fina: gibbsita a chi (300-500ºc). 

a kapa ( 000-1150• C), a alta alúmina. 

En aire.fe gibbsita gruesa.• gibbsita a chi, a kapa, a 

alfa. alúmina. Gibbsita a bohemita. {60-300"C), a gama 

(500-850ºC), a d~it_a_ L85D_-J1lSO~~t 7 -a t~ta yctil:fác 8.1.!f __ _ 
- e_-- -.;e-==--=- ::__ ---- - . 

mina. 

3.4 Mineralea de ~i~o Al?,SÁ05• 

Existan divE:rsod miueralsm co11 P.sta f6rmula. con un cont!l. 
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nido de 371' de sílice y 6'.S de al.dmina. 

La silimanita es uno de ea.tos minerale.s1 se presenta en 

dep6sitos pequ•ff.os en Estados Unidos, aunque la fuente . 
J!láe importante de éste material se encuentra en 1a India. 

Sé oonfundé con lá. . andaluc:i ta y ciani ta.~aunque existen · 

importantes .diferencias en propiedades,, como la gravedad 

específica~ para. la1.silimanita ea de 3.23 g/cc. compa:rª 

!la con 3.16 g/cc. de la a.ndalucita y 3.60 g/cc. de 1a 

cianita. 

Desp\lea de calcinada, apraximadaJnente a ~ono 20 {l.?45ºC), 

la silimanita,, se descompone en :au1ita. (3Al20>•2S±:02) y 

sílice pura. La. silima.nita es la más estable a la temp.§. 

ra-tura en que 1os otros materia.les f'o1"ll!m muli ta, pero 

no es tan estable volumétricamente a al.tas temperaturas 

como 1a. andaluaita. por e;ieaplo.La. conversión de ailim.a.-

aumento en volwnen. cuando se quema a lBlo•c, 1a sili~ 

nita ae deaco~pone en corundo y vidrio. 

La andalueita present.a formas cristalinas diferentes a 

la. ailimanita, se encuentra en depósitos pequefios en 
c. 

California y en _g~d~s~ 9~~i:i~_a4e,s -.en. _Eap~~ ,s~7di™ia · 
-----.__._-=---____e_-::;------=.·---- ---=----- - ---- ---

apreciablemente a cono 13 (1350ºC) para fo~~ar mulita, 

más una pequeffa cantidad de vidrio alta.mente silicoso. 

Los dep.Qaitos de andalucita erado comencial son rela.ti-



varo.ente raros y Si estuvieran disponibles a menudo se 

. preferil'ia."1 para fabrica!' refractarios d,e tipo muli ta, ya 

qu.e au estabilidad volum6trica y refractabilidad 1.os ha­

ce. uiás é.traetivoa. ,. 

La cianita., se encuentra en la lndia,, en algunos eatados 

del sur de los .Estados Unidos. i cono 12. (l.710° C}, se· aon 

vierte en.mulita y: aíl'ice, con un cambio dg volumen del 

10~.. ®to e$ un ef'eoto destru~tor qu_e da. lugar el cambio 

'V9lU!ILétrico • .En general. reqUiere previa calcinación antes.· 

de usarse. 

3.5 Sílice. 

La a!lics es uno. de loa minerales refra.ctarioamás impo,t 

tantea. Es muy comdnen 1a. naturaleza, ge.neralmente se 

preaenta en fol'll!a de mineral de cuarzo. Existen muchos 

tipos diferentes de depósitos de este material, es un col! 

nito y la riolita1 también aparece en venas en roca sed! 

menta.ria como la piedra p6m.ez y cuá.rcita. y en las arenas 

nó consolidadas de las orille.a de loa ríos y.playa& • 

.El ouar.zo pµ.ede tran.sfo¡"m.arse por calentamiento en vat'i-

sus.margenes de estabilidad, se indican en la figu.ra 6. 

l!'ueron tcn:m.d~ie del tratado .más completo sobre el sílice 

do Sosman .. 
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Ex:l.sten por 1o menos seis variedades cristalinas de sí­

lice: Cuarzo, trídimita y cristobalita, cada una de ellas 

tiene una modificación de alta y baja temperatura. foda.s 

l.as variedades se éara.cterizan por un retículo tridime,!! 

::lional que está compuesto de tetraedros de Sio4, cada 

uno de sus vértices lo.comparte con los. tetraedros veo! 

nos. De éste mod.o un átomo de sílice está siempre com -

partido pór dos oxígenos, que configu.ran la fórmttla 
e 

s102, determinada. hace mucho tiempo por análisis quími­

cos.. Las densidades e índices de refracción de la tri-

dimita. y cristoba1ita son muy similares, pero difieren 

considerablemente de 1as de cuarzo, tal pomo se indica 

en la tabla 7. 

tabla 7 

Tridim; ta. 

.tndice de 
refracción 

-~e= -x.;s, -
w : 1.3'44 

ti = 1.469 

fi = l.473 

~ :: l.470 

Densidad 
g/oc .. 

2.26-2.33 

~l cuarzo es notoriamente· puro, y consecuentemente loa 

valores para s~s índices de refracción y dénsidad nor­

mal:nen te son similares. Existen escasos da.tos sobre la 



CJ_uímica de tridimita y oristobalita, pero, de los da.tos 

que se disponen indican que en general son impuros y CO,!i 
. .. 

secuen~emente yariari en densidad e :índice de refraoci&n. 

Por otro lado, ea bastante posible que estas variaciones 

sean debida.a al error dela l)ledición~ tabla a. 
tabla 8 

Formas alotr6picas-\ · 

Cuarzo, de ce a ~ 

Cristobalita, de ~a~ 

fridimita, de «.a~ 

Tridimi ta., de ti a. (J 

Cambio 
de densidad 

-0.02 

-0.04 

-0.0l. 

o.oo 

Efecto calor! 
fico.· · -
cal-g/g 

4.5 

5.0 

1.0 

En todos los casos, las formas alotr6p:icas correspondi-

entes a a.1ta.s tempera.turas tiene una .simetría superior 

a las de baja temperatura. En este sentid.o, puede nota.t-

balita de alta temperatura forman casi una linea recta 

mientras q~e en la cristobalita de baja tempe~atura tre: 

zan Utlá. Cadena helicoida1; lo mismo puede decirse de 

las relaciones. entre el cuarzo de alta y baja temp&ra-

edros en las formas del mineral correspondiente a a.lta 

y baja temperaturas son ligeras1 pero tiene bastante im­

portancia. en al cuarzo, tridimita y cristobalita. Cuan-



do una forma. de al.ta ~emperatu,ra se transfo~a. en una de 

baja temperatura., los.tetraedros $e desplazan '1 jiran, 
. . . . ~ 

pero.no se .rompe ni.n.gdn enlace. con lo· cual las trans -

formaciones. aun cambia de te~peratura. en el. mineral es 
' . 

rápida-y reversible. Estu ~vé.rsiones van acompaí'ié.da.$ 

pQroambios de volum.en1 ~jmito qon los efectos calor! -

f ico& que producen. 
"' 

La eetructura de l.os mineral.es de cuarzo, t;ridirJli·ta y 

cristobal.:ita es bastante diferente entre sl., 7 1a tran.1 
.;-::.1 

forttació'n de uno a c>tro requiere un callbio lJla.rcado en 

el ·enlace de los tetraedros. Por l.o tan.to, eat~ trans­

formaciones .son extremadamente l.entas;. y así la tridim! 

ta 7 cr~tobalita·pu~den existir indefinidamente en est!! 

do metastable a temperatura ambienta. De hecho~ es imps 

sible formar cuarzo a partir de tridimita. o cristobalita 

exclusivamente por reacCi.9J1~-ª -~6nii,ºª'ª.t!-.. -_ .. ~ --~ __ ._ ... -· ·- _ .. --~~~· 
--- ---- -·- -"""-----" = = --:: -__;_-=.o.-~.__~---.- :o·_;_--.-:;:;:_--"'.::.~=.-~-:-...;......:...;:.~";:-"-_·::::----~-· - -~---- - -- ---~--- ------- -

Las inversiones iantaa, que son tan importantes para los 

fabricantes de refractarios de s:Clioa,. pueden il!odifica_t . 

. se considerablemente por msdic de ot.ros ma.teriales lla• 

mad:e>s "mineralizadores•. Se han publicado muchos estud! 

os sobre los efectos de loe minera.lizadores én la truéL __________ _ 
_ -----::::-=---=-----·--:o:~~-- ---~---;-___:::__---;:-- '-=--=---:;--·----=-=·---·,-----=-==--::::::=--=---=----==---------e:'-_---=-=-=-.--:---·--=----=---==-=---'°-----~-=-:=-=---=-""- -- -- - ---=------ - - -

formación de cuarzo a tridimita o oristobalita dentro 

del horno •. El aditivo alis com.ún de todos ellos es la 
cal, que se ha utilizado en la. mayoria de los ladrill~s 



de sílice comercial., principal.mente como aglomé"rant.e y 

en :parte como mineralizant~, para acelerar la conversión 

del cuar.zo en t.ridimita y cristobalita. Se han sugerido 

mucho.a m:ineralizaftores, tales como flucrttroa, .didxido 

de titanio, óxido b&rico, olonu:o :térrioo y cl.oruro s6-

dico .. 

:;-,. 6 .S:tstellla Al2o,-Si0'2 
Este sistema fu§ elaborado priineramente p~r-N • .t. Bowen 

y P.w •. Greing. &1 la actualidad existe una nueva. versi-
... 

6n hecha. por Aksa,. y Pask. En la nueva verei4n podemos 
- - ' 

obtenef." información en peso o· mol_, según sea el caso .• 

EXiate tm compuesto. presente en él sistema,- ll.a.taado 

_ muli ta. '(JA~2o,•2Si0:2);: que muestra la forma •etastable 

de su punta de· fusión. El eutectieo entre mulita y cri!!_ 

tobalita. ocurre a. l5B7ºC, toma. contenido l!qUido de 

95% en mol aprortlliadamente· de sílice (S;Qnh __ _La __ ]DPJI-~ º 
·e=~ _- __ e - ~º~-~ ~~ -~--~~-==-~~'e_-~ e ~o - =- -_•e ~~ -- -- - - ~--~ ---- =- ---,::;; -- -- - ---- - - - .. -- - -·-

ra tura r:iolidus entre mulita y alúmina está a l828°C. 

Loa factores que -af'ectan la fabri-ca.cicSn 1 uso de los 

1a.dri11o'3 refl!ac:tarios las podemos relaeicnar en -eate 

sistema. Los ladrillos refractarios de sílice con (0.2 

a 1.0 '/, en peso de Al___J)O~} ~ }_o_s -~~i_!l~~ ~~e ~~~iJ~!\ _c_Q'°'n ~" _ 
__ -...=--::::-----=-- ------;'-- ----=o---;-:-==- _:;,_-_--=---o_~---;--==-=---------..- - - - - . - ~- -- - --

{35 a 50~ en. peso de p..1203}, ladrillos de alta alWnina 

Óon (60 a 90~ en peso d~ Al2o,), y ladrillos de más de 

90% en peso de A12o3 .. 



En un extremo del diagrama· lo pademos relacionar a los 

ladrillas de sílice, los cuales se us.an en la boveda de 

los hotnoe y estructura$ similaree: que requieran alta 
" resistencia. en tem.1eraturas elevadae.-·Bn al desarrollo 

de los ladrillos de. s!l.ice, se ha encó.ntradc> que peque ... 

:fie,s c.antidadea de .óxido de aluminio son. indeseables y 

aba.ten 1as propiedades de los ladrillos. debido a lapg, 

sici6n del eutéctico que se encuentra cerca d$1 extrezno 

en el. diagrua. Conseouenteunte. si adicionamos peque-• -

fias cantidades de 6xido de ál.Uillinio, encontramos la ta­

se l!quit!a a una temperatura de 16oo•c. Poi- esta razón 
. 

en la f'al>ricaci6n de lad.Till.os de aµper-sflice el mate-

ria1 crud.O debe ser seleccionado o tratado para tener 

un bajo contenido de 6xid:o <le al.wn.inió, y a.s:C~ ,garanti­

zar la resistencia esperada a temperaturas altas~ 

da 35 a 50~ en peso de óxido de alwninio.. Para mezclas 

exéntaa de impurezas las fases en equilibrio presentes 

abajo de 1a. temperatura de l587•c. son m\llita y sílice 

principal.Jl:ente. Así, al aumentar el contenido de óxido 

ocasionando cambio.a e~ las propiedades de: los ladrillos • . 
A temperat'U.ras mayores de .1600• e, la cantidad de fase 

líquida presenta una relación de AI2o3•s102• 
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Las proÍJieda.d&il. da los ladrillos refrac,tarios ;pue.den ae~ 

su.puesta~ ai ad.icion~oa la cantidad suflciente de alúm.i . ' ' - . - -. 

~a, incX"ementa.ndo la fol'l!laoi6n de fase. mulita, l.a cual 
. ' 

co:ritiene un 72~ en. t1el!o de. aldmina. As!, . el .ladrillo es 
.. 

. eeencia.lltten.te de mlllita. o u.na JQCzcla de aulitay al1Íl!li .... 

na, liajo estas t:ondicionea no e:d.at~ t41:1e l!quida sino 

ha.fJta ~•peratura.a a.Triba. .de ls2a•c~ La s:elecci6n de· los 

1adriUoa efe. m\llita e!Jta bS;Qada en una. JlaTOr l'eSi$iamcia 

a le. oorrcuJidn y •enor deformación al exponerse en .al tas 

tempe.raturas. 

Para tener 11a.yor .ref'racta.bili4.ad d.e ina.teria1e,s refracto!; 

rios: la proporciona. la. tab:d.caoidn de l.adrillosi de alú­

m.~n& pura• 

,.7 Extracción de a.rcil1as. 

__ -~ _ _ _ _ f~a_ ~~~te,_ fin~ existen dos mátorloa de ex.tracci&n, depen 
~~- - -- _-_____ ~- ~------- • -~- _::_;__-_';..:._ __ ::-:::-~-;::;_-_-=;::.::.:...:_ _ _::~ _-,...:_;= :__=-:.,_-~--_;:_-.::__"""":-~-.:;.:::::-~::;e_ .--= '--'~--- • _ _ -....:::;; :;.::-:.__;~...::;·---=..,....;; ::__-_,_. -:;.-_---~-:::.= _: 

dienclo de las condioionea del terreno; método de taj·o 

abierto, siendo el 10.ás usual para muchas arcillas. Nor-

por grava. o tierra comprimida• aJ.canzando una capa hasta 

de seis o eiete metrc)a, para poder ser rentable. Es na-
=--;--- -o_-::--:::.~-= _..:.,=---=-= =- ---=---~-=--~=:..--_;e:=_--=--=-- o_-=--:-·--=-- - --:::.=:~~-- ==------:==- --="--~-=-----=-=-=--=--- _---:::- ==-=-- -=----- _- ·- -=-------=- -.-·-:;:--__ - - =--=-----=-- "-= 

cesario eliminar la capa superiot- del liíodo aás ec6:no1Jli• 

co posible.. En operaciones de gra.n volUI1en. se remueve 

la oapa •ediante palas mecánicas,, eac;a.vadoraa acciona­

das por tractores,. bulldozer y palas de arrastr-e. 
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El m6todo de de remover 1a .arc.illa varia segdn las con­

dici.ónes. Si la arcilla es relativamente blanda, puede 

irse separando a pico y pala,. y el materia.1 ya extr.afdo . 

se carga a mano eñ carretillas o camiones. En el caso 

de una. arcilla dura, es necesario perforar y barrenar 

la superficie para obtener pieza.a lo suficientemente 

pequeñas que puedan aer manejables. La per:foraci6n. se 

rea.liza en pozos menores, con taladros manua1es. de 3cm. 

de-.diámetx-o aproximada.mente. En minas mayores, .se util! 

zan per.foradoras el.éctrica.s o neumáticas. Tállbián,. se 

han util1.zado taladros. :portátiles para perforar agu.jeros 

profundos, de tal manera que puedan colqcara~ cargas ec 
.ploaivas mayores y más profundas. M~todo aub~erranea, 

cuando el yacimiento se encuentra demasiado.profundo, se 

tos de arcilla a mayor profundidad presentan espesox-es 

de tres a cinco metros.. Se utiliza norm.e.lllente el m6to­

do de pozos y galerías,, avanzando progresivamente desde 

la entrada; consiste en abrir una entrada de mina y es-.. 

de de la cantera o yacimiento. Los pozos pueden hacerse 

.splam&nte cuando el desplome del terreno no es de gran 

importancia. Siempre que·se utilicen •'todos. subterrán~ 

os de extracei6n, es im.portante planificar el traba.j() 



· perfectamente 1 ~esuJr \m ~dtod(> si.et~11uttiao de$de el_ 

pl'll.Tler Jl'loinento lle eitrac.o:J.9n. 

En la e-xtr.aoci6n del O\lPfl\\elo, el costo varia varia _aer­

g®. ?l ~apeaor de.. l'- vona1 1-a. d\U"ez~ de la aroilla, la. 

cPAtida.d deanda.atjaje q~e ee n.es~cite ¡: l~ d.istancia-a 

J,.·a plMt•• 

3.8 tri t~raQitSn '1'. · joli?1'-dª- tle · aa.~eriala · Pt'~ pa.ta -J:efract-. 

ric.lth 

.Pñot:tca.1Jante toke lM at"oillfit.$ deb1:1n ªer t;rituradam ·8A 

tea d• ql.le Btl «10.~et~ a la t.aoión. del aoldeq, de pi.~za.s 
. '!' . .> 

. 
- ~~ 'blc>qu.e1;1 4~ ~roiUt. de blandos ae _paean no~ant~ = 

por l~ trituradc>ra deai•ple o doble tanibo~, qt.le ráp:id~ 

_ m$n:te. se desm~l,1.~a.tl 103 ti."Q~Oª ªªªta t~o3 l() $uf1ci­

ente.men.te pequeftoa OQDlQ pa;ra podeJ:' uttl:turaf¡. 

normalmente :parei lM ea"Qil~et mC~: d"raa·, roC!Ml 7 l~dr:t• 

lloe.. Estaa trituran haAta t~attos de: 2. 5; a. 5 or.a.. Con 

capa.otdad de tra.Qa.jo ele 4 ~· 5 ~Qn/hr •. -Utiliia.n •oto:r 
de CQXlriente alterrua. C(ln 25 a 50d°hlJ• En ~ataa tritu.:ra-

dI;1.$ debido· a qul;l las m~n.dibula.s s~ traban Etatre si 't 

LafJ tritur.adora~ con tubor {•0<l:tno chilfmo) utiliaan. 
llan.tas de acera al. mgs-neao por el de11sast•· eonaid;e .... 
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rable que existe en ellas. son utilizados para materia­

les duros triturando basta tamales de 2 a 28 mallas. La . 

capacidad de trabajó es de 10 ton/hr. a.p~oximadamente. 

Utilizan corrienté alterna. eón motores de 50 a 7.5 h.p. 

Se debe evitar la deformaci6n de los t8.lllbores del cilin ..,.... 

dro •. para obtener moliendas fina.a:. la qepara.ci6n con 

el piso no debe ser- m~or de 3mli. y debe ajustarse· pe­

riddicamente. No deben utilizarse nunca taaboree planos 

p~a tri turar arcillas hWlledas. P·Orque el material se 

pega en las. 11antas y entonces no hay molienda. 

~rituradora de muelas para arcillas plásticas con l~ 

de humedad como máximo. Consta au equipo de Ul1 deainte­

grador con motor de 5 h.p., ttna banda detectora para 

eliminar contaminantes metálicos. El molino tiene una. C!! 

pacitl.ad de 12 a 14 ton/hr., motor de corriente alterna. 

con una. potencia de, 50 h .. p. y l.750 r.p .. m. Se pueden ob­

tener tamañas de part!eula inferiores de 14 mallas. 

Para obtener part!aulas. muy finas se utilizan. los moli­

nos de bólas.. Para producción a gran escala ae tiene e1 

tipo de :m~lino contínuo, el cual. consta de una tol.va de 

alimentaci6n, caf16n alimentador con vibrador, tamiz pa­

~ controlar el tax:ta.fio de· partícula. deshechando la grB.!! 

za y el material pulverizado es llevado por llll e1evador 
Q 

depoai tandolo eu un transportador neumático,"' para lleva,t 
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lo a la.~ tolvas de alma.oenam:leu1to •. 

Puede obtenerae una. p:rod.uooi6n de D11lvel'i~ado de ha.ata 

do$ tcm/ht-•. · , la oapaoiclad de oal"ga ea de ll ton .. de 

bolaf'oi.nc;o de mateJ:ti~. Se obtienen t8l'Jlaf1os. de partí~ 

oul,a. de ... 200 mallas en un75 1t.- ao~.-

Nonaalmente es nece1:1ario tamizar lo~ matariiles que se 
" 

ba.n tr1tul'•do p~a que el inaterial sea. el requerid<> P!­

;-a la fabrioaoión de ladti_lloa .. 
-

Se u.tilizan varioEJ tipos de tamice.a, el m.fls común es el 

vibra.torio-, Q\1YO funcionamient°' es producido- por \l1l, si.§; 

tema de poleaa7 ptsas. 

La.· UÍelinaci6n d~ la.a cribas es ele 20• a:proxim$.da.lllente, 

1.ltilizan. motor de corriente alterna de· 5 h.p. y 975 r.p ... m 

En ocasiol'l,es ee eu.perpon.ell. oribaa de difere:nt.e_a __ ll!~l_~ 
....::.....-=--~- -=~ - - = - - -~--~~·- --'---=--·--=--'---.- ~ - - -- -

par~ ~la$ifioar ·el produoto en div~~sos tamaños~ Para. 

tamizar ltaterialee. por de.bajo de 60 .ulla.s sa ha beoh.o 

conveniente ~tiliZ,.a~ ae»aradiu'eA d~ aira en lUo~ de 

criba.e, ·siendo a,Qtualmente ba~tante. fácil obtener cla ... 

sii'ioe.ción de ta.rn$ito inferio a 200 malla.$.., 

,.10 Almact.tnarnianto dé 111e.ter:t.as p~imas. 

General.man te· es neoeaa.ri0r ten~r alma..cenada. una cierta 

cantidad de. arcilla para e-l stUlinistro dtrran1Ht las inte 
' -

rrupoion.es de explota.oi6n de minas1 y,i debido a los oam­

bioe de estaoión. 



59 

La cantidad que debe perma.""leaet' a.l:macene.da depende del 

tiempo lis. sus.pensión prérl:Sible en la. explotación de las 
. . 

minas El preveer .el almacenaje sufi-0iente par.a abaste ... 

cer una plante grande de arcilla. es más biencostoao y - . 
no es comán almacenar·máa de lo estimado para esos díªs 

.Lo· más camún es almacenar al:a. intemperie los :material.ea 

solo. en el caso ·en que &e requiera m.aterial con hun1~dad · 

no mayor de l..Oj&: au almac:enaje será en ca.zailleros bajo 

techo • 
• 

.Cuando el ina.trial ha sid:o parcialmeiite procesado se al-

ma.cena. en tolvas e;tandes ver figuras y 9:r debido a fitte 

permite $eleacionarse de acuerdo al. tamaño de partícula. 

.según lo requieran los di;f'erentes componentes en e1 prg; 

ceso. 

Cuando· tiene. que almacenarse material. triturado de a.reí 

lla Q~-ciiamota,- ~deb-es--t-Ómarse -prac-aueiones- para- aVitar- -

la segrega.ci6n del material en el interior de la tolva. 

Sn todo.a 1os. ca.sos de fabrie.!lCiÓn es necesariQ- tener 

may-or interes en obtener uniformidad de particula,. Cu-

ando el material. pasa del triturador a. la tolva, 

~~~~--10-quecicu·rre-es-~que--las- i>tirr:!ciifi-s maiorés~ru.~aa:n --:POr-
1a parte latera.l de 1a to1va, mientras que las partícu­

las más pequeñas se amontonw~ ·en el centrQ formando un 

cono. El material 3e irá sacando del fondo del cono de 
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la tolva tendrá en un princi.pio partíc"1las pequefias en 

su mayor parte y posteriorm.ente estará constituido por 

pa.rtfoulaa de- grano grueso. E:sta. se~:rega.ci6n puede ha­

cerse mínitlla medi~ta estudios del compoz:tamiento de 

las pa:rt!culas .. 

3.ll Mecanismos de· EJegregaci6n.· 

a.- aepa.racicSn de finos 

Los principales. mecanismos de aegregaci6n cuando 

un.a mezcla de varios taíl!años de p~t!cu.la son mane­

jad.os, ocurre ,aeparación de finos al vaciar las pa,r 

ticulas. Para que estos meeaniamos ocurran, debe h~ 

ber movimiento entre las partículas" tales como, m.2 

vimiento horizontal. cuando una mezcla ae desliza 

en capas. bajo 1a superficie del. cono formado. Los 

La :figura 10 t.QU&stra los p·orcentajes. acumulados de 

finos y grano~ g;rueaos como funoi6n de 1a distan­

c!a. radi~ desde el. puntn de carga. Justo a 50% 

del tota1 de granos tiene 92" de finos. y: el .50$ 

de finos $~n~ co~e?!tra~_ ~~.11olo 221'® .81. ~b=•-rie.l 

la alta. concentraci6n de finos ocurre directamente 

bajo el punto de carga, y fut1 cerca de. ~ por vol~ 

m.en o '2~ en peso. 

Lo8t mecanismos d& sepa.ración pueden ser signii'icantes 
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si.empre que exieta un IJlOVimiento de corte horizon .... 

tal girando o deslizandose en una supert'icie libre. 

La. figura 11 mU.e$ia.la.. segre&ación .de partículas en 

una tolva deapu.es de un mezcla.do, donde el flujo 
~-

oau-rre a lo largo. de la tolvá. !lrimero la segregac! 

<Sn de partfcu.las durante el carea.do. causando sepa.r!! 

ci6n de f inoe t los gruesos se separan a lo 1argo 

de la oa!da del •aterial(en la descarga. predomin$tl 

en el centro los ·finos). Si esto oourre en el eiÍbu-

do de la tolva(no h~ f'lu;io en las paredes). el con 

tenido de tinoa se incrementa. 

b.- Meoaniemos de (ngul.o. <le reposo. 

Tsmaiica ·de partíc11la. uniforme de dif'erentes materi,! 

les en una m.ez.cla. pueden segregarse significativa -

mente durante el apilamiento del. 11te.terial por tener 
- ~- ---=- - --:-_-:;;: ~.e::; ·-_ ;:--::::;--_ • - :-- ;- -- -;:__-

- - e::;,-.:....--;--.~ .. -

diferente .ángulo. de reposo. El material oon un 4ngg. 

lo de contacto mayor tiende a concentrarse en el 

éentro<!'-

c.- Friecid'n superficial en 1os canales. 

Cuando los· sólidos: se deslizan -en un canal; la ve1o 
- -' -=-- =.e;:- ::- . -

cidad de una partícula que sale del. canal depende 
, 

de la tricoi6n superficial o del ingulo de fricoion, 

velocidad da ca!da y .tra.yectoria. Usualaonf;e1. los 

fino~ tendtán un mayor ángulo de fricción que las 



part'!cula.agrandea de un ma.teJ"ial, $.S.Í que los ti.4' 

nos ee depos:Lta¡-án ce"rca, del canal y las part!oulaa 
. ., 

sre.ndes después .• 

La·:tJ.g~r$.l2' iluatra 'ate efecto de segragaoi.dn. 

llart~C'\llas de a.oa (lterentee: tlllD.doe ¡iu:u~oladea en 

18'.1«1 pr.oporoidn. do volumen preaentiMl u.na. fr1co16n º 

~ar de 26° pa:ra. parttou.las finas 1 22ci para partf­

Culaa grandes. ~ lllQ.Zola. oo..ntiene 1u1teri.alQS ele di­

ferente QQll~a1cido q~ioa, r dlf'erente ángqlo de 

tri<.:ci6n &\lperticial, puécle haber oeg;r9ga.ei~n dite-. 
""' 

te a'1u te.nien4Q el •iQJUo tamafto. 

d.... !feoto ele tlu:1di3acidn. 

La a.ogregaoidn puode taabi4n ocl.U'ri:w ·cuan.da Ul'.Ul, •ez.cla 
. . 

no ea in<ieaea'ble en "15'J.UQ~ procesos~ !al áegrega. 

oi6n to:naada ·aa:f ,. puede iu~r diew:tn~tda t-educienclo 
o 

la. velqotda~ 4.e lo.a 1;1ólldos,, uaa.ndó un plato aepar!_ 

dor a la entra.da. de ~ bande. n•~tioa.. 

Cttá.tldo ~l depós:L to de s.6lid.os: Qn Ul?.4\ pila se hacen 

con gran·velgoidad de im»aoto1 se tor$• un crat$r 
(\ 

en la cima." Esta formaotdn retiene part!culaa que no· 
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spn lo bastante elástioas como ~ara saltar fu~ra~ 

Si varia su alaªtl.cidad considerablemente la$ par­

t!oulaa más eláatica.s tfi!llde:rán a. conoentrarse :fuera . 
de la. pila;. Los finos i;:,on Plenos elástic<>-S que lQ.s 

part!oulaa g~anclea, la i:leg.resaoión d:i.llám:i.ca P'1ede 

acentuar la cQn!lentracidn d,$ finQa. 

El etecto de ille-roia 9a gen~ral:me.nte m!ni~Q. en &l"a!! 

des tol.va.s y pj,la.$. pero aw stgntfiQante$ en. tolvas 

pequeflas Y' es1u~Qi@ente ftn modelos a. et:toal.a donde 

la veloci4ad no es Qontrolada. 

f ..... afecto cohe$ivo. 

fQdos loa meoanta•oa diao"tidO$ anterto~ente depen­

den de la; ªotividad indepeucliente de las ~t!Qulaa 

y tales segregaciones no. ocu:rren ai loE1. .mater.i~es 

son aufioientem.ente cQlleeivos. Pol:' ejemplo' si u.n. 

pulver.i~do se ad.hiere a l~ quperficie de una p~rt! 

cula. gt'anda la ~esregaci.Sn ee. qrigina. haata. que la. 

unión se rompe. 

El eff#cto cohae.ivo puede a.ltex-ar- la aaparación lllao§ 

nica.. Un aólidQ cohesivo fo!'5la.r$ un $l'flln dealiz~i-
-

ento en la pila., aientraa que v.n e6li(\Q I.I01\0f5 c:oha-

s:t. vo :t'onaará. una. capa l.igera .. 

El material cohe$ivo tiende a ac>ver~e como bolsa.a 

en el canal,evitando el lll.$CCia.o de. ti-.:locitSn aup,e_t 

:ftotal. 
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g.- .Efecto de lm. trayectoria. 

• 

E:xis ten d.os o tres mecai-dsmos que originan la aegr~ 

gao.iqn provenientes de la trayectória·de partículas 

sólida.a;: el :PliOmeroJ cuando un material se ha segrJ! 

ga(Lc en el tran.sport.acfor de tal modo- que los finos 

se separan y l.as partículas gt-andes_se ma.ntienen en 

la cima, loa fino& pueden: adherirse·. al transporta­

dor., Bata adhesi6n reduce la. velocidad horizonta1 

ct'.Jmpara.d& con 1as pa.t-t!culaa grandes,. causando dif~ 

rente tra,yectoria sobre 1a sal.ida del. tl:'ansportador. 

segundo.,, la.e part!éulas p¡¡ecten ser af'ectadru,:t por 1a 

resistencia del aire al caer,, f~gura 13,.. 
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lV FABRICACION 

4.1. ~~to4os de moldeQ. 

Loa ladrillos ref:ra.Qta.rios ªª fa..'brteª'11 oon niezol.as de 
' 

arcilla pldatiqa ':! uo .pl.,~ti.oa ( talee como cñamo.ta y 

arcilla. DlflSl.'S.. Co~ bue.nu·pi'opie(lades frenteª J.a coo­

oi6n. 

a"-- Tr1.1'Qaja\\ilidad d.e e.roillQ.8 

ll:xisten algw:¡aa detinioiQJ:tea $ob:re lo~ t·ipoa de 

fluidos q~e ~Qn d.ttle& .para en.tende:r la 11:\anejabili .. 

dad o trabaja'bil.id$..~ <le a.:i"cil,l$s. 

F.l~ido. ~s 1.U1a auetllt.lloia ~ue ~~t~o deformación col! 

tin~ cq1;Utdo eatá ~ujeta. á. cualquier aietel'4a. de ~! 
~e:rzos coru~~Qf1. d.t Jlapitwi infinitQ.~ 

S6lido. E4 ·una. ª\u~tt.nc;;ia que aut,re. defa.~mació~ pax--

zsiate{lla de ~sfuEJl'2;0~ -Qax:tantes ci~e exoed.en a, un va,.. 

lor m!ni,ao. 

Líquido simple ( o. flewtonianQ }. Ea un lfq~ido en 

que la. velooida.d de defor!llacicS~ ee _prQ.po:roi.ona.l de 

as un sdltdo q~e obea,o& laa ley~a del ~olido eláa­

tioo parQ. valorea' del e:s:CUer:JQ de dcttoru.oidn, tn ..... 

teriot'ea a.l EUJf'IJ.etao orítico; que corr.,~ponclen ·al 
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límite de elaS.ticidad para esfuerz()s cortantes-, y 

que se dei\n;ma. pláat,icamente cuando el esf'uerzo cor. 

tante e.Xc:ede de esta valor ... 

Vi,$001.d.dad. Zs -un l!quicto newtoniano, es la razón 

constante. entre la tensión de detormaci6ny.la. velo -. 
cidadde det'o~actdn. 

Plá:sticidad .. ,;,:;s la pro~iedad de un cuerpo en virtud. 

d.e la cual. reti~ne una pa.rte de la.deformacicSn des-

.,Pues de que la. tensión de deform.ac16n ae ha anulado. 

Elasticidad. Ea la propiedad de .un cuerpo en virtud 

cm la cual reQupe.ra $u ta.mano y :rorma. orieinal des.­

pues de su def omaci6n. 

tixotJ:'op:ta. · Ea 1-a propiedad: d!' un cuerpo que. produ­

ce una disminución de la tensión de corte, con el. t! 

__ emnn_ a lUilacida:d _cnnstanta _da__ t:ans~ ..... __ 
-~ --.--, - - -- -- - -------·- - -. - - --,..-- ---------- - -

Anti tixotropia. (.reopexia)1
• Es la propiedad de u:n º.!! 

erpo, que permite agitaci6n para acelerar la flocul.!1 

cidn de un: gel., 

Dilatancia.. Bs la propiedad: de: un cuerpo Q.\lEI' produ-

- __ _.e. -~~9~. \U'¡_~aua_eat_a ..ditLeaíuerzo CQI:ta,nta.c.o~.eL.tiempO" a_c 

velocidad constante de tensi&n • 

Para el ais.teaa agua-arcilla se consideran doa par-. . . 

tes. JJas ba.rbOtinas de,bajo contenido, de arcillas y 

las masas plásticas ele alto contenido de las mi$1las. 
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Esta separaci6n $e hace porq~e e~ la regi6n viscosa 

q\le está. situada ent~e estos .dos extremos, es impo­

sible tene:E" llíedida.~ preciaas en cada. instante con 
. . 

los. medios de que. se dts;pc:me 1 ad.emaa parque esta 

región no se uti
0
liza. ind11.atrialraente.1 aunque la ra­

zdn pX"incipaJ. e".t' en que aillbos caeos rijan unas l!! 

yes distintas. 
\ 

·d.""' Be.rboti:na.s 

Se le llama a la zo:Qa en que la m.ezola. es tluidá. 

Un. lfquidc nev-toniu.o corac> el agua Qbedece. . a la si-· 

guiente rela~:l.dn en la :regi.dn de flujo viscoso: 

donde , , es la viscieidad báaica da la alJ.apenci6n 

k ,. es Utiª .. CQM~~ltt ~ . ~ 

~· ' es la tensidn de cizalladura (o esf\\er~o 

Qortanta}, dinas/ 01!.2 

V J' e$, la velocidad. de tl.ujo cm/s.eg .. 

La cantidad. 11 puede medirse de Dtuchas manerªª' pero 

parar iÚ;abajofl ~& '1~? cf!~'7aico~ twic.i.ona M,'l!Y biAn_ .·· 

el viscoaímetro de rotación •. En un visco.símetro se 

detendna. por la rotación de uuoa alambres preViam,en 

te éa.libradoa y poi:" lo tanto,. puede, cubrirse un aa,t 

g~n muy amplio para le. l!ladida da la ti~trop!a de 
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las- suspenz:Jionea. 

La Vis.cosidad de una suspensión de partícula esf ér! 

ea parece no mo-.st.rar cambio en la viscosidad apare!! 

te cuando exia~e una. variación en la. velocidad de 

deformación. pero ea necesario, efectuar ala inves-

. tigaciones para. confirar esta similitud . con el 

compor,ta.17.liento de un l.!qu:idQ .. Las suspensiones de 

part!culaa anfs4-ti-opas •. tales como las part!cu.la.s 

de arcilla, m~estran un cambio pronunciado en la 
• 
velocidad aparente cuando ha.y variación en la ve1o­

cidad de def'ormacidn, tal como as muestra en la fi­

gl.lra 14,. y entonces el. coeficiente de tixotrop!a 

se determina a. partir· del valoi- de la pendiente A/B 
de ia. curva extrapolando a velocidad. de deformaci6n 

infinita • 

. ~ 14 vie~ei~~~parent~ de m.a. sut:tpensJ.ón e.s· debida 

a la. s~ de ~res fenómenos: 

l. Viscosidad del media de la suspensi6n 

2. La energía absorbida por laa partículas individJ! 

ale$• que se muevén con el gradiente de veloci­

. uad ua1=nu:ido-<IefórziiaC10. · 

3. La energía absorbida a causa de la integraci6n 

mutua de las. partíc~las. 

Sa ha encontrada que las suspensiones d~ caolinit.& 

monodisparaa. ya sea en agua. o en una. soluci&'n con 
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un ~lectrolito como agente dis-persante, -obedece a,. 

la siguiente ley; 

d.onde ka: ~ kz, son constantes que varian con e1 ta.mafio 

de pªrt!eula. y.la naturaleza.del ele~trolito del m~ 

dio diaperaor:. J?ara val.ores baj.os da e. solamente 

presenta importancia loa dos primerós: términos de 

la. expresi6n;. pero el valor del. tU.timo t~rmino au -.. 
menta ráp;idam.ente para ooncentracio11es aás altas,, 

que ea cuando las pal:'t{culas·se interaccionan entre 

si.. 

La tixotrppía. de la. suspensión viene da.da por: 

. 
-':" ~~,......_._, .:..~···-- ..... _..,~ --- _.._~..._,k...,;!. ____ ...:t.- -- ..... ..-. _____ . -~-..::.---.- ..... --- --~ _¡ __ _ 

JSJ'.. J:;1;mr10t;V ·ex~;a; i...xcv- ue-- .i;cu:r· -~J:.R=l'aa•Quq¡;;¡¡---·ig-"'-"'6'"'" ~t,...~ · · · 

¡- - t~· .A!­r., - llli e 

aplicable en ttn~amp1i.o margen de concentraei6n, 

perfectMJ de:fl.oculadas (como 1as de caolinita.-sóli­

doa;).,, inoluso· cuando e~tán a eleva.da.a- concentracio-
o 

nes, no; mueatra.n un l.!mite é1ástico susceptible de 

:m.edicicSn. 

() 

') 
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o.~ ... Mae~ plá*'tica. 

Preeenta un limitfl elá.aticC> 11t.tf1c.1eintemente ~to, 

oapa.i de resi.~tir J,as f~ei-2e.f.l de gravedad, ee inte­

resante gonqi,.de:rar ~lsu~os prtnoi¡iioa. f\.\nde.llle11t.álei1;. 

En generil-. el·. ~~s~emª' cltt trea oom¡:iQn!i;\nt~3, a.1~e­

-asua~al'Cill.a.~ :»Wide expre~ui.r3e: d~ l\l.({11u. uiQQ,o oon: ""' 
veno~onal; o.0J110 ¡lUede eer :t.in .. dt~rant~ dQ voldmeitea 

para. una pre$1du de moldeo_ 'ba~o,. ~esdn fi~ra 15~ 

:S$te diagrama ªQ ba~a tn at1tt'i~u,1 de aezQlM ele e,i-01..., 

lla y 8.8\la, con un otélcientQ oont~ni~_Q de asuª'' ca­

da unar de lu o.ualee ~ra.ta wol.deada; ~ni un ~roq\1.el 01 "' 

ltndrica d~ a.Q~ro a una preaidn dada~ En ~$tQa$ •ol• 

dea a~ tieno ~n cuenta el ~qsible eaoa.11e dQ ~a ~a. 

brantth Loa. volÚJQenee en aeoo y ~n h\ilt1e~q, --:¡. loQ ¡>ie-
- --.,..::..::o...: -~ -- ....:..--_:....., - - --; --;_ ---" - ---- :;...- ..:::;-::=_: - _:;_- :;.- -- ~--:- ;.- -- ----- -= -'--"--- - -- --- - - -· -- - -: _;:__ --·-ªºª aeco$ y •o~~do pe:raitt-rán de:tent.in&tr t4:oilllef-'tq 

los volt\m.en~es a.~ •ir•, M~· 1 a.r0.illa, tqlltf!ltido en. 

cuEtnta q,:u,e ae oonoo~ el. pe$O ~ap~q:ffieo (}e ¡,., ~:rot-, 

lla. 

Confor~e auaenta la oautidad do ~Wl. el vc¡Wll.en t,S; 

tal de~ la= aezoia,.- -que -<i:ri61m~l·~tilie coilai~-tfa = Q.n •.t 
cilla -y: ai:re,. ¡1:rf#aenta. v..n ligero. Q.aJabi<> a au~didg "ue 

' 
se va.n llenan~o loa PQrQa. ~ $l p1.U1to erf ti~Q. to~ 

dos loa· huecos tl.e f.rQill• •• h~ lltna.do de ~., i 
-

l• faee de aire dtai&,p.r•oe. o:::Al a.wten•~ \Q.4@.v!a • 



la cantidad de agua 1 las par~!culas de arcilla que­

dan uepari:Mlas entre sí ror una :pel:fcula de ·espesor 

c:reoiente,, hasta_ que alcanza la estab,ilidad máxima. 

a la p:r.esi6n da'°da. A ·esta. situación puede denomina,t 

aele n1mnto de sa.turaoi6un~ Si existe más agua que 

la corJ:eSl,1ondiente a e.ste punto en la arcilla ori~! 

nal.• se esourl"irá por la aoci6n ele una prensa per.sn!t 

able~ 

.. Las oa:r:a.Clte·rístice.s de· flujo de la masa plástica se 

mueatran en la. figura 16,. para distintos contenidos 

de ae;ua .. fil- fluido es el.asto-plástico, Yt a medida 

que el contenido de ~"Ua awaenta,. el límite elétiCo· 

desciende: mientra_a crece la ·ten~id'n :máxima. 

El l!mit:e ellstica que presentan las masas plásticas 

--ª~- .!~~~J:e!-. ~o~ -~~~-~~!':~~ ~·~~~ ~!1.:pre~!ó!I-~9-,U~_ ~j,el".~-~L 
sobre ellas la. capa superficial. del. ~ en el ext,! 

rior de la. masa.. 

~n ln figura 17 ªª- muestra im campo de :fúerzas7 que 

aot{'.a a.obre una. partícula de arcilla. ácida.. Una su!_ 

--~Pªl'l!~~Z:-~!t:loc_~~~a. _!.U.ei:a __ d_!1 ºa~ pu.e~~ -~~r_ese~ t~,r 
se po·r el punto .B, donde l.as fuerzas atractivas :r 

.repulsivas ~e neutralim.m exactamente., .Bajo las f\X­

erzuo de tensión,. las partículas, se ae:pa.ran. entra a! 

ligeruente;, entrando en juego entonces: las fuerzas 



-.. ·.- :1~--· ~wiñ¡1r~---
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a:~Tact:Lv~a. que Q\lentan Ya pa.ra. ~l J.!mi te. elástico 
enqontrandoae en i.m 3ist~t11a. OQ!'.flQ ~l o.i;msl.cte:r~do. 

·. l?or otrª' p~:rte:.* si !'iiE} elimina un pooo el a.e;ua. dtill 
sistem~ mediante una. ·ooUl,p.reaió.n. eon p~at.onea Foro$O$ 
(filtl:ioa}. o bien t11ediante. el secado, l¡.s l>a.tt!9ulaª 
a~ acaro•rán 'mucho ~ntre: al;, on una. sit.\2.~cJ.dn Qot110 

la rE;lpresenta.de. f?n el puntq Q~ det~l t11odo qu.e la.a 
fueI"zaa dé repuls±6n entre 1ªª p,l't!Qu:laª a.~entará 
justam.ente llaa~a. oompemaa~ lª preaión e~tern~ prQdll 
Qida a bien pot- los. pi,~tanes o PO!' la cap11$:ri..de,.d 
_eup~rf'io:tal• 

c .... l?:r:Qoeeo ele 11,Qldeo. 
Ba~botittas t\e tl.O.lcle(l 1

0
• deflOC\\lallte~i. ~n ge.net'al¡ las 

propiedades m(~ .im_pc:.u'lt~ntea de lE!J3 bªrbo~ina,ª ~cm, 
la viscostda.d y el peso Q$.pec;fttco.. .Sn, el e.laso de 
la~ bM'botine.a eon-al.tq qontenido de e~ote.1 qu.e 

ea lo que inte~~ªª ~n e3\e º-ª''lJ el pQsQ. Q~:t¡>ecifioo 

es ~t~ ~o~~~a_~~-.~~~ m-~~~~~--P~lil~~J>~t$._~~¡~-~a"_. 
blanoª que generalmente. e$ tlQ. 2 .. 0 i!Jqq.,,, LE.t. viscoai-
dad tam'Qteti ~S 6.~ne:rª1me:p.tE} al ta QUandQ 3~ t:ra.t.a da 
aegoiones ~ru~ªª"' Ea diffQil ~edir la viJ?QoSidad 
en las masa.a' f1'1i.dlll.s: q,_u,~ p:resent@ i.m. ale~do. oon-­
t.eni do de obaJlota, ng. a<>lamente, a causa d(t que las 
part!oulaa eQn más ba$taa. ainó tain'bién a ca.usa dei 

____________ UUELlá Yil:UlM1-da.d_ "lrari.a__crul &1. tiemJ1él...Y_ .la velocidad_ -=------ .-,_. ---- ·'-- ·-.--- -- ----·- ·-· -- - - --·- - --,.-- ---- --~--.ol!i ~ ~'---·· . - . -~-----o-- -

de ?aitacidn. 
Una pl:'opiedad intereé~te. e.;;J la :reciu.oot6n. de la vif! 
ea~ida.d a medii.cta que l~ ba:rbattna ee $f.¡:i.t& cor.. má$ 
rapidez~. debido a \\n eteotQ tixotr<S't1t'lo ... Esta prQP!. 
edad presenta a.plio~oicSn pr,ctie-.,, ¡e, que se vie:rte 
la ba.rbo,tina 1Jn e·l molde en for¡¡aa lí:q;t~lda~ ~:ttando 



y produ.oiendo vibraciones al mismo tiempo para ayu­

dar e. la fluidez. Si se, deja en reposo dentro del 

molde~ la bal"botina endurece de tal modo que se ne­

cesita eliminar muy poca.azua del molde para. formar 

un producto lo 514fieientei;:tente consistente para so~ 

tenerse pQr si m.iSmo. 

d .. -. llerrbotinas 

Una buena barbo·tina debe poseer las siguientes pr<r­

piedades: 

l.- Una viscoaidad suf:l.cienteJ11ente baja pa:ra pene -

t.rar Qon faci1idad dentro del molde y llenarl.o 

por dentro. 

2.- Un peso eapeoffico lo auf'ieientemente alto cotno 

para que la ehamota no sedimente .. 

).- Capacidad para producir mol.des.dos perfectos sin 

4 ... - Una. estauil.idad r~onab'1.e en el almacenado. 

5 •. - naaprendimiento· limpio; (sin. raciduo} del molde 

6 .. - Rápida aolidificaoi6n, ._e¡i e1 molde. 

7.- Baja contracción del secado. 

-~e:.: Gran· rosistencI-a .a- iá~&ef'ormaci&n. 

9.- !fo atrapar a::i.re en el interior de la masa. 

10. Gran tixa.trorda ... 

Se nece;;,i ta mu.cha ~mperieneia para conseguir una bu_! 
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ua barbotina,, ll:l tipa Y' cantidad de al'Oilla e~ imPQl: 

tanta, a.a! como la sra.nulQn.ietr;ip, de la cba.niota11 ~a. 
. 

oanttaad de '3.efl.Qcul;.i.nte debe ola~~fj,oarse ouiP.acl?ªA 

•ente• . 
Ea conveniente comu.n:toar un alto gradQ de tixotr9-Pi~ 

•;la pe.eta que, pueda. per11aneQer fltüda.po~ vibratli""l 

ón, En. la ta.bla'9 ª~ da la -ct;l~poai~i6n de µna paatf. 

tixotrdptca dfil alto cQnt«~i<lo dEt ohqo.ta .• 

!fabla 9 .Bubotina de olluQta para reoiptentea. d.e v,i 

drio, 
MA~ERIAL .. 

oaol!n 

aroilla(b-11 elª'J) 

ohamota 

c!_e~ lO-~ llalla• 

de 20-40 llallu 

de 40...l,OO malla.a 

a.tlioe:to sódicq 

eal;\bona,tQ siSd,iQQ. 

,.4 .. 

¡a 

l6 

l.0 

9. 

o.e25 
0.012 

-- WF X f- -
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e,- I~óldtts. 

LQa moldes para. el moldeo con barbotina se hacen 

generalmente a baae de yeso~ del mismo modo que 

en la alfarerta.~ Sin embargo, .el bajo contenido 

en agua qqe po1.u1en la.e pastas requiere la elimina­

o:i.6.n de w.uy pooa. Cantidad de ella.' Y: por lo tanto 

loa molde.$ pue.den ser bastante delgados. Un mol.de 

t:!pioo uti1iaado en este ~ipo de trabajos,. puede 

.~ o'b,,erva.rse en la figtn"S. 18. Se. han llevado a cabo 

mucboa experim.ent.o.s para pro<tucir un mo1de de ma­

yor duración que el de yeso .• 



F.igura 18 Un. molde para moldeo sólido .• 
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4.2 Proceso de extruai8n y corte por alaillbre. 

El ladrillo de extrusión y corte por alambre se fabrica 

con una oonsisteno.ia jus.tamente por debajo del punto 

crítico; por lo tanio, se necesita una gran fuerza para 

moldear·· 1a arcilla.. La mayoría. de los refractarios fa -

brice.dos por es.te procedútiento se moldSIP! .forzando el. 

Paso del materiaJ. plástico a través de una boquilla., de 

la cual emerge una col:umna más a menoa: homogénea que 

puad.e corta.rose en longitudes definidas. Esta columna &! 

neralmente es producida por un sistema .que consiste de 

de un torn.il.lo de forma de hélice que penetra en la ar­

tesa forzando a la arcilla a que pase a presión elevada 

a trav6s del troquel. 

Un diagrama de fabricación de ladrillos por el proceso 

de extrusi6n puede observarse en la figura. 19~ en 61 las 
- ~· -__::__, ·'---·-· - - - - ----- -r:--..- -

arcillas se preparan. de un modo semejan.té al m6todo ma­

nual de fabricación de ladrillos. El agua ae adiciona a 

la mezcla dentro· aé'~una amasadora o una trituradoragir.§: 

toria. Normalm.ente se prefiere ei primer método, dado -

que esta OP;eración es un proceso. continuo y se adapta 
- -· - --

~ejor a la alimeAtaci6n. La amasadora es un recipiente 

lar~o en f'orma de ar-tesa1 que posee dos ejes horizonta­

les que se dirigen hacia el centro, a los cual.es van 

unidos unas pal.etas para amasar y mezclar las arcillas 





., 
..;;;;_:;_ "'"'-""- --- -~-
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e ·;f.mpulearliai luego J1~Qia @1 e:xtremo ch;i eal.1.de.. ~l 

ag~a puede adioiona,ree al m~terial ~n la. ~ªª~~ora - . ' ... 

pa~a FVQduoir en la m~~ola µna. oonsistenotª conveni 

ente. 

~a muy inipo:riia.nte el <1.:1.sefto d.t l$. 'PP«¡u1:.:1.:1.a. parª ª'~! 

s"rar ~na velocidad lintforme _por ·ptu"te da la 1J.r-ai ... . . 
lle.., em tculo~ los p®tQ~ 4e lA oorrrie~1H~, J$l'a QVi..,. 

tar lle <ulte ll\Qdo l-.. a.¡ªrio~dn ~e i~nff:\OtlEUh l>~~e t.1 

neraa en que~~- ~..mbi'A ~ la ho~~ ~- «t~eftª~ un ta~ 

ltt.<lro i el evt t~r qqe. te~'1 l_l';sar l{l~inat.Qione$ ci,ue· 
-

se lllanitte~tan a =tlnlAdQ ~n tl oentra tie la ~olumna, 

'ªP•reoiend.o oo~o non(Udura ~n tarm.a <te. s. T"ª boqui­

lla ae. ll\br1oa oon ga~i tQ tHi·"- tttdV.Oil' la ft"·~ooid°ll, 

a menudo se oalttn t~ oon. v~por p.ª'r~. gon~~ir el 

ai'liRU-o ºP1'011ósitro:.- S\\ ha 91\~onft•~o q,¡,¡e:-a-l lt\ t\to{llé. ·-· · 

tJt meaol" ,n J.a. oáxnara ~ •l \nterio~ de ~'- c•pa~ 

n• de v~o~o 1 el -.if~ 3e tl~~i~• ~iptdi.ll-ntt 1 a~ 

produoe un~ columna •á$ d~qa ~- h9•06'nea ~l paaar 

a. tr'-v•:. de la boquilla.. La eli.in~Qid'n Q;e Q.t;re ~e 

ha· ~otfV'-'~~ua wr i.u\lr :Pl'io;~iQt; ·om\11 ~oQU\'ifn en ·1as. ·a.p~ -· 

ra.oione~ de extr\\etán '1 11.cl-"• ta.oilita le. :prod"c-

oión de l-.drilli.91' ho.ru>e&neoa • ~rttr ele· s.r<;;-ill•s 

que pr•vig19n.1;.~ lle> pn4.r~a.. ª"º~ar•• QO~ f$.~iltd.t.<l .. 

Perat tfií •l mtqo. ti•:>o obtuuun.• ·q.ua ••truo\Qt• •áa 
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densa. Sin embargo, la eliminaci6n de aire no es neces~ 

ria e indi~pensa.ble e11 todos l.os cuerpos, ya que muchos 

de ellos pueden manejarse satisf'actoriamente sin necea! 

dad de tal alim..iná.ci6n. Esta puede proporcionar a oier­

taq, mezcla.a plásticidad~ mayor dureza en el secado e í­

gualtnente en la cooci6n. 

La columna. de arcilla que sale del. taladro Dloldeada se 

corta en secciones uniformes con un cortador de alambre. 

Ea d:J.,fioil hacer ,funcionar una co,rt,adora de alambre si 

el, contenido de cha!llota de la •asa es bastante al.to o 

si la granulometría de la cha.m.0:ta es muy amplia. 

Existen muy pocos casos en, que los ladrillos producidos 

'ntedtante ~1· procedimiento de la cortadora de al.ambre 

sean 1o suficientemante uniformes en tamaño como para· 

, . qÚ.a. ¡iueaan $er~ lit2lrzMóS ·colltb reftacl;atiaS'. -ro:r<lt1 t~ 

to, la. práctica general es la de pasarlos a trav~s de 

una máquina d.~ reprensad0:, donde se l.es. da su tamafio 'V'e.[ 

dadero y se les pone la marca de fabrica. Despues de r.!!: 

prenaarlost l.os. la.drilloa son ya l.o suficiente•ente cQ!! 

imiecl:iato, en loa trenes de aecado. 

4.3 .Proceso de px·erusad:a en seco. 

&& $1 i,.>roceso. de prensado en seco para la !abr.icación 

de refractarios'° la .. a.rc:Ula~presenta una. consistencia 
"" 
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de un polvo húmedo que contiene a,prQximadame:nte de 7 a 

10% de humedac:l •. Sola.nte.n.te mediante una preai6n elevada 

pu.ed~ oansolidaxse OQmo \ID.a m.asa homogénea. El diagra­

l!lá de f'e.brioac;ión ~ara el. aiatenia de p:r$naa<lo en seco 

s~ ~uestta en la. figura 20. 

i1l. la prá0:tioa. se m enoontrado que debe tenerse un con.,:; 

trol ai.U.dadoso :pa.:r:a; la. dete~mina.oi6n de eranulomet:r1.a.a 

·· d.e lªs arQillas, %1,l~tli$.nte \ln tamiza.Clo y i-ecQut.binado en .. - - ~ ~ 

proporción definida. lia,metolfl. d~ materiª1ea s~ bace en 

seco, poater1Ql.'lnente. ea hwnedecida en una. tti. tul"adQra o 
•' .· 

amasador$;, g.ropQJ."Qion@dole entonces la confdstenoia 

oon:venie.nte. El lJ).ateJ:1ial. taezclado a.e pasa a. 1.Ula tolva 

ei tu.ada; encima. de la prenst.., don.~Et la a;ccicSn de aezolado 

oontinda y se deja. fluir basta. el interior de la prensa. 

conf'orD:le se neoasite~ 

El prensa.do en "ªºº SEl ~ce normalmente en una prense. 

del tipo, articula.do(ver figura 21). en la que pueden pre!! 

S'U'se hai;rt.a. cuatro le.dril.lea. ~a.te.ndar ºaJ. mism.o tiempo" 

En oiel:'t.oa tipos de refraota.:rio se utilizan pr~nsas hi­

dráulicas. Para ob.tener un _lª'dri.ll.Q unifP:rlll~ _.es.~~.!-. 
-- - ---- - "- - - -~ -o. - ·::: - -- - :: -:: -_ -- -

al que la mezcla sea u.nifor~e; que cada golpe del émbo~ 

lo intro4uz.ca en los troqueles el td.SD:íO pesq de material,, 

y quQ ~st~ diatribuya llenando comp~~tara~nte las cavid,1. 
des. 

. -.- -.-- .::---------"··~ 
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Hasta hace poco no se oonoo:!a exactamente la. presi6n a 

que funcionaba. la prensa articulada. Ahora puede deter, 

mina:rsr-l mediante el ala~gamiento de'los brazos latera-

les, indicando preeiones tan al.tos como 1000 kg/cm2• 

En muchos material.ea, la presión mátima dstá limitada 

por la expansión del aire atrapado, e1 cual produce erie 
' w - - .... 

tas al sesaparecer la .presi6n aplicada• im 1a actuali -

dad se han incorporado amtlcbas pren~as apara.tos de va.­

ciq qu.e expulsan el aire fu.era del. mGlde $ inician el. 

mezolado tan pronto coiao el macho se introduce en el 

molde unas hendiduras de .007 ptügada.s. de espesor• que 

.se 1;Jit'1a11 en los maohoa. conectan _el mol.de con un sist.& 

ma de vacío$, 

)U la.dri.llo descargado de· la prensa. en seco puede lleva~ 

._"$~ --ª-!l;'ttºtam9nt~ _a!_ horno~. ~el_ . si.n ~C!El.ic1a4~de ~ll.1'.!~ª~ª-~1! . 

do prolonga.do como el normal. 

La velocidad de fabricación de ladrillos por este tipo 

de prensa oscila entre 1.000' y 2000: ladrillos: por hora. 

El proceso, de. prensado en seco es una prác.tica induatr!_ 

al para todo, ti.Po da ladrillos~ refractarios. 
~ -_ ::___- ---;:::- - - - - - - --- - -

Los ladrillos producidos por este tipo de prensa son de 

san de tamafio muy uniforme. poseen caras y aris.tas r,nuy 

fuertes y preaentan ll\\Y' poca tendencia. al. alabeo. rienen 

Ulla. buena reai:·:itencia a la disg.regaoi6n por choque tér­

mico y generalaente: resisten bien a la presión .. 
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Bl e.apeeor de las Piez~a en aeco estzl limitadp porl$. 

frtpoiqn con l.~113 par~de~ l~terale.1;1 que ;presentan 'IU}, e~ ... 

peaor de. l.00 i.nm. ~proxi1lla.ciqente en la pren~a. oonvenQi,a 

nd.; ~tn emoarao, $e han llevado a Qabo nWJleroso$ enae. ... 

yoa p$ramejoi:'a~ eatªf;l condioiQne.a .. 
- - ~ 

a .... Snla tabricaoidn de retra.otar1Qs es muy'iI!l:po:rta.nte 
' ' 

tDantener, la oonsi3tenoia c1$ 10$ tarnafio$ de- pal'tfou-· 
fJ! 

la de la cha.inota ~spectal~en~e Gn un refractario 

oru.d.o aglolllerado qu!~iQatll~nte. Sa .ba obeevado que 

Wl"- eranulomeitr!a e,gecuada ~da. a eonaegu.ir una mJ! 

yo~ rEH";Jiate~oia a la. d1,sg.re¡aoidn. en la. tempetat\tra 

de trabajo~ Pat'~ ~$to Qe. d;ivit<teu l•s pal"títula.$ m.e'"" 

di.ante t~:lc;as. en vª~t•~ fracoionea y pQQ.terio.nnen .... 

':::_ ., -=:-

cir l• di~t~ibuci6n d~&eaáa. 

Con el propdeito de dta.inuir la. porostda.d, una. gl'a.n. 

Qan,tidad de tletQS f'v.~naaeeal"io reo.opilar en base, de 

experi!lentos, usando materiales ~~fraet•~ioa. 

oúbicqs en que le.a ~aatíoul~s Q~paean. c~bic$.!lentet 

reau.lt2U1do cero de: l10l"a.~i.clad1 e~niendo qu~ la. ab­

ao.rQión 9-e aira tue:ra peq11ett-.. Si lQltl: a6l:tdoa. tie~ 

condensado 'Utta :pelf cula <le •ire s.in qu.• ea;ten. en c,g¡ 

tacto., el 1>0rc.,nit.je dfi V1lCfQ· &\Ulte.nt~ con l~ dismi-
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nuci6n de tW11año& del sólidP. 

Para un sif}tema cl;Íbico e.mpacado con part!cula~ esf Í, 

ricas., el prtrcentaje de vacio' es constante. Si exi!! 

te una esfera o n.úm.ero de esf'~.ras de igual. ta.mafia, 

tan grande como· sus d~~étros son exactamente multi" 

ploa de. la unidad y SQn apila.dos de ta.l. modo. que C!! 
e . 

da esfera eatá d:irect.aatente sobre o,tra en una form!! 

oión cdbica. 

En un sistema cubico empacado de. esferas el porcen-
~ 

taje de Yaeia ea. de: 47. 64~. 

Una simp:le· a$f era de díametro D, en un cilind~o y 

aitura D·r: dá un porcentaje de 3;.5% de :vacio. 

La hUI!ledad· t.iené gran ).rnporta.ncia.,, ya qu.e el agua 

q~e rodea. a los granos disminuye de 2 a 5% de espa­

cios vacios ~udando a.. un empaca.do mejor. 

---- sf-utizQi0$ arena-hthleda~esta~ooup-;-m6 eap~cic;-l>Q~ ~, --
unidad de pesof é"ste peac> por -.enor unidad de volu­

men., basado en el peso. actual de la arena menos el 

agua.. ésta. arena seca empacada. de 1a. misma manéra. 

L!.expl.tcaci6n de is.ta anormal.idad es que una .Pelí-

. - e cúia~ ere agua-_envuelvi c"ada-grailo~de-~arena-caeparando-c -. --. -
los granos: vecinoa • . 
la tabla 1.0,. muestra lo~ po,rcentajes de va.cio, cal­

culados en base a. la gravedad eap,cifica de cuarzo 



. 

Tablo. 10. Pcwe•nt&j•• ~· n.oio,. calc11lci.do• •a b~•• .._ la. ;r&Tecmd 
eapacifi~a de e\1Al"SJO (2.65). 

a!léCO·&l a eco 
l."'ededor. libre libre libre li'br• librf.t ljl>re 

.Peao de º"'º .o.o l.O 2.125 5.0 "l.5 16 
ag• ;. 

g/oo, 1.16 1.11.J 2.ea 1.45 i.:n 1 ... 6 1.61' 

Peaod• 
li!l8'en 1.16 1,.16 1.M l.41 1.30 1.36 1.46. 
l. ce. 

Vacio en 30.6 aa.o 41.3 ~16. '1 ~o.a 48.6 45.2 
f. 

• llbr• 

lT.125 

2.19 

1.84 

80 •. 6 

.... ~- \.O 
1\) 



qu~ e.a de (~.65 g/Qq) • / 

La fl.gura.. 22 mu.eratl'a el. 111.o<lelQ de dQ$ gqmponfimt!ii~ 

de un ~rall:Q Sl'"$BO y QtrQ tl.nQ, en lª'fil e;bfJotcae.q lª 

-propQrqt6n dfi ¡rano3 srneao~ f. finos cte l.ª' 111eio1ª 

pai-a. l\11 l\filSQ tQtal oc:m1.Jt~te.. r.:n lªa. ard~mgda$ Ele 

hallan loi vol~enfJ~J. l!a lfneUi All repr~aenta. el vq­

l.W!len ver<lade:ro lle loa adltO.Qo. il puntQ e r•prei;sen 
. "· . . ... , 

ta &l vol\J,1$en '111-rent.é d~ la. 11$3cla. tQnuada dni.oa -

ment¡$. oo.n g¡"ano~ el'~~~oa y D fil VQlumen ~ª~ente ~le 

loa grano~~ tinof!.. .El volume.n a.parente ser' el volu~ 
~ - -~ . . 

11111n ve~daderQ mf;a QJ. ds lQ~ e~l:laoioavac!aa. at una 

pequ.~ffa pro,PQ.rct<Su Q.e JJ~;t;,Qll'iª1 grueso $e t>~e~plaza 

por m1;.te:rial tino.. ºª ~v:tcl~itite. qu~ llf. ni vele~ aupet-;! 

ores de. un cierto p-.mto, · $l mªteti~al t'~nQ; :u.en~r( 

f*ituplem~nte lolil e~l'ªoio~ vaoioe e~t~e l<ui ~~a,uos: •!. 

·~ ~rire.s -~=por~ taatct •i v¿i~~n ;llª~;~t:;~ tot~l ~ d-~~j.-~. 
ir& en proporoi.4n ~ l& Q~'W;de.4 dE"t part:(oul.a. ttna 

adiQtona;l" E'u C<mteQUenoi~, $l. vQlum.en, ~~en.t~ taá 

l'ioo aeg\dr4 l~ •~rob.a da, la. qu:rva. C_i. lnioi&.ll.<Io 

ahora el prq0,e.§Q, a parfail' del <2'tf'i éxtremQ ~el dia:-
- ------:=-:;;- - -::___ 

grama-; si- t.Ui~ -~iel."tª ~a.ntidacl de ma.t~:riª1 t"tn,o. a~ 

auati t~e lJQl" J~U\~tttª1 g~lle$Q • áste dupl$1_~:t;"tt un 

un vollJ.Dlen igual el~ 1Jl,a.'f1erial fino 1 d.e e"Pf'Oi.os Ya .... 

Qctoec q.ue exi~t~n entt-e partfQl.lla., .. .fo~ l.o tan'tiQ.. el 
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volumen total d.isminuirá debido a la eliminación 

de una parte de los espacios vacíos correspondien­

tes al material al material fino • Seg\Ín ;ata dedu,g 

ción, la línea AD representará loa volúmene& teóri­

cos aparentes.- Cuando la l:fnea CB y AD se cortan, e 
~ 

el punto de cru.ce coJ:"responde al. volw:nen m!nimo de 

la mezcla de p~t!cula gruesa y fina. qu.e presentan 

una·relácicSn infinita entre eu.s dihetros. o sea 

ll(grueso) j D~fino) a :to • En los caeos reales 

ésta relación ea aie~pre finita y la curva real de 

volámenes aparentes. vendrá indicada .PQr H. La línea 

º en represén ta ·Etl 'Volumen aparente de las fracciones 

ante.e del proceso de mezclado y la distancia G repr.t 

s.t;tnta:ia. contracción de volumen dl.U"ante el mezclado .. 

Los espacios porosos en un. agregado dependen de la 

releoi&n--etitré ei tamaffo- de part!cüra. y csu t'ofiia.--eh . 

la. formación de em¡;a.que. 

h.- Xipo de empaqua., 

Esferas de igual diámetro.pueden ser empacadas en . 

una Jl'lanera. regular en cinco, formas: 

l.- Cúbico 

2.- :J!resholillo aimple o cúbico tetra.édrico 

:;.- '.Cresbolillo doble 



4.- Piramidal 

5.- Tet:r~édr-ico . 

Como se muestra en la f'ig-ara: 2),. laE¡: círculos com-

pletos representan esferas de un solo p1ano1 y 1ae 

líneas punteadas indican esf'er~ en segundo plano. 

En el. empacado clibicotcada esfera. toe~ cuatro esf'e­

ras de la misma capa,. el punto superior de la esfera 

en la éapa inferi&r en contacto con el punto in:fer,! 

o.r da la capa ~µp.erior·. 

Sn e1 empaque de tresbolil1o simple, cada. esfera t,e 

ca seis de sus vecindades en la misma capa 1 tambi­

én el. pl,lnto· superior de la capa infex-ior en contacto 

con. los puntos. inferiores de· la capa superior. 

Bl empªque de t.resbolillQ dobl.e es igual. que el sis 

ple excepto que las esferas d.e la. capa superior de4 

Empaquetamiento piramidal, es un arreglo de esferas 

de tal modo- que. cada esfera. está en contacto con 

cuatro esferas ad:hiacentes de la capa. inferior • 
. 

El em~qu!tamf:ep:~oc j;etrªtidri.co~ t,iena. .:un, ~reglO''CS!--

~o e1 tresbolillo simple, pero la capa sup·erior ti!! 

ne a. cadá eaf era descansando entre tres esferas de 

la capa inferior. 



Para el eQipe.qu.etam:l.ento. de uao progrea:ivo de l>Bi:J.ue ... 

tías esferas faé bee>hQ EU.'l tm siaten.u~. tªtraédrico. 

La$ esferas. ini.oial~s ~Qn llania.11~ª' primarias,· 

loa: es,pe,Qioª Vfil.'2!oa ªºn. em.pao$.doa Qon e~fel'a.3 de d! 

te,..entes tMi~oe,. loe que· EJe in trod.u.aen en lae eefJ! 

t'as p¡"ime.riaa ll@adae esfera.a aec-undarit;\s •· segui -

da.a de eateJ:as ternal'iaa en cavidad.tia máa p1;1.qu,ettaa .. 
¡ a.a! poq.etl).oa :f.nf.¡t'QdU.Qir G;;tferas c~aternarias :¡ qu.in 

q,uinal"ias pa7:4. co11pletar el e!Jlpaquet~iento. 

O•• Fol:'lla. de ~t!o'Qla.. 
., 

Hoy en d!a, e$ de gJ;"au ifilport1Utoia.·1a. torma dQ laa 
<-;i 

partfoulq parft l..a. ~ufe.ot.ura <le· rQft'Q..Qtarios. 

Los orieene3 de l.a. qh@ote. ref:ra.otar~a ee de: 

J,, .... Calctna.otdn de tro~oa de· arcilla directa.mente de 

la mina( ua~•nte. l.'OC& o a>:Qllla t'QCol$a). .. 
- --=-.:::-:: --::-~---=-7= . ..:::...~ -- ;: ; 

a.- Caloinaoi6n dé ~ollla~ Qrtldas 

, .... Ma.te:r1al ele uao t"Q~Q\ario¡ COl\O ••tet'iale!l 

atonop.l,a.ttooa, · 4111-•~l ta,,s:llic~t· all1:mina., oa.rb31 

de silicio.., eto:. 

La ohaota al tri t~ral'°El4¡ »Nduo-. fonias $D8UlfU"it8 de, 

y ~on utilizadas par~ llenar vaQio~ o~1i$ll1ctndo. un 

e~oel•~te eG.~o•do, o'b.tQnien.dQ. W'.la mfniaa poroaidíl.cl .. 
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4.4 SQOado. 

La indl.lstria. de los refra.ctarioa: ha adoptado ruétodos . de 

fabricaai6n con oo~tenidas de agua. mínimos para $impli­

fica:r el proceso de modo que el secado y cocci6n se 

lleve a. cabo sin que pierdan su forma. Esto signifiea 

que lae :contraccic:Snes .que: pueden aparecer durante el S!. 

cado puedan .intluii- decisivamente en 1a·calid.ad :final 
e 

del productó. 

'lrea factores son de gran importancia ~n el secado Cie 

lacr'rillol:l refractarios. 

1 •. - El produeto 

Los ~ateriales ref~acta.rioa para el. secado, consisten 

de un material. crudo o mezcla de tales materiales. 

con un tamaf'io determinado que debe tomarse en cuen­

ta el secarse. Se debe considerar los es:ruerzos du­

ranre la. lllanufactura de éstos,. provocando tensiones 

- ~---· icrs cuaia~~cr-l'i~-iftt-rmanentes; 1~·eauciendo~a 'velocidad-~ -~c~~Cº---·~- · 

del. seoado permisible.. Eato· signi.:tica que una mejo-

ra durante la. formación resulta un notable acortam! 

ento en el tiempo de secado •. 

2.- El aire. 

---- ~t.~- aire-Qonsti-teyé el. mEfclio. ~e--~rárispórlie ~jjara~el ___ --

. calor que debe aportarse a los ladri1los y para el 

agua que éstos ceden •. 



3 .. - El secador • 

.l:'or la estruotu~a del 13ecad9rquedan determina.d~a 

la.a dispoeioiones de laa· :piezas, las-4.ireoc:tdnes de 

oiecule.ci6n d~l. aire- t la. lonet.tn,d del recQrrido de 

esta ci..roula,cióll• Sl rq~d'Cl.<le condtt,qi~ elproc:éso 
' ·.,. • • •• _. • ~ ~ 6 

(por ejemplo el nlinlero de pieza~ y dispoEJicion) de-
' . > ··_- - ' -

cide el séoadq -imi.forme: da -tQdaa l,aa piezaa ~c.on 
o!(¡ .4 

ello fill l;"enclimiento~ La 1zd~errupoi6n.- O,e· la cQrt:tente -
-· - ·~. ~- :- ,'; ..- ,:-·:-·: -~ .. ·-::_;''..: ::~:--:.;.·, ~-~~;.~ ·.::,>~ ... -~-:- ~ . ··-_ ·', -

de aire e~., el :.lleca~~¡ ~'Í~ ·;~ye~aioilidad de J.a dire.g 
-~· - - •• - • ' • -, .... ~:- .,,:i. .. ,. ·, .,,.,. :.,_' ~ . ' .!..,· '.. .' ' 

- c1&t1 ae áira. 1a~'.c~iitit1ti~~i~iii.étdii ae ia. a1reao1ón,. 
- - ' .' . • - .• '-~_-.t·~~ -·. "*-~>~-;:--. _- •.. '. 

as! ·como :J.a,. c1~®laoi9tt de 1o~r:J.dri'.\loe constituyen-
- . ·· .. · 

' . -

las posibles, i~lt.i~l):tu:;ell '$i:·J3eoaqa• En l~ ·ou,rva 

de: ·aecado óp~;..~:e~,.~~~:"tó~as ~s intlttencia.s 
~ «: . - . [.e:,'--·'. • -. ' ... _ - ~ .. ; .... -. -:':' .. ~·, -- .. ~ . "' -. -

que determinan la; v~lóotdad per!Íislble de· secado e:n 
- '!' . ~ -' " 

la pi.eza. su. detertid,l1a.ci6Ú. s-e efeotúa ·en l.ln secadÓl;" 

con r.acirculaoión, en el que se dirige el prooe$o de 

a:e manera- qife--raa- pieiaa-ºs-a ~aequen -ain-d.aiios en- el-

iaínimo tiempo posible. Ya. que laa eonclieiones de 

-eirqula.ción en la pro~:J.m:tdad ele cad~ pieza put:da i,!! 

!luir fuertemente en ella, l~ cu¡-va óptil.n.a de ~eca.:o­

do deberá de-te~minal'se e-xa.ot~en.te y en las miQ111as. 

a.• Proceso dur~nte el secado 

El o.bj eti vo d.el prooeso da sec~~Q cona·iste en obte-
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"' -.-_; .;...:::_ -- --=-=-

ner unas piezas sin d.aíto$, secas para el p¡ ... oceso de 

cocoió:n • 

.tiara poderse adaptar a las exigencias de calidad en 

una competencia, con el mercado, es necesario ooup~ 

ae de los procesas qµe tienen lugarºdeterminando las 

condiciones' óptimas de secado y los tactores que sg,. 

bre. ellas inf'luyen .. 

b..... Contracción. 

El. f'enómeno conocido que apareoe durante el secado: 

ea la cantraccitSn.. 3i a la pieza aún plástica le 

restamos agua, ésta diSlllinuye- de tamaño.. Con el. apa 

rato de 13igot se puede determinar la r-elaci<Sn entre 

la disminución de agua y la contracción. La represen -
tación gráfica de este proceso· se conoce con el nom 

b~e de la cur'il'a de Bigot, figura 24. 

La pieza recién salida: de la prensa tiene una dete_r 

·. 'mitrada: ~.i·cmgiií:uu y'un ~oñ~é?fiício de~Sgw;i.~si-eÍimina-·~-

mos ~l agua se reduce la longit.ud hasta un cierto 

grado en el qua apareee un punto de inflexión en. la 

cu.rva. Es.ta punto de inflexión nos indica el conte­

nido da agua para el cual 1a~pieza ya no tiene var!! 

.i::n la. figura 2? se pll.f?de. observar un comportamiento 

diferente de contracción para varios materiales. &ás 

que ia contraoci6n final las curvas se di~erencían 
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en la.a p.endientes entre el comienzo del aecado y 

el puntQ de inflexión. Cuando más plano sea el cur­

so .de la curva., tanto Jllenor aerá la contraeci6n por 
.. 

l>O:rcentaje de agua. y laa def oxmaciones que. puedan 

aparecer 4urante el secado; coll$ecuentemente ser( 

más fácil secar el·m~terial. La medida. f'inal. de la 

. _contracción s6lo· tiene ir.apcn•tancia por proveer la can 
tidad de agua que débe eliminarse en ,l, zona inic! 

el. de secado. 

c.- Conductividad de l.a humedad • 

.En la figura 26 se muestl"an las magnitudes del sec.!­

do a través de J.a distribución de agua en el e,spe -

sor del ládrillo. · 

la dife,..encia. entre el conteni.d'O de agu.a en la. su -

_ perf~c~ELf ·e·~- e_l ~-~~e~~? ªUllJ.~tltta con ~a Velocidad del 

secado .~ disminuye con ella. 

~or otra parte,. la diferencia en el contenido de ~ 

a disminuya con la conductiYidad. creciente.. E_.sta. 

conductividad nos indica la facilidad con que el 

-ª~ª pu_..ede ,p~ar del interior a la superficie; vie-
- --:; -~-;:;-_ =- -- -- ---

ne deterni.nada por la. eatruct.ura de los poros, su 

• forma y la natural4'za superficial de las part:!culaa 

del matarial así como por iaa ca.raoter!sticaa del 

a&Ia, vor figura. 2/1:. 
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El transr,•orte de agua a trav6s de los ci;..pilarea es­

influenaiado por la relaoi6n entre lE· tensión supe.t 
e 

ficial del aeua Y SU Vi$COSidad dinámica. La relac! 

ón entre éstas '"dos caracter!sticas mueotra unr:i. deº -

~endenoia.oasi lineal de la temperatura. 
- o 

.La determinaeicSn. de la conductivida~ se efectúa en 

unos cilind.ros d.e arcil.la. ala.rgadoa provistos en su 

superficie de una cubierta impermeable de manera 

.. que solo pueden ceder agua en las superficies de 

corte eir~ulares •• Despues de un oi&rtG tieQ.po de ª.! 

cado b~o con.dieiones con:sltantas de un secador exp.!. 

rimen.tal~ ae cort.a.n. Pesando, secando y pesando de 

nuevo se· determina la distribuci6n del contenido de 

a.gua y a. partir de 6ato, teniendo en Cl,tenta la val.e 

oida.d de secado, se. calcu.la la conductividad, para 

deiei~ii~- · ia d~i:;eiiaer1cia ·ae---l.á temP&ratura~: 
d.- Dil11tacidn. elástica. 

La f'i~ra 2891 muestra las diferencias de. distintos 

materiales. Si observamos las f'igura.s 2; 1 26,, se 

lléga ·~· la conclusión dé qu.e la pieza deber!a defo~ 

ii-Jarse p-rop()rcionalriente -á- IS. -dis~rll:iü.cttfn- ccel -co11te e_ - ~ 
' -

nido de agua .. Pero como, se trata de un cuerpo unita . -
riG áste no se puede abombar a voluntad, ya que las 

zonas ~uperiores; e interiores se óponen a tales. de -
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f'ormaciones. E~ta.sdefQrmaciones oeeilantes provocf,U'l 

en al s~cadó una dilatación de la~ capai;J exteriores 

·d,e la pieza. Si la dilª-taoi6n f:lUp~ra u.na oterta JD.ed!, 

da como consecuencia. de una velocidad de s.eoado exoe . . . - - . . . . - ...... 
" 

si va aparecen .gl"ietaii. Pol" ló tanto no debe tolera.t. 

ae .la. dila.ta.ci6n ha.eta l~ apari·ci6n de ~rietaa, pei-o 

tambi4n una dila.t~ci4n q_ue Pl'.'Ovoqu.e una. fl'1en9t.a. 
'\ 

pl~s~ioa .P'1ede ll~var du.t-a.nte el secado a dafioe~ ai 

las partes deformadas pláEtt:icaJzu1nte no ceden, ~6lo 

pu.eden romperse. En ladrtllos de forma. 1:lOl'll1$.l p\le ... 

den apareoer esporádicamente grietu en el interior. 

tales grieta$ deben atribuirse ~ que l~ sup$rficie 

ae ha dilatado. a. oon:aeouefíQia de una v&l.ooidad de 

secado exQesiva, ae ha deformado· parte pláatteam.en-
. . 

te queda.ndQ en esa última forma. El iilaterialno d.1'!'!!! 

late.do y en patte ooiaprintido en el interior de la 

·prezlCfie se~áy~"oontrae·ootf~re~ráscrºcon:ur·que~g)l~-··-· 

da dentro de un especie de. maro<> r!gidQ. ~terior .. 

Dabidó a la dilata.oid'n, este·m.arco- es deme\a.1adq era.a 
de de modo que al .con:traers& en el intel'iór de ea-ta 

;ona aparecen grietas~ 

elástica las defol'1,llaciones oonse®ente$ del seca.do .. 

La. magnitud espeoffica del material que ~n:f'l~eno:!a. 
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la velocidad de seca.do permisible es· la dilataci6n 

elástica. del material. Esta se detemina en prove-

tas de 2Q mm. de longitud y 23 mm. de diámetro en 

el plastómetrcr de placas paral.elas. En 4l. se :forza 

una pequeña def'orma.ción por carga. Al descargar 

bru~camente se mide la lotlgitud d&.recuperaci6n 7 

se refiere a la longitui de partida siendo eata la 

relación de dilatación e:ltstica. LOs valores hasta 

ahora det:el"aitiado!J: esth entre el i.a y 2.7f, • 

Batas tres magnitudes tisicaa{cont:racción.conducti­

vidad de la humedad y ia dilatación e1astica) rela-
c:::;:: • 

cionadas con el secado earacterizan al material con 

respecto a su comportamiento •. 

e.- Curva de secadO' óptima. 

La. curva de secado cSptha debe constituir la base de 
- .;; . - ~.--

planificación de nuevas inatalacionea y mejor~ien-

to dé las Jllisma.s. 

En .la t&cn:tca babi tua.l de1 secado en tres etal)as·.- se 

int.enta en primer lugar calentar el aaterial ain S§. 

car lo,. para poderlo aecar más rápido a una tempera­

tura áuperi~r posterianlente. ?ras -i& zoni. d.e. c$1.ei . 
tamiento tiene lugar el secado principal hasta e1 

final del proceso de contracoi6n a temperaturas del 

aire .cons.tante entre 40 y 6.0ºc, después de elevar 

la temperatura del aire para acelerar el secado fi-
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den resumirse de la siguiente manera: 

1.- Temperaturas altas facilitan grandee velocida-

des de aeoado. 

2.- La fase más dif!oil t;tene 1-ugar en el "l.im.i te 

de QOtldensacidn, 

. 3.- Para mant.enet> lo§ fenómenos de condensación den -
tro de un ~ivel tolérable, se calienta e1 aire -"' . . 

solo entre 40 y 6oºc. durante el secado. 

t.- Importancia de las magmttudes físicas del. sacado 

relacionatias·con el lllaterial. 

A1 cQnsiderar estas magnitudes resulta que l.a veloo! 
' 

dad de secado aumenta con la conductiVi.dad de la .hu 
. -

medad., aU!Denta así Mismo oon la ~ilataci6n el(sttca 

y es in:versamente proporcional. 8.1 coeficiente de oo~ 

tracción. Si se considera la figura 26, se observa.. 

ia di·strtbuoíon. dei. coI1teni'1ó. dJ~- '8.gija en e ei espésor 
del ladrillo; para cada c;ontenido resultará un per.-

' 

fil de contenido de agua teleta.ble y· con 61 para vna 

temperatura dada una. determinada velocidad de secado 

admisible. Este. perfil de contenid.Q, de agv.a se des-

mente a la disminuoi6n de los contenidos de agua. 

Debemos considerar que el al.lm.ento de la velocidad de 

secado para una .misma temperatura nos lleva a un 
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perfil de contenido d.e agua más .incl.inado, es decir; 

a una mayor diferencia en el contenido entre la au-

perfieie y el centro del ladrillo. Una disminuci6n 

de la velocidad ".'de secado tiene como consecuencia 

"' para. una misma t.emperatura un perfil ~ plano 1 

significa simultáneamente la perdida.de un tiempo de 

secado!> Si a una cierta temperatura dé la pieza y 

una velocidad de aecado admisible continuam~s secan 

<lo conGtantemente, 0 elevando la temperatura del.a 

pieza se apl.ana el perfil, haciendo menor la dife -

rancia de hwnedad entre la superficie y el. centro 

del ladrill.o, Y'ª que la conducti"i/idad aumenta como 

conáecueneia de la elevacion de la temperatura. Para 

vol.ver a alcanzar nueva.mente la diferencia. en el 

contenido de agua tolerada.,. puede elevarse la. veloc,i 
-

edad de secado. Es decir i Si durante el sacado ele-

vamos constantemente la temperatura de la pieza, pg_ 

demos secar con velocidad creciente • As! se encon-

tro un nuevo ce.mino para para disminuir la curva de 

secado que simultaneamente, significa una soluci6n 

- pai-~ el p-rowmr que tiene 1.úgar ~en el 1-ímit;-d.e ºº.!! 

.. densaci6n. 

" 



g..... Compa;ra.ci6m de ti ernpos errfrre .el secado en trea 

etapas y el secado oon ca:tanta.m.iento ~imu.ltaneo~ 

En ¡a. figura 29 1 tenemgs l"epreaen.ta.d,o el r{:l~lllta.do 

de las eltpertenQia_a. e?eotua.da.a: oo-n un produoto pcrr 

. -, ambos métodoe, busoa.lldo el. tiempo de. sec.:ado tAíni,(ItO• 

· 1if.I. i'igul'a mv.ee tra. la. o\.\rva de la veltloi.d.a.d d~ ~ecado 

para oada uno de los. procedt.miento~. _ 

En ~~o~ oaaofJ'!ila tempe-rátu;'.la del aire en ~l ~eoado 

final fu~ de eo •a En ·el -e$cado. e:n -trae etepae tras 

:;4 horas ae o<Jn$igu.ió un conteniao. dé ~a .recidu_al 

d.Q 4~. lo q:ue por el aétodo de calefa.ccion ai.inqlt.a-. 

-nea SS: t\lCan~a a, laa· 16 ho;-&$. El ahOl'i'O de. tiempo 

ea de maa del so~. 

h.- Dts-tintas fo.rmaede :representaoión de la ourva de 

aec:ado óptimao; 

______ ~~~«i~t~ª- ~ ~~9~~9 ci;a:t~m~ 9o:n1illllfl- ~l'~~ eJ..eJl\.entQa~ ~e __ 

p:rin_oipalel!J, la. velocidad de EJeQado admisible que 

depende del i.nateri~l y det la fonia~ la~. QQndioiQn~a 

dad y· la i-ela.oión ent~e los dos primet>os elementos .. 

-o~~·-- -~PJ.:'_!8_6~~~~~1!- t~_o_n~~tt. _ _c\_Etlª-.,9\tX~,_ó»:t_tma ºda ~a.do---7~~~ ---·~­

en función del ~ate~ial~ 

La f'igura ;0.11 e.~.ilal{l. l.a. va.ria.c:t&n rl• le t&mp~ratura 

de la pieza, el contenido d• a.gµa. en poroientq. rea-
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,acto al m~terial aeoo y a. :La velocidªd de secaiio 

e.n t~to pQr ciento de la variación del cm.itenido. 

de agua por. hora para aon.dic:iones fijas • .Despuea de 

7 horas disminuye la elevación ele la. velQeidad per­

m_i#ible;: permanece co:natan,te y disminuye a partir 

ele las 9 horas. En las 7 priiue:ras. hQras ~a superfi-. 

cte de la pieza eai.tá a.Úll húmeda, teniendo 1ugar la ., 
evaporacidn de la su}?erfl.cie,. despu~s de las ? horas. 

se empiezan a eecar los ~oa y cantos hasta que 

a la. novena. hora ae. alcanza el saoado áuper!ioial. 

La e.vaporación ,pasa da la superficie- al siate!IlS.. cap,! 

lar de la pieza. Mientras que en la a:uparf"ie!e aú~ 

hÚ!l'leda la pieza se eontra.e, el t:ransporte de agua 

-desde el interior comienza con el. tiecaa.o. ele la supel:, 

ficie, siendo el tran&norte más le)lto Y: ~i_~~'!.Y~ 
--- =---- ~--== ~ -,__:::- ---- :::..-_ ~- :__ - ---·-=--=-- -~.-:.____- -~·- --;:· ~ ~ - - - ---- --- ---

la velocidad de secado •. 

j.- Curva de seca.do óptin en la representación según 

1os arite~ios de la técnica de los métodoa operaci­

onales •. 

Hara. correlacionar el ou.rso 

ciones de temperatura de- la pié.za con loa da.tos del 

aire se util:b:a el diacrm:?a h-x .. Sn éate se> repre -

sentan las rel.aoiones entre la temper.atu.ra •. él con­

tenido de a.euat la cantidad de calor y la. hunedad 
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. 
relativa. Se marca. la temperatura de la. pieza sobre 

la lfnea del 100~ da humedad rela.tiva del. aire en 

distintas costan:a-s· 4e tiempo y stmultfnewaente se 

marca el estado de aire, de secado,. uniendo. estos PU!! 

tos untre sf. resUl.ta la representación de la fisu­

ra 31 :Pa:J:'.a la curva tle secado 6p,fi.ima. 
P. 

La línea de trazo continuo que se encuentra sobre 

el 100~ de hu.ntedad relat.iva·mues:\ra. el curso de. la. .. 
tempera tura d.e la pie.za. La línea discont!nua supe,-

rior dá ei curso de 1os e~tados de aire y las l!ne­

as entre ambos unen. h temp.eratui:a de la pie~ con 

el correspondiente estado del ai-re cada hora. En e§;te 

diagrama s.on de notar dos cosas~ 

1 .. - Los distintos: estados del aire· evolucionan co -

rrespondienhemente a las líneas de igual humedad 

relativa. Las variaciones d:e la a.porj'~a-cf"ón de 
/.'., 

aire con circttl.aei6n sencilla a· travá'.s del Jiutt!,, 

rialt como se presenta en los: secadores t'ánel 

transcurren caei como las lfneas de igual cont!! 

nido de calor{iaéntroposJ y perpendicularmente 
--_- -=-=---"-:-=- -=-=-==-- ~-- -,----=;.:-_ '-------=--·-=- - --- --- -- - - _o--"'--------=----~ . - - ·-- --- - - - - -

a1 curso. como reaulta de la. curva cSptii;na de S!. 

ca.do. 

2.- Las distancias entre las l.fneas de unión del e§; 

tado del aire y la temperatura de la.a piezas se 
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hacen ~ayores para tiempos crecientes. Esto se 

dab(.; a que el ángulo- entre. las: líneas de una 

misma. temperatura del aire (isotermos} y la lí­

nea da humeda.d relativa del 100~ se' ha.ce cada 

Ve$ i'ilae, agudo. Esto tiene como consecuencia 

que .los .mismos pom.s para la elevaéi6n de la 

temperatura corresponden a avance$ cada vez ma­

yores del contenido· de agua del aire. 

En la figura 32, eatM. representados el e:::;,tado de1 

aira L, y el. estado de la pieza F • para. un tiempo 

dete:rminadQ. Al igual que la figura 31, la l:fnea de 

trazo· continuo muestra ei curso de. la. temperatura 

de la pieza en la. l.!nea F1 y J.a línea discontinua. de 

trazo grueso e1 c.u.rso de. los estados de aire... La: 

velocidad de seeado. La distancia perpendicular de 

del aire a la. pieza. La l!nea de igual contenido de 

calor (h=eonstante), tambié'n llamada iaántropa que 

pasa por el punto F,. corta la. distancia b en doe 

partes. Una variaoi6n en la. direccion de esta isén-

a la pieza. as .. ®iaam.ente el necesario para evaporar 

el aeua, es decir,, que el trai::.o b, es 1a cantidad 
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i'igll:'t. 32 l);l~gra-. ~qu,e-tioo ;. Se~clo de un dia,.gr,!.\.IM h-X 3' 
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Figura. 33 Dia.¡r&m: eaql,lem«tico i Va.ri1tt.ci6n. de:l e.at&do del airo 
a. tra.v&• del an-.dor,. 



de eal.or necesaria pe,ra la ~vaporación. El tramo b2 
ea una medid~ de la cantidad de calor nece.ea:ria. para 

continuar el oalenta.Illientp 4e la pieza. La l!nea. de 

unión ent;re el estado del aire L y el et;Jtado ele la 

pieza F, ttene mayor paruliente q\le la l!nea. de il;U­

al cont.enido de calor, lo que significa que junto al ,-;- , 

secado tiene lug\r· t~Pi6n ~n ealentamiento de la 

pieza.. 
o 

Deade la. entrada .ha.ata, la salida del $e®dor .eJ. a.ira 

partiendo.de L, va variando a lo largQ ele la·l!nea 

de uni6n en direcoidn de_ F. 
. 

La. curva dpti~a dQ seoado e~ige una variaoion del 

eetado del aire que corre~ponde a ·1a línea. de trazo 

fuerte. Antes de que el ~i~e circule de nuevo ~ t~! 

véa del material a seQar debe calentarse. ror ej~~-

plo, se de'be paea.:r del e~tado L2 a.. ¡.,, exiaten di­

versas posibilidades; 

1.- Aplicacidn 4.e cª1,enta.d0cres de ait-e. En gel\eral 

la J:11ejor soluQiQn aon instalacionea de aceite. 

2.- $e pueden instalar quentadorea de gas ttesulable~ 

en oada cámara da ~eoado~ 

;.- otra posibil,.idad constituyan lt\ aezola con :a.ir& 

oaliente; debe :penJJarse ein em.bt1.t'$O, que todos 
los estados de la ~ézcla. entre dos cant1daclfJfl 

de aire en dite:ronte s:ttua.o!6n se encuentran en 

~l d~rama h~ sobre las r«Ctlil3 (le uni6n. Para 
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alcanzar estado~ del aire con contenidos de 

ta.{'.1!1.a. elevaclo~ debe traba:ja:rse oon pequeñas adi­

ciones a muy alta temper~tura.(300-400°C),: 'lo 

que rep·resehta mucha.a . complicaeiones. 

k.- Influencia de la circulación en la curva optima.. de 

secada •. 

Influencia. de la dispos.ioi6n de las pie.zas .sobre el 

seca.do; la. velocidad de, seca.do· está inf1uenciada por 

.la velQcidad. de ci;rettla.cicSn del aire, d:e tal manel'."a 

que ~ aumentar la velocidad de seca.do·. UD!1 gran seS, 

c:i,ón ~epresenta una resistencia pequefia. ;¡ viceversa. 
-

Comó 1a perdida de presi6n eu toda la secci6n del 

secador ea la misma, el aire eircula con mayor velQ. 

cidad en las secciones individuales grandes que en 

las paqueas.a. JSn las instalaciones de secado en las 

que las piezas ae encuentran aobre: sopQrtes, la di,! 

tanc:ta entre el canto super.ior ea. mayor que la dis­

tancia de las piezas., ne ello se deduae que las pi~ 

zas deberi'an secarse=más rápidamente por la cara ª!! 

p~rior. La. variación de la velocidad de secado pue­

de obe.ervars~ viendo: la sección de un ladrillo mac!, 

• 20 n0:rmal procedente de U.."l secador de ca.mara con 

circula.ciótt horizontal.. La distancia (lel ladrilló al 

so:io:rte superior es de 140mm. y la .aeparaci6n entre 
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entra p.tezas de ;,o mm. 

lnfluencia de la 1o!1€i tud de ciro~aci6n del e.i re 
.. 

~o'b:t"e . el secado t la. valoe:idad tle secad<» disminu.ye 

con la longittid dEil.peao dQ aire á. travla ele la ca,t. 

ga. del secado~ Como ráQorcJator:lo oitaretllos. las prin; 

C;f.J;lales dif'ere.nciaa (:tntre loe p:rooeaoa d;e seqado 1' 

cocoi6n. 

Se determinan 1a.s oU,rvas 6p.ti•a1:1 de a.QlbO$ procesos. 

en ladrtlloy se dete~inan ourva.s de.1 proceso en . . ' 

t'unci6n las cuales se pueden111od,iticar éstas para 
. . 

reduc:tr tie1Jlpos ein qtte el producto final au.tra da ... 
• 

!'íos. Entre aabaa curvar;¡ existen dif et"enciaB notables 

en dos ~enticlos; 

l.- Mientras qv.~ en la coecidn la.a pie~as se d.ispo-

. -~~n Wl.-~,J!<>..b~f:L..Qt.~a~~.@ll.pUaa~.l.o=4.lt$cºmlürl.onA. .1~c.,· 

curva 4ptima en f'\lncidn. del, tipo de pila en el sec.u: 

do, la curva. dptima puede emplearse para la pie~a 

2.- En el secado la diapo!lioión de las. piezas y las 

condiciones de oirGl.1l.Mid.u_de.l ai.1~.f;t_dewm~.nrot lfl. ~~--
___ - =o--=-.-_-..:.-___::::__ - -_ ;::_::----;- ~-- -- --' . - - - - -

velocidad de seoa.do de tal munera qµe la curva cSpt!, 

ma se eatableoe en las mis.a.a condiciones da dispo­

sición. d~ pi•za• -:¡ circulaci~n de aire qu~ el seca ... 

dar l'&al. I-or lo tanto,. en la. curva d'pt~ma de, secado 
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no hay f'actores moditioantea en el sentido L.. Si 

en w1 sec·,dor se obtienen ti.empoa de secado más 

lareos, ésto es atribuible a que; no todos 103 ladr! 

llos tienen las 1llis11a.s condi:eioties .de secado como"' 

consec'!lencia de la estructura de, .seca.do" Di,cho de -_ 

otramanera1 lQe ladrillos m4s dpid•ente secados. 

p\leden permanecer en el secador h~ta q'1e los. m{r;J 

lentos hayan perdido una_cantidad de agua_ euficien• 

te como para ql.le pasen al proceso decoccicSn. La 

oau;sa·de la disminucu6n-de la velocidad de secado a 

lo largo del. camino de circulaci6n de1 aire es la, 
" 

cesi6n de calor .a las pi.ezaa y 1& toma de agi:ta · de 

éstas.; E&·de-cir, pierde potenefa.·de-secadó -constan, 

temen te. 

p:rincip$1 <tel. estado de aire: al pasar a lo largo de 

la carga. del secador. Si L¡ representa el estad.Q al 
e 

comienzo del paso por la car~a y- L2 a la sal.ida, .la 

la velocidad de secado varía de a á a• con 1a condi -
tidad de calor transmitida, total varía de b .á b'• 

.l'or lo tanto, cuanto más largo sea el recorrido del 
<) 

aire mayor será el descenso de la velocidad de seo.!: 

d<>. Como es sabido en secadoras lltiy largos apareoe 
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incluso condensaci6n. Pare. esto las longJ. 1i\~dee de 

circulaoii:Sn vertical de ab~jo hacia. arriba. tiene u.na 

lone;itud de circ"lacidn vertiqal de solo ;s m~trc>s 

(al.tura de la. rec::4aaraJ enon.e ventaja !tente e. las 

o4maras cqn oirculaol.6n ño.-i~ontal. 

4.5 Cocoidn. 

Lo r1uts impqrta.nte~ en l-. ind:u.stria e~ el bomo., ¡ya . 

que. la.parte m48 dif!cil dentro clel procesó de :re­

fractarios el.' la oocoicSn, q\lo es donde eiiste 11.'8 

riesgo. Ta.n.ta •~ el secado oovio en la cocci6n, ee 

necesit$!1 realaente conoci.•ientoll t&onioo$ sobr.e una 
.. 

serie da raiuu industrial.ets, rteoánicas. tt$1cae y . . 

qu:b1ice.a pai-a poder hace;' \ln buen control de lQs m.1 

~eriales procesados., 

Sñaten n\levaa concepciones de con~rtbuci.6n y fUnoi 
~-~---·-"-,:-__ -.- ~ =-- - - - -..--

-oiuúd.eiitó ~de ~11(.rlioa, tan~o en. lo que ae re.fi.f)r4iJ a 

la t&onioa, OQ!llQ a los materiales 1 la. ecOnQ\llfa en 

general,. La ecol).Qtn.fa de lQQ, últimos d.oa s~ ha care..s 

terizado por un auaentQ cou.tin\lo. de las ptoduccion.t:ta 

y de la.a productividadea ... Sletn.pre. a4s p~oductos ~ .. 

titt;ioiós más - oompe.ti ti vos; Sato. ha s:tdo el ori te ria 

de lQª fa'brionntas. y ha. aido por Qllo qua los: bornoEJ 

han ido evol.\lQioJ;l.Qllt1o ha.qia m.odeloe úa: y tll:i& gJ:"an.­

d~s y en loa qu~ aa h~ impueato los. ciclos contin,a 
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os de cocci6n. La nueva econo!Zlía. se dirige al encu­

entra de nuevos horizontes: Las producciones varia.­

blea·, la influencia enome del conf:lwriiSJ10 y de las 

leyes del merci:tdo. El pro1ecto, fabricacidn y elecc! 

dn de unhorno deber! de hacerse t.enlendo en cuenta 

esto$ tac'°rea. Una de las. consecue~cias, es el "en­

carecimiento del coato d~ energ!a., Cualquiera que 

sea,.para el horno la energía aumentar& con ·toda S.!. 
-

• guridad. adn mú en el futuro. De ahí la necesidad 

de buscar la. forma df!f .economizar bajo todas la& toi: 

maa 7 de exigir a loa fabricantes de hornos la. in ~ 

cl.usi6n de todo.a aquellos acceeor.io~. que permitan a 

loa hornos recuperar el máximo de energ!a. 

a..... .Siete11a de control. 
--:-". - - -.;.--'-' -__:;;--:----7--'- -=:::. - - -'"- --- -.:::: ~ 

Como en todas las aplicaciones industriales, las e! 

enoiaf! aplica.das en generlt.l y la electr6nica en pa,t 

tiaulal", aportan en el campo· los contl'."olea, regula.­

ci6n y regis.tro de todos loa da.tos, las soluciones 

mdl.tiplQS adap.tadas a la preeisi<Sn y a las velocid§ 
~ - -- =-

· d.ea des.eadas. 

En la actualidad es posible controlar y regular, ade -
. más de las temperaturas, las presiones. las atm6sf,t 

ras. las· fugas._ las relaciones aire-combustible. loa 

gradientea de téilperatura 1' eventualmente todos 
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los datos f!eicoa o qq!micos necesarios para el co­

rrecto !tll'lcionwU.ento 4e un horno. 

ledi@te el.dominio de 1oa procesos de control y r.! 

gul.e.oi6n.se detecta. una rewluci6n que revii:Jte.dos 

aspectos principal.ea.. El primero ea !a posibilidad 

totalmente nueva de poseer·un. co-nocimiento protwido 

1 precH.so de to~o. ten.ameno. qu.e se produzcii. durante 

l~ CQCC;f.6n. El. S~SUndO radicá en la posibilj,dad de 

general1zaci6n conside~ableaente rápida por el dea­

oeneo de los precios del ••t.erial pr~,Puasto. 

·, b"'~ f~mmiai6n de calor. 

:~·;da loa p.roblemaa más ditioiles en- el dia:eiio ·de 

desde la fu.ente dél mismo a lo:s o'Qjetos o piezas .. 

tos eatán en pequeftaa unidadee repat"tidaa · ell un vo- · 

lumen considerable y, por lo, tanto. la transmisidn 

de calor por radiación. Ta.u 111portante en hogares 

como loa u.ti.lizá.dos por la industria metU,árgica 

ma ra26n,. la condu.ooi&n da oala.r en una vall1Dlinosa 

cart;a de pequef1af3. unidadec tiene poca :i.i\portanoia~ 

por lo que debemos dejar a cargo del ten6meno de 

conveoci6n la J:D.QYQl" parte del calentatdento. 



.-_'"'-::__-o:-.=_:;. --=-- -= -

12~ 

· Si oonocemos pertectame:nte la transl!lisidn de calor 

qu& tiene l.uga~ desde una corriente de gaa que se 

múeve ~ata una superfioi.e s6~ida. La velocidad de 

t-ransmisicSn depénlle p:rinoipalment~ de la diferencia 

de tem.peratu.ra entre al gas y: el s6lido y de la. ve­

locidad .a la oual el BaiJ¡ pasa a tavee ?el. ft6lido. 

Las curvas de la figura '4 dan una idea de la velo­

cidad de transmiai6n de calor ba;jo .dif erentea .cond! . . 

ciones entre e1 gu y el s6lido. La transmisidn de 
• 

calor desde un gas que se desplaza, por medio de la 
. 

ra.diacidn descl~ oel. mismo gas; unido a las p..art!eulas 

incandecentes que contiene; es. bastante importante 

·en hornos dEt gran -.-ol'Uiien Y' de gran espeso.r de llamt\, 

como la que se enoontraria en los hornos· para vidrio 

. ~ er-r:lüs 1iorñüit Cic:t·reyerltert>l Slii emciigo-;-en ei ho,t .. 

no donde la corriente de gases eat! dividida en ca-
. 

pas relativamente delgadas, esta radiación no puede. 

jugar un pa11el muy impo·rtant.e, a pesar de que se han 

hecho intentos en la práctica. para tisar carb6n que 

. 
fondo de la carga en un tiro in.vértido. 

U1::1o de los dif:leños en un horno es producir una teaps 

~atura uniforme. a través ·de· todo el volumen ,;ie la. 

() 
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-
.Flt:~*' ~5 Efecto d~ la T•lc(;i~d d• tlu.jQ! IQbf't la. 4iat~ibuíi6a. 

d• tei:1pcrnt~. 
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carga. En los hornoa. tdnel, debido a su pequeaa ses 

oión transversal, la uniformidad de la temperatura 

ea .lllafOrt aunque ea SUSaeptible itariar de utt lugar 
"' 

a otro el mismo.carro en una cantidad apreciable. 

Considerando primero el ca$ó de un ho.rno de tiro in 
vertido bajo condioiones de equilibrio, puede mos ... 

trarae fácilmente que- las diferencias de temperatu­

:ra entrd' abajo y arriba se relacionan con el fl11jo 

l!lS.SiVo de. los gases .. En la figura. ,5, la secci6n AA 
"' 
puede representarla parte superior de la carga 1 

l3B el fondo. .Si M ea iSllal al peso de l.oa gases que 

circulan a trav&s del canal por unidad de tie11po y 

S ea la p~rdida de calor entre AA y BB poi- transf e­

rencia lateral a través de las paredes por unidad 

donde, Op es el ce:lor específico del gas .. 

y ti·-t2~és la temperatura de AA.,. BB r~spectivamente. 

Se puedé ®ncluir que se obtiene: tttta tempera.tura. más 

uniforme con un. volumen grande de flujot que puede 
1) . 

logra.rae por Jll!tdio de la. adici6n de aire en exceso . 
al product0: dt la combustidn. Rata eouaci&n aueatra 
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. . 

·del horno dar4n una difl.tribuoión xnás un~.forme de 

te¡i¡peraturas J.ªteralea • 

. _ Otro medio para. !pala~ t\1mpe.ratu:ra$ u un-o de. loB 
. . 

a&todoa teóric~ente :ináeº atractivos,: ee la t'eeiJ-otz..,. 

laci6n dé' loe gases de c.om.bua'tidn a tr.avé$ de la 

0$.raa~ De ese Jll.odo El$ o.bti.ene t.1n gran flu~o vol"Umé-
\· 

t.ricot dis1d,nUJendo as:C la diterencl.a (le tempera.t~t>a, 

atientras que al mi.a:ino. t1e11po..EJl volWlten de loa Sa.EJes 

que dejan. en el hol"no. ea relattvoente. pequeao •. ¡.a. 

lmica difioUlt•d del.. 1t1átodo de-ot:rculae1on es el p:r.e 

blema práctioo de •ant:t3a.r los g•aes e~ al t.a t•~per~ 

tura. A tem:peraturas bajas, que son. las- q\J.e $& enc,l! 

enti-an en los horno• de tratgientos t4rmiooa, lofl 

gase-s -pueden~-reOireuiuse-Cion ven\:iiadore;-~-iech.o~~ '44~-
una aleaci6n metál.ioa.1 enfriado~ Por *BUa,. ~u.e aopo_t 

tan temperaturas del Ol."den dt 1100 •o,¡><>r l.nlcbia de 

6ata; el 'lPlioo medio poetbl~ e~ la aeoión de 1lll in• 

;rector, W1 métoclo l>'1stante afortun¡¡¡.do par~·seca.do .... 

~~·-.... -~ -re8,.ºpero~que~idnnó~aecha de~irf()l1'4o ];>~ hornos.---~c --º~~~~ 

c.- llor.nos t®el. 

El uso. de loa' harnoa tdnel en la coco16'n de refrac­

tar.tos ea e$tá extendiendo .r&p~d.eJD.e~t•;. 1 .p,u.ede d&­

cirae que en realidad toa.u las llíOd~n:i.aa. Plantas d.e 
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refrac.tartos qµe se oonatruyen utilizan el horno 

túnelt ·ya que se ha mejora.do el diseño y se ha gan_! 

do eXl1erieneia. en la manipulaaicSn de los bo-rnos,. se 

acepta en gener.al que es.te modelo, producirá mejox-es 

ladrillo~ a menor coato que el horno peri&aico. 

Esto no sienif'ic:a que el horno peri64ico no pueda 

ser -q.t,ilizado, ya que tod.av!a. posee ventajas en la 

cocei6n de piezae .grandes :o complicadas. donde la 

marcba de la oocci6n debe aer di.ferm:i:~e, al utiliza-· 
• 
do PSJ:'& piezas estándar. 

En principio, un horno túnel consista de una cimara 

alargada• que e~ 111antiene· a una .temperatura d&tem! 

nad~ , gradu~da convenientemente, de extremo a ex -

tremo. La carga se transporta en vagoneias1 se mue-

en todo moraento a su paso las variaciones de calor. 
' . 

La econQm!a. del horno túnel estriba. en que s.e recu­

pera el ca.lór de los gases dé conbuatid'n para ca -

lentar la carga que entra y utilizando el calor de 

re ele la. eombusti6n o en algunos casos para seca:r 

los ladril.los • 

.Las ventajas del horno,_ tdnel. son laB siguientes:. 

1.- 3& presta este tipo de hornos· a. prooesoa de pr.2 



l2$' 

dt.tcoi6n continua. que minil,lliia el costo dé manea<>· 

2.-:r.a.oolocaci6n j/.i'etirada de lo$ objatoE! en el 

hol'no simple ;¡ resular, .'$' con los J.adrilloa pre! 

· ea.dos en s.eQQ la. oocci6n puede hacerse directa­

mente des<lela prensa.-. 

;.- La. e&tructure.,del hornQ con exoépoi<$n de los ce: 

Tros, a tempatatur~ ~uiforme con un diseño ade~ 

cua.d.o" el co$to d.e mantenimiento del refracta­

rio· que reviate al horno es lllll bajQ. 

4.- Ea pasible éon un dis~fió adecuado· calentar Y' e11 

fria.r loa objetop de acuerdo con un plan prees-
. ~ 

' 
tablec:Ldo, lo oqaJ. faoilita. una cqooicSn adecua-

d~ del ladrillQ en el ti.empo, más corto posible. 

5 ... - Debido a la. secci6.n tran~verl.!al relativamente 
--==--.:.--_;_:_:..::.....:_,·-~----·o-"'- - ___ -,__..,,____,_.;:·~....::;-=~---

pequeña de la carga., el calor ea ca.paz d.e pene­

trar rápidamente hasta el centro, :permitiendo 

así una. cocoi&n mucho.m'-s rápida que en el caso 

de una carga voluminosa., tal como corre$ponderia 

al horno periódico .. Esta l.'apidez es una, ve.ntaj·a. 

cuando del>e ó\Ullplir$e con laa promeaas espaci.ales .. 

6.- Si ae hace funoionar ü.deouade,mente el horno td­

nal., muestra. una marcada ~conoJ~1!& de oom.buatible 

en comparación con el horno periddieo. 
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Ha.Y una serie de ~esventajas en el horno túnel, que 

paulatinai:nente se van haciendo ménos a medida que 

se tiene m'a experiencia con este
0

método de cocción, 

esencialme.nte son.: 

l.- La. c.onstrucció'n ~de un horno tdnel necesita un 

desembolso. de capital"oonsiderable y es imposi-

• ble su capacidad gradualmente~ tal como puede 

haeerse. con una. serie de hornos peri6dicoa. Sin 

embargo, el costo por cada millar producido no 

es necesariamente superior al. horno periódico. 

2.- Un paro. en el horno tl1nel ea una averia grave, 

pQrque parará forzosamente la fabrica en su to­

talida.d. dur~te ~ o·4 semanas. Con un funciona--

miento adecuado el paro es oca.cional,. pero no 

ourrir .. 

3.- La cons.ervaci6n de los carl:"oa es cara, debid() al 

hecho de que pé:riódicamente se enf rf an y se ~a­

li en tan en cada paso a través del horno. 

4 .. - .Se han encontrado algunas di:ficu.ltades en la ob 
.:;.-- --~=e:-----=-=-:_-_ --- :_____::____-· --- --~~- - - =-. - ·--=--- ----=-----' -=-=- - ~-

tencitSn de una te11peratura uniforme a través de 

la ceco1~n del horno tdnel. La parte de arriba 

1 los lados de la ºS.:Bª a menudo están más cal! 

entes que el tondo. Esto puede corregirse ya q,ue 
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'algunos hornos túne·l en fqnci6na.miento aotuaJ..,.; 

mente dan una diat~ibución de temperatura ~uy 

uniforme. 

5.- El horno tún~l exige una-gran extensión super­

ficial para au instal~ot~n. y a"' veces algunas 

industrias ef:Stan dtapuestas de tal modo que no 

eG posible h~oerlQ. 

6 .... Otra Qbjeci6n al horno tt1nel ea que pa.ra un .fU!! 

oié.lnamtento •~s efice.zt debe trabajar con una 

car~ uniforme, por ejel!lplo, con tadrilloe rec­

tos o modelos con 23 qm. de largo. Ea evi~ttJ 

que puede variar.se la ma.J."QM de ~comodo a f or -

maa mayoreª, pero estos cambios prod.ll.cen un efe~ 

pierde tiempo en tener el horno funoionando un! 

f'ormemente deapues que ~e ha hecho un cubi.o 

de e~ta. naturaleza. 

1 .... Lo!3 hornos túnel no pued~n funcionar Etf'ica~ente 

.·._-.a ~~ ~cid,ad ~J)Ql" _tllQ 'ª~~l~ece. ccl1l _l~~ fl_~Xi ~· 
bili~ad q~e tiene un ho~o peri6dico. 

Loa hornos túnQl se hacen ae dc4 tipos: uno de ellos 

por-oocci6n directa y- el otro ea del tipo •~fla. J?u-. 

esto qu~ un refracta~io de calidad aedi& no es .~ 

sensible a las iapurez.as de la. ata&aftu.·a. el t.ipo de 

o 
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mufla es más caro en inversi&n inici.al y en gasto 

de .combustible, ~e selecciona raras veces para re -

fra.ctaric$; por lo tanto, a.qu! nos: r-eferimos exclus,! 

vanrente a lQS de cneciíSn directa. En la figur~ 36• 

se ve· una. aeeci&n ~lana de un horno tl!nel t!pi.co de 

·esta. clase.La carga entra. en el túnel }>or un extre­

mo y· se calienta gradualmente alcanzando la temper!: 

tura máxima en la zona caliente .. Posteriormente se 

.. enfría a m.edida que va saliendo ·d~ la zona. en 1a que 

se encuentran. lo& queUta.dores. El aire 1rio es for2J!. 

do a. penetrar por el. extremo da salida uel horno 

_por un _ventilador y pasa a. travás de 1a carga., en­

f'riándolá Y' recogiendo calor al mismo tiempo. lll a! 

= -~-· ~ --·-~ ~ -----t~ P-AAª J~~ºD.ºít~,.por_l-ª .~Bª=d~ ~9ni~~!!~lt-=~-J.l!e~C?­

pas.a a trav6a de la carga q1.le va entrando. En la 

parte del horno· pierde ·el calor en vaneficio de la 

El aire primario utilizado para. la combustión en los 

que~adores se tira no?'Illa.l•ente de la sección de en-
-=---'-----=-- ---=-=--::=-=-.---=--------=-:--_;--""'o::-"--•.:::= -=-----=-=-------_-·===-o_==-=~. -=--,-;-.=---o -=·;-- =----~=-==----7'--~.=--= 

fria.miento por medio de un aspirador, pero es una . 
.cantidad pequefia en volwnen r,:pmparado con el f11.ljQ 

• del ga.a. total. 

En la actualidad se dispone de grandea ventiladores 

potentes que mueven los gases a temperaturas sup.,. 



SopladQr ra.11• 
P1odu~tQl 4• . da un• pt4t!ló~ 

i~rm;~:.f'fi1. 
'l~ · . ·· • · . . .. · . . . · 2.ona det dc~cn;:: 
d• carg1 · Horr.-:i: 

- •. ~ . 4 . -

Dlf.ci:éÍ6n cf& mQ:11"fmlcnt9 4~ fQ* prqifµctoi·-

Vj$ta de tin:t ~c:ecicSn pfana de un horno tunel ele caf (:faccidn directa 
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:rieres a llOOºC, con este e-quipo, o bien los gases 

pueden reciroularae hacia 1a zona dé precalentamie!! 

to a ta.vés dé ·toda una. sección transveraál detet'mi-

nada. para igualai"' temperatQ:ras en toa.a la carga, . . . 

t~·como se indica~ la fi€1J.ra.57, o bien puede 8.§ 

carae de la zona. de enfriamienJ¡o de loa rnipos(que 

·corresponderá a la.zona·de.precalentá.miento del ho,t 

no), ·y reinsertarse en u.na. pp.rción del hon¡o que B.! 

tµ.bie~a más caliente·, tal co!llo se m.u.es~ra en. la ti..;. 

lsu.ra ;a. Eate lil tim.o método aumenta la ve::tocidad de 

flttjo a. través d:é la ca:rga y por.lo tanto, acelera 

la t.ransferencia. de calor desde los gases a la carga. 

A f'in de regiilar la cqrva de Qalentamiento de los 

IadriUos, los gases no se retiran normalmente por 

un so1o punto a la. entrada. del horno, sino por va-

.--~ -- --x-108 iiuntoiCaI(>~lá.r8Q-aéº1asacC-:íln ~d.e--~:PreciieD.ti: 

mien:,to, de tal. modo que pueda obtene·rae la. curva de 

temperatura deseada. 

Cu.ando m~a lar.ga a.ea la zona. de precalentamiento del 

horno, má~ :f'rios estarán los gases de.eá.lida. y mis 

- e_~ -aíta-'l:a-7' éficaé!a- aeIºcliornoc;--3rn: ~embargo;- -por razoilei 
de tipo constructivo. debe limita.rae la longi.tud; con 

'secuentemente la. tem.peratura. de salida de los gases 

oscilan on~re 100 y 400.•c, del m.i$mo .Diodo los ladri 



· 11Qa,. qu.t_ salen .pus.den entriarªe a ·la teraperatura· que 
. -

q~e ae desee, alar13a.ndo suficientemente la zona de 

enf'.riamiento. ·Honlalmente se· ~oonee;ia enfríax.o la. car 
'-. 1 -. 

galo auf'~ci-e~te para.que·p\\eda e.el" man$Ja.da con f'J! 
- . 

. o.ilidad. ·de estar lllodo lÓa ladri~1os. salen.-. temper,¡ 

. turu que .-.aci18li el'ltr• 5.0 7 .1s0•c.; 

ta dispof.tic.idn-d~ la ca~ga.d&be iltt. espac.iada '.~e tal 

·•odo que se •antenga una velocidad d.$ lC>e gasea re-

. . ~atiYanten.t:a .ita a lo l$~6Q ~& . tolla .l• iona de pre-. 

. calentard~snto y ~dn as! .ae lleceaitá una. tuerza ex..:. 
. - . 

ceeiva para hacer oiroular ~ volu.cni tan grande. de 
= ~ . 

. gasea qiaé atra\'ieisan lit. ióD.a. de preca.l;ntamiento vg: 

riar' de 1:50 a 600 •/J:U.n. y- la ~~seidn '1e e~tt'ada . 

neceaaria para pi'od\\Ci~ eat~V$loci~ad vari&T' de 6 

a 25 ... de cQluena. de agua. 

~- - = =· ·=--- ~=-= _; --59~U.ti11ian -iíúoh:cii ~á,to&.~--a;-,~~1~c-;:ci6n: 4~ ºl~--;ª;:-· ~~~- = 

sa. para crear paaoa longitudinales para los ~aaers,. 

ya que loa lado$ de l• c•i'g$¡ tienen. tendencia; a. ca-
. . -- -

lentarae antes qué el oantro; ea ~ praQt:ica coallin 

hacer un catlal en la p~te oentr(ll 7 ba.cia a.bajo. de 
-=~--~----e ~~licar8&-i~red~c1r~ioiCiiiterátiói®d.e-í8.-partá-~sU:-..~ -- - ____ ,-~ 

perio~ y lateral al a!n:im.c>.. La anchura. de la carga 

ncu:liahtente c:ae ep. •1 JUU"gen. de l-.2 • ·2.1 •· 1 l.A 

altura. asoila. dQ 1 .. 2 a. 1.8 ... Se util.ien b6veda.a 



mas bien planas para evitar que él gas fluya encima 

de 1a carga. 

Hay una gJ:"an \endencia a producirse fugas entre el 

fondo de la vagoneta y las paredes- del .horno, debi-

.do a que el espacio no pue.de hacerse ll~S pequ.eñO' por 

cauaa del cambio de dicenci4n del techo y lo.a carros 

Este espacio se evita. en la mayoria de los hornos 

fijando en cada carro una pala que corre por una. CJ:! 

neta llena de arena. en cada lado del horno,.. ta.l como 
• 
se ve en la figura :;9. Bate método.parece ser sat1.! 

factorió y la. arena puede suminj.atrarse en el extr,! 

mo de. la en:tradá de la cune ta desde donde puede es.-

, pare:irse gradualmente hacia el extren¡o de l&. salida 

donde puede J;Jacarae y vol.yersea úti1;1zar. 

Los-~ogares para calentu .los llornos tdnel est& di! 

cS.n • El ndmero de ·hogares. varía nor.i11almente entre 2 

y 7 en cada lado y ncitmalmente eatan alternados. En 

la mayoría de l.os caso.s los quemadores están coloc!-. 

dos en cámaras pequeflas al lado de la ,;ona de cocc! 

A ca.usa de la neoeaidad de que la distancia ~ntre el 
• 
·quemador y la. oarsa sea.. peque.fía, bq P•l:igro de so­

brecal.entamien to en la ouperficie de los ladrillos 
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Figurt\ 39 Detalle de un a&llo d~ Arenp¡ de'b~je> de unfl. v~gonete. 
· ~e un ~or~o tunel, 



cercanos al quemador • .Por esta razcSn se colocan a 

veces un ¡lanel en f'o:rma de tablero de ajedrez. 

Los bornoe calentados con e.as natural necesitan 

solamente una pequef!a o!mara de encendido, ya que 

la llama ea relativamente corta .. éigual que en el 

caao de los horno$ periódicos el Ba$.~atural ~a µn 

combustible ideal para estos casos y para el pue­

de mantenerse un perfecto control de la .temperatura 

y limpieza de la atm6$fera.. inte~na • 
• 
Los carros de un horno túnel tienen una longitud que 

varia entre l.5 y 2.1 m. y se construyen de acero 

laa- estructuras. o de hierro col.ado. Generalmente 

los carros se montan sobre ruedas que corren sobre 

rieles,. La parte auperior de loa carros del horno 

tdn.el es la que requiere eyo;r cuidado y mayor cos-
_- -~ - - ---' -:-.::.-- ~- --

to de ma.ntenimi~·¿to debido al.- ~aientamfento y· etil'r,! 

amiento pericSd:too., Esta parte superior se hace gen,! 

ralmente a base de bloquea grandes que yaaen sobre 

ladrillos retractarioa aisiantes. La arena que se 

ha depositado tiene téndencia a introducirse entre 

las juntas mientras el carro cnitá:- friO;-·elltonces; 

cuando las juntas. intentan aproximarse debido a un 

nuevo calentamiento, l?s bloque.$ están 'f'orzados a 

permanecer a.aparados. de tal modo que en poco tiem-
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po el carro crece ha.ata que no puede pasar por el 

horno .. Bata circunata.ncia. puede eliminat:-ae soplan­

do la arena fuéta. del horno;, cuando los carros es­

tán ya írios a firtde que el nuevo proceso entre el 

carro ~in arena acumulada. 

Los cárros son empujados a través del ~orno por me­

dio de un arrastre hidráulico que funciona. con una 

bomba de 6mbolo peqneffo y variable. Después que un 

car::ro ha entrado• t!l. ~abolo retrocede, un segundo 

carro ae coloca en posición por medió de un trans.­

porte transversal y: el proceso ae repite. En él ex­

tremo de sal.ida el carro se saca por JZ1:edio, dé un 

transbordador del. inismo tipo. Los hornos t\inel se 

han diseffado con una serie de mecanismos para tranJ! 

ferir la. carga. desfie l.~- ca.1!~~ d~l~Y!"Í!lf!.!" _J~~:rrg .-a! __ ~ ~-
- ~ -- -~·---~ __ .:;:-:e,.::.;--:.--·_-_.,.________ --- ---,- --- ~ -- --- -

siguiente, para evitar chaq~es y sacudidas. 

Casi todos lo.a hornos td'nel uti1iza.n esclusas: de a!, 

re en ambos. extr~.moa, de tal. modo que las: condicio­

nes de fl.ujo dentro del horno no se alteren por la 

entrada o sal.ida. de los carros. 
- - --- --- - ·--;- -·---- _- --- -

Los oa~ros ae mueven a. la vel.ocidad de 1.2 a 3.2 mllir"' 

d~pendiendo de la longitud del horno -y el tipo de 

quemado del producto, dando as! un tieapo total de 

estancia on el. h~rno de 50 a 100 horas. 



.. 

..... : ..... 90·~-· •.• ~ .... ~ .. ·-----------... 

-cmvas l/: Jtmrpcrarura C.1 lo1J1omos1'im:1. 
' . 
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T.EMPEHhTUJ;AS . DE. ~UEl=ADO HOlmAL 

HORNO f/ 1 

Hot-a:s: 0:50 1:00 1!2E: .1tª9. 1:30 ~ 2:.30 -;..< - -ºF º.F c>F º:r o __ F ºF ºF 

Zona 1 .. 22?0 2260 22,50 22i.o .2210· 2180 2150 
Zona a- 2410 2400 2390 2380 2}?0 2340 2)10 

':ue.rnadores; ºe 
9..-10 1100 1180 117.() 1160 -'.;· 1150 1120 1090 

11-'12 

~l 
1210 1'200 1190 1180 1170 1140· 1110 

.:,-: 

13-14 1230 1220 1210 1200 1190 1160 113G 

15 ... 16 12,50 1240 12;30 1220 1210~ 118o 11.50 

···········~················~········································· 
17-18 1270 '1260 1250 1240 1230 1200 1170 

19-20 1290 . 12So 1270 1260 1250 1220 1190 

1-2-A. 1300 1290 1280 1270 1260 12:;0 1200 
-c~42-~ 

il 
... .A211/\. 'l;tOtL 129'1 ~- ~-1280 . -~1270~. 124.0 'la10:: -.,_, 11-W-

---.~-----

2)~24 1330 1320, 1310 1300 1290 1260 12)0 

2'-26 1·350 1340 1)30 1)20 1)10 12&:> 1260 

3-4 ... A 1350 1340 1~30 1320 131{) 1280 1250 

27-2.8 1370 1-360 13-50 1)40 1330 1)00 12?0 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
29-,30 1280 1)'70 1360 1350 1340 1310 1280 

--~'·6-A 1370 1)60 13.50 1340 13.30 1320 1290 
·- .. - -· --- -·· 

:n-.;z 1390 1380 1370 1,360 
.. -

13.50 1jlf0 ·~ 1:310 
3.3-34 ~1 1410 1400 1390 1380 1370 1350 1.320 

35"';36 1JSO 1380 13?0 1)60 1360 1340 1320 2 
7-e-A . 1360 1350 1350 1340 1340 13.30 t'.310 

31->8 1.3'•0 1;)40 13h0 13.30 13.30 1;;20 1300 

·~ 
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V CONT!iOL 

El ccunpQrt.ainiento de los refraeta;oio$ dE1pe.nde de l~ 

fuerza.$ desiru~ti vaa o oondici.oJ:i,e~ de Qper.aoidn pi-e$en-. ~ -

en el equipo y podeiaos .res\tmi~ eetas en las. forálae $ig.: 

¡.... Kst"erzoa 

2..... tusi6n 

· 3•- Ataq}Je d.e eaco.ri• 

4.""' l>iis~esaci6b 
s.... Desintegrao!dn 

6.- Abl"Uidn 

~. 

Todas ee.taa proplectadets · •e encu.entrlfJl relaolona.das oo~ 

la taperatura '1 $Qlt·d4tentinf.da& f' rep0rtad."8·alg\inaa 

de ellas en f?'io, na;uraláeuto. 9.'1$ lP o~cter!aticae 

del ambiente o condicione"' de operaoidn q\J.e. rsa. han enn.!_ 

•erado con a.tJterioridad es~ln t:u~{m_ l"élaoio~ .Ollll - - -
-e:-·'"-'-=·=:__·-~:;;--=--=--::.:-.·-_,__ ~--_o-~--=.·'---- =-~-'--..;"".;:_-..,,-_-:o··-='."'.::"--:;:.-=-·=---=-....:;:-·_·:;--..::--::-:---=~.;... - . -- - - - - ~~ ~- -- ~ -- --~ • ~. - • 

lu propiedades de loa a-.teria.lee l'efraotvi.oá en cali-

. ente, por lo tanto. deben d.laoutirae las propttWee dtt los 

u.q. do ellas. 

5 .• 1 Propiedades :f!i:1ica' en trio. 
- --=-- =-----==-------=--=-~=~_;:_---~--=-.----==:-_- - ---=·--=- =---- -=- =- - --=---:::::----==--

Peso específico, cl•tui:l.da.ti, porosidad, p&fJleabiliilad 

y abeorcidn de e.gua. 

Todatt estas propiedade$ de loa r•rnctatioa eat4!1 

relacionad.as entre af. toda• tienen qu.e ve:r oon la 

e 

o 
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porosidad y eatruotura del ladrillo. toda¡a son una 

indicacid'n de su habilidad para resistir penetraci­

ón de escorias líquida::i, vapores de hornos y gases. 

Como .se as.be los.ladrillos $On perfe;ct•ente s6lid.o.s 

peroº ·contienen, sin embargo, un ainúmero de espacio~ 

parosoa, nosotros des~r-ibil"emos 4stos .CQ.iao poros C,!. 

rl"a.dos y poros Qbiertoa; los poros abiertos son aqus 
. . 

Ilos en los cuales puede p~ne~rar el agua y la Ptu.! 

ba pr,ctica se determina. colocando un ladrillo en 
• 

agua hirviendo por 24 Hr., siendo 1o& poros cerradoa 

aquellos. que son impermeables al agua. 

Cualquier persona est' f'a.miliarizada con el t'rmino 

densidad c9mo pea~ de un material exprésado en peso 

1.lnitario por ·volumen, o sea que la: densidad se ex -

presa eíl g/co •• Lb/tt3 o en otras unidades. 
= - -- - - - -

- ·-

La. gravedad espec!tica º' peso espec!fico es la rel_! 

cidn de peso del material cQn un volumen igual de 

$g\ll\; el agua. pesa l.O sfcc., por lo tanto, si un 

material pesa dos veces ·IJ.ás. que. el agua, decimos que 

tiéné un peso específico de dos. Ahora bien, cuando 

~ - - - - -

expresamos densidad- en &lec tomamos- los -infi3ao8 va.lo -- -- --
. -

rea nuafricoa que en el caso de la gravedad espec!-

fica. o pe8<;> e$pec!fico calculado, siendo éstas más 

frecuentemente usadas porque satán basadas en $1 Pl! 
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so J'VQlumen totál del ladrillo tél"Jiinado. 

_.El peao volumátr;ico calculado se obtiene fácilmente .. 
el peso del. ladrillo se divide: entre su. volumen real. 

El peeo volum&trioo caloulado d4 una buena idea de 

la den.sida.el de Un ladl'illo; la densidad de los blo­

qq.ea e111pleados en el fondQ de l.os altos: hornos deben ·. 
ser cuidadosamente controlado$~ cada ladrillo cada 

ladrillo e.e. pesado individttallllen:te desp11es de haber 

sido prensado para aaegurse que su peso es !Uperior 

-ai mínimo estableciQ.o 1 automtticamenta es elimina.do 

el ladrillo cuyo peso sea. aenor- al míni~o .. 

La poroeidad ea una medi<la del volumen totü de los 

poros abiertQs y cerrados que ~ontiene el. ladrillo 

y se expresa como una relación en la forJ11a siguiente; 

~l !º~U!Jlen total de loa Rotos, dividido entre el vo-
- _ _ • - • o_ -·""'---- oc:-=.cc _ c:_-_ ,e; -~---- :_·___: -=-· _ ~- -.;: ·.-. ,- --~·- ·-~ ·-- --: --::e-::-.- __:_~--·. _~_:::!.___ __ ,- ;..;•_- ..__..:=__ --~ __ -___:;:__ 

lumen del ladrillo obtent~ndose la porcsi~d real; 

el volWilan de los poro~ abie.~toe entre el TOlumen 

del ladrillo ea igual a lapnroaidad aparente" 

5.2 La 1."esiatencia de los ladr1Uó3 se determina en doa 

pruebas 4i~erentea; 
- - - - - - --· - -- -- ---- _--:::___--_ 

a.- Resistencia a 1& compreai6n. 

La co111prasi6n en pla110 de loe ladrillos refrac­

tarios ea detendnad.Q. coloc$ndQ: un. ladrillo so­

bre una. cara de· ll .. 43' x 6.:35 cm.,_ y aplicando 
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sobre esta una carga. la resistencia se reporta 

$n K~cm2 determinada.por la carga total· reque­

rida para provo.oar el rompimiento del material . 

dividido ·en(re el área del ladrillo • 

b .. -.. Módulo de ruptura. 

Se <letel'Jllina colocando el l$drill,o acoatado so 

bre dos .soportes con una separaci6n d.e 17 .. ecm 

y aplicando la. carga al centro ele la pie2a; al 

aplicar la oargael ladri1lo tiende a doblarse 

por la parte media.. en virtud de que la pieza se 

se encuentre aujeta a oompresi6n en la pa.rte BJ! 

perior y a. tensión en la .Part~ inferior. Los 1§. 

-arillos refraotar~oa al igual. que· la mayoría de 

. loa productos cerámicos son más d~biles a la 

1->s ladrillos refractarios de arcilla presentan va­

riaciones en su módulo ele ruptura desde va.lores re-

1ati vwuente bajos del orden de 35 Kg/cm2 a valores 

de l.76 Kg/cm2; ad:n c.uando l'lO exista una correlación 

--reu~entre-- el: módUlo tlfrrl:fptura.~y~1a~comprea16n -en-. 
plano, ésta l1ltima generalmente es de 2 a 4 vecea 

el valor dél mddulo da ruptura • 

. La resistencia de loa ladrillos. dete·niinacla por es­

tas pru.ebaa dan una. buena. indicación de la resi3tett 
. ·-
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cia del material al abuso general que se le dá du: -

rante su man~jo transportaci6n e instalaci6n,~da.ndo 

también una cierta indicaci6n de resiatenoia,a la 

abraci6n si no se dispone de mayor información, y 

por otro lado 'no nos d¿: ninguna indicaci&n de resi!_. 

tencia. a tempera.tu.raa .mayores. 

5.3 Abrasión. 

Los matet-iales refractarios en servicio pueden.que.­

dar sujetos a varios tipos de abrasi6n, la cual po­

de?llQQ dividir en tres tipos general~a como son: 

a.- Abrasi6n por frotamiento;; inclUJ'e la acci~n de 

objetos pesados que rosan. sobré su superficie 

del ladrillo ~a.8"':,-ándo1o o eroeio.ru!ndolot y lo 

encontramos a menudo a bajaí3 temperaturas en 

mente caliente como para presentarse en un est,a 

do piropláatico. en estas condiciones cuando un 

material. se calienta a elevada temperatura pie,r 

de parte de su resistencia ablandándose, aiendo 

Para determinar la reeistencia del ladrillo al. 

frot~iento o la acci6n abra1dva, se cuenta con 

u.n·aparato que consiste eeencialaente de bolas 

de acaro con diámetros diferentes. dentro de un 
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tambor metálico con un peso aproximado 4e l40Kg 

para provocar la a.brasi6n mecánica a las pi,ezas 

de prueba y calculando la pérdida en ~ en peri2 
.. 

dos de tiempo de 20 y 50 minutos. 

b .• - Abra.si6n por impacto; es producida. generalmente 

por pequefias pat"t!culas que-gollpean la superfi­

cie de un ladrillo, Una prueba. de laboratorio 

. consiste en lan.za.r arena s!lica con un ta.mano 

de 20 mal1!1B sobre el ejemp1ar de prueba con 

una ,presi6n de 3 .. 5 Kg/om2, la arena se lanza 

verticalmente hacia abajo sobre. un ládrillo que 

se encuentra colocado con un ángulo de 35 gra -

dos en relaci611 con la horizontal, haciendo la 
__ i>rueba en esta forma las partículas lanzadas 

nunca. chocarán perpendicularmente" La c$tttidad 

de material perdido se obtiene pesando el ejem 

plar antes y deapues de la l>?'Ueba, reportando 

la perdida de peso en )11. 

c._- ~Abrasidn por impácto de objetos pesados; e~ta 
- - --- "---= 

sucede generalmente en el lugar de trab~jo la 

~ual determina en parte la vida del refractario. 

5~4 Propiedades qu!Micaa. 

El Ql>jeto principal del análisis quúiit:o es contró­

la.r la calidad unifome de las materias primas y 
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hasta oiEirto. P\Ulto _al' ·pr.o~ato . terainado, determina!} . . . - .. - .. ' . " ~ ' . . 
>' -

do as! la calidad pa.;ra au ola.sifióaoi6n de loa. re­

:rtact~r:loe y en sen:era.l para._ oortocer -su punto da l'.f! 

blal'ideaim:f.ent<>_Y eu.coapo\amientP en al.tas tempera­

t;ura.fl. 21 aruilie.ia qu.:C1dco ea dtil para determinar 

loaprincipaléa ingt'ediente.s dél producto; talea é~ 

.mo la. 14-dmina, $!}.ice, etc~,, Sl análi$1=-· químico es_ 

de llºªº valor cu.ando qu.eremoapqnderar la reeisten­

si~ en frio en loe 1adrilloa refr~otar!oa o la di.e ... 

gre~a.ci6n ttf t'JJlica. 

ta oomposicicSn química e$ 11u1oho. más importante en 

iadrillos.báQicos que en s!lico-alU111ino*1Qs, cotilo en 

ol oaao de lOQ ladrillos de cromo-magnesita. La.CO!! 

po31.ci6n mineralóa;oa es de .s~ importancia en \ll1 

ladrillo básf.co, en el~oual la magnesita. no se hubi!! 
-- - -=- - -.:::;....-_ ___; ~~--~-- ~ .::: -.......:=- -=--- - - ~_;-=.- ~----=:...---:=-~- ---~- _.-=...~"= -=-=-=~----::_ ...::.:;-:-::::.~-....:.;:-_ _:;:--:--;:._~_ -_-:; _e::....::_;_-.:::;--~_--:_____.='-----=---- -_ .:;---=:.:: -_ -:. -

se. trant;tfo~ado en pe:riclaea. totalmente podría con­

side:r;at'ee comQ un ladrillo qu..e no ea: totalmente bueno. 

Ya. qu_e la d~terl!l_illació_n de la CODlJ:lOai.oión mineraló"'lo 

gioa d.e .lQs COUlponentes refractarios e.a muy. dificil 

de efeatuál"se práctimentet no es utilizado éste si§. 

tema para. determina?:> el comportamiento del ladrillo· 

en 11ervicio • la t'O?llla. más fácil ea. sott$tiendolo a 

prueba.a t:!aioas .. o 
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Los ladrillos de arcilla no tienen un verdadero PU!!: 

to de fusióni pero. ai se· reblandecen gradualmente 

dentro de un ampliQ límite de temperatura a difereg 

cia con los contpuestos químicos puros que si tienen 

un punto de fus.ión determinado t es te límite depende 
o 

principalmente de·i.os. puntos de fusión de los eutec . -
ticos(composiciones: químicas. de bajo pun.to de fusi­

ón que ~e forma. por las combinaciones de diferentes 

minerales dentro del ladrillo debido no solo a las 

temperaturas}, sino tambien a las cantidades de vi­

drio que se encuentra en forma viscoi~a dentro del 

ladrillo. 

Un l.adri:Llo t'a;bricado a baSé· de arcilla por e:t pro-

ceso de prensa seca despues de que se ha quemado en 

el.:Iiorno -túnel =éon~iéne una cantldid "cie~vle!rio~r!gI · 

do apresiable, ~ste vidrio es el componente cerámi­

co que proporciona al ladrillo su resistencia en 

triot cuando el 1adrillo se calienta el vidrio con­

serva su rigidez hasta una temperatura. aproximada de 

llOO~ y~ se mant'ieñe tan resisten-te aomo a: 1a teey.!: 

ratura ambie~te, sin e!lbargo, a medida que la temp,! 

ratura se eleva esta liga cerámica comienza. a per­

der rietdez y se convierte en ·UQ, l:!quido Viscoso, 

variando es~a Viscosidad en un amplio líaite de te.e 



149 

perátl.lrá.. Se prea~nta detormaci6nsolamente como r,! 

stü tado tle pre~iQnea;; bajo presidn este· l!quidf) ea 

:inuy vi8o.oso, ee-Q.eformará lentamente 3irviendo ce>mo 

lu'bricantep¡ra las part!oula.$ que se encuentran 

dentro . del lad~iUo. y; $e. det~rma.ra" ~°it1'.~ grad).talmen-

te depeniUén.to de la carg~, la temperat~ra. y -el ti ... 

empo que se expon.e. A me(iid.a que la temperatt;tra au-
.-

menta,_ ·al llevar QO?lsia<> part!cula.s atS.lidtUJ -l1'-- diso! 

l'erlas dle!!.tin:t.qe~do su visco$i.da.d,. ce$ ~$().u-, ser C:O!! 

vierte en unl!qu.idQ in's fluido nastr..'que el~ladri­

llo se defo:t'mar' bajo ,¡q pro¡lio pez;JOi fi~alúl~nte 
"' -_ , • • <ll. 

todo el material o~iatalino se diso-lveril .fundiendo;.. 

se el ladrillo cuando se ha alcanzado :u.na tempera­

tura S\\fioientementG .alta. 

5~5 Comporta111iento de los ladr.illos bajo oa.rga en altas 

te0111era turas.~ 

La P·t'Opi$dad <lUe tienen los ladrillo$ retTaotarioa 

para soportar ca.rgaa en ~~aa tetnperaturas no es de 

mayor importancia en la. mayoría de la.a construccio­

dondEJC el l;'eveatitaianto ref:raota.rio ,está ~xpuesto al 
- -- -=--- -=----=---- -=~ - - - =-=-.- --~--=---= =-o - = =- =--.--=--;---calor -en~l.tna-aolii -oai-i. en le ~Qrfa de los· casos 

h!Q' un gradiente de temperatura -. tr~.v4s· del reves­

timiento'. pem1tiendo una temperatura sufiaienteaon­

te bajª pa~a soportar cual~uier reblan.deciáiento e 
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defor111a.ci6n que pudiera suceder, sin emba:-go, en 

c-ierto tipo de construccionea las propiedades de 

deformaci6n·bajo carga pueden ser el principal fac­

tor en la selección.del refractario adecwido ea.pee!, 

al.mente en aquellos casos: en qee el refractario se 

encuentra expuesto en,E4tas.temperaturas en más de 

una cara, cuando el ~evestimiento se encuentra f'ue!:, 

temente aislado diSl!:inuyendQ, laca.ida de temperatu­

ra a trav6$ del Jnuro bªsta el punto.. en que una. bue-. ' 

na parte de la pared a.e encuentra arriba del punto 

de def ormacidn bajo carga en c:ondiciones normales;. 

La prueba de def'ormaci6n bajo car~a en los ladrillos . 

. se ef'ectúa. $ometiendo al. ladrillo de muestra a u.na 

carga de l.76 Kg/cm2 durante un lapso de tiempo de 

90 minutos a una temperatura de 1'5o•c p~a laclri ...: 

llos de al.ta calidad 1 l450°C para ladrillos de ca-
= • - -ª - e:::. -:;:__ -- - -- ~--:::;..--c:::--=-- ;:o' --:-~:-~~- - - ~ ., ::::-- __ :::::::_e::._-..-'- -, _ __; __.:;,__ '...:;:- 7.:: -_c:~ ~--=----= ---

lidad superior. Las hiladas inferiores de un muro 

de ladrillo refractario de 7.5 m. de alt\l?'a estari-

an aometidas a una car~ equivalente a la utilizada 

en la. prueba de deformación bajo carga en caliente 

siendo eáta pr~eba mÜy dtil para comparar la ~esis-
-- -=- -= ·=-- = _--::__---,- ---

tenoia. a la carea de distintos tipos de ladrillos. 

Esta. prueba aán cuando ~o nos dá un indicio llíUJ' el.a 

ro del comportamiento, de los ~efractarios bajo car-
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ga en al.tas temperaturae si nos proporciona una 1eg_ 

tura de la cantidad de deformación que este mate:ri, ... 

al sufre al cabo de un tieJn.PO determinado• ain ind! 

car l~ te~peratura a la cual el ladrillo e~piaza a 

. deformaree por ·1a veloci~en la que esta deforma­

ci6n se etecWa de una aanera progl"e$iva, siendo e,! 

ta una relación de tiempo y temperatura. Con todas 

las posiblea, variaciones en carga a relación de ca­

lent@iento, teaperatura, :úieapo, atmd'stei-a y pres,! 

dn del horno, es muy dificil determinar un método 

de prueba que dé la información suficiente y clara 

oomo para poder predecir oon toda· exactitud el com­

portamiento de una cierta marca de ladrillo bajo 

los distintos tipos de condiciones que pueda encon-

trarse en un horno. ya que adew· de las veriaciº?!ªª .. 
-- -- ~-'--- _-;;. :;; -----"-~--..:::;_-:o-~ -- • __ • -'~ • -- _'.;'.'::- ·-=-.;:==. - -.-~ :-- -- -- -

raencionadaa otras fuerzas destructivas come l.a es­

coriaci6n, diagre.gaci6n tGraica o abraaidn pueden 

acelérar rápida.m.en.t~ la. falla bajo carga en servicie 

de un ladrillo .. 

5.6 Tensiones y cmnbios en diaeneiones debido al calen­

tamiento. 

Cuando loa ladrillos ~ef~actarioa se calientan ex -

panden y cu.ando se enfrian oontraen causando ci&rt~s 

tencionea dentro del propio refractario, cuando el 
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calentamiento y enf'riamiento es rápido o brusco,. 

estas tensionés son muy al. tas debido a q.ue el refra_2. 

tario en si no tiene la oportunidad .de ef ectu.ar 

ningún cambio eñ sus dintensiones. 

Existe una. t"µ.arte caída de t.emperatura desde la ca­

ra ca1ien t(J de la pareQ. hasta la ~a i'tia,. geneaj 
¿\,, 

ménte l:a cara. caliente tiende a eXpander És que la 

cara fria; eata diferencia de ex;panción t'l'lllica cay 

.aa tensi6nes·internas dentro del revestimiento,. En 

todos los revestimientos refractarios nos encontra­

mos con este tipo de tensiones o presiones, las bó­

vedas por ejemplo, son particularmente V'Ulnerables~ 

debidq a·las tensiones producidas por las eXpan<:ig 

nes y contracciones., Al expander el ladrillo de 

... una b6.ve4a~ es:t~. ~.itPa.JJ-ºi.Pn§!J .~:'!i:~!n~l! ~u~ .11' "~i>~ 

lugar y- generalmente se elevan en lugar de empujar 

1os soportes de acero de las salllerru,i, produciendo 

-en algunaa ocasiones def'or::taeicnes o disgregapio-

nes • 

. CuandQ; el la,drillo refractario se expande deb;l.do al 
- - - - - - - - -- "':::..= - e::--. -___ -_' - ~-- "'-=-- _-. -:____- _- - '- - - -

calentamiento, vo1verá a .sus dimensiones originaleG 

• cuando ae enfria, siempre que no haya tenido Calibi­

os psr.m.anentes. dentro de la 11$t.\lraleza. de1 ladrillo 

debido al calentamiento, este efecto se llaaa expq 
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ci&n -tl:rmioa reversible , a IJltlnudo ee le llama soll! 

mente expanción t6r,mioa. 

5,.7 Cambios,permanentes en.el ladrillo ref:ra.ctario. 

. <. Un bdrtllo refr¡:¡ctario puede sel" calentado a temp!. 
= . - - ' -

. - ' -

raturas tan alta$ que alte~en su eatructur•de man§. 

raque al. eniria.i-seno·~eivena. sus.dil11f;lnsiones 
-. - -· 

.originales,· estos ~bios se ,presentan a. elevadas 
"" - IJ ,,. 

temperaturas. :es decir a temp~raturas Jlá10l'ea de 
·aquellas. a la~. que fueton:quemada(3 .. originalmente y 

- - •• ; :.; ... _¿ 

pueden consideraraesei- el:resiltad<? de una Vitri­

ticasidn colliD los cambios minerál<Sgicos pueden sE;!r 

acelerados en buena f'orma. por·ascorias, humos o 

polvos que rea.cciona.tt·cou el ladrillo en servicio 

etc. j y l·a prueba para datel:'.l?linar la. capacidad del 

-_ ~ - e• ~1e.ar11ro-qiie ~ree1ste ~ caif6los~perfuhlíentei en-Veilumen -~ = ~·~~e - -

ee lltlll1a prueba de cambio lineal permanente. 

La prueba se af eotda midiendo un rectangular con 

toda prec1si6n, despue$ ea colocado en un horno y 

se .oaliénta a una temperatura. de prueb21, para la 

=-i -- "'Cal:iUa superio~ '!re1faae~a. lc>owa.;~es't.a:tém:PeratU:: ~ -~-

ra se mantiene durante 5 Br. y deapues el ladrillo 

se deja enfriar lentamente dentro del. mi.81110 horno 

a.e vu;el.ve a medir el ladrillo para calcular la vari.! 

oión da VQlwaen en ~ .. Bl ca:::bio permanente de voly 

men pu~de aer debido en primer luea~ • latoraación_ 
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de nuevos minerales tales como· la mUl.ita, que tien­

de a expa.nder, en segundo lugar a una. expansión se­

cundaria en el Tecalentamiento y tercero a. un aobr§. 

calentamiento oomo en el caso del ladrillo de expB.!l 

oi6n paraollas. 

5.8' Disgregación t~rmica • 

.La;.'digregaei6n t~rmica de un ladrillo se define como 

lap6rdida de fragmentoe, astillas o desconchaDiento 

dela cax.a de un. refra.Qt8.¡'liO a tra.v4e de oiei-tas 

gri~taa y la ruptura con la consecuente exposici6n 

de las partes interiores, pudiendo consider$i-se 

tres ti.pos diferentes de clisgt"egaci6n; 

i.,-_ Disgregacidn mec"1ica,lo sufioientemente fuerte 

como para rol!lper el. ladrillo.y su efecto i'Uede 

_ -~- ~@.1" e1 d~onchaa-eato· C0!11lf- algUnaS ocastones 
se presenta en las b6védas, l1ná. segunda. causa 

puede ser el calentamiento demasiado r'pido de 

ladr:tllo búmédo; un~ tercera ca.usa de disgrega­

ci6n mecánica puede ser producida al no Pl"Opor­

. Qi()~l:' 1U. .sl).ficlen~ "65pacro·pa.ra quii°ei ladr.i-

110 expanda en una. construcción s:tn juntas de 

expanción adecuadas., 

2.- Disgregac16n estru.ctural, es el producto de loa 

CBl!lbios de la estructura del ladrillo y puede 
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se~ debido a,: 

a.- Altas tem;pet'aturas 

h.- Abaoroi6n de escorias o fundentes. 

Este tip<> de diseregacionas ee presentan, en 

aqueUQs t"evestimientos que han aufrtdo u.na al­

teración. en Sl.i estructura minerálógj.ca debido a 

una alteraoi6n quf•icaprovoca.da por impurezas 

.o escorias que hm·penetrado al. revesttmiento 

refractario, as! 001120 l>ºr una vitrificaoi6n Pé>l" 

alta temperatura .. 

3.- D1sgregaci6n t6rmicat generalmente se asool:,a con 

cambios rápidos de temperatul"S.. 

·LQs refractarios que poseen una 8l'an resisten­

cia a la diagregacidn t4rmica presentan: 

a..- Bajo ooefieiente de expansidn t.Sl'l!lica. 

b.- Coeficiente de expanai6n tf:tmica uni.fome 

c.- Textura flexihltt que alivie . de 1a tensi6n 

interna. 

Un ladrillo denso y quemado a altas te!Zlperaturas 
=-=- ~--=-_:"-__ -----::::: - ----=-----=-- '-- --~-- -- - ==-- - ------= - - ::::___ =-~-= --=-- -::::_ --=- =--

es más sensible a los cambios bruscos de te•pe­

ratura que 1ll1 ladrillo con una. construoci&n un 

poco abierta. ~l ladrillo de ~íliee es partic!! 

lar.mente s.enaible a. los cobioa de temperatun. 

debido a que euf're cambios estructurales ::1 vol!! 
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,,. 
1J16tricos alrededor de 650 e, arriba de esta te!! 

peratura debido a ya casi no sufre ninguna eXPB.:!! 

si6n t~rmica. 

5. 9 Punto de rusi611. 

El aignit'icade> ffs.ico de punto de tusl.dn, ha t&nido 

mucha confusi&n al considerar exacta.mente que e~ lo 

que si.gnifica al hablar de punto medio de un refra.$ 

tario. lio podemos hacer otra c~aa que referirnos a1 

• método utilizado por el tácnico en vidrios para de­

:--terminar loa puntos de f"usi6n o reblá:adecimiento 

del vidrio. En este: caso., el punto de flls:i6n se ~es­

pecifica. como "'1a temperatura a la cu.a.l una. muestra 

particular bajQ una tensión definida se vuelve lo 

suficientemente fillida com.o para fluir a una veloc!, 

Un m&todo com'dn para deter.iainar el punto de fusi6n 

es comparar las caraater!sticas de pandeo de la au-

estra con una serie de eonoa· pirom~trlcos "8stander 

que están todo& e~ el llismo horno.. Esta. prueba es, 

átil ptt,ra po.de.J:" 0J)J1QQfU•_ e1º punto de~ fusi6~ de un . 
material, en. el caso de una calidad de ladrillos 

refractarios' poderlos. cla.aif'icar, controlar su ca­

lidad Y' conocér la temperatura lláxima a. la cual se 

puede trabajar. 

·'.) 
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La deL;ventaja del .método es rfb obtener un grado de 

preaisi6n extraordir1a.rimente fina, debido a causas 

aleatorias como las varia.cionea en.1a atm6sf"era del 

horno o por otras causas que además no son táciles 
0 

0 de controlar. Sin embargo. bajQ buenas condiaione,s 

puede obtensrse.~a ptecisi6n de t is•c. 
5.10 Transmisión.de calor en refractarios. 

8n ciertas partes del horno, tales como las paredes 

o.el .techl),e$ ne<;esario .que- exista una transmisi6n 

de calor a{nima hacia el exterior, .JY.>1" lo qué se n~ 

casita un refra.c.tarj.o que tenga conductividad térm!, 
. . 

ca muy baja. Por o~ra parte,. a.para.tos como muflas o 

crisoles de precoqci6n reqUieren refractarios con 

® ~or de_ 1a. c9ndu«tti.1l;id~il,alto~ ».ª c_tQ~9 _elJo s~ 

deaprende que el disefiador debe disponer 4e datos 

sobre la conductividad t'rmica. de los refractarios 

que ayudan a la selecoidn adecuada. de los. materia.-

lea para el horno. 

~Debi.do. a ql!e loa_ refractarios_ s~n más o menos poro-
- • - - --- --~-- --_ .o.;::.__:- .-- ..o.------·-•-

sos, es interesante saber como esta porosidad inflJ:! 

ye en la velocidad de transmisi6n-

las que conetituy'en su. estruotura. Esta conducoi6n 
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disminuirá a medida que la porosidad a.umenta., 

-En eetri.1ctura$ altamente porosas, la conducci6n de 

calor por parte del gas que se encuent.ra en lós po­

ros puede se.r una proporci6n apreoiabl.e del tot9:1. 

de la cond~cei6n • 

.Si lo,s poros se llenan con ~i-re o gas de combusti,6n 

como ocurre en los .casos norma1e~, se transmite ci .... 

erta 1cantidad de calor por medio de corri(!nte de 

cpn"irecci6n dentro de los mismos poros.. Este transpo,t 

te es tan pequeño que para teJI1años normales de poros 

puede despreciarse. 

Gran cantidad de flujo calor!fico en .al.ta temperata 

ra puede $ar debido a radiación diTecta a trav's de 

los poros. Para una poroaidad determinada., loa p(>ros 

diación. 
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VI CONOX.tTS.IOMES 

En la industria de los productos refractarios es de 

f ''gran importancia conocer las propiedad.es químicas 'y 
¡j . . 
· f'ísiaas de las materias primas, el comportamiento de 

las pi.ezas 11.oldead~e y las propiedades finales del 

producto .. Para este fin es necesario establecer un 

control de calidad en cada una de las diferentes eta-
' pas del proceso, las diferentes etapas .del proceso son; 

1.- Materia prima, ~sta primera etapa. es decisiva ya 

que el conocimiento de su compoai_ci6n mineral6gi­

ca permit$ hacer una claaificaci6n de materia.pri 

ma y utilizarle. segd.n sea convetliente, aUXiliádoa 

para su detenainaci6n con estudios petrográficos, 

microscopio electr6nioo, rayós "X'* y análisis t~~ 

mico difere.ncial.. 

La determinación de las propiedades físicas de la 

materia prima ea neceaaria su obtención para tener 

una ref e.ranoia d~l comportamiento q~e se puede es 
- -

perar cuando :t"orma parte de un ladrillo. Al igual 

que a loe ladrillos se hace una prueba en el. labg 
- -.:...~ ----,----_- - =... -- __ -_ - - -~·· - - ---- • - -- -- o·-=--·-

ratorio para. conocer su ~enaidad, porosidad, .mcfdJ! 

lo,. perdidas por caloins.ción, etc. Da.toa importan 

tea par~ podei- f'oniular una •ezcla. 

2.- Clasificaci6n de part!aula, ea de gran importan -
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· cia obtener ·1.l?la distribuaicSn homoge.nea. d~bido a_ 

que forma la base para la construcción de un bu.en 

refractari<>, evitando problemas de falta. depre;n­

sado, aspecto !lOroao, y propied~des. internas del 

ladrillo que. se. afectan. 

3.- .Prensado,. esta etapa es de control m.uy. importante . . 

. . 

ya qu;e cadá pieza debe salir can dimensiones lo 
, 

más exactas posibles, el.. peso de la pi~eza y la 

• 
de.nsidad de pren~ado son dáto.EJ establ.écidos que 

4.- Secado~ aqujla eliminaci6n de hwnedad debe hacerse 

pr.incipallilente para evitar agrietamientos, ase.gu.­

ral1do un terminado flnal de quemado bueno. 

5.- Cooci6n; en esta etapa l.a. formación de, vidrio y 

transformac:ipnes crista.lograflcas se lle'Ván a cabo 

obtenemos propiedades semejantes de las piezas r1!. 
I 

fractarias, cada.calidad tiene su curva de quema-· 

b .... Selección,. el material .antes dé enviarse al clieg 

te ea checado :por el laboratorio para garantizar 
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!}esde su instalacic$n hasta su desarrollo· con 

· resultado~ satisfactorios. 

La iríformacitS'n recavada. para $ste trabajo, ha. sido 

con el objeto .de q.ue al lectpr lo conduzca. a una.me-· 

jor Qomprensión deque sott 1os. ma.teri~efi refractari-.. ' - -

os, las formas ac~~es de.~abrioación y.control de 

los .ais.Q10$., 

•;::: - - -- -- -- - =_--o-_ ::: ,-----=---
--- -=-=-------- ---=--- -co ~--=--= 
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