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PROLOGO

: Fara.ladrillos refractar;os; sa hace una pasta ‘de canlin

" con agua, de la cual se forman 1adr11103, previo mnlﬂec

b4 coccion,A

Esﬁos ladrillos que conservan: l1a blancura del cablin'y'

se vuelven muy duros; se Ilaman “padrillos de Arcilla%. . :_-

 Posteriormente se pulverizan en un molino y se tamizan,
hasta un tamafio de particula como de ‘arenilla fina. Se
mezcla luege con caolin sin coser y con CUarzo arenosc,
se comprimen en moldes de tamsafio y. forms raque::do y sa
cuese de la misma manera que anteriermentee  Estos la--

- drillos son muy blancos y duros, y cuando se- fracturan
muestran su composicibén de ladrillo pulverizada y'cao-} 

lin,

Bste es un informe preciso de Ia prcduzcién de ladri--
llos en los primeros tiempos, por parte de Norten y -
Feston. C. B. Adams gebdlogo del estado de Vermont, en

U.S.A. en su informe anual (1848, en la plgina 52),



I INTRODUCCION |
1.1 Materiales refractarios.
Ios materiales refractarios son generalmente clasifica-
‘dos por varios o ﬁésfde¢1oa siguienﬁes criterios. ﬁ
1)e- Ia héhilidad'&e conaervarasu estado ffsicd‘y quimi
'ca cuando gon expuasﬁos & temperaturas elevadas superi-
ores a 1500° Ce L A _
-3 e La resistancia al chogue término ( eapaz de resis—
tir—calentamientoa T enfriamientos rﬁpidos)
3).~ Resistencia a la abrasiGn.
4) .~ Bajo coef;ciente de expan316n.}
VS)n” Scporﬁar esﬁructuras peaadaa an éltas temperaturas.
;;9.-Impenetrable ataque quimico por sdlidos, 1{quidos
¥ gases calientes.

7)e~ Baje conductividad eléctrica.

“8).- Termodinfmicamente estable en altas temperaturas y

en diferentes atmésferas.
Un material no necesariamente debe llenar todos los ori
terios debido a gue no esta bien definida la linea de

temperabura de refractarios separadc de los no refractz

“Tios.
Desde el punio de vista comercial y dependiende del uso
a que se le destine el matlerial refractario debe ser f4

c¢il de conseguir.
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El término refractivided se relaciona soclamente con ia
| aléavtemperatura de.fusiéﬁ de lgs sustancias y se pre~
_senta solamente en sietg?tipos_ée suatanc;as;'éxiﬁos,,
carburos, hﬂratcs‘}florﬁroa, siliéiuros, sulfures y al
gunoé elemen£as guimicos. | |

'_‘Aunque cerca de 24 éxidos tienen puntos. de fusién por
‘encima de 1725 c, na to&os pueden ser ubilizados como
mzteriales refractarzos debido a‘&iveraas razones, conmo
son: escasez y costo elevado, tendencia a2 la hidrataci
ény radioactifi&ad, inestabilidagd, eﬁ;.g por esa razén
el total de ﬁaﬁeriales rafracfériqswae reduce y estd
basado solamente en los éxidos ; A120357Hgo,3102, Cal,
Cr2 3 y-3r02 ¥ en sus compuestos més refractar1es.

El carbén se utiliza en granées cantldades en una apli ’

cacldn nuy especial bajo condiciones reductoras © neu-

tras.
Iog materiales refractarios‘utiliza&asren.gran escala
se dividen en dos grupos principales: fcides y bésicos,

Como su nombre lo in&ica, son utilizados y resisten las

las sondlclones de su medio amblente 5cidn y"b581co reg

rjpectmvamente,
Refractarios Acidos; sflice, silico-aluminoso,slia-ali-
ming (> 46% AL,05 ).

Refractarios b4sicos ; magnesita, magnesita-cromo o
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" cromo-magnesita, dolomita.

Vi.2 Inportancia de los refractarios.
El campo de los materiales refractérios‘eété creéiendg
continuamente dentro de la industria como a;roniuﬁica,
fuarza electroquimica, eleétrénica,naclear,‘petroieb.
.acero y p:ocesos,ﬁatélicos. Eato es una cbnsideracién
razonable ya‘que la~teenologfa'ncderna,89 debe mucho a -

- la.existancia de estas. | |
‘Ia febricacién de refractarios silico—aluﬁindsos (4cidos)
requiere de un control adecuado desde su materia prima,
procesamiento de manufactura,secado,coceién y seleceidn
con eljfin de obtener garantia y‘calidéd.
'Enfiaéaetualidad las difersntes calidadés'de materiales
refractarios han sido diasifi¢ados‘por la b.G.N.k(Dirqg
cién General de Normas), la cual uniformiza la calldad

- -seBalando algunas técnicas de ensayo. Ea decir; si por
ejenplo, sefialamos 1la diferencia entre un ladrillo re-

fractario de mayor o menor ™densidad volumétrica" igno-

rando otros aspectos como "la baja refrgctabilidad", lo

que causarfa gl consumidor un peligro patencial en deter

we=-- o -minsdas aplicaciones. "Es por ‘es80 que la D.G R. seﬁala
que materiales refractarios deben reunir algunas propie
dades, basadas en las técnicas de ensayo, como las sig.:

Porosidad aparente, gravedad especifica verdadera, re—
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‘fractabllldad, eﬁc.,algunas de estas caracteristzcas Bon

aplxcables, por ladrlllos, formas especlales en materlan
les refractarios.

Historia de los refractarios.

‘Existen pocos datos sob?e'los_inicies de los materiales

‘refractarios. S6lo se tienen algunas referencias de ine

vestigacién. Un estndic casi.arqueolégico en los lugares .
de emplazamiento de los antiguoe hornos de fundicién y
plantas, el cual darIaAsegﬁramente'mueatrasrde los anti
guos refractarios utilizados. | |

Sin duda, la primitiva industria del hierro gue tuvo ls

necesidad de utilizar un refractaric que suponemos debid

‘haber sido roca de sflice, la que en algunos lugares se

le llamé piedra para hornos.

La.piedra se utmlizé para construccién da fundlclpnes Y»J,,,‘f

77y forja segﬁn.se sabe por documentos antiguos de la pis

dra pbmez, se utilizdé en las paredes de hornos de refrag
tarios para coceidn, |
Muchas de las fundiciones de vidrio utilizaron probable~

mente crisoles de piedra y despues ﬂe arc111u.

'Debido al premaﬁuro desarrollo de 1s manufactura del hie

rro y el vidrio se necesitaron los ladrillos refractarios.
Los primeros ladrillos debieron sser los de arcilla, conm-

puestos principalmsentz de caolfn y cuarzo arenoso, como



‘Be cita en el prélogo. Su materia primas la obten{an en
la regidn.-conociendo la pureza del material daba con-
fianza a su calidad debido a que soportaba més tiempo
a altas temperaturaa.' .

.Rafractarlee con alto contenido da alﬁmmna.—La bauxlta

contisne,principalmente el\gzneralvde aluminio, Es unsual

mente‘una piedra rotosa, compuesta priugipalmenté del
rdxiao de aluminio hidratado, iﬁclﬁyendc gihbsiﬁa;fdias—
pore ¥ boeaita. Impurezas‘principalmante en la forma de
~ mineral srcllloao, cuarzo, Sxidos de fierro invariable-
mente presentes. La bauxita fué descubierta en 1821 cer-
‘ca de Les Beux en el sur de Francis y existe en todos
los continentes exepto en 1la Antartica. Las graﬂﬂés Te—-
servas estdn en Guinez, Australia, Brasil, Jémgiga; ca-i

meron y la India.

“Ias reservas mundisles de bauxits son enormes, aproxi— |
madamente de 23 billones de toneladas métricas.

Ics principales‘&epasitos de bauxitg en los Eétados
Unidoa se estiman en 2.5% de las reservas mundiales es-

- tan en Alsbama, Arkansas y Georg;a. El primer yacimien—

" to descubierto en Estados Unlﬁoa, 8o enconﬁro en Georgia

~en 1868. Loe yacimientos de Arkansas se demcubrieron en
1891,

Ios depdsitos s:dimentarios de caolin en la costera de



Georgia éoﬁstitnyen probablemente la mayor reserva &el
mundo en cuanﬁo a arcilla de mayor pureza . La utilidad
“de caolin para refractarios sercouocia ya desde 1837,
en Bennington, pero “el caolin del sur es de mayor pure=
za y posee un>punto de»vitr;ficaoiSn nas alto, asi como
una gran ccntraccxén de coccxén. Estas propiedades han
impedido su uso, sin smbarge, es posi ible darls usc.
Se ha dado tanta importancia a 103 ladrillos de los pri
meros tiempos por que se tiene un completo conocimiento
de su produccidén y por gue fueron 1los primeros en utili
. zarse con gren exito los de c¢molin puro y refractario,
aunque coxn gran.cpntraccidn por el método de déhleﬁboc-
cién. En su tiempo fueron realmenée Iadrilloé:&é_alta
caliaad, adn cuando hayan sido meﬁcioné&os pocas veces
en la historia de los refractarios.
“8e cree que los primeros ladrillos de sflice fueron fa-
bricados en 1842 por W.¥W. Young, en Gales del sur, a par
tir de las rocas de las canteras de Dinas. Mes tarde,él
mismo, fabricd ladrillos a partir de ganister. Probable
mente los primeros ladrillos de sillce fabricadcs en Es
tadés‘Unldos, fueron fabrieados por J,P. Alexander de o
Akron, Ohio, en 1866, pero en 1859 y4 se habian regisira
do una patente de Thomas James para un ladrillo de sili-

ce aglomerado con cal, y es probable que lo hubiese pro



ducido incluso antes gque Aléxander. Naturalmente, los
ladrillos de silice aglomerados con cal yé‘Se ha@ian
fabrlcado en Inglaterra ¢on anteriorldad, Ja R. Thomas
fabricé’ 1adr11105 de sillce para.la 1ndustr1a ae acero
de Nlales,-Ohloz»en 1872. Utillzd granos de cuarzo y
un aglomerédo prbcedente'defshaiOn'llémando a estos -
ladrlllos de sflice’ n gfiice Dinas u, ya que eran szmli
lares a los ladrillos europeocs de este ncmbre. ElL mo -
- derno ladrillo de s{lice hecho de ganister, aglomera—
do con cal se ha desarrollado recmentemente.
Refractarlos aislantes.—_ﬁnc de los aspegtos més,impq;
tanﬁeg‘én el desarrollo da los'refrécéarios ha sido el
aislamientq;del flujO‘calqrificd o éea!el ladrillo aig
lante. Los pioneros de eéte.producto fue:on Babcock & |
_Wilcox Co., a mitad de los afios veinfe. En los ifltimes
diez aflos, .61l 1limite de su utilizacidén se ha ampliado
por encima de los 1650°C,

Refractarios de ¢romo.- La cromita empezd a ser ubili-
zada por los productores de acero en 1896, sobre todo

~ en forma de ladrillo, principalnente en la regién de.
transicién entre las zonas de paso de Acida a bésica.
Sin esmbargo, muy pocas compafifas han producido ladri-

1lios de cromo.
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‘Refractarios de magnesifba.- En-ISSQ, se sugirid en By
'rapé.lé éosiﬁili&a& de uﬁilizar magnesitavacﬁo reves—
'jtimlento de hornos en acerla, pere. no alcanzﬁ un en -
'pleo regular ‘hasta 1880, cuando se desoubrzé gue la L
.magnes;ta.austrlaca\poéfa 8inﬁerlzarce perfectamente
’,para recubrlr ée mndo unxfnrme~el fondo de las harnos.
Se empezd’a importar magneslta de Esﬁlria en 1885, y
‘fné utzlmzada Fcr Ia»ﬂtzs Steel Go., &n la pr;mera
planta de obtenci&n de acero, con.hornos de golera ha-
‘blerta en Esta&as Un;dos, Sin embarga no tuﬂu éxlto co
_Vmercial. En 1888, 1a,magneslta fué utllxzada sucesiva- ?
mente por Uarnagla, Ehlllpys y Gu.,en,Homesteaﬂ. Duran-

- te. ééte tmempo, el uso de la magneszta anmenté répida -

mente a cousa ﬂe las dlferantas ventajas que afrecia el

proeeso bdsico frente al proceso Acido.

T S G , W ‘i-lllw AL WGE LR o

',_E‘_-..-A'l - é Sy ¥ =70 )~ T :!m-nnn}uman 'iﬁ me_l'nua] aﬂan _ﬂ%m S,

megnesita calcinada.deforigen~austriaco. Al principio,
" los ladrillos se importaban, pero posteriormente algunas
compafiias iniciaron su produccidn.

Le. produccidén de magnesita a partir de salmueras, aguas

. madvrad w_ooma Adsl _mar. ga Aasarralla vnidamanta diswanks . _
Wl Ay o a Wl al— J wmv‘ ol St all el N Sad Ly v e e N ﬁw‘ww”w il Suhly siv—donly A bV Ngh -~ - — -

los afios de 1940, pero se sabe actualmente gue yaz exig-
t{a una planta de extraccidn de magnesita del agua de

mar en el sur de Francia, en 1890.



El primer productor comercial en.les4Eatadbs Unidos fué

la }arine Magneszum Products Co., en San Franeisca. Aho

‘ra existe una docena de plantas de producciGn de 6x1do

~ tarios para vidrie de fusién y moldeo.

de magneslc para la industria de los refractarios,

Los ladrilleos de Sxido de magnesio aglomefados con Oxi-

dos de magnesis~cr6micoévy:de Gxido de‘maénesid aglome=-
rados con alquitran de han producido dursnbe mucho tiegv
po, pero el ladrille bésico directémente aglomerado con
una pequela cantidad de fase vitrea, empezd = utilizar-
ce con posteriorided, en los afios 50%. | |
Ge@eh§os y Hormigones refractarios.- 3¢ han desarrollado
paulatinamente para formar estructﬁnas mololfticas. Carl

A. Reley, se acredité el desarrollar la técnica de proyec

‘¢idn a pistola del yeso en 1911. Esta técnica comenzd a

.. usarse para refractarios a partzr de 1920.

Refractarlos electrofundidos.~ la alininz se ha fundldo
para la fabricacidn de sbrasivos desde principios de si
gilo. A partir de los afiog veintes, el Doctor Fulder, de

la factoriaz de Corning Glass, empez$§ a fabricar refrac-

Los refractarios silico-aluminosos fueron los primeros
en producirse, perc & mitad de los afios 30' se lec aund
log de zirconio. Ellos exponen en la patente americana

2 271 366 a T.E. Fleld en 1942. A finales de los aos

19 I R P
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 siones de compafifas norteamericanss, talés como "ia fa

v

50' los bloques bisicos electrofundidos estaban ya dis-

pOnibléB para la iﬁdustria”éel acero,

Fibras refractarias.- Se hen utilizedo fibras de minera

les de vidric durante mucho tiempo como aislantes, pero

une mayor exigencia en los limites dé sus aplicaciones

estimulé la investigacidn iniciada para conseguir vidri

0s silico-&lnminoéos mis refracfarios"Ia.pateﬁte émeri
caha 2 467 889 de Harter, ﬁorton y Christie, parece ser
la primera comunicacién sobre este métudo,\actualmentér
estd en boga el producir lana de vidrio a‘partir'de ca-
qlin'fundi&o.,

Refractarios en México.

A finales de la segunda guerra mundial se empez6 a pro

ducir materiales refractarios con el auxilio de invere

brica de ladrillos Industriales y Refractarios, Harbi-
gon Walker Flir, S.A." y *Compafiia Mexicana de Refrac-
tarios A.P. Green S.A." actualmente llamada Refractari

os Green S.A., posteriormente oiras compafifas se forma

ron como ¥Barro~Mex","Compaiila Industrial de Zacstecas

S.A.","Refractarios Mexicanos,S.A." etc.,las cuales
cumplen ampliamente con las especificaciones sefialadas
por la D.G.H. y satisfaces las necesidades crecientes

de nuestro pais.
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2.1

\mas)

NATURALEZA DE 10S REFRACTARIOS

Clasificaci&n General.-

‘De acuerdo a la hecha por A.S.T.M. (American Society for

Iésﬁing and Ma’cer-ia;;) y D;é.lf; (Mr;e.ccﬁn General de Nor
czaaxﬁcacién estan&ar de ladnllas refracts.rias de ar-

¢illa y alta alﬁmma..—- Esi:a clasificac:.dn sobre 1a fa -

bricacién de ladriuos refractarios de areida ¥y de al-

ta alimina tiene el pmp&sim de citar los: diferentes

- tipos de estos nateriales de ‘actzer&o,a §1i8" propiedades

normales y caracteristicas, importantes pars su uso.

~ ‘Ladrillos de srcilla se dividen en cinco clases
i.~ Galidad Superior . -
2+~ Galidad altz
 Zu= Calidad semi-sﬂz.ca o

4y~ Calidad media
5.~ Calidad baja

Do Xadrillos de czlidnd superior ¥ alia estén dividi~-

dos en tres tipos cada umo: Regular, resisiente a
__camblos de temperatura y resistente a escorias.
ce~ Imdrillos de alta aliimina estén divididos en siete

clases
Yim Clase 1 con 50% de slimins
2e~ Clase 2 con 60% de aldmina



3.- Clase 3_con,70% de elfmina
4.~ Clase 4 con 80% da aldnina
5.- Clase 5 con 85% de aldnins
6;4 Clase 6 con QGﬁude'élﬁmiﬂéf
e Clase 7 con 99% de almina
'Laafprnpisdaﬁes -qne‘satisfaégn»é5ﬁ354é1asas géimnagﬁran
7 ’én:1a'tab$a 1. | | | .
2.2 I.adnllos aislantes
- EBta ciasiflcaciﬁn pertenece al tiﬁo de naterigles
| que a;g;gg el calor, ¥y el propésito es citar al bi-
”pa—de:grupa de—el.ﬁraductc'de acueréo a el.prebable
uso en servicio. | Lo |
’b.- Los grupos de ladrillos aislanins refvactariea estén
de acuerdo a su densidad vnlumétricg en g/cc. y la
: temperatu:a.&e prugba del cembio lineal parmaﬁante,
___la cusl no debe ser mayor de 2% de la prueba.

Grupo Temp.de prueba Densidad vol.
- cembio lineal gfec,

16 845 - 0.5%
20 1065 0.64
23 . 1230 0.77
e N
28 1510 0.96
50 1620 ' 1.09
32 1730 1.52
33 1790 1.52



musuucms de Iadrilles de .nnu T llh-ﬂﬁ-hu Refractarios ea slsses y tipes

$abla )
— A Ceno Terdida -
; mum. contraceiéd Hodalo sires
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2.3 Ladrilles de sflice
«~ Esta claszflcaclén.esta limitada & ladrillos de
sillce de acuerdo 2 las siguientes limitaciones:
Alﬁmxna.(A1 5) no mayor de 1. 5%.
Titanic (Tiozl no meyor de 0.2%:
kﬁxido dé fierro (P§233)~no nayar"ﬁe 2.5%.
Oxido de cglcia (GﬁQ} ng;mayor'&e 4.0%5?3LQ '
.Eﬁﬂulo defruptura no menor de 35ngfcm2.
£l ladrillc de siliCE<es§£«clasificaﬁa-en;base s 1a
cantidad de impurezas para el uso de‘nn factor de fun-
dentes el cual es iguéi al,pbrﬁentasé de aliming mds
dos veces el porcentaje de elltaﬁal de £localis, '
7 De= Iipos' | | ‘
Tipo A parz ladrillos cor un factor de‘fundentesr

© de 0.5 ¢ menos,
Tipo B para todos los demas ladrilios de sflice.
2.4 Concrefos refract&rios .
| B Eéfa clasificacién pertenece a concretos refracta-
rios que cuando son tratados con agua desarrollan
‘ung’ resisténcia estructural por Irmguadé hidrduiico. =
Existen dos tipos de concretos; demsos y aislantes,
‘be~ los concretos refractarios densos son una mezcla
intina de diferentes tipos de agregados; aluminosos.

silico~aluminosog y otros, méds un cemento de fragug
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do hidrdulico, lo cual con'adiéidn de agua y cura-
- do respectivo ad@uiera resistencia estructural por
el fraguedo hidrdulico. Existen sieﬁe-clases"con
. dos tipos cada uno, los de.resi&tancia'nérﬂal (RN)
y los de alta iesistenoia (4R). tabla 2
Ios cgncrétoa‘refractarios aislantes son clasifica~
dog en base a la‘densidad voluméfrica de ladrillcé
'moldegﬁoa y secedos, QESPEES quamadé$ g lé'tempera—
tura de prucbas, tabla 3 |
2A5.,Re£ractgrias élésticaa ¥y apisonablea de arcilla y alie
© aldmina. | - |
2.~ Bata claaificaci&h pértenecg a refractarios plésti-
cos y apisonables de areilla y alia alinina, los
, cuéles'puaden sef,amasados,apispna&os‘y“colcca&cs
para formar.estruotufas monolf{ticas, tabla 4

Los materiales pldsticoa y apisonablea son aguellos -

que tienen un fndice de irabajebilidad mayor de 15%
gsegin la norme A.S.T.M. G181 y las mezclas apisong
bles son las gue tisnen un indice menor a éste deter
minado por el mismo método.

__be— Los refractarios pldsticos ¥ episonables de areills .-
estdn divididos en dos clases diferentes:
1,- Clade 1 superior

2.~ Clase 2-alto
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TABLA 2
PRUEBA -
REQUERIDA

Contraceidn li-
neal permanente
no mayor de 1.5%
guemado por 5 -
Hrs. de permarnen

-eld a

< - CONCRETOS REFRACTARIOS
'CLASES ‘DE CONCRETOS REFRACTARIOS SILICO-ALUMINOSOS
CLASEA CLASEB CLASE C CLASED CLASEE CLASE F  CLASE G

1095°c  1260°%  1370% = 1480% = 1595%  1705%  1760°%



. TABLA 3
- CONCRETOS REFRACTARIOS AISLANTES
'CLASES DE CONCRETOS REFRACTARIOS AISLANTES
' PRUEBA REQUERIDA
CLASEN - CLASEO CLASE P CLASE Q@  CLASE V
Contraccién lineal per—.
‘manente no mayor de e
1:5% cuando €5 quemads ‘ ‘
por 5 Hrs. de permanep—~ o _} ' o : o
ciaa®. . BT 1040 1150 1260 1760
Eﬁsiﬁut% volumEtrica mE v |
: ‘xina despugs de secado - : .
a {(105-110C) g/cc 0.88 1.04 1.2 1.52 1.68
"‘v";ﬁff::;r:;‘:‘:‘; R ST SN HT;’V‘Tf Y S EN e TN L i sy o =T TR TUT = o == = s PR o o FLLAER S T



TABLA 4

. CLASIFICACION ESTANDAR DE REFRACTARIOS
. PLASTICOS Y APISONABLES DE ARCILLA ¥
ALTA ALUMINA |

. :_cbne:?iron&tzica R
° o  equivalente - Centenido de
Clase minimo Aldmina

’ §1§0 . o . :, 31 : | f‘v'nq ;equ:e;ef'
gﬂﬁerior' L R 32 :iz. e nﬁ’éegﬁiere

- 60% altmina 35 o 57.6 a 62.5

lv;';wxﬁﬁﬁfdiﬁﬁﬁﬁﬁi’"”;* C3s - EhE 2T

80% alflmina a3 77.6 & 82.5

| 85% alimina no reguiere = B2.6 a 87.5

90% alimina no requiere B7.6 & 22.5

95% alimina nae requiere 92.6 a 97.5

160$,alﬁmiﬁa no regulers 97.5
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’ ) x5;;¢;;£;;;£;;ibs.plésticos y apisonaﬁles_de.alta
aliinina egtén di?ididos en.siete<clases;'
- 1.~ Clase 1 de 60% dé alﬁmina,
2.~ Clase 2 de 70% de aldmina
3.~ Clase 3 e 80% de altnina | |
4.- Clase 4 de 854 de aldmina et
5. Clase 5 de,90% de slimina .

B 01333’5 56-95% de aldmine

7.-—61389 7 de 9% de alﬁmiu&z
2.6 Refractarios de mulita. : | | 7
Esta.c1a81flcac£0n gobre estos;proﬁuctos_refractang ‘
os“qo;sisﬁgn‘predbminantémente en la‘exisﬁa;dia de
“mulita (3A1205;é3102),‘etiatgiea fb:madoa,por con~

verciones de maﬁeriales“aproPiados, empleandoc alto
fﬁndida ) proéeso de sinterizacidn,

Eata clasificacién es en base a su anéligls quimico
fisxco; dentro de un range de 56 a 79% de aliimina,”

un mdximo de impurezes de 5%, y una deformacién de

5% como méximo.

lag impurczas sefinladas deben ser los éxidos presen

tes fuera de los 6xidos de aluminio y 6xidos de si-

lice.
2.7 Refractarios de zircédn.

- Egta clasificacién sobre ladrillos refractarios y
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formas egpeciales en los que predomina el (Zr02~3102)

y conteniendo un ﬁnélisis quimico no menor de 60 de

6x1do de zirconio (drez) ¥ no menor de 30% de s!lice
I1pos S

Tipo 4 regular, teniendo una denaldad valumétrica

no menor que 3.84 g/cc.

Iipo Buéensa,_tenienda ena ﬂenéidad vnluﬁébrica;de‘

3484 gszcc. o mise

2;8; Ladrillos de cromo,cromo-magnesita, magnesita-cromo y

magnesita.

Qo=

_hechos de dxido de magnesio. elactrofund;dg woetras ... L ..

Eata<cl&sificacién.partenece a la febricacidén de 1z
‘drillos refractarios defididca como ladrillos de
‘cromo, ladrillos de cromo—magnesita, magnesitapé}omaﬂ'

y’iadrillos de magnesita. (No incluye los productos

it
I

productos hechos por fusién..ﬁl propésito de esta
clesificacidn es sefialar la diferencia en su conte
nido de ¢éxido de maguesic,excepto para ladrillos

de cromo.)
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b.~ Ladrillos de cromo-magnesita y magnesita-cromo

Clace ' ug0%.
nominal minimo

30 30 25

0 40 35
50  so 45
60 6 55
70 70 65
g0 . s T

Ladrillos de magnasita.

Clase  hominai  @Inimo
90 110 S 86
9%5 - 95 91

98 98 96

2.9 Dolomita granular refractaria.

-3 S

me=s = guee T olasificacidn Sobre refractarios granular basica

de dolomita refractaria cruda y calcinada, o dolomi
ta caleinada en horno rotatorio.

b.- Pare el prodsito de esta clasificacién de refracte-

rio de dolomita granulasr se divide en tres clases;

e - FewUlage X dolomita refractaria cruda.
2+=~ Clase 2 dolomita refractaria calcinada.
3e~ Clase 3 dolomifa calcinada en horno rotatorio.

tabla 5.



CZ':‘&
N TABLA 5
. CLASIFICACION’ ESTANDAR DE DOLOMITA GRANULAR REFRACTARIA
Mgo Pérdida por L yImgurezas miximas- % - |
: cantenido . °~ ignicidén mé s1o, - AL, 0+ Fe,0, " Sulfuros
Clase minimo % ximo % ' . .
T;!.Oz
1 . 16 ' -- . 1,75 1.50 - - 0.08
) .= . 7 ‘ A ' -
3 - 32 2.0 ’ 2.25 - 2450 4'-'10 - -
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IIT MATERIAS PRIMAS

3.1 Arcillas. |
Se,ha dencminado en‘éeneralfeste}término a materiales
- de crigén'sediméntério-y'otfés, témbién impliéa Que~-

un material caﬁ‘éﬁméﬁoide‘grano,fino‘deaaxrblla plés-
ticidad cu#ndo'es mezc1adc‘¢cn,agda én‘cantidad Iimi?
tada. La plasticidsd es una medicién de la propiedad
del material,mézclade,c cbnformadﬁ, bajo la aplicadién
de 1a presién, con la defbrmacién'&é 1a forma dada
cuando aplzcamos dicha presién.

Un anéligls quimico da aremllas mueatra asenclalmenta
aldimina, silice y-agua,yfracuentemente gon cantidades
apreciébles de fierro, 5léélisuy tierras alcalinas.

8+~ Clasificacién de mlnerales arcillosos

" ia clasificacién de mlnerales arcillosos es forma-
da en base de datos definidos cuidadosamente en fun
cidn de su esbructura y composicidn de varios mine-
rﬁles.
I. Amorfos .
II. Cristalino
A. Tipo doble capa (capa esiructural compuesta
" de uniones de una capa de silice tetraddrica
¥ una capa de aldmina octaddrica).

1.~ Bguidimensional



Grupo ceolinita
caolinita  A1,(81,05)(0H),
dicrita  Al,(81,05)(0H),
nacrita ',Alg(Sizﬂg)(OH)4
analeita AL, (Si, Op)(0H),
endelita  A1,(31,0)(O0H),2H.0

2.~ Alargado
Grupo haloisite AL,(81,0.) (oR) .
;B. Tipo triple capgv(capa estructural compaesta 
de dos capas de sflice tetraéﬁriéa.y ung ceﬁtral
bioctaedral o trioctaedral}. = )
1.~ Red%&e expancidn
a;é Equidimensional
Grupo montmorillonita
montmoriltonita
%?0;33 ‘
(A1, 67"80.33) 514010(H),
beidellita :
"0.33
L Ay qq(Bly g38ig gq) Oyp(OH), o

sauconita

Fo.33,
Zn5(Ag, 53515, 67) 010(0H)

verniculita



b.— Alargado
Grupo aontmorillonlta

 nontronita

Neo.33
(Fa ) (Al 535815 gp) O3(0H),
_sapaniﬁa o
- Poss -
Kgs(alg, 333“3 62) 010“’3)2
hectorita
(Rgy_grlig, 33)514010(F:0H),

- 2s.- Red nc expanciva

C.

Grupo ilita

Tipo regular de capas mezcladas (apilamiento

_ordenado de papas al f:omnr‘l&a ds difarsnbes -

B.

=
__por grupos octaedrsles de oxigene e hidroxi~ -

tipos).
Grupo clorita ’
Tipo de estructura en cadena {cadenas como

horblenda de sflice tetraddrica encadenada

los conteniendo dtomos de Al y Mg).
atapulgita (533518)023£QB}22H20
gapiolita Eg331494f2H20
poligarcita :

=
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E. Existen hinerales‘qua'no'seAcanaideran,normq;
mente comoﬁmineréles,deAarcilla, pero cuando
se encuentran agregados se bomyartan como en
los proceacahcerémicaa.f

S

B pirqfirlita Al,5i,0,,(0H),

‘talee - - Mggsi 4qlo;oﬁ'}_é
gibbsita  AL(OH)
difsporo  ALOOH

~ be- EStruetura'cnistalina. |

L2 estructura cristalina de los miﬁerales arcillo~
sos se ha determinado por investigaciones basadas
éﬁ la‘génefalizaciﬁn-de‘Pauling para las estructu |
. ras de micaé ¥ capas relacionadas con'lésxmineréies.
Existen dos tiéos'de:GSﬁructuras ﬁniiafias involu-
cradag en los reticulos atdmico& para los minera-

77 1es éé”ﬁféiiié?‘Ei”ﬁf?&é?ﬁxEEﬁEI§§E¥36*33§“§§5?8E¥”;'*
tas de oxigeno ¢ iones hidréxido empaquetad&s en el
cual el sluminic, fierrc o maguesio son puesios en
en.coordinaciﬁn cctae&ral, asi éué‘astén'equidiatag
tes de seis oxigenos o iones hidréxido..figura 2

© Cuande 61 aluminio esta presente, solc dos tercias
partes estd en posicidén completa para balancear la
estructura. Con lo cual tenemos la ?Btrueﬁura de
£ibbsita nlz(ﬁﬂls « Cuando se ancueﬁtré;presente
dtomoa de marnesio complebando la estructura obbe~

nemos brucita Eggggﬁ}é . N , L



O y {ia Hidréxide @ -éi}l&:ﬁlnio,hugnilio, ete,

-

figura 2. Bl diagm uqno-ﬁtico muestrs a.) 7.3 unidtd,cef.uhedrn "
-inplc b) Estrncturaz octahedricas. = ,

»

Oy & Bilice

figura 3. El diagrame ssquemético mmestrs.a) Sflice tetrasdral
b) arregle hexagomal de Sflice teirssdral,
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La di3tancia,normal‘enﬁre 0-0 es da 2.5 A, ﬁéro la dis-
 tancia en la estructura uniﬁaria.dé Ob-UH es de 2.94 R},
y el espacio @til para el i&n dé eoordinacidn ocﬁaedrél
es de 0.61 A aproxlmadamente. La &enaidad de unién.es
. de 5. 05 £ en una esﬁrncﬁnra.de un mineral de arcilla.
El}segundn‘tipc eatéwconaﬁrui&o de sflice tgtraedralg
en cadagétbﬁo de-Bilica’céda bet;aedrd esta equidistan~
te de cuatro oxfgenos o iones hi&rﬁxida-cuénﬁa se ﬁece-'
" sita balangearrla‘éstruﬁiura, arreglada en forma de te-
traedros con un 4tomo de sflice en el ceniro. Los gru -
pos tetraédricos estdn acomodados pare formaer una red
hexagcnal, los cuales se repiten infinitamente para
formar una cubierta de eompoaieién,31466(ﬁﬁ)4 figura 3.'

Los tetrasdros estin acomodados de tal modo gue los ex-

it

~ —tremos tiemon s WisHa Gireccién, y le base de los te -

traedros esta en el mismo plano.
Las éstrueturas'pueéen ser consideradas como acomodos de
dtomos de oxfgeno en el planc de los grupos tetraddricos;

en up plano de Atomos de sflice cada silice en la cavidad

’*%ﬁ?i&‘ﬁuf?n'ue’Br&&‘&tomﬂﬁ‘ﬂﬁ oxigeno, Tormando asf una
estructurs hexagonzl y un planc de 4tomos de idén hidré-
xido en ceda idén hidréxide directamente sobre el aflice
en la puanta del tetraedro. La formacidn hexagonal abi-~

erfe puede ser considerada compuesta de tres cuerdas de



étomca ﬁéwozfgaao 1ntat89ctéﬂbxienfuﬁ ﬁngulo de 120‘.
La diataacia 0-0 en la sflice tetrae&r1ca ea de 2, 55 A
y‘el aspacxo ibil para.el *6n.en,eoardinacidn es de 0.55
A. Ta densidad de la unidad es de 4.9§rﬁ~en estruﬁtaras :
| de arcillas. Ga&a‘nna de esas unidades praaenta una 1q§
 gitud de cantrp a cenﬁro»de 2.1 R¢ ; “

, 3:27 Ganlin. L 7 . . | | B
| El nemhra de caolfn es ng corxupcidn del aignifieado :
~_chino "kauling“, gua«quiere decir’altg elevao:ﬁn, el
nembra de un cerrﬂ earca da Jancna.Fu, Chin&, donae el
material fue encantrada hace ciantua de aflog.

Jnhnggn y Blak& en 186?, tneren los primarea en dar el
‘nombre de canlinita al mineral de csolinp.
L&-ugeﬁaeta:azde ¢golin gewaiaérggiaaraueate;aageriéavén

~ general por Pauling. Ia esiructura es compueata de una

e "’*"‘”uf}%cvﬁa&ty&v uvv&‘umm*y "u W-ﬂ’r‘ﬁ_vl?m;[mz ‘QEWIE S,

-minio figura 4.
3.3 Materiales de alto contenido de aldmina.
Debido & las condiciones da trabajo de los materiales de

arcilla que son cada vexz nés severas, a&e. ha hecho de gran

R 5T - ) nL;aﬁu&.ugéM&n& LY PP Y . X L WA =

T TR ke w ek WA MPda . AW NGRT TR W e SOheE E‘ ;gaq B a2 i Tﬁﬂrmmw" IIU’
aldmina, tales como; diaspors (ALOOH), gihhaita\(al(on)3)
¥ materiales de tipo silimenita ‘31351Q5}, .

El mineral nativo eluminoss, como corundo y arcillas, ha

39



~ figure 4, Bl diagrame suestrs Is estructurs de caolinita.

i i i t i i t i i T i i i
| cimsima % cat . KAPA | ALFA
—— b — N
S oo - dusimingeli i L = P e e i R
BONEMITL > GAML DELTE mu;um
SR Y Y —
BAYERITA H—~ 2m > TEXL i
. DIASPORO B e ALFA ATIMIRA
B TSR SN TR S NN R R SN S S NN R
O 100 200 300 400 500 600 700 80¢ 900 1000 1100
. figura 5. Secusucis de deshidratacidn de alfmiss hidratada
© an xive



sido asociado a los refractarios desde la antigledad.
Los minerales con alto contenido de alfmina son llama—

dos *bauxita®, tomando el nombre de el pueblo de la pro

‘vincia de Francia-Les Baux, lz_iand_e se descubrié el mate-

1‘1&1‘

' Ia bauxita puede aer conanierada como una al&nina hidra

tada impura. Para algunas ap;icac-iones » las impurezas

son indeseables por lo que debe ser procesada para remo

'verse.

Ia bauxita de Ingla.terra (Denerara) ¥ Dutch Guayana (Su
rinam}, son particularmente adecuades para uso cerénieo
porque son controlablea los conteniéca bajos de fierro

y sflice, tabla 6.

B ;Pr,oéesoaf generélea para la obtencién de alﬁmina;

1.- quceaos alcahna hﬁnedo

An aut:aclave beyer

B. torre de filtracidn
2.~ Proceso Acido himedo .

Ce stﬁ} 4

B_. HCL

F. H 505
G. Bales &cidas



_ TABLA 6 | | |
| BAEKITS ( grado cerdmive }

o SURTRAM

-

‘Secsdo Abrasive Rgfnnhrio mei:m ‘Befractarie Hefrac.
gufmico . . - : © - AAL - BAC © RaSC

A0y sies2 % sT.5F 8008 8T.75%  BT.OSE . 88.0%

' !‘20'3

1.3-1.75  5.4% L% L8 L5% L.5%
MO0 gpa.f 5% S.8% 0 0.255  8.255  3.26%
Si%  m.esstF 2.9% 608 1,08 7.0 7.0%
. ppe 81-32 %  0.7%  0.1% 0.5% 0.5% o.25%
Humednd 1.5-2.5% bpads  mpade neds  nada nada
Benaidad sen ’ sun h ryY 3y 29.495[@0 &4%{‘6%

2= Al e onmmens s cLemia EE

o

3033Ef °e o



3.~ Process horno alecalino

He
1.
3.

&

L.
M.

Na603 |
a0y
ﬁaco3-33003

aulfatos y'clornros |

otras salas

agentes reguctcras

“.

'4.— Proceso horno earbatérmico,

”,5.- Broceso electrnlitlco

D=

Saguencia ds transicién en.1a dashidrataci6n5de—axﬁv
mina hidratada. |
La transicidén de alﬁmina ;ncluye el grupc ée fases

en 1las cuales cae entre la hcemita ¥y corundo, El

'wgrupovha<szdo designado como aldmina gama. No se

-tempeTatura, do slote &aaifiaaclonas, deslgnadas ar

ha encontrado en la.naturaleza; psrc ha sido prepa—

radopor transformaridn “térmica v en élgunos casos

por tranaformacién hidrotermal de hidréxidos de ali come
minio.
Stumpf,auaael,néwsoma y‘Iucker; describen el modelo

de rayes X en secuencis de transicion y rengos de

+

bitrariamente com¢ chi, eta, gama, delia, kapa, teio
¥ alfa alimina. Se encuentra la Becuencia‘de fapes

influenciada por el movimiento de material. Las tep



pp&gguras de traunsicidn ssiin influencz dns par 1a
coe bidad - de wapor da agua eT a atmasf@ra ¥y por ﬁm-,
purezas, figuré e
La seéwencia'&e trénaicién‘por Stumpf, Tertian y j
Tapée,rsnn‘aqeptgdas, sunque existe confusién en la
i&gntificacién pdr:raybé X en algunasvfaseé. Latae-
-cﬁéncia éé afeataia-nc;solo por la mqvilidad‘dél'mg .
ﬁerial;.Bino,!Que’fambién par'la_brusquedad de drigr
‘tgliiiaad,rveiocidad‘dé calentémisntafe impurezas.
Los réﬁgca a?roxima&cs‘de temperétura en la esﬁabi~
B liaad de las fases son: gibbsita.- en‘vacio,»mamer;
| al fino o grueso bransformacidén de gibbsita a ro

{100-400° C Js & eta (2’70-500 C ), & 2alfs alﬁmlna
(1150°C }.

Deshidratacién instantanes a B00°C : gibbsita a eba,
a tela, o alfa alimina. . - -7
F%ﬁfééré, gibbgsita fina: gibbsits a chi (300-500°C),

a kepa (800-1150°C), a alfa aldmina.
En aire, gibbsita gruesas gibbsiﬁa,archi, axkapa, a
alfa alimina. Gibbsita & bohemita (60-300°C), a gema

(500-850 'C), & delta (850-1050%C}, & tete y aifa alf
”mina.
3+4 Minerales de %ipo Algaiﬁs.

Existen diversvs miuerales cor esba férmula con un conte



nido de 37% de silice y 63 devaiﬁmina.

la silinanite es ump de eatos minerales, se presenta en
depdsitos pequefios en Estadps_vniads,_aundue la fuente

, még importaﬁte.de éste ;aterial se éncuen£ra>en la Inéia.
Se confunde con Ié!andalucitaLyléianita,aunque.sxisteﬁ =
imgortanteé‘diférenéias én.proPiedades, comno 1a'gravedaﬂ
.espégffica, éara Ia;si1imanitg é& de 3.23'é/cc;,comgar§_
da con(3.16 g/ce. de la,anaéluéiﬁa vy §.€Oyg/cc, de_la'r
ciénita. | | | :
'Despuaa,de‘calcinada, aprdximaﬁamente a nono 20 (1545‘0},

 la silimanita se éescompone en nu‘l-i;;.a. (3&205.23192), v

sflice pura. Ia silimaniia es la més estable a la tempe
ratura eﬂAque los otros maberisles forman mulita, pero

‘no es btan estable voluméiricamente a altas temperaturas

como la andalucita por ejemplo.la conversién de silima-

‘nita a mulita y sflice es acompafinda sole de un-Idgere — = T

aumento en volumen. Cuando se guema a 1810°C, la silima
nita se descompone en corundo ¥y vidrio.
La andalucite presents formas cristalinas diferentes a

la silimenita, se encuentra en depdsitos peguefios en

apreciablemente a cono 13 (1350°C) para formar mulita,

S
R

mgs una pequefla cantidad de vidrio altamente silicoso,

Los depésitos de andalucita grado comencial son relati-

California y en grades canbidades en Espafia. Se discsia



VamEnté raroéiywsi estuvieran &iapanibléava'menudo se
'preferirian.para ?aﬁricar:réfracﬁariés de tipo muiita,_ya
que su estabxlidaé voluﬁétrlc ¥ rafraapéhilidg&’iqsvha— .
:ceAmés atractzvns._‘ H .
'Ba cianita, se encuenﬁra en la In&za, en algunos estados
~ del sur de los EstadOS-Uhldas, A.cano 12.{151676),-59~gg§;'”
vierfé~en)ﬂuli£a‘y7silice, ceﬁinﬁ‘cambiov&é volumen ﬁélm
10%, Esto es un efbcto éestructor que da lugar el camblo
: volumétrico. En.gener&l requlere prevza.calcinachn antes
de usarae.' |
3.5 Sflice.
,'La gflice es uno de loa minerales refrabtariGSamésuimgcr
tantes. Es muy'cumﬁn an la naturaleza, generalmente se
,-greasnta.en forma de mineral de cusrso. Eﬁistex muchss - -
tipos diferentes de depésitos de este material, es un com
- ponenbs-esencial -en rota foida-fgner, itmles como el gras Ut T
'nito y 1a.riolita, tamhién aparece en venas en roca sedi
mentariavgoma 1la piedres plmez y'euarcita v en Jas arenas
n6 consolidadas de las orilles de los rios ¥ playas.

El cuarzo puede transformarse por calentamisnto en vari-

::ru«xagfm“élﬁig%giéﬁéﬁwfﬂj}ﬁé?fsvaa,*ﬁi%uw formas junto com
sug margenes de estaﬁili&a@, g¢ indican en la figura 6.
fueron tomzdas del trabtedo més completo sobre el silice

4o Socman.
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Existen por 1o menos seis‘;arieéades cristalinas de sf-
: lice; Cuarzo, tridimits y cristobalita, cada una de ellas
tiene una medzfzcacxdn de alta y baaa temperatura. Iodas
las variedades se caracterizan por un reticulo tridlmen
sional'que estd compuesto de tetraedros de,Sio4, cada
uno de sus vértices 1o comparte con 108, tetraedros veci
nos. De éste modo un 4tomo de silzce estd siempre com -
partido por dos oxigenos, que configuran la féraula

310 2 determinada hace mucho tiempo por anélisis quimi-
coS. Las densidades e fndices de refraccidén de la tri-
dimita y cristobalita son muy similares, pero difieren
'considefahlemente‘de lag de cuarzo, tal como se indica

en la tabla 7.

it e D
Cuarze T TE = L5530 0 TmesezEE o
W o= 1.3544
Tridimita % = 1.469 | 2.26-2.33
’ | B =1.473
d =1.470
‘Cristovaiita - L.486 - - 2i29-2.32 - e

£l cuarzo &3 noboriamente puro, y consecuentemente los
valores para sus indices de refraccidén y densidad nor-

malnente son gimilares. £xisten escasos datos sobre la



quimica de tridimita y cristobalita, pero, de los datos

qﬁ‘e. se disponeh indicen que en gemeral son impurgs ¥y con
Beéuenteme‘nté varian en dénsidad. e fndice de refraccién.
Por ctre 1ado, es 'bastan’ce posible que esbas variac:.ones

aean debidas al error de la medieidn, tabla 8.

.tabla\s _
'Formas aloﬁrépica54 “Gﬁmﬁio‘ e Efscto éalari
de densidad fico.-
| ~cal-g/g

' Guarzo, entaﬂ S =0.02 4.5
Gristoba;l:.ta, de a ,& =0.04 ‘ 5.0
Tridimta, de ve 8  ~0.01 1.0
‘Tridimita, deda A 0,00

En todos los .ca.sos-, laa formas alctrﬁpicaé correspondi-
antes .a gltas temgera:turés _' tiens una simetria auperibr
a las de baja temperatura. En este sentido, puede notar-
_se.-gus los Erupos umguna..z.ea de “tetagdros &n 1a crisfo-
balita de alba temperatura forman casi une lines recta
mientras gue en la crigtobalita de baja tempe;raturar tra
zan una cadena helicoidal; lo mismo ﬁuede decirse de

las relaciones entre el cuarzo de aslta y baja tempera-

e nn et s S S T

- tﬂm LRH ﬂi#ﬂ‘eg"}:as' G?Whrcr ‘U.I. ﬁnvﬁraﬂraqg ue -I.OB tetra—* T AT T

edros en las formas del mineral correspondiente a alta
¥y baja temperaturas son ligeras,pero tiene bastante im-

porbancia en el ¢uarzo, tridimita y cristobalita. Cuan-



| exclusivamenta por reaccianea térmmcag 7_j_nm:xr,::f~,:»

do una forma de alta temperatura‘se transfbrma én-ﬁna‘de

bada temperatura, los tetraedroa ge’ desplazan Yy jiran,

pero mo se rompe nlngﬁn.enxace, can 1o cual las trans -
formaciones & un cambio de temperatura en,al mineral es :
' rﬁgida y rsversible. Estas inversiones van acompaﬁadas

- por eambias da vnlumen,,junto eonAlos efectna calorf -

ficos que yraﬁucen. - ) - ‘

La eattuetur& de laa mineralsa de cuarzo, trldlmita y :
crlatobalzta es baatante dzferante entre si, yvla.trans‘
formacién de uno & otro raquiere un cambic marcado en

el enlace de los tetr&e&ras. Zor lo tanto, estas trans-

,fbrmacionea‘sqn,extremaﬁamengg lentas, y asf la tridimi

ta y'critohalita:pue&én-éxiéﬁir‘i&définidaﬂenta en esty

do metaatable a temperatura ambiente. De hecho, es 1myo,

aible formar cuarzo a partir de trm&;mzta o crlstobalita

, Las inversiones lantas, que son tan importantes para los

fabricantes da,rafractarzoa de sflice, pueden modificar

. ge congidersblemente per msdic 8e otros maﬁafiaies 1la=~

maﬂbs-“mineralizadarea" Se han publicado muchos estudi

o8 mobre los efectos de lcyrmineralmzadorea en lo trang . .

formacidn de cuarzo a tridimita o cristobalita dentro

del horno. EL aditivo mds comin de todos sllos es la
cal, que se ha utilizado en 1s mayoriz de los ladriilosm

B0
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de silice eomercial, princ;palmante CORG zglomerante y

en parte cong mzneralxzante, para.aeelerar la ccnverszdn

del cuarzo en tridimifa y'crlstabalita, Se han<suger1do
| muchos.mxnera zgdores, tales comnp fluururoa, didxido

»de ﬁitanié, éxido birico, cloraro férrica ¥ glorura,sﬁ-_ ,

dico. , _ |
3.6 Sistema A1203-810 G e |
,'Este 5zstema fué elabarado primaramewta por N‘La Bowen
¥ Fule Greing; Bn 1z actualidad existe una;nueva versxn
' 6; hacha.gbriékséy Qdfaak_ En lé.nueya;versiéhgpcdemos
obtenef informaeién}sh<peso bfmol,'éegﬁn ges el caso.
Exiate un compueaﬁa presente en sl siatema, 1lamado
;mullta~13éla 3-23a02), que mﬁestra la forma nataatable
~de su punto de fusién. El euteztico entre nulita y crig
tobalita,recurre a 1587°C, forma conteni&o l{quido de

TQS% gn.mnl.aproxima&amente de sflice §31Un), La tempg~ .

ratura solidus entre mulita y alimina eptd a 1828°C.
ILos factores que zfectan la fabricacidn y us$;de Xos

. Iadiillcs refractsrios los podemos relaciconsar en @ste
sistema. Los ladéillos refractarios de silice con (0.2

a.l.ﬂ ﬁ<en peso d de AL, 03), los ladrillos de arcillacon .

(354a 50% en peso de AL0 3}, ladrillos de slta aldénmina

con {60 a 90% en peso de Alzﬁa}, y ladrillos de més de

90% &n peso de A1203,

0
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En un exﬁramo del diagrama 1o podamas relacionar a 103 '

ladrillos de sfllce, los cuales se usan enAla,hoveda de“
las hornos‘y eshructurgs simzlares que-requierag a;ta

fesisteﬁcia'en~temperaturas elevadas, En sl desarrollo

de los ladrillos de sfllce, se ha encantrado que paque- .

r.ﬁas cantidadaa de Sxido de alumznio son indeaeables y

abaten las propledades de los ladrillos, debido & la pg

sleién.&el entecticﬁ que se encuantra cerca dal extremo

en.el diagrama. Consecuentemente, s8i sdicionamos pque-

flas cantiaades de éxido de alum1nio, encantramos 1a fa-

se'lfqui&a a una temperatnra de 1600’8. Por ests razén

en la fdbricaczén de ladrillos de super-silice 6l mate~ -
rial cruda ﬁebe~sar seieccicnaﬂa o tratado‘rara tansr
un bajo contenide de éxido de aluminio, y ag{, garanti-

zar la resistencia esperada a temperaturas altas.

_Tan J_gﬁr!i'l'!ﬁn da ar bil’l o kionen un ranea. Ao _’”“”?‘33’.‘-‘#.5“~~' e e e

de 35 a 50% en peso de 6xido de aluminio. Para mezclas

exentas de impurezas las fases en equilibrio presentes

“@bajo de ia temperatura de 1587°C, son mulite y sflice

principalmente. Asi, al aumenbtar el contenido de éxido

#luminié cambin Is copposicién rolativa de fases, o . . .- -
ocasionandc cambios en las propiedades de los ladrillos,
A temperaturas mayores de 1600°C, la cantidad de fase

liquida presenta una relacidn de AIQOSﬁSiOQs
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'ﬁéé preéiedaQGS'de los ladrilloa'refraétarios pueden ser

aupuestaa si adicionames la cantidad auficiente de aldimi

ngy incrementanda 1la formaci&n de fase mui;ta, la cual

, contlana un 72% en paao da alﬁmzna. Asi, el Iadrillo es

eeaucialmentevde nulzta o una mezcla de mulitavy alﬁmﬁ-

na, kaja estaa eendicianes no existe fase liguida sino

hasta temperaturaa arriba de 182&33. Ea seieccién de 103 

ladrillas de mnlita esta bagsads an'una nayor resistencia '

8 la corrosi6n ¥ uanor defbrnacién al,axponerse en.altas

tamperaturas.

Parm ﬁansr nayor—refraetahzlldad de~materialea refracta -

| rios la,gropereiena ia fabricacxdn & laﬁrillos de alﬁ-

aina:gura.

BT Extraceidn de arcillas,

B de seig o siete metros, para poder ser rentable. Es ne—

_ Para este fin, existan dog métodos de extracciGn, depeu_

diendo de lag condiciones del tarreno~ méta&o de tajo
abierto, sien&o 31 més uaual para nuchas arcillaa. Hnr-

malmsnte loa leches de areills se eacLeagrga.cghiertga

por grave o btierra comprimida, alcanzando una capa hesta

cessric eliminar la capa superior del modo més ecdnomi-
co posible. En operaciones de gran volumen, sSe remueve
la ocapa mediante pslas mecénicas, escavadoras acclona=

das por tractores, bulldozer y palas de arraatra.
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El método de de remaver la arcilla varia segin las conw

diciones. Si la arcilla es relativamente blanda, puede

irse separando a pico y pala, y el materiai»yaEexiréido_

se carge a mano ef carretillas o camiones. En el caso

de una arcilla dura, es necesaric perforar y barrenar

. racurre a-mficdes-de mineriss I grau parte “do yacimien

cavar ﬁalesﬁas hasta o) interiory paraielamente sl bor- =

‘lafsﬁperficie para cbtener piezas 1o suficienﬁgménte

pequefias qué puedan ser'manej&blés.}La,pe:foraciﬁnxﬁe
realiza en pozos menores, con taladros'maﬁualeé de 3om,
de-didmetro aprcximadamenté, En minas mayores, se utili
zan perforadoras eléctricas o nauﬁéticas. Taubién, se
han utilizado taladros poritdtiles par& perfcrar'ggujeroa

profundos, de tal manera gue puedan colocarse cargas ex

Aplasivnnvmayéres'y’&aarprafan&asarﬁéﬁﬁﬂa subterraneoc, a

b £

cuando el yacimiento se encuentra.demasiado profundo, 86
tos de arcillas a mayor profundidad presentan espasores
de tres a cinco mebtros. Se utiliza normelmente el méto-~
do de pozos y galerias, awanzan&o progresivgmanta desde
la entrada; consiste en #dbrir una entrads de mina y es-
de de la cantera.o yacimiento. Los pozos pueden hacerse
splanmente cuandoc el desplome del terreno no es de gran
importancia, Siempre que-se utilicen métodos subterrdng

o8 de extraccidn, es importante planificar el trabajo
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’ perfectamenta ¥ aeguir un méfzgdn aiakemﬁtiaa dasae el

3;8

primer momenﬁo de axtraccién.

En da extracc.ién del w‘bsnele; el costo varia, v;ria. ae—~
- gin gl e&pesar da la vena, 1a,durezg da ls aro;lla, la
cantidad de anéamiaje que ae neaecite'y 1& diatancia a
e ylanta.‘r | AN ”f

Trituracién y nnlienda aa materiaa ppimas para rafrasﬁa
riea. PR | | ’
Prictiaauente todas 1&3 amillaa dehen ser tr:.tura.das an

*&aa de qne 8e sometm L 1a @.ecién del moldeo de p;ezas

reiractarias,

Ioa bloques de arcilla mfs blandos so passn normelmente

_ por la trituradora ds siuple o doble tambor, que répida

__mente se desmenuzan loa trozes heste tamafies lo sufici-

entemente pequsfios como 'para poder utilizarse,

Ian Eni turnanrna e mandihulag ¥ da radillse so ggi;{(zaan R

normalmente para las arcillass mia: &uxa.ax, roces ¥ ladrie
110s. Bstas trituran hasta tamafios de 2.5 & 5 om. Con
capacidad de trabajo de 4 = 5 ton/hr. Utilizan motor

de corriente alterna con 25 a 50.h.p. En estas tritura-

___dorag no pueden ebilizarse con arcillas blsndas y hume.

das debido a que las mandibulas me traban eabtre si.

Les trituraderas con tawbor (moline chileno) utilizan
llentas de acerc al mangansso por el desgaste conside -
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rable que existe en ellas. Son utilizados para materia— 
~ - leam duros triturando hasta tamalos de 2 a 28 mallas. La
~ capacidad de trabajdiea‘&e 10 ton/hr. ap?oximadamante.
| Utilizen corrienté alterna con motores de 50 a 75 hep.

~ Se debe evitar la deformacidn de los.tamborés del cilin

dra. para obtener moliendas finas, ia separacién con
el piso no debe»servmayar de Zmm. y debe ajustarse pe—y

r;ddicamente. lo deben utilizarse nunca tambores planos

- pare triturar &réilias hﬁme&é&, porque el matorial se

pega en las Iléntas ¥ eatonces no hay mollenda.

Trituradora &é-muezasepara arcillss plésticas con 10%

| de humedad como miximo. Consta su eguipo de un desinte—

grador con motor de 5 h.p., ﬁna,banda:datectora para

e11minar contamlnantes metélicos. El moline tiene una cg

pnciuaﬁ de 12 a 14 t°ﬁ/hr-: moﬁar de corrxente alﬁerna -

con uns potencia de 50 hep. ¥ 1750 r.p.m. Se pueden obe
tener tamafios de partfcula inferiores de 14 mallas.

Pare obtener particulas muy finas se utilizan los moli-

Vnos de holas. Eara proéucczdnAaAgran egscala se btiene el

tipo de mnlina contfnng, ol cual constamdé una tolva de

alimentacién, cafin alimentador con vibrador, tamiz pa~
ra controlar el tamaflo de particula deshechando la gran

za ¥ ol materisl pulverizado es llevado por un elevador

depositandolo en un transportador neumdtico,” para llevar



1o a 1las tolvas de almacenamientos

Puade abﬁenersé una, produééién de pulvérizado de-hasta‘
dos tqn/hr. ’ la ea?anidad ﬁe carga es de 11 ton. de
bala‘¥ cinco de material. Se abtienen tamaﬁo& de paftiw

~ cula de~~290;mallaa‘en,un,?S_a 80k, |
3,9 Tamiza&o. IR S

Nbrmalmente as neeesariu tamizar log materialss gue se
hau trituradc para qne el maﬁarial sen al raquerido pa

T2 la fabricacién de ladrillc&«

' Se utilizan.varies tipos de tamicea, el nds comin es el ‘

B vibzatcria, cuye fuacionamiansa as yroducxdo por un sig-
tema de poleas y paaas.
La- inelmnaeién de lag cribas es de 20 aproximsdamente,

utilizan motor de corriente alﬁerna de % h.p. ¥ 975 r.p.m

En ocasiunes se superponer. cribag de diferentes malleg

para clasificar el producto en diveracs tamasfios. Para
tanizar materiazles por debaje de 60 msllas se ha hecho
conveniente utilizar separadores de aire en lugar de

cribas, siendo actualmente basiante £écil obtener cla-

sificacidn de tamaﬁo lnfariu a 200 mallas‘

3.10 almécenamianto de materias Primas.
Generalmente es necesario tener almacenads una cierta
cantidad de arcilla pare el suministro durants las inte
rrupeiones de explotacidn de minas, y debido & log cam-
blos de eatacidn.

0

=



" 1o que ocurre es que las parifculas mayores ruedan por

La cankidad gue debe permenccer glmacenads Gepende dek

tiempo de suspensidn prewisible em la explotacidn de las

" minas Bl preveer el almacenaje suficiente para abaste-

cer una plante grande de arcilié £8 6§6-5132'¢°5ﬁ9§°qu-

no es comdn almaééna?*més,ﬂe lu’estimgde para esos éigs.

Io més comfn es almacenat Q.la intémpérie 1cs naje#ialés“ -
solo en el,dgso;eh'gue se re@ﬁiéra»maﬁeii31 é§n huﬂgdad o

ne mayor de 10% su almacenaje serd en cesillerss bajn'

v ’I’ieﬁhd s

Bnéhdc el matrial'h&.si&a parbialmente,pracesada se él—
macens en tolvas grandes ver figura 8 y»Q,.&ehidw & gﬁe
germiie selec¢ionarse de acuer&d’al bemafio de particula
‘segﬁn.10 raqgiefan los &iﬁérenﬁes dbmpanénteé én’elrpxg
ceso. - - I ' :

Cusndo tiene que almacenarse material tridurade de arci

" 1la o chamota, debes tomarse precauciones para evitar )
la segregacidn del material en el interior de la tolva.

~ En todos los cesos de fabricacién es necesario tenmer
mayor interes en obtener uniformidad de partienia, Cu~
ando el material pasa del triturador = la tolva,

1z parfe lateral de la ftolva, mieniras que las partfcu~
las més pequelins se amontonman en el centro formande un

cana. Bl materizl se ird sacands del fondo del cono de



o

£figura 9 ?olvaa da slnacenamiento.
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la tolva tendrd en un principio particulaé pequefias ezi
su mayor parte y posteriormente estard constituido por
partfculas de grano gruese. Este segregacidn puede ko~
cerse minimg mec‘tﬁia#te estudios del cempozjfamiento de

- las particulas.

3.11 Mecanismes de segregacidn.

‘a.= Separacibn de finos |
Los principales mecanismos de segregacidn cuando |
una mezcla de varios tamafios de partfcula son mane-
jados, courre separacién de finos al vaciar lasrpa_g
ticules. Para gue estos mecanismos ocurran, debe hz
ber mvimixenﬁc entre laé pa:tieulasytalas como, zo
'vimrienm horizontal, cuande una mezcla ge desliza

en capas bajo la superficie del cono formado. Los

Bz figura 10 mrasirs los peorcentajes acumulados de
finor ¥y granos gruesos comop fuacidn de la disten-
ois radial desde el punitc de cargs. Justo & 50%
del total de granos tiena‘ 92% de finos, y el 50%

~ de fines sin consentrar en selo 22% de el meterial — -
Ia alta concenfracién de finos ocurre directamente
bajo el punto de carga, ¥ fué cerca de 40% por voln
Ban 0 325 an peso.

Loz mecarniswnos de separacién pueden ser significantes

finos se geparan en la epaps inferior.esiascionariae
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siempre que exista un movimiento de corte horizon-

tal girando o deslizandose en una superficie libre.

| la figurs 11 muesta la Segregacidin de partfculas en

:u'na. tolva deapnes de un mezclado, donde él filujo

ocurra & lo largo de la tolva. Primero la -segregacg

én de parﬁfcﬁlas durante sl car.fga.&é. causando separa

cién de finoe y los gruesos se separan a lo largo

de la cafda del maherial(en la descarge predominan

en el centro los finos). Si esto ocurre en el aﬁbu—
do de la tol'\ra(nﬁ hay flujo en las paredes), el con

tenido de finos se incrementa.

D= Kecanisméa de fﬁ.ﬂguic, de repesse.

QQ"

Temaffos de partfcula uniforme de diferentes materia

les en une mezcla pueden segregarse 'si‘gnifieatim -

_mente duraute el apilamiento d.el material por tener

diferente dngulo de reposce. 31 lﬂ&terial con un &mew

lo de contacto mayor tiende 2 concentrarse en el
cantro.

Priceidn superficisl en los canales.

~ Cuande los sdlidos se deslizan en un éanal, 1la velo

cided de una partfcula que sale del 7&#5;.1”&&5&&&:3 o
de la Priceibn superficial o del £ngulo de friccion,

velooidad de caide y trayectoria. Usualmonte, los
finos tendrén un mayoer #ngulo de friccidn gque las



\
|
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'yartieulaasgrandeb.dé un matéxial, asf que loa fi-
nes ge depositardn cevcéﬁdel'canal_y las partigulaa'
- grandes después. | “ }»
- La figura 12 iluaﬁra éate efecta de aegxagacidne
Earticulaa de dos &if&rentea'tamaﬁqa mezcladas en

T dgual pruyarcién de vbluman preaentan‘una friceidn
iguiar de 28°para‘p&rt£eulas finas y 22 para. gartim'»

 culas grandes, la mezcla enntiane aatariales de di- |
fbrsnﬁe-compesiciﬁn quiuiaa, ¥ diferente dngulo de |
fricciﬁn.auperfieial, puede hahe: aagregaeidn dife-
te aﬁn teniendo el miamo tanaﬂo.-

de~ Efecto de fluidizacién.

L&»aﬁgragacién‘pusde'taabién.acurrir-cuandq‘una mezcla,
de ga;tfeulaa nglv& izwqﬁa y an grann entran & una

-tolva. El1 P“lverizadg fluye rﬁpidamenta ¥ permite

Ann &l meaband st wmia fluiddisahlsa 1A san an {"uxm-s_! I

SRS e W R W W RGN W WD) R S W ST N WY R W RN AT

no es indeseable en slgunos procescs. Tal segrega,
cién formada asi, puede mer disminuids reducien&é
la veligeidad aﬁé1Q5,SéliaQEg igendo un plato separa
dor a la entrada de una b&n&&'naumitica.

Cuando el depdsito de sdlidos en uns pila =ze hagen
con gran- velocidad de impacto,; me forma wn crater

en la cima. Bsta formacidn retiens partfculaz gue no
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son lo bastante eldsticas como para saltar fuera.
Si varia su elasticidad considerablemente las par-

t{culas mds eldsticas tenderdn a concentrarse fuera

- de la pila. Los finos son menos eldaticos que las

part{oulas grandes, la segregacidn dindmica puede

acentuar la conmentracidn de finos.

'ELl efscto de ipercia ea generalmente afnime en gran

fo=

des tolvas y pilasg, pero muy significantes en tolvas
pequefias y especialmente en modelos a escala donde
1a velocidad no es controlada. |

Efecto cohesivo. |

Todos los mecanismos discutidos anteriamenﬁé depen-
den de la actividad independiente de las partfculas
y tales segregaciones nd»ocurtenrsi lquaaterialea

gon suficientemente cohesivos. Por e:;emplog sl un

rpulverizado se adhlere akla auperficxe de una, partf

cula grande la segregacidn ge origins hasta que la
unidén gse rompe.
El efecto cohegivo puede alterar la separscidén mecd

nica. Un sdlido cohesive formard un gran dezslizami-—

‘ento en la pila, mientrgs~éﬁe‘nn sdlidé menos coha-

sivo formard una capa ligera.

El material cohesivo tiende a moverse como bolsas
en el canal,evitando el mecanismo de friceidn super
fiolal.



G Efec%a de iz i;ra.yectcri.é.-. '

: ,;xlsten é&s o tres meﬁam.smas que emnman 1z segre

L _ga.mén proven_entes a.e 1,& ﬁrayeei;cria de partfcau.as

| aéhdas* el pmmem, cuando un matemal s¢ ha segre

gado en el transparfa&or de tal modo q_ue 105 finos
se separa.n y las partfcleas granﬁes se mantzenen en

1a cima, lus; finos pueden adherirse al tranaparta—

dor. Esta adhesién reduce 1&1 velocidad horizontal

comparads con las pa.rticula.s' grandes, cauaa-nﬁ'd dife

‘rente trayectoria sobre la 'salidajdel transportador,

segunde, las partidulss pueaan_ ser afeaﬁadaa por la

res:.stencza del aire al caer, f:.gura 13.‘

3
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4.1

FABRICACION

Métddas de moldeo.

log ladrillos refractarios se fabrican con mezclas de

‘arcilla pldstica y no pldstica {tales como chamota ¥

srcilla magra. Con buan&S‘hropiedadea frente a la coc=

cidén.

‘8.~ Trabajabilided de arcillas

Existen algunas definicionea sobre loa tipes de
fluidos que gon idtiles para enténda; la manejabili-
dad o brabajabilidad de arcillas.

Fluide. Es una sustencia que sufre daforaacién con
tinus cusndo estd sujeta & cualguier sistema de es
fuerzos corfantes de magnifud infinita.

$6lido. Es una sustencia que sufre deformacidn per-

68

~manenta o ruptura folamente ocuandn sskd sujets g un - -

siatema de esfuaréaa7qaztanteszqga‘exqadan a un
lor minimo.
Liguide simpie { o newfoniane ). Es un liguido en
que la velocidad de deformecidn ea proporcional de
- defarmacidn {flude lamiman) . - . - o=
561ide alaatnjpléstiao (el pistema arcills~-agua).
Es un,aélidoﬁéua ohedece las layes del sdlido elds-
tico pars velores del esfuerzo de deformacidn, in -

feriores al esfuerzo critico; que corresponden al



'limite de elast:.cidad para esfuerzos cortantes, vy |
| que se def::rma plastzcamenta cuando eJ. esfuerzo cor
) tante exczde de este valcr. o |

V:.acoaidaé. 28 1un liquidc newtoniano, es la. razén

constante en’tre la. tensidn de defarmacién ¥ 1&. ve}.c' :

c:.dad de crefomaczén.
»Plést:.cidad. e la ptouzedad de un cuerpo en vzrfsud,
de J.a cual retiene una pa.rte de 1a dafo-rmacltsn des-
,pues de que 1a tensn?n de defomacidn g6 ha anulado.
Elastieidad. Es la pmp:.edad de un cuerpo en virtud
do la cual recupera su temafio ¥ forma original des-
- pues de su depfamaci&z_." | |
Tixotropis. Es la propiedad de un cuerpo gue produ-~
ce una disminucidn de la tensidén de corte con el tj_.
._enpo._ 3 uglocidaicggg-tgn_ig de tensfdn. .. . . ..
Antitixotropia {resopexia). Ez la propiaﬁa& de un cu
erpo gue permite agitacién pai‘é, acelerar la flocula
cidn de un gel.
Dilataneia. Es ls propiedad de un cuerpo gue produ-
__..¢e un aumenio del esfuerzo cortante con el fiempo &
velocidad constente de tensgién .
_Para el simtema ague-arcillas se consideran doz par—
tes. pa3 barbotinag de bajo contenido de arciliass y

las macas plésticas de slto contenido de las mismas.
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Esta separacién se hace porgue en la regidn viscosa

- que estd situads entre estos dos extremos, es impo-

sible tener madidas preciaaa en cada 1nstante eon

los medxoa de que se dispene Y adamaa porque aata

regién no se utiliza industrialmente, aunque la ra—A-

ﬂ”zdn princzpal estﬁ en que ambos casos rijan unas le

Ao

yes diatintas. .

Barbotinas
Se le llama a la Zona en que la mezola ea fluida.
Un 1fquido newtoniano como el agus obedece a la si-

guienﬁe‘relacién,en la regidn de flujo viscoso:
v

donﬁe L ,kesAla vigeigidad btdsica de la auspencién
__ k s @8 una constante . ...
F , es 1la tensidn de cizalladura (o esfusrzo
cortante). dinas/ om?
¥ ; ez la velocidad 4z fiujo cm/seg.

La cantidad q;puede medirse de nmuchas maneras, pero

parg trabajos de tipt cerdmico, funciona muy hien .

ol viscoafmetro de rotacidn. En un viscosimetro se
deternina por la roiacidn de unos slambres previamen
te calibrados y por lo tanto, puede cubrirse un mar
gen muy amplic para le medida de la tixolropia de



- las suépen&ionea.
La,viscosidad de una suspensién de particula esféri
ca parece no mostrar cambio en la viscosidad aparen
te cuando existe una variacidn en la velocidad de
deformacidn, pero e&‘neceaérid,‘efectuarvaéalihves-
7ﬁigaciOﬁea para cOnfirmaf esta,Simﬁlitud,con el
comportamiento de un I_f_qvéida. Lasg suspansianés de
partfculas anisdtropas, tales como las partfculas
e arcilla, muestran un cambic pronunciado en la
velocidad aparente cuando hay variacién en 1a velo-
cidad de deformacién, tel como se muestra en la fi-
| gura 14, y entonces el cueficiente,ﬁe tixotropfa
ge determina a partir del valor de 1la pendiente &[B
de is,curva.exﬁfapolan&o a velocidad de defbrmaciﬁn
infinita.
- Ia vissssifui sparente de una suspensién es debida
2 la suma de tres fendmenos:
1. Yiscosida&<&el medic de la suspensidn
2. Ia energfa absérbi‘&a por las particulas individu

ales, que se mueven con ¢l gradiente de veloci-

~dad 4ol Tluido deformado.
3. La energfa absorbida a causa de la integracién
‘ mutua de las particulas.
Se ha encoptrado gque las suspensiones de csolinita

monodisperse ya sea en agua o en una solucidn con
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un eleci:rohto felakide’ agenta gi ,x’_):ersante, obedece &
‘la siguiente 1,eyn,, o

| g :( 1mc) gL + ke ¥ & e? |
dén&e k ¥y &;son eonaﬁanteé .que vai’ian con el tamafio

._&e partiaula ¥ 1a:naturaleza del electrolita~del ma,._ ' 'gj>
»»dm &iageranr. P&ra valarea ha:ios da e szzlamen’ce |
nrasentalimpartancia los doa Frzmeroa términos de
'la_exgregxén, pero elfval&r del $ltimo tézmzno au -
,manﬁa. ré‘.pzdamente parsa concenuramanes més altaa,
que:aa cuendo las particulas 8e intaraccionan entre
8i. .

La tizotropia de la suspensifn #ienaf&adakpér;

8= kye + K ®

b o i

“BE .L’IEISE? GIEEE.‘KW e .zas my&nazvnvn ShHGgus *gv::v DR i sens

1xnmtamécida} puede caloularse como sigue:
k= Ke?

aplicable an un :amplio margen: de concentracidn,

s =T I‘a}}%ﬁ"“}'% -Las W"’m“‘nés»fi:,i~: hm L e

¥Erism oom ek

perfectas deflocnladas (coms las de csolinita-séliw
‘ dos), incluso cusndo estdn a slevadas concentracio-
nes, no muesbran un 1fmite eldsiico suscepbible de

nedicidn.
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c.~ Maga pléstics
Pregenta un lim;te elést;ag guficianﬁemente altca
eapaz de resistir las fuerzss de graveda&, es ;nteu
resante coneiderar algunes prinoiyina fundamentalea.
En general, al aiahama de trea comacuanﬁaa, aire-

-agua~arci11a,,g&§de expresarse de algin mode gon -
vencional; gomo @uede ger wn diagrems de voldmenes
pare una presidn de moldea bajo, megin figura 15,
Bate diagrama se basa en gé:iea dé-naz@laa'de,arciq
1la y ague, con un creciente contenido de ague, ca-
da una de 135 cusles esta molﬁeada en un nrqquel el
| 1£ndrica de amcero & una §reaidn ﬁa&a. Bn eatua rnol=
des me tiens en cuenta el posible escape de agus 89
brante. Los voldmenes en seco y en himedo y los pe-

" @ga seeos y mojedo permitirdn determinar fdoilmenta
log vollimeneas de aire, agua y arcilla, teniendo en
cuenta que se conoce el peso eapagffico de la arci~-
lla.

Conforme aumenta la cantidad de agua, el volumen fg

‘tal de la mezola, que originalmenie conaistfa en sp
cilla y aire, praaenya,un ligere cambio a medids gue
se van llenando los pores. Bn el punbo epritice, to~
dog loa huecos de arcille ae han llienado de agua ¥

lg fase de sire desaparece.-Al susentar todavis més



la'aanﬁi&ad‘de'agﬁa, las particulas de arcillafquea’

dan separales entre s{ por una pelfcula de espesor

: creciente, h&s‘t‘a’ gue aleanze la esbtabilidad méxima

a la presidén défd;g;.» A estae situacién puede denominar
sele "punto de saturaciu®. Si existe mfs agua que
1a c:arseayén.aiante 2 este puito en la arcilla 6r'ig_'i_ '

nal, se escurriri por la accién de una prense perme

able.,

-Las caracteriskices de flli;‘m' de la massz pléatic&» se

-~ muestran en la i‘igura 16, para ﬁisi;intas‘ conﬁenidds

" de agua. 51 fluido es slasto-pléstico, y, 2 medida

‘quel el contenido de égua amenta; el ifmite eléatiﬁn |
desciende mientras crece la tensidn méxima. |

El if{mite eldstico gue presentan las masas pldsticas

8¢ explica por las fuerzas de compresidn gue ejerce

sobre ellas la capa superficizl del mgua en ek ‘extg_
rior de la masa_; | |

En 1 figure 17 se muesira un camne de fuerzas, gue
acta sobre uns partfoula de arcilla Scida. Una sug

pensién defloculada fuera del agua puede representar

se por el punto B, donde las fuerzas abractivas y
,repulsives e neutralipan exactamente. Bajo las fu-
erzag e fensidn, las partfculss se geparan entre sf

ligeramenie; entrando en juega entonces las fuerzas
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Tl:z‘liﬁn cnrun'tn .
figurs 16 Propi&dsdu rclu.tiun & la ﬂuﬁn en un
cuerps gltlﬁco :
feerrtisitconrn

Atraceidn

Repalsidn

e Diztamcis deade is superficie

de 1& partfecis

Tigara 17 Camps de fusrza alrsdedor de vas particunls
. areills cunando estf rodeads de sguu.
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aﬁraétivas, que cuentan ya:para el 1fmite eldstice
encontrandoae en wn szatama aqme el canszdera@o. :

_ For otra parte, si se elimina un poco el agua del
'-'sistama meazanbe na eom;resién con pistones poroscs

(£iltros) o bien mediante ol sacado, las particulas .

0.‘!’

ae agercarin mucho entre af, on un&vsituacldn cone -

 la rapraeentada en el punte c, de tal moda que 1aa

Justamente hasta ccmpan&ax l& praa;dn externa pradu
cida o bien par los piatnnes o por la.capilarldad

~superficial.

Proceso de moldso, - :

Bgrhatmnag de moldeq ¥ daflaculantes en,ganeval- lasg
propiedades mds importantes de las barbotinas son
la viscosidad ¥ el peso especifico. En el caso de
las barbotinas con alte contenido de ahgm@%g! que

es lo gue intersaa en este cmso; el peso especifico
es alto ‘comparado con muchaa pasias para la loza

:blanaa que genaralmente es de 2,07gfecg La ?;scesxwr

dad tambien es generalmente alta cuando se irata de
gecciones gruesas. Es diffcil medir la viscosidad
en las masaa fluidas gue presentan un elevado con=
tenido de chamota, no solamente a causa de que las
partfoulas con ada bastes, aino también a causa de

_ign&ﬁl&vxiggg&iﬁaégnaxigﬁgag,ﬁlbhigmggwg;la,xalnnidgiﬁmA

de sgitacidn.

Una propledad interesante es la reduccidn de la vig
cogided a medida que la barbotina se agits corn mds
rapidez, debido a un efecto tixotrdpico. Eate propi
edad preasenta splicacién préctice, ya que se vieris
la barbotina en el melde eén forma liguida, sgitando
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yiﬁréduoiendo‘vibraciones,al ni sno tiempo para ayu-
dar & lg flui&ez;:Si se deja en reposo dentro del
_ molie, la bafbdﬁina‘éndurece de tal modo gue se ne=-
N cesite eliminar>muy‘pdcakagga dé1 molde para formar '
un brad&cta,1u sufieien#ema#te consishente para sog
 tenerss par si mismo.
d.— Barbotinas
Una buena barbotlna debe poseer las siguientes pro-
pieda&ea- |
1= Una visceai&advsufiaientamanterbaja para»péne -
trar con facilidad dentro del molde y 1lenarlo
por denfro. | |
2.~ Un paaa especifico 1o sufzczentemente alte como
para que la chemota no sedimente. |
Sa= Capaczdad para,producir'molﬁea&cs perfectos 8in
' zonas de contraccifn. :
4om U@a estabilidad razonehle en el almacenado.
D= 3aaprenﬁiﬁienta~limpim (sin reciduo} del molde
6.~ Répida golidifiéaciﬁn“en el molde,
7.~ Baja contraccidn del secada.
" 8.~ Gran resistencis a la deformacidm.
9.~ Ho éﬁrapar aire er el interior de la maca.
1Q. Gran tixoiropin..

3e necezita mucha experiencia para conseguir una bueg



na barbotine. El tipo y caentidad de arcilla es impor

tante, as{ como 1a granulometria de la chamoba. Ia

‘cantidad de defloculante debeelasificarse suidadosg

mentes

£s conveniente comunicar un alto grado de tixptropia

a:la pasta qus pueds parmanecer fluida por vibraci-

dn. En la tabla'9 se da la composicidén de una pasta

 tixotrépica de alto contenido de chamota.

Tabla 9 Barbotina de chamota para recipientea de wi

drio, , :

T WATERTAL N :“
caolin i3
arcilla(ball clay) 10
chancta

de 10-20 mallas 18

de 20-40 mallas 16

de 40-100 mallas 10

menores de 40 mallas g
ailicato s6dico 0.625

~ carbonato gédiqq

0.012
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ge~ loldes. A
 Los moldes para el moldeo con barbotins se hacen
generalmente'a‘baaefdeAyESQ, del mismo modovque- |
en la glfararta, Sin éﬁbargc, el ﬁajo contenido
en‘agua‘qua’paaegnilaa pastas requiere la elimina-
eidn de nuy poca éagxidaé de ella y por lo tanto
los moldes pueden ser bastanterdeigadoa.:Un molde
‘tipicg utilizaéd en este tipo de trabajos, puede
obaervarse en la figura 18. Se han llevado & cabo
muchos experimentos para producir un molde de ma-

yor duracidn que el de yeso.

G
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18 Un molde para moldeo sélide. -

Figura



4.2 Proceso de extrusi&n ¥ cortéfﬁor alambré.
El ladrillo de extrus:dn y corte por alambre se fabrica
con una consistencia justamente por debajo del punto
crfbiéo; por la tanio,vae necesita una gran fuerza para
moldear"la‘ércillaw La mayoria de los refractarios fa ~
bribadua por este procedimiento se moldean forzando el
paso del material pldstico a fravés de una béquillé, de
la cual emerge unz columna,més‘a~manos:hamagénea'gue |
puede cortarse en longitudes definidas; Esta columns ge
nafalmente es producida por un sistema que consigte de
de un,tornillc’é;Afbrma ﬁe hélice que penetraz en la are-
tesa forzende a la arcilla a que pase a presifn elevada
é,través del trogquel. |

Un ﬂiagrama.derfahricacidn de ladrillos por el proceso

de extrusz&n.puede ahaervarsa en la figura 19, en él las o

arcillas Se preparan de un modn'aamejanta al método me~-
nugl de fabricaclén de 1adrilloa. El agua se adiciona a
iz mezcla dentro &evuna.amasadara o una trituradora girg
toria. Normalmente se prefiere el_primer<método, dado -
que esta operacién es un praceso contznuo y se adapta
?:major a la alxmentacién. La anasadara es un recipiante
largo en forms de artesa,; que posee dos ejes horizonta—
les que se dirigen hacis el centro, & los cuanles van

unidog unas paletas para amasar y mezclar las arcillas



a3

- ligurs.

‘18 Mequine. de extrusidén pare la fu&riacﬁﬁ da Iam;ilasa

4
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g ‘inpulesria luego hagla el extremo de salida, Hl
agua puede sdicionsrse el mgterial en la snasadars
paia producir en 1a mazcia una éansiatancia conveni

enfe.

Es muy importante el dissﬁafda la baquil&a'yara ase.

- gurar una velooidad uniforme por parte de la arci -

1la, en fodgs les punios de la corriente, para evi~

| tar de aste zoda 1a aparicién de tensiones, Debe tg
neree en quenté tembidn e la hors de diaeﬁﬁf‘un ta-
ladro, el svitar que tenga lugar lsuinmciones que

se manifiestan & menudo en el centra de la columna,

apareciendo coma hendidura en forma de 8. Ta hdqui*

1ila se lubrica con gaeite para redwoir la friceidn

a menudo se calienta con vapor para conseguir el

- mimmo PropdEito. e ha encontiado que sl Ia arailla

ge mezcla en la ofmara en gl interiar de una campa-
na de vacfo, el aire se elimina rdpidsmente y ag
produce ung columna ééa égnaé y'héuggénga al pasar
a travea de la boquille. La eliminacién de aire se

he convertide wn unw pravtice muy oomin en las opg

racionea de axbtruaidn y ademés facilits la produce
cidn de ladrilles homogéneos a partir de arcillas

que previamente ne podris manejarse con facilidad.
Permite al mismo tiempo obtensr uua estructurs mds
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densa. Sin ombargo, 1z eliminacién de aire no es necesg
ria e indiupensable en todes los cuerpos, ya gue muchos

de ellos pueden manejarse satisfactoriamente sin necesi

dad de tal eliminacién. Zsta puede proporcionar a cier-

tas mezclas plésticidad, mayor dureza en el .sécado 8 i-
gualmente en la ‘ce'ecién. |

La columna de arcilla gue sale del taladro moldeada se
éorta, en secciones wniformes con un cortador de a};ambre,
Es dificil hecer funcionar una coitado,ra de alambre si
el contenido de chamota de la masa es bastante alio o

81 la granulometria de la chaméta. es nuy -amplia.

Existen m‘u,ir pocos casos en que los ladrillos producidos
mediante e} procedimiento de la cortadora de slambre

sean lo suficientemente uniformes en tamafio como para

' que puedan ser utilizados como reiractarios. Por o tam -

to, la préctics general es la de pasarlos z través de
una méguina de reprensadu,f:donde se les da su tamafio ver
daderoe y se les pone la marca de febrica. Despues de re

prensarlos, los ladrillos son ya lo suficientemente con

D

sistentss y pueden tran sporiarse para ser colocades 4de
innedisto en los trenes de zecado.

Proceso de prensade on BeCO.

En el precesuv de prensado en seco para la fabricacidn

de rvefractarios, la arcilla presenta una consistencia
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de un polvo hﬁmeid'QQe contiene‘aprqximadamentevde 7a
10% de humedad. Solamente mediante una presi6h elevada
puede consolidarse como una masa homogénea. El éiagra—
ma de febricacidén para el sistema_dé'prensada en seco
se musatra en la fzgura 20.
Ea la préctica se ha encontrado que dehe tenerae un con<
‘trol cuidadoso para la ‘determinacibn de granulometrias
*de_laskgreill&é, nediante un tamizado y recombinado en
proporqiéﬁ definida. La‘mezola da_m&terigiea ée hace en
“seco,vposteriq:mente¢es.humedecida én,gpa trituradora o
amgsadora, proporcionandole entonces l; congigtencia
convaniagﬁe‘ El material mezelado ée pasa &.una~tolva
.situadaiencima de la prensa, donde la accidn de aezciaﬁa
continia y se deja fluir hasta el interior de ia.prensa
conforme se necesite. . .. - -
"ﬁﬁi ﬁre&éa&o en seco se hace normalmente en una. prense
del tipo articulado(ver figura 21) en la que pueden pren

-

sarae hagta cuatro ladrilles estandar al mismo tiempo.
En ciertes tipos de refractaric se utilizan prensas hi~-
dréul:caa. Paxa obtener un ladrillo uwniforme. os esenei -

7731 que la mezcla sea uniforme, gque cada goipe del Smbo-
1o introduzca en los troqueles ¢l mismo pesg de material,

¥ que éste distriduya llensndo completamente las cavida
dea.
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Figura 21 Prensa Hidrdulice con ogpacided de 13200 ton.



Hasta hace poco no se conocia exactamente la presidén a
- que funéionaba 1é‘pren3a articulada, Ahora puede deter

minarse mediante el alargamlento de los brazcs latera-
| les, indzcando preaianes tan altos coumo 1000 kg/cm .

En muchos materiales, la,presz6n mdxima estd limitada

.por la expansidn del alre,atrapadg, elfpual grgduce gris

tas al sesapargcer la,pre&iﬁn aplicada. in la actuali -
dad se han incorporado a muchas prensas aparatos de va-
cig gue expulsan el ai:e'fﬁerg del molde e inician el
mezelado tan pranto como el macho se introduce en el
nolde unas hendiduras de 00T pulgadas de espesor, gue
se sitdian eﬁ los machos, conectan el molde con un siste
ma de wvacio..

Bl ladrillo descargado de la prensa en seco puede llevar

~_se directamente al horno tinel sin necesidad de un seca

do prolongado como el normal.

LaAveiocidad.de fabrzcacidh de ladrillos por este tipo
de prensa osecila Antre 10040 y 2000 .&éf171°s por hora.
El procesc de prensado en 8eco es unz prﬁctica indusiri

V:al para.to&e t;pa de ladrzllos refractarlos.r

Los ladrillos»prn&ucidos por este tipo de prensa son de
son de tamafio muy uniforme. poseen caras y aristas muy
fusrtes y presentan muy poca tendencia al alabeo. Tienen
una buens resistencia a la disgregacién por choque tér-

mico y generalmente resisten bien a la presidn.

{\.;’ﬁg 9

4



90

El espesor de las piezas en aaéo ostd limitade por'la

:frigaién ccn.las'paredaa laterales que presentan un es~
pesor de 100 mmﬁ'aprqximadgmente en la prensa convencig
nal; ain embargo, se han Jlevado a cabo AUMErosoS snge~

yba‘para-mejorar.aaﬁga condiciones,

a«~ BEn la fabricgcidn;da refraatatiqa_es muy‘importéﬂte;
mentener la consistencia de loa temafios de particu~
la de la chamota espacialmenhe én un refrgctario

- erudo aglonerade quinicamente. Sa:ha obsevado que
ugg,gragulometria edecuada ayuda a conseguir una mg
yor resistencia a,la.diagraséqién~en la:tamgeféﬁufa
ée trabajc. Eara.§$t6 ge dividen las partieulas'me—
diante temices en varias fracciones y posteriormen-

__ - % reccubinéndolos en pesoas definidos pars reprodu~

\vcir la distribucién deseada.

Con el propdsitc de disminuir la porosidad, uns gran
cantidad de datos fugnecesaric recapilar an base de
experimentos, usande materiales refractarios.

. Conaiderende primersmenbe wi sistema de mmterislea
clbicos en que las pasticulas empacan cdbicamente,
resultando cero de porasidad, suponiende que la ah-
gorcidn de aire fuwers paquefla. §i los sélidos tienen
condensado una pelicula de aire sin que esten en cop

tacto, el porcentaje de vscio aumenta con la dismi-



nucién de tamaﬁau del solmda.

Para un 31sfema.cﬁb1ca empaca&a con partleula° esfe

ricas, el percentaa& de vaclq es constante. 5i exis

te una esfera o niimero de esféras de igual tamafio,

_ tan grande como sus é%émetto&'san exactamente,mtlti;

plos de la unidad y son apilados de tal modo que ca

da esfera eatd directamente sobre otra en una forms

cxdn cﬁbzca.
En un sxstema eﬁbxcu empacado de esferas el porcenn
taje de vacio es de 47.64%. |
'ﬁnaJaimpIe esfera &e'éiamEtra>D,»an nn‘cilin&ro ¥
altura D, a4 un porcentaje de 33.5% de vacio,
rLa h#medaﬁ«ﬁiena‘gran impdrtancia,_ya que el égna_
“gue rodea a los granos disminuye de 2 a 5% de espa-

cios vacios ayudando a un empacado mejor.

""" 8i utizemos arema hineda esta ocups més espacio por

unidad de peso, eSﬁe yaao~par*manqr~unidad de volu-
men, basadoc en el peso actual de Ia.arenahmenae el
agua, esta arena‘seca,ampacada de la‘mlsma MANETa.

Lzexplicacién de dsta anormalidad ez que una pelf-

“culs de agua envuelve cada gr
los granos vecinos.
La teila 10, nuestra los porcentajes de vacio, cal-

culados en base a la pravedad sapécifica de cuarzo

o de arena separando o
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que ea de (2.65 g/ea)« | L

| e f:gura 22 muestra el modelu de dqs gampenentes

~ de un granc gruesa ¥ @txo fino, an las ahsc;aag_lg.f

prbnardién ds 5ranoa*grnegaa ¥ finos de la mezcla

para un peso total aonstante. En 1&3 grdanadaa ag

hallan laz voldnenss. la 1£nea AB repraaent& el vnn_
;umen.vardadgra‘ﬁg-;a§ aé;;ﬁa&,_zl pmntchrrggreg@g,
ta el foluéan Séérentﬁ“de ls aeaéla,fgrmada ﬁniea.» ’
mente con £ranos ‘gruesgs ¥ D a; valumea aparente da 7
- los graneﬁ “finas, hl wolunen aparenta aerﬁ el vqlu,

men,vsrdadere nis el da los eapaciesvvaclas. 8i una

| pequeﬁa<proyor&idn de material gruaau se:raemglaza

por mgtarial,fina, o8 evidanta qu& a nivelas superi
ores de un~eierto ganQ, ‘el paterial fino 1leaaré

gimplemente loa eapacios vaciog entre lqs,gzanus ma

- yores ¥ - por ‘tanto el veiuman aparente ‘total dismznu

ir4 en ptaparaidn a la cantided de parhicul&,fina
adicional. nn.congacueneiag el volumen aparente ted
rico seguird la marcha d= la curva gE. Iniciande

shora el procaeso a partir del otro sxiremo dal dia-

“grema ; 5L una cierta cantidad de material fino se
sustituye por matarial grueso, éste desplaszard un
un volumen igual de material fino y de espacios va-
cios que exiaten enire partfcules. for lo fanie, el
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Figura 22, Espagustoniente pare dos ﬁamx‘iurg de partfculae -

Figura 23, Eaferss de diemetro ipual smpacadss de maners regulsr,
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volumen total disminuird debido 2 la eliminacién

' de ung parte de los espacios vacfos correspondien-

 tes al maberial al material fino . Seglin esta deduc

eién, le linea AD representard los volimenes tedri-
cog aparentess Cusndo la linea CE ¥y AD ss cortan, e
el punto de cruce corresponde al éoiu@én;minima de

1z mezecla de particula gruesa y fina Qﬁe-piesenﬁan

una -relacién infinita entre sus didmetros. 0 =ea

D(grueso) / D(fino) = « En los casos reales

gsta relacién ea siempre finita y'la curva real de
volimenes aparentes vendrd indicada por H. La linea

) representa el volumen aparente de las ffacciones'

‘ antes dsl proceso de mazclado ¥ 1a distancia G reprg

‘genta ia contraccién de volumen durante el mezclado.

Los espacios poresos en un agregado dependen de la

‘relacidn entre el tamafio de particula y su forma en

) b-."'

1z formacidn de empague.

Iipo de empague. ,
Esferas de igual didmetro pueden ser empacadas en .

una manera regular en cinco formas:

2.- Tresholillo simple o cdbicu sectraddrico

3.- Tresholille doble
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4.- Piramidal

“5e= Tetraddrico

Qomo,se‘muestra en la figara 23, lasAcirculoé com-

.plétos representan eéféra% de»un»soloapiand,yy'las

li’neas pﬁaﬁga&a‘s indican esferas en segundo planc.

Zn el empacado ctbico,cada esfera toca cuatre esfe-
ras de la miéma’ :gapa, el ﬁ,mtq superior de la esfera .
en la capa inferier on ~coixtacto con el punto inferi

or de la capa sgperior;

En el empaque de tresbolillc simple, cada esfera o

ca seis de sus vecindades en la misma capa y tambi-

én el 'puntq- superior de la capa inferior en contacto
con los puntos inferiores de la capa superior,

El empague de tresbolillo daﬁle es igusl que el sim

ple excepto que las esferas de la capa superior des

cansan entre dos esferas adhiscentes de Iz capa dim-

ferior.
Empaguetaniento piramidal, es un arreglo de esferas
de tal modo gue cada esfera estd en contacto con

cuatro esferas adhiacentes de 1a capa inferior,

E1 empa;quetamxenﬁo fetraédrico, tlena wn arregls-co- -

ma el tresbolille simple, pere la capa superior tig
ne g cada eafera descangando entrg tres esferas de

la capa inferior.



Para el empaquetamiento de uso progresivo de peque~
flas esferas fué hecho en un sistema tetraédrice.

Las esferas iniciales son llamadas primarias,

lom espacios vacfos son empacadoa con esferas de 4i

Qam

ferentes t#ma@ésg les que se introducen en lag esfe
fas primariaa llanadaz esfevég gecundarias, aegui -
das de psferas ternariaa en cavidades vds pequefias
y asi pcdeméa igﬁrqducir asferas cuaternarias y quin
quinarias para completar el empaguetamientic.
Forma de partfculs.

Hoy on dis, es de gran imyortang;:‘li in#ﬁa de las
parﬁ?culag para la maéufacﬁura-éé refractarios.

Loa origenes de 1a chamota refractaria os de:

l.é Caleinacidn de trozoa da arcill& directénente»ae

la mina(usualmente roca o araillauracoaa).

"2.m Galeinapién<de~axcillaa Qru&aa

3.~ Haterial de uso refractario; como materiales
monoplésticas, ailimanita,sflice, aldmina, carby

de silicia, etc,
La chamota al triturarss prnduae-formas angularea ﬁa

" particula, las cuales contribuyen a le fuerte wnién

¥y son utilizadss pars llenar vacfos obteniende un

excelente smpacadao, obteniende una minime porosidad.



we “Secado.

La industria de los refractarics ha a&optado métadcs gde

| fabricaaién.con contenidos de agua.mfhimas para simpli-

ficar el nroceSO de modo que el secado y cuceién se

lleva a cabo szn que pierdan su forma. Esto signifxca

que las contraccxénes que pneden aparecer ﬁurante el se

cada pueﬁan influlr deczsiva_enhe en ia’ calldaﬁ flnal

' del prnﬁucﬁo.

Ires factores son de gran 1mporfancza.en el gecado de

laarlllos refractarios,

1.~ El praducto

Los nateriales refractarlos,para al»seca&o consisten
de un maﬁerlal crudo o mezcla de tales‘materiales
can-ua_tamaﬁo determinaﬁﬂbque debe tomarse en cuen-
ta el secarse. Se debe ébnsiﬁerarfiés esfnefzas du—r

ranre la menufactura de estos, provocando tensiones

~lms cualss SN permanentes, reduciendo la velocidad

del secado permisible, Eata~signi£ica,gue una mejo-
ra durante la formascidn resulta un notsble acartaml

ento en ek ftiempo de secado.

2#" El ail‘e.

“EI sife congtitiye el medio de transporte para el

calor gue debe aportarse a los ladrillos y para el

aguz que ¢stos ceden,



. 5’-

—allo el rendimzenta;,

eidn da aire, la céntiﬁua'vaziaciﬁm aa la direccién,

de aira en el aecadnr,

El secador.

ror la estructura del secaﬁar qnedan determznadaa
las dlsposicianes de las plezas, las dlrecciones de
oisculacién del aire ¥ la langitud del.recorrzﬁa da'

asta circulacxdn, El moda da conducir el prucéso

(por ejemplo el nﬁmera aa y1ezaa y d;spesi¢;6n) de—

cz&a el secade uaifcrme da taﬂas las pxezaa w_con -

1&.rev€r81billdad de Ia.direc

La<in§arrupcién de la sorriente—

&si camn la ¢irﬂul&niﬁh‘dg”i&a‘ladrillas censt;tuyen,

las poaibles influénciaaren al aecada. En a’ curva

de aecado épt;aa:aa abareaa”toaas Ias influenelas

que deﬁermin&n Ia weloc;iaﬁ panmiaible de secada en o

ia piezai Su determ:naczéﬁ,sevefectﬁa en un aeeador

con recirculacidn, en el que se dlr;ge ‘el proceso de

de maneras que iﬂ' pzazas 8o aequen ‘ain daﬁas en el
ninino tiempo posible. s, gue las condiciones de
circulacién en la proximided de cada pieza pueda in
fluir fueriemente envéiiag la curva 6p£ima de secaw

do deberd determinarse exactamente y en las mismps

- sondicionas ue‘nlrﬁulaﬁiﬁﬁ;

- Proﬁeso durante sl Mecado

El objetivo del proceso de secado conasiste en ohte-
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hg - s Ea_ 14

uaﬁé¥wﬁhééﬁbié£aé sin ééﬁgg;iséé;sﬁééf; el yréé;éo &éi
cocoidn. |
Para poderse adaptar a las exigencias de calidad en
ﬁna competencia con el mercado, es necesario ccupar

. éegde lns prOCQSQé que tienén Iugar”&eterminando_lés
condiciones éptimas de secade y los factores que sg
bre ellas influyen.

b.ﬁACantraceidﬁ. |

_EL fEnSmenorconpcidc_qua aparece &arante el secado
‘es la contrzceidn. 31 a la pieza ain pldstica le
re#tamos agua, ésta disminuye de tamafic. Con el apa

rato de 3igot se puede determinar la relacidn entre

la @isminucién de agua y la contraceién. La represen
tacidn gréfica de esté,pfoceso~sezconoce con el nom
bre de la curva de Bigot, figura 24.

La pieza recién salida de la prensz tiene una deter

inada Tongitud y um contenido de agua. S5i elimina~

Bl

mes el agua.sé reduce la longitud hastz un cierto
grado en el que aparece un punto de inflexidn en la
curva. Este punto de inflaxiéﬁ nos indica el conte-
nido dé aguz para el cual la-pieza ya no tiene varg
-eidn. la contraccidn aparece en tres dimenciones.
#n la figura 25 se puede chservar un comportamiento

diferente de contraccidn para varios materiales. hds

que la contraccién final las curvas se difersncian
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en las'pendientes entre ei comienzo del secado y
el punto de inflexién. Cuando mis plano sea el cur-
so de 1a{cur#a, tan%o“menor serd la ccntraccién-pcr

porcentaje de agua y las deformaciones que puedan

O

aparecer durante el secado; consecuentemente serd
| néds féeil seégr ei\material.'na medida final de la
'b>qogtracc16n sélo tiene impurﬁancia,por proveer la can
tidad de agua que debe eliminarse en 61, zona inici
al de secado. | °
cu~ Conductividad de la humeﬁéé_. |
En la figura 26 se muestran las magnitudes del seca
do & traxéé de la distribucidn de agua en elvespe‘-
sor del ladrillo. .
Ia difevencia entre el contenidarae agnaien ia su-;r

_perficie y en el ~cenfro anmenta con 1& velocldad.dal

secado ¥y disminuye con ella.

Por oira parte, la diferencia en el contenido de agu
a disminuye con la conductividad creciente. Esta
conductividad nos indica la facilidad con gue el
_agua. pugde pasar éel interior a Ia suparficxe, vig-
ne deterninada por la eatructura de los paroé, ;u* |
.forma y le naturaleza superiicial de las particulas
del materiel asi como por las caracteristicas del

agua, ver figura 27.
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Figure 27 Belacién entre lo fensién superficial y la
viscosided dﬁl tg‘m en funcidn de 1» tenperatura.

Figura 28 Evolucién de lﬂz emdnctuid&d de humedad de
difercntes miteriales. :
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El transporte deragué a través de los cupilares es-
influenciado por la relacién entre Ea tensién super
ficial del agua y su viscosidad dindnica. La reiaqg
 6n entre ¢htaz’dos caracteristicas muéetra unu de’ -
tondencizcasi lineal de la temperatura,
La determinacién de la conductividad ze afectéa en,.
unos cilindros de arcilla alargadoa provistos enm su
superficle de una c&biefta1impermeable de manera
. que solo pueden ceder agua en las superficies de
corte ciroulares..Despues de un cierto tiempo de sg
- cado bajo condiciones constantes de un secador expe
rimen%al, se-corkan.'?esaide, sacando y pesando de

nuevo se determina la distribucidn dél\cbntenido‘de

agua y a partir de ésto, teniendo en cuenta la velp

cidad de secade, se celcula la conducﬁivi&aa, para

determinar la dependencia de la temperaturs,
d.— Dilatacién eldstica.

ILa fizura 28, muestra las diferencias de distintos
materiales. Si observamos 1#3 figuras 25 y 26, g6

llega a la conclusibén de que la pieza deberia defor

~ marse proporcionalmente a Ia distribucién del conty

i nido de agua. Pero como se trata de un cuerpo unita
rio éste no se puade abombar & voluntad, ya que las

zonas guperiores e infericres se oponen a tales de -

oo 1—64_.;1 T smmrmllSme s smel. iz
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farmaczanes.' étas deformacianes asexlantes pravocan
en el\aecadq.una\dzlataclén de las capas exteriores
de la pieza. 8i la dilataciﬁn ‘gupera una éieria medi
da como conseauencia de wna veloczdad de aecado exceg
siva aparecen grietas. Bor 1o tantc no debe tolerar
se la.&ilataazﬁn hasta la aparicién de<gr1etas, paro
tambxén una dilaxaciéa,gne provaq&e una flueneia |
pléstiea4puede llavar durante al sacada a.&aﬁaa si
las partes deformadas pléabicamente no aeden. 3610

pua@en.ramparse. 3n 1aari11¢s'de forma normal pue -

den aparecer esporfdicamente grietas sn el interior.

Eales»griétés_ieheﬁvat:ibuirsé 2 que la aupétiieie
ae'ha.iiiata&o;a cﬁnaequeﬁéia de unﬁ,velcéiéa& de
sécadbrézﬁesiﬁa, se ha aéfcrﬁado’égrﬁé pléaticamen-
ﬁe'iué&ando‘eniesa"ﬁlﬁima.fbrma;'ElfmatariaI'ﬁn'ai; -

Jatado ¥ en parte camprimido en.el interior de 1&

" pleza B seéa‘y conf'ée con.retraao “éon 1o que que-

da dentro de un especie de marce rigide exterior.
Debido & ia dilatacién, este marco es demssiado gran
de de modo que al'cbntraarse~en el interior de esta

zona apareven griatas.

~ Bi objetivg debe sger, manlener deniro Ue Ia Zona

eldstica 1las deformeciones consecuentes del secado.

La megnitud especffica del material gue influencia



1a velocidad de sécéd‘c, permisibie ez la dilaté,cidn
eldstica del material; ééta; ge d‘etemina en prove-
tas de 20 ;um-v.‘ de lcngiﬁu& y‘ 23 mm,. de diduetro en

el xiiastématrw de placas paralelas. Ea é1 se forza

una pequefia defomac;i&n por éarga' Al descargar

_ bruscamente se nmide la Iongitud de recuperacién y

9- [ Sl

8e refiere a lalldngiﬁuﬁ de partida'sien&afestaala

relacién de dilatacifn eldstica. Loz valores hasta

ahora determinados estén entre el 1.2 ¥ 2.7%.

Batas tres magnitudes fisicas(contraccidn,conducti~

vidad de 1a humedsd y la dilatecién elastics) rele-
cionﬁdas cén el gecado caracterizan al material conm
respecto 2 sv. comport&mezxto.

Gurva. de secado 6ptma..

I.a curva de seca.do 6pt:iua debe consiituir la base ds

planifieaciﬁn de nusvas instalaciones ¥ nejoramz.en- o

o de las mismas,
En la técnica habitual del secado en tres etapas, se
intenta en primer lugar calentar el maierial sin se

ca.rlo, para poderlo secar més rdpido a una tempera-

tura auperiar posteriormente. Tras la zona de ‘ealen

tamiento tiene lugar el secado principal hasta el
final del proceso de contraccidén s temperaturas del
aire constante entre 40 y £0°C, despues de elevar

la temperatura del alre para acelerar el secado fi-

“nal. Las sexpericncias f& sgie méiada de gecado puew
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den resumirse de la giguiente manera:
1.~ Temperaturas altas facilifan grandes velocida-

des de secado.

2.~ Ia fase mfe @iffeil tiene lugar en el "lfmite

- de condensacién,

- 3.~ Para pmantener lo§ fendmencs de condensacién den

tro de un nig?l tolerable, se calienta el aire ,
solo entre 40 y 60°C, durante el aecado. ’
Importancia de las magmitudes fisicas del sacado
relacionadas con el material.
Al considerar estas megnitudes resulta que la veloci
dad de secado aumenta con la conductividad de ia‘hg

medad, auments as{ mismo con lavdilataciéh elésﬁiéa

¥ es inversamente praporcional al coeficiente de con

-~ 1w aistribucibn 46l éontenido de agua en el espesor

traccién. Si se congidera la figura 26, se observa

' del ladrillo; para cada contenide resultard un per—

fil de contenido de égua t@leraﬁle ¥ con &1 para una
temperatura dada ung determinada velocidad de zecado

admisgible. Bste perfil de contenido de zgua se des-

plaza para condiciones de secado constante, paralels

nente z la disminucidén de los contenidos de agua.
Debemos considerar gue el aumento de la velocidad de

secado pars una misme temperatura nos lleva a un
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perfil de contznido de agua més inclinado, es decir,

2 una mayor diferencia en el contenido entre la su-

perficie y el centrordel ladrillo. Upa disminueién
de la velocidad de secado tiene como consecuencia

Para una misma tempefat&%a‘un perfil més planc y

gignifics simultdneamente la perdida de un tiempo de

secaﬁo,'Si.a'una cierta temperatura de la pieza y
una velocidad de secado a&ﬁisible continuamos secan

dd constantenente,- elevando la temperatura ge la

 pleza se aplana el péffil, haciendo menor la dife -

rencia de humedad entre la superficie y el ceniro

del ladrille, ya que la conductividad aumente como

consecuencia de la elevacion de la temperatura. Para

volver a alcanzar nuevamente la diferencis en el

contenido de agua tolerada, puede elevarse¢ la veloci

daf ¢ Secado. Fs decir ; si durante el secado ele=

vemos ccnstantemente la temperatura de la pieza, po
demos secar con velocidad creciente . Asf se encon-

tro un nueve camino para para disminuir la curva de

secado que simultaneamente significa una solucidén

densacibn.

- para €1 proceso gue tisne lugar en el limite de con
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g.— Gompgraclém de t:empos entre el secado en tres :
etapaa y el secada gon calantamiento simultaneo.r o

o bn-la.flgura 29@ fenemos representado el regultada
de las experiencias efeatuadaa con un,predueta por |

‘&; ambas métudoa, ‘buscando al tiempo de secade minima,

La flgura mueatra'la.curV& de la veloazdad de sacada

para cada uno de loa ptocadimientas.
ambos casos’ la temperatura del aire en el secado

fxnal fué de 80'& En el secado en fres etepas tras

34 horas se cunaiguié un . contenido de agua recidual '
de 4%, lo que per el métnda de calefaeeion aimuita- '

nea ge aicanza.a.laa_15~horas. El ahorzo de tiempo
es de mas del 50%. '
he“ aistintas fqrmaa de representaaidn de la curva de

secado dptimaq

principales, la velocidad de sacado admigible gue
depande del uateriasl y de la forma, las comdiciones
climdticas bajo las eunales = consigue astz velati=-

dad y le relacidén entre los dos primeros elementos.

i.,~ Representacidn téonice de la curva dptime de secado

en funcidn del materiala
La figura 30, seilala ls variascién de la temperatura

de ia pieza, el contenido de agua en porciento res-

_La cmrva de secado dgtimalqgwﬁiWQQ.traa elementos ..

3
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| necto al mgter.ial geco ¥ & la 'velocida& de secado

| éin tanto por ciento de la variacidn dé}l. coutenido

dé: 'agua_imz:_hdra _pafé condiciones fijas. ‘Despues de

1 horas disminuye la elevacidn de la velocidad per- |

miszibles; permanéce constante y disminuye a pardir

de las § horas. En las T p,rimeraa ‘h‘cirais 1a superfi- :
cie de la plaza edtd ain himeda, teni'e#:iq lra.iga'ri.\a
'evaﬁofacién de la supgz*ficié, despuéa de las 7 horas
se empiezan & éeear los 4ngulos y cantos hasta que

a la novena hora 591 sloanza el secade guperficial. |
La &véj;ar‘a.&:ién pasa de la snpérfiaie' al si_stema,_cap_i_'__r
lar de la pieza. Mientras que en la superficie afin
hﬁmeda la pieza se contrae, el hransgorté de agua
desde el interior comienza con el secana._ de a super

ficie, siendo el transporte mds lento y disminuye . . .. ..

1a velocidad de secade.

.j‘._-- Curva de secado 4ptims en 1la represeafzaeién segin
los criterios de la técnica de los métedos operacis=
onales.

. Gelagvarie- =
ciones de temperatura de la pieza con losg dalos del

aire se utiliza el diarrave h-x. En €ate se repre -

sentan las relaciones entre la tempervstura, el con=-

teriido de arua; la cantidad de calor y ias hunedad



relativa. Se marca lz temperatura de la pieza sobre

la lfnes del 100% de humedad relativa del aire en

e aisﬁinﬁas'coéﬁanﬁes de tiemﬁé'y eimulténeamanﬁe Be"

'marca el estado de alre &e.secado, uniendo estos pun

tos untre sf resulta la regresentacz&n‘de la figu-
ra 31 para.la carwa de secado Gyﬁima.

La.lihe&.&e trazaxcontinuc que»s& encuen&ngjaqbze

el 100% de humedaa.ralaxivaumuestra~eircursd-&e 1é
#;mperabﬁré de larpieza;_Lallfﬁea ﬂisGOﬁﬁihuz‘supenr'
rior &£.31Aﬁursu de los estados de aire y las line-r

es enfire apbos unen la.temperatura de la pieza con

el carreanon&zenta estado dal aire cada,hara* En este

dlagrama son de notar dos cosas.
l.-~ Los ﬂzstxntcs sstadas del gire avolucionan co -

rrespon&zentemente a las lfneaa de lgual humedad

relativa. Las variaclpnes &e IaAapar¢apzén de
aira con clrcﬁlacidn sencilla & través del mate
rial, como se presenta en los secadores finel
transcurren casi como las lfneas de igual contg

niée de calor(zséntropoa} ¥ gerpendicularmente

al cursa, como resulta ae la curva 6pt1ma ae sa
G&dﬂ‘.
2.~ Las distancias enire las lineas de unidn del eg

tado del aire y la temperatura de las piezas se
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héoen mayores para.tiempos crecientes. Esto se -
dehbe a:que el 4ngulo entre las 1{neas de una
‘ misma}temparatura dél,aire‘(isaﬁermos) y la 1{-
néa de humedad- relatlva.del 100% se hace cada
','fez més\agu&o. Esto tlene cgmc consecuencla
}qae los mismos POZOSs para la alavac:énude la,r*
temperaﬁura;carresnenden & avances ca&a.vez ne~
yores del contenido de agua - del aire.
&n la Figura 32, estdn representados el estado del
aire &, y ol ésfado de la pieza ¥, pars un tiempo
‘determinado. AL igual que la figurs 31, Ia lfnea de
ffazafconﬁinuovmﬁQSﬁra el curso &e;la teﬁgei&tura
Ge lafpieza.én 1&.113ea Ei y’;a.lfneé.diacanﬁinua.de
‘trazo grueso 61 curso de los satadbsi&évairé. La
'ﬂisﬁaﬁﬁi&féﬁﬁrB elnEﬁﬁtﬁ Fy L, es una méu;ﬁa’ﬁerla'
velocidad de secado. La distaneia.perpendicular'da
del aire a la pieza. Ia 1lfnea de igual contenido de
calor (h=constante), también llamada iséntropa que
pasa por el puntc F, corta la distancia b en dos

partes. Una variacidn en la diréccion de esta isén-

e ,Jsm_xss‘.::‘;{"" — el JILMJJL’& J‘mm.s_k.d J&IM - ,»7:,;:»:77 e e

a la pieza es .dnicamente ei necesario para evaporar

el arua, es deecir, que el tramo B, es la cantidad
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Figurs 32 Disgrose esguesdtico 3 Secedo de un,&iagrsm&‘héi;y

v variocidén del secudo durante ol aetado,

-

Figura 33 Diagrama esguemdtico 3 Variscidn del esxtado del aire
& través del aecedor,



de calor necesaria'para la evaporacidn. El tramo ba
| es una medida de la eanﬁida&fde calor necesaria para
cont;nuar el ealentamientﬁ'de la pieza. lg lfnéa de
unidn entre el'QSt%da'del pire L y el estado de ia
pieza Fy tiené mayar'pendignﬁergue 1z 1ines de igupﬁ
sl contenido de calor, lo ‘que significa que junto al
sacado tisne lﬁg%?'ﬁémbién;un‘caléntamiehto'aé la
‘pieza. o |
Desde la entrada hasfacla ﬁali&a.ael'aéeador‘el aire
partiendo. de I, va.varian&o:a 1o largo de la linea
de unién en direccidn de F. ‘
Ie curva Gptime de secado exige una varia;cién_éial
: estgdo del aire que corresponde a la lfﬁaa de trazo
fﬁerte; Antes de gue el mire circule de nuevo a tngv
vée dal materzal a secar debe calentarse‘ for ejen-
plo, se debe paser del astade iz‘a LS‘ exxaten dx- o
versas posibllidades: : i
1.~ Aplicacidn de calentadores de aire. En general
la mejor solucidn son instalaciones de aceite,

2um qe pueden inatalar qnemadores ae gas rebulahlea

en ceda cﬁmara da secado.
3.~ Otra posibilidad constituyen la mezcla con gire

caliente; debe pensarse sin embargo, gue todos
logs estados de la mezcla entre dos cantidsdes

de aire en diferente situacidn se encuentran en

el disrrams he-x sobre las rectas de unién. Fara
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alcanzar estauas del aire con conten;dos de
&Ina eleVaﬂQs debe trabaaarse con peqnenas aﬁ;~ _
cxoﬂes a mu; alta temperatura()00-4¢0°ﬁ), lc
- que represeﬁta muchas compllcacxones.
k.e_;nfluanciasde la clrculacién.en la,curva 6ptiméi&er
seég&a{ - | | : |
Influencia‘ae 1é'diépoaidiﬁn‘de las piezas éobrérel
secedos la,vélqcidadvdeféecaﬁnvesté influenciade por
1a velocidad de circulacidn del sire, de bal menera
que gl aumentar 1a velocidad de secads. Una gran éec .
cién repre enta una resisteneza pequeﬁa y viceveraa.‘
Ccm&»la-perdlda_de presién en toda la seccidn del
secador éé«IéAmisﬁa; éiiéiré'circula con'hayor velo

cidad en las secciones individuales grandes que en -

1les paéueﬁaa. én las 1nstalac;ones ‘de secado en las
que las piezas se encuentran sobre soportes, iz dis
tancia”sntre_el canto superior es mayor gue la dig-
tanecia de 1as piezas. Ue ello se deduce que lag pie

zas\&eherfan‘sacarse:més répidamente por la cara su

perzor. " Is variacién de la velocidad de secado pne~
de observarse viendo la seccidn de ua ladrillo maci

,zo:hmrmal procedente de un aecaéar de czmara con
ecirculacién horizontal. lLa distancia del ladrillo al
sonorte superior es de 140mm. y la separacidn entre



entra-piezas\de 30 mm.
Influencia ﬁe 1a longltud de cxrculae;én del ‘aire
aobre al sscado, la VBlocidad de seea&a dismlnuye

con la 1qngitud del peag de aire a travéa de la car

ga del secado. Como recordatorio Qitaremqs'las1pr;g o

vipales diferencias entre los procesos de secado y
cocoibn. . T
de determinan iaakcurvaa”éptiaas da.amﬁea prqcésas -
en ladrillo ¥ se determinan curvas del pruceao en
funcidn las caalas 8¢ Queden<modiflcar éstas para

reducir tiempos sin que el producto final sufre da-

-

fios. Entre smbas curvas existen diferencias notables

en doa santiﬁaa;

1.~ Mientras gue enrla‘cacciﬂn.las piezas se dispo-

ﬁggg_gggg?gghgg;ggxaaxgn_gilaz¢,lg:eﬂewcgndigigga;Laﬁ~~;~ f e

curva dptima en funcidn del tipo de pile en el secs
do, la curva 6ptims puede emplearse para la pleza
nfs ripidemenie sscads.

2.~ En el gecado la disposicidén de las pigzas y las

__condiciones de circulacifén del aire detsrminan Ia - = ..

velocidad de secado de fal munera que la curva épti
ma sa egtablece en las mismas condiciones de dispo-

sicién de piezas y circulacidn de aire que el seca-
dor real. For lo tanto, en la curva Sptima de secado



no hay factores nodificantes en el sentido L. 51

en un sec-dor se thxemen tlemp0n de secade més -

'largos, ésto es atrlhufble a que no todos los ladri

1los tmeqen las‘hiamas condiﬁianea de secada como

,‘consecuencma de la estructura de secado' Dichc de -

obra manera, los 1adr;110& més rﬁyxdamenta secados
‘ uuedan permanecer enlel secador hasta que los més

‘lentqs hayan perdido una‘cantiaad de agua euficien-

te como para gque paﬁea\&l proceso ﬁavcaccién’ Ia

causa de ia disminucuén de la velocidad de secado &

lo largo del camino de eirculacién‘&al giré ss~1a

'cesiGn de calor a las piezas y la,toma de agua de:

déstas. Es decir, plerde potencia uﬁ secaﬁa LGﬁSvﬁﬁ '

temente.

TEa La<rigura 23, tenemcs*repre sentads iz varigclion -
princzpal del estado de aire al pasar a lo largo de

la carga del secador. Si Ll representa el estado al

comianzordel pasc por la carga y'Lz g lg salida, la

la velocidad de secade varia de a 4 a' con la condi

“¢idn de rempmmr& constante el Iwdriiio ¥ Ia- ca:xx

tidadvde calor transmitide total varfa de b £ b'.

Yor lo tanto, cuanto mds largo sea el recorrido del

aire mayor gerd el descenso de la veluqi&a&.ﬁe 8aca

do. Como ss sabido en secadores muy largos aparece



incluso condensacidn. Para esto ias longitudes de
circulaci6n vertical de abajo hacia arriba tiane una,
longitud de circulacidn vertieal de gole 3 metros
1(a1tura,da 1 recinara) enorme ventrja frante a las
cdmaras con eirculaoidn horizantal.

4.5 Cocoidn.

Lo més importante en la indusiria ez elAhorha._xa .
que la parte ms diffcil dentro del proceso de re-
fractérips:es,lé coceidn, qua es donde existe mds
riesgo. Tanto en el secado como en la coccién, se
necesitan realmente conocimientos écnicos sobre una

, serie‘da,raﬁaa iuduatriglga.‘nﬁeénicas. fiaiea;ﬁy
quinices para poder hacer un buen control de los mg
teriales procesados, o
Existen nuevas concepcianea de contrihucidn ¥y funci

“onamisnto de hornos, tanto en,lo que ge refiere s
1a técnics como a los materiales y la econozmfa en
general., La econonfa de los dliimos afics se ha carsg
terizado por un sumento continuo de laa-pra&ucéianea
y de las productividades. Siempre més productos &
‘preciocs mis competitivcs- Eato ha aido sl criteria
de loa fabricantes y ha sido por elle que los hornos
han ido evolucionsnde haoiwm medelos méa y nds gran-

des y en los que se han impuesto lea cicles conbing

120
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oa de coccibn. La nueva economfa se dirige al encu-
"~ . entra de nneves horizontes; Las producciones varia-

bles, la influencia enorme del consumismo y de las

leyes del mercado. El proyecto, fabricacién y slecci

’ 65 de un.-homc deberd de hacerse téni&ndo en cuenta
‘géston :fscteress, Una de las consecuencias, es el en-
cérecimiento del ‘coato de energia. Cualguiera que
sea, para el horno la energfa aumentarf con '}toﬂa':sg

‘,g,uz-idad. afin ofs en el futuro. De ah{ 1 necesidad
de buscar 1a forma ds sconomizar bajo todas las for
tagz y de exigir a. los fabricantes de hoxrizos la in -
clusién de todos aquellos accesorios que permitan a

loz hornos fecugerar el médximo de energia.

Bam Siutena de control. L
coam en fo&aa Ia,a a.plicaciones industrialea, las ci
encias aplicadas en general y la electrdénica en par
ticular, sportan en el campo los controles, regula~
cidn y registro de todos loz datos, las aalucionés\
miltiples adapi;adas a la praeisidn y a 1a.s velocida "
‘des deseadas.
En la actualmad eg posible controlar y regular, ade
. més de las temperaturas, las presiones, las atméafe
ras, las fugas, las relaciones aire-combustible, los

gradientes de temperatura y eventualmente todos



"',105‘ddtés»f£sicas‘o quimicos necesarios para»él_co;
rrectd'funcionamieﬁto de un hor&o.' f
| Kediante el dominio de laa precesos de controi.y Te
gulacifn se detecta‘una reVoluciGn que reviste dos
-;aapectos principaleag El primero es,la,pcsihlli&ad
‘tétéimente;nuéVa,de,puaee#:un}candcimienznfprafun&q
'y'pracisavde todo fendmeno qna_se_yruddzcg,durénte
la coceiﬁﬁ;»El.aegunda ﬁhdica‘én,la pnaibilidaa de
'-generalizacién conaiderablemenfe répida por el des-
‘ Qanaa de lqs precios.del ms&erial prqyueato.
Do T@aasmisién de calor. .
Bﬁsw&a los prnhlemna mis diticilea sn el dlseﬁo ‘de

un herne gg el &ﬂ—aaa aasmisléa de c&;&r-&fgﬁaz,

desde la fuenta del mismo a los objetos o piazas.

El nz«oblama HE ﬂif‘fni’l can al. hvﬁnwr popgus Iss obis

lai

‘tos eBtdn en pequefias unidades repartidas em un Vo
lumen considerable y, por lo tanko, la transmizsién
de celor por radiacién. Tan fnpartanté-an hogares
como los utilizados por la industria metaldrgica

| B“Qdan*éggaz'”“‘¥%%21f§%%37*”§%r%&§%ei For lamise< -
ma razén, la conduccidn de calor en una voluminoss
carga de pequefias unidedec tiene pocs importancis,
por lo que debemos dsjar a oargoe del fendmeno de

conveccidn la mayor parte del calentamiento.



123

' 8i conocemos perfectamente la transmisién de calor

que tiense lugar desde una corriente de gas que se.

mueve hasta tmé:_ superficie sélida. La velocidad de
transmigidn dapén'ds, principalmente &s 1a diféréncia ~
de temperatura arxtrvi:-‘x el gas r el s6lido y de la ve-
locidad a 1a cuel el gaaa pasa a taves giel sflide.

Las curvas de i.a» figura 34 dan una idea de 1la velo-

 cidad de tranam;lai&n de calor bajo diferentes condi

c’i;oneé entre el 2ags y el s6lido. la transmisidén de
calor desde un gas que se desplaza, por medic de la
radiacién de'sc'fe‘ el mismo gas, !:mida a 133 perticulas
incandecentes que contiene;- as bastante importante
en hornos de gran volumen y de gran espesor de llama,

como la gue se encontraria en los hornos para vidrio

-5 en-los hornos de reverberd; Bin embargo, em el hor

noe donde la corriente de gases eatdf dividida en ca-
pas relativamenﬁ-é delgadas, esta radiacidén no puede
Jugar un papel muy importante, a pes'a:.r' de que se han

hecho intentos en la préctica para usar carbén que

IR . 3. S - SR,

- @ipre une llame slargads o Tfin-de poder der calod al

fondo de la carga en un tiro invertido.
Uno de los disefios en un horno es producir uns tempe

ratura uniforme a través -de tndo' el volumen de la
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carga. En los har;xoa t¥nel, debido a su pequefia se¢
cién transversal, la uniformidad de la temperatura
es mayor, aunque o3 susceptible variar de un lugar
a otre el mism; .carre en una cantidad aprecia’?le. :
Conaiderando primero el caso ﬁe. un hbfrno de tiro in
vertido bajo cendieianes de equ:.h”brm ¥ puede RBOS =
trarsa f&cilmente que las diferencias de temporatu—
ra entre abajo ¥ arriba. ge relacionan eon el flujo
masivo de los gases. En la f:.gur& 35, la seccién AA
puede rapregentar 1& yarte supermr de la carga ¥
BB el fonda. Si M ez igua.l al peeo de ioe geses que
circulen & trav&s &el canal por um.dad de i-.ieupo y
S esla pérdida de calor entre AA y BB por transfe-

rencia lateral a tra:vés de laa paredes por unidad

'de “tiempo, entaonces:

S = “3_""‘22 CpM s tl-tg = 8/ CcpM

donde, Cp es el calor especifico del gas.

1""2 es la temperatura de AA ¥ 3' BB 3 raspactivamenta.
Se puede concluir que se obtiene una temperatura més
uniforme con un volumen grande de flujo, que puede

lograrase por madio de la sdicidn de asire en exceso
gl producto de la combustién. Esta ecumcidn muestra
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ﬁambién‘que al'aislamientd-de las péreaaa 1ateia1eg
éel harno derén una distribucién nds uniforme de |
temperaturas latersles. T |

'--Gtra'medio para'igmalar ﬁaﬁpar&ﬁu#@a'y ﬁnﬁ“ia log
nétodos teérzcamente méa aﬁraativos, es 1a rae;rau—~v
1ac16n.da 108 gasas d& cemhuati&n.& bravés de la

- carga. De esze mcda ae obﬁi&n& un gran flnjo valumé*

- trico, disminuyando asf la difa:aneia ds temperatura,
-mientras gue al mismo tiaageagl«vclumen»ﬁerlag»gagg&
qﬁe dejan en el horna es reiativaaanﬁe regueﬁn.—za
unica éifieultaﬁ del wét oda de oirculacien es el pra
hlema prietica de manejax loa gases en alia tempera
tura. 4 temperaturaa bajas, Q“ﬁ aan,laa que 86 encu

entran en los hornos de tratamientos térmices, los

gases pneden ‘recircularse non ventiladores hechea da ,
unsa alaaeidn‘matélicag enfriedos por agus, que eupgr
tan temparaturas del urdan ds 1100 G,par uneima de |
ésﬁa, al dnico medio posible es la accidn de un inew

yector, un método bastante afertuna&o para- gscado -

rem, pero que adn no se ha dessrrollado parz hornos.
c.=~ Hornos tdénel,

EL uso de los hornea tfnel en la coccidn de refrac-

tarios se estd extendiendo rdpidemente, y puede de-

cirse que en realidad todas las modernas plantas de



| 127
| refractarios que se construyen utilizan el horno
tinel, ya :mg aeaha.}mejo-rado el disefio y se ha gana
do experiencia en la man;pu.lé,ci&n de los hornos, se
acepta en general §ue este modelo, pro&ueirévmejores» »
ladrillos a nmenor costo que el horno peri&dico.

- Esto no significa que el horno peruﬁd:co ng pueda :
| ser utilizado, ya que todavia posee ventajas en la
coccién de piezas grandes o complicadas, donde la

: }marcha.- dé la coceién debe ser diferente al utiliza-
ﬂo para piezas estandar.

 En pmncipi.c, un horno tﬁnal ccnaxs’ce de una cémara
alargada, que se mantiene & una temperatura determi
nad‘a‘ > -gr_aﬁuad_ar convenientemente, d¢ extreme z ex -

tremo. La carga se transporta en vagonetas, se mue-

- wo sontinuesente & través do 1d tamara y'eﬁciiéixﬁ'& 7 -

en todo momento a su paso lasg variaciones de calor.
La economfs del horno tinel estribs en gue se recus-
pera el calor &e los gases de conbustidn para ca -

lentar la carga gque entra y utilizando el calor de

H

re de la combustidn o en algunos casos para secar
los ladrillos.
Las ventajes del hornc tdnel son las siguientes:

l.- 3¢ prsota este tipo de hornos a procesos de pro

os lsdrilles gus sc enfrian para precalentafr el ai =
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duaei6n continua qua minimiz& el cogto de manejo.

z.w La.colocacidn ¥ retirada da los onjetca en el

harno simpla y regular, ¥ con 108 ladrllloa pren

“sados en seco 1a soceién puede hacerae directa—

| mente . des&e la prena&.,v-'

"§;~ la estrucuura del horno con excepcidn de los ca

rros, 2 tempe;atura unifbrma con un dlsenq ade-‘
cuada, al copto de manteniaienta del.refranta-"
rio que,rev1ste al horno as muy baio._

4.- Es. poaible can,un diaaﬁo adecusdo calentar y en
friar les objaﬁga de acusrdo con un ylan prees-
tahlecidG, lo cual facilxta\una ecccidn a&ecuas
da del la&rillo en el tiempo més corte.pesxble.

5.-Dab1dq a ] la seceldn transversal ralatlvamente

peguefia de la cargs, el calor e capaz de pene-
trar rédpidamente hasfa el cenzré, yeémitiendc
as{ una.caceién mucho nds rﬁgiﬂa gue en el caso
de ung carga voluminosa, %tal como éorrespcnderia
al horno periddico. Esba rapidez es una ventaja
cuando é;ﬁe c;ﬁﬁli;ééic&Qﬁiég;;;;;ééggg;apgéi;ies.
6.~ 3i se hace funclonar sdecuadamente el horno td-
nel, muestira uns mercada economia de combustible

en comparacidn con el horno periddico.
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 Hay una serie de desventajas en el horno tinel, que

peulatinamente se van haciendo menos a medida gque
 se tiene més experiencia con este método de coccidn,
egencialmente sons

1.~ La con&truccidn de un horne ténel necesita un

desembolso de capital -considerable y es imposi-

| * ble su capacidad gradualmente, tal cdmdvpue&e'
hacerse con una sgerie de horncs peri6dicas. Sin
embargo, el costo por cads millar producido ne

) ‘o8 necesariamente asuperior al horno periddico.
2.~ Un paro en el horno tﬁnel ea nﬁa averia grave,:
porgue parard forzosemente 1a fabrice en su to-
telidad durante 3 o 4 semanas. Con un funciona-

miento adecuado el paro es ccacionsl, pero noc

__debe descartarse la pogibilidad de gque pueda o-

currir.
3.~ La conservacidén de loz carros es cara, debido al
heche de gue periddicamente ge enfrian y se ca-

Iientan en cada paso s través del horno.

4.~ S han encontradc algunas dificultades en la ob

tencidn de una temperatura uniforme a través de
la ceccibn del horno tdnel. La parte de arriba
¥ los lados de la carga & menudo estdn més cali

entes gue el fondo. Esto puede corregirse ya que
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~~..-.=2 baja copacidad ¥ por elly adolece de la flexi
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'algunos hornos ténel en funcibnamienio actual-
menite dan una distribucién de temperatura muy

uniforme.

5;5-31 hornaftﬁnel_exigetunafgran extiensién super-

ficisl parglsu:inatalgaiﬁh,‘y'a°veces algﬁnaé )

1ndustrias eatdn dlapueataa -de tal‘modo que no B

es posible hacer&o..

6.~_0tna;objec163_al‘horna tiinel es éne’para un fun
cionamiento méas eficaz, d@hé‘trabajar con una
carga uﬁiferme; por ejemplo, bbn lddrillos rec—
‘tos o modelos con 23 cm. de-iﬁrgc.'Ea eviignte'
que puede variarse la marcha de acemodo a for -

mas mayores, pero estos cambios producen un efec

- 4to-perjudicial on 1o estrucitura del horno ¥ se =

pierde tiempo en temer el horna fancionando uni
formemente despues que ase ha hecho un cambio
de edta naturalaza.
T+~ Los hornos tinel no pueden funcionar eficazmente
bilidad que tiene un horno periddice.
Los hornos tinel se hacen de dos tipos: uno de elles
por coccidn directa ¥ el obtro em del tipo mufla, Pue
eato que un refractario de calidad medis no s muy

sensible a las impurezas de la atmdsfera, el tipo de



‘mufle es m4s caro en inversién inicial y en gasto

de combustible, se selecciona raras veces para re -

fraetaries‘ por 1o tanto, aqui nes referim'os exclusi

: vanrente 8 los de coacién. &lrecta, En Ia ﬁgura. 36,
- se ve una sec:cién L.lana de un horno tiinel tfpico &a

- est_a clase.la cargs ‘_en;tra‘ en el tdnel pa;' un extre-

mo y se calienta gradualmerte aleanzando la tempera -

| tura mé.xima en la zona caliente. Pogteriormente se
. «enfriz a medida gue va salienda de ‘13 zona en la éne

=1 encuen’sran las quemadorea. El aire :Em’.o es farzg
do a pane%rar ?03 €l extrema da sa.hﬂa nel horno
por imwenﬁilatiar Y pasa a trevés de la carga, en-
friéﬁdafls’.'y recogiende calor al mismd tiempo. El ai
pasa & través de la cargaa gue va entranﬁo. En la
parte del horno plerde el ca.lor en venefzcm de la
Carga, iusgc o8 retirads por mediec de un aspirsder.

_ El aire primario utilizado pars la combustién en los

frzamignﬁo por medio de un aspirador, pero es ung
cantidad psg;ueﬁa en volumen compesrado con el flujo
. del gas total.
" En la actualided me dispone de grandes ventiladores

potentes que mueven los gases s temperaturas supe-

__re pesa sntonces por la zona de combustidn y 1uegc= e

_quemsdores se tira normalmente de la seccidn de en—
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riores a 1100’@; édn‘ésteraqﬁipo;rd}ﬁiéhrlas‘gases

pueden.r901rcularae haeia la zona de precalentamlen,

' to a»tawés de to&a una seccxén transversal &etermz-.

nada para igualar'temperaturas en. toda 1a carga, ,

tal cono s 1ndi¢a en la figura 37, b bien puade ag

’carse~&e la zana da enfr;amzento de los mlamos{que :
'carrespendeté a la‘zona ds precalentamiento del hor
rno), 'y reznsertarse en una porez&n del horna gue as”
’ tubiera n4s caliente, tal como se muestra en la fia
gura 38, Este ﬁlﬁimo_métodc-anmenta la;vglcc;dadvée |
'fiﬁjéTa %ravésl&é la:éarga;yffur'lo tanto, acaléra "’

vla transferencxa de aalcr desde los gases a Ea carga.

A‘fin &e regular 1a curva de calentamiento de los

. Iadr;llos, 1@5 gases no se reuzran‘normalmente por

un solo punto a,la enﬁrada del horno, sino pgr'va~

‘rios punﬁca ‘a 1o large de lz seccidn de precalenta~

miento, de tal modo que pueda obtenerse la curva de
tempera§¢ra desaa&a-
Guando.més larga sez la zona de precslentamiente dal

horno, mds frios estarén los gases de salida y nés

“alta Ia.eficacia del horno. Sin emwbargo, por Tazones

de tipo constructivo debe limitarse la longitud; con

‘secuentemente la temperstura de salida de los gases

oscilan entre 100 y 406‘8, del mismo modo los ladri
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Ilns qua aalen pueden enfriarae a J.u tampsratura que
que 88 desee, alarganda suf icientementa la. zona. de
enfr:tamientc. Knrmalmente ae’ a;ccmae;ja enfriar la. ear
ga 1o auficiente pars. que pueda ser mane,jaaa ccn fa
c-ilidaﬁ, de este mada Ioa :ladrilloa salen 3 temparg
turga q,ue aacnan enﬁre SQ ;r 150° c. |

La dis;tnsieién &n la earga éabs ger espaciada de tal
nodo que aa nantenga una velocidad de 103 ge.aea Te=
Iativamenta alta & 1o largoe- da tada. la. zona de pre-

—calenf;anianto y a\‘in asi se neaasiﬁa una fuerza ex—

: ceaiva, para !mcar eimular un volumn tan granﬁe de

g&aea qué atra?iesan ia zona de pracatentaﬁienﬁa ve

. r:lari de 150 a SQQ n/u:i.n, ¥ la pmai&n sle sntmda ,

naceaaria. para pro&ucir esta ?elocidad variaré de 6 |

a 25 au, de colunna aie agua.. .

~ Se utilizan ﬂlléhoa métodos de colocacin de la car-;:

£8 para Crear pasos 1ong1tudinalaa para los gaaea,
ye que los lados de la cargs tienen tegd.anei.a a fa=
lentarse antes que el ceniro; es uns prictica comfn

hacer un canal en la parte central y bacia sbajo de

“Ya carge y reducir ios intaratiems “de 1& parts su=
perior y latersl al wfnimo. I.a. anchure. de b £ c&rga.
norsalmente cae en 9l margen de 1.2 a 2.1 m. ¥ la

altura ascila de 1.2 a 1.8 m. Se utilizan bévedas



mas bien planas para evitar que el gas fluya encima
de la éargé. ‘ |
Hay una gran tgndengiava.prndﬁcirse fugas entre el
fondo de la vagoneta y las pare&es‘§é1 hérno, debiQ
do a gna'el espacio no pueds‘hacersé‘méa pequefio por
causs del cambio de dimencidn del techo y los carros
Este e&péqin se evita en la mayoria de los hornos
Vfijandc en cada cérro una pala que borre por uﬁa cu

neta llena de arena en cada lado del horno, tal como

se ve en la fignra.sa. Este métoda_paxece ser zatis

fac%oric‘ytla,arenavpuéde suministrarse en el eoxtre

ro de la entrads de la cuneta &esﬁe‘dcade puede es=

yareirse gradualmentie hacia el extremo de la salida

donde puede sacarse ¥ volyerss & ut;lizar.~

Los-hogares para calentar.los;harnos tinel estén dis

2

neatos

m

‘d

én . EL nimero de hogares varfa noraalments entre 2
¥ 7 en cada lado ¥y ngrmalmenﬁe estan alternados. En
ia mayoria de los casds.los\quema&areé'eStén.colocg
dos en cémaras pequefias 2l lado de la zona de cocci
_6n y la llama se dirige & ls caTgas -
ﬁ cansa de la neceaidad de que la distancia entre el
quemnador ¥ la ¢arga sea,pequefia, hay peligro de 80~

brecalentamiento en ls superficie de los ladrillos

a2 la l_mu..ﬂ -sada-dado 4o ia zona de cocoi
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FIG. 38  Recirculaién e un homo hinel.

Fignra a9 Detalle de on sello de arena de’ba.jn de uns vagoneta
: de un horno tunel. =
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cercanos al gquemador. Por esta razén se colocan a
veces un panel en forma de tablero de ajedrez.
los hornos calenbtados con gas natural necesitan
éelamente una peqneﬁé‘cémara de encendido, ya.qua
la llama 8 relativamente corta.. Igual gue en el
caso de los hornos periédicos el’gas,nafurai es un
léombustihle idéél para estos casos ¥ péra el pue~
de mantenerse un perfecto control de la temperatura
¥ limpieza de la atméefera interna.
‘LOB catros de un horno tinel iienen una longitud que
varfa embre 1.5 ¥ 2.1 m. y se construyen de acero
lag estrﬁptu:as o de hierro colado. Generalmehte
los carros ée montan gobre rusdas gue corren sobre
'rieies.rla parte superior de los carros del horno
tﬁnel es la que requiere mayor cuidado y mayor cos-
>vto de ;;ﬁtenimiento debido al calentamiente y enfri
amiento periddico. Esta parte superior se hace geng
rélmente a base de blogues grandes gue yasen Sobre
ladrillos refractarios sislantes. La afena.que se
ha deposiiado tiene tendencia a i£troducirae entre
 las junbas mientras el carro estd frio; entonces, - =
cuando las juntas intentan sproximarse debido & un
‘nuevbfealentamiento, 198 bloques estén forzados a

permanecer aaparados, de tal modo que en poco tiem—
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po el carro crece hasta que no puede pasar por el
horno. Esta cireunstancia puede eliminarse soplan—
do 1la arena fuers del hormo, cuande los cerros es-
ténxya frios & fin de que eirhuevo pfoceso\éntre}el
carro sin areha,acumulaéa;v' | :

Los carros son empujados a ﬁravés dei horno por me-
dic de un arrastre hidrdulico que fundiona con‘ﬁn5

bomba de émbolo pequefio ¥ variable. Después que un

' carre ha entrado, el émbala»retrocede,’un\aegundoA

carro se coleca en posicién por medic de un trane-

porte transversal y el proceso se repite, En ¢l ox~

tremo de salida el carro se saca por medio de un

%ransﬁordaﬂor del mismo tipo. Los hornos tinel se

han disefiado con una serie de mecanismos para trang

ferir la carge desde la cebeza del primer carro al . .

siguiente, pars evitar chogues y sacudidas.
Casi todos los hornos %iinel utilizan esclusas de ai
re en ambog extremos, de tal mode gque las condicio-

nes de flujo dentro del horno no se alleren por la

entrada o salida de los carros. B B

Los carros se mueven a la velocidad de 1.2 a 3.2 m/Hr.
dependiendo de la longitud del horno y el tipo de
quemado del producto, dando asf un tiempo total de
estancia on el horne de 50 & 100 horas.
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 TEMPERATUGRAS DE GUELADO NORMAL
HORNO # 1

Horas: 0:50  1:00  1:10  1:20  1:30  2:00  2:30
o °°  °F e e N R S
Zoma 1 -~ 2270 2260 2250 2zho 2210 2180 2150 -

Zona 2 ~ 2610 200 2390 2380 2370 2340 2310
: | _

_~uemadores;s "G o
916 1100 1180 1120 1160 = 1150 1120 1090
M1z g0 1210 1200 1190 1180 1170 - 1150 1710
13-14 4 1230 1220 1210 1200 1190 1160 1136
15-16 1250 1240 1230 1220 1210, 1180 1150
1718 4290 1260 1250 12ko 1230 1200 1170
1G=20 - 4280 . 1220 1270 1260 1250 1220 1150
Y=2=h 1300 1290 1280 1270 1260 1230 1200
e2t-ER mo-4390-- 4300 1290 . 1280 1220 1240 . 1210
23-2k = 1 336 1320 1310 1300 1250 1260 1230
25-26 Q] 1350 1340 1330 1320 1310 1280 1260
bl 1350 1340 1330 1320 4310 1280 1250
27-28 1370 1360 1350 1340 1330 1300 1270
Qp‘-u-‘o.a.-t!"nt.d-:_a-do.ﬂooit.wi«qy-npc..ltiqloinuotQttlnlovtﬁooclnttth
29-30 1280 1370 1360 1350 1340 1310 1280
 5-6=n 1370 1360 1350 1340 1330 1320 1290
31-32 4390 1380 1370 41360 1350  43k0~ 310
33-34 ‘;’ 1410 1400 1390 1380 1370 1350 1320
35-36 § - 1380 1380 1370 1360 1360 4340 1320
7-8-5 - 1360 1350 1350 1350 1340 1330 131¢

37-38 1340 1340 1340 1330 1330 4320 1300



' v* conrﬁon ,
E comportamzento de los refractarios depende de las
,fuerzaa desﬁructiva& o-eanﬁicienes de operaeidn presen—
- en el equipo ¥ podamos reaumir aataa en laa formas aigqs
1.~ Esfuqrzaa : |
__3.- fusién - |
3 Ataque de ascuri& " o
4.-'n£qgreg;eién .  \ S 7 | , .
5.—:Desinﬁegzap£6n"“' o |
'6.- Abrasién | _
Todas esta§~prupiadadas se euuuankran rulaeionadaa con
la tgngarain:a ¥y agg»&eherningﬁasvy.rapertad;aralgunas,
46 ellas e frio, naturaliente que las ceracterfsticss
: &ai\ambianﬁa 0 éandicianes de operacidn que ge han ennu
___ merado con_ ag@grioridad aatén tambfen relacionadas con
les propiedades de los materisles refractarios en cali-
.:‘unta..por o tantb; 6ahen»diaautirn« laa propiedades de los
refractarics, como delerminerse y gu eiau**tug gads
ung de ellas.
5.l Propiedaéggg{{g}caa en frie. o
Pego especifico, densidad, porosidad, permeabilidad
¥ absorcidn de sgus.
Todas estas propiedades de loa refractarios eatén o

retacionadas entyre sf, todag tienen que ver con la



porosidad y eétructuré,delvladrillo, todas son,dna
indicacién de su habilidad para resistir penetraci-
én de escorias lfquidas, vaporss de'horndé ¥ gases.
Gomo se sabe ioa,ladtillos.son_perfectamenteiséli&os
pero contienen, sin amhgrgb, un ginimero de espacios

porosos, nosotros describiremos éatos como poros cg

rrados ¥ poros~abiartca; los poros abiertos son aqug

ilos en los cunales puede péne#rar‘eliaguagy‘lapprug
ba préctica se détermina colocando un ladrillo en
a:gue, hirviendo por 24 Hr., siendo los poros cerrados
aquéllos gue son impermeables ai'asua. N
cualqnier_perﬁona estd familiarizads con el téraine

densidad como peso de un material expresado en peso

unitario por volumen, o Bea que ia‘dénaidddvse ex -

~ presa en gfcc., Lb/ft3 o en otras unida&es.

La gravedad eapec{fica o peso espaeifico es 1& relaﬁ '

cién de pesoc del material con un volumen igual de

. aguai el agua pesa 1.0 gfcc., por lo tante, si un
material pesa dos veces més que el agua, deeimos que

tiene un peso especifico de dos. ahora bien, cuando

expresamos densided en g/cc tomemee 108 mismos vals

res nuadricos que en el caso de la gravedad especi-

fica o pesc especifico calculado, siendo dstas més
frecuentemente uaadas pérque estdn basadas en el pe

142



5.2

7 pruébas diferantes.

80 yvolumen total del ladrilln terminado. -
El peso volumétrico calculado se obtlene féczlmente o
el peso ﬂel‘ladrillo se’di?id&'&ntre auivoluman real.
El péac'volumétficq Qalculédofdé una héené.ideé de
la densidad de un ladrillo; la densidad de los blo-

qgas/empleados en,e1 fondo de losfaltdg hornos deben

'ser,cuidaﬁeaamenté‘controlaﬂcs,‘gaaa laarilld cada -
1adrillo es pesado individualmente despues de haber
‘sido prensado para sfegurse gue su pesc es superior

‘al nfnimc establecido Ng automéﬁiéaﬁanfa es eliminado

el ladrillo cuya peso sea menar—al minlma*

VLa porogidad es una medlda dsl voluren total de los
poros gbiertos y cerrados que gontiene el 1a§rillor
y 8e eéxpresa como una relacidn en la forma siguientes

81 volumen total de los poras, dividido entre el vo-

lumen del ladrillo obteniéndose la poresidad real;
el volumen de loa poros sbierios entre el wvolumen
del ladrille es igual a la porosidsd aparsente.

Ia resistoencia de los ladrillos ge determina en dos

a.- Resistencia a la cqmpresidh.
La compregidén en plano de log ladrillos refrac-
tarics es determinada colocando un ladrillo so-

bre uns cara de 11.43 x 6,35 cm., ¥y aplicando



" real entre el modulv 46 ruptuTAa ¥ la compresién en

‘sobre esta una carga, la resistencia ge reporta -
en Kg/cmg ﬁeterminada:pof“lavcarga to&al-réQue—f
rida para provccar el rampimiento del mater;al

: divzdldo entre &l érea del Iairillo .

Dam Mﬁdulu de ruptura.

Se»iatermina calocando'él.ladrillo acostado so
}bre'&bs‘soportas qoﬁ una éeparacién-dEILY;Bci,:'
¥ apliéanda le carga al centro de la pieza; al

aplicar la carga el ladrillo biende a doblarse

por la péfte media, en~virtu&'&e'que la pieza se
se encuentre sujeta o compresi&n en 1a parte su

perzor ¥ & tensi&n en la parte inferier. ios la

los productoa cerdmicos son mds débiles a la

“tensidn. @
Los ledrillos refrectarios de arcilla presenﬁan-vapr
riaciones en su»mﬁﬁulo Eefruptura desde valoies Te-
lativemente bajos del orden de BS‘Kg]cmz a&valoreé

de 176»K5f3m2; aln cuando no exista una vorrelacidén

plano, ésta Mltima generalumente o8 de 2 a 4 veces
eel valor del mddulo de ruptura.

La resistencia de los ladrillos deferminada por es-
tas pruebas dan una buena indicacidn de la resisten
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¢cid del material al abuso general que se le d4 da -

 rante su manejo tramsportecidén e imstalacidn, dando

también una cierta indicacidn de resistencia a la

abraciGn‘si'no~ea dispone de”mayor infbrmacién,-

. _por otro lado no nos d4 ningune in&zcacién de resis

543

tenc;a a«temperaturas mayores.

Abrasién, .

Los materiales refractarios en servicio pueden guee

dar sujetos a varios tipos de abrasién, la cual Do~

demos dividir en tres tipos generales como sons

2.~ Abrasién por frotamiento; incluye la accidn de .

objetos pesados que éoaan gobre su superficis
~del ladrille raspéndolo o erpeiondndolo, y lo

encontramos a menudo a bajas temperaturas en

e e A B A e Anad T v A AﬂhﬁAﬁk!!& 1:\ anficionta ..

RWORUE I amkx &-& S e S s 10 anilel

mente caliente como para preseniarse en un esha

do piropldatico. en estas condiciones cuandoc un
material se calienta a elevada temperatura pisr
de parte de su resistenciaz ablanddndose, Siendo

nde fanil aoitovarleo asn agke estada,

Para determinar la resistencia del ladrillo &2
frotamiento o la accidn abrasivs, se cuenta con
un ‘aparato que consiste esencisimente de bolas

de acaro con difmetros diferentes deniro de un
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tamhor’metéiico.conrun peso,aprdximédc Qe‘l4OKg
para provocar'la'abraai6n4mecénica_a las\ﬁiezas :
de prueﬁa.y caleulando la pérdida en $ en.périg
dos de biempo de 25 ¥y 50 minutos.
b.~ Abrasién por impacig; es pro&uCi&a generalmente

:yor pequeﬁaé.partfcuias que-golpean la superfi-

cie de un ladrillo, Una prusba de lgbaraﬁaria‘
consiste en lanzar arena s{lica con un tamafic
de 20 mallas sobre el ejemplar de prueba con
una presidn de 3.5 Kg/ch, la arens se lanza
verticalmente hacia~abajé sobre un ia&rillo que
se encuentra colocado coﬁ un #ngulo de 35 gra -
dos en relacidn con 1a horizontal, hasiéndo la

_prueba en esta forma las particulas lanzadas

nunca chocarén perpendieﬁi;r;éﬁéé;:iéfggﬁfiéiixﬁgw
de material perdido se obtienevpeaan&c-él ejem
plar antes y despues de la prueba, reportando

la perdida de peso en %.

Ce— Abrasién por impacto de objetos pesados; esta
sucede generalmente en el lugar de trabajo la
cual determina en parté la vida del refractario.

5«4 Propiedades quimicas.

El objeto principal del enélisis quimico es contro-

lar 1a calidad uniforme de las materias primas y



hagta ‘oié"r&é" i:mﬁé &l producto n"'{;ermi-nada; deﬁerxhinan ’

do asf 1a calidad para su claaif;cacién de los re~

fractarios y'en general para conocer au punto de re
"blandeclmiento ¥ au cempotamzanta en altaa tampera-
"turaa. El anﬁliszs qnimice o8 ﬁtil para determinar -

Vlos pr;nciyalas ingredientes del pro&ua%o~ tales co
o 1a alﬁmin&, ailica, atc‘, 1 anélxsis qufmico es;:
‘de poco valor euanda qneremos pqnderar 1s resisten—
| gia en’ frxo en las ladr;lloa refractarlaa ¢ 1lg dis=
.‘gregaczén té:mica.- | - -

La composxcidn Quimica es mucho més 1mpcrtante en
';adrillas hésicos gue’ en silxcomaluminasaa, ca&o en
¢l caso de los ladrllloa de crcmofmagnaglﬁag La com
gdéicidﬁvmiharélﬁgica éé aa‘auﬁa iﬁporﬁaﬁcia.éh un

laérzllo bésieo, en el cual la magneszta no se hubig

se transformado en par;alasa tatalmente podrfa con=
siderarse como un 1adri11a-gna‘nq éa totalmente bueno.
Ya que la determinacién da la composicién mineralé-
gica de los cqmponentea refractarios es muy dificil

de efectuarae préctimenta, no es utilzzado este sia

tama para determinar'el campar%amientc del ladrillo
en servicio, la forma més fdcil es sometiendolo a

pruebas fisicas.
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Tos ladrillos de arcilla no sienen un verdadero pun
to de fusidn, pero si se~reb1andecén gradﬁalménte
dentro de un amplio limite de temperatura a &iferqg
cia c@n losecompuestoé gufmicos puraé'que si tienen
unvpnnto de fusién determinado, este 1§mite:dépenae |
priﬁcipalmenterde*los.puntas’de fué@én de los eutegc -
ticos(camposiciones quinmicas de bajo punto'de-fusié
én que se forma por las combinaciones de diferentes
_minerales dentro del ladrillo debido no solo & las
temperaturas), sino tambien = las cantidades de Vi-
&riq que se encuentra en forma viscosa dentro del
1a.di‘ille‘=. :
Un ladrillo fabricado a base de arcilla por el pro-
ceso de prensa seca despues de que se ha quemado en
el horno tinel contiene una cantidad de vidrio rigi
do épresiable, éste vidrio es el componente cerdmi-
co que proporciona al ladriilo su reaistencia en
frio, cuando el Iadrillo se calienta el vidrio con-
serva su rigidez hasta una temperatura aproximada de
1100°C y 8e mantisne tan resistents como & Ia tempe
ratura ambiente, sin embargo, a medida que la bempg
ratura se eleva esta liga cerdmica comienza a per-
der rigidez y se convierte en un liguido viscoso,

variando esta viscosidad en un emplio limite do tem



i poraturas Se preaenta deformacidn aalamenta como rg
| sultaao de presmcnes; bago preaxén eate liqui&o €8
- muy viscuso, 8¢ ﬁefcrmarﬁ lentamenﬁa sxrviendo camo
lubricante para las partfculas que 86 encuentraﬁ
dentro del. ladrillq ¥ e deformara,aahe gradualmen—
| ta depan&ienﬁo‘de la‘carga, ¢auzemperatura v el ti—
‘:{  empo que se axpone¢ AAmediﬁa»qna 1a,temperatnra Blu-
| menta, al llevar aonaig& partfculaa sﬁlidaa y diaol
, erlas disuinuyendo su viseqai&aﬁ, g deeir, se' con
vierte en un liqni&q méa fluide hasta qua el ladrx-f
lla Be daformaré bajo su grapin pasn, finalmente ijv
todo el material Qristalann ae &iaolvaré fun&ien&o—
se el ladrillo cuande se h& alcanza&q une tampera— .
tura suficientenente alta. | |

5 5 Gomportamlento de lqs 1adriilos bano earga en altas

temparaturaa- »
Ls propledad gue tienmen los ladrillos refractarios
para‘sopprtaﬁ qafgas en altas temperaturas no es ﬁé
mayor importancia en Ia mayorfa de las construccio-
donde el revestimiento refractario estd expuesto sl
" calor en uma aol& “cara, en le mayorfs de los casos
hay un gradiente de temperatura & trevés del reves-
timlento permitiendo une temparatura suficientemen~

te baja para soportar cualquier reblandecimiento o



deformacién que pudiera suceder, sin ambarga, en

!
!l

cierte tipo de construcciones las yrop;eda&es de
deformacién bajo carga pueden servel'prinéipalrfac-‘
to: ehvla‘selecci6n=d§1 refractario édeenado especi
almente en aquellos‘cgsos‘eﬁ.qﬁe 8l refractario se}:
vencuentraexpuestauém'altas;tempezatﬁ?&s en més de
una cara, cuanda él reveStimiento ée encnentra.fuer;
temente aislado dzealuuyen&e ia caida da temgeratu—
ra a través del muro hasta.el punﬁo,en gque una bue-
A'na parte de la pared se encuentra arriba del punto
de defbrmaéidn‘bajo‘eafga aﬁ épn&icianes normales,
La prueba de deformacién bajo carga'en los ladrillos
. 8@ efactﬁa.sometiendo al ladrillc de muestra a una
carga de 1.76 Kg]cm durante un 1apsc de tiempo de

90 minutos a una.temperatura,de 1350 c para ladri -

1los de altarcalldad ¥y 1450 c gara.ladrilloa de ca~

1idad superior. Las hiladas inf3r1ores de un murol
de lazdrillo raftaﬁbarﬁovde 7.5 m. de altura estari-
an sometidas a4 une carga<eqnivalente & la utilizada
en la prueba de deformascidn bajo carga en caliente

1endo esﬁa praeba.muy a5il para ﬁamparar la resig-

tencia & la carga de distintos ‘tipos de ladrillom.

Esta prueba ain cuando no nos d4 un indicio muy cla

ro del comportamiento de los refractarios bajo car-



"ga enfaltas-témpe:aturaa 3i'noa‘proporciona‘uha lqgv
't\ira de la cé.ﬁt‘idad de deformacidn que '«ea«teuma‘héri-e'
ai aufre."eil. cabo de un tie.m’pq determinado, sin_‘ indi
car la temperati;ra’ a la cual el ladrillo empisza a
- deformarse pof‘la,valbcida&*ﬁn;laque eﬁta deforma~
cién se efectda dé una sanera prégrésiva, siendo es
taruna.relacién de tiempo vy temperatura, con}todas
lag p?siﬁleafvariacianea en carga a relacién de ca-

, 1anténisn‘tg, tampfera.tnra,' tiempo, atmbésfera y presi
~én del horno, es muy dificil determinar un método
de prueba gue dé la.infnrmaciéﬁ,éuficienﬁe ¥ clars
como para poder predecir con tode exactitud ei GOl
portamiento de una cierts marca de ladrillo bajo
los distintos bipos de condiciones que pueda encon—

trarse en un;horna, ya qus adamﬁs de las veriaciones = =

| menczanaﬂaa otras fuerszas destructivaa come la es-

coriacidn, disgregacidn térmica o abrasién pueden

acelérar ridpidamente la falla bajo carga en serviecic

ds un ladrillo.
5.6 Tensiones y cambics en ﬁzneneionesrdebido al calep~
' tamiento. o

Cuando los ladrillos refractarioa se calientan ex -

panden ¥ cuando se enfrian contraen csusando ciertas

tenciones dentrec del propio refractario, cuandc el



calentamiento y enfriamiento es répi&e o brusco,
estas tenSiongs son muy altas debido a que el refrag
tarie en si no‘tienenla opertunidad de efectuar
ningin cambio en sus dimensiones. 7 ‘
 Existe una fuerte cafda de temperatura désdé 1la ca-
_ra‘cgiiéntg‘de 1a.pare§‘hastav1a cara fria, gemeral
,még%e-la'caralcéliente tiende a expander m4s que la
cara fria; esta diferencia de expancién térmica cau
.88 tenaiénes‘internas dentro del revestimiento. En
todos los revestimientos refractariocs nos encontra-
mos con este tipaféertensinnes o presiones, las bd-
vedas por ejemple, son psrticularmente vulne:dbles,
debido a-las temsiones producidas por las expancig
nes y contracciones. Al expander el ladrillo de
. una béveda, estas expanciones tienen que ir a algin
lugar y generalmente se elevan en luger de empujar
los soportes de acero de las salmeras, produciendo
sn alzunas ocasiones deformscicnes ¢ disgregacio-

NeHe
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_Cuando el ladrillo refractario se expande debide a1l

calentamiento, volverd a sus dimensiones originales
, cuando se enfria, siempre que no haya tenido cembi-
o8 psruanentes dentro de la naturalezs del ladrillo
debido al calentamiento, este sfecto Be llama expan
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| cién tétmica reveraible y a mqnudo ae le 1lema soly
| mente expancién térm133511‘ >

5.7 cambzas»permanentes en e‘ laﬁr;lle refractarlu.

I

.u; Un ladrillo refraetaric puede aer calentada a tempe"
raturas tan altaa que alteren a1 eatructura.de maneu-'

ra que al enxriarae no vuelyen & sus dimensxones S
orzglnalea, aatos cambxna ae presentan a elevadas

temperaturas, ea deair a temperaturas mayores de
aqueliaa a las que fneron(quamadas crxginalmente y
pueden can&iﬂerarae ser al raaulta&o de una vitrz-  '

ficas‘ﬁn coma los camhias mineraléglcoa pueden ser
_acelerados en buena fbrmahper~aacerias, humos o

" poivas que raacczanan can el ladrillo en servicio
elc.; ¥ la prueba‘para determinar la capacidad del -
e S - S 1adPiT10 que resiste cambios permanenﬁes en,vu;umen,';;

se llama prusba de cambio lineal permanente.

La‘prnéba se efectia midiendo un rectangular con

'toda pﬁeéisién; deépueé és colocado en wy horno y.

8¢ calienta & una temperaturs de prucba, para lam
-+ -gpiidad superior §e hecs ® L600°C, @ata temperatu~

ra 8e mantiene durante 5 Hr. y despues el ladrillo

ze deja enfriasr lentamente dentro del mismo horno

se vuelve 2 medir el ladrille para calcular la varig

cién de volumen sen ﬁ; Bl cazbio permanente de volu

~ men puede ser debido en primer lugar & la formecién
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de nuevos minerasles tales como la mulita, que tien—

de a exﬁander, en segundo lugar a una expanai6n se-

cundaria en el recalentamiento y tercerc a un sobrg

galentamientd como en el caso del ladrillo de expan

" cifn para ollas.

5.8

stgregacxén térnica.

»Laﬂaigregacién térmiaa de un ladrxlla se define como
o la-gérdida de fragmentna, aatillas o'deaconchamiento

de la cara ae un,refractarzo a través de ciertas
grietas(y 1a ruptura con la consecuente e;fosicién
de laa<yartes 1nterzcras, pndiendo cansi&erarae |
tres tipos diferantas de disgregaaidn.

1.~ Disgtegaeidn mecénica,lc'suficienﬁeMénte fuerte

como para romper el ladrillo y su efecto puede -

_mer el desconchamisnto como algunas ocasiones
se pﬁesanta en las bdvedas, una segunda causa
puede ser el calentamiento demasiado ripido de

| 1adriiic nﬁmeda, una tercera causa de disgrega~-
cifn mecénica puede ser producida al no propor-

' ‘cionar el suficients espacio para ‘que el ladrx-
1lo expanda en una construccidén sin juntas de
expancién adecuadas. )

2.~ Disgregacién estructural, es el producto de los

canbios de la estruchtura del ladrillo y puede



kza.~tﬁltas tampsraﬁuraa :

~ser debido a: :

b-— Abaorcidn de escorias o funﬁantes.

Eate tzpc de disgragacionas 86 presentan en

'aquellos ravestzmientcs-Qua han aufridn una/alu

,teraciéh en au eatructura mznaral6giea debido a

una. alteraeidn qufﬁica provocada por impurezas
-0 escorias- que han penetradalal revesﬁimiento
refractariu, as{ como por une vitrificaciéh por
alta ﬁemparatura. ,

Disgragacidn térmica, generalmente<sa asocia con

cambios rﬁpidos &e temparatura,

Lo refractarioa gue poseen uns gran reaisﬁen—

cxa & la dzagregaczén térmica preaenﬁan«

a.—-Bajo cuefic*ante de ezpansidn térmica,

be~ Coeficiente de sxpansién térmica uniforme
c.~ Textura flexible que alivie de la tensién
interna.

Un ladrillo denso y quemado a altas temperatﬂraa

as més aanaible«a los cambios brusces de tampe-
ratura que un ladrillo con una construccidn un
poco mblerta. =l ladrillo de silice e3 particu
larmeonte sensihle z los cambilea ds temparaturs

debido a que sufre cambios eatruciuraies y voluy



métricos alrededor de 650’0, arriba de esta tem

peratura debido 2 ya casi nﬁ‘aufre‘ninguna.expag'
~ gibn térmica. | |
5.9 Punto de fusifn. |

.El-significada ffsico de punto de fusién;ha tenidé
muéha confusidén él,conaidefar Bxactgnenﬁe que es 1o
que significa él hablar de puﬁto'mediﬂ‘de«un refrac

tario. No pudemgsﬁhacer_otra cosa que refarirgos al

,ﬁétodo utilizaQEApor ai técnico en vidrios pars de-

w ,<%erminar los puntes‘dé:fusian o reblandécimiento
 del vidric. En este caso, el punto de fusién‘se,pa-
ﬁecifica como -la temperatura a la‘cﬁal ung nmuestra
perticular bajo una tensién definida se vuelve lo

suficientemente fluida como para fluir a una veloci

Un método comfn para determinar el punto de fusién
es comparar las caracterfsticas de pandeo de la mu-
estra con una serie de conos piromébiricos estander
que eatgn todos en el mismo horno. Bsta prueba es
£il para poder conocer el punto de fusidén de un
material, en el éaso de una calidad de ladrillos
refractarios poderlos clasificar, conirolar su ca-
1lided y conocer la temperatura miximas & la cual se

puede trabsjar.

156
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La degventaja del método e8 o ohtanef un grado de
precisidﬁ extraordinarimente fina, debido a causas
aleatoriéa como las variaciones en_la‘atmdsféra del
- horno o por'oﬁras causas gue ademds no son féciles
= de qontrblar; Sin.embargb, b;jo ﬁuenaa coﬁdicianes
- puede obtensr§§ ﬁna ;regiaiﬁn dg g 15°C.
5.10 Transmisién de calor en refractarios,
En ciertas partes del horno, tales como las paredes |
o.elwtechﬁg;és ﬁéééaario<qusexista.una tréhsmisién
de calor miﬁiméﬁhééia gl exterior, por lo que se ng
caéi%a un rafraqtaéio qﬁe fenga conductivi&éd‘térmi
ce muy baja. Por utkﬁ parte, aparatos como muflas o
crissles de pracoqci&n requieren refractarios con

. un valor de la conductividad slto. De todo ello se
desprende que el disefindor debe disponer de datos
sobre la conductividad térmica de los refractarios
que syudan & iz scleceidn sdscuada de los maberia~
les para el horno.

__Debido a que los refractarios son mfs 0 menos poro-
808, es inberesante seber como esta porosidad infln
ye en la velocidad de transmisién.

Earte del calor se transmite a través del adlido en
'?E!Egﬁ—ﬁel intimo contacto gue existe entre particu

las que constituyen su estructura. Esta conduccidn



disminuiré a medida gue la.poroaldad aumenta.

iEn estracturas sltanents porosas, la conduceién de
 ¢&10r.pnr parte del gas que se encuent:a.en losrpoe

ros piede ser-una.prdquciﬁn'apracigble del totsl

de Ia conduccxén.

© 8i los yaroa ae llenan con aire 0 gas de eomhust16n

coma_oeurreven los casos normales, ge fransmiie ci-

‘erta cantidad de calor por medio de corriente de

 conveccidn dentro de los mismos poross Esbe transpor

 >te.es'tan.pequeﬁn que para tamafios normales de poros

puede aespreczarae.

“Gran canbidad de flujo calorffico en alta temperaty g

ra puede ser debido & radizeién directa a través de

los poros. Para una poraosidad determinada, los poros

..L.... " . 35 3 iP- PR, NPT
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VI CONCLUSIONES

(
)

!

En la industria de los productos refractarios es de

ﬁgran importancia conocer las propiedades quimicas ¥

‘f£Sicas de las materias primas, elrcompofﬁamiento\de :

: 1as\piazas'noldéadgs ¥ las prqpiedadesafinalés del

producto. Para este fin es necesario establecer un

 gontrol de calidad en cade una de las diferentes eta-

pas‘&el prucesb,»laa&diferentqé etapas.dei’prdceso‘aon;

- E&beria’prima, sSta primera etapa‘és.debisiﬁa ya
que el conocimiento de su composicidén mineralégi-
ca permite hacer una clasificacién de materia .pri
ma y utilizarle segin sea conveniente, auxilisdos
para su determinacién con estudios petrogréficos,
‘microscopio electrénico, rayos FX" ¥y anflisis tér

‘mico diferencial.

La determinmcién de las prqﬁiada&es fi{sicas de la

materia prima es necesaria su obtencién para tener
una referencis del compertemiente gque se puede sg

perar cusndo forma parte de un ladrille. Al iguél

Qe a los ladrillos se hace una prueba en el labo

ratorio para conocer su Zenaidad, porosidad, médu

lo, perdidas por calcinacidn, etc.'Datoa importan

tes para poder formular una mezcla.

2.~ Clasificacidn de partfcula, es de gran importan -
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~cia obtener una distribuinn homoganea &gbida a,

"que-fésma'la base para léneonstrucci6n.de un buen

refractarla, ev1tar&o nrablemas de falta de prenpv.:'v

_ sado, aspecto gorosn y propme&ades zntarnas dgl
1adrillo que se afectang _
B Prensadn, esta,aﬁapg eardeAchtrél—yﬁy importante
"yafgqucaﬂébﬁiezav&ebé‘sa;ir_cen'dimensiéﬁeS‘16
- ‘més QXaatas‘pdsihlesg é1 pesa de la.pieéaAy,iéuk
den&i&aﬁ de prensade éon détcs esﬁ&blecidcﬂjéﬁe

deben seguzrsea Una mezcla.con.exelente granulome

»

tria ¥ humedad adecuads bien mezclaﬂa.segnramanter

que obteu&remos plezas meldeables por prenaadu

hnmngensass:

_4,- Secado, aqﬁila.eliminacién de humedad debe hacerse

y- . J..g JRpe——y Y
UL

e s e ';'wa% 1&:&““ Mw}"rfrrﬁ:l: r.zgiz So—ae’ 1915 ’a,'r“ ngmgm‘ Targ

princlpalmente para evitar agrietamlantos, agsegu=-"
rando un terminado final'&e*Qﬁemado bueno.
‘5.~ Coccidn, en esta etapa la formacidn de vidrio y
transformaciones cristalograficas se llevan a cabo
_Can_un nonkrel -rigurcso de ‘-1—%31:“3‘? %wmyvn:uuxﬁr -

S vrs TR o SEp IR T3

obtenemos propiedades semejantes de las piezas re
fractérias, cada .calidad ﬁiene su curva de fuema- -
do.

6.~ Seleccibn, el materiat antes de enviarse al clien

te es checado vor el laboratorio para garantizar
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o ‘ﬁqs.ﬁe__ su inéfalaci&n, hasta su vde‘siarroilo} con
L "z"estkl:l.t_aﬂ;aay sé;t'i‘sfactorios. ; |
‘Isa;]rin‘_fo'maciﬁn' ‘-.rrei;.avada, 'par_a este trabajo, ha sidoivv
con el ‘bbje-ﬁu de que zl iaétb'r 10 f'cbnﬁt;zca a uﬁa. me--
| ;j».oi‘f ééﬁpﬁénéﬁ.&n de que %36'11 los mgf‘erigiég feﬁae:;éri-
6’#, Ia.s forina# actuales de__fé‘bri’oaéi&xi y‘cqntmi de
© los mismes. '
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