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INTRODUCCION 
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· REFRA CTARIOS 

Se pueden defini r como ·· Aquellos materiales no metalicos, que pueden ser usados en ~ corutruccloo 

de rev esttmi en tos de ho rnos que operan a temperaturas ele vadas ... 

La esta bilidad a temperaturas elevadas, tanto qufmicas corno fl'sicas, es una cualidad necesaria que 

deben tener los ·~1 ateria les re fractarios . 

Pue.:oe st.r necesario que. mi entras se encuenuan a temperaturas e levadas, deban soportar presiones o 

aguamar el peso del horno o su coo tenido o disgregacioo, resultante de rlpidos enfriamientos o calentamientos, 

o cualquier ouo esfue rLo que resulte del cambio de temperatura, abrasi6n mednica producida por el movi

miento de l con tenido del horno, ataque químico por los cootenidos ya sean s6lidos, líquidos o gases, 

A principios de este siglo, prkticamente todos los refractarios de arcilla eran fabricados a mano o 

pur el méte<!o cc ... ocido de extrusión, Aproximadamente durante el ano de 1920, se eocoou6 que las propie

dades de los lad ri llos podfan ser notablemente mejoradas, si se les daba forma a presiones elevadas, con pren 

sas . Algtín o::.mpc después , mejoras muy aprec iables en las propiedades G'iicas de ios ladrillos prensados, se -

obtuvieron procesando las materias primas antes de ser moldeadas, de tal manera que una m ezcla de granolo

metñas escogidas se pudo obtener, M!s aOn, otras mejoras se obtuvieron al hacer un alto vacío & la mezcla 

de arc illa durante el prensado. Una mayor uni fomlidad del producto se pudo obtener al tener control preciso 

de las temperaturas y arm6sfera del horno durante el quemado, 

DA TOS DEL EQUIL IBRIO DE FASES 

Cierras caracreñsticas de coni porramiento, de naturaleza qufmica y fl'sica, se pueden adelantar por 

los datos del eq11ilib '1 0 de fases de sistemas de 6xidos refrac tarios. Son pocos los refractarios que como resul

tado del uara miento té.rmico recibido están en e stado de equHihrio qu(micc completo~ Eso puede ocurrir, sin 

embar~ 1..), en ciertos casos a una veloci dad ace lerada , cu ando el rt:" fra c rari o se Pxpone más ta:'de a altas tem~ 

ratura s de serv icio. Aunque los re frac tarios en general , cootienen varios 6x1dos, la mayoña de los -productos 

fabricados se conside ran, para mayor ~ncillez. com o sistemas de dos o tres componentes 6x1dos. Durante el 

U 5'..1 pueden éstos en ... ·ontrarse con otros productos rea c uvo:i en forma de escena s, vapore.s o cargas del l1omu, 

qu e complican las reaccl on~ s frsi co -qulmi cas. 
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Las relaciones cristal-líquido en estos sistemas tienen espec ial importancia en Ja comprensión de la 

facultad del refractario, para conservar su iden tid ad al ser calen tado o su estabilidad cuand o so somete a es 

fuerzo. En particular, la viscosidad de Ja fase líquida y el grado de solubilidad en ~sta de los com ponenre; 

cristalinos del sistema, son influencias que no pueden despreciarse. Los diagramas adjuntos del equ ilibrio de 

fases representan sistemas típicos de 6xidos refractarios calentados en aire. Las temperaturas se dan en °c y 

las composiciones qufmicas en "/o, a menos que se indique otra cosa. 

Refractarios de arcilla y de alca alamina. - Los óxidos esenciales de estos refractarios son A1z03 y -

Si<:J.i. El diagrama de equilibrio para este sistéma se representa en la Fig. l. Los puntos A y D indican los 

puntos de fus i6n de los 6xidos esenciales a 1723 y 2050 °c . En los refrac tarios cocidos a estas températu ras, 

o cerca de ellas, Ja silice está en forma de cristobalita y la aHlmina en forma de corindoo. El ¡>Jn to 8 ind!._ 

ca el punto de fusi ón :le la mezcla de composiciOn eutéctica en .este sistema a 1545ºC . El punto C se~ala la 

ternperarura Je 181 o0 c , a la c~Ql l.;. mulita., el tlnic o componente en e l sistema, se funde incongr'Jentemente 

para formar corindon y un líquido. Este punto tambi~n muestra la compos.ici6n del líquido . Los puntos 1 ~ l 6 

repr"!senta.n canposiciones de varios prod uc tos re fractarios industriales en el orden siguiente: arcilla silícea co 

cida, caolin (deshidratado¡, los min erales de silimanita (andalucita) cianita y siliman ita) mulita, diAsporo 

bauxita (los dos deshidratados¡. Aunque los refrac tarios de arcilla, que son predominantemente caolín, conri<:_ 

nen apreciable proporción de líquido silíceo a las altas tem peraturas de trabajo, son buenos refractarios porque 

e l lfquido es muy viscoso. Los refrac tarios de este sistema que contienen alúmina suficiente para estar cerca 

dt." la composición de la mulita, o por enc ima de e lla, son en su ma yor parte c ristali nos a las tem pe raturas 

del horno y por e ll o, acrCían corn o super-refractarios. 

R.efractanos de sílice . - En et Jadrilio de snice , hay dos óxidos •m portantes : S10
2 

y CaO. A cau<a 

del gran predominio de la sflice com o fa se separada, d comportami t!nto tt rm ico del re fractari o l"S t3 rn fluen 

ciado en grado ma yor por la ac ción de la s difort: ntes fornl !:i cristali nas f"-.'l tm 0 rfa 5 de distinül e srabili dad t~ r 

mica. (Ver Fig. 2). 

El cuarzo, que es un ingrediente de todos los refractart0 5- dt> 5íli ct! , ie conv ierte durante el tratamie n 

to t~rmico en una mezcla de las fonnas ~sta blc-s a rew.pt! ra tu ra alt a, q111: .son la c riHot-alitJ y la tn dim ita, 

con predominio de la primera. Aproximadam ent~ 2~'(' de CaO se agrega a las rr.ezc la.s de ladri ll o de stlice -

cerno '"mineralizador" para acelerar la formac i6n dt" cristobahta y tridim ita y para formar la li gaz6n d:irant(' 

la cochura. 
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Cuand o la cristobalita se calienta a unos 23o0c, ae invierte súbitamente de su forma cristalina de ba 

ja temperatura a la forma c ristalina de temperatura alta, coo gran aumento de volumen. Lo inverso ocurre al 

enfriarse , Esta debilidad carac te r!stica es cosa reconocida, y en general los refractarios de sflJce deben calen· 

tarse y enfriarse lentamente, en este intervalo de temperatura, La Fig. 3 ilustra la dilatación t~nnica de estos 

minerales de snice . 

Es prác tica corri ente usar ladrillo de sflice para techar los hornos por su resistencia a las cargas de • 

compresion, casi a su temperatura de fusion completa cerca de l?oo0c. Esta rigidez se debe al entrel&saml"!!_ 

to de Ja sOice cristalina y al hecho de que Ja cantidad de líquido founado (en realidad, dos lfquidos !nmisci· 

bles) es relativamente peque~a y el Uquid o muy viscoso, La presencia de porcentajes, incluso pequenos, de • 

alúm ina y a lcali s elimina la inm iscibilidad y así reduce las propiedades refractarias; adem!s, estos compuestos 

• forman eut~cticos de punto de fusi6n más bajos que las founadas por SiO¿ y C aO solos . Por esta <azóo, a) be 

nefici a r las cua rcitas, se red uce el contenido de aUimioa y de Ucali si el ladrillo de sruce ba de usane a 

temper~tura s muy ~!tas . 

Refrac tarios básicos.· Dos de los materiales re fractarios blsicos principales, la magnesita y la dolam.!_ 

ta, doblemen te calcinadas, tienen ciena similitud en su constitución mineralógica . Ambas consisten principa!_ 

mente en una fase muy refrac taria de cristales primarios en una matriz mts fusible que tiene su origen en los 

óxidos accesorios naturales o en los qu e se agregan antes de la doble calcinación. Los cristales primarios pue· 

den se r simplemente de magnesia o de magnesia y cal. Los óxidos accesorio s pueden "" sOice, óxido férrico 

y alúm ina , El si stema complejo de cinco componentes resultantes, CaO·MgO·SiOi-A1z03-Feo3, lha sido poco 

estud iado; pero Jos datos de equili brio de si_stemas afines de dos y de tres componentes cian información que -

ayuda a com prender a lgunas de las reacciones mAs imponantes que se producen. 

Magnesita. - El óxido esenc ial es MgO. En la periclasa comprende Ja fase refractaria mayor. El óxido 

de l1kcro norm a lmer.te presen te en la magnesita calcinada estA en solución s6lida con la pericias& en forma de 

la espinela l\ tgO. Fez o 3, mu y refractaria. Esta se funde incoogruentemente a l 765°C. La relación d'e MgO y 

Fe2o 3 en la fa se más re fractaria se indica en e l diagrama de equilibri o del sistema (Fig . 4). 

Como la com posicibn de la espinela es MgO y re:zo3 en la re lac ibn de 1 : 4 en peso, es evidente que 

la penclasa puede absorbe r consid erable cantidad de Fe2o3 , sin qu e se afec te seriamente su refractariedad. • 

El ¡;apel del peque no potcenta je de alúmina no est! completamente aclarado y depende d~ si entra eo solw:l6n 
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taria. 

En el comportamiento de la matriz incluyen mucho las proporcion es de sus principales componentes: 

CaO, MgO y SiOi, como se ve en el sistema de tres componentes CaO-MgO-Si0
2 

de la Fi g . 5 . 

Como la cal es más reactiva con la sOice que la magnesia, la relac i6n cal / sOice tiene inte rf.s para 

prever cuando ocurrirá probablemente la fusi6n. Si la raz6n molecular de CaO a SiOi, por ejem plo, es menor 

que uno e n la matriz, se formarán c ristales de forste rita (2MgO. Si02), que se fund e a 189 0ºC, y monti celita 

(CAO.MgO.Si°'2), que se funde incongruentemente a 1499oC: si la razón aume nta a uno, los c ri stales se rán 

de monticelita: si la raz6n es 1, 5, los cristales se!Jn de mervinita (3CaO,Mg0.2Si°'2), que se fu nde incon-

gru entemente a 1577°C; y, finalm ente, si la raz6n a um enta a 2, los cristales serán _silica to dicálcico (2 Cao . 

Si°'2), que se funde a 21300c . En las proporc iones de CaO y SiOi normales en Ja magnesita calc inada co-

rriente 1 se observ2n m!s generalm ente forsterita }' monticelita, sólo ocasionalmente mervinita y muy rara vez 

silicato di cilch:o . 

Dolomita , - Los 6xid.os esenciales en este producto son Ca O y MgO. La base de la Fig . 5, represen

' 
ta el sistema de dos componentes CaO-MgO e ilustra el carActer altamente re fractario de rod as las mezclas de 

estos 6xidos. La temperatura eut!ctica , de 2300ºC, es mu y superior a toda temperatura de ope raci6n prácti ca . 

Se agre ga 6xido de hierro antes de la calcinaci6n como minc ralizador y aglutinante, La mayor parte del 6xido 

de hierro se un e con la cal y forma un ferrito di cAlci co (de hi erro tri valente) fu sible (2CaO.Fe.¿O:¡). que es -

principal material de la matri z . Parte de l 6xido de hierro pasa a solución sólida con la periclasa, exactamei.:. 

te como en el caso de la magnesita calcinada y, en grado mAs li m itado, con los cristales de cal . El peque-

~o porcentaje de allímina presente se encuentra en soluci6n sólida en la matri z de ferrito, como alum ino -fe-

rrito te tracU c ico. 

La Fig. 6, qu e es el dia grama de equilibrio del sistema Ca0- fe~ o3 , sirn para il uma r la menor ro:_ 

fra ctanedad del comIX'nente pri nc ipal de la matri z . El porcenta Jt:- de iíl ic c :;1.' mantie n~ baJo t.' íl la mayor -

p.:irte de la dolomita calcinada para aum entar su refra ctari ed ad ,. ;u estabilidad fl"sica , Como la raz6n mole-

cular de CaO en la matriz es probablemente ma yor que la de S1L1z . se fom1an si li ca tos d1cAlci cos y t ri cAlci-

cos que aparece n como cristale s discretos o en pequt" rias cantidade:; en la m atriz d1..· ferrito . El s1licato dicál-

cica se d ilata mucho alrededor de l ef"/C' en vo lum en, durante la in\' e rs.i 6n espontJ.nea de la forma ~ a lad°4, a 

la temperatura de 67 5°C, que ,.a acompa~ada de la .ormaC!6n de polvo, Esto se ha vencido en parte P"r la 

reducción en el contenido de sruce 0 po:- adi ción de pe quel10~ porcentaj ~:; de B203 1 P205 6 Cr2ü3 1 que ac-



ttlan como estabilizadores e impiden Ja inversión. 

Cromo. - La c remita contiene dos fases de interés : una combinaci6n de espinelas, altamente refracta_ 

ria, que comprende 74-95"/o de Ja masa, y una matriz menos re frac taria, compuesta en gran pane de silicatos 

de magnesio hidra tados, de los cuales son ejemplo la serpentina y e l talco . 

Se cree que existen las siguientes espinelas en la cromita: aluminatos, Fe0 .A1l!O;}(heocita) y MgO. 

AJ~o3cespinela) ; c romitos, Feo.cr20 3(cromita) y Mgo.er2o 3(pirocrornitA); y ferri tos, FeO.Fez0:3<magnetita) y 

MgO. Fez Os (magnesio-ferrita) . 

ATAQUE Qll JMICO 

Los factores m.1s imponantes que causan probablemente Ja corrosi6n de los refractarios son: la carga 

del horno; las escorias, vapores y polvos que surgen durante su uso; los combusti bles utilizados y el carlcter 

oxidante o red uctor de la aon6sfera del horno . Muchos de los materiales corrosi vos son alcalinos (blslCOS). Sin 

emb,;rgo, el uso económico de refractarios .1cidos de aocilla y de sl'lice es factible si las temperaturas de ope

raci ón son demas.íado bajas para causar reacciones o si las propiedades ffs.ícas de los refractarios Acidos com~ 

san por su utilidad cieno grado de pérdida por ataque qu1inico, 

La ma yoña de los 6xidos met!licos y escorias con que hay que contar en el refino de metale¡, IOll -

de ca rAc te r b.1sico y atacan fuertemente a los refractarios &cidos a cempe~turas ! Itas. Cuando se tropieza con 

6xidos bl.sicos, los refracta rios de magnesio son los que ofrecen mejor reSistencia al auque qu!IDJco. Por ~ 

nes prácticas, la magnesia ¡:uede combinarse con crornita para obtener mejores propiedades ffsicas y conservar 

a!ln la deseada resistencia química a . los 6xidos b.1sicos. En los bomos de acero de hogar abieno, los refracta

rio; de magnesita -cromo pued en encontrarse con magnetita(Fe04), que reacciona con la cromita y produce hl!!_ 

cham ie1110 y reven tam iento en las superfi cies expuestas, Esto se conuaresta usand o para estos casos ladrillo re 

fractari o fabri cado con mezclas de gran os groseros del mine.ra l de c romo rod eados de finas partfculas de mago~ 

síta . 

La magnesita, por su facultad de absorber fuertemen te el 6xido de hlerro, actda como amortiguador 

re tarda Ja reacc ión duran te Ja ma yor parte de la vida Otil del refractario. 

Los óxidos de co bre y de plomo son muy b.1si cos, y en las operaciones en que estoS 6xidos se encue~ 

uan en concenuaciones aprec iables, el ladrill o básico ofrece la mejor resistencia al auque. En los procesos -

en que se elat>oran compuestos de cal y magnesia, la temperatura es igualm ente uno de los criterios que -



afectan a la e lecci6o del refracta rio que ha de usarse, a causa del ataque químico. Los horn os de cal, por -

ejemplo, operan a temperaturas en general demasiado bajas, incluso en la zona más caliente, para reaccionar 

con los re fra ctarios ácidos. En condic iones de tem pe ratura más severas, son prác ti cos los ladrillos de alta ala -

mina. 

Los Ucali s N320 y ~O atacan fácilm ente a los re fra c tarios sruceos a temperaturas moderadas, con 

formación de masas fundida s muy lluídas. Es tas masas frecuentemente tienen tan poca viscosidad qu e escurren 

por las caras de la obra de albaruleña y producen erosión ffsica, 

El ata que químico por el ambiente gaseoso no es tan frecuente como el de sólidos o líquidos. 

En algunas ope ra ciones de hornos, se deposita ca rbono sobre los refractari os y se quema en ellos . Esto 

puede crear condic iones reductora s y altas temperaturas locales. En estas condiciones, se obscavará que la sfii-

ce se reduce y se volatili za, 

La aun6sfe ra oxidante aum en ta la esta bilid ad de la mayoña de los refractarios, pues los componen tes 

normalmente están en forma completamente oxidada. Sin embargo, e l carburo de si licio al oxidarse deja algo 

de sílice libre que hace más susceptible el ladrillo a cienos fund entes o reduce su resistencia. El ladri llo de 

carbOO naruralm ente, debe protegerse de toda atmósfera oxidan te. Por su elevado con ten id e de cal, los refr•'.:_ 

tarios de dolomita se desmoronan en aunósfera hllm eda. La magnesita doblemente calcinada es mucho m ás e s 

table y sólo se produce hidratación despu~s de prolongada exposición al aire hllmdo cz.!iente, 

Además de la composición, tambifn cierras propi edad es trsicas de todos los refrac tarios incluyen, ha~ 

ta cieno grad o, en la veloc idad del ataque quím ico . Así, el ladrillo de ba jo contenido de poros abi en os, o, 

mis específi camente, de baja permeabilidad, resiste la entrada de l!quidos y gase s corrosivos . Por ello, los la 

drillos aislantes, a causa de su alta porosidad, nun ca se usan en contacto con escorias fundidas. 

Como el ataque quím ico es de car!cte r tan variad o, hasta la fe cha no se dispone de un m~todo de 

lahv rato ri o para el ensayo normali zado que cubre tvda :; la s ;ituacione:; . 

FlºSlON '- . 

Los ~xido:i refractarios puros a que se hace referenc ia en los diag ra mas de equilibrio de fa ses tienen 

puntos de fus.i6n ve rdaderos. Cua;;d o la ma yor parte de lo:i refrarranos indu:itriale s se calien tan g radual mente , 

se r1?bla.ndecen en un intervalo de temperatura. E.ita ocurre especi almen te en t'l ladrillo de arcilla y alta al~ 

mina, a causa de la fom1aci611 de vidrio de gran nstos.id ad en la composición silfcea eut~cti c a. El ladri llo -
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de sOice , por ser princ ipalmen te sOice cristalina pura, se funde mis netamente. El reblandecimiento de refrac:_ 

~rios básicos, formados en su mayor ¡:>arte por óxidos o espinelas de gran refractariedad, estA incluenciado por 

la refractariedad de lo; ma teriales de la matriz, silicatos de magnesio y de calcio. 

El reblandecimiento se determina comdnmente , por medio del ensayo ECP. 

Estos equivalentes de tem peratura y los valores ECP de varios refractarios se dan en la tabla lll. 

Las máximas tem peraturas de servicio recom endadas para el ladrillo de arcilla refractaria son general

mente algo m ás bajas que los equi valentes de temperarura ECP. Los ladrillos de calderos soo una excepci6n y 

norm almente se exponen a varios centenares de grados mls altos que la temperatura ECP., para aprovechar el 

r•bland eci miento del ladrillo . El ladrillo de sílice se usa a temperarura muy pr6xim a a la del ECP. El ensayo 

ECP se usa para comprobar la uniformidad de composici6n de los materiales brutos y acabados en la manufac

tura de refracta rios y para clasifica r los refractarios de arcillo por los ml\todos ASTM. 

Tam bifo se usa en ocasion es para determinar si el reblandecimiento observad o en servicio, se debe a 

contam inación de fu ndentes o de otros productos. 
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Fig. 4. Sistema 1..lJ:{)-FcO-Fc.O, en aire a l abn6úrra (23) . (F..1 diagr.una superior, t·om
pusiciuncs exµrcsadas en porcentajes en pe.o ; en el dí.agrama inf<' rior, las abtcis.as representan 
las romposi1..·ioncs que se obtrndrían dcspu~s de oxidado todo el l1ic rro al catado íérrico ; el 1i1-

tema tiene dos campos de 10luci6n .Olida : A y 8.) 

... 
'ºº 

Fi~ . ;,. Si•t<rua C.0--!11~0--SiO. ( 18 ) . 

11 
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CAPITULO 2 

FABRICAC!ON 
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MATERIAS PRIMAS PARA REFRA CTARIOS 

Arcillas. - Los yacim ien tos de arcilla de di versos poderes refractari os están am plia mente ext~ndidos 

sobre la suptrfi cie te rre stre, con dive rsos grados de refrac tariedad. El principal in terés es !a presenci a de c ao 

lín, arcillas refrac tarias, bauxi ta y diasporo. 

La definición que se le puede dar es la de"un material terroso hidratado, que con ti ene una cantidad 

a preci able de alfimina o sfli ;e y que puede mosuar propiedad es de plasticidad". , 

Minerales de arcilla . - Conuariam ente a la idea antigua de que la arcilla consistía fund amentalmente 

en un coloide amorfo, se conoce ahora, mediante las técnicas de difracción de ra yos X, que sustanc ialm ente 

toda s las partícu la s de arcilla son cristalina s. 

Las un idad es estru c turales qu e constituyen la red crista lina de los minerales arcillosos son el grupo 

Si-O (Fig. 8) y el grupo Al-OH (fig , 9) . 

Cuand o un grupo se superpone al otro, a mbos se unen mutuam ente para forma r la caolin it a (Fig . 10), 

o bi en , cun una disposición lige ramen te diferente , para formar la dickita (Fig . 11) . Estos dos minerales, que 

fom1an la base de los materiales del grupo del caolín , ti enen la composición (SizOs) (OH) 4A1z. 

Caolín. - El caolin no se uti liza nunca en los refractarios en forma de ma teria natural, debido a qu e 

experim enta una g ran conu acci6n durante la cocción, a que son ·necesarios hornos de alta temperatura para su 

cocción y a que exige el em pleo en la mezcla de g randes proporciones de chamota. 

Arcillas refractarias. - Esta ~ arci llas .;.on la cc!umna vertebral de la industria del refractario .. En este 

~rupo se incluy,•n aquella s arc illa s que ti enen un punto de fusión supe rior a 14100C(CPE 15) y no ;e vue ken 

blam:as Jr1rante la coc ción. 

Alguna s arc illas ¡x>seen un alto conten ido en ill ice , mientras que e. n otras los po rcen taj es de al11mina 

son su pe ri ores al 3So1~ . 

Diasporo .. - Desd e e l punto de vista de fa bric ación , el d iasporo t HA 1 0z) es excelente y presenta la 

sufi ciente plasticidad para peC'Tlitir un buen ua ba jo al paso que ofrece "-'ªlentes propied ade; de cocción . 

Su com posic ión quími c a es ap roximadame nte de 7~ .4a¡., :\1203, 10 . 9 Si~ , 10 . :•~;- de impurezas y 

6x1dos . L.)i yacim ien tos mas impo rta ntt.' S cs t.1.n en lus Estadl'S L"n i .. :h"'S ,je ~0r ti.:am ~nca. 

G1bsita. - (Al(OH)J). - No son ta n satisfa ctorias cm10 e l di aspor ... 1 para la fabrica ción de refract arios 

a c aus.a de su alta contrac ci6n dura nte la cocción. 

La localiza c ión de los yal'imien t0s ~i a s 1mpürtanti.."S se enc1enaan t"íl Estados Unidos de Norteam éri c a, 
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Jamai ca, en las Guayanas, Australia, Holanda, Bélgica y Rusia. 

Su com posici6n quím ica es aproximadamente de 58.4"/o de A12ü3, 4.5"/o de Siü2: impurezas y óxidos 

un 37 .1"/o. 

Minerales de tipo silimani ta. - Existen diversos minerales que tienen en su composiciOn Al2s105, lo 

cual arroja un 37"/o de sOice y un 63"/o de aU!m ina . 

La silimanita. - Su yacimiento más imponante se encuenaa en la Ind ia. 

La andalu ci ta. - Su yacimien to más importante se encuenua en Espana. 

La cianita. - Sus yacimientos más imponantes se encuenuan en la Indis, Australia, y u pane su r 

de A fric a (fuxle si a, Sudáfrica, Mozambique y A fri ca del Sudoeste). 

Tod os estos minerales se descomponen en mulita y .rlice , cuando se les calienta por encima de -

1555°C en estado puro y, a tempe raturas infe riores, cuando contienen algtl n fundente . Estos m ate riales reciben 

am pli a aplicaci6n para refractarios •. pero a menud o se les confund e comercialmente entre sr. 

Gan iste r . .. Se le da e !P nombre para de signar la r..uarcita verdad era. No toda~ las cuarcitas soo clecu• 

das para fabricar refractario•, ya que es indispensable un alto grado de pureza y buena resisrencia mecln ica. 

Su com posici6n qu('lli ca aproximadameme es : 98.5% de SiO¿, 1.1"/o de r.1203, 0. 3"/o de l\Jtidos (. -

impurezas . 

El punro de fusión de la cuarcita es cercano a l 700"c, y del mism o modo que la mulita, muestra -

aca·;o reblancecimien to por debajo de su punto de fusi6n. 

Esco ti ene una importancia capital a la hora de uti liza rlo c omo re fra ctario, ya que mantiene su re.si~ 

ren cia ba jo ca rgas a tempe raturas supe riores a la s de los materi ales a base de arcilla refrac taria . Sin embargo, 

debido a 1u elevada dilataci6n témiica, los mate tiales a base de sOice son muy sensibles a los cambios bruscos 

rJe rernperatu ra en los in tervalo:> infe ri ores d~ la s mismas . 

Tierra di atomeas. - Se usa principalmente como ai<I.ante de calor, Está compuesto de esqueletos de -

diatomeas, que son microorgammios . Las ca racte ñsticas más desea bles de este maten al son sus c eldas cerradas 

y por ello su alta porosidad , que propv rc iona una baia densid ad y una ba ja conductivid ad térmica. Es un ma te 

rial am pli amen te difundido en la na ru rale za. 

Matenale s básicos . - Los re fra c tarios b! s.icos se utilizan para resistir la s esco rias b!s:icas, y mls recien 

tem en te debid o a su resiste ncia m e cár.ic a a temperat uras e leva das . 

1'l agr:e.ii ta (~lbC03). - Sus yacim ie ntos se t:ncuen tran en: Australia, Ma nchuria , Grec i•. l..11aia y E)ta.dos 
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Unidos de Norteamérica. 

El 6xido magnésico se extrae en Ja ac t"alidad del agua rle mar, de 13' salmueras y c'e lo; de pbsi tos -

salinos tierra adentro. Este proceso de extracci6n consiste esenci alrnente en la precipitación, en form a de hidr6 

xido de magnesio que, en cantidad de o. 013%, se encuentra en el agua de mar, por medi o de la adici 6n de 

hidr6xid o de czlci o . El calcio se obtiene de los caparazones de los molu scos o bien de la dolomi ta. 

El precipitado se filtra, se seca y se calcina en un horno rota torio . 

El proc eso estl altamente mecanizado, ya qu e es necesario man ej a r grand es cantidades d e agua de mar 

para obtener una tonelada de magnesita. 

La magn esi ta utilizada en los refractarios se calcin a a mu e rte a tempe:atu ra s de 1 550 a zoooºc , e n un 

ho rno de tiro o rotatori o . El produc to final, bastante denso, consiste en c ristal es de periclasa (~lgO¡. 

Cremita. - E1 mine:.ll de c romo contiene una solución sólida de espinelas que se asemejan en t re sf 

La c remita se presenta asoci ada con fe ldespatos, sn ice, carbonatos, e tc . Los princi pales yacimientos -

se encuentran en Albania , Filipinas, Turquía, RepOblica de SudHri ca y Rh od esia del Sur. 

OBTENC lON DE LA ARCILLA 

C..::m pocas excepci-:-nes, las arcillas se ex traen por uno de dos procedimientus: la ;:;pe r.:.dón a c ie lo • 

abi erto o de cantera , y la operaci6n de zapa o de mina. Algu nos yacimien tos de arci lla se explotan todo el -

ano, '} otr':'s sólo en el ve rano. Los prirr. e ros ofrecer. l3 m e jor oponunidad para instalar maquinaria m ec Anica. 

El m é todo de ex plotac i6n estl subon:tinad o a la demanda diaria. En los yac imientos que se explotan po r con o 

tiem po , por ejemplo. s61o cuatro meses al año, no siempre se puede utili za r rcon61hica mente la clase de m"!_ 

qwnaria que se usa cuando es m .1 s largo e l perrOO o de e xplota c ión , pues r~o es c0st ea bk el e quipv pe sado pa -

ra peñodos conos de trabajo . Una planta que fa brique 50 000 lad rillos por día requiere di ari amente entre 135 

y 180 toneladas de arcilla. Es de suma import anc ia la produ cc ión constan te . Rara vez se di >pone d e es pac io de 

almacenamiento, o éste es limitado, de sue rt e que la re~u lari da<l de bnci ,:ma;; ,i ento ll e la planta d epende"' d ire<:._ 

tameate de las operaciones de exuacc16n de la a rc tll-1.. Por consibuie.nte, al ~omt:'.' n zar la explotación de un ya 

c i.m ienw hasta ck rto punw estan subord in ad os a este f ctor la elección de la m~qui naria , la m an1J de obra y la 

magnitud del laboreo . Estos d eb.,;-n se r de tal mane ra. que l on ¿ ll N se lo~ re la Cl.,nstan ci a dc:' sc- ada de prod uc c .6r. . 
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Los carac teres geológicos y topogrlficos del yacimiento afectAn el mttodo de operar, por cuanto de 

ellos depende la dureza de los materiales, la cantidad y naruraleza de la sobrecarga, la existencia y distribu-

ci6n de materiales indeseables, la profundidad de los yacimientos, la conformaci6n del terreno, etc, Cuando 

hay una sob recapa de 0.90 m los métodos de desmonte no son aplicables a la extracci6n de ' 3 m de sobreca 

pa; un frente de traba jo de 1. 8 m de material neto no es explotado de la mimia manera que una alrura igual 

que con tenga materiales indeseables, ni es acertad o explotar un yacimien to de 1.80 a 5.0 m de material, en 

la misma form a que otro de 15 a 25 m de espesor. Los caracteres geol6gicos de un yacimiento no afectan tan 

to la cantid ad de maquinaria como la clase de ~a. 

Es un factor impo rtante la disuocia que bay entre el sitio en que se ejecuuo las operaciones de la~ 

reo y la planta. Con frecuencia esr!n contiguos ambos titios . La arcilla para productos eurucrurales rara vez se 

tra~spona a m!s de una milla (1 609 metroS). 

fl. 
Con respecto a la elecci6n entre la operación de zapa y la de ciero 

t 
abien o, se puede decir en ténn i 

nos gene rales, que se prefi ere la primera: 

1) Cuando el material es un valioso que justifica dicho mitodo; por ejemplo las arcillas reftactarias 

que se han de emplear para la fabri caci6n de aJTf'rulo• r:ompa1ativamente caros; 

2) Cuando la razon entre el espesor de la capa del matelial deseado y la sobrecapa es de menos de 

l: 3: 

3) Cuando e l estrato del mate lial es por lo menos de 1.20 m de espesor : 

4) Cuand o el yacimiento de arci lla se presen ta asoci ad o a hulla. 

Los métodos de zapa o explotacion de mina son, en general, semejantes a los de la explotaci6n de 

minas de hulla. Po r regla gen e ral, no es ecoo6mico hacer una mina profunda para exuae:r arcilla, a menos -

que ha ya hu U a en c anti dad consid e rable. Algunas arcillas refrac tarias se ext raen de min as profundas, cuand o se 

requie re esta particu lar calidad de m2terial para productos especiales. 

1-IE T ODOS PARA PRODUCIR EL LADRILLO REFRACTARIO : 

Calcinación . - Es un uatamiento ttnnico a alta temp~ratura, para preparar las mate ria s primas para el 

uso. Esta desti nada a desprender los componen tes vollti les combinad os quím icamente, a desarrollar el e>tado ff 

sko deseaJo y a producir con tracci6n, con el fin de eliminar ~sta contic!erablemente durante la calcJaaci6n fl 
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nal del ladrillo. El proceso se efecrtla en hornos periodicos o rotatorios. Estos materiales calcinados reciben el 

nombre de charnota, que tambifo se aplica al ladrillo refractario molido. 

La calcinación es de aplicación limitada en las arcillas refractaria s y materiales diasp6ricos, pe ro la 

bauxita para usos refractarios ha de c alcinarse siempre a tem peratura s mu y altas, para obtener un agregado d~ 

ro, denso y que no se con trai ga. La cianita también ha de calcinarse para ablandar el mineral, con el fin de 

molerlo fácilmen te y convertirlo en mulita, forma cristalina , estable térmi camente . Esta con ve rsión ya acomJl!. 

nada de alta dilatación qu e sería indeseable durante la calcinación del ladrillo. 

La magnesita y el hidr6xido magnési co precipitado del agua del mar (y de salmue ras) , se calientan a 

600°C o m!s, en hornos rotatorios para obtener los granos de magnesia calcinada granular adecuada para f~ 

bricar. ladrillos otros usos. La dolomita tambil!n se calcina . La calcinación se hace en horno de cu ba o en 

horno rotatorio a 1 lOOoC o a temperaturas mAs altas. 

En la calcinación se agrega desperdi c io de taller de laminaci6n, en cantidad equivalente de 5-12"1<> 

de 6xido de hierro, a la roca ttiturada y se cali enta en horno rotatori o a unos 1 650ºC . Se o bti ene tam bil!n 

dolom ita calcinada en ma.quinas de sinterizar. 

Trituración y molienda. - Las arcillas duras requi e ren trituración previa en -te rror.. es suficientemente 

peque nos para el equ ipo de molienda. Se usan trituradoras de mandíbulas, giratorias o de rodillos, segCín las 

propi edades físi c as de la arcilla. Los material e s tritu rad os se m uelen usualmen te en u.na artesa seca, para red!:_ 

ci r los terrones al tarnai'\o ad e cuad o para el cribado . Esta máquina es un tipo de molino chil e no, pe ro tiene 

el fond o perforado po r e l c ual se extrae c onti nu am ente e l mate ri al triturado . Para la mo li e nda mu y fin3, se 

usan moli nos de bola y molinos de cilindros y anillos . 

La cuarcaa , en gene ral, necesi ta dos etapas de reducción de tamano en triturado ras de mandíbulas o 

giratoria:;. La roca triturada se muele lu ego en una arteza seca o hi1 meda , se gCm e l proceso subsiguiente: la ... 

. ,,-Z! 
artesa hú m ed a, similar a la seca , salvo que su fon do e :; m ac is.o , se u:;a ger.era lmente para ~ I ladri ll 1..1 mvld t> !_ 

do a mano o por Ja máquina de descarga. La artesa seca se usa para prepa rar la parte ;nAs gruesa del mate -

rial para ei ladrillo pren$&do en seco con fu ~ rza motri z; se usan molinos de bola s para pre parar el rr:a terial ... 

Como la magnesi ta calcin ada e sta en fo rma ~ ra nu lar, no requiere triruraci.5n y por e llo , s:e muele 

ea una artesa seca suple mentada c on tnturadoras de ... ilindros y ani ll0s para o btene r la frac ción fina. La e ro-
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mita, generalm ente en fom1a de terrones, requiere reduccion preliminar de 'tamano en trituradoras de mandlb!!_ 

las, de cilindros o giratorios, y Juego se maneja como la magnesita. La cromita, generalmente en fom1a de 

terron es, requie re reduccioo preliminar de tamano en trituradoras de mandlbulas, de cilindros o giratorios, y 

luego se maneja como la magnesita. 

Cribad o. - Se usan varios tipos de cribas para las arcillas refractarias y los mas imporuintes soo 106 ti_ 

pos vibratorios. En gene ral, sólo se separa el material de tamano excesivo y toda s las gradaciones de tamanos 

que van pasando continuamente por la criba se emplean para hacer ladrillo. Este mismo tipo de criba se usa 

también para Ja aren isca cuando se quiere hacer ladrillo de sntce por prensado en seco, donde se necesitan 

anUi si s especial es del tamano de material cribado. Si el ladrillo de sntce ha de ser moldeado a mano o por 

máquina de descarga, el material molido deberá pasar por las cribas vibratorias, pero en general se obtiene 

e l tamal\o de cri ba desead o por molienda en anesa hlímeda. 

Las operac iones de cribad¡; en la manufactura de ladnllo bl.sico son mis complicadas y exigen c.:;n

trol mu y ti guroso para obtener el anflisis de tamano de grano deseado para obtener ladrillo con mhimas den 

sidau y resistenc ia. Se usan dos m~todos. Uno ¡>Uede llamarse semicontinuu y el otro de clasificaci6n de gra

no por máximo y mínim o de intervalo. En la clasificaci6n semicootlaua se combinan dos lotes de material en 

proporciones que den el análisis de t&mallo deseado. El primer lote es un material clasificado de modo cooti

nuo ,en e l cual el tamano mayor es del grosor adecuado. El otro lote se muele finamente para que contenga 

una proporci6n alta del tamano mínimo deseado. Un inconveniente de la clasificaciOn semicontinua es la ~ 

senc ia de excesivo porcentaje de material de tamano intennedio. Este inconveniente se vence en la prtctica 

más •nodema de clasificaci6n de grano por extremos de Intervalo (mbimo y mínimo de intervalo); en este -

proceso se prepa ran bandas seleccionadas por tamano de panícula y se recombinan en proporciones definidas. 

Se necesita una serie de tres c ribas por Jo menos del tipo vibratorio, que dan una banda grue$8, una banda i!!_ 

terrn edia y un a banda fi na. respectivamente . Las m~zcla s com pensadas, se gOn re qu isitos específi cos, se prepa_ 

ran tomando 55-70 panes en peso de partículas gruesas y 45-30 panes de partículas finas. Las pan:{culas inter 

medias se desechan o se usan en pequel\a cantidad, sin pasar de 1 O panes por ciento. 

~:.:zcla y amasado. - Esta op<rac i6n tie ne por fin h>c cr un > mezcla h omcg~nea de los i ngredi~n tes -

del lote, distribuir el agua de mcx! o que las partícula; n" plásticas se recubran del material mls pl4stico, -

de;arrollar Ja plasti cidad y red uc ir la cantidad de aire atrapado. En la manufacn1ra de ladrillo de arcilla re-

fra cta ria se necesitan ues tipos de mezcla, un o para cada proceso de ~ld eo: manual, de harro duro v pre~ 
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sado en seco (con energía). Los lotes para el ladrillo manual contienen de 10-20"/o de agua ; los de ladrillo de 

barro duro, de 10-15"/o de agua, y los lotes para ladrillo prensado en seco, d e 5"/o de agua. La m ezcla de la

drillo manual se prepara en una artesa híun , da. La de ladrillo de barro duro se tra ba ja e n un a m alaxad ora, -

una artesa semicircular en la cual un eje de revolu ción , de paletas inclinadas, agita y m ezcla la a rc illa y el 

agua. Conec tada integralm en te con su exuemo d e Ja arte sa, hay una maquina helicoida l pa ra el molde o o fi 

nal del ladrillo por extrusión. La mezcla para ladrillo prensad o en seco se. prepara en una ma quin a amasad ora 

similar a la artesa hOm eda. Una variante recien te en el progreso de amasado , es tomar e l m aterial d e la ar -

tesa hGmeda o de Ja malaxadora y exuusarlo por las pe rfo raciones de un fond o de artesa seca . Esta pra c ti ca -

a ume.nta la de nsidad y la resistenci a del ladrillo formad o . En Ja manufactura de ladrillo de sru ce, el lote co!:!_ 

siste en cuarcita triturada o molid a, guijarros de sru ce y cal apagad a equi valente a 2"7< de Cao. Un p eque~o 

porcentaje de líqu ido residual de su lfito, bi en como líquido concer.:rad o o com o residu o seco, se incluyr péira 

prod uci r una ,;glutinac16n seca. Cualc¡ui e ra que sea e l p;vceso de molde<> , e l lote se m ezcla y ama sa si em pre 

en una artesa hOmeda . 

El JaJriilo Msico se swninistra calcinad o o sin ca lcinar (aglutinad o qufini cam en te) . En d segundo ca

so, se omite el tratamiento final de cocción . Se logra Ja aglutin ación qufmica durante las operac ion es de am'.: 

s.ado y secado, por adi c ibn de un producto apropiado. En conc lusi6n, los fabricantes no reve lan sus agluti nan -

tes qufm icos. La apli ca c ión de agl utina ción qufm ica esta limitada a materi ale s re fra c tari os esta bili zad os previ~ 

mente por el calor antes de incorporarlos. 

Para e l ladrillo básico, ya sea ca lcinado o aglutin ad o qu ím ica mente , la ope ra ción de mez .. : la y ama 

sad\,_' se hace c-n un a mezcladora, a veces revestida d e caucho , que es un a müdi fi cación de la artesa húmed a. 

En la artesa se vie n e ia m ezcla de tamar1os de grano dosifi cad os d e un o o m á s m a te riales b.1.sico1\ y ii e l l~ 

drillo es de l tipo no c alcinado, se agrega en este punt o el aglutin a nte qu(mi c u . Cumo no pued e to lf• rct rsc:-· re -

Ju...-n0n del tama11o de g rano, la s ruedas dd molino de la -1rt esa se suprimen o sun m u ~ li ~e ras. En t,l caH' -

de .. :m11t i rse, se usan aradvs fiJos o estrellas gHato na s (un sistem a de.> arados ramificados p ~que rlos) parJ a~1 ta r -

el lote. El con tenido to tal de hum <.·dad, rara vez pa sa de 5'r11, lo cual da al l ... ,t c~ an :asa<l v la c ... ,nsi st c> nc 1a de 

arena hO.mt:>da. El ciclo J e mez cla rara , ·e z rl sa d l· 10 m in . 

Molde o .... Lvs refractari vs de arci lla moldeados a ma no se lim Ha r. en ':!~m e ral, a forma s ;: ra nci es u -

<'CfTiplicadas o a forma s rspec1aks que n0 Justifi can c:"" 1 ~asto de hacer u;1a r:; atr iz espenal. El ITh"ldev m anu al 



24 

vez ex uaídos, algun os ladrillos se secan parcialm en te y se prensan en una prensa ma nu al. ~ 

Aproximad amen te el 20"/o de los refra ctarios de arc illa se moldean pcr el proceso del barro duro. En 

este n1~ todo, se extruye una columna de arc illa de la máquina helicoidal por uoa matriz y simultáneamente 

se desairc.a, apli cando vado, para reduc i r al mínimo la laminaci6n y aumen ta r la densidad y unifoanidad de 

la mezcla . De la ma triz sale una columna continua, de la cual se cortan las piezas por una corradora de 

alam bre . Se ajustan las piezas a sus dimensiones, se prensan y se marcan por una máquina de reprensado . Las 

presiones de moldeo pueden ser hasta de 28Kg/ cm2 • El adrillo es duro, tenaz y denso. El ladrillo prensado en 

seco se moldea en prensa mednica de rotula, que ejerce presiones de 70-1 050Kg/cm2 . Este es el mEtodo de 

moldeo que más se usa hoy en la industria . La mezcla húmeda se divide automáticamente en porciones y ai¿_ 

menta una mauiz incluída en la prensa. C~da cicle de prensado moldea de uno a cua u o ladrillos, segtln su 

tamaílo su fonna . Pa ra satisfacer las demandas de ladrillos y de foana s para cierras condiciones de servicio, 

se usan • veces otros dos p;ocesos especiale5 de moldeo, El vaciado por c0lada, uno de estos métodos, se -

emplea para mold ear refracta rios de arcilla y de silimanita, cuando las fonnas necesarias son excepcionalmel!_ 

te com plic•d•s o ti enen secciones ex tremadamente finas. Los ingredientes fina mente molidos en ene caso, se 

p~paran en form a de ba rboti na o papilla por adic i6n de agua y peque llas cantidades de electr6litos, que au

mtntan la fl uidez de la papilla. Esta se vierte en un molde de yeso, que se saca después de iniciado el endu 

rectmien to de la fonna y queda ~ta vaciada y lista para e l secado final y la calcinaci6n. 

El otro proceso especi al, api sonad o neumático, es una variante del moldeo manual y se emplea para 

form as mu y grand es o complicada; . Este m~ todo requie re moldes pesados re forzad os con ace ro . En los moldes 

st- introduce la mezcla hCi.meda en pe.quenas porciones y con tinuamente se requiere qu e se apisone con marti-

!los neum áticos . 

El molde0 manual del lad rill o de s1lice es esencialmente igua i al del ladrillo de a rcilla, salvo que 

la Ilh.'Lc la se apisona en moldes de acero , con manos pe )ados en vez de arrojarse sim pl emente en el molde . 

Eo la máqui na de moldeo por descarga , la mezcla amasada se uansporta desde la artesa de molienda hnmeda 

,. se eleva a una tolva de desca rga de la maquina de mold eo . La tolva ti ene un portillo que funciona crono-

111 t.'tra J..._\ dutv111 ár icd11 ,..._.ntc y dt:l 1.:ua l se <le~a rsa ld illa :ia a un mv l<l~ 11 11ílt1ph. a UJlúS G rnetro.i por debajo. En 

e l proceso de prensado en seco, el lacril!o de sruce se mo!dea por prensa r.1ecánica, igual que el ladrillo de 

arnlla . 
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ejercer presiones del orden de iOO ·l 050Kg/ cm2 • 

La prensa usual de rótula , o prensa ope rada mecánicamente, se usa todavía, pero mucha -E d~ las -

prensas modernas son hidraulicas. La capacidad maxima de prensado de la primera, es pro babl emente de 500 

toneladas, pero las Oltimas 11 egan a 800 toneladas, 

Un tonelaje apreciable de ladrillo sin calcinar se vende ahora enc e rrado en planchas de acero de ca 

libre 20. E.ie proceso se hace du rante la operación de prensado en seco, y en este caso, las planchas son pa:_ 

te integrante del producto acabado, o prim ero se prensa en seco el ladrillo y lu ego se colocan las planchas 

prefonnadas en una operación apane, Unas cuan!Jls de las formas difrciles de ladrillo basico son hechas a ma-

no, usando mold es de a~ero y api sonado neumSuco. 

Secado • - Se usan dos m!todos de secado para el ladrillo de arcilla refractaria . El del piso cali ente 

a tem p~ratuu regula~a. calentaJo po r condu c to Ui:: vapor o de aire ca lie nte inc!uídos en ~L. se art;tpta mejo r 

al ladrillo mold eAdo a mano y a la s formas grandes. Los secadores de tGn el, c alentados por e l calor residual 

de los hornos o por serpen tines de vapor , se usan comGnmen te para produc tos de barro duro y para algunos l!: 

dn ll os prens.ados en scru . Es.tos Oltimos, a causa del bajo contenido de humedad de la me zcla se end urecen -

1.hrec.·ta mente c-n el horn o , sin necesidad de traramie.nto de secad o . Para e l lad rillo de sru ce se usan tambi~n 

pi sl,~ calientes u secadures de tl1n e l. + 
Todos los ladrillos basicos se secan en secado res de tGn el, pe ro ~ stos funcionan en c ondi ciones algo 

dife ren tes, segt'ln que el ladrille vaya a ser c alcinado o sólo a glutinado químicamente . Los primeros se 5ecan 

c00 ca lo r re.i1du al de los ho rn o.i de tCm e l en que se cuecen finalmente los ladri llos . Lo.i ladrill os a gluti nados 

'1almii..· a rnentt" se S\?l.." an en s.ecod0re3 de Cr tOnel cspt"ci ales, que en gene ral func10nan c0n una 5ecd 6n previa 

o z0n J ~e cu tad u y un a sección po;1 c riür, '"hmde iC i!lim ina toda la humedad residual. 

C1.wci6n . - Este t"' i e l tr~ta wirnt\) t ~ rrnico fin a l t>n hl'nl OS, e l c ual .iC' somet i.> el ladnllu para con::e 

~ t .ir J ~L;u11 a ... · 1\'ln y 0tr3 i propi edad~s ff3 1c a s y Ql: única 3 rh."C6arias . Las h .' 11lrt.· r.l ll Jr J 5 1 ~: l :\ima~ c:>m t lt' ada ~ par.:. 

!3n~ulac ~ ope ran X'~Ú l l d rnnc ip1 v de tlI -..' d1,,· s..,·e1 ~1.k l llf 0 :' li s d1n : cr:S.1'-.'í!C~ \ MÍ3ll , f'.h.' .: Su J li1: t."i'. h.' l?S l.1. r, J iSt' -

1\ad oS pa ra c alcinar de 30 0L10 a l.JV \)\1 ,1 ladnllus J i;." ~ ... * 
El llt'mp..' neces.ariu para el cid<' 1.fr c..x· r i6n Ct.'m rlet0 , depenJe .:iel tar. rnfl.1..' del homl'; l o~ ho rnos de 
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sie te día s, el enfirami ento de 5 a 6 días y la descarga, mantenimiento del horno y nueva carga requieren unos 

ocho días. 

El horno conti nuo o de tlln el es una estrucrura de seccioo transversal estrecha, comparada coo la loogí_ 

!Ud , La longiru d varía de 220 a 500 pies (67-152 m), Los ladrillos colocados en carros, pasan lentamente por 

u es secciones, llamadas zonas de precalentamiento, cocci6n y enfriamiento. 

Este tipo de horno es el mAs satisfac torio cuando se usa en · producción cont!oua, para cocer grandes 

cantidades de refracta rios de tamaoo nonnalizado . Por su eficacia y ecooomía, su uso se ed extendiendo di 

pidamente. 

El ladrillo de sfiice se cuece generalmente en hornos circulares de ti ro descendentes; los mls grandes 

admiten hasta 150 000 ladrillos de 9" . Al colocar el ladrillo, antes de encender el fuego, hay que dejar sitio 

para una dilatación del l~ en volumen, que resulta de la co;;version del cuarzo en foanas de sílice menos -

densas, estables a temperatur.o ah<', Diversos hornos Je t1lnel se usan coo buen re.ultado para cocer ladrillo de 

slli ce, en pani cular en la s plantas mis modernas. Su adopcion nunca ha !ido tao general, sin embargo, como 

en las plantas de ladrillo de arcilla. Los hornos de t(!nel para cocer ladrillo de sílice vañan en longirud desde 

500 a 600 pies (152-182 m). El ciclo de calcinación completo para un horno periódico tfpico es de 21 a 27 

días; para un horno de tune! es sólo de 6 a 7 días. Para calcinar Wl ladrillo bbico, sólo se usan homos de 

tiln el, que vañan de 300 a 400 pies (91-122 m) de longitud. La sección ttansversal vaña segtln la anchura y 

la altura de la ca rga de ladrillo , colocados en los carros del horno. Generalm ente los bloques de carga son 

peque nos y rara vez pasan de 41 pulg (104 cm) en altura total, o de ocho a nuev e hileras de ladrillos supe~ 

puestos, con el ladrillo colocado de canto , Segtln la mezcla usada para moldear el ladrillo, la temperatura 

de la zona de cocción pued e ser hasta de 1 650-1 750ºC; el ciclo de operación tolAI vaña de 3 a 5 días, 

Los re fracta rios son materiales que resisten altas tem peraturas. Su fun ci OO esencial es servir como m~ 

teriales r strucrurales y a:il, su ut i lida d depende de su fa c ultad d~ conservar su s funciones mec.tnicas a teniper~ 

rura alta. No hay una lfnea divisoria bien definida de temperatura, que separe las sustancias refract.arias de las 

no refrac taria s, aunque en las cla si ficacion es de la A.S. T,ld, de los diversos tipos de arcilla refractaria, la -

re r.: p..:" rJ tü rJ. m .1. s baJ.1 a la n .al unv d (' dich0,; tipo) ha d ~ sau ,;fai.:d lus rcq. : is.it.J~ .,ia..: ionad os con su estabili-

dad té rmica es de 1 51 5°C 12 76oºf) , 

Ti pos quún icos. - t:;;;-~ las princi pal e; variedades dr los refractarios comunes se clasifican industrial 

menrc 1.: 01110 rt"fra rta ri os d i? arci lla, s!lice , básh:os y ri cos en alt'iniina, a v \~ re ' 'e t · ~ qj corn¡x>rtam !en t•.., c0r. 
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ouos productos a elevadas temperaturas, para hacer una sepa ración en tres tipos químicos esenciales: kido, -

b!sico y neuuo, Sin embargo , más frecuentemente la s propiedades ffsi cas determinan la aplicac ibn indu strial 

especmca . Los re fractari os kidos en uso gene ral se caracterizan por un alto contenido de sni c e . Los básicos 

contienen principalmente magnesia, ca l y otros 6xidos alcalinotérreos. Los re fractario s neutros comprenden un 

grupo de materiales que no son ni fuenem ente 1cidos, ni fuenemente ~sicos . 

En muchos casos, no es posible una distribución clara entre los ti pos, pues el refra c tari o y el produ:._ 

to que reacciona rara vez, son sistemas simples de dos componentes ácid o-base. 

Algunos e jemplos, aceptados en genera l, de es te sistema de clasi fi caci6n, son los si guientes: 

Acidos: sOice, arc illa refractaria, circón y circona . 

Básicos: magn esita , dolom ita (a veces se conside ra la c rom ita, como refractario básic o). 

Neuuos: prOOuc tos ri cos en alGmina, cromo, carbono y carWro de silicio. 

Los refrac tarios que se pru<lucen en mayor volumt:n son los fabri cados con arcilla refrac ta ria, cuyo .. 

com ponente principal es el silic ato mineral caolinita (Al2o3 • 2Si0;¡. 2H20¡ . L0s re fra ctArios de sruce siguen en 

o rd en j e producción y están constituíd os generalmente por cuarci ta de grano tio o y guijarros de c uarzo, síli ce 

casi pura . 

El grupo importante de refrac tarios b1sicos est! constitu íd o princi palmen te por magnesita calcinada t<:_ 

talmen te, min e ral de c rom o (c romita) o mezclas de estos pr~uctos. La magnesita calcinada consta de pericl~ 

sa o magnesia cristalina (MgO) ; el min eral de cromo es una solución sólida de varias espinelas, de las cuales 

la m!s imponan te e< FeCr20, ó Fe0.Cr2o3 y ~ l gA1z04 ó MgO.A1z0 3• La dolom ita, carbona to c11cico mag-

nf-sico narural. es un material importante en el gru¡:xJ básico y se usa bruta, ligeramente calc inada o com plc:_ 

tam en te calcinada. El olivino, silicato d e magnesio -hi e rro (~1g .Fe) 2Si04 , :e usa cern o re fractario b.1 sico. mez 
• 

clado con ma gnesita complet am en te calc inada . 

Los re fra ctar ios ricos en alt1m in a {5C'f.1,• de A~OJ , o ;n áS'), se fa brican con numerosos mat e riales; unvs 

son minerales narurales; otros se obtienen por extracción quími ca o por síntesis en el horn o el~c t ric o . Los r. ~i 

nerales usados son: arci lla dia sp6rica s y bauxita, que :iQn principalmerne lnd ra tos J e alCimi na: sili car os de a h; 

el más imponante; mulita, 3A12o3 . ~Si0z , o~ tenid a por calcinac16n d1..· cualquk ra d t> lo~ mineral .. ·s del ~ :""J ?-"" 

d e la si lt manita o por sínresi 5 en e l horno ('l~ctrico d 1..· arco, 

exuacci6n qufm ica seguiJJ de cakinación a alta t...'nqk:ratura , 0 d t~~rt .irnein .... jX'r fusi ..Sn ·c> n lh)rr.o t'l~l· t n1..·..:- ; 
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e;to es: alúmina fundida. 

El zircén (Silica to de zirconio, ZrSi04 6 Z.'°2.Si~ y , con extensi6n mis limitada. La zircona -

(óxido de ci rc onio, Z.r~ ocu pan un lugar en la _industria. El 6xido de berilio (Beq, y el de torio (Th"2) -

son muy refractarios, pero demasiado caros. Se usan en uabajos de laboratorio o similares en pequena escala. 

Los carburos de volframio, tantalio, titan io y boro, figuran entre los producto< mAs refractarios cono

cidos. Sin embargo, por el airo costo de su producci6n, hasta la fecha se han explorado mis por su dureza -

para herramientas de cone y abrasivos. 

Los nitruros de titario, circonio, torio, berilio, tantalio y vanadio son tambiw productos muy refrac

tarios, pero costosos . Tiene n alguna aplicaci6n potencial en la producc i6n de energía nuclear, hasta ahora se 

les han encontrado pocos usos. 
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CAP17ULC 3 

FORlvtAS FTSICA:> DE LOS R;:i'RAC7ARIOS 
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FORMAS flSICAS 

Los refractarios se libran al comercio en diversas formas físicas : ladrillo, n ateria les de cernentaci6n 

finamente molidos; plásticos, vaciables y granulares sueltos. 

fom1as estandards y especiales del ladrillo refractario. • S1 el apare jo de ladrillos presentara siem pre • 

la fonna de una pared unifonne, el Onico refractario que se necesitaña seña el ladrillo rectangular . Sin en,bar 

got los refractarios deben colocarse muchas veces en fom1a de revestimi e nt os cilíndricos, arcos cu rvados y otras 

construcciones com pli cadas. Seña posible, por supuesto, cortar los ladrillos rectos en fonna de cu na, arco, etc., 

pero ello resultaña muy caro y, ademh, se lastimaña la mperficie lisa del ladrillo. Por lo tanto, para una • 

constru cción efi caz es deseable suministrar ladrillos previam en te modelados. 

Una foana estandard es la de aquel ladrillo qu e tien e unas dimensi ones ajustadas a las de todos los re 

fractari os. 

El tamallo blsi co del ladrillo rectangular ba sido de 9 . 4 1/2 . 2 1/ 2 pulgadas, pero ha si do gradualme~ 

te desplazado por el de 9 .4 1/ 2.3 pulgadas del mismo tipo . La serie de formas estan<lard <le 9 pu lgadas E....:

m uestfa en la Fig. 11< Hay ouas series de ouos tamaiios base qu e ?J.eCen en~onuarse e n e l merc ad 0 que pue-

den ser: 

9 . 4 1/ 2 . 3 pulgarias 
9 . 6.2 1/ 2 
9.6.3 

J2.6 3/4. 2 l /?. pulg .. das 
12.6 3/ 4.3 

13 1/2 .4 1/2 . 2 1/ 2 pulgadas 
13 1/2 .4 1/2 . 3 

El ladrillo curvo (fig. 12) puede englobarse en la s se ri es de 9 . 4 1/ 2 . 2 1/ 2 pulgadas y en la de -

9 .4 1: 2 . 3 pulgadas, con un di1m e tro del círculo exterior de 33 a 129 pulgadas (0.8 0· 3 .00 m) . 

Los ladrillos para cGpulas (fig . 12) presentan dimensiones de 9. 6 . 4 pulgadas o bi en de 9 .9 . 4 pu lgadas, 

con di1nic tru del cfrculo ex te rior de 42 a 150 pulgad as (l . 00 · 3. 70 11.¡ , y de 66 a 180 pulgada ; ¡l, ti·; . J , oi m) . 

respectivamente. 

Los ladrillos para hornos routorios (fig. 12) , de t.po arqueado, ¡xiseen dim ensi ones de 9 . o. 3 1/ 2 pul-

gad~s y tienen un dilmeuo del circ ulo exterior, osc ilando de 42 a 108 pulgada s (l . 00·3.~0 m) . L0s ti¡x>s cu · 

neifonnes tienen 9.6.3 1/ 2 pulgadas, con di1meuos del círculo exterior enue 54 y l o~ pulgada; ( l . 4-4.0 m) . 

Las fonnas oblicuas est!n estandari zadas en las dimensiones B.4 1 /2.~ 1/ 2 pulgadas v t> . 4 1 1 ~ . 3 pul~!_ 

das, con ln ~ ul os de 48º y oO o . 
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Todos los fabricantes publican manuales que ilustran con detalle la s divems formas qu~ tienen en al

m ac~n. con lo cual los com pradores deben consultarlos para una información m4s especializada , 

Las tolerancias en ramano forma se dan en las normas ASTM y son del orden de ~ 2",I. sobre w d!_ 

mensiones superiores de 4 pulgadas de un~ 3"/o en los casos de dimensiones inferiores , La nonna ASTM ntl-

me ro Cl34-41 se utili za para medi r las dim ensiones, y la norma Cl54-41 para medir la curvarura, 

Morte ros. - Los morteros refrac tarios se utilizan para un i r los diversos ladrillos y piezas especiales re 

fra c ra ria s y cumplen las siguientes finalidades: enlazar el paramento de ladrillos, para coovertirlo en una uni

dad 16Jida, con lo cual ser4 rn.1 s resi stente a los choques y tensiones mec4nicas, producir una mayor trabaz6n 

entre las superficies ligeramente irregulares de los ladrillos, de tal modo que cada una de las hiladas de ladri 

ll os tenga un apoyo fi nne en la hilada inferior, y tambi~n bacer hem1!ticas las pa redes frente a los gases o -

bien im pe.di r la penetrac ión de escoria en las uniones . Los mejores morteros son combinaciones de arcilla pl.1!_ 

tica y de charneta de volumen constante, ya que el uso de arcilla refrac taria en c rudo como mortero, se redu 

ce s ,~lo a aplicacion es qu e requieren baja temperarura. 

Los morteros se dilu yen en varias partes de agua y se utilizan comv reveslÍI"!entos de las caras de las 

paredes de los refractarios , a fin de rejuntar mejor las uniones o tambi&i para proteger a las paredes de los -

elemen tos drstructivos del horno . 

Morte ros qu e fraguan con el calor. - Los morteros de este grupo se componen generalmente de cham~ 

ra y una arcilla aglom erante . No se aOaden ingredientes susceptibles de fraguar el aire, como silicato s6dico, 

ad qti iriendo el mortero su cons.istenci a al vitrificar el aglom erante . Para un servicio a baja temperatura y -

también c uando se necesi ta un mone r~ muy fuerte , debe utilizarse una arcilla ri ca en fundentes, mientras que 

para un mortero qu e debe funcionar a aira temperatura es aconsejable una arc illa refractaria o bien caolrn, La 

fracción no plástica debe pulveriza r.;e basta que pase por el ramíz de 35 mallas, mesc lAndose luego con el 

aglom erante . Para re duc.i' ·1a contracción, el componente no plástico de be suponer el 00",I. de la totalidad del 

mortero como mínimo. Sin embargo, es preciso utilizar suficiente a rcilla ~ruda como para dar las propiedades 

de pla sticidad y trabajabilidad convenientes, y por consigui enre, en estos ca <0s deben seleccionarse cuidadosa 

men te las arci llas. La distribu ci6a de los tama~os del grano de la chamota no pl.1 stica afecta tambi!n las PI'<!. 

pi edades de manipulaci6n del mortero. 

Morte ros qu e fraguan al aire.- Los morteros que fraguan al ailt' se componen de arcilla refracraria -
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precalcinada o bien a rc illa magra en crudo, pulve rizada ha sta el ta mal\o del tamrz de 35 mallas. A ello se 

al!ad e arcilla tefra ctaria p!Jstica y una solu ción qu e con ti ene del 5 al 20Clo de silicato sódico . 

La elección de una arcilla plAsti ca como aglomerante y la relac ión óx ido sódico -silicato en Ja solu 

ción de silicato sódi co son los fa ctores determinantes de las propiedades del mortero. Para obtener un mo rte ro 

que sirva para temperaturas elevadas, de ben elegirse una a rc illa altamente refrac taria y una solución de sitie~ 

to sódico que ten ga una proporción baja de óxido sódi co con respec to a Ja . sruce. Para condiciones de temper~ 

turas mls moderadas, combinando una arcilla de inferior plasticidad, pero de menor poder re fra c tario con una 

solución de sili cato sódico, mls rica en óxido sódico, dará un mortero más manejabl e y de inferior punto de 

vi crifi c aci6n . aunque naturalmente , presentará un límite in ferior de temperatura de utili zaci6n .. La base de ch~ 

mota debe ser dosificada en cuanto a tamano , para que presente en el mortero acabado el mínimo de contra<:_ 

ci6n de secado y de · acción , procu rando que ello sea compati ble con una buena faci lidad de man ipu lac ión. 

Ei contenico en agu~ de un mortero al aire se a justa hasta que tenga la consistencia de una gelatina 

e.spesa. En e l secado al aire, estos moneros desa rrollan una buen a resisten ci a y forrnan una e struct . .: ra c2 i::i m~ 

nolrtica con e l para.'":1. ento, ocurri endo e n algunos c asos que la ju nta del mortero es más resistente Gue i.os Ja .. 

driUos uabad os. 

Para asegu rar un buen control del agua de fraguado afladida se uti liza un proceso de mezcl ado en le 

e hada. Despuls del mezclado, e l mo rtero se env asa en barril es de acero, que se precintan c on tapon es de ace 

ro y juntas de caucho. 

Morte ros especiales . - Para apli cac iones espec iales, se e laboran los morteros de fra guad ·J al calor y al 

a ire , conjuntamente uti liz ando otros mate ria les b.1.iicos diferen tes de la arcilla refracraria. Los m ás comun es -

son: magnesi ta, c rom o, sílice, ala.m in a y carburo de alumin io, y se usan en la colocaci6n de los lad ri llos fa 

bric ad os c oo el m aterial respe ctivo . 

Apli c acion e s. - El monero se coloca de algun o de los ues modos co rnente'), pe r..1 debe destac arse que 

e n la mayoría de los c asos, es interesant e utili z ar una ju nta lo m ás esu~c:l1 a p<'sible . El primer mhodo es el 

llamad o de -cubrición de junta'" en el cua l. de un mortero bastan te plást ic o , se expande con la pa le ta una 

delgada capa sobre Ja í1ltima hilada. Tambi~ n con Ja pa leta se extiende una lige ra capa en la part e inferior 

y en uno de Jos ex trem os del ladrill o que hay que colocar, fijlndol o segu idam ente en ;u s.iti0 con unos gol pe_ 

CitOS. 

E! regund o m~1odo es el oue podñanios denomi na r de "rerr oj0 ·· , Se rone en ob ra m1s dil uído q" e en 
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el caso ante rior. El ladrillo a colocar se "remoja" o se mete denuo de la pasta por su pane inferior y por uno 

de sus extremos, y luego se coloca en su sitio. Puede regularse el espesor de la junta por Ja coolistencta de 

Ja pasta. Un método combinado, utilizado a veces, consiste en vener la pasta encima de la llltima hilada y 

en "remojar· el ladrillo con la misma. Ello conduce a unas juntas mis gruesas que con el segundo mltodo. 

Ensayos de maneros refractarios. - Muchos métodos se han propuesto para ensayar morteros, pero rod~ 

vía es difícil obtener una med ida cuanti tativa de la propiedad, tan subjetiva, de lo que denominamos trabaj~ 

bilidad. 

El punto de fusioo puede detenninarse mediante los métodos de detenninacioo del punto de furi6n por 

com parac ión con los cooos piromEtricos o con un pirómetro 6ptico. Sin embargo, el punto de fusi6o no tiene 

mu cha validez; y los ensayos sobre los bloques que se utilizan para los vidriados y esmaltes o bien la fluidez 

del manero cuando se utiliza como cemento. son más irnponantes. 

La dureza de la junta se ~eteanina generalmente cementando dos me<iios i.;drillos sobre las caras de 

dim ensiones de 2 1/2 x 4 1/2 pulgadas. coo una junta de espesor detemlinado. Despuls del secado, se rompen 

tal como se icdica en la ~ig . ! :!, o bieri, f'.leden ca.leotane a varias temperaturas y probar su rorura mientras 

se calientan o enfñan seg11n la temperarura ambiente, Debe tenene cuidado mienuas se calientan, para evitar 

cualquier tipo de tensi6n en lAs muestra.s debidas al movimiento de las piezas mientras se secan; de otro modo 

resul tarfan val ores muy bajos, debido a las finas grietas que aparecen. 

La conuacci6n puede medirse bien sobre barras de manero por tlcnicas dilatamEtrlcas, o bien • travls 

de las carac terfsti cas de WJa capa secada y cocida sobre W1 ladrillo. 

Cementos. - Los cementos refractarios se componen de un agregado grueso de ladrillo pulverizado o de 

chamota aglomerado con polvo fino de chamara, utilizl.ndose para tres finalidades. La primera es pe.ta fabricar 

moldeados refra ctarios que se colocarln en verde en los hornos; Ja segunda finalidad es Ja de fonnar paredes • 

m0nolíticas uniformes, y Ja tercera reparar y parchear el parlmeuo desgastado. 

Los cementos refractarios se utilizan actualmente un poco mls que en el pasado. Se ben cOnstrufdo, 

por ejemplo, sole ras muy grandes a base de cemento refractario mooolftico y han dado muy buenos resuludos. 

Del>c St"l'lalarse que los cemen tos refracta rios endurecen p:u cocci6n sólo en la superficie caliente, y poseen una 

capa más débil y mls flexible en el lado mls fño. Aunque es posible que ello sea a veces una desventaja, en 

otros cas0s tal ve z ofrezca mayor duraci6o qu e el refractario calcinado, debid o a Ja flexibilidad de la pared. 

Sin embargo, .>olamente pucderi obte:ierse bu"!no.s u~ ~ultados con cementos en estrucruras monolíticas grandes, 



si se utili zan con habilidad. 

Cementos de arci lla refractaria.· Algunos de los cementos fraguan en frfo. es decir, cuando se se'can 

se vuelven m ás fuertes. Com o en e l caso de los maneros que fraguan en frío, es ta resistencia se consigue af\a-

diendo silicato sódico a la masa. La mayoria de plásticos se elabora a base de chamota de ladrillo , bien espe_ 

cialmente preparada o fabricada a partir d e pedazos de ladrillo de desperdicio y de trozos de cac e ras. El tama_ 

no máxim o de l grano para estos mate riales de be se r del o rd en de 4 a 2 mallas, p;\ra red uci r la contrarci6n d':._ 

rante el secado y cocción . La arcilla utilizada para aglomerar debe seleccionarse cuidadosamente, para dar una 

gran mane jabilidad y ba ja con uacci6n . 

Es parti cu la rmente importante , qu e los cementos ex perimenten una pequena conuac ci 6n al secado y a 

la cocción, ya que de otro modo la estructura se resqueb5ajar(a muchí simo d espu~s de la prim era cocción . Por 

e sta ra zón, la proporc :5n de chamota es comparativamente grande, osc ilando ent re el 40 y e l GQ";\, del total. 

No solamente el t&...'!lai'io m i ximo del gra110 es dei:-!s.ivo pa r? lograr ~:mecos resu !~d os, sino qu e cam bi ~n es muy 

importante a este respecto, la unifonnid ad de la chama ra . La pasta debe de ser de una consisteo tal tal, qu e -

manten ga su fonn a :l} apU carla éLl pa.1!mento. ~Jo :!ebe des~enuzarse cuando se ama~!. y no debe ablanda rse ni 

humed ecerse c uando se la compac ta mecánicamente • Una pasta de buena plasticidad debe pod er apli ca rse en 

una cQp.ila sin escurrirse ni desprend erse. 

Mezclas de colada. - Hay m uchos cementos que se deaominan de "colada· o' "' comprim ido s" y se uti 

lizan para el rev estimiento de las cald eras de colada en la ind ustria del hierro y e l acero, y pa ra las conduc --

ciones y zon as po r las que ci rcula el me ta l fundid o . Estos re fractarios deben posee r propi edad es espec ial es, c o · 

rr.o son: mu y buena rn anejahilid ad y un punto de rebland ecimiemo cercan o a la tem pe ra tura de ;:e rti do del m~ 

tal, pa ra que la superfi c ie del refrac tario quede como barzinado y ofrezca buena resistencia al ata que de l me 

tal y la escoria. Mientras muchas de estas m ezc la s est a. o fab ric ada s a base d e charneta de a rci lla re fractari a . -

eiua s ti en~ n una basl· de caolín y en a lgun os casos, se ha n u t ~ li zad o arc illa s de a lt o cont en id0 de al úrr.i na. 

Cem entos ¿speciales . - Adem ás de los cementos a base de arci lla re fra ctaria , se u ti li Za:l gra ndes cano_ 

dadr s de cementos a base de c romo, espec ialmente en los casos en que es m uy fu e rte la c ros.i6n proJ u ... ·ida por 

la escoria al fluir. El campo de aplicación pa ra esta clase Je cemen r0; e stA en la; paredes de ;opone de le'; -

hornos de burbujeo, dond e puede ser comprimido alrededor de lo; tubv; de Ja can;i ;a de a s ua, para forma r un 

refracta rio capa z de soponar los casu gos e nom1es de las alta s remperarura ; ,. de la s e;corias . 

Este t ipo de cemento se elatnra a parric de m ineral d e rror.-: 01 bi r n :rndo o bien calcinad 1.." , i:. un un 
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aglom era nte de arc illa y muy a menudo con sili cato sódico. 

Las mezclas comprimidas a base de sruce se fabrican a partir de ganister pulv.erizado. con arcll!A y 

arena com o cementad or. Estas mezclas deben hacerse unifonnes para conseguir una gran facilidad en su manejo 

y se usan ampliamente en la reparac.,i6n de c6pulas. Las aplicaciones de carburo de silicio ee utilizan cuando 

se requiere una alta transferencia de calor o una buena resistencia a la escoria. A pesar de que comparativa

mente resultan ca tos, dan un resultad o excelente en coodiciones severas de funcionamiento. Las aplicaciones 

a base de magnesita coosisten nonnalrneote en granos de magnesita calcinada a muerte, mezc!Ada con alg6n 

tipo de aglomerante org.lnico, tales como alquiu.ln o dextrina. Se utilizan para homos elktlicos b&slcos, hor

nos Msicos de hogar a.bierco, etc. 

Aplicación de los cementos. - No puede esperarse un servicio satisfactorio por parte de los cementos, 

si no se han aplicado convenientemente. Deben seguirse al pie de la letra las indicaciones que dan los fabrican 

tes, pa ra asegurarse un fuocionamieo~c perfecto. A pesar de que los m~todos varían ligeramente seg6o el tipo -

de cemento, en general deben tomarse las siguientes precauciones al aplicar este material. 

Al colocu un cemento en el suelo de un homo, como por ejemplu, uno a base de miner.l de cromo 

en un horno de fundición, es costum bre "'guir el siguiente procedimiento : sacar el marelial de sus envues y 

verterlo en una zona limpia del homo cerca del bogar, alisando las protuberancias con una pa!A, pero sin adi

cionar agua. Si e l mate rial debe de jarse durante un cierto tiempo, debe cubrirse con sacos de arptllera moja

dos, para evitar que se seque la parte superficial. Empez.aodo por uno de los extremos del homo, se extienden 

los terrones de material hasta qu e formen una capa de un espesor aproximadamente de un 5()% superior al de -

la capa de finitiva ; as!, por ejemplo, si se va a colocar un suelo de 3 pulgadas (7 .6 cm). el espesor de los mo 

gotes de ma terial deberA ser de 4 a 5 pulgadas (10-13 cm) . 

Es mejor t rabajar con un list6o de 30 pulg (76 cm), empezando en un extremo del horno. Entooce.s,. coo 

una pal • pesada se van parti endo los terrones con golpes profundos, de tal modo que la capa superior del mate

rial (que posi blemente estar! un poco seca), quede completamente compactada. Entonces, con un ~o pist6n 

se consolida toda la mua con fu ertes golpes. El espesor de la capa debe medirse con una varilla, Si es dema

si ad o delgado, toda la masa deberA ser cuaneada otra vez con la pala, antes de anadir más material; en caso 

contrario, no se consolidaña. La superficie final puede conseguirse disponiendo un entabillAdo en la parte supe

rtor y golpeando con el pisón sohre el mismo. Entonces puede empez.arse con el siguiente Ust6n de 30 pulgadas 

(i6 cm), teniendo cuidad o de asegu rarse que estJ bien apoyado en el list6n an1erior, para que no se prodc.zcan 
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discontinuidades, De este modo, pueden colocarse más entablillados y el proceso se repite hasta que todo el 

suelo est! hecho . La superfi cie final no debe pisarse hasta habe r colocado el entablillado. 

Es una buena pr!ctica en todas las constru cciones en la s qu e se usa cemento, el taladrar Ja capa con 

agujeros de 2 pulgadas (5 cm) de profundidad, para que hagan de respi radero, de modo que pueda salir el va 

por que se produzca mientras se seca, Puede realizarse muy bien , haciend o un marco rec tan gu lar, en el cual 

se han colocado alcayatas a 3 pulgadas (7 , 6 cm) del centro , De este modo, el marc o puede presionarse fue rte 

mente sobre la superficie del cemento y conseguir los resultados apetecidos, 

En algunos casos, se obtienen buenos resultad os apisonando el hogar c uando est1 caliente, con una pla_ 

ca pesada, siruada al final de un mango, que puede introducirse por Ja pue rta del horno . Si esta operaci6n se 

reali2a ada fi n:.! de semana, el hogar ,_e consolida rápidamente y se obtiene una excelente e suucrura . 

Cuando se utilizan cemen tos en las paredes late ral es, son necesarios enc.ofrados de ma<kra para que el 

cetnPn to pueda ;er presionad':' convenientemente y convenido er1 una estructura monolltica . A veces los cernen 

1 

tos se han utilizad o pa ra los techos de los hornos peque nos, utilizando evidentem ente un en .:ofrad o qu e presione: 

hacia arriba. Sin embargo, en enos casos lo mAs corri ente es utiliza r honnig6n re fracta rio . 

Los cementos se utilizan tam bi~n en la reparaci6n de las paredes, y en estas condiciones , de be pone:._ 

se un sumo cuidado para obtener un tra ba jo sati sfactorio. La pared debe limpia rse cuidadosamente de cualquie r 

escoria adherida, de jando un para mento ru goso y a veces reba jando la su perficie , para que aguan te el parche . 

Esto nocmalm ente se consigue martilleando con un mazo de madera, debi endo tom arse precauciones para e.x ten 

der la capa uniforrnemenre y sin la mi naciones . 

Envasado de los cemen tos . - Los cemen tos norm al 'llen te se expenden h!lmedos en latas perfectamente -

precin tadas, a pesar de que a veces lo; fa bricantes envuelven cubos de la mezcla con papel impermeable y lo 

expend en en cajas de can(\n. En ocas.ion es , los fabri c ante s tienen problem as con los cemento s que fragu an al ai 

re , r ues se endurecen mien tra s almace nados , lo m ismo qu e les sucede a los mone ros qu e fraguan e l a i re . 

Honnigones. - Los horm igones re fra c tarios contienen un agregado y un materia l de uni6n , como por -

ejemplo, cemento hidrAulico, que permite el fraguado en frío. El agregad o puede ser arci lla calcinada , qu e -

proporc i0n ar.1 al hormig6n una alta densidad , 0 bi en chamota porosa , ti e rra de diatomeas, vem·,i t.' uli td v cual -

quier ou <> mate rial poroso, que proporcionarA al honnig6n resu lta nte un peso ligero y un a baja cond uctiv idad ca 

lorffica . 

Hoani gones re fra c ta rios densos . - Lo!t primeros horrnigunt"> r~fra c ta;i os si: constru yeron a hase de trczvs 
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de ladri llo m achacado o bien arci lla magra como carga del honnig6n y de un 15 a un 25o/o de cemento co-

mercial de alto con ten ido de alami na como agl om erante . Este mate rial era suficientemente adecuado para -

rendimien tos bajos, medios y altos, pero fra casaba a temperaturas muy elevadas a causa de las lmpurez.&J tao-

to de la carga, como del aglomeran te. En 1946, Pole y Moore describieron un aluminato ctlcico (3Ca0.5A120J). 

Este cemento puro permitió la fonnaci6n de honnigones con excelentes propiedades a altas temperaturas, pero 

Gi tzen, Hart y MacZura creen que es pre fe ri ble un cemento de composi cioo Ca0.2 .5A1203• Enos cem entos -

puros resisten mejor el a taque de l CO que los cementos comerciales. 

El cemento comercial con alto contenido en alumina tiene una com posici6n tfplca, mostrada en la -

Tabla 1 , rnieuuas que se presentan junto a el dos cemen tos de alta pureza . Los componentes del cemento "d", 

tal como se han determinado por difracci6o con Rayos X, se e stablecen en la Tabla 2, 

Cuand0 estos cementos de alto contenido en alt!m ina se hid ratan, se llega a los productos de la Ta -

bla 3. 

El hormi gón se fonna uti lizand o un agregado de i.rcilla o caol!o calcinados a alta tem peratura, de -

alumin a sin terizad a y en ocasiones de cianita. F.l agregado se dosifica cuiJado~mente en cuanto • su : :i.ma!lo, 

para da r un si stema de empaquetam iento denso con un tamano mlximo de panícula de 4 mallas. Al agregado 

se adiciona cemen to fi namen te molid o en cant idad de 15 a 20"~" Naturalmente, cuanto mayor sea el coorenido 

en cemente> , menor sera el punto de fusi oo . Utilizand o cemento del tipo a , de la Tabla l, y un agregado de 

arc illa magra calcinada, la re lacion entre la cantidad de cemento y el punto de fusioo se muestra en la Ta-

bla 2 . Natu ralm en te, estoS hormigone) deben a lm acenarse en rec ipiences hermét icos al aire , para evi ta r la h!_ 

dratación , y debe tene i;e especi al cuidado pa ra evi tar la segregación antes de su uso . La raz6n agu a/ cemento 

debe a proximai;e a 0. 4 en mezclas pa ra gwi itad o, y 0.6 a 0.8 para homligones de c<>Uje. 

TABLA 1 . Com po~i ci6n de un cem ento de alto con tenido en aldm ina 
Constitu ;ence Cemento comercial de alto C emento de Cemento de 

con temdo en al!im ina a lta pureza alta pureza 
a b c d e 

A1203 39 . 2 41. 8 50. S 72.75 so. o . 
Ca O 36.9 36.6 39.6 24,88 18 ,0 

C1°'2 9.3 8 . 3 5. 8 0.45 0.05 

f "-¿ÜJ 10. 2 4 . ~ 5. ti O. ti 3 0. 4 

~lgü l. o 1.1 0. 09 º·' 
Ti °'2 1. 1 0. 2 Trazas 

Perd ida s al fuego 1 . 1 0.46 



TABLA 2. Componentes en el cemento de alta pureza clase d 

Componentes Cantidad 

CaO. Al
2

0 3 48.1 

Ca0.2Al203 36.1 

A1203 9 . 4 

2cao.r~o3 1.1 

2cao . Al2o 3• SiCJ.i 1. 8 

MgO.Alz0 3 2;4 

TABLA 3. Pasos correspondien tes a la hidratación del aluminato ctlci co 

~~~<;; . CaO.Al20 3 . l OH20 

t 21 - 35ºC 

+ Al2o3.3H2o 

1 >35°C 

! 
3CaO.A1z03 . 6HzO + Alz03.3H20 

Los prim eros hoDTiigones re fractarios qu e se fabricaron, se venían en mold es como si fueran m aterial -

de estructu ra, tal como se ind ica en la Fig . 14, pero a pri ncipios de los anos 20 se in ició la tEcmca de l gun!._ 

tado, pnm eramente para reparaciones y ¡x>steriormente para revesti mientos completos . Con pi stolas de proyecc iOn 

mejoradas y superiores U!cniclls de apll caci&, se encontrO que era posible conseguir den<idade s tan altas o supe-

riores, incluso en un 5~ de la del material de colado y resistencias mecánicas del orden de un 5~ superiores . 

El proyector utilizado puede ser de tipo seco, como se muestra e;quem atícamente en la fig. 15. Sin -

embargo, se ha constatado que resulta mejor hum edecer la mezc la previamente a su adicion a la cámara de pu.!_ 

verizac i~n . Debe ai"ladirse una c antidad de agua e qu iv alente a un quinto de l peso total para que la rn¿ zcla se -

mantenga flufda. El resto de agua se adicionara en el inyector, siendo con trolada la cantid ad por el operario . -

El proyector seco produce un hormig6n denso con baja proporci& de agua/cemen to . 

Menos utilizad o que el anterior, e s el proyec tor de tipo hOmedo, que se muestra en la Fi g. 16, d"nde 

se iotma la pa.ta, mezclando una cantidad controlada de agua con el mate rial ;eco y posteriormente forzando -

la mezcla a aav~s de la boquilla del in yector. El horP1ig6n que ha sido colocado con el proyector htlrnedo es 
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de hormi ó rcfra-.: taria. En ~I o rcfraclario ~ ¡ 1 a cu11 caliente ~ anle . ('l<>r la part~ (Cortesia J< \1 uuhtan bloques d post<rior de une pared 
· H . Hnric~ Cv.) e anclaJC. 

l'IG. 
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de inferior densidad que el revestimiento que se obtiene con el proyec tor seco. La Fig . 18 r.iuestra un proyec:_ 

tor en pleno funcionamiento. 

Uno de los problemas a re solver es la considerable canti dad de material que rebota, Ja cual nomial 

mente oscila alrededor de un tercio del total que pasa a traves del proyec tor seco . Livovich ha indicad o qu e 

adicionando pequeilas cantidades de arcilla o bentonita a Ja mezcla se evita muchfsimo este rebote . aun cua r. 

do a menudo ello repercuta en las propiedades finales, Ha encontrado este au tor qu~, adicionando un 6"/o de 

"ball clay" (bolas de arcilla), disminuye el rebote de un 33 a un 13°/o y que ello inclu ye muy poco en Ja re

sistenc ia final. Ya ~e e l material que rebota e s de baja densidad, no debe intervenir en la form aciOn de la 

estrucru ra. Sin em bargo, puede ser recuperado y adic ionado de nuevo al de.pasito suministrador de l proyector si 

se controla el coorenido de agua . Para formar una estructura uniforme y densa es ne c esa ria un a g ran habilidad 

por parte del opera ri o que manipu la el inyector. 

Se han proyectado varios tipos de an clajes para mantener la fijez a de las pared es o t:;cL .;.: :.:Oíl•) lfticos, 

tanto s.i se colocan con la t!cnica normal de g 11nitado, com o apisonado . Algunos de e llos son ta ..::.us me~licos 

Otiles a bajas temperatu ras, pero generalmen te un modelo re fractario el que se encierra en una env0lturó, tal 

como se muestra en Ja Fig . 18. 

Luego que el honniglln esta ya colocado, se le deja fraguar sin pl!rdida de agua. Antiguam en te. el • 

bomüg6a era frecuentemen te rociado con agua pulveri::ada para evitar el secado, pero era una opera ci6n qu e 

c onsumfa tiempo y reque ña e l mante nimiento del andamiaje en su lugar, hasta que habfa Unali z ad o el tragu~ 

do. Ho y día es prfcti ca general e l rociar inmediatamen te la superfici e de trabajo, una vez te rm inado. con una 

membrana impermeable correspondien te a una 50Juc illn de resir,a atomizad a o bien con un asfalto especial., pa

ra mantent>r la humedad e n el revesti miento . 

Los ho mügone s refractari os gunitados en c uentran hoy en dta muchas aplicacione s, tale~ c 0mL" la cons

trucciOn dr los rev e stimiento i de los altos hornos, la c0loca c i6:1 de rev e5t im ie nto .> para la indu :>tn a del petróleo, 

Ja reparacillo de hornos de cubilote. 

Honnigones refractarios aislantes.- Estos materiales se utili zan muchrsirno hoy e.n día para ai5la.tn iento 

de paredes, y consisten en un agregad o de peso li gero , que puede ser vemlic ulita, tierra de dia tom ea s 0 parú_ 

culas porosas de charneta, con adicion de cemento de alto contenido en alOmina. La may0 r parte de l• mez 

cla puede ser aplicada con un proyector, para obtener una innalaci6n de ba jo costo . Se necesita, sin embargo , 

mucha experiencia para producit de este modc una estructura de baja Jensidad. Son normale ; la s densidad es -
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del orden de 40 a 60 libras / ft3(·0.640·0.960 g/cm3 6 640-960 Kg/m3¡. 

Recubrimientos . - Los recubrimientos refractarios se utilizan con una cierta extensi&i en las superficies 

de cie rtos tipos de mamposteña para cerrar los poros y presentar una 9.!perficie m!s homoginea, minimizando 

así la abrasi6n y la erosi6n por pane de la escoria. Sin embargo, se han hecho siempre reclamaciones lnjust!._ 

fi cadas can re specto a los recubdmientos que normalmente se considera de un bajo poder reftactatio, se cape• 

ra que funcione perfectameute en condiciones mucho mlls duras que las previstas. Esto no es asequible en todos 

los casos, y p0r lo tanto, los recubrimientos no son en modo algwio la panacea de Jos problemas de Jos refrac;,_ 

tarios. . 

Rl'cubrimien tos naturales. - La arcilla refractatia en crudo, que ,., utiliz6 con una ciena asiduidad en 

los primeros tiempos, actualmente ha sido mls o menos abandonada, debido a su alto poder de conuacci6o y 

a su tendenci a a descascarillarse cuando estl ya en la obra. Los recubrimientos naturales se emplean profusa

mente eo Europa y contienen arcil~a. cuarzo y feldespatos en proporciones tales que reducen la contraccl& y 

dan fl orid ez a la masa. Este material es muy similar al de los morteros narurales_ anteriormente descritos y 

generalmente oftecen buenas propiedades de manlpulacion a un costo rel&tivarnente bajo. 

Recubri mientos de arcillas elaboradM. - Para coodlclones de alta ternperarura, el recublirnlenlO mis C':! 

m!lnm enre utilizado es una mezcla de cbamota calcinada con un cemento de arcilla plllstica. Un buen recubci_ 

miento del>e poseer baja conuacci6n y buena adherencia a los ladrillos, de tal ruodo que no IE: observe desea.!. 

carillado o agrietamientos a la temperatura de uabajo. Deben tenerse en cuenta las recomendaciones de los fa 

ba cant es de lad ri llos, ya i:¡ue un recubrimiento que puede uabajar muy bien con un tipo de refractario es J>O'L 

ble que no funcione en absoluto con otro tipo, aun cuando tenga a veces propiedades similares. 

Recubrimien tos especiales. - En el mercado existen muchos recubrimientos especiales. tales como lm 

de base de c romita o de óx ido c rómico, que se utilizan para dar algo m~s de resistencia a la escoria en el 

Iadri ll ,, re fracta rio o aislante . Ha y tam bién recu brimi entos que con tienen aH!rnina fu ndida o carburo de sili cio 

como bage y se utilizan para fines especiales. Todos deben poseer la propiedad com!ln de presentar ·d~bil con 

trecci l!n y una gran adherenci a al ladrillo con el cual se utilizan. 

Apli cación de los re cubrimientos. - Los recubrimientos ;e colocan en obra con una brocha o a pistola. 

Este Cltimo me todo da mejores resultados. Los recu brimientos deben extenderse en capas relativarnea"te delgadas, 

siendo de 1 / 16 a 1/ 8 de pulgada los valores mSximos utilizados. Aun este caso, se logra un mejor acabado si 

e l mate rial se ex tiende en el mayor nOmero de capas posible . Debe utilizarse un promedio de 1/4 a 1/2 libra 



de material por pte cuadrado de superficie. Debe teneise mucho cuidado de 11Je el paramento de ladrillos este 

limpo y Ubie de polvo, anies de enender el recubrimiento. 



CAPITULO 4 

PROPIEDAl)ES 
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PRO PIEDADES Y COMPORTAMIENTO DE LOS REFRA C TARIOS a 

El ladrillo y ouas formas refractarias se compooen frecuentemente de varias materias prima .. destina-

das a regular la refractariedad y otras propiedades trslcas y su comportamiento. La composición quftnJca estl 

asf influenciada por las propiedades de las materias primas y por la faci lidad de disponer de @as en los disd;!! 

tos centros de producción. Salvo _ en muy pocos casos, las composiciones no IOfl cd'ticas, e !ncluto para tipos -

bien definidos de refractarios, los componentes flJeden variar en un intervalo de varias unicl.ie1 por ciento. !s 

to se i lustra en la Tabla l. 

La Tabla 11 resume las propiedades lrsicas y ttrmicas de mareriales recooocidoa. 

La comprensiOn del comportamienllJ comparado de los refracuuios ayuda a su telecc!& para el uao en 

presencia de las numerosas fuerzas desauctivas, coo que se tropieza en proce10s a altas temperawru. El -

comportamiento o resistencia a estas fuerzas se puede deteanlnar, hasta cierto grado, mediante ensayos noun~ 

Uzados y especiales de laboratorio; pero l!stos frecuentemente ha!:! de relacionarse con obsenaciooes de los ma 

teriales en seivicio. 

El ataque qu1lnico, la foanaci6n de escorias o la fundicioo. pueden destruir compleuir.ente un maro,-

rial re&acll'rio. Los esfuerzos de compresion y tracci&l aplicados y la tan!& inducida por Clllllbius de volumen 

permanentes en la masa refractaria a elevada remperawra, el choque t!nnico, el choque mectnico y la abra-

silla pueden desauir la estabilidad lrsica de una estrucrura refractaria. El calor espectlico y la cooducdvtdld -

t!nnica son, nawralmente, de gran importancia. En algunas apllcaciooes te necesita baja coaducdvidad, pues 

el refractario ha de actuar en parre como aislante. 

En ouas, como en las paredes de una mufla o en rubos de recuperact&, se desea alta cooducúv!dad 

tl!rmi ca . En los regisuos de los sistemas regenerativos te deaea una capacidad calod'llca zlta . El funciooamie.!!. 

to de los refractarios estA influenciado por su composiciOn, por v.sriables de la elaboraci6n mec!nica y en alto 

grado por el tratamiento· tl!nnico recibido durante la fabrtcaci&J y el uso subsiguiente. 

Los materiales refractarios va;f'an grandemente en sus propledade1 qullnicas y lfsicas. Dentro de las pr~ 

piedades m1s importantes, se encuentran su refractibilldad, su resistencia mectnica, su resistencia a la abia1U!o 

y ernsi&, sus caracted'sticas quftnicas, su porosidad y penneabtlidad, su expansilln tennica, ai relisiencta a la 

disgregaci6n, su conductividad rennica y su calor especrfico. 

Refractibilidad. - Es la propiedad de los materiales de sopoitar elevadas temperawras. Esta caracterl's-
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T ilLA L CA>mposjci6n qulmlc.1i de refractarios 

T.O. 1 e.e> w.o "•.Ov K.O 1 Cr.o. °""' ~fatuial 1 SiO. ¡ AJ,(), ¡ 1..0. 

Ladrillo de arcilla relr-!lCtari.t. : ' 
Supe:rrefracl41rio ( tipui. normal y ex1ucocido ) 1 51-~ 1 40--43 ! 1.4-2.3 2 . 1-2~ 0.2·0 .S 

------- ·-¡--- -- ·-¡-- --- - --
Supurdraclat'IO li1po 0 1o!in) !I0-53 44-46 o.~1.2 1.0-2.0 O. JO 
Re1ract:J.no de 1en1cio l11f'rl f' ~1 -~ !.>40 I.6-2 .5 2.0·3 .0 0 . 3-0 . ~ 
k t:lrxa.rio in1ern1ed10 %-70 ~36 J.8-3 .4 l l.~1.9 0,2-0.4 
Kelr..ct.ulO de iC'n'l( IO ligero 53.@ Z,-M 1 1.3-3.4 1.0-2.0 o.:;.o.6 
)(eJrul&rio 1i.Ji~o i.iara w-rncU-. full'fl e G!i-71 19-21 0.9- 1.4 1.0-1.3 1.1.0.:t 

Udnuo de 1ílic.c: : 
!>upurelract.ano 
Corriente 

Ladn lio de aha &Júmin~ 
~t,;,AJA 
90% Al,(), 
fW'lc Ah()¡ 
70% Al.O. 
61.J t,(. A li<.h 
lA'4k ru~..._, (con Al~~ rrm::i hno J 
)(l•, i Al:.0. 
60% • .\Q(), fNlun::i niu -muliu \ 

Ladrillo bu.&CO : 
Ut- crom o (cocKJo ) 
Cromo-macoe~1t ;. ! .1pl 111 ;narlo quí 1n icamf' n1e ) 
C..romo-m.,1neioiu. lCu... •••uJ 
~h.nnn:i. 1coc:1du ; 
?\h1n~"1oil .. -cromo i ::i!liu1inadu quí111 i<a nien1e) 
¡.·ontent.a 

Ladrillo rc:frutario aia.lante : 

96.;..9i .+ 
9U-96.5 

os 
7.6-9.2 

1í: .().l3.0 
21.0·26.0 
32.0.l?.O 
3H -36 6 1 
43 .0-47 .0 1 li.O.».O 1 

3.0.7.0 
5.0.U 
2 0-ll o 
3 ¡ . j,2 
4.9·5.5 1 31.0.:H.0 

0 .2-0.4 
0.6-J.2 

99.0 
68.S.90.9 
iB.0-a:l .O 
Gl.0.71.0 
~.6-61 .4 
~.7·~.6 
47.0.51.0 
,,, .0.66.0 

l i .0-30 .0 
11 .0 ?2 .0 
i J.0.23.0 

i 0 .7-:! .!J 
J3.0·2l .O 
L> l.7 

0 .3·0.6 
0 .4-0.7 

0.2 
0.5-0.5 
J. 7-2. I 
J.S.3 .0 
1.7-H 
0.9-1.6 
0.9-1.6 

0 .(».(1.2 

13.0-13 .0 
J0.0.13 .0 
10.().1 ¿ .o 
0.4- 2.9 
8.9- 9.4 
9.o.9.3 

O.tn-0.06 
0.04-0. I 

0 .2-0.7 
3.().4 .9 
2.9-3.i 
2.8·3.3 
2.0-2.4 
2.2-2 .4 
O.i · l.!I 

2.2-3 .0 
2.0.3 .; 

0 .1 
0.2-0.3 
0.1-0 .5 
0.1-0 .2 
0.2-0 .5 
0.2-0 .~ 
0.5-0.6 
0 .1-0.J 

0.2-0. 
lndiciol l .0 

0 .9- 1.; 
1.11-4 5 
O.i·.! 7 
1.4-1.G 

0 .2-0.5 
0.22 

0 .5-0.fi 
0.~.L 
0.4.0.6 
0 .2..0.4 

0.1 
0.1-0.2 
0 .1-0.3 
0 .1-0.l 
0 .3·0.5 
0 .3-C.4 
0.5-0.6 
0 .1-0 .l 

16.0.21.0 
29.0-J.! o 
J0.0-3i.O 
l.ltJ .O·:.l..'. .0 
33 .0-49.0 
lJ .0-ll.O 

o fi · l .4 
u O< 

1 , . ~ .6 
I U- .. U 
1 k .! 9 
llJ- 1. 1 

o o·, ..o.06 
o 0~-0.í!} 

º ' (J '.'-0 .3 
10-1.3 
l. ~-1.fi 
U -19 
O.ls- 1.1 
11 K· l .J 
o J.(; ·, 

l L0-·4..! .0 
..'.8 .0·JIJ.0 
..:.: .u-Ju {J 
U.i·l.O 

16 IJ-..'.] o 
1.4·1.7 

~ ~: ~. ¡r¿;,~¿ } 
2 300º F. (1 2ro• C. 0-
2 60IY F. C1 427 c Cj 

La mat~ ~m• puede ter d~atom!1 a, ver~tculiu dila~.i. arcilla nlr~tari11 _ 0, caolln . 

\
La maten• pntn.11 puede ,,.., d1atom1ta, aroll.1 rdnctana o c.aolin. La com, .. o .. c1ú n de lot rlot Ult1111 · ~ toptn •tii• alwnin•· iilicr 
con alto por« a taje olel JHO ca.lcinU:o w.ado pu• a¡l uli~. 
La ma1er1a prima puflit .er &t'Cilla n: (r.w:t&ria o caoHn. 

21:: ~ ~~ ~ :r g ~~~ : ::~: 8:L UJI«<t 
Rrfruu.ri09 a~ia.Jn : 

Carburo de u licio ~lu t i.n3do con arcilla ) 
Cubo no 
CircOn 
Circ: Clna. 
Sf.ril ia 
Tori3 

Pérdida por calcinaci6n. 

t... mat!!'i• pr!ma puedt .c;r arcilla rdractari• o . caoU.n y tD•Ctriakt de aJümina • Ita . 
La ma1en• pruna t:1 cuuau con uJ para arluuoar. 

7.Q.9.0 

34.6 

2.().4 .0 

0 .2 
~ ~ . - J 
0.1 ! 0.2 1 0. 1 • l ndici!'K l n1i 1riot. 
La com poeición " ZrOt corobtn~o con C;aO o M!l'O p1ra ,. , , ,,bd1 7:t1 

1 - ! = i = 1 

2 9.J 1J• 

Jl <& .J• 

fr f't ·•wnt rrut'nlf 

'\ 1c 8'.'i 0-lY.. .O 

7.10; f..I 1 

11 .. 0 97 .. 
n.o, g; • 
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TABLA 11. Propiedades de matnialca rchacurios 

, 1 Dila1aciOn . ¡ Durua 1 C~o1 es~d· ! :e~~~~í:. _
1 

_ _ • _ __ _ 

Conducti vid.ut rénnica 
kiloc.i.l ./\ rn ; i \ h ., ( ' C ./ ro l 

Re1i1ti ~id :u.J r i;· c t1 i. .- ~ (ohm ¡ rr n. : 1 / ! r m } 

Materi.&l Derwdad 1 dC~ 1 f1co medio . td" (20- • 
J deMDlh) 1 (20- lúOO~C .) / ~'oob~c . J i t <XX>º F. t 600"F. 1 2..00' P. 

P.I., 'C 

_______ ' _____ ¡ ____ ¡ l __ . _ 1_0--__ l_c5_38_·_c} _ _ ' 8_''_·~-~~~1-
¡ ',1 )() F. 
oRI J C 1 

:! · ~ ,1, • F. 
¡ 1 u•r e; 1 

!. ',111( f . 
t1 1; 1 · c . 1 

AIUmiaa AlzO. 

Be:rilia, BcO 

Ca.rb6 n rrrado <le a..hm 
h M "IOS. ~9( C 

Cromita 
01.uµoro/ 

2 01' 

2 llO 
ap ro'I:. " 

' 180 
~ 0 15 

Dolomita caJcinada :? H O 

Rdr.1c tari01 de ilrci ll ;i 1 8~ 

Funtcrita, 2 ~1,0 .S iO. 

Grafito 
Magnesia, M.O 2 800 

~int!l;a de ma111 b ia 2 136 
. t,0 .AH>. 

Mulita, lAh01.:?SiO, 1 8JO 

Silic::c (cuan:o) 1 7151 

Sllice vítrea (vf.uc Síliu ~- 1 710" 
)' s:licat o1\ 1 , , • 

C.uburo de silicio, SiC 

Silimanita. A1:0, .Si0: 1 81.S 
T oria , ThO, 3 ())() 

C irc ú 111 , ZrOi .SiOi 2 .500 

Cltcooa, Zr(), 2 iOO 

i 9 
'¡ ºT~~!G-c 

~ 9 0.29 
'·º 
3.03 

1.10 : 4-b ' 0 .2~ 

u 
3.• 

1 .5 . .5 
' 6 .).1 

l .BJ·2 .99 : 4.0 
t 1n:1tcr 1a prima ) 

~ . li - J. . 1 

3. 19 

'' ''5 
ji¡ 

3.6 

3. 16 

2.M 

2.2 

1.11·3.21 

3.24 
9.69 

4.1 

5.l ·G. I 

1 

6.1 

1·2 
G.O 

a 
1.S 

j 1 ap roa.. 

11 
195 
: 6-7 . .5 

6 .S 

1 

J. pro• . 
1.5 

6.5 

o 22 
0.:1.l 

1 t> . .t'.!'!~~~· 

1 . .H!l.~ .~rl 
1 O.:?:? (20-

100" C. J 
' 0 .3' 
0 . '.!87í~ 

1 JIX)' c. 
o.m 

0.238 

0.253 

0.13" (2(). 
1 :-oo• C .) 

0.19' 

0. 11 
' 0.06 

' o.132m. 
. 51' C.I 
1 0.168 

tft 1 2~C. ) 
9¡3 Ji,~ C.) 
<O 

8.0 
6.5 

H .0 

j . I ' t200-
I 1 00!º C.) 

10, j 

1.l 
14 .3 (~ 

1 4J'l · C.) 

9 ¡º~\b'f c.) 
>.3 

40• (](\. 
230 ' C. ) 

0.-H 

~ 2 

H 
94 ( 2(). 

l <O'l ' C. I 
5.1 110-

1 2so- c .1 
ll.O'l(2().. 

¡ 1 250 ' C . ) 

2.7'.?• 

2.:J.4 

1 56 
IAJ P 

o . ~n 
ap ro -.:. 

1.4-0 

86.81 
1..t '.? 

l.!i l 

2.051 

1.19• 

H A 

I.JI 

!A6 

0.62• 

2.'.?) t 

2 91 

ISl 
1 3)1 

1 86 
ll !'lf." . 

1 :'.! 
ap r o't . 

1. l l 

;1 10 
:!8) 

l.6S 

l. i 61 

1.4) • 

}_; 7 

1 36 

~ O'l 

o 62• 

2.0 1' 

1189 
( 1 1 1~ · c. 

'.! .n 

14..J •ll.JO • 

.. /, !(} ·• 

I J ()l)J/l "1 

~ 1 [J)l)e . Ji(J• 

J ~ ,,, lfJ ' ' 1. /. ID" 

.t 'Jr JJl).l 

1.J1, 1 ~~'°i(), [f!°, 
¡.,j() '° r .o 

! .JJ 

1.20 

6201 
:ua 
1.80 

l.6.J 1 

1. 78• 

l.Gl 

• 01 

1 i6 

0 .62• 

f.:1 :r 11 
. .,,ru ' 

fl(lf)")·1; 

1 /. llr 

~t 11 r .:.1 1;1 

(,; 1()()1J ' 

"º 000 • 

~ .< 'º' 
11 trl:> ' r 

11 000 

l ·W111l 
li.I ,, JO' 

~ - • V) 

1p r•u 

n 1r W-1i '.J 
! •1 < IO' 

.\ :t .. 

, 11 !1,11 )• 

,!:)l l(jJ .. 

2 2 ~ ¡n: 
11 W> F ¡ 

,-, 'ilO 

, '! I ero 
j ~ 10·· 

1 '1"1 
.opl C. 11. . 

o"""' JC J 'JI.O 

l'o r J ,.h.lJO d<: 
IOC<l' 

9 ~00· 

1 ",QO 

';oo 
· 'iÍ /. 1()1 

.'i.h n h " ' 1 ! , tr mp d r rl 1vrr1.l.C. 1•".n 
A lt .1 p .. r ,¡,.1,;1110 dC" AUIJ C . 

• Se oxida, pero en atmódera ~dUf' l t' r :.i se sulil:rn.i por enc ima de los Los datos disponible! muestran gran variación. 
99% de a!úm in3 . 3 700º c. 
Ladrillo con 85 «:é de alúmina. 

' Volátil por encima de 1 650º C. en presencia de vapor de agua. 
• Se oxida , ~ro en at mósfera rcductorJ. se ~on vicrte gradyalmentc en 

!ta.fito por enci ma de ':! ~oo• C . 
1 El diásporo ind 1.J ~tr i J l se compone de gr:rno1 de d iisporo :l~ : u ti nados 

C'On arcilla . 
' Ladrillo dt dii5poro con i j'H, de alúmina , porosid:id 3()% 
• \".ilor medio lnt~n ·a l ,, r¡ur .1h:'\ rr ;\ v:ui,.... ti!'lf"ls : ;, 2no • (; . • !I .., ¡n ..... ~· 

" 1 noo• ~ . q ,, 10--• 

1 De un cuerpo \' Írt ualmente sin poro,. 
• Aglutinado con arcilla (alúmina, 67%) . 
1 Punto de fusión de la criuobalita. 

• Refnn arios de sí lir. r. . 
Se reblandece a lrededor de t 5o• C . 
Temperatura de dcsrompo1ici6n, la () Xi,J.v :6n ··mpw.t: .1. :l 900· e 

' \':i.r í:i considerahlcmcnte ron la. 1cm p1·rn1ur-a 
' Proci11rtn "ntahil iudo" 
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tica esta ínti mamen te ligada en su concepto a las temperaruras de abalndamiento y fusión de los matertalea, 

as( como la deformac ión bajo carga y cambio de volumen permanente a tem peraruras elevadas. Para los !ad'!_ 

llos de arcilla y para alg unos de alta alfünina, la refractibilidad se mide por medio del cooo piromemco equi_ 

valen te: e n los lad rillos de sl'lice y b.isicos esta refractlbilidad se mide bajo el concepto de deformación bajo 

carga 1. 76Kg por centfmeuo c uadrado . En el caso de ladrillos de alta pureza y de minerales, la refr&ctibtll-

dad se puede e stim ar, por medio de los puntos de fusi6o de los materiales puros . 

Los valores del cooo pirom!aico e'l-livalenre soo una medida relativa de los puntos de ab!&odamiento 

de los materiales re fra c tarios bajo tiempo y temperatura controlada, pero no dan ninguna lnfoanacl&i respecu> 

a la temperaruu m.ixima que resi stan los refrac tarios en servicio. En algunos casos, la temperarura de abland!_ 

miento que corresponde al cooo plrom!tri co equivalente es coosiderablemente mayor a la temperarura recomen 

dada en servic io. 

La re fractibilidad de los ladrillos de sflice estl relllc iooada directamente con la pureza de la cuarcita 

usada en su rnan ll tacru ra y eo la granulometr1':1 del ladrillo. En la prueba de deform aci6n bajo carga a 1, 76Kg 

por centrmeu o cuadrado, e l ladrillo de s!lice coovenc!ooal se fractura en el rango de 1 635 a 1 676oC; el )!_ 

dri llo óe srl.i ce de calhlad superior en e l rango de l 685 a 1 704"C. 

Los mi ne rale s ~sicos de periclasa, espinela de c romo v forsteriu. tienen extremadamente alto punto 

de fu si6n. Si n emba rgo, la re fracti hilidad de los ladrillos basicos tambil!n depende de la composicU5n granulo 

ml!trica de l ma terial, 

La temperatura de la prueba de defonn a ci6o ba jo ca rga a 1, 76 Kg por cent1\J1euo cuadrado, varf'a -

amplia mente con las mucha s mod i ficaciones de ladrillos ~sicos disponibles. Para algunos de ellos esta tempe -

raru ra es de 1 316ºC. mien tra s que pa ra los lad rill o; de magne sita de alta pureza e sia temperatura puede lle 

gar hasta 2 2osºc . 

Resi Stencia mec:ln ica . - En m uchos he mos el ladrillo esi.i sujeto a im pac tos, abrasi6n y presión simple 

o combinada a las tem perarura s de operaci&i. Por lo tanto, lo. revestim ientos refractarios deben tener resisten 

cia , tanto en caliente como en frfo sin ser quebradizos . 

c~ rac terís ti ca s qun-tlicas, - La s carac terfro cas qut\n icas si rv en como una base para la. clasifie&ciOO de 

los re frac !Q rios por su re frac tibilidad, as! como una gufa para determinar su punto de fusión, Uno de los usoa ., 
ma s im portantes de l an~lisi s químico e s para el c on trol de calidad. 
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La resistencia al ataque qufmlco a altas temperaturas es una cualidad importante, que debea tener los 

materiales para revestimientos de hornos. 

Bajo condiciones de ope;acilln, los materiales pueden ser atacados qu!hiicamente por la ca rga del bor 

no, por cenizas, escorias, polvo, gases y en algunos casos, hasta por otros refractarios. 

En general, los refractarios silicosos soa los m!s resistentes a los fundentes kidos y los refractarios b!_ 

sicos a los fund entes b!sicos . Sin embargo, la resistencia de los refractari os al ataque qu(m ico no es una pro 

piedad fundamental, ya que depende de muchos factores que incluyen la naturaleza del material den uo del -

horno, la temperatura de operaci6n y las propiedades frsicas de la reacción que se lleva a cabo en los prndu~ 

tos elabo rad os. 

Bajo condiciones normales de operaci6n, no hay reacciones entre los refractarios que perjudiquen al 

horno, sin embargo, hay varias co!11binaciones donde los refractarios enue sr son destmctivos mutuamente y se 

deben evitar. Algunos de estos casos es el caso de ladrillos de magnesita con ladrillos de arci lla, lad rillos Je 

magnesita en contacto con ladrillos de stlice arri ba de 1 538ºC y ladrillos de c romo ea contacto con lad rillo< 

de carburo de silicio . Naturalmente, no se deben de usar morteros que ataquen los ladrillos que se han pegado 

con el mismo . E; prktica comuo .eparar los rdraccarios que puedaa reaccionar entre sí, con una capa de la

drillo o monero que ao reaccione con ninguno de los dos materiales. 

Porosidad t perme;;l>ilidad. - Durante e! senicio, la habilidad de los re fr.>ctari os de :;.e; pe.neuados por 

flu(dos o gases, tienea gastante importancia en su duracilln. Un ladrillo comple tamente impermeable o sin po 

ro s podrfa ser t!nicamen te atacad v ea sus caras ex pu estas, mientras que en un ladrillo permeable o poroso la -

superfic ie del ataque se incrementarfa. 

Cuando los ladrillos refractarios no est!n expuestos a ¡;ases o flurdo<, Ja porosid ad y la perm eabi li dad 

no son de g ran impon.ancia en su dura.cien , sin em bargo, en muchas aplicac iones ha y que tomar e stos ataque s 

en conside raci On, para recomendar e l refractario adecuad o . 

Expansi6a térmica. - Cuando los ladrillos re fra ctarios se cali enta 1, ex panden y al enfriarlos se conrraen. 

Si no se efectu6 ningQn cambio permanente en la naturaleza del ladrillo dura nte su calentamiento, el ladrillo 

reg re sara a sus dime nsi o;icl originales c ua:ido se e nfrfa. Est e efecto ro r lo ta nt c , se conoce l·on rl non~ !::lr~ de 

ExpansiOn Térmica Reversible. La expansión termi ca en muchos refractarios generalmen te proced e en una ra

ztln uniforme a lo largo de las temperanira s de operad6n, sin emba rgo, en el caso de ladrillo de <flice la 

mayor parte de la expansilln del ladrillo se efec t~a abajo de los 3 ooooc, 
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En la conruucci6n de hornos, principalmente en los grandes, se deben dejar juntas de expanli6n entre 

los materiales refracta rios. Esta junta de expansil5n debe ser adecuada, ya que una junta de expans16n tDAJfi-

ciente , en algunos casos causar{a disgregaci6n o abombamiento de las paredes y arcos. 

Por ou o lado, una expansi6n demasiado fuene, causarfa un ablandamiento estructural, as! como fugas 

de gases o in fi.l tracil5o de aire . 

La canúdad peimisible de juntas de expansión t!nnica para ladrillos refractarios arriba de 1 40oºc se 

da en la siguiente tabla : 

hornos 

Tipo de ladrillo 

Arcilla 

Alta alllm!ca SO a 80% A120:Í 

Alta alOm ina 

Alta altlm!na 

sruce 

90% Al203 

9!l% A120 3 

Magnesita y magnesita-crom o 
quemado~ 

Magnesita-cromo Quimicamente 
unid os 

Magnesita-cromo Uga espinal 

Cromo y cromo-magnesita 
quemados 

Cromo -magnenta químicamente 
unidos 

Forsterita 

Expansi6n aproximada por pie eD 

ad as 

3/32 

3/32 

1/8 

5/32 

5/32 a 3/16 

1/4 

3/16 

3/16 

1/8 

7/32 

3/16 

f recuen temen te· estas toleranci as se disminuyen de~ Las temperaturas menores de opera~ioo de los 

u hornos con diseilo especia l Que absorben esta ~Oo. 

Disgregación . - En varios úpos de bomos las condiciones de servicio haceii necesarias <1Je los ladrillos 

refractarios e sten expuestos a condiciones o agentes de disgregación. Estas pl!rdidas de material re fractario se -

deben a tres tipos de ellas, que coo disgregacibn tl'nni ca, meclnica y estructural . 

La disgregación tl!nnica est! causada p:ir esfuerzos que resultan de la desigualdad de la raz6n de ex• 

pan si15n o contraccil5n dentro del cuerpo del mismo re fractati o. 
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Los refractarios que tienen mayor resiste ncia a la di sgregaci6n tlrmica, son aqu ella s que tienen prom~ 

dio bajo de expami6n tlrmica, que estln libres de inversiones de cristale s y cu ya tex tura es resisten te a la lle 

xibilidad y a la revelaci6n de esfue rzos. 

Generalmente los ladrillos basicos tienen una ma yo1 resistencia a la disgregaci6n tlmiica , que los la

drillos de arcilla y alta alOmina, La resi stencia a la di sgregaci6n de los ladrillos blsicos se aumenta graoderne~ 

te por el uso de ca ja de ace ro alrededor de l?s mism os. La ca ja metalica 1eacc iona con el material 1efrana

rio para formar la magnesio -ferrita, que sirve como liga enue los ladrillos en su cara caliente y lsto <:V i ta que 

los ladrillos se caigan en pedazos y ademls la l!mina sin fund ir de un esfuerzo al deml s ladri llo en la s partes 

fr!a s de la esuuctura. 

La disg regaci6n meclnica gene1almente es ca usada por el rlpido secamien to del ladrillo o de los mono 

lrucos , o tambiln puede se1 debida a la fal ta de juntas de expansi6n. 

La disgregaci6n estru ctu ral estl causada por cam bios minerales den tro del mi sm o cuerpo del lad rille, -

debidas al calor e 3 la influencia de los contenidos de los hornos a temperan:ras a lta s, 

Estas alterac iones traen como resultad o el cambio de vol~mea del re fra c ta ri o y e l aumento de sensibi

lidad al ca111 bi o di'." ten.., peratura o a zonas qu e ti enen di forer. ~es caracted"stícas de expans:i6n . 

Los refractarios de alta pureza y aquellos que tienen ba ja permea bilidad son los mas resistentes a la -

disgregaci6n estructural , 

Conductividad tlrmica. - Cuan do un horno es calentado , la ene rgia ca lorl'fi ca pasa a uav!\s de la es -

truc tura del refrac tario, causand o una dife ren c ia de tempera tu ras e.ntre la g,_¡ perfic ie inte ri or y exterior de las 

paredes o b6vedas. Pane de esta energía caloñfica es alm acenad a den tro de la estructu ra del refractario y pa.!_ 

te de la mi sma, pasa a uavls de paredes, bóveda;, pi sos y se pierde a la intemperie por radiac i6a o convec 

cH5o. La cantidad de calor que se pierde de esta manera, en algunos casos es importan te econl5mi camen te en 

la ope rac i&i de l horno . 

La habilidad para condu cir el calor de los mate riales refra ctari os va tf'a grand emente , lo; fa ctores que 

afectan principalm ente la conductividad son : consti tu ci6n qu{mi ca y mine ra l, porosid.id, tamailo del poro y -

tempe ratu ra . En a lgur.o~ casos, se requiere que la cond11crividt1. d de l ladrillo sea alta , pa ra Qllt" Ja rn aycr cant!_ 

dad de calor salga a uavEs de las paredes, c , mo el caso de mu flaz y de recupe rado re• . Pe10 en la mayorfa de 

los caSO$ es esencial ten e r una baja condu cti vidad de t a lo r, para obtener econom ia d¿ combusti ble , pe ro gen~ 

ralm enre la se lecci tln dr J re fra c tari o se hace y no se t0ma (' n c uenta e lte fa ctor . Los ladri ll os ais lantes con sus 



baja s cooductiv1dad es termicas proveen un gran ahorro de calor, cuand o se usan adecuadamente. En los ladri

llos qurmica mente li gad os o en los re fra ctari os monolru cos, se e fectOan cambios qwmi cos y fflicos durante el 

servicio, causando cambios en la conductividad t~rm ica. 

La ~ xtensi6n de estos cambios de pende exclu si vamente de la temperatura . Debido al gradiente de -

te mpe ratura a trav~s del revesti miento se forman zonas a través del mismo, con diferentes mis entre las zonas 

distintas. 

Tensiones apli cadas • - La resistencia al aplastamiento en frío (resistencia a la can presi6n) y el m6d~ 

lo de ruptura se mid e por ensayos normali zados tl'pi cos para estos m'ateriales de construcclOn, La resistencia al 

aplastamien to en frfo es generalmente muy en exceso de cualquier carga muerta aplicada en uso. Tiene valor 

para com probar el efecto de tratamientos especial es de secado y calcinaciOn en la manufactura. El mCldulo de 

rupru ra en fr ío, excepto en algunos tipos de ladrillo refractario aislante, varra aproximadamente entre 14 y -

210 Kg!cm2 • Se causa mucho da llo a los l~drillo s por choque si se dejan caer o se manejan sin cuidado, No 

hay ensayo normalizad& para med ir la resistenc ia a este tipo de tensi& (per<> se ha hallado alguna correlaciOn 

con una modificacHln del ensayo en el barril de volteo. Se hacen girar cierto nOm '!ro de vuelus las muestras 

de lad ri llo en un barril de acero, qu e contiene bolas de fundi c!On; se de termina la plrdlda de peso ausada 

por la abrasil'.ln). 

Los refra c tarios estan su jetos a acci!ln abrasiva cuando se frotan unos con otros, por contacto con 501!_ 

dos en movimiento o en forma de lingotes o planchas de acero, o cano polvo en los gases, No se ha Ideado 

un ensayo norma li zad o pa ra medir la resistenc ia a la abrasiOD, en frfo o en caliente , por lo cual esu propl~ 

dad se calcula frecuentemente por el m6ddlo de ruprura, 

Al in te rpretar 101 datos del ensayo de carga en ca liente, hay que reoe r en cuenta que el ensayo se 

hace en muestras calentadas totalmente a la temperatura de ensayo. Cuando se usan ladrillos refractarios en 

(echos y mu ros de- ho rn os, usua lm ente s6lo se calientan por un ladc . Si esta estrucnira estl cargada unifonne 

mente , el re fra ctari o puede ten e r sot-re -tensi6n por el lado caliente ; pero esto no causa necesariaml'nte el fa

llo de la est ructura , pues la defo rrnaciOn resultante en la cara caliente pued e simplemente transferir tensi!ln a 

las partc:.:i interna :; o m a s fría s del a rco o del muro en dond e la tens i ~n tendr~ poco efecto . 

Los ensayo:; transver:;ales a elevadas temperaturas, aunque no nonnalizados, se hacen en aparatos di~ 

Md os especialmente con un nOme ro limitado de re frac tarios de arcilla y de alta alllmina, El mOdulo de rupru_ 

ra qumenta a medida qu e la temperatura sui:Je hasta 1 OOO"C . 
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En algunos casos, no ha y disminucion de la resi stenci a tran sversa ha sta que la temperatura ll ega a • 

200ºC. 

Desconchado. - El descon chado se puede defi ni r como la fract ura del ladrillo o bloque re frac tari o y se 

debe a di fe rentes causas como: 

1. - Un g rad ience de tempera rura en el ladrillo, de bido a un enfriamien to o c alenta mien to no unifor

mes, que es su fi ciente para prod ucir tensiones de magn1tud tal, qu e pu edan ll e gar a W1 3 rotu ra. 

2. - Una com presiOn de la estructura del refractario, debida a la ex pansiM de la tot alidad de la pie · 

za, suficien te para producir rotura s por el esfuerzo. 

3. - Un a variacioo en el coeficiente de expansion t~nn ica entre la capa superficial y e l cuerpo del 

ladrillo, debida a Ja penetración superficial de la escoria o a un cambio estructural, mientras funciona , lo su 

fici en temente grande , como para cizallar la capa superficial. 

El primer caso es e l efecto pred ominante en refrac tarios, tales como sruce , magnesita y crC1Tt ita. Ya 

que este fenOmeno esta producido por las propiedades inh e rentes al refrac tario. El St:gundo c aso es debido c asi 

siempre a un pobre diseno del horno, y ra ras veces podrá atribuirse al re fra ctario . El te rcer caso puede hacer 

se mínim o, utilizando ladrillos cocidos a temperaturas mas altas q"e las remp<'.rarura s de operación subsi gui ~!: 

res y evitando la penetraciOn de la escori a hasta donde sea posible . 

Característi cas de un lad rillo qu e posea una buena resistencia al desconchado . - Nonnalme.nte se dispo_ 

ne de un material espec ífico a partir del cual puedan hacerse los ladrillos. Con este mate rial es imposible a!._ 

terar la di fu si\'idad de un modo apre ciable, y solamen te podrán producirse pequenos cambio> en el coeficiente 

de expan si6n t~nni ca. Por lo tanto, si d eseamo~ , ~ pan.ir de un ma te rial d-ado , fabri car el lad ri ll o de m e jor 

calidad (o sea el m 4s resisten te al desc onchad o). se deberá n hacer dos cosas: l) Obtener una est ru ctura' que po_ 

sea la mayor flexibilidad posible : 2) Eliminar todas las posibles grie tas y esuatificac i o~es. 

El mejor me.tod o para ob ~e ner la fl ex i bi lidad es utilizar cham o l3 dr gran tam ano, de a lto g rado de ~ 

ros.idad y de bajo grado de vi trifi cación . 

Esta s cara cted"sti cas no pued en 0btenerse en alto grad o, sin :;acrifi car otra s oe COO$íde rable importan

cia a su vez (mec ani c as, con trac ci~n residual alta} . 

Se ha visto a menudo que cuando St' ensa\'a el desconchado <le una serie de ladrillcis, ha brá una gran 

variación en tre los mejores y los peores del mismo lot e . Si se sabe qu~ esto; ladrillos ;e han hecho por medio 

de un proce.;o iden ti co, y qu e tod os fuero¡¡ cocidos a la mism a t t>m p<'rawra , podem o$ ccmclutr Q'..! e las di fe ren 
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cias que resultan en las resistencias al desconchad o son debidas 6nicamente a una cierta falta de homogeneidad 

en la estructura del ladrillo. Es im posible afiDTiar de un modo definitivo y concluyente, que cualquie r m~todo 

de fabrica cion de ladrillos da los mejores, o peores resultados, frent e al desconchad o, a pesa r del hecho de 

que generalm ente se ve qu e los ladrillos reprensados, cuando se han templad o adecuadam en te dan m ayor unifo_r: 

midad en e l ensayo frente al desconchad o. De tod o ello se de sptende la gran nec esidad que existe de disponer 

de un ensayo senci llo que posibili te el afím1ar que ladrillos de un lote dad o , cooduci r~n a una pobre. resisten -

c ia al desconchado y cuales no lo har~n. Se han hecho algunas investigaciones para probar cada ladrillo escu-

chando el ruid o emitido, cuando se les golpea con un martillo, pero aOn asf no se han obtenido resu ltados defi 

nitivos para poder hace r afinnaciooes . 

Rotura por desconchado en funcionamiento . - Los tipos de rotura por descoo chado, cuando los ladnllos 

enan en servi cio en una pared, son muy variados . Quiza la m as tl'pica sea la que se indica en Ja Fig . 19, 

que consiste en dos grietas por cizallad ura que parten ambas del cen u o del lad rillo . A menudo apa rece una 

pequena grieta por tensi6n, tal como se indica en la Fig. 20 . La frac tura corresponde perfectamen te a la s -
1 

fuerza s detenninadas en estas condiciones . Este tipo de rotu ra no es a menud o grav e, porque los fragmentos 

son tan grandes, que continu añan pe rmaneciendo en su lugar. 

Otro tipo de rotura por desconchado, 4ue a menudo tiene lugar, es la separación de una delgada ca -

pa de material de la ca ra del ladrillo, como se ve en la Fi g . 21. Esto sucede nomialmente cuando la fractu 

ra transcurre entre e l rna terial vitrificzdo y el cuerpo del ladrillo. A m'!nud o se i ra descon ezando capa a ca -

pa, dand o asf una duraci6n consi de rable antes de que la pared se vuelva dem asiado del gada. 

Los cantos de los bloqu es que esd.n al ai re dentro del ho rno, y que por lo ta nt1J expon en su su perficie 

a la acc i6n del calor, soo bastante su sc e p•ibles al desconchado y deberfan evitar>e en lo posible a Ja hora del 

diseno. 

El desconchado en la pared :;e aum en ta t.'Oorrnemente con c a rga ~ de compre si6n de hid 0 a la ex pa n·-

si6n. Las juntas de expansi6n deben deja rse por lo menos cada 4 . 5 m de 10ngirud , y debe n tene r un g rNor de 

1. 27 a 2 . 54 crn . 

Ouo m ~todo e s c o locar u:i a tira dt' c art\ll ina en tre h.H ladnllos en cada jnn ta ve rt i<" al t0 rieza~ m 1': .; 

gruesas eo juntas alternadas). Estas se quemaran comrletamente y pem1iuran al ladrill0J expan >i onarse libre -

mente, sin qu e por otra parte ha ya un movimiento ge 1eral de la pared , c omo ocu rriría si las juntas estu\'ie -

ran colocada s a una cie rta distancia entre sr. A ve ce s se utilizan piezas o plJc as de lgadas de acero, que se 
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FIG. .,,.,..... Tlpica fractura de 
dcoconchaJo que ocurre a menudo 
en servicio. (J. Am. c.,om. Soc.) 
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sacan a medi da que la pared va progresando, sustiruyendo así el papel de canulina. 

En el caso de arcos, a menud o hay una con tracci6n en l.ts extremedidades, debido a tensiones produc!_ 

das por la temperatura. Sin em bargo, debe tenerse mucho cuidado en ver si hay separacioo enue los extremos 

i nte riore~ ,cuando las condiciones de temperatura y presión son severas. 

Otro fa ctor que influ ye en el desconchado es la alteraci&t en l.t estructura de la cara caliente del la 

d ri ll o prod ucida po r la penetración de escorias. por sin teriz.aci6n . o por reacc iones gaseosas . Ena alteraci6n -

cambia el coeficiente de expansi6n de la cara caliente, en relacioo con la estructura original, con lo cual se 

introd ucen esfuerzos cortantes que a menudo seran la causa de la fractura y el descascarillado. Este puede ser 

la raz6n principal por la cual un ladrillo denso, cocido a alta temperarura, de a menudo mejores resultados 

qu e los que deberfan esperarse segun los ensanos de desconchado, llevados a cabo en el laboratorio. 

La rotura de bida al calen tamiento rapido del ladrillo que alln estl bllmedo, ha sido considerada a ve 

ces como un ti po especial de desconchado. 

La rotura meclnica que tiene lugar cuando los dep6sitos de escotia penetran en la enrucwra, co~ 

dola en fonn a de rebanada, se clasifican tam biEn, segtln algunos usuarios, como desconchado. El fabriCJUlte 

de lad r;! los pue<l~ coo tri t;.Jir P.scasamente, para evi tar que •e pr.:.duzcan este tipo de roruras. Lo lloico que es 

ta a <u alcance es suministrar ladrillos mas duros y que soporten mejor los cambios de tempera1Ura. 

Ha habic! ~ quizA déll1asiada tendencia por parte de los fabricantes y usuarios de refractarios, en espe_ 

cifi car las propiedades que deberfa tener un ladrillo de gran resistencia al desconchado, segtln los datos que 

se obtuvie ran en el l.tboratorio. Sin embargo, ello no tiene una validez general, ya qu e muchas veces se ha 

dad o el caso de que un ladrillo den só y du ro ha permanecido en >Crvicio de un mod o mejor y durante mis 

ti empo que uno al que se le regisu6 una buena resi stenc ia al desconchado en el laboratorio. Esto es debido 

probablemente no a errores en e l e nsa yo de laboratorio, sino a las condiciones de carga meclnica, que ·~ 

recen durante el se rvicio, y que de alguna manera no se ruvieroa en cuenta a la ho ra de e fec ruar las pru ebas 

pre limina res. 

PUNTO DE FUSION 

Detem1inaciOn del punto de fusioo po r comparacif>n COfl !os CODOS pirom!tricos. - Un m!tod o comftn 

para determinar e l pcmto de fusi6n es comparar la s caracterfsti cas de pandeo de la muestra, con una sede de 

cooos pirom!tricos e standards que estln tod os en el mismo horno. 
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Tiene la desventaja de que no da un grado de precisión ex traordinari amente fino, debido a diferentes 

causas que se puedan presentar en el horno, el ran go es de ~ is0 c (Fig . 24) . 

Deteaninaci6n de los p!llltos de fusilln con un pirom~tri co óptico.· Pued e hacerse una detenn inaci6n 

mSs precisa del punto de fusión, que esta preparado para el ensayo de Ja muestra, calenta ndola en un homo 

en condiciones de cuerpo negro. Con atención ord inaria, puede obtenerse una precisión de ! 7oC , y, con es-

pecial cuidado en la calibración, es posible un a precisibn d ~ ::_ 4°C . 

La mayoría de los puntos de fusión se han detem1inad o sobre muestras en fonna de tetra edros truncado\ 

simi lares al cono pirome:rico estandard . Se ha utilizado coml!nmente esta forma de muestra , porque el pandeo 

puede verse facilmente sin aparatos especiales de medida , pero tiene cie rtas desventajas para un tra b.'.l jo preciso, 

debid o a : 

1) El tam a~o de la muestra varfa , dependiendo de la contracci6n del ma te rial re fra c ta rio; 

2) La densidad de la mu em a varfa con el material. de tal mod o que las fu erzas de pandeo son -
variables; 

3) Las fuerzas de pandeo var!an con Ja posici6n del cono . 

Aparentemente una foana mucho me jor para ensayos de punto de fu si lln ser!a una barra pequen.. sopo.:_ 

tada por sus extremos. Al calentaroe la barra se rebhlandecera y se combara en su mitad. 

Observando el cenuo de la bar"' con una lente de lec tura , es posible re presentar en un gráfico el g~ 

do del desplazamiento ca funcilln del tiempo, y obtene r asr una curva capaz de dar un valor preciso del punto 

de fusiOD, tal corno se indica en la Fig. 2~ Sin e1nbargo, son nec esarias cienas precaucioaes eu e ste tipo 

de ensa yo : 

1) El material debe ser precalci nado a fin de que se con tra¡ga hasta un volumen esta ble : 

2) La distancia entre los sopones debe di spone rse para que pueda dar una tensión defi nid a en la mues 
ua basada en su densidad y su sección. 

Efecto de la atmósfera sobre e l punto de fusión. - El punto de fus.it>ll de la il11 ce o alnmina puras e; 

poco innuenciado por la atmOsfe ra del horno : sin embargo, cuando esta presente cualquie r impure za , espe cia.!_ 

mente 6xidos de hierro, la aDTI01fera tien e un marcado e fecto sobre el punto de fusión. Se encontró que cuan 

do se red ucra e l llxid o de hierro de la mezcla a su condic :bn me t!lica , po r de~a jc del pUJa0 de rcblandeci -

miento, resultaba un pequerlo descenso en el punto de fusión. Aparentem~nte, un pwceso de reJ ucci-5., hace 

al 6xido de hierro mis activo y susceptible de combifü~rse con los 'JU OS constitu yente :; . 

Los conos de ensa yo que est~n som e tidos a u:1a aun6sfcra red ~ctora , rara s vecej se doblan de un mo -
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do suave. A menudo se forma una capa dura. permitiendo al centro, que está fundid.:>, salirse fu era de la ba 

se. Debe tomarse como punto de fusi6n el momento en que e l cono de en'3yo cae gradualmen te hasta que 

la puma toca la base, como ocune en el caso( •) de la Fig . 25 . Cuando un cono incli na su base, tal como 

ocune en (b), es probable que exista interacci6n entre el cono y la placa que lo sopo rta. Algu nos mate riales, 

incluso bajo las mejores condi ciones, no darán lecturas de finida s sino que, o se hincharan. como puede verse 

en el caso (C), o se de rrumbarln, como ocurre en el ca~ (d) . 

Si no es para una finalidad especial, los puntos de fusi6n deberl o obtenerse siempre en una aunlisfera 

neutra u oxidante . 

Lo que el punto de fusi6n indica, es si un material es o oo conv enien te JXlf encim a de una cierta -

temperatura . Por ejemplo, si se deseara hacer un ladrillo refractario para ser utilizado a temperaturas d.; ho_: 

no de 1 6oo0 c y se seleccionaran varia s muestras de arc illa, la prueba del punto de fusiOn elirn inaña inmedi~ 

tam ente tod as aquellas cuyo punto de fusi6n fuera igual o infe ri or a aquella temperatu ra. Sin embargo, una • 

arcilla cuyo reblandecimiento tiene lugar a l 8500C no se ra necesariamente mejor para este JaJril io que otra 

e r. la que di cho fen6meno tenga lugar a l 75oºc . 

El punto de fusi6n de un f"• te ri•l no es en absoluto un cri terio de su capacidad, pa;a oopon ar "ºª 

ciena ca rga a alta s tem peraturas, ya que sus posibilidades de apli cacion van ligadas mas di rectamente a la 

temperatu ra a la c ual p•1ede n utilizarse cun hit0 . Por e jemplo, !a magnesi ta comerc ial tiene ur. p;.into de ~ 

si6n por encima de 2 oooºC: sin embargo, no sopon ara una presioo de cien a magnitud a temperatura s supe 

riore s a 1 4oo0 c 6 l 5oo0 c. Por ot ro lado, un ladrill 0 de mulita tiene un pu nto de fusi6n de 1 780ºC, y no 

mostrará ddom1aci6n hasta Ja temP"ratura de l 727ºC. 

Medida del tamano de partfcu la. - Anali sis por tam izado. - La de tc a11 inaci6n de la dimibc1cilln de l ta 

mano de partícula en un m ate rial g ranular es de considera ble impo rtan c ia. 

Una rn uesua que deba :'C r tam izada debe estar comple tame :1 te se r a y los te rrones ~rfo ..:r arne:ue tntl!_ 

rad os. Entonces debe pasarse la m ism a, a tra vl! s de una serie de cedazos , seg11n el tipo de di st ri bucib exigi 

do. Ha y que procu rar sin embargo, agi tar los cedazos un tiempo suficientemente largo, para asegurarse d:! que 

todo el material de tau ;a1'\c infc-rior ha pa~adv por lv.s cc Ja zos ru rre:.;xrnJi e 11tt:· . 

Macroestrucrura. • La macroe suuc tura de los refractari0$ es impo rtante. po~que e:; di fic il de en contrar 

un material hom ogl!ne-0. El tamano y fomia de los por.>s, la fomia de la s partl culas de la cham ota, y la di' 

tribuci6n del aglomerante son de gran 1 nterl! s en este se ntid o. Por " '°dio dd estudio de la estructu ra, lo s m~ 
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todos de fabrica ci 6n pu e.den mejo rarse, para conseguir un produc to de calidad superi or, 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Las re siste ncias a la carga por parte de los refra c tarios, se miden casi inva ri ablemente con una mu~ 

ua en compresi l5n, que se calienta a un rtgimen determ inado, y la determ inaci l!n de la magnitud de la defo!_ 

m a ci6o al fina l del ensayo . Se ensayan dos ladrillos estandard compri miend o sus extiemos . No es un ensayo a 

temperatura constante , excepto du rante la Oltima hora y media , en la qu e tini camente se inten ta aumentar la 

tem pera tu ra del centro del Ladrillo, hasta la temperatura de la superficie. La medida de la defonnac!l!n se 

toma del movimiento de las vigas, que evidentemente depende del movimiento de los puntos de somo. de 

la estructura y de la ma m poste ña, 

No da infom1aci6n adecuada para las neces.idad es del disei'tad or en el sentid o de que permita predecir 

com ponamientos. 

En Europa , el " nsayo de co.-;iportam ieoto frente a la carga , se lleva a cabo generalmente con mod!:_ 

los m a s pequ e nos. Se prefiere e ste m~todo porque la temperatura puede hace rse mls unitoan e en todo el mo 

delo y el horno puede se r asf de men or tamailo y m!s l!ci lmente ccx,irolable. 

Por ot ro lado, una estruc tura tan peque na tiene la desventaja de que no puede ser plenameate re~ 

sentativa de l componam ien to de los ladri llos de grano grueso, y ademls hay que tener en cuenta el factor de 

que la long itud de las muestras es tan pequena, que la precisión en la determ inación de la eloogaci& es b&_! 

tante limitad a, cosa que no ocunirfa con muestras de superior magnirud, Sin embargo,. hay ciertas ventajas 

con cada tipo de muestra; ten iend o especial cuidad o e n ue .. ·ar a. caho las experi enci a s co rrec tam ente, cual-

quiera de e llos pod r! da r resu lta ros dignos de cré<li to . 

RESISTENCIA A LA S ESCORIA S Y VIDRIOS 

En general, la acción de la escoria puede dividi rse en efectos qul'rmcos y efec tos fís.i cos. 

Efec tos qu!\nicos . - Condiciones de equilibrio. - Es muy lmponante hacer una dlstinc!On entre la s con 

diciones de equi li brio y la velocidad de reacción . Por ejemplo, si una me zcla de magnesia y sflice, se ma!!.. 

tiene a una temperatura definida , despu~s de un cierto tiempo se habra con venid o en silicato magn@sico con 

un punto de fus.illn re la tivamen te bajo. Cu and o la conve rsi l!n sea tan c<)lllpleia, como lo permita Ja propor

ción de sustanci as, se alcanza el equilibrio y a aquella temperatura no ocu rrir! ningt!n cambio mas. S! la 

tempe ratura es ha ja , la reacci6n prog resa ra con ext ra c.rd inaria lentitud; pero. por oua partt. si la re.'Tlpe.:a -
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tura e s alta, la reacción tendra lugar rapidam ente; 'iin embargo, en cada caso, se alcanzara un estad o de e.qu!._ 

libri o . Será aconsejable primero investigar las condiciones de equilibrio, para las combin aci ones de va rias esco 

rias y refrac tarios, ya que si las condiciones de equilibrio no prcxlucen un material fusib le a temperatura infe 

rior, a la que se mantiene el refrac tario, puede que no tenga lugar un a reacc ión se ria con la t:scoria. En tal 

caso, la veloc idad de reacción no nos imponara, Sin embargo, en general, la escoria o el m ate ri al producido 

por la reacci 6n de la escoria con el refrac tario, funde a una tem peratu ra inferio r a la que se rnanti a 1t.:.: el -

humo . 

Puede afi rmane en general, qu e la rea cción de la escoria depende de la formación de un compuesto 

o mezcla de bajo punto de fu 'iibn . 

Gene ralmente, el analisis de una escoria esta constitu rda principalm en te de SiOi y de otros elementos 

cOl!lo Alz ü:J, Fe¿03, c ao. Mgo, etc . 

Velocidad de reaccioo. - El segund o fac tor que influye en las reacciones que tien en l11 ga r cw es;:ori as 

es l~ ve!ocidad coa que se <l esa.rollan . Supongamos que un refractari o se ba~a con un a escoria que es capaz 

de combinarse con el re fra ctari o, pa ra form a r un compues co de ba¡o punto de füsiOn. Si la reacc iOn tiene Ji:_ 

gar r:lpidamen te , estos com pue stos de ba¡o punto de fu sH!a se form ara n en grandes cantidad es y se deslizaran 

por la ct ra de la pared , con lo cual de jaran nuevas ;upe rfi c ies expuestas , qu e seran su scepti bles de se r a1ac~ 

das de nuevo por Ja escoria; por lo tanto, la re si stencia a Ja escoria por par te del re fra ctari o serA pobre. Por 

oua parte, su¡xmgam os que se fo ITTlan los m ismos com puestos de bajo pu nto de fu si6n , pero coa poca ve loci -

dad de reacci On. Entonces los compuestos se forma rlo en peque nas can tid ades, y la resiste nci a de l refractari o 

a Ja escoria puede se r buena. Esta e s Ja razón por Ja cual, Ja idea de que los refrac tarios bAsicos deben uti li 

za ne frente a e scoria l blsi c as y los refrac tarios l e id os fre nte a escorias ácidas, no es totalm ente ve rdade ra . 

A pesar de que l&s cualidades Sci da s y blsicas de tenn inan los produc tos de fom 1aci6n , no deteanin an nece sa 

ria men te la s vdoc idade~ de re acc i6n . 

La ve loc idad de reac c i6n viene mu y influfda por la tem peraturJ. En muchos casos, un aumento de 

I O"C doblara la velocidad de re acción. Esta es Ja ra z.'.ln principal por Ja que cie rtos re fra ctari0s re si stiran -

mu y bien 13 esccria a te n ~ per<H1•ras riNm al es de na "'·'Jº, per0 SC' c0 rrN" rl n r~ pidamen re Sl la tem pe ra rn ra del 

horno se aumenta en 5o0 c. 

Efectos fl"si cos . - Velocidad de flujo, - Ya qu¿ Ja \' e loc idad de reacciOn de pe nde de Ja cuncentraci6n 

de l material de escoria en la superfi cie del re fractari o, e s: e\'iden te que cuant1..1 mi s rSpidamen tl? se mueva -
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la e sco ria líquida por Ja superfi cie de l re fra c tari o, con mis ra pidez nabr! una renovaci6n de escoria en la lll 

perfi c ie del m ismo . 

Se sabe pe rfecuu nente que un lfquido, puede íl uir de dos modos d iferentes. El primero es por flujo -

lam inar, cuando la dirección del íl ujo es paralela a Ja superficie sobre Ja cual estl fluyendo ; y el oegundo es 

por ílu jo rurbu lento, cuando la s panfcu las del J(quid o esta:n sufriendo movimi en to en tod as direcciones , La tr~ 

sici611 de flojo laminar a flujo tu rbuknto depende de l taman0, velocidad y viscosi dad de Ja su sta ncia fundida. 

Es evidente que e l flujo rurbulen to es mu cho mls e fectivo para proporciona r eSC-Oria nueva a la superficie que 

el flÚjn ;..minar; por lo tan to, es convenien te m antener una velocid ad de flu jo lenta y una viscosidad alta, ya 

q'..I< Ja viscosidad depende de la temperarura, tenemos otra razón por Ja cual alta s temperaturas promueven una 

acciOn mi s r!pida de las e scorias. 

Difusi6o a travé s de la sustancia fundida . - Se ha demostrado qu e oe esta blece una Z-Ona de reac cilln 

e ntre el re frac ta rio .&ido y la escoria flutl:la. Esta zoo• tiene pocos mil!m etros de espesor en tod os los ca!IOS, 

pero se vuelve ml s delgada cuando la velocidad de fl ujo de la escoria aum enta . 

La velocidad de corrosi6n se (l.l ed e disminuir por ; 

l . - Di<lllinuci6n de la velocidad de flujo de Ja escoria, aumentand o as( el espesor de la capa lftni te. 

2 . - Dism inuc iOn de Ja tem perarura, a um entando as( Ja viscosidad que djsminuirf Ja velocidad de di 
fu sil!n . 

3. - Reducción de la SUJl<"ficie activa, e liminando las rugosidade s. 

Pencuaci6n de Ja escoria . - Si el refrac tati o es uo matertal den so, esta superfi cie serS uolfonnc, pe_ 

ro, por ou a pane , si e l refractario es poroso, la superfi cie puede engrosar coosiderablememe, debido a Ja pe_ 

neiracioo de la esco ria en los poros . Por lo tanto , e l ladrilJo coo potosidades alta s pre¡enta m ayores velocida 

das de corrosión que e l lad ri llo que preoenta menos porosidad es o si es mJs den so . 

Uilataci 6n y contracc i6n. - Hay una serie de ra z0t1es por la s cuales los cambios de volumen de los re fractari os. 

al calen ta rse, sao de irite re s. 

En primer lugar, se oece si ta un conocimie nto de las expanSloo es y cootracciooes revenibles para di~ 

fiar jun t"5 de expa nsion ade cuada s, y también para predeci r la resl!tencia &!de scoochado . Ea segundo lu gar, 

los camb ios irreversi bles dan una buena idea de la tem peratura ml xima a la c ual e l re fracu.rio puede se.r 

utilizado . La cu rva de expansilln pu ede uti liza rse tambl~n par• detec tar Inversiones c ristalinas te•erslbles, co 

mo la s que se hall3 n, por ejem plo, en Ja stli ce. 
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Los ladrillos pueden mostrar o bien una dilataci6n, o bien una contracci6n, cuando se calientan hasta 

la temperatura de funcionami ento, En general, los ladrillos no se cuecen a una tempe ratura tan elevada en . 

el proceso de fabri caci6n como alta es la temperatura ·de trabajo; consecuentemente, con el tipo de arcilla 

normal, el ladrillo disminuir! en volumen a las temperaturas de uabajo, Esto no es conveniente, sobre tod o 

en bóvedas y arcos, porque las . juntas abiertas que resultan consti tuyen una fu ente de esquinas y rebonles que 

pueden se r el inicio del desconchado y de ero.sion por pane de la escoria. Las ro tura s abiertas concen tran , en 

el caso de un arco, la carga sobre un área relativamente peque na del bloque , lo que disminuye sobremane ra 

la estabilidad de la esuucrura, Una ligera expansilln no es particulan:nente perjudicial en la pared o el 3'co, 

si se han dise nado adecuadam ente . 

Teod'a de la dilataci6n secundaria. - Ha y tres fen6m enos que pueden prod ucir un aum eo to de volumen 

de los o!>jetos sometid"s a la prue ba de recalentado y son: 

J. - Sobrecalentamiento, o sea que desarroll e una estructura vesi cu la r o binchazoo pennaneme , 

2 , - Abertura de las estra ti fi caciones ·de la arcilla , 

3 . • Tran ~ fotrr. ll:ion es o reacciones entre la s fase s c ristalinas durante la cocci&i, dando prvd ucto.s de 

densidad verdadera, inferior a la de los reactivos . En general, estos fen&nen os tienen lugar en ciertos m!rg~ 

nes de temperatura definidos, Cuando la temperarura a la que el ladrillo se cuece por prime ra ve z, está ¡x>r 

ueba jo de este margen, e l ladrillo puede dil otarse si está sometido a u~a temper2:ura de recalen i.a J o ea e l 

margen de expan sHln, Cuando la tem peratura inicial de cocci6n está en e l margen de dilatac i6n, la pieza de 

bar ro puede contraerse, expansionarse o :-namene r constan te su \' Olumen e n la pme ba de recalentado , deper. 

diendo del tiem pc )' de la amiosfera de cocci!ln . 

El No . 2 puede ser debido a un aumento global de volumen , debid o a la arapicHln de lam inac iones 

naturales o plan os de orientacH5n en los g ranos de arci lla. Para di !;Tl inui r o anular la tendencia de las arc i llas 

a dilatarse se han suge rid o m ~todos como la pu lv erizacU5n , mezc la de arcillas que se dilatan y con trae n, 

cocciOn lenta, attn~sfe ra oxidante y alta presiOn de fonn ac i6n. Esta dila tac i6n secundaria e:s c ara c te rfstica de 

muchos dep6siros an::illosos. La dilatac i!ln sec undaria de los ladrillo; de arci lla refractaria ;e debe ;in duda -

algwl1.1, a la apari1..·il5.1 dt.'. l am inac iones eu 11..."S grano.1 Je ardlla . 

Porosidad apa.rent~. - La porosidad aparente expresa, como un porc entaJe, e l c oc iente q~ e resulta de 

dividir lo• poros penneables de una muestra, entre el ;olumen exterior de dicha muesua ; esta propiedad fl'si-

ca de los m ateriales refracta riN, podemos de ci r que depende ae lo ; si guientes factore s: presi6n qu e se utiliza 
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al prensar, granulomeu1'a de las materias prima. utilizadas, mezclado de las mismas y temperatu ra de q·.1 e • 

mad o, si es qu e e l producto penenece a la varied ad de quem ado, Con respec to al primer factor, o sea , pre-

si6n a que se prensa el material, es obvi a su influ enc ia en la porosid ad del m ate rial, aun c uand o di cha influen 

cia ti ene sus lfrnites maximos , pues pueden introducirse algunos deiectos en el ladrillo, al abusar de la prensa; 

la granulometrfa del material es un fac tor pudi~ramos deci r, controlad or de la mejor distribuci6n de la porosi -

dad en un ladrillo, es deci r, podemos tene r, en un momento dad o, igual porc iento de porosidad en dos ma te -

riales distintos, pero en uno, tener poros m!s grandes qu e en el otro y de sd e luego , algunas ocasiones conven 

dr! el ¡rimer caso y en otros el segundo, segtln el uso e specrfico a que se piense destinar el ladrillo, el poro 

.. 
grande que generalmenie se logra con granulome tña m as gruesa en las ma te rias primas, indu dable.mente ayuda 

mucho al ladrillo para reiistir· el choque t~mlico , o sea cambios bruscos de temperatura , en cambio, la graílu .. 

lom etrfa fina, que nos cooduce a porosidad constitu ída por poros re lativamente m! s pequeDo;, ayuda mucho a 

detene r los ataques quCrnicos y las penetraciones de sustancias fundidas o semi fundidas en e l seno mism o dd la 

drillo . 

Despostillam iento t~nnico , - Pudi! ram os definir como despostillamien to U!nnico, la pén:lida de frag-

men tas de la cara expuesta de uu refrac ta rio, debido a grietas y rotu ras ori ginAdas por ~am bios :.. ru scos de -

tem peratu ra. La detenn inaci6o de esta prueba se e fec t!la calentando un panel de l material bajo prueha, hasta 

una temperatura determinada y enseguida provocando l!!l enfriamiento mediante ;agua atomizada cor> aire, du -

rante c ieno tiempo; lo anre rior se efecttla por un ntlmero de ciclos detem1in ado y finalmente se pennile el er:_ 

friamiento natural de los espectmenes; el reporte de esta prueba se r! dado en porciento de pe rdida en peso do 

los ladrillo" originados por la separacion de fragmentos de mate rial, Este tipo de despostillamiemo es causado 

por los e¡fuerzos reOJltante s de un desigual crecimien10 o encogim iento de la s difereíl tes parres de un ladrillo, 

que provocan la apari c iOO de esfuerzvs internos entre c apa s de diferentes temp¿raturas ; e stos e sfu e rzos p1.1eden ... 

lle~ar a se r de tal magnitud , que at.rie ran el ladrillo ~- pro\'ocan la fom1l c \6n Je fragmento; que com ti tuy~n 

el despostillamiento te rmico . Podemos deducir pues, qae un ladrillo re fractario se ra resistente al choQJ e t~nni 

co, c uand o posea expans:i6n t~mii ca, cuando @. sta sea. uniform e y c uand o pose a una granulome trfa ta l 1 que int.ro 

duzca fle xib!lidad al ladri llo y lo aíi\'i C de c .; fucrz o:-. , i:u an~v e:;t o) apari:L 1.: d. 11 , una expans16.-i tér.n ica mrnim a 

redunda en estabilidad lineal o volum@tri ca drl ladri ll o a!luland o pu es, la cauia princ ipa l dd de spostillamien to 

t~rmi co; por otra pane un ladrillo con uni formid ad en ..u expa.nsi6n t~ rmica a trav!; de un rango de rempe rati:_ 

ra, ser! mJs resistl!nre al choque termicu qu ~ otro que posea i5ual expansiO::i t!m1ica, pero irre gu lar 0 brusca 
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a traves del mism o rango. Con respecto a la granulomeufa de la materia prima, podemos decir que es La fo:_ 

ma más coman utilizada para producir materiales mas resistentes al choque tl!nnico, dentro de un mismo tipo 

o calidad; utilizand o una cierta proporci6n de grano grueso dentro de la granulometrfa de la materia prima, se 

controla eficazmente el despo<tillamiento por choque tl!rrni co, pues el grano grueso origina que la porosidad del 

ladrillo estt con<titufda por poros mas grandes, los cuales se eocargar&n de a bsorber los movimientos internos -

de los consti tuyen ces. 

El tamallo de las piezas fabricadas tambil!n tiene influencia en la resistencia al choque tl!anico, siendo 

mayor b te cuando las piezas sean de menor tamailo; en los materiales basicos ligados quftnlcamente, es comdo 

utili zar placas interna s de acero para dividir las piezas refractarias en 2 6 3 porciones, con la finalidad de au 

menta r la resistencia al despostillamiento tl!nnico de las mismas. 

ATAQU ES QUJMlCOS QUE PUEDEN CAUSAR FALLAS SEVERAS 

El ataque qulmi co puede c!ausar fallas severas, y debe ser considerado cuando se selecciona un rdrac

tario. Debido a que las cond iciones variaran tan grandemente de una pieza del equipo a otra, 91510 generali

zaciones pueden ser hechas acerca de la estabilidad relativa de materiales aplicables a los refractarios, 

Son muc hos los factores que ejercen influencia a la resistencia del rdractario a los ataques qulhlicos, 

ta les como la naturaleza qullnica de los dos materiales de reacc!Oo, si el QUllnlco es '6lldo, ltquido o gateo· 

so, temperatura, pres\6n, porosidad, viscosidt.d de escoria y concenuaci!ln. 

En general, los kidos causan ataques a los refractarios basicos, el m&s reactivo serA el ataque alcali 

no. 

La sClice. arcill a refractaria, carburo de silicio y zirconio, son generalmente considerados Scldos: alta 

alnmina, Zi rconia y grafiro son casi neurros: la magnesita y el cromo y mezclas de estos, soo considerados -

bás1ccs. 

Críti camente., la tem peratura con trola el rango de reacciOO de una sustanc ia coo tm refractario. En 

la mayoría de los procesos químicos, el rango se incremema coo la temperatura mls alta. Para aquellas reac 

ciones que dep<>nden de un ra ngo de temperatura limitada. un ligero incremento en el proceoo de temperatura 

puede r am biar dr~ stic ameo re la vida de un refractario. Debido a las rea cc iones qufl"nicas que pueden ten er I~ 

gar den rro del re frac rari o por sf mismo: el forro de aislamiento para conservar el calor puede levantar la •• 

tem perar ura e incrementar e.l rango de la reacc i6o en el refractario. Levantando la presioo se barS lo miimo 

para inc rementa r simplemente la cooce.ntracitk1 de los reactantes en los gases. 



Otros factores que pued"n influenciar en la rapidez de la reacci0n es el ~ngo de los cual< s los reac

tantes son puestos en contacto con el refrac tario, y el rango a la que lo; productos de la rea cción son se cados . 

La profundidad, de penetracion y, pcr lo tant o, la re!ristencia al ataque químico, depende de la pe mieab ilidad 

y porosidad del refractario, Un refractario que no es pem1eable, ni poroso, reacc ionara en proporción baja, in 

diferente del ataque quími co que lo est~ causando. 

Mien tras que la rn a yorfa de los refra ctari os ofrecen resistenc ia al arnq Je qufmi co en ci e nos ra ngos, .. 

otras composiciones pueden ofrecer superior estabilidad. Si el ataque qul'mico es un problema, o si el cambio 

de proceso es planead o, un estudio debería se r hec ho de la relari va estabilidad qufm ica de los di feren tes ma-

teriales . Mientras que muchos fac tores afectan el ataqu e químico, algu nas generalizaciones ace rc:a de la resi s 

ten cia de los refractarios a varios procesos de mate riale s, se dan en la Tabla III. 

La fuerza y resistenci a de abrasión, a m enudo son requerid o; de los re fractarios. 

Como una reg la genera l, la re!ristencia de un refra ctario • la abra sión e im pacto serl proporcioaal a 

su fu erza. El desgaste causado por partfculas finamente d iv ididas o líqtúda s, se resi ste m ejor con un producto 

que tenga una fuerte li gad ura, tal como el ladri llo cocido, 

Algun os refractarios soo di senados principalmente , para re!risti r la abrasión. Para temperarnras moder!_ 

dz.s, en esr-cia l el ladrill o de ciici lla refra ctaria, hecho de un coc ido denso, que resisten bien la abratj6o en 

el punto de fusiOO bajo . Los ca rburos de silicio e xcreman la flexihi lidad y dureza, ofreciend o la \'enta ja que 

casi no sobrepasan la TPSistencia de a:.,ra s.i6n, de ba ja a muy altas lemper~tura s . 
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TABLA IIl 

RES!STENClA DE LOS REF RA CTARIOS A UNA VARIEDAD DE LOS MATERIALES EN PROCESO 

CONDICIOJ\ DE SE RVIClO 

Atmósfera oxidante 

Vapor o vapor de agua 

Hidrógeno 

Sulfuro y sul fa tos 

! 

A cm !5sfera red uc tora 

Montlxi do de ca rbono 

e loru ~· f1110 r 

Alcalis 

ESTABlLl DAD QClMlCA DE VARIOS MATERIALES 

Todo ÓX!d o y com binacione• de óxidos (si lica tos, arcilla reftactaria) son 
inafec tables; el carb('in y el grafito .er~n oxidados ; el carburo de silicio 
es claramente e•table a 1650"C. 

Esto puede ser causado 
a bajas tempera tu ras 
ra de 705ºC . 

por la hidrata ci tln de los refractarios de magnesita 
ser!n oxidado; e l carb6n y grafito a una temperaru_ 

sruce y refractarios que contienen .rlice (arcilla refractaria, SiC, zlrciln, 
mulita, etc.), son atacados a una temperatura de 1095oC. Los refractarios 

· de alta aHlm ina, Z'°2, MgO y aluminato de calcio, muesuan buena ·resi s 
cencia. 

El sulfuro reacciona con refrac tarios que contienen stlice a una temperaw• 
ra de 87o0 c . El carb& y los óxidos de alta pureza , muestran buena ,..!!!_ 

tencia. 
Los sulfatos reaccionar! n en mayor rango con la mayorfa de los refracta
rios . 

La ma yorfa de los refractarios son estables, sin embargo, las lmpnua.s -
como 6xidos de hi erro, cuando se reducen, pueden causar demuccllln, p&!_ 
ticularmente si presenra perfodo;. 

Las im pu rezas del fierro pued en actuar como un catali zador, a causa de 

la deposición del carb6n en retractari os de arcilla , El CO puede oxidar al 
grafito y al SiC, causando dest rucción en los refrac tarios bJ5icos. 

El Cloro puede atacar los sili catos a una temperatu ra de 650"C. El fiu or 
ataca~ todos los refracta rios, exceptuando al grafi to . Los refractario• bJ
sicos tienen resisten c ia robre a am bos elementc:i. 

Lüs re fracta rios b3sicos ti e nen pebre resistenc!a. La s arcillas refrac tarias y 
de alca altlln ina ti ~nen buP.:na resistencia, excepto para HF, zirc6n. z.Wco 
nia y CSi ti enen huena res.i stenci a. 
El carb('fl y el grafito no re accionan . 

Las arc illa; refrac rari as y de aira aHlmina, son b:ienas a bajas remperaru
ras, los re frac ta rio:; d~ magn es.i. ta son parcialmen te bueaos, el c romo po ... 
bre y el grafito excelente . 
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CAPITULO 5 

TIPOS DE REFRACTARIOS DISPONIBLES 
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TIPOS DE REFRACTARIOS DISPONIBLES EN LA ACTUALIDA D 

TIPO DE LADRILLO 

Arc illa 

Alta Al6mina 

srur.e 

Básicos 

Ai slan Les 

Otros 

Concretos 

Concretos Ais!Jlntes 

Pl3sti cos 

Apisona bles 

Mezclas para aplicar 
con pi stola neumltica 

1' \ateriales gran ulado< 

Morte ros 

Calidad superior, Alta calidad, Calidad inteanedia, Baja calidad, 
Semi-snica, Acidos resisten te s, 

50, 60, 70, 80, 85 y 9~ de A12ü:J: Mulita, 
Corundum (99 • "M120J>. 

Calidad superior, regular ; resisteotes al choque t!anico en ambas 
c lases. 

Magnesita, Alta pureza, (93o/oMgO y mfs alta, como la pericias&) ; 
Magnesita, regular (87-93'\I> MgO); cromo, cromo-magnesita, mag
nesita-cromo fomenta, magnesita unidas con alquitrln y Magnesi• 
ta-dnlomila unidos con alquitrfo . 

870, 1000, 1260, 1540, 1650 y 18I5°C; aislantes de sruce, aislan 
tes de magnesita; ladrillos especiales para usos esped'licos. 

Carburo de silicio, carb&, grafito, circ6o, llxido de ci:conío, 
e1ecuofundidos de varias composiciones. 

Arcilla, Alta all!mina, cromo, cromo-magnesita, magnetita, carbu 
ro de silicio. 

Arcilla, sflica, agregados ligeros. 

Arcilla, arcilla-grafito, alta all!mina, alta all!roloa-grafito, mulita 
y cromo. 

Arcilla, alta all!mina, magnt:Sita-c romo, carburo de silicio, circ6n, 
sruca, fomenta. 

Arcilla, alta aldmina, sruca, cromo, magncsila 

Arci lla c alcinaaa, cuarci tas, alt a alttmina, magnesi ta calcinada a 
muerte, dolomi ta calcinada a muerte , agregact.,s ligeros, cromita. 

Se fabri can de casi todos los materiales base. 
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LADRILLOS DE CALIDAD SUPERIOR 

Contienen de 40 a 44"/o de al~mina y son los mf¡ refractarios ent re los ladrill0s de arcilla. Los ladri -

llos de calidad superior tienen un cono piroml!trico e qu ivalente de 33 mínim o, qu e corresponde a una tem pe1~ 

tura de ablandamiento de 1745ºC . 

La mayoría de los ladrillos de calidad superior se hacen por el m~todo de prensado ea seco. Algunas 

piezas hecha s por el m~tod o de api sonado co11 martillo neum ati co tienen propiedades semejantes a las prensa -

das en seco, principalmente en lo que se refiere a su resistencia a la disg regac i6n y otras propiedades trsicas. 

Algunos ladrillos de calidad superior quemados a tem peratura normal , tienen una resi ste.ncia e xtra ord!_ 

nadir a la d isg regaciOn, otros son ma s densos y mas resistentes a la escoria , gases, abrasilln y ca iga. 

Algun os de los ladri llos de calidad superi or se Q'.1em an a temperatu ras de 70 a 1sooc , arri ha de la -

tem peratura nonnal de quem a<! o. E:ae alto qu emado a¡¡rnenta su resistencia m ecápica y su estalidi:Jad de v ol~ 

meo y aum en ta su resistencia a la abrasiOn. El a lto quemado hace tambi~n que las partfculas de Oxido de fi:_ 

rro preseíl te;; se cam bien por reacciOn y se com binen con !a sfli ce y altimina y se pi~rtta su propiedad de ca-

talizador y ocasiooe e l rom pimien to del moo6xido de carbono en biOxido de ca rbono y carb&1. Por consecue'!.. 

cia, los ladrill os de calidad supe rior alto quemado se hacen pricti cam ente inm unes a la desin teg;·aci6n por de 
• 

p6sitos de ca rbon en am16sferas ricas en mon6xido de ca rbono . 

LADRILLOS DE ALTA CALIDAD 

Tienen un cono pirométnco equivalen te . no menor de 31 112. que corres¡xmde a una temperarnra 

de a blandamiento de 1700ºC . Los lad rillos de alt a calidad , as!' como los de ca lidad superio1, e stan he chos de 

tal m anera, que soponen cond ic iones ge ne rales; cambien en muchas ocasiones son especialmente buenos pua 

soporta r la disgregac iO~; y otra s que son m as resistentes a la s escoria ;, a la ab rasi6n o a la preii6o mecaoica. 

Los ladrillol de dlt a ca lidad, SI? usan en ca ntid ade s ma yores en un r a n ~o mi :; ampü 0 de a pli ca(!oi .e s, 

que cualqui er otro ti po de refractari o . Se pueden em plear con econom ía en lugares donde la temperatura e~ 

ligeramenre me nor de aquelllos en que se requ ie re lad rillo de calidad superi o r. Así tambi~ n en hc'ffi ·.'S dc' Ode 

la temperatura e s moderada por econom fa, >e pueden usar ladnlh."li de alta ca lidad. Por eJen:pl.::>. de bt tJ"' a :;u 

ma yor resi stenci a al choqu~ t~m 1 ic u 1 los ladrillos Je alta c alid ad :;e pue.Jt"n usa r por ec.:0ni.."lm ía t" :J l u ~ 3 r J¿ la 

drillo de baja c .iüdad, para aquellos revestimiento:; de hom.Js que tra bajan a temp~ratura s mode rada s, pe- ro • 

que trabajan intermitentemente. Tambi~n se pueden c· npk ar donde ha y ba¡as tem pcrqturas, Pº ' '' que tamb' ~ o 

ha y humos corrosivo:; . Ma s aun e l costo Je colocado o sen tad"-" y 10s flet ~ s S0n lo' misrno~ qu e pl rJ. aquello~ 
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lad rillos de mas haja re fractibilidad. 

LADRILLOS DE CALIDAD INTERMEDIA 

Tienen un cono piromlhrico equivalente a menos de 29, que corresponde a una temperatura de abla~ 

dam ieuto de 166o0 c. Los lad rillos de calidad intermedia se usan eo lugares donde se requiere un servido de 

cond iciones moderad as. Denuo de las temperaturas de servicio de estos ladrillos, algunos soporun mejor la -

abrasi6n qJe mu chos de los de alta calidad. 

Para los ladrillos de baja calidad , se requiere que el cono pirom!tri co equivalente oo menor de 15, 

que correspond e a la temperatura de ablandamiento de 1430"C. Las principales apli caciones, para un ladrillo 

de baja calidad, soo para hace r los revestimientos posteriores atr4s de los lad rillos de mejor ca lidad. Sin -

em bargo, los ladrillos de ba ja calidad también se usan donde existen temperaruras moderadas, 

LADRILLOS SEMl - SILICA 

Son ladrillos que ti enen un contenido de SiD.z entre 72 y 80"/o, y con un bajo contenl~o en 15x!<los a!_ 

calmos, asf cerno de otras in1purezas, los cuales se clasifican como ladrillos sem i -silica. Tienen una excelen 

te esta bi lidad de volumen a tem peraturas relativamente altas, poco encogimienc.:i y g<"~ res!:tencia a la ;jefor 

macioo ba jo carga. Den u o de sus IDnites de terr.perarura de servicio, tienen una gran resistencia a la viaifi 

cacion, a la disgregaci6n estrucrural y a la penetraci6o por escorias y humos alcalinos. Cuando estln en se!. 

vicio, forman una capa superfici al que reta.roa la peneuaciOn y corrosiOn por fundentes y reduce la desintegr:_ 

citln estructural. 

LADRILLOS AClDO RES!STE1' TES 

La mayoña se fabri can de arcilla s que queman densamente y que tienen una refractiblU<lad moder!_ 

da . 5e e mplean en los revesomientos de tanques de Acid o, torre s y en otro equi po quDnlco, as( como -

también en pi sos de planta de l eidos. 

Las princi pale s propiedades de e stos ladrillos son: alta densidad y alta resistencia a la acci6n destru c 

ti va de acidos (ifquidos y gases). El ladrillo tiene que ser no absorbente y re siste nte a la penetración de lci 

dos y otros agentes qul\ni cos destructores. Algunos ladrillos leid o resistentes se em plear. tambll!n como retrae 

ta !u)), J ebidu a s. u alta rc~stcncia a la abrasi~ de ter: ~ peratura s . 

LADRILLOS DE ALTA AL LI MINA 

Los refractari os sflico-aluminosos que contienen mSs de 45'\'.• de alt1m ina , se conocen como refracta 

rios de ·A lta AlOmina· . Varia s clases de refractanos de alta a\Om ina se fabti <·an, entre los cuales teneroN 



84 

los que tienen contenidos de aproximadamente 50, 60, 70, 80 y 90 de al!!mina. Tambi!n ha y lad ri llos e spe -

ciales de alta al!!mina con contenidos de aUlmina intermedios ; adem!s los ladrillos de mulita (60 a 78"io de 

alftmina; y de corundum (99 - "/o de altlmina). Para los ladrillos de 50 a 90"/o de al!!mina ha y un a tole rancia 

en el contenido de alOmina de m!s o menos 5"/o. La mayorla de los ladrillos de alta alOmi na se hacen por -

m~todo de prensado en seco, 

Los diferentes tipos o clases de refra c tario s de alta alamina ofrecen ven taja s de i r cu briend .) gradua.!_ 

mente refractibilidades superiores, cubriendo asl', un rango de temperaturas de ablandamiento de aprox imada-

mente 200°c . Son refrac tarios de uso variado, que se les puede emplear hasta una temperaru ra de se rvicio de 

aproximad amen te 1892° C . 

Los lad rillos de alta al!!mioa son mu y resistentes al ataque qut'm ico de varias escori as y gases, y en 

)(ene ra l, tiene n mayor resistencia a la presion que los ladrillos de arcilla. Algunas calidades tien en bastante 

resistencia al choque tennico. 

Los refrac tarios de mulita, como su nombre lo indica, son fabri carlos a base de mineral de mulita -

(3AJ.;:03 .2Si 0~ de forma cristalina. Est~ mineral en forma pJ ra nene un contenido de ;. \Omina de 71,8"/o . -

Los refractarios de mulita se hacían inicialmente de silimanita o de cianit a ; ahora generalm ente se hacen con 

mulita sintl!tica. 

El contenido de alOmina de los ladrillos de muli ta e st! en e l ran go de 60 -71 "/o, Los ladrillos con ad!_ 

c iones de alnmi na libre contienen entre 71 a 78"/o de a!Omina . Los ladrillos de muUta se distin guen por su grao 

resisten cia a la detom1aci6n bajo carga, estabilidad de volu me n y a su re ~stencia a los fundente s a rempera t;: 

r3s elevadas. Tienen gran variedad de uso en los hornos de algunas plantas . 

El Mmbre de "Co rundum· se usa para desi gnar aquellos re.fracrari os que contienen 99% o m á s de al~ 

mina y que generalmente estAn fabri cados a base de mineral de corundum (alam ina cristalina) . Los ladrillo; de 

corundum tien en . un pu nto de fusión de aproximadamente 2000ºC . 

Clase 

50"",.Al20J 
60"ioAlzo3 
?O""ioA1203 
80%Al203 
90"/oAl203 
Mu lita 

( 72o/oAL¿OJ) 

Corundum 
(99 + %A120J) 

TEMPERAT URAS APROX11'\ADAS UE ABL.ANiJAM!ENTO DE LOS LADRlLLOS DE AL T A 

ALUMlNA 

C, P. E, aproximado 

35 
36 a 3l 

37 a 3o 

39+ 
40 a 41 +-

42+-

Temperatura de ablandamien to aph' X. en 1..'c 

1 ~35 
1805 a J :<~ .' 

l SZO a 185J 
1So5 

1885 a 19 ~D 

1850 

+Estimadas, Es impractico detenninar los C,P.E, de ladrillos de alta all\mina arriba d• 50 a so::-,. de Al203 , 



85 

LADRILLOS DE S!LlCE 

La mate ria prim a usad a para la manufactura de los refractari os de sflice se conoce como cuarcita, esta .. 

consiste pri ncipalm ente de mi neral de cua rzo. 

La cuarc ita que se usa para hacer los ladrillos de sflice, debe contener com o mínimo 98",I. de stli ce (SiC>.¿): 

La materia prima se quiebra, muele y se c riba al tam ano necesario y se liga para formar los ladrillos -

con cal u otros agente s. 

Los ladrillos se fonnan princi palmente por e l ml!todo de prensado ea seco . Muchas piezas especiales se -

hacen po r med io de la prensa de impacro; y otras necesariamente por el ml!todo de apisooado coa pistola ne~ 

m 2tica. Los lad rillos se meten a secadores para quitar la humedad y despul!s se queman, ya-a ea hamo de 

tune! o peril\dicos. La remperatura de quemado debe ser lo suficientemente alta para uansñomar el cuarzo en 

otra s fo rm as de sflice (cristobalita o tridim ita) , que son estables a temperaturas elevadas. 

Dos clases de ladrillos de sílice generalmente se fabri c an en grandes cantidad es: 

1.- De calidad SU p<'.rior que contienen de 0. 2 a 0.5% total de aH!mina, 6xido de titanio y 6xidos alcali 

nos (6xido de sodio, potasio y !itio): 

2 . - sruce regula r, que contiene más de o.5",I., o menos de 1.0".l> de alllmina, t!xido de titanio y 6xidos 
alc alino• . 

Re lati vamente peque nas c antidades de ladrillos de sflice que contengas de 1, 4 a 2,5% de alllmlnA, 6xido 

de titanio y 6x idos alcalinos se fabrican. Estos se emplean en usos particulares. 

La manu fa ctura de ladrillo; de c alidad superior, estl basada en el uso de pie<lra muy pura de stlice gen~ 

ralmente lavada, e n la cual e l contenido de altlmina, 6xido de titanio y 6xidos alcalinos no pase de o. 5~. 

De tal pie<lra, los ladrillos que se tiacen pue<len soportar una carga de l. 76 kilos por cm 2 a l 704oC. El ~ 

to de fusiCin de la s1'1i ce pura es de l7236 C . 

Los ladrillos de sflice son susceptibles a la disgregaci& si se calientan o enfrían rlpidamen te abajo de 

65oºc . Si n em bargo , a tempera tura s arriba de la ante s indicada, tiene n una gran resiste nci a a la disgrega-

c i6n, 

Como resul tado de re.cientes investigaciones, hay ladrillos de sfli ce tanto de calidad superior como re~ 

lar, qoc puodc o se r caleotadc ; e enfriados con se¡:u!idad, 2 6 vece• mA • r3rid<' que el ladrillo normal. Es 

ros ladrillos se usan generalme nte pa ra el parchado en ca lieme , Los ladrillos de s!li ce "" pu eden usar en las 

ot>veda s de hamo; que tra l>ajan a temperatura s elevadas por su alta refrac tibilidad. su gran resistencia al ata 

que de JX>lv os hu mos b1sico:;, y su alta. resiste nc ia m ec:tnica y rigi dez c uando S(' sujeu n a esfu erzo~ de -



86 

compresi6n, como en el caso de arcos y por su resistencia a la disgregacilln arriba de 650°C. Otra propi edad 

importante es su peso relativamente bajo y su volumen peITTlanente arriba de ll O)ºC . Por su estabilidad de 

volwnen y por su alta resisten cia , aunados a sus caracterf'sticas de condu ctiv idad 1@.m1ica, hacen que sea un 

producto muy empleado en hornos industriales. 

LADRILLOS BASICOS 

Los ladri llos b.1 sicos incluyen a los produc tos m an uta cturad os a base de magnesi ta c alcinada a mue n e , cr~ 

mita, olini na y dolomita. Los ladrillos b:lsicos se c lasifi can c omo: de magnesita-cromo, c rom o -magnesita, -

forst erita , de magnesita ligada con aJquitr~n y de magnesita -dolom ita. En los ladrillos de magnesita-cromo 

c romo-magnesita. el cr>mponente qu e predomina se ante pone a l otro en el nombre. 

La magnesita quemada a muerte es el com ponente princ ipa l de muchos ladrillos básicos y coo si ste princi 

palmente en llxido de magnesio (MgO) , en Ja terma de peri cla sa mi ne ral. Su nombre continuo no importando 

a que la magnesita quem ada a muene se produce ahora, en su mayor parte, quemand o a mu erte el hid rato de 

magnesio preci pitando e l agua de mar o de salmuera. También se proc.i uc e c alcinando a m ue rte mineral naw -

ral brucita (Mg( OH)z). 

Las diferentes clases de ladrillo re.fractario b&sico c1 e que podemos dispon er son la s sigui ente~ : 

l. - Ladrillo de magnesita 

A) Ladrillo fa bricad o con magnesi ta de alta pureza, que contiene má s de 93<¡, de ~tgO y su componente 

principal es Ja peric la sa mineral (magnesia c ristalina). 

B) Ladrillo convenc ional de magnesi ta que contien e de 87 a 93<;, de MgO y que tambi~n su principal -

componente es Ja periclasa. 

c) Ladrill0s de li ga espinel y de h ga con fo rsterita-magnesi ta. Est0s conti enen aprox iniaaamentt 90'l'o de 

MgO. 

2 .... Ladnllos de c romo 

3.- Ladri llos de magne si ta-cromo 

4 .... Ladrillos de cromo-m agnesi ta. Los ladrillos de c romo mag nesi ta y magne ~na-c romu )e' hacen e;i n-: uc ha 5 -

mvdificat.:ion es, que St:' han desa rrollado para uso.> e5p ~..: fhc o5. En al~u r: 35 ;;i v(Efic an ~..,n;,>s la re :ü >t r..>;ici a a -

temperaturas e lev adas y a la estabi lidad de volumen, se han llevad o a un g rupo max1mo. En veras it.! a lta 

resistenc ia a la disgregaciC>n , es su caracterf':>tica pnncipal. 

5.- Ladrillos de forst e rira.- Estos son fa bricados con mate ri a l d~ o livi no con ma gnes.ia agre ~ ad a . S¿ pu t.~de n te-
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ner varias mod ificaciones. Sus caracterf'sticas principales son su estabilidad de volWTien y su resistencia a 
temperaturas elevadas .. 

6 . - La dri llo s~ m agn esita ligados con alquitrln y los ladrillos de magnesita-dolomica.- Esros se usan pcincipa.!. 

menee en los procesos de convertidores de oxigeno para aceraci6n. 

La mayoña de los ladri llos bhicos se hacen por e l método de pren.ado en seco, de materias ptimas pre-

viame nce quebradas y cribadas, generalmence coa la adicilln de pequenas cantidades de agentes plutificantes o 

de liga . Los ladrillos bl si cos generalmeo te fl.leden fabri carse quemados o ligados qufmicamente. Ahora mls o 

m enos a mitad de los que se fabrican, se hacen ligados quftnicamente. En general, los ladrillos quemados 90ll 

superiores en lo que se refi e re a su alta resistencia a temperaturas elevadas y a su estabilidad de volumen, -

miencras qu e los ligados qu!hlicamence, son excelen tes en lo qu e se re fiere a su resistencia al choque t!cmico. 

Reciencemente se han de.a rrollado ladrillos qu1hticamence unidos , que combi nan las propiedad es anteriores. 

La m ayolfa de los ladrillos blsicos pueden forrarse con caja de acero, o bien fo rrarse con una caja de ace 

ro aparre tener un in sen o del m iSrri o acero en ,.; interior. El descubrimiento qu e se hizo en 1914 al hacer -

unos ladrillos de granos de magnesi ta apisonados dentro de unos tubos y que al caleotar estos dentro del horno 

se fundfan y focmaban uoa estru ctura monolJ\ica, ha oCAsionado que se hagan un sin o!l.mero de variaciones de 

laórille> , 11.aodo este principio de fo rrar los ladrillos con acero. Por ahora, le>s l.\drillos forrados coo acero soo 

principalmen te los llamados magnesi ta-cromo quftnicamenre unid os; sin embargo, la mayoría de los _ladtillO' b!_ 

sicos se pueden forrar con ca ja de acero, si el servicio asf' lo requiere. 

Generalmenre las cajas de ace ro cubren 3 O 4 de las caras longitudinales, dejando el descubierto los exue 

m os del mismo . 

Los ladrill os son insenos ince riores, tanto quftnlcamente unidos como quemados, tambitn esdo recubienos 

coo ace ro en 3 O 4 de sus caras longitudinales. 

C..uandc en se rvicio , la s ori lla s de la ca ja de acero de ladrillos expuestos al fue8o se oxid a y el llxido de 

fierro resu lrante se coo1bina con la magnesia de l ladrillo, para focmu la magnesi o - fe rrita. L.t masa monolruc.t 

fomla da tien e una alta resistencia a. la di sgregaci6, ocasionada por lo !I cam bios bn1 scos de temperatura. La po~ 

c i6n de la caja que no se afecta, le dl consistencia al revestimieoto . La alta cood11cti vidad del acero compar~ 

da a la del ladrill o tiend e a disminuir e l gradiente de tem¡x ratu ra a t rave s de la estruc tura metlLica de ladrillo. 

Las ca racte rfs tic as predomi n a ~ res de los ladrillos ~sicos wn la s sigu ientes: 
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1. - Gran resistencia al ataque químico por escorias . 

2. - Alto punto de fusil5n. 

3. - Expa.nsil5n tl!rm ica relativamente alta pero uniforme (dos a tres veces mayor qJe Ja de los ladrillos 

de arcilla). 

4. - Peso alto que varía con la composici&. El peso de un ladrillo básico en forma rectangular es de 

9 x 41 / 2 x 2 1/ 2 pulgadas, va ría de 4 1/ 2 a 5 1/ 2 Kg . 

5. - Conductividad tl!rmica de alta a moderada. Los ladrillos cuyas composiciones consisten principal -

mente de magnesita, tienen la s conductividades más altas. La razl5a de uan'"1l isil5n de calor de los 

ladrillos se awnenta por el forrado con caja de ace ro. 

LADRILLOS REFRA CTARIOS AISLANTES 

Los ladrillos refractarios aislanres son ladrillos de peso bajo porosos, que tienen una conduc ti vidad t! rmi 

ca mucho menor que los refractarios comunes y una capacidad de retensi6n de calor superior a cualquier re frac 

tario de su composi ci~ similar. Se fabri can de materiales tales co!':'lo la ti erra diatom ar:ea (J'ª sea cruda o ca!_ 

c inada), vermiculita, perlita, arci llas refractarias, arci llas de alta a1t1mina, aldmina c alcin ada, e tc . frecuent~ 

mente un material combustiLle se agrega a la mezcla y al quemarse l!sta, el m aterial combo1m hle se qu ema, 

dejando una gran cantidad de poros en el ladrillo . Ea la fa bricaci lín de algunos materiales refractarios aislantes, 

agente s que se expanden se usan en unil5n de los combustibles y dan la porosidad necesaria . 

La A.S. T . M. ha clasi fi cad o los ladrillos refractarios aislantes ba;!ndose en : 

A) Su componamienro a la prueba de de forrnac il5n ba jo carga a temperatura s espec ífi cas. 

B) Su peso por volumen . 

La A. S. T.M. claiifica a los lad ri llos re fra c tari os ai slantes segtln la si guien te ta bla: 

El c arr.bio line al nv debe se r ma yor P~so pc-1 \·olun 1t'.'.n 

_lJ_e_n_u_fi_ca_c_1_1í_n_d_e~g~ru~po _ ______ d_e 2°,; cuando l~_a_r1_1r_a_e_s: _________ m_a_x_1_m_o_ e_r_. _G-',_c_i_ro _3 __ 

16 

20 
23 
2ñ 

28 
30 

845oC 
1065ºC 
1230"C 

1400ºC 
1510ºC 
l ti20oC 

o. 54 
0. 64 

º· i . 
0 . 83 
o. ~ t~ 

1. Ji: 

El ndme ro de grupo de ide nti!i caciOn multiplicatlo por 100 represen ra la tempera wra ma xin' a en "F a 

la que puede crabajar e l ladri llo con sus c aras e xpue:ita s. Po r k tanto, un ladu lk1 aislante de l ~rup-i..1 h~ . pu ~ 
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d e ser ca len tad o hasta 1600ºF (87 0º C) , para qu e trabe je satisfactoriam en te . 

Los ladrillos aislantes se usa n princi palmente en la pane posterior de los ladrillos de altas re fractibilida 

de< y de altas conduc tiv;dades tlrrni cas. Varios Ladr!llos aislantes se pueden usar satisfac toriamente en los re

vestimien tos internos de hornos, donde no hay abra si6n mec!nica o contacto con metales fundidos, e.corla o -

gases corrosivos . Cuando los ladrillos ai slantes se inst3lan en revestimientos inte ri ores, el uso de ladrillos als-

lantl':i de bajo fic. rro , es muy de5eable e spe c ialm ente en los horn os qu e tiene n am16sferas controlada s. 

Frec uentemente se ha de finido que para el uso de ladrillos aislantes, en una aplicacU5n particuLar se de 

ben considera r los efec tos de aislamiento, la temperatura y sus efectos ea la resistencia estructural del rev esti 

mi e nto general . 

Las principales ventajas en el uso de l aislante ea los hornos soo: 

1. - Economía en el combustible debido a la m enor plrdida de calor y a la ma yor capacidad de reten 

sión de calor de los ladrillos aislantes. 

2. - DisminuciOn de l tamallo y peso del rev estimiento del horno , debido a l P""' ligero de los ladñllos 

a is lantes . 

3 , - Econom ía en e spacio, debido a que unas paredes mis delgadas pueden ser hechas coo una eficienc:a 

ai slante m ayor. 

4. - Aum ento de prod ucciOn debido al menor tiempo de calentamiento . 

5, - Mejor control de la operaci6n debido a que las temperatura s se pueden controlar mas ampliamente . 

Concre tos a islan tes . - Tambitn existe n un grupo de concretos aislantes que se venden ya preparados y 

que rtnic am ente requ ie ren la ad ic i6n del agu a, para ser vaciad os en cualquier fom1 a , 

La selecci6n de los m! sm o1, generalm ente se basa en su peso por volumen una vez vaciados, sus propi~ 

dade; ai slantes y la temperatura m axima a la cual se recomienda. Algunos con.cre tas aislante s se pueden usar 

a tem pna tura s de 17g0°c . 

Morteros re fracta rios . .. Los moneros refrac tarios para sen tar ladrill os se pueden hacer de cual.quier mat:_ 

ri al re fracta rio. E1 m ateria l base para fabrica r esto s morteros incluye: la arcilla refracta d.a, min erale s de alta 

al~ :-: : i:-:a. , sfii cc , dv! (>rr.ita y m agneti ta quen. ada a mui:- rtc . 

Los morteros refrac ta rios se pueden clasifica r en do; grupos que son : los morte ros de fraguad o en callen 

re los mo rte ros fra guados e n frf'o. dependiendo sobre si re qui e ren calor o no, para de sarrollar su liga. 

Mo rt r res de frasuad o e n cali en te . - Le ; mo rte ros dt~ fra guad o en cali en te incluye n arcilla refrac ta ria de 
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alta plasticidad y fino molido; mezclas de arcillas de alta refractibilidad cruda s y arcillas calcinadas, mate 

riales de alta al~m ina, materiales de sruc e, magnesita quemada a muerte, c romita y ca rburo de silic io, G:_ 

neralmente a los mismos se les agrega una pequena cantidad de agentes plastificantes . En consecuencia la -

temperatura de fra guado de los morteros de fra guad o en caliente e stan ent re el rango de los 109 0 a 137 0ºC, 

dependi endo de su composicion, Los morteros de fraguado en caliente, que no desarrollan una liga fuerte , se. 

usan con gran ve ntaja en algu na s constru cc ion es de he mos, de bid o a que su fl e)l.ibi lid ad ayuda al a juHt' oc a -

sionado por las contracciones y expausiones que sufren los hornos al calentam iento, 

Morteros de fraguado al aire, - Los morte ros de fra gu ado al aire consisten geoe ralm ente de arcilla fina 

men te molida, mate riales de alta all'imin a. materiales de sruce, magn esita, c romita, forstc rita o circ6n con 

agentes qu!lnicos que dan el fra guad o al aire. 

Algunos de e llos se preparan en forma pl~stica listos pa ra su uso, ot ros secos que se prepa1an por la ad!._ 

ci6n de agua y mezcU.ndolos completamente , cuando estos mo rteros se secan se endureceo y de sarrollan una -

fuene liga al aire . Cuando se queman , la fuerza de la union inicia l química disminu ye, pero a la vez, ie. -

desarrolla una liga cerám i ca al a umen tar la tempera tura . 

~lateriale s monol!ticos para revestimiento s. - Dentro de los mate riales re fra c tarios ~tad os para forrna r re:_ 

vestim ientos monolfticos. se encuentran los pl.is!.icos, apisonables, concretos y los materiale s gran ulad os . Dond e 

estos materiales ~ pueden aplic ar, ahorran ti empo de instala c H5n, e vitan juntas y ayudan en las reparaciones . 

Refractari os plastic os . - Como su nom bre lo ind ica, los refra c ta rios plá sticos ~ materi ales qi..1e se pre_ 

paran a una co nsistenc ia p13stic a . Genera lmen te se fa bri c an a base de arc illa s c alcinada s o min eraks de alta 

all!mina con arcillas pl:lsticas y se preparan a tal consistencia, de que no sea ne cesaria nin gun a pre parac i6n -

posteri ... ,r para su uso. Las c alidades que se fa bri c an com e rc ialm en te se comparan con lo> ladri llos de alta c al!_ 

dad y calidad superior. Algunas clases de alta all!mina y de c romo , tam bien se pueden com parar a la de lo; 

ladrill o.; de alta all1.mi na y cromo, r~spectiv a m en te, T ambi~n ha y pl:l 5tic os prepsraC 0s a base de arcilla y ~r~ 

fito y de alta a!Omina y grafito, La m ayoña de lo; pl:lsti cos re fractari 0s se pre paran de ;us forma ; de fragu~ 

do al aire y de fraguado en calien te . 

Para usar esto~ materiales, :?e neralme-nte se apiscnan eil el tusar piulati namenre . para f~-.. ·-rn ar así t"l r~ 

vestimiento completo del horno o la fonna especial que :;e Q<.Iie ra . Son mu\' Oules para ~e r u.>a.:i ...... ~ en la:; rep~ 

raciooes de emergencia. 
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Lvs ma teriales pl4sticos tienen un sin n~mero de aplicaciones en los hornos industriales. 

Materi ales apisonables. - Los materiales apisonables de varias composiciones, generalmente se preparan 

en forma plásti ca o en fom1a seca, que con pequen.as adiciones de agua, estAn listos para ser empleados. Los 

materiales ya preparados no necesitan ninguna adici6n de agua y tal como se preparan pueden ser empleóldos. 

Los materiales usuales con que se preparan los apisonables incluyen magnesita quemada a muene, la -

cron•ica . la forsterita, minerales de alta alfimina , arci lla re frac tari a, etc . 

Los materiales monolfticos, una vez instalados desarrollan una liga al secarse y algunos es necesario .,_ 

ca rios y calen tarlos, para que tomen una liga permanente. Esto quiere deci r que también los hay en fraguado 

a l aire y de fraguado en caliente. 

Concre tos refractarios. - Los conc retos refracta rios, generalmente se fabri can con materiales refractarios 

previamente molid os y c ribados, que oe mezclan con ~gentes qufmicos para obtene r una fuerte liga que se lle-

va a c abo a temperAtu ra ambiente. 

C•.1an<l o estos se calientan, la liga ioicial desapa rece y a la vez se íorma una fuene liga ~er!mica. a 

medida que la tempera tu ra se aumente. Generalmente los concretos refractarios se envasan en forma sea y al 

mezclarse con la cantidad necesaria de .sgua en!n liste: para su uso. Estos materi.sles fvúTl&D oevesti.mleotos 

monolíti cos libres de juntas. 

Los concretos refractarios se clasifican en primer lugar, por su composlci6n, que puede ser a base de 

arcilla re fractaria, materiales de alta alftmina, materiales aislantes, cromita, magnesita, c romo•magnesita o 

carburo de silic io . La clasi ficación posterior estA basada po r su lCmite de temperatura, que puede variar de -

1003ºC a J 538ºC pa ra los concretos a base de arci lla s refractarias; de 1538 a l 760oC para los concretos de 

alta al!\mina ; y de 1538 a l 765ºC para los concretos aisJantes. Tambi~o hay unos concretos refractarios que 

se u;a n hasra un lfin itc de temperattira de 816°C. 

La fuerza desarrollada por los concretos refractarios, una ve z fraguad os, es comparable con la de los 

lad'illos refractari os quem zdos, tienen ademas un desprec iable encogimiento de servic io y en gene ral, bajo -

coeficiente de expansión tl!rmica, así como ademas, son mu y res.istente s a la di sgregaci6n y • la ahrasi6n. 

Los con cretos refractarios n1..' ince ractdan de fom :i a muy simi la r a la del con c reto ordinario . Se pueden 

instalar va sea vaciado directamente, vibrado o aplicad os por medio de pi stolas neum lticas para fonnar 1<>1 -

revestim ie:i tos de los. horn os. 
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Una gran ventaja de los mismos, es poder fom1ar piezas especiales qJe se necesitan de eme rgenci a -

con costc>s y tiempo relativamente bajos. 

Los concretos refractario.; com o hemos dicho anteriom1 ente, tambi~ n pueden se r apli cad os por med io de 

pistolas neum!ticas, pudiendo as[ hace r instalacione s relativamente grandes en poco tiempo y gene ralmente no 

necesitan ninguna modificaci6n en su constituci6n para poder ser aplicados con pistola n eu m~tica. 
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CAPITULO 6 

DESIGNAUON DE ~QUIPO EN QUE SE EMPLEA« 



94 

DESIGNACION DE EQUIPOS EN QUE SE EMPLEAN REFRACTARIOS 

Las condiciones ambientales <[Je se presentan en el equipo, sirven para saber que ti po de re fra c tario ·le 

debe ser instalado, Si la construccilln debe ser monolítica o de ladrillo, depende del dise~o y fu ncion de l equ!._ 

po, Cada pieza del equipo tendr! sus requerimientos de diseno particu lar, tal como forma y dimensiones, que 

influlrln en la tfcnica de la construccilln, 

Todas las composiciones re fractarias estan limitadas, as{ como el el tamailo y fom1a denuo de Ja cual 

pueden ser preformados moderadamente, En algunos casos, puede ser ventajoso para depender de la conswJc

cilln monoltbca, usando concretos o mezclas apisonadas, a pesar de que las propiedades de pueden ser tan bue 

nas como las de un ladrillo cocido. En algunas apli caciones, puede ser m as económico aplicar refrac tari os con 

una pistola neumfti ca, que bien con ladrillos de fonnas convencionales, Los fo rrados monolrticos tambi!n tie-

nen ventaja de estar ~i. bre de conexiones, lo que e limina la pene tra cH5o entre ladrilloi de reacta nte s qutmico). 

Ademls de la resistencia a Ja desuuctividad de las condiciones de operación, los refractarios deben ej<:_ 

curar otras funcione s .. Algunas veces, un re fra ctari o forrad o puede tam bi~n contener un material, desviar una -

corriente, almacena r o dar awnenLo de calor, o simplemente ocupar espacio .. 

Es importante saber si el maierial contenid o es un slllido, lfquido o gas. 

Para los gase~ especialmente aquellos que corroen un annaz6n de acero, se requieren refractarios que 

ten gan muy baja permeabilidad, Los líquidos, de penden de la viscosidad, normalmente re qui eren de una baja 

porosidad refractaria. Cuando los contenid os son sólidos, Ja fuerza y resi stencia a la a brasi6o son impo n ante;, 

Las fomu s especiale s de refrac tarios . son di señadas con tubos ve nica les que te ngan una superficie alta 

del :lrea. Estas fom1a .> son incorporad as dentro de una torre de em pa qJe pa ra igu alar la presión de l gas, reduci r 

Ja velocidad del gas, diri gir e l flujo, y asegurar la mezcla mbima y dimibuci6n de líquidos y gases . Ea equ_i_ 

po como cambiadore s de calor, tal como regenadores, los ladrillos refr~ctari o s son arreglados e~ un estilo de -

tablero p.>rJ permitir el paso libre J e los gases, Tal equipo , que emplea w1 gran v0lumen de lad ri llo,, e; ca 

lentado por gase s calientes. Cuando el ciclo e; wv e rsible, los ladrillos se li beran del ca lor con ¡;ases fá os o • 

aire que entra en el horno. 

A causa de qu e la s propiedades de los refracta.n os c am bian con l3 temperatura, las cond1c1one.; de ca-

lor son imponantes. 

El flujo de calor a traves de un cuerpo es a menudo el factor mS 5 imponante en e! dise fü .. "1 o selecc i.Sn 

de un material de construc ci6n. La mayoría de los re fra c tarios tie n("n c lara n;en te (mt:"d iJn.imc-n te) blJo (' 3hH o 
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valore s ierrn icos de con<iuctividad, 

Algunas veces los refractarios deben proteger solamente el equipo de las cond iciones de operacilirl, -

Otros procesos requieren conservacillo de c~lo r, o un flujo específico de calor que conuolarl la temperatura 

en una c ~mara de reacci llo . La alta condu ctividad de algunos re fractarios es empleada para uansferir calor, 

como en el ca lor indirecto de t.oilers y hornos (apagados, embozados, tapad os, etc .). 

UTILIZACION DEL LADRILLO REFRACTARIO 

Refractarios para la industria del hierro y del acero 

Alto Horno. - Principio de la operacillo. - El alto homo es la unidad primaria para reducir el mineral de hie 

rro a hierro. La carga, que es una mezcla de mineral de hierro, piedra, caliza y coke, recibe por inyecci6a 

una corrieace de aire precalentado en cantidad adecuada para general calor y formar asf el moo6xldo de car

bono, que reduce el mine ral a hierro fundid o y escoria. La cornposici6n del hierro depende mucho del tipo de 

mineral utili zado, pero es posi ble un control de la descomposicillo final en el mismo alto bomo, excepto eo 

los contenidos de Mn y P que oo pueden variar mucho. 

En la Flg . 27 se muestra el corre uamversal de UD moderno alto horno. Toma la foana de UD call6o 

de chimenea vertica l d~ 15 a 30 m de altura, coc ua dUrn euo de húgar de ~.4 a 8.1 m, 

El refractario estf com pletamente rodeado por uoa carcasa de acero, / 

La ca'Ea se i nuod~ce por ta parte superior del homo CC!J UD muntacarga: de cangilooes, a uav~ de 

la doble cam pana del uaganre, y gradualmente va pasando hacia abajo a lo largo del horno, mienuaa van 1.e 

niend o lugar las reacciooes, formAndose el hietro y la escoria, que se recogen en los crisoles del foodo, Pe

riódicamen te, e l hierro y la e scoria se sangran a naves de vertederos separados, 

Es necesario setlalar qu e los re fractarios de las partes mls calientes del horno, y a vece• en las zooas 

más ba ja s de las paredes inte riores, son enfriad ol fu enemen te con agua: por med io de pie zas me tálicas de -

fondici6n, huecas, que se extienden regularmente por las paredes, alrededor de la zona de com busti6n, y una 

camisa de agua se extiend? hacia aba jo, alrededor del fondo. El en friamiento por agua ha hecho posible la -

utilización de patedes mAs de lgadas de lo que se pensaba. 

El gas que se encuen u a en la cima del alto horn o, pred om inante CO y N2, se lava y se quema par

ci almen te e n hornos cedmicos, que consi sten e n cilindros de ace ro verti c ales, revestidos con ladrillos, de los 
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cuales un a gran parte son lad ri llos de recuperaci6n, Estos ladrillos se calientan prime ro debido a la combus-

ti6n de lo; gase> que provienen del alto horno, cosa que ocu rre en la parce inferior, y luego se hace pasar a!_ 

re a uav~ s de e llos en di recci6n opuesta para ir luego a- las toberas, produciendo asr una temperatura media 

de calen tam iento previo de 500 a l OOOºC . Tan pronto como la temperatura de los hornillos cerSmicos alcanza 

un cie rto valor mínimo, el flujo se interrumpe y se conduce a otro horno que ha sido calentado previamente. 

con lo cual e l c iclo puede repetirse en continuo . Normalmente se utilizan tres hornos cerlmicos funcionando -

conjuntame nte con e l alto horno. 

El alto horno y sus hornos cerimicos son grandes coosumidores de material refractario, ya que para la 

constru cc il5n de una moderna unidad, entran aproximadamente un mili&! de ladrillos. 

Ti pes de re fractarios utilizados. - Pr!cticamente todos los refractarios utilizados en el alto horno y en 

los hornos de recuperaci6n consisten en ladrillos de arcilla refractaria. Ea el hogar y en la zona de combus

til5n se utilizan ladrillos de arcilla. muy dura, que generalmente han sido moldeados al vado, prensados en '!'.. 

co o coin pri midcs neum~ticam en te 1 y cocidoc: a alta temperatu ra. para dar una e stn1c t'.ua denS2 y una b:ija -

e ontracci6n al recalentado, que serio resistentes a la escoria y a la presil5n, bajo las severas coodiciones que 

exi stc11 en est3 z~na del h'> rno, Es acor.sejable un ajuste preciso de tamano, en los :;i lle;es o bloques que en 

tran en la construcc ioo. El foodo del hogar tiene de 2. 7 a 3. 6 metros de espesor y se construye normalmente 

de bloques m a yores que los ladrillos estandards de 9 pulgadas, a fin de reducir el mínimo de juntas. A pesar 

de e sta construccil5n, sin embargo, los ladrillos del fondo van siendo desgastados por fricci6n, o bl<0n los tro-

zos arra ncad os sobrenadan en la masa . durante una la rga campa na, siendo sustiturdos por hie rro, que se solidi 

fi ca fonna salamandra. 

El uso de bloques de carh6n en el hogar del alto horno hasta .Ja pared central de las toberas se ha CO!!_ 

vertid o e n prictica com~n . Para dar e stabilidad se utilizan bloques cuidadosamente calibrados. El enfri&mien 

ro por aire, que ci rc ula p0r de bajo de los fondos, prolonga Ja vida de los bioqJes de carbón y pemlite utili· 

zar fondos de paredes más delgadas. Algunos revestimiento; de carbOO se han utilizado hast& una di;tancia de 

G metro 5 de la cuba infe rior. Con un enfriamiento ad ecu ado se ha visto qJe este tipo de coostrucciOO es eco 

n6JJJ i t.: o . 

Los ladri llos que se encueiltran en el canoo de chimenea del horno• no necesitan tener tanta refracta-

riedad como :os de la parte infe rio r, porque la tei nperarura desciende aprox im adamente a 4000C en la sallda, 

Sin embar~o . lo s ladri llos de ben ser duros y re si sten<t'~ a la Jbra si6n de la c arga móvil; y deben ser e.:t.: C ~1... ~ 
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bajo la presencia del co. 

La naturaleza de un alto horno es tal, que pueden hacerse muy pocas, por no decir ninguna, repa ra

ciones en la estructura durante el perfodo de funcionamiento en continuo, con lo cual la duración de la zona 

m!s dl!bil determina la duraci6n total del conjunto de la estructura. Normalmente , el horno debe pararse de

bido a corrosiones y desgastes de la pared, en algun a parte de la chimenea, a causa de e ro;iones y abras;6n 

por parte de la escoria . Cuando la pared se vuelve tan delgada, que no es posible redu cir la temperatura en 

la parte exterior de la cu bierta, incluso con un enfriamiento adicional, es imposible que el horno contin~e -

funcionando . El horno moderno que esta en friado completamente por agua, da una excelente dt1 raci6n y nor-

malm en te los ciclos de funcionami ento acostwnbran de 3 a 5 anos. 

En la fi g . 28 se m.ue stran las lineas de desgaste en un al to horno al final de una campana. La prim!:_ 

ra zona de desgaste esta en la parte superior por debajo de las chapas de la caden a de sumini srrn de la carga 

y es debida principalmente a la abrasi6n . La segunda zona esta por encima del manguito de incandescencia 

esta: pru Jucid a por lo s efec tos dc si !H t:· grad ore s dc1 mon6xiJ 0 de carbvno. a'. lcali s • .Jsf c om .::> por la e.ros.i6n de 

la escoria. 

Los hornos cer!mico' se indi can en la Fi g. 29 . Los gases pu rificad os que vien¿n -de la cima Jel alto 

horno entran por el fond o a la camara de com bustioo , inciden en la cftpula del horno y pasan luego al area 

de recupera c i6n. Las dos tercera s panes inferiores de la e st ructu ra, incluyendo los ladrillos recupe radores. es -

t!n hechas de un ladrillo denso, de alto rendi miento, con un contenido de Alz03 del 42o;., . Para la tempe ra 

tura no nnal de inyecci6n, Q\.J e es de 750ºC , la c r.1.p ula y los ladrillos recuperadores de la parte supe rio r deben 

fun c ion ar 3 tem per atu ra s alreJedo r de 1200oC . Para la producci6n de ferrumangane SC" se utilizan lemperatu ra s 

de inyeccH\n de l ooo0 c. 

Hú rn o s Siemen s ~ l artin. - Es un homt' de ripo reverbern con la ll ama mo\"it?'ndose po r enci m a de una 

capa de me tal relativam en te JX'C'O g ni e-~ . 

Las reacc iones que tienen lugar en este horno son princ ipalmen te una o xida ci6n del c a rt,~n . elim i na 

ci6n de fosforo en e l proceso ba.sico y una dismrnu c itln en e l C1.)nten idt' de sili cio , man!!ane5o y a¿ufre . En 

el proceso !cido (escoria s.i li cea) , e5 imposóle eliminar el f6d0ro; :k~ ~ifo ~Ho , 5ulamemc pueden u uh zar ~ 

materiales con bajo contenide de fósfo ro . 

El tipo de combustible gobernara e l dise fl o de la s conducci t'nrs y al'le rrura s en el hc mo , y uene una 

gran influencia en la vida de los re frac tari o~ . 
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El gas de gas6geno da una llama larga y ti ende a calentar la s paredes ex tremas y tomas de gas que 

estln lateralmente colocadas, mientras que e l gas de coke tiene una llama caliente que tiende a calentar e l 

techo cerca del extremo del horno dond e se encuentra el quemador . Todos los hornos de hogar abie n o son de 

tipo regenerativo, en los que los gases de salida calientan clmaras en las que ha y ladrillos recuperadores. De_! 

pul!s de un perfodo de tiempo, el flujo cambia de sentido y el aire y gas que entran se precali en tan al p•sar 

a trav~s de esta s clmaras calientes y se combinan luego en la ; aberru ra s para fonn ar la ll ama de combusti 6n. 

Ni el gas naw ral, ni el gas que se produce de los hornos de coke pueden precalentarse debido a su te ndencia 

a explotar , 

La mayor parte de los hornos son de tipo estacionario, pero tienen una lige ra incli nación en el eje b<?._ 

ri zontal para fa ci litar el vertido y completar la pared trasera. La inclinaci6n hace un poco mis sim ple las o~ 

raciones dentro del h~rno, pero el costo inicial es mucho mayor y hay algunas dificu ltades en hacer rfgidas -

las conexiones de •ire y gas . El hoga r del horno es!! constm fd o coo planchas de ace ro, con una capa de la

drillos ais lan tes , ladrillos de cromita o magnesita, o bien una m ez c la comprim ida, siendo e! fond .... de rnagut;,_ 

si ta desmenuzada, que se repara constautemente durante la carr,pai'ta para mantener su gro30r normal .. Las pa~ 

des frontal y trasera del ho rno se hacen generalmente a base de ladrillo de s!li ce, con ladrillos de magnesi ta 

calcinada en las pane s inferio!es, aunque recientemen te se han utilizado con !xito los ladrillos de mogoe-il ra 

aglomerados qufrn icamen te y el ladrillo de magnesita fo rrado de metal . Normalmen te se introduce una capa 

de ladrillos de cromita entre los ladrillos de sílice y m agn esita . 

Las paredes extremas y toda la pane de arriba son de ladrillo de síli ce , cromi ta o ma gnesi ta; pe ro -

tambi ~n ~ han e nsa yad o con buenos resu ltados los ladrillm fo rrados de metal . La:> abe nuras :>e c0nstni yen nor 

malmente de lad rillos de s!lice, peru >e utilizan tamoi~n ladrillos de crom ita y magnes.i ta para soponar Ja es -

coria y la acci &-1 cortante de los gases polvorientes que circu lan a gran velvc1dad . 

La s pu ertas dt:: los homos tienen no:n1alm ente 101 ma rco ~ enfriad..J$ r Jr ªbu ª • que p ro te~¿ ai( el apare jo 

del de sgaste mec~nico de la m!quína de cargar y da su fi ci ente enfriamic:nto com0 para evit l r el de tenoro de 

la pared frontal que es una zona diffcil de re parar. 

El tedio de l li.umo Sit:J11e1i:; J\ lartin (Úc' i1ogar abie rto), es Wla de las zona s m.1. > imp0nanr~s de la ('St ru <:_ 

tura, debido a que la vida del horno como un tod o es t!I ma> v menus determinada P'-"' r la vid a del tec h0 . 1..~ 

neralmente, los refrac tarios utiliz'l~os en el arco curvo del te cho, son ladrillos Je sOice de 1 3 . ~ (:. l ~ pulg . de 

g rosor. ra qu e la tempera tura reque rid a para man te n~ r e l acc.:::w con baje conteniJo de ca rb6n, l'.'n condic ionei 
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buenas de vertido, es de aproximadamente 1585ºC y la temperatura a la que el ladrillo de sflice que estl en 

contacto coa 6xido de hierro empieza a reblandecer, es de aproximadamente 165oºc , se ve claramen te que 

s6lo se dispone de un pequeilo intervalo de operacilln y por esta raz6n, debe mantenerse un cu idadoso control 

de temperatura. 

El techo del bomo, que originalmente era de ladrillo de sflice, se ha mejorado utili zando primero la · 

drillos de alto contenido en stli ce (con bajo conrenido de aldmina, Ti 0 2 y alcalis¡ y, segund a, utiliz and o la -

drillos b!sicos. Estos dltimos, cuando son aglomerados directamente y se conjugan con Ja construccilln del teJ 

cho, con el perfil controlado, son de larga duracilln a temperarura s de trabajo considerablemente m!s altas que 

las que e ran posibles con el recho de sruce. 

Las tomas la terales de gas de las c!maras de recuperacilln se revi1 ren normalmente con ladrillos de .ru_ 

ce, ya que cor1stituyer. e llos mismos la parte superior de la s cáma ras. Los rec upe radore s con tjsten nonn almente 

en bloques de arcilla refractaria calcinadas a muene, con tam anos tales como de 9.6.3 6 bien 10 . 5 x 4 . 5 x 

4 .. 5 pulg ada s. Sin rm barg.J , a men udo las zona.i de arrib;i se hacen de sflicl. 1 debi<lo a la :i cuudkio111~ ~ de -

temperatura mls alta. 

Refractarios en cucharas para uansponar los metales ca!ieotes y mezcladores de metales cali ente.<. · El 

hierre- que procede del alto horno se transfiere a menudo por medi o de vagonetas o cuchara s tr&n Sp0rtaoles. Es· 

tos recipientes deben estar dotados de una carcasa ñgida y de medios de vertido , El revestimiento uti lizado pa_ 

ra estoi c asos es nonnalmente de 9 a 13 . 5 pulgada s de arcilla refrac ta ria de alta c alid ad , con un reve stim ie n 

to de seguridad de 4.5 pulgadas que recubre perfec tamente la carcasa, 

E; pr2 cti ca comQn el almacen ar e l hierro fund id o en reci pientes gra ndes, llam ad os mezcladore~ de me-

tal, con capacidades aproximadas Je 1500 too. La temperatu ra del metal puede variar desde 1250 a 15o0<'C, • 

co~ lo que dehen uti lizarse para e l re \.· estimi ento lad ri l los de rendimien! 1..' muy alt 0 . 

Ollas de colada,· Las ollas de colad a se utilizan para recibir el ~cero fund ido del horno , En la 0ll a el 

acero puede recibir algf1n tratamiento , tal como la ad ici6n de algwios de soxidantes o dementus dt' aleac100, 

despu!s de lo cual se llenan unos moldes en forma de lingote a uav~ s d<· una ~oquilla y un ~bniradN que hay 

en el fond o de Ja olla. Los refractarios utilizados para revestir la olla pre;..•n tan un \'e nl ader0 proble ma, va que 

deben cwnplir las siguientes condiciones ; 

1.- Buena resistencia a los choques tennicos debidos a los repentino s cale ntamientos, que tienc :1 lugar 

cuando se vie"e el acero fundid 0 en la olla. 
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2 . - Buena resisten cia a la ca pa de escori a que pennaaece en la parte superio r de l ace ro. 

3 . - Resistencia a la a brasi6n del a cero fund ido . 

4. - Imposibilidad de qu e las par tfc ula s de l re frac tario se mezclen con e l ace ro fundido y foaneo In

c lusiones . 

5. - Baja condu ctividad tl!nnica para evitar la fonnac i6n de agujas. 

6 . - Jumas ajustada s para ev ita r la adherencia de las agujas . en e l food o y partes late rales de la olla . 

Gene ralmente e l ladrillo que se utili za en e l revestimiento e s silico-aluminoso . 

Boquillas, obturadore s y manguitos. - La boqui lla que !e utiliza para verter el acero de las oUas, es una 

parte muy importan te del mi smo (Fig . 30) . Un buen obturador y ~illa de ben dar un flujo neto de acero sin 

salpicaduras y a una velocidad sustancialmente constante durante toda la operaci6n de ve rtido, deben ser capa_ 

ces de corrnr !a corriente que va a los moldes de lingotes sia goteo, y debe ser posible abri r la boquilla para 

lle nar el primer lingote sin que se atasque. 

Para obtener una velocidad uniforme de sde el r aldero, ;lebe uti l!;,:u se para la bcquilla un maten a l ~e 

se de sgaste lentamente y que aumente su dilm etro dutante la operacil5o de venido . Se ha enconuado que las 

~oqui lla ; de •:-cilla refractaria tie::ien esta propied 1Ui de dar una velocidad de flujo relativamente unlfonne des 

de e l principio al final del vertid o. 

Por o tro lad o, una boquilla de magnesita es tan resistente a la erosi/ln que mantiene sustancialmente 

e l dil r.1 e tro constante, con lo cua l la velocidad de fluj o disminuye. 

A fin de obte ne r un ajuste he rn11!tico eocre la boquilla y el obturador, nonnalmente e s conveniente que 

uno de e llos sea ligeramen te plastico,. pero no los do., porque entonces serta muy probable que !e atatcara. -

Por esta raz/ln, o bien la boquillo o bien e l obrurador de ben hacer.e de ua tipo de arcilla mis refractario que 

el ot ro; o ea m ucho s c a sos, e l obturador se hace de grafito y arcil la, cuya mezcla es ni~ rígida a la tempe-

ratura de ve rtido q ·1e la arci lla sula . 

El vanago de acero unido a l obturador debe atra vesar la m asa fundid • de ace ro que estf dentro de la 

olla y por lo tantu, debe proteger"' con m angw tos re fra c ta rios. Est~n co<l>li tuídos de arc illa reftac tatia , y es 

p•rocu larrn en te impo rtante que resistan la rotura ba jo un repentino gradiente de temperatura. Es Importante 

tambifo que las juntas e n los manguitos estl!n herrn l!ti camente cerradas, de tal modo que e l acero fundido no 

pueda forza r su sepa rac illn. 

A5 u jero~_de pi quera.· La piq ue ra de un hC'lmo Siemens Marún dehe esta r con st i ru ída por un material 
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Jo suficientemente fuerte, como para soportar Ja presi6n del ace ro fundid o sin romperse y, al mismo tiempo, 

Jo suficientemente blando como para hacerlo salir a golpes con Ja barra, Es prktica general utiliza r una mez 

c la de dolomi ta cruda y calcinada para esta finalidad, aunqu e a veces se han utili zado cementos a base de 

c rom ita. 

Conve rtidores Bessemer y Tbom as, - El convertidor Bessemer es un reci piente revestid o de re fractario que 

tiene fom1a de pera y se apoya sobre mui!ones, que penniten inc linarlos desde un a posici6n horizontal a Ja ver 

ti cal, El fondo esta coostirurdo por un refractario que con tiene gran n~m ero de agujeros, por los qu e puede in 

yectarse aire a una presi&i considerable (Fig . 31). Du ran te el funcionam ien to, el conv ertidor al mism o tiempo 

que yace horizontalm ente, o sea se apoya sobre su cara late ral, se caiga con hie rro fundido, que vien e del -

mezclador o alto hamo. Posterio rm ente , se balan cea ha sta la posic i&i ve rtical después de que se em pieza a 

inyectar el aire , forza~do a.r una corriente de a ire hacia a rri ba a uav~s de l metal , oxid and o el rarb6r· y el 

silicio para disminuir su com pcsici6n, hasta la ad ecuada. Se han llevado a ca bo experim entos en el sentido de 

utili zar aire en rique.cido con oxígeno, lo qu e puede alterar profundamente las condiciones de u abajo, respertu 

al refractario. La mayorfa de convertid ores antiguos esta ban revestidos con refractario kido, con ladrillos de 

sfli ce . Los fondos de los conveiLidores estln nonnalmente hecho' de arc illa refrac taria y puede ser frecuente

mente reemplazada, ya que la duraci6n media es de 10 a 30 ci clos . Sin embargo, las paredes del convertidor 

pueden dar una duracilln de 200 a 300 ci clos antes de que sean necesarias reparaciones generales . 

Hoy en dra, los convertid oies poseen revestimientos basico; y pue<len mane jar mine rales con alto ca nte 

nid 0 en f6<fo ro. 

El con.,·e rtid C'T T lior. ~ a ~ nom1a lJn c.'íl te tiene d rev e stimi e nto basi co de magnesita . 

Convertidor de oxígeno. - La ma yor V('nta ja estri ba en una m ayor prod ucci 6n pa ra un mismo tamai'\o de 

rP_ci pi en te {Fi ~ . 32), con una abert ura de llenad o y v ~ rtido en la p:\nl! supcri 0r . Los munone5 pcm1i re11 el \ l' !._ 

tid o de l recipi ente . DespuEs de habe t introd ucido el hie rro fu nd ido v la cha tarra, p•Jede coloca r.e por la parte 

superior un tubo inyec to r de oxígeno enfriad o con agua. El revestimiento e s de s!lic e para tratar lúe rros de ba 

j0 contenid o de f6sforo, pero pro nto se ado pt6 a otro; hic?rros, utili zand 0 un re svestimicn to b5.:;icü . 

En 1950 aparecH5, el procedimi t"nto KalJ o. Este proces0 uti liza un reci rüemc q-.1 c? k' hace gi rar alrede 

dor de su eje para fa c ilitar el contacto del metal y la escoria con las pa red~s c a.liente:i; i:- ste eje puede. a $~ 

vez, infiioar se f"ra e l vertido ¡Fig. 33) . Est e con vertidor es t~rmicamente eficaz, es ca paz de fund i r ha;ta el 

SO"fi, de la chatarra, y da ace ro de buena calidad, pero el desgas:e de las ladrill c'S b~sico s es cn uy ;e,·e ro. 
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Un tercer tipo de convertidor es el llamado rotativo (fig. 34). En este caso el recipiente se e xtiende 

a lo largo de un eje horizontal, y se hace girar mientras se inyecta oxígeno por uno o dos conductos , 

En los convertidores de oxígeno se han ensayado gran cantidad de tipos diferente s de re fractari os b!sicos, 

tales como el ladrillo calcinado con un 98% de magnesita, el ladrillo de magn esita impregnado con alquitr!n, 

y el de dolomita aglomerado con alquitrln. El Oltimo de ellos, debid o a su bajo costo y bu ena duración , se 

utiliza en la acrualidad, 

Se ha observado que cada revestimiento tiene una duraci6n de 400 ciclos, coa una producci6n aproxim!_ 

da de 50 000 toneladas. 

El desgaste del revestimiento no es uniforme, con lo que se recomienda mis econ6m i co, es uti li zar r~ 

fracta rios mls resistentes auoque m!s caros, e n los puntos de peligro, sobre todo en la aberru ra de la boca co 

m o magnesi ta aglome:lda con alquitrln. 

Hornos de arco eU!cttico . - Los hornos de e ste tipo, se utili zan para fundir hierro y acero por med io del 

calor de un arco formado por la c apa dt: escoria y los ten11inale s de: los e le c trodos, aonnalmeote en na.mero 

de tres, que pueden ievantarse y bajarse para acomodar<e a la alrura del metal y a la ~rdiáa de longiLud del 

electrodo .. Su construcc i6n cons:i .ste en una carcasa cilfndrica revestida de re frac tario, con un techo <le cft pula 

y una puena Je carga !!teral. Es:~ rr.ontados sobre mu llones y se v!erten po r inclin•ci6n. 

El fondo est! conmuído con un piso de ladrillo refractario junto a la carcasa, un pi so de ladri llo de 

magnesita y luego un fondo liso de dolomita o magnesi ta (Fig . 35) , 

1.as pared e .i late rales nomialmente est:ln fo rr3das con m e tal, c00 lad ri llos de magne sita no ca lc inados. 

con ladrillo de ma gn esita c alcinados colocad os er. l0s lu gares donde e l desgaste es m .1x imo (como e n la c1.:in 

ducci6n de escoria. las zona s antag6nicas a los e lec uodo s, y antag6nica s a la 1.':onduc c i6!1 de ace ro) . El tec ho 

ha sid0 siempre de lad ri llo denso de sílice, que ha dado bue n resultad o , 

Actualm en te . con el 3lllllen to de precio de este producto, se busc an alate rial e~ m ~ s barat ... ..,~ . 

sentido, gira hacia el uso d< ladrillos de alto contenido de aHlrnma. 

Hornos de fusi6n por inducci6n. - Este tipo de homv funde el metal inrluciendo c orri~nte s de alta fre

cuencia en la carga, por medi o de una bobinJ Q'J E' rodea al c ri 501. E5te h0mo >e \:!ifert•nc i a ~~ toJ 0,; 11.'S d.~ · 

mh en que el calor se genera directamente C:il el miSlllo metal y el c rüo l no esta svme tido a ninglfo o tro ti· 

po de calefacci6n. Esta clase de fusi6n tiene ciertas ventajas parti cularmente para aleacivne s de l ec-ro, t"n las 

que tiene lugar, una agitaci6n perfec tamente uniforme, y el ana'.li si~ del acer(1 re rnlta ntt' puede ~'"· r cuntrolad0 
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con exactitud (Fig. 36). 

La corriente de alta frecuencia circula por la bobina que estS enfriada por agua, en e l interior de Ja· 

cual hay un manguito hecho de mica o fratasado sobre una mezcla con sillimanita, para protecci6~ de la b'!._ 

bina. En el lado interior de la mi!fTla se encostra una delgada capa de refrac tario para fonna r la cimar• de 

fusi6n. Para tener el m!ximo rendimiento, este refractario debe ser delgado y ademSs no de be romperse. dura~ 

te la operaciOn. El método preferido para colocar este refractario es apreparl o a mMo en la parte in terior del 

nOcleo que estS hecho de un cilindro de acero forjado o de asbesto. El nficleo puede retirarse o dejarse fundir, 

mientras que al mi!JTlo tiempo, la superficie del refractario se sinteriza junto con el grueso de la masa. 

Un refractario satisfactorio para esta~ finalidades puede se r ganister conglomerado y aglomerado con un 

poco de arcilla o sili cato sódico en los hornos leidos. 

Para hornos bls.:cos se utili z a magnesira sinterizada eléc tri camente o una co mbin aci6n magri:esia -a1t\mi · 

na, unida con un aglom e rante orglnico a pesar de que los revestimientos 9e cocen nonnalmente si n ningtln ti_ 

pu d¿ aglo;r,c 1anti. 1 llh .. dlau te: la fuil6n evo un maJiguitv de li ie rro. 

En casos excepcionaks, st han ens.;yado también alOmina o circona sinterizad<:s, Cvn bu.,.1os resu ltados. 

Hornos de cubilote. - El horno de cubilote es estrictamente un horno de fundición que oti li za ''º'::º ca~ 

ga hi erro colado en focrna de licgotes, chapas y otras chatanas de hierro colad c, 'f eo algunos c asos viru tas df' 

acero. La carga e•tarA, pues, fonnada p:>r capas alternativas de metal, coke )' algo de pi edr3 caliza como -

fundente. El horno de cubilote es muy similar al alto horno en su fonna, que consiste en un caMn de chim!:_ 

nea hueco en que la carga en tra a uavés de una p..i erta ce rca de la cima y e l hierro fundid.) se :;angra pe ri~ 

die amente . Por la parte inferior de la chimenea entra aire para la c ornbu sti6n a uav~ s de la s tobera s, de l -

mismo modo que en el caso del alto horno, y actualmente el aire precal ent ad o se utiliza a menudo para la s 

opera<'ion e ~ en el horn o . A diferen cia de l altc horn o, el horno de cuhilote n0 :;e utiliza par .1 oycra c ;l):1. ~ en 

continuo, s.iDO ~e se d~scarga Cada tarJe, se reparan los posi bles desg aste s y se em pieza de !lU C\:O Cl r!oC' esci 

al dl'a siguiente. , __ 'J 
En la Fig. 37 se muesua una secci6n uansversal de un horno de cubil0te. El caMn esti com ple tame~ 

te revestido, con piezas o bloque::¡ de arcilla re fractaria molJ~ad ;)s Fara c:nc aJar bien con la cu rYatura del h.:'lr 

no. a fondo del horno puede bajarse al final del proceso para que se enfñe mA; ri pidam en te v para mayor 

facilidad de las reparaciones. 

Los refractarios utilizados en el horno dt> cubilote ron de arcilla refra naria de alto rendimknto, he - .. 
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cbos a base de material que tiene una estructura densa debido a una fuene presilln o bien por haber elimi nado 

el aire. Se han mejorado considerablemente los refrac rarios utilizados en esre ti¡x> de horno, en el seutido de 

obtener estructuras mSs densas y uniformes. Una estructura tal es capaz de soponar las acciones de la abrasi6n 

y de la escoria, pero, ¡xir otro lado, debido a los cambios repentinos de temperatu ra, el bloqut debe tener -

gran resistencia al desconchado. A pesar de que un revestimientocompleto en e l horno dura mucho tiempo, -

quizls un ano o mSs, es necesario hacer reparaci one.; diarias de ciena niagnirud en la purci6n de l~ chimenea 

alrededor de las tobe ras ¡xir medio de Ja adi ción de nuevos bloques o simplemente de un mate rial pl~sti co, -

que normalmente se hace de ganister trirurado y arcilla refractaria pUstica . 

Los requisitos del refrac tario estSn enrre los mSs severos encontrad os en hornos de fund ición . AOn bajo 

las condiciones mSs cuidadosamen te controladas, los revestimientos requie ren cieno parchado después de cada 

hornada. La falla y erosi6n de revestimientos ocurre por muchas causas, incluyendo la abra si rin de la carga, 

el ataque de la escoria, el esfuerzo mec!nico, el calor excesivo y los cambios sdbitos de temperatura. 

Lo< lad rill0< de arcilla que se usan se ha cen con una estmrnira panicu larmente densa y uniforme, p~ 

ra resistir la abrasi6n y el ataque de la escoria. Posee n carac terísticas de expansH5n t~nnica relativamente ... 

buenas y por lo tanto, son capace s de resistir el disgreE:,omicnto, espc::cialment~ importante cuando l a ínsu f1~ 

ci6n de aire fño entra al cubilote al final de una hornada (después de tirar e l fond~. La erosi6n m!s severa 

en el revestimi ento de los cubilotes tiene lugar ea la zona de fusi6n. Aquí no solamente la tempe:ratura es 

mis elevada que en ouas zonas del cubilote, sino que también el ataque químico es m!s severo. La oxida-

cion del hierro ti ene lugar en la zona de fusi6n y los 6xidos tienden a reaccionar con el fund ente (caliza) 

v con el revestimiento del cubilote . En esta zona ti ea e lugar una abrasibn debida al roce de los mare riales 

de carga y a Ja concentracioo del aire soplado, especialmente cuando el refractario estf debili tado por la el!:_ 

,·ada temperatura. Igu alm ente el disgregami en to ocu rre con mayor facilidad en y cerca de la zona de fu<ioo 

c uando se tira el fond o (a causa de la sl1 bita entrada de ai ~ fño) . 

La mayoría de los cubilotes se rev isten cuando meno -; con dos capas de ladrillo, siendo e l espesor t~ 

tal del revestimiento de unos 12 a 22 cm. Una de la !' pr~cticas de mantenimiento mis comdn en los cubilo 

te s es dejar Q'Je la ca pa interior de ladri1l 0 se erosi0ne en la Zt..'na de fu si0n , hasta que necc- site :.er reempl~ 

zada; entonce; se quita y reemplaza toda esa ca pa de ladrill,, ten la regi6n de Ja Zc' na de fmi6n) . 

En cubilotes que trabajan durante 8 horas o n .as, generalm en te se necesita tal reem pla zo de ;p;.i~; de 

cada hornada. Otra practica nom1al de man tenimi e nto es u>a r un a mezcla pl3stica, parchando a mano o con 
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pistola. Tales mezclas de apisonado se forman usualmente con una adiciOn su fic iente de arcilla de servicio ru 

do, para dar una buena plasticidad. 

En el crisol del cubilote, las condiciones de servicio son mucho menos severas que en la zona de fu 

si6n, y rara vez se necesi tan reparaciones grandes. El crisol, el orificio de sangrado y el pico se fonTian con 

ladrillo de arci lla. 

Refractarios b! sicos. - Hasta hace poco, la relativ a sencill ez y economía fa vora ble de los revestimien tos 

!cidos en los cubilotes, ha dado por resultado el uso casi exclusivo de este tipo de re fracta rio para fundi r hie

rro. El desarrollo del hierro dOcti l, ha traído consigo una dem anda de hierro b!sico de bajo contenido de azu 

fre, el cual se produce en fonna mas segura por el proceso blsi co. Como se va tenie ndo mls experiencia en 

el uso de revestim ie ntos b:l sicos en los cubilo tes, su UiO puede e xtenderse e n algunos c asos a ld fu sH5n ele hie 

rro gris para su uso con10 tal. Por e l proceso b!sico puede obtenerse un hierro mls caliente, emplearse pedaci:_ 

rra de mas alto contenido de azufre, Los costos de instalacH\n Inicial de un cubilote blsico son, sin embargo, 

ccinsidcrahlemen te ma yorf"s que en el cubilnte Sci do, y es importante estudia r plen~meme la econ(.'~ra dr };¡ 

operacioo del cubilote blsico antes de efectuar su conve rsi6n. 

Lo~ revestimie!'!tos F3ra la zona de fusit5n de lo s cubilotts b!sic0s son usuaimente de i4drillo de magne 

sita-cromo aglomerados qutmicamente, o de ladrill os de magnesita de alta cocci6n. Estos ladrillos basicos se 

co•.ocan desde e l fondo del <'.ubi lote has:a unos 125 cm a•riba de la s tobe ... s. El re~~ del cub;Jote "' reviste 

exactamente igual qu e el c ubilote l eido, inc lu yend o el fondo de arena apisonada . Al revestir los cubi lote; con 

ladrillo blsico debe r! tene rse conocimiento de la al ta expansi6n t~ nni c a de los ladrillos b! sicos , y de su alta 

conductividad t~nni ca . Generalmen te se colocan entre los lad ri llos tiras de expansi6n hechas de cart6r., para 

permitir en Ja zona de fu sión la expansi6n t~nnica; la alta condu ctiv idad r~nnica de los ladrill°' requiere qu e 

se emplee una c apa exterior de ladrillo de arci lla cuand o l o~ reve stimientos se an menore s de unos 2 :::: cm de -

El ladrillo bSilco debe instalarse con morteros b!sicos, )' los parches apisonados deben ser r amhi~n basi_ 

cos (o neutro~. Para el parchado de cubilotes basteas se emplean ampliamente mezclas pl.isticas de carblin, -

tanto para apisonad <' C('lm t' para <'0lo,..ad6n a pi sto la, ya que e l ca rbón rien t> rela th·3me!1t~ una larg.l \'id a en 

la aun6sfera reductora de la zona d¿ fusi6n de : cubilote. Rf' c-ienteme nte se han usa.do com0 revestimiento pa ró 

la zona de fusil5n bloques prefomiados de carb6n, ~n · .1 sar de los ladrillos de magnesita o de magnesi ta-crom o. 

Una ven ta ja de tal revestimiento e s cpe puede " "'"" ta1to para la ft1s i61 !cid• como ~ .i sira; la compo_ 

sicl6n de la escoria puede cambiarse realm ente durante una operación de fusi6n, sin dano para el refractari o . 
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SELECCION DE REFRACTARIOS 

El proceso eficiente de operaci6n de cualquier equipo reqJiere que sus refractari os sean propiamente se_ 

leccionados e Instalados. Todos los factores penenecientes a la operaci6n, servicio, diseño y constru ccioo de 

equipo deben ser relacionados con las propiedades trsicas y químicas de los diferentes refractarios . AW1que el 

costo ini cia l de materiales es importante, se pierde la producci6n y restaura los costos que pueden ser redu c!_ 

dos por selecci6n de un refractario de propiedades superiores, Debido a que las condiciones de servicio varia

ran en diferentes secciones del equipo, a menudo más de un tipo de refractarios deben ser instalados en l! l -

para que su uso sea balanceado. 

Cuando se seleccionan refractarios, el primer paso es evaluar las condicione s del medio am biente , ~ 

ra qué funci6n deberá servir y qué tiempo durará e l refracta ri o . Aunque una buena gu fa pata se leccionar re 

fractarios cuand o se rer onst ruye una unidad puede ser "cual fue usado ames", cambia en el proce >0 o propo~ 

ci6n de la producci6n, modificaciones de diseño, o uso 0 0 balanceado, se requerirá buscar entre los materia 

les de nu eva (:OOStrucci6n. Tambi~n e l m4s reciente desa rrollo de refractarios puede ofrece r func ionamie nto 

superior. El pr6xim o paso debería ser evaluar los factores rdacionados ~on e; se rvi cio y 01 seño v pesar su -

im ponancia comparativa a la destrucci6n del refrac tario . 

Destrucci6n del refrac tario.· El ataque qufmico, entre los m.is destru ctivos para los refractarios, pu:_ 

de provenir de varia s fuentes : el material que está siendo procesado, esco ria s fon n adas o usadas en la opera

ci6n '! productos de combusti6n rnles como ceniza combu sti ble , emanac ione s o polvo de los ga ses de l horno . 

El ataque qu0l1i co algWlas veces llamado "a taque de escoria .. , es una reacci6n di recta e n los re fractarios q•Je 

l.,"'I n ' iSll h"' di sue lv en que :;e combinan con ellos para fo nn a r nuevos compue;to ::; . 

Debido a que la com biuac i6n qurrnica de las esc oria ::; con re fracta rivs e~ una reacci6n c. om pl eJa , ::; l51o 

las genera lizacione s pueden ha cerse alrededor de este upo de <le stni cc i~n . Algunos con:puc :>tos e n la csc ... "1n a 

o aun6sfera de LID horno acctfan como flujos que reaccionan con la superficie refractaria o son ab50rbidm de n 

tro del forro refra-:tario. Puede haber un carr.bio en la e s:r..; ctu ra crütalina o textura del refractario, o la ÍO!._ 

maci6n de un nuevo com puesto . Estas combinaciones o aleaci6n, gene ralme nte forma un compuesto que ti ene 

un ba jo punto de fusi6'.l y puede den si fi car la superficie del refractariv. Si el punto d l" fus1~n e::; nrnch0 !"!~ á s 

bajo que la tt:mperatura de operaci6n. serS formado un l!quidti que subsecuente m e nte St:> ~ scurrirA hac1a afu~ 

ra de la superficie del refrac tario. Cuando esto succ:"de, el nuevo ma terial, por :rupuestv, será expuesh., adi 

cionalmente por rea1.:dones futuras. 
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Debido a que la superficie den si fi cada ocupará menos volumen que e l material ori gi na l, seguiran las 

cuaneaduras y las roturas, La reacci6n opue sta puede también ocurrir el compuesto puede ex pandirse a un v~ 

lumen mayor, el cual caer~ en pedazos o de scascaramientos de la superficie y la subsecuente pérdida de la 

fase caliente . 

También si el nuevo volumen del compuesto pe rmanece inalterable , sus cualidades de expansilín t~rm!_ 

ca pu eden llegar a ser dife rente s de aquella s de l mate nal o ri ginal, y, como con3ecuencia, el e::::fuerzo con c.!. 

lemamiento y enfriamiento, puede causar cuarteaduras entre los materiales rea.c tivos y los no rea ctivos. La er~ 

sil5n, una destru cci6n ft"sica en la que el g rano es lavad o con tinuamente, a menudo sigue cuando el en lace • 

entre los g ranos se ha di suelto o ablandado por ataqu e qu rtnico. 

Ciertas condic iones aunos~ricas pueden tam bién ser destructivas pa ra los refra c tarios como en el caso 

de los refractarios carbonosos, que e stan sujetos a la oxidacilín. Algunos refrac tari os son danados por monlíxido 

de carb6n entre 370 y 540"C . Algunas impurez~s en un refractario, tales cc-m o 6xido de hie rro, ac tnan com o 

catalizadores a la reacciOn 2CO:CO¿~. que depositar! carb6n en vacfo, que puede ser aumentando las ten 

sione s su ficienten-eme grandes para la ruprura de la estru c tura. El vapor del !Jgn a ~mp1e puede a ta car al l~ 

drillo, tal como c uando hidra ta el vapor el Mgü. Otros gase s, ta le s como cloruros, · fl oruros y sulfatos, pJe -

den tambi61 desuuir ci e rtos refrac tarios .. 

No sólo deben considerarse las temperatura s no rm ales de operac i6n , sino tarnbi~n en condiciones anor

ma les que pudieran presentarse cuando la unid ad est! fu era de con u ol. Si propiamente acon tece por peque rio 

disturbio en condi c iones de opera ci~n, no da fiara seri am ente la s cond ic ione3 de l refrJ c tario . 

La 0 pera c i6n c fcli ca a menu do se r.1 m ~ s seve ra en los re fra c rari oi qut> la o pera ci~n contir.ua, no ,;o la 

mente debido a la s tem peraturas c ícli cas,,, sino tam bié n de bid o a los c ambios en coodicione.s qui m icas y a t 

m osffri c as. Debido a que a lgu nos refractarios sufre n un c am bio gradual e ;i su e structura c ristalin a , ruar.do 5e 

expon en a\ calor. la :; condicione s ~ rc h ca :; pued en a um entar por fue r za ~ de.::tructi\'as . L1..":i c an~bi0s 5Cn p....,r ru -

puesto, mis destructivos cuando son frecu e nte s. Cuando la temperatura cambia, el re fractar io lo ;n ismo se e x 

pande o contrae, y aumenta las tensi ones entre :lreas a diferentei tt"mperat u ra ~ . Cuand 0 el c ic la jt" e~ rá pido, 

las diferencia s dt: tem peraturas puede n oca:ti...inar g randes tens1o:lc- s, l a .$ su fi c 1 c:-11 te~ pJra r.._..,1 :1 pt" r el t:'nlac¿. 

El impauo mecSnico y el uso pu t"den en cualquk ra de lo :> d1..'$ l'h."' e:-:istir v ser la ma·:or c at::>a de d e~ 

tru cci6n. fl imp.3cto puede sobreveni r de la car~a dt"l m aterial en hrut,, ~.1 de l m 0 \·in :1t" nt0 de l rn ctte!'i al wb :e 

Jas superficie s refractaría.:i, Durante la adici6J a ki~ esfi1t~ rzos mer !r!iCl.'S• lo~ t.'s fuaz:s t ~ mtic1."~ ~,u¿-Jc:-! arJ •t.' 
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ce r cuando e l ma te ria l fño es ca rgad o deotro de un ho rno caliente, 

El rozamiento de los s6lidos en refrac ta rios pueden causar la abrasi6n, tal com o cuando el catalizador 

se mueva a uav~s de la superfic ie , La extensi6n de la abrasi6n depeode del peso o fuerza del material, asf 

com o de su s velocidades y temperatura. Los s61idos finos (menudos) suspendidos en hornos de gases o l!quido, 

cuando invaden el refractario, pueden causar tamb!en abrasi6n. El modelo, densidad, coocenuacillo, fngulo 

de choque y ve locidad de las partfculas son fa ctores qu e incluyen mis en la proporci6n de la abrasillo, 

Los líquidos que se mueveo a uaves de la superficie de un refractario pueden tambien causarle erosi6o, 

El ti po y la c lase de refractario mis adecuado para ser usado para un caso particular, se deteanioara 

con un esrudio cu idadoso de los siguientes fa ctores: 

1) Factores relacionados a la operacilSo: 

Cla se de horno 

Naturaleza del material que se va a procesar 

Raz6n de operaci6o 

Continuidad ae Opt'é!Ci6n 

Temperatura s ae la s diferentes panes del horn o 

Rapidez y rango de lo; cambios de temperatura 

Fuente de calor 

Clase de combustible 

Cantidad de calor, li berado por unidad de volumen 

Razón de la dilipaci lSn de calor 

Ataque qUi mic o por bxidos de metales, e scorias, cenizas o c ualqll ier otro agen te de stn.1 ctivo 

AtaQUt" químic0 por polv os, hum os o sas.es 

fluidez de l material o escori a 

Veloddad de los gases en contacto cvn lo) r~vestimicotos 

Abrasi6n re sultante de la carga 

Abrasi5n causada P"~ los gase s en monmient0 

im pa cto causado P" ' la ca rga fña 

~ rosi6n pvr me tale s fundid ....... s 

Golpete0 de la flama en la ; parede; 

Lo5 efec tos de llam as pulsan te i , ex plosione s e- de vibración 



l l) Factores relacionado; al diseno del homo y construcci6n: 

Tipo de horno 

Volum en de l horno 

Diseno y dimensiones de las paredes y arcos 

Cargas que deben soportar los materiales del revestimiento 

Condiciones de calentamiento 

De un solo lado 

De más de un lado 

Por abajo o por arriba 

Aislamiento 

Ventilaci6n de las partes del horno 

Enfriamiento de agua o por aire 

Tipo de construc ci6o 

De ladrillos o m onolltica 

Método de sentado y soporte 

Tipo de liga 

Espesor de juntas 

Naturaleza del manero empleado 

Junta s de expansi6n 

Mecinica de- las partes en mov imiento 

U!) Factores relacionado> a los refrac ta rios: 

A. - Propiedades de lo! ladrillos •. temperatu ra afrn osférica: 

Uniformidod· de medidas, acabado y alal>eo 

Habilidad de soportar el manejo normal 

Pe'° por volumen , porosidad, permeabi lidad 

Co'11 pmici6n QJl"mi ca y mineral 

Unifom 1idad de com poii ci 6n y te , tura 

Tamano de l ladrillo 
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B. - Propiedades a temperaturas elevadas (cualquier refrac tario) : 

Refractibilidad 

Temperatura de vitrificacilln 

Expansil5n t~nnica reversible 

Resistencia al choque tl!nnico 

Resi stencia al ataque quniiico 

Resistencia a los esñterzos mec~nicos y al impacto 

Resistencia a la abrasi6n y erosil5n 

Penneabilidad a gases y lfq·1idos 

Estabilidad de volumen, porosidad, permea bilidad , afec tado' por las condiciones del horno 

Estabilidad de su consti tuci6n mineral 

Resistencias a gases y hum os 

Conductividad t~nnica 

Capacidad de calor 

Resistividad electrica 

Resistencia diel~ctrica 

C. - Factores econ6micos: 

Costo del material eo la obra 

Costo de instalaci6n 

Piezas normales en contra de piezas especiale ; 

Tiempo de servicio 

Posibilidad de recuperacilb del refractario usad o 

ll S 

De la ~ ran cantidad de factore.:' que ir.fluyen para una huena SL·leCL' Lfi n dt:" refractari t"'· p3rt"ce :;e r que 

.;L.~ c5c .,..,~;' r un ri;ofractari o ad ecuado st" a una co:).1 difícil. 

Alsunas veces eito es cicrh\ sin embalbo, e xiste generalm en!e ...i:iJ gra:i c antidJ d dt' datos pa~do~ de 

cionados pa.ra una aplicación parti c ular, ~ene ralmente dependen de poc os fa..:tores ran imp0nar.te$, q_1e pv ~ • 

ccrnparacion a otros factores, e;tos resultan de muv ¡xca imponancia. Por ejemplo, en al~nos ca ;o;, una al 

ta refractibilidad pu ede sc 1 el factor deci si,o: en l' tros l: na alta rcfrartihihdlC juntc1 cvn l:t alta re si :'ter. i:- ia al 
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choque tlnnico tambil!n lo puede ser, as! como tambi& hay otro& como la resistencia, el descascaramlento o 

la desintegracilln poi gases, pueden iegir en la seleccion de estos refractarios, 
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CONCLUSIONES 

El final, ~ algwrns veces e l paso m~s difrcil en la se lección de un re fra c ta rio , es am1ouizar la.s exige.!! 

cias del servicio con las propiedades (determinando las condiciones del servicio ac tual que pueden ser tambil!n 

di freile s) . Por supuesto, lo; abastecedores de refractarios pueden 0frecer mucha ayuda en la selecci !Sn e instala 

ci!Sn. 

Todos los factores peneaecientes a una nueva unidad o proceso, deben ser cuidadosam ('c~ .:: evaluados, i!.!_ 

cluyendo la duraci!Sn esperad a, la utilidad del costo y m~todo de construcci611 . Dise ña r para nuevos equipos es 

m2s ditrcil y ene puede ser el tiempo en el que la experien cia puede se r de mayor va lor. Cuaudo se selec

ciona un re frac tario para reconstruir un equipo, un supervisor debeña enconG"ar si los nuevos descub rimientos en 

materi ale1 pueden ofrecer me jor servi cio a m~s bajo precio. 

Cuand o el equipo se para por reparac i!Sn, Ja condici !Sn de los refractarios debe ría ser com pletamente -

ctiec ada. Para reem plazar los re fractarios en esa) área s , que se desgastan r~pidan1entc con produc tos m! s caros 

o acorde a las oecesidad es, la duraci!Sn total puede ser ampliada con un ligero de;embolso . 

Cuando un refractario falla, cada detalle concerniente que aparezca en los mismos debe ;er notado, -

tanto cerno cualquier cambio en el proceso . 

La utilizac i!Sn de refractarios en la tl!cni ca depende del equilibrio enue la s propiedades y el com porta-

miento de los refra ctarios, de una pane , y las condic iones destructiva s a la s cua l e~ probablem e i1 te han de e n 

!rentarse, por otro lado. Esto se ilustra en la Fig. 38. 

lncl USL' en hJn1 0:i del mÍm10 tipo f" igual dise1lu , QUi' tra baj an nl .1 :' 0 11<;."l)(l -\ l'O íl d O ~ iiJn0 l if". ... de rr:_ 

d JC hJ, no :iiE' ni pre es posible ad-elant ar si re;u ltara sat is fa ctorio o n6 un cie n {.' t ip..'1 de rc?fractario . E.;w ~ de · 

t-e a las vari ablt's de la opera1.:ió:i . 

Algunas condi cio;ics ffii. cas son relati \·as a las propiedade s de los refractari o:; e n la Ta bla l\ x.· :!1d ican . 
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TAoLA IV • CONDICIONES DE SERVICIO RELA TiVAS A LAS PROPIEDADES DE LOS REFRA CTARIOS 

CON DICIO NES 

DE SERVIC IO 

Abtasi6n 

Ataque quími co 

Astilla miento 
t~mlico 

Astillarniento 
mec a.ni co 

Astillam1ento 
estru cru ral 

Fusi6n 

Resi stencia 

Flujo de calor 

FACTORES DE CONTROL 

Fonna , densidad, concentración , 
ángulo de choque, velocidad de 
partfcula 

Composlcioo y viscosidad de l m!_ 
terial en contacto o contenido. 
arm6sfera y gases del horno 

f1uctuaci6n de tempera tura rfpida 
y cambio de estructura 

lm pac to, presi6n desigual y careo 
cia de expansi6n pennitida 

Cambios estructurales o densi ficaci t5n 
dd a taque de escori a 

Ataque qufmico, ~brea .i sla.miento , 

flam a de choque y arr:i 6sfera 

Condiciones de carga y gradien te 
t~nnico 

Temperatura en la c ara ca liente, 
atml\sfera y espesor del revestimiento 

PROPIEDADES RELATIVAS 

DE LOS REFRACTARIOS 

Resistencia, dureza y tipo 
de uniOn 

Com posici6n qul'mlca, 
penetracil\n a la junta, 
penneabilidad, porosidad y 
cootracci6n 

Resistencia, durabilidad qu!mica, 
expans16n y conductividad t!onica 
y elasticidad 

Resistenc ia mecánica 
expansi6n técnica 

Durabili~ad qul'm ica, tipo de liga, 
expansi6n ~nnitida y alto pUDto 
de fusi 6n 

Alto punto de fusi6n, durabilidad 
quñnica y :lujo de calor 

Naturaleza de los constituyentes 
y liga qul\nlca, alto punto de 
fusi6n y densidad a granel 

Conductividad t!nnica, porosidad, 
penneabilldad, den sidad a granel 
y naturaleza de los constituyentes 



Abrasi6n de los refr:tc ta rios 

Absorc1 ()11 dt.' a,sua 

A1Ch 11i na 

An1 C1 rfo 

Andalusita 

Apati ta 
Api sonani ic oto a l a ire 

Arc illa 
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El desgaste de las superficie s de los refrac tarios en servicio, por la acci6n 
los sólidos . 
Contenido en peso de agua que pued e ser absorbido por el refractario . 
Oxido de alumini o (A120:Y, su punto de fu sioo 2osocc. en combinación 
con agua, la a!Cirnina forma el mineral diasporo, bauxita y gibsita, en 
combinación con SiOz y H2o, la a!Omina foITTJa caolinita y ouos mine 
rales arc illosos . 
Que no tiene foITTJa estructural, ni cristalina • 

Ti ene la composici6n de ALi03 -Siüz, correspondiendo el 62.9"/o de A1203 
y el 37.l"/o de Si0 2 • Se descom~e al calentarse, comenzando la des
composicibn a menos de 135o0 c , para fom1a r muli ta y sflice libre 
Mine ral de Caf.Ca4(PO.¡J3. 

Mé todo para moldear ladrillo o revestimiento del horno, usando un ap1~ 
nador neumático • 
Agregado mineral oarural, que consiste esencialmente de silicatos alumin~ 
sos hidratados. 

Arci ll• s de d ia spc ro Roca que consiste esen cialmente de diasporo ligado con · arcilla pétrea. La 
a rci lla de diasporo comercial de grado mis puro usualmente contiene entre 
70 v 8()'j'o de aU!mina, despul!s de la calcinación • 

Arci lla refractaria Agregado terroso o pedregoso que tiene los constlruyentes esenciales de sili 
catos de alum inio hid ratados con o sin sruce libre. de consisten (;. ia pl!stic~ 
si se pulve riza suficientemence y humedece al secarse poste liormenu; se -
vuelve rfgido . Debe ser de suficiente pureza y refractibilidad para uso en 
productos comerciales . 

Ast i liadura de re fra c ta rios La pérdida de pequel!os fragmentos <le la casa del refrac:.rio, se• ~sto po! 
fisura s o rupruras con exposición de partes !nteriores de la m~'3 original. 

~-':'.~ Arcilla refractaria de li ga muy plJstica y grano muy fino, que tiene un 
gran rango de vitrilicacioo. 

Baddclc yi tc Mi ne ••! de Z!O:!. 
Bre unne rita Un tipo de. magnesita que contiene diferentP.s "lo de FeC03, en solución 

sólida. 
Bru .: ita ' Hidr 6xid o natural de magne sio (Mg(OH)z) con 69,. de MgO y 31 "/o de H.¿O. 
Coc5 ci ente linea l de ex pan si6n La expansi6n por 0 c ó ºF, por unidad de longitud. 
l.oni.J ri1ometrico Uno de una serie de piezas de fonna piramidal, consistente de una mezcla 

de minerales y usados para medir el efecto de tiem po-temperatura. Un "':?_ 
no pirom!!trico estandard e s una pir~!de de tres lad os y aproximadamente 
es de 2 - 5/8" de alto por 5/8 " ea la base 6 1-1 /8" de alto po r 3/ 8" de -
an cho en la base. Cada cono es de cornposici6n mineral definida, teniendo 
un nOmero estampado en una ca ra ; que cuando calentando en condiciones • 

C0110 pi mm~tri co eqeivale nte 

Corw1d um 
C: ri stoba li ta 

C w m i ta 

Cy an11a 

e standard se funde a una temperatura definida. 
El n!lmerc del cono pirom~trico estandar cuya punta tocaría sirnultilnu.me~ 

te la placa de sopone con un cono hec ho de l material que e stl siendo in -
ve stigado, cuan d<' se pr11éb8 de acuerdo ccn el m l!todo de prueba para e l 
con 0 pi rom~tn co e q:! i ,·akn te (C Pf'\ de lo s m at e ri ale $ refrac tari o!' . 

Mine ra l natural o sin t~ti co qu e teóri camen te coasiste de alOmina pura (Al20:iJ . 
Fonna de m in e ral de sllice estable desd e 14100C hasta su punto de fusión • 
de l 723ºC. La cristobalita es un con>titu yente importante del ladrillo de --

sfli ce . 
Mine ral de Feo.ci.io3, coo 32',0 de F~ü y 68'°1.• de c '2o3 • 
Mineral que ti ene la fl5ITTJula te6n ca A1203 . Si°'2 , y la composici6n qulm.!_ 
ca de ti2 . ~~· de Al

2
o

3 
y 37 .F.i> de S102 . Su descomposic ioo comienza a 

1325º< con la ÍOITTJ aci:\n de m ulita y sru ce li bre . 



Densidad a granel 

Diasporo 

Dolomita 

Escoria 

Escoria leida 
Escorificado en refractario s 

Erosilb en los refractarios 

Estribo 
Forsrerita 

Fra~ '1 aJ o al 3i rt"' 

Gan iste r 

Gibsita 

Gravedad específica a g ranel 

Grog 

Grout 

Ladrillo 

Ladrillo a prueba de k idos 

Ladrillo envuelto en metal 
Ladrillo de e-rom o 

LadriII .. ~ de m asnesüa 

Ladrillo de cromo -magnesita 

Ladrillo dt ma~nesita .. crur.10 

Ladrill o de srucr 

Magnesio-ferrita 

1 ~· 

El pe<o por unidad de volumen del refractario. 

Mineral que tiene la composici6n te6rica A~o3 .tt2o, correspundirnJo a un 

85"ío de alOmina y un 15% de agua de combinacioo. 

Se descompone, cuando se calienta a altas tem peraturas, fom1:indo conmdum 

(AlzO:¡). 
Mineral de carbonato de calcio que tiene Ja composici6n te6ri ca CaO. Mg0 . 2COz 

que corresponde a 30.4% de CaO, 21.9"/o de MgO y 47. 7"/< de co2 • 
Sustancia que es formada por una de las varia s maneras de acu oo qulhuca y 
fusi6n a temperaturas de hogares en operaci~n. 
Que contiene una cantidad con <iderable de s11i ce . 
Acci6n quCrnica destructiva en tre refractarios y agentes externos a ah.as r_em~ 

raturas, resultando en la forma ci6n de l!quido . 

Desgaste meclnico de las superficies de los c uerpos de los refractarios en se r
vicio por la acci6n de lavado de los l!quid os, tales como metales o escorilS 

fundidas. 
Porci611 estructura l de w1 horno que resiste el peso del arco. 
Mineral que ti ene la compo sic i6n 2MgO.Si02, correspondiendo é 7.3'-,0 Je MgO 

y 42. 7"ío de Si0
2

. 
Uni6n fuerte que se des.arroll a , sin ca lo r, por mezcla de refra.-:t.ln os . 

Roca densa de alto con tenido de sruce (cuarciia) apropiada para l a fa bric~ 

ci611 de lad ri ll o de sruce. 

Mineral que tien e Ja cornposicioo de A~o3 . 3Hz0, correspond iendo 65 .4% Je 

A1:?03 y 34. 6"/o de tt2o. 
La gravedad especrfica en que entre abrir y cerrar l os poros son 11i;:: lu(<lo~ en 

e l volur.:en 
l':i produc:.o producido por el ti":itura<l o, molid o y cak.iaado de m~t~na.i rei.rac 
tario, esencialmente de composici6n de ;o,Ulmioa-sflic:e. -
Una suspensi6n de monerO en agua, de tal consistenc ia que cuando es vertida 
en hilados horizontales en un trabajo de al l:>ai\ilPña, !sta fluirli en las jur. ra s 

ve:ticales a~iertas. 
Block moldeado ue arc illa u otro material unido en una forma de masa esta

ble. 
El ladrillo que ti e ne baja porosi dad y pem1eabili dad, alta re 'ii stenci ·: a i at.1 -

que químico o penetrac i6t1, por la mayoña de los Scidvs com er<'i<t!f'" alg~ 

nos otros productos qurm icos corrosiv o~. 
Ladrillo b!s.ico provisto de envoltura de acero delgad o . 
Ladrillo refra c ta rio ma11 u fa crn rad0 5usta ! 1 ci alm ~nrc o enteramente de min~ ra l 

de cromo. 
Ladrillo refrac tari o ma nu fa c turado sustan c ialm rn te o entrramentf' de-- ma~n eii_ 

ta calcinada, que consiste principalmente de magnesia en forma cri sta lina .. 

(pcriclasa). 
Ladrillo refractario que puede ser de liga qu!mi c a o cocidc>, m anufacturado 
sustan c ialmente de una me zcla d e- mineral de c rom o "! ni agn t' s.i ta calcinada , 
en el cual el (romo prt:'Lk•mina en peso. 
Ladrillo refractario que pu e de ser 1..· oc 1. d 0 u li~ aU0 qu írni c am t:'nte , rn am•fact u 

rado sustanci&lmente de una mezc la de m a ~n cii ta c alc in Jda y cromo, en la 

que la magnesita pre do!Tliua en pe so . 
Un l"C'fracrnri i.1 S..)JJli'tid1..) a uatam 1cm ._1 t~ rm i c .... , q:ieo ,,:: ~1n.)i~te ek'nc ial.Jnt." l' tt:' dt' 

sfiice y usualm ente d~ cuarcitJ ligad .1 con atrt.-de d;:ir de 1, 6 a 3 .~':-,, de c a~ . 

Mineral coJJ:>i5lt' ate d~ Mgco
3

, ~ te5ncJ mt:"r.tt:· r0:itiene -t ~ .s·. de rn a~n l' il ª 

y s2.~c;,) de di6xido de c ar~o:i ~1 . 

Mineral del ~rupu espinel, tiene Ja comp0sici5n de ~:gL' . Fe 2,, 3, que ce rre; 

ponde a 20. 15<;.• de l\lgO y 7~ .S ~·;ci Je Fé~L13 • Raramente se en ... ·~ 1e ;i tra e:i la 

naturaleza. t.:;ualmente P; la que Je d1 el color ca!l al ladrillo d e ma~nes!_ 

ta. 
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Mineral que tiene la composici6n de 3Al
2
o

3
.2Siü2, y te6ri camen te con ti~ 

ne 71.8"/o de Al203 y 28.2"/o de Si~. Es uo imponante con sti tuyen te del 
ladrillo de arcilla refractaria y de alta a!Omina. 
Materiales refractarios crudos que son quemados, usados ante s, para elimi
nar constituyentes volltiles, y producen cambios de volum en. 
Un refractario molido que es mezclado con agua y varillado, donde se re · 
paren piezas o para fonnar recubrimientos monolíticos. 
Mezcla fina de materia les refractario s susceptibles a colocMse en medio de 
los ladrillos refrac tarios, y producitndose una uni6n fuene cuando est!n -
secos. 
Es e l mineral o la fomia crista lina del Mgü . 
Arcilla refractaria que tiene suficiente plasticidad para liga r otros materi~ 
les que tienen poca o ninguna plasticidad. 
Tal como se aplica a los re fractarics, Jos pequeños vacíos entre las partí
culas de s6lido. Los poros pueden ser abienos si son pemi eables a los flu!_ 
dos, cerrados si son impermeables. 
La relaci6n que existe entre el volumen de los poros abienos del refracta 
rio con respecto al volum en exterior del mi !nlo . 
El cociente del volumeu de los poros o vac íos del cuerpo ~l volumen total 
del mismo, usualmente ex presado como porcentaje . La po :,,s i ~ l d verdade ra 
est! basada en el volum en total de los vacíos. 
El tratamiento tl!miico fi nal en un horno al cual e l ladrillo refrac ta rio e ;~! 

sujeto en el proceso de manufactura, con el prop6sito de desarrollar la liga 
cer!mica y otras propiedades f!'sicas y qufmicas necesaria s. 
Materiales no met!li cos apropiados para su uso a altas tempcra,u ras en con! 
trucci6n de hornos. Aunque su funcillo pr_on ord ial es resisti r a lt 'S tempera- 
turas, estln llam ados ta.r.-; bi!n a resisC:r ouai: influencias c!cstru cti v3<:. u. le~ 

como abrasi6n. presi6a, ataque quím ico y cambios r!pido; de terr;perawra . 
En cer!mica, la resistencia a la fusilln, ablandamiento o defotm aci6n a a~ 

ta s temperaturas. Para la arcilla re fractar.a y algunoo :nate :-'. ~le s de •\to • 
con teniuo de alnrnina, el rr.dice más com6n de refractibilidad es conocido 
como CPE. 
Los refractarios tales como ladrillo de .rlice, que .contiene una pro po rc i6n 
sustancial de sO..ice li bre . 
Refractarios que consiste n e~ncialmente de magnesi ta, cat. mi nera l de cr~ 

mo. forsterita o mezcla de dos o m4s de estos. 
Los refractarios de alamina son los que cont ienen 45"/o o m!s de al!lm ina . 
Los materiales usados en su producc illn incluyen diasporo, bauxi ta, gibii ta, etc. 
Mezcla de refractari os molid0s que requie ren relativamente alta tem pe ratura 
para el desarrollo de una liga adecuada, comilnmente llamada liga cer!ml_ 
ca . 
Composici6n de refrac tarios molidos en qu e algunos de los com ¡xmcntes • • 
reaccionan químicame;ite con el agua, para fotmar una liga hidrá ulica -
fuerte. 
L'na liga de ma te:-ial refrac ta;; .. , m1..,lid 0 pre5emado en fom 13 pl.1. :;tic a, apro 
piados para ser varillados al ser colocados fom1ando recubrimientv :i monolf

ticos. 
Refractatios lcid0s, incluyendo semi-d'li ca, arci lla refractaria, kaolfn, a re~ 

lla refractaria de alllmina-diaspüro y mulita. 
Refractarios fraguado s h.idr.lulicamentc, 5~sc-eptihles por vaciad0 dentr0 de ... 

perfiles o muros. 
El 5i0~. El cuarzo y la cakedenia son materiale :; comunc" s de i!l icc" , la .. 
cuarcita y la arena est.ln compuestas en gran proporci6n de s!lic e Ul)~e en 
la fotma de cuarzo. 
Mineral consistentt. de AL"0

3
Si00 , cu ya con-. posici6r. e? ~ 0'.2 . ~i;,, de A~LI.) 

37.lo/o de Si02• Alrededor de '1530oc se coO'ienza a disocia r en :nuli ta 

y sru cc li bre . 
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Tratamiento ténnico que las partrculas ad yacentes del material se cohe
sionan a una temperatura menor a la fusión complet a. 
Un grupo de minerales que cristaliza en el sistema dlbico y que tiene 
la fl5nnula RO.~O ; en que RO puede ser uno o mis de óxidos bivalen
tes MgO, FeO, Mnt; o ZnO y el ~03 uno o mis de los llxidos trivale!!. 
tes A~o3 , c1203, o re2o3• 

Una fonna hidratada de sfllce q~e es suave, ligera en peso, y que coosi_! 
te esencialmente de conchas microscl!picas de organismos marinos. 
La tempera tura mis baja de fusi6n en una sert e de mezclas de dos o mis 
componentes . 
Una forma mineral del silicio estable de 87 00C a 147o0c. Es un impona!!_ 
te constituyente del ladrillo de sllice. 
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