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Canituls.- I.- Imtrodueeism. 

Refractarios. 

Se puede definir * olas material refractario a todo aquel

material ae metalice entable a altas temperaturas . De hecho los re- 

fractarios eea materiales de esastrucciía, y por lo tamte, están su- 

Jetee a diferentes tipos de fuerzas destructivas que tiemea come eo- 

mita deaemiaader la temperatura, le que requiere su estabilidad tante

química come física ea toda * califa. 

Debido a la gran variedad de * atas fuerzas destructivas, 

se ve imposible temer ua solo producto que llene todas lae & necsidades) 

y el hacer una buena eslecciéa entre los diferentes productos que hay

ea el mercado imvoluera tener ua eoaocíaiemto razonable de las caraet- 

erfstisae de los materiales y del servicio al que se van a someter. 
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Capitule.- II.- Gexeralidados de les refractarios. 

II. I.- Histdrieamexte los primeros refractarios idustrial* s fueron

rocas eex una composieida alta ex siliee como arexiseae, mismas que

serian usadas para lee primeros hora** de hierro, desde I645 hasta 1800. 

Ceaforme el tamaño y la complejidad de loe hornos creció y el precie de

la roca adecuada fuó mayor, se fue volviendo eoada el use de piedras

artificiales, llamadas ladrillos. 

Botos era* fabricados usualmexte de depósitos de arcilla que mostra- 

ba* resistencia al calor ixtexeo. Estas arcillas fueren llamadas arcillas

refractarias para distixguirlas de loe materiales usados para la produe- 

cid* de ladrilles de eexatruccida. 

II. 2.- Poco a poco ae fueren determixax4* las propiedades refracta- 

rias de la siliee y por el año 1850 y se i*icid la fabricacidx de ladri- 

llos de siliee. Hacia 1880 y esa el use de eoavertidores para la fabrica- 

cidx de aceros, es empezaron a usar ladrillos de magxesita y cremita, que

resultaron muy resistentes al ataque quiraice de las escorias básicas, y

fuero* coxecides como ladrillos bésicos. 

II. 3.- Después de la primera guerra mundial se empezar** a usar

las arcillas diQsperas de Missouri y Bauxita ( ux mixeral de alúmixa) 

cuyas caracterfeticas diera propiedades muy especiales y su uso fué

rdDidpmexte ex aumexte. 

Actualmexte los materiales refractarios se elasificax per

cue se puede ver ese un poco ads claro cox la siguiente elasificacid* 

que aos va a dar más detallado sus diferentes tipos e* les que sox

2 - 



su presextacifa y per su eomposicií* quinica. 

Per su presextacií* les materiales refractarios se dividen e*: 

Ladrilles.- Que sox piezas preformadaa, listas para usarse. 

Morteros.- Sox materiales refractarios fixanexte xiolidos, ex

pastas e polvo, que es usa» para pegar ladrillos refractarios. 

Cexcretes.- Sea mezclas de materiales refractarios y aglutir

xaxtez hidradlicos que permite* efectuar revestimiextos * oxolitiees

n lugar de L__ per celado dwl cencrete, 

P12stices y Apiso* ables.- Sex materiales especialmente pre - 

parades para peder efectuar su ixstalaci4a por presiéa o golpe, que - 

áK ---do uI& reveetimiexto mexelftico. 

Todas estas presextacieaes se pueden ceabinar con diferextes

coapssicio»es qufmicas cese san

Arcillas refractarias ALTA Allímina M3 esiia

Magaesita - Cremita Cremita Crom=ita-- Magnesite

Sflice Grafito Zircexi_a

Cº. rbure de silicio. 

y todas sus mezcla. 



El reeultado es uxa exerme variedad de productos refractarios

nue ae puedex resumir ex las tablas " I " ( ladrillos ) y ex la tabla

2 " ( especialidades ). 

Sá les materiales de eflice, arcilla y alta altimixa, uxa de

sus propiedades más importaxtes es la medicidx de la temperatura que

sopertax axtes de empezar a perder sus propiedades mecáxieas, este

puxto se coxece ces• piro=etre equivalexte ( P. C. E. ) y su use se

muy extexdido come espeeificacidx del producto. 
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Tabla ^ I^ 

CLASIFICACION DE LADRILLOS REFRACTARIOS

Tipo de ladrillo

Arcilla Calidad Superior, Alta Calidad, Cali- 

dad Ixteraedia, Baja Calidad, Sea¡ - 
Sílica, Acido Resistextes. 

Alta Aldaixa 50, 60, 70, 80, 85, Y 90% de Al203, 
Mullita y Coruadum. 

Silica Calidad Superior, Regular. 

Báteicos periklasa, Magxesita, Gromita, Cromo - 

Magaesita, Magnesita - Cremita, Perete- 

rita, Magaesita alquitraxada, Magnesita
Dolomita. 

Aislaxtes

e

1600e, 2000° 2300° 2600° 28000, 3000

Y 3" 009P, Silica, Magnesita, ladrillos
especiales

Otros Carburo de Silicio, Carbón, Grafito, 

Zircoa, óxido de zircoxio, electrefuadi- 

dos. 
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Tabla " 2" 

CLASIPICACION DE ESPECIALIDADES

Tipos
Material Base

Concretos Arcilla, Alta Aldaixa, Cremita, Cromo - 

Magaesita, Map-neeita, Carburo de Sili- 

Concretos Aislantes Arcilla, Sílica, agregados ligeras

Plásticos Arcilla, Arcilla - Grafito, Alta Ald- 

mixa, Alta Alúaixa - Grafito, Mullita

y Cromita. 

ADisoaablee
Arcilla, Alta A116mixa, ¡ wagaesita- Crew

ita, Carburo de Silicio, Zircon, Sili- 
ea, Porsterita. 

hezclae para aplicar con Arcilla, Alta Aldmixv., Silica, Cremi- 

Distola neumltic;+. ta - maínesita. 

Materiales Granulares Arcilla Calcinada, Cuarcita, Alta Ald- 

mixa, Magnesita Calcinada a muerte, 

Dolomita, Cromita, agregados ligeros

Morteros Se fabrican de casi todos los materia- 
les base. 
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II. 4.- & xistex propiedades y medidas que xecesitax eeroee- 

rse ocasionalmente ex la producci4n o use de refractarios como sex; 

tamaño de la partícula, permeabilidad, superficie especifica, cexdu- 

etividad eléctrica y muchas otras. 

Medida del tamaño de partfcula.- 

Ax€ lisis por tamaño

La determixaciíx de la distribuciíx del tamañe de particula ex

un material granular es de considerable importancia ex los trabajos

cergmices. 

Para materiales de tamaño comprendido entre las I50 a 300 mallas

se utilizar tamices para separar el material en el grado deseado, 

pero, para materiales más fines, les métodos de separacié* por aire

e por agua eex más eficaces. 

Las aeries de tamices standard en les Estados Unidos se basan

ex aberturas de I mm, variando los cedazos mayores y menores, ex un

factor de 2 , e sea I, 4I4 come per las características de estas se- 

ries de los cedazos viexex dadas ex la tabla siguiente; 
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Serio de tamices standard utilizados ea los Satados Unidos

Mallas por

NdmmroYy
Abertura

y-

Abertura Digmetro Didaetro
pulgada del tamiz del tamiz del tamiz dol alambro del alambre
lineal pulgadas en a. m. pulgadas on a. m. 

1-------------'----------- 

2. 58 2 Y¿ 0. 315 8. 00 0. 073 I. 85

3. 03 3 0. 265 6. 73 0. 065 I. 65

3. 57 3 Yt 0. 223 5. 66 0. 057 1. 45

4. 22 4 0. 187 4. 76 0. 050 1. 27

4. 98 5 0. 157 4. 00 0. 044 I. I2

5. 81 6 0. 132 3. 36 0. 040 1. 02

6. 80 7 0. 111 2. 83 0. 036 0. 92

7. 89 8 0. 0937 2. 38 0. 0331 0. 84

9. 2I I0 0. 0787 2. 00 0. 0299 0. 76

30. 72 I2 0. 0661 1. 68 0. 0272 0. 69

12. 58 I4 0. 0555 1. 4I 9. 0240 0. 6I

14. 66 16 0. 0469 I. 19 0. 0213 0. 54

17. 15 18 0. 0394 1. 00 0. 0189 0. 48

20. 16 20 0. 0331 0. 84 0. 0165 0. 42

23. 47 25 0. 0280 0. 71 0. 0146 0. 37

27. 62 30 0. 023° 0. 59 0. 0130 0. 33

32. 15 35 0. 0197 0. 50 0. 0114 0. 29

38. 02 40 0. 0165 0. 42 0. 0098 0. 25

44. 44 45 0. 0138 0. 35 0. 0087 0. 22

52. 36 50 0. 0117 0. 297 0. 0074 0. 188
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Mallas par

pulgada

lixeal

Ore Abertura

dei tamiz del tamiz

pulgadas

Abertura

del tamiz

ex a. m. 

D1Aaetre~ Didastre " 

tlel alambre del alambre

pulgadas el a. m. 

61. 93 60 0. 0098 0. 250 0. 0064 0. I62

72. 46 70 0. 0083 0. 210 0. 0055 0. I40

85. 47 80 0. 0070 0. 177 0. 0047 0. 119

I01. 01 100 0. 0059 0. 149 0. 0040 0. 102

I20. 48 I20 0. 0049 0. I25 0. 0034 0. 086

I42. 86 I40 0. 0041 0. I05 0. 0029 0. 074

166. 67 170 0. 0035 0. 088 0. 0025 0. 063

200. 00 200 0. 0029 0. 074 0. 0021 0. 053

238. 10 230 0. 0024 0. 062 O. 0018 0. 046

270. 26 270 0. 002I 0. 05-3 0. 0016 0. 041

323. 00 325 0. 0017 0. 044 0. 0014 0. 036
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Los tamiems de Tyler son l#s más utilizados, tienen como base el de

200 tallas, con una abertura de 0. 0029 pulgadas, y el tamaño de abertura

también varía con el factor 2 . Existen tamaños intermedios que pueden

proporcioxar ux ixtervale ale ajustado. Ha la tabla siguiente ae! dan

las características de esta serie. 

Serie de tamices de Trior

Abertura Abertura Mallas Diámetro del

del tamiz ex milímetros por pulgada alambre en

ex pulgadas lineal pulgadas

0. 050 26. 67 0. I48

0. 883 22. 43 0. 135

0. 742 18. 85 0. 135

0. 624 15. 85 0. I20

0. 525 13. 33 0. 105

0. 4II 11. 20 0. I05

0. 371 9. 423 0. 092

0. 312 7. 925 2 1/ 2 0. 088

0. 263 6. 680 3 0. 070

0. 221 5. 613 3 1/ 2 0. 065

0. 185 4. 699 4 0. 065

0. I56 3. 962 5 0. 044

0. 131 3. 327 6 0. 036

0. II0 2. 794 7 0. 0328
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Abertura Abertura mallas Diémetro

dei tamiz., ex R. M. por pulgada del alambre

e• pulgadas liieal el pulgadas

0. 093 2. 362 8 0. 0320

0. 078 I. 981 9 0. 0330

0. 065 1. 651 Io 0. 0350

0. 055 1. 397 I2 0. 0280

0. 046 1. I68 14 0. 0250

0. 0390 0. 991 16 0. 0235

0. 0328 0. 833 20 0. 0I72

0. 0276 0. 70I 24 0. 0141

0, 0232 0. 589 28 0. 0125

0. 0195 0. 495 32 0. 0118

0. 0164 0. 417 35 0. 0122

0. 0138 0. 351 42 0. 0100

0. 0116 0. 295 48 0. 0092

0. 0097 0. 246 60 0. 0070

0. 0082 0. 208 65 0. 0072

0. 0069 0. 175 80 0. 0056

0. 0058 0. 147 100 0. 0042

0. 0049 0. 124 1I5 0. 0038

0. 0041 0. 104 I50 0. 0026

0. 0035 0. 088 Í70 0. 0024

0. 0029 0. 074 200 0. 0021
II _ 



Abertura Abertura Mallas Didmetro

del tamiz ea A. M. por pulgada del alambre

en pulgadas lineal en pulgadas

0. 0024 0. 06I 250 0. 0016

0. 0021 0. 053 270 0. 0016

0. 00I7 0. 043 325 0. 0014

0. OU15 0. 038 400 0. 0010

Una muestra que deba ser tamizada debe estar completamente seca

y los terreaes perfectamente triturados, entonces debe pasarse la misma a

través de una serie de cedazos segun el tipo de distribuci6a exigido, hay

aus procurar, ein embargo, agitar los ceaazoe un tiempo suficientemente

largo para asegurarae de que todo el material de tamaño inferior ha pasado

por loa cedazos correspondientes.. 
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Ba algunos casos se eaplea la huaectaci6x, por ejemplo para

separar la arcilla de la chamota. Ux método conveniente para efectuar el

axdlisis es pesar una cierta caxtidad de muestra, por ejemplo I00 g. Al

obtener esta muestra, es xecesario el mdaiwo cuidado para asegurares de

que es representativa. La muestra pasa extexces a través de loe cedazos

deseados, y la cantidad que permanece ex cada uao de elles se pesa, el

pese ex gramos dar&( directamente el porcentaje, un típico axálisis de

este tipo se indica en la tabla síguiexte. 

Bjemplo de datos obtenidos ea el análisis de tamizado

Cedazo Pese Tanto Peno

en gramos por ciento acumulativo

ex porcextaje

Pasa a través de I00 10. 5 10. 5 37. 0

Eetexido ex 4 0. 5 0. 5 0. 5

6 1. 5 i.5 2. 0

8 3. 0 3. 0 5. 0

IO i5. 5 15. 5 37. 0

I4 I0. 0 I0. 0 2I. 5

20 i5. 5 I5. 5 37. 0

28 20. 0 20. 0 57. 0

35 2I. 5 21. 5 78. 5

48 14. 0 I4. 0 92. 5

65 5. 5 5. 5 98. 0

I00 I. 0 I.0 99. 0

Pasa a través de I00 I. 5 I. 5 100. 5
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Hay diversos métodos para renreseatar los resultados de los análi- 

eie per tamizado. La fracción correspondiexte a cada tamaño ex particular

puede representarse ex una curva de frecuencias, tal como se indica ex

la siguiaxte figura. " I^ o bien puede representarse el porcentaje acumula- 

tivo ola un papel logarítmico tal como se hace a menudo cuando se utilizan

lee tamicee de 2yllr.. 

Figura ^ I' 

Resultado de un axálieie de tamizado. La fracción de cada

tamaño de partfcula se representa ex ux gráfico como en una curva

de frecuencias. 

Resultado de ux análisis de tamizado. 
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11. 5.- Métedo de sedimextacióx. 

A fin de determinar la distribuciía del tamaño de partieula ea um

material fixamexte dividido, come la arcilla, se ha aeudide a las disti- 

ntas velocidades de sedimentación de las partfculas ex el agua. 

Utilizando la ley de Stekes, que afirma que una esfera de diímotro

D" caer&( a uxa velocidad " V" ex ux líquido de viscosidad " v!" cuando la

densidad de la partícula sea " Si- y la del 11q_uid9 " S_" el diámetro de

la esfera viene dado per la ecuación. 

D — 
I$. V

CSI -, 
expresada ex uxidades cegesimales. 

Podría Densarse que las partículas que poseen formas irregulares

forma plana se sediaeatarla a velocidades diferextes que las partí— 

culas de forma esférica que tuviera el aisme volumex; pero cex la excep— 

e¡¿ x de las formas extremadamente plazas, tal como es el caso de las

micas, la ley de Stokes es valida para tamaños de hasta Iit
de diímetro

e incluse inferiores. 

Uxo de les factores mas importantes en esta determinacióa es la

dispersióx completa de las partículas ex agua, si sufren el fenómeno de

fleculación ex uxa cierta exteasi6x, les resultados dar" errores esasi— 

derables, en la arcilla, se necesita uxa agitación ¡ atenta para romper

los grumos, y a menudo la acción de ux agexte defloculaxte ceae el

silicato sódico, pirefeefato sódico, carboxate sódico. B1 estado de la

dispersióx debe comprobarse con el microscopio antes de la prueba de

sedimeatacióa. 

Cuando las partículas tienen un ditmetro inferior a Ii(, la vel- 

I5 — 
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acidad de sedimentación se vuelve tax lexta que debe acelerarse por fuerza

cextrffuga. E* este sextido puedes utilizarse varios tipos de cextrifugas. 

Hay varios métodos para medir la velocidad de sedimextacidx. Ea

la pipeta de Axdreaseca, es retirar pequeñas muestras de la suspexsida a

una distancia coastaxte por debajo de la superficie, a distintos ixter- 

vales de tiempo, estas muestras luego se secax y se pesa el sólido roma- 

xeate. El método Casagraade utiliza ux hidrómetro para obtexer la grave- 

dad espPcffica de la suspexsióx a distintos tiempos, utilizando ux xomo- 

grama que sirve para ebtemer la distribución de tamaños. 

El método de medir el tamaño de partfcuia por ixversidx ha sido

desarrollado por Barg y es el más ¡* genios*. Consiste ex añadir a la

suspexsióx pequeños fletadores de vidrio de densidad eexocida que maxtex

dráa siempre un nivel eoherexte eox densidad de la suspe* sidx ex aquel

uxte, por lo tanto, registrando la velocidad de sedimextaciéx de estos

fletañeres, puedex seguirse los cambios de de* sid. d en la suspensiáa e¡ a

gura distersid*. Gaudix y Hukki sugiere la represeataeida gráfica del

logaritmo del Dercextaje acumulativo de las partfculas más finas e* 

fuxcidx del logaritmo del tamaño. Este método tiene la vextaja de que ex

la xayeria de los casos esta represextacidx es uxa linea recta. 

II. 6.- Otros métodos. - 

La lixiviaeió* con aire o coa agua come medie puede utilizarse

para la determixacida de tamaño de partícula, pero este método es más

util para la obtencida de fra.ccioxes de tamaño definido. 

n1 microscopio permite la. medida. directa de tamaño de 3wrt1cula
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con un ocular calibrado. Sia embargo, el limite inferior esto alrededor de

U/, aunque ciertas problemas puede* resolverse bastante bien por este

método. Para tamaños ade fiaos, el microscopio electr6xico nos da el daico

medio directo de medida de tamaño de particular. Los tamaños que se deter— 

minan caen per debajo de 0. 14. 

Los diagramas obtenidos por medio de la difraccida de rayos S

permiten el cálculo de tamaño de partícula a partir de 0. 0Iny a veces

menores, por medio del e* eaachamie* to del perfil que apareje con partículas

pequeñas, este método puede utilizarse también para medir el tamaño de los

cristales de un torr6a de refractario. 

II. 7_1nterpretaci6 del tamaño de partícula.— 

Tl didaetre medio de una partícula sola es fácilmente calculable

cuande es considera ama esfera o cubo curo diámetro o lado, respectivamente, 

son cedidas definidas. " el caso de un paralelep~ o con los lados a, b, 

c, podemos expresar 4 diáaetroe medidos como sigue: 

da = ( a* b+ c)/ 3 estadístico

d = ( 2ab + 2ac + 2bc)/ 6 lado del cube de igual superficie

da = abc lado del cube de igual volumen

da = 3abc/( ab + ac+ bc) media aradaica que relaciona la

superficie con el volumen

Para partículas en forma plana, las diferentes d  varían cucho; 

con lo que deberá especificarse siempre a qué diámetro nos estamos refi— 

riendo. & 1 didastro meaio esférico se toma usualmente como el ditmetro de

la esfera aue se deposita a la misma velocidad de la partícula dada. 
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Cuando consideramos una serie de partículas de tamale uniforme- 

mente escalonado, pueden considerarse los siguientes dilmetros medios; 

SS
d 2- d 2

d1e= lª - 2 . --1 --- 2 s - 2-( d1 - d2) media estadística
d - d2

3 3

Ad2
2

d - d2
dme= nd - - 3 ' d -7-- d2

longitud media

I 2

ad3 d 4 - d 4

dma j adº _ - 4 • - j3 ---? 3
dreamedia

dI - d2

4
5 - d 5

dmV  " 
I -

5 = - 5 . 4 — 24 volumen media

Znd dI - d2

Sn las que

n= numere total de partículas

dI = didaetre menor de la serie

d2= didmetre mayor de la serie

A nenude se utilizan la llamada " media Moller* 

dI + d2)(
d12 + 

d22) 

m
4
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II. a. - 
Para ilustrar el uso de loe diversos diámetros medios que se

han definido anteriormente, se da en la tabla siguiente, un ejemplo basado

en el recuento por medio de ux microscopio, de una serie de partículas

uniformemente escalonadas. 

Diámetro de la fracción en Of
60--- 50---- 40 30 20 IO 6 2

oro de partículas 87 100 I56

Porcentaje dol total basado em: 

oro a/ a 0. 05 0. 05 0. 1

Longitud ad/ nd 0. 9 0. 9 ú• I

Crea ad 2/ ad 7. 8 6. 3 6. 3

Volumen ida/ md3 22. 5 I4. 9 II.9

660 1. 750 6. 200 25. 000 155. 000

0. 3 0. 9 3. 3 13. 5 81. 8

3. 5 6. 1 Is. 9 22. 4 54. 3

14. 9 17. 6 15. 5 I6. I I5. 6

2I. 3 16. 7 7. 4 3. 8 1. 5

Calculando el diámetro medio para la serio entera resulta: 

f:d = 3. 0dme s .
d =£ 

i at

d

datd = 

a2 . 

7. 0dme= Z1-- • , :
Gd

d F =
d2 + 

nd2 = 2I. 0 Otma 

ad2. 
Ind

3 4

dm9\ 
a3= 

36. 4
l

B1 significado físico de estos `valores puede hacerse patente supo- 
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micado nue las partículas estila alixeadas, cada unade ellas tocando a la

siguiente y adem& s siendo cada una de ellas menor que la procedente. Si se

seleccionara la particu} a de esta alixeaciéx que tuviera igual aifinero de

partículas por excima y per debajo de ella, su diáastre seria 3. 0 . Por

otro lado, si es seleccionaran las partículas que tuvierram eaactamexte

ea el centro de la linea, texdrfa ux diámetro de 7. 0 . Una partícula

seleccionada de tal modo que el sirva e volumen totales de todas las par- 

fculac nor encima o por debajo de ella fuera* iguales conducirla a di" - 

otros respectivos de 2I. 0 y 36. 4 p lo cual indica que el tamaño de par- 

fcula no tiexe significado si no se especifica el criterio bajo el cual

se considera la media. 

II. n.- 
Macroeetructura.- 

La maeroestructura de los refractarios s-- importaate pesque e9

difícil de encontrar u* material homogéneo. S1 tamaño y forma de los poros, 

la forma de las partículas de la ehamota, y la distribucióa del aglomerante

son de gran interés en este sentido. POr medio del estudio de la estructura, 

los métodos de fabricacióa pueden mejorarse para conseguir un producto de

calidad superior. 

Una secci6x traasversal de un ladrillo puede molerse y conver- 

tirse ex una superficie lisa por medio de una muela de hierro colado coa

carborundo y agua. S1 ladrillo extoxces se seca, y se calienta lo suficiente

como para que pueda fluir lacre rojo por encima de la superficie y por los

poros, esta superficie puede pulirte luego con uA abrasivo fino. S1 coa - 

traste entre un refractario de color claro y el color oscuro del lacre

mostrarse claramente su estructura. 
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II. -q.- a- Permeabilidad. - 

Su importancia en los refractarios.- 

El flujo de gases a través de las paredes del refractario es

importante en muchos hornos, especialnento donde existen grandes difere- 

ncial de temperaturas, coas en los tipos de recirculaci6m. Asimismo la

permeabilidad de partes tales como las coaduccioaos ea las que van los

termopares, muflas y recuperadores es interesante para un diseño eficaz

de las mismas. 

La permeabilidad tierra también. su importancia en la ceapr- 

ebaci6n de los productos de fabricaciéx( control de calidad.), ya que ea el

ensayo de permeabilidad se revela la presencia de lamiaacioaes, vacíos y

puntos blandos. ña el case de aislantes caloríficos, esta propiedad es

dtil para indicar la amplitud o magnitud de los peros interconectados. 

Medida de la permeabilidad. - 

La permeabilidad absoluta es una propiedad inherente al re- 

fractario y ne depende en modo alguxo de fluido. Puede expresarse come: 

donde; 

permeabilidad absoluta

viscosidad del fluido expresada en poises

Q = volumen del gas que fluye a la presión media de (
PI + P2)/ 2, en

centímetros cdbicos

A = drsa expresada en centiaetros cuadradas

L = lon.Ritud del recorrido en cm. 
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Pl = presión de salida, en dixas/ ca? 

P2 = presida de entrada, ex dimas/ ca? 

t = tiempo ex segundos

Las dimensiones de esta ecuacida son L2 = área. Si* embargo, 

las medidas usuales de permealidad se hacen con ciertos fluidos particulares

tales coa* el aire, a temperatura ambiente, coa lo quo la permealidad

media ere expresa por: 

velumem de gas longitud del recorrida

área . tiempo diferencia do presida

que tiene las dimensiones; 

L_2___ área

M. L —vi;—cosi—dad

K es expresa aormalmeate como ( ea 3)/( ca)(

ea2)(
seg)( ca de H20) o bien por

cm3/( pulgada)(

pie2)(
mixute)( pulgada de agua de presi6a). 

Uno de los problemas serios que aparecen al medir la permeab— 

ilidad de una muestra es el evitar el escape de aire por las partos lat— 

erales, la mayoría de los instrumentos modernos dedicados a este exsayo

contienen la muestra( ux cubo, cilindro o ladrillo) en un max¿ uite de

goza inflable. 

Se utiliza una presida suficiente para cerrar completamente

las posibles aberturas. El volumen del flujo gaseoso puede medirse por

medio del desplazamiento de arma por medio de ux gas6metro staxdard, 

mientras nue la. diferencia de presiones se mide con ux max6metro simple. 

Para permeabilidades bajas, el tiempo del ensayo puede ser muy largo
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para obtener uma buena preciai6a. 

Ea la tabla ^ 5^ se dan loa valores de permiabilidad para varios

ladrillos refractarios ensayados ea la U. S. Bureau of atandarda. 

5^ Permeabilidad lateral de alguxes ladrillos refractarios

Tipo Método de Porosidad Permeabilidad

formación medida promedie 2f^ 

Alto contenido ea aldaiaa Sin calcinar 15. 0 0. 005
60% 

De muy alta refractariedad DP 28. 0 0. II7

Do muy alta refractariedad DP 19. 6 0. 183

De ayy alta refractariedad DP 11. 2 0. 037

Alta refractariedad DP 14. 8 0. 085

Alta refracteriedad DP 13. 3 0. 033

Alta refracteriedad DP 19. 1 0. 101

Alta refracteriedad DP 30. 3 0. 100

Alta refractoriedad DP 16. 5 0. 032

Alta refracteriedad DP 17. 0 0. 031

mullita EM 25. 8 0. 262

Hullita comprimido 21. 5 0. 015

Hullita SC 26. 3 0. 016

Crocita - magnesita DP 20. 8 0. 032

Magmesita - crocita sis calcinar 15. 0 0. 005

Magaeaita sin calcinar 13. 5 0. 001

Sílice, staxdard DP 24. 2 0. 143

Sílice, standard 30. 3 0. 461
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Tipe

Ladrillo refractario aislaxtr, 20

Ladrillo refractario aislante, 26

Ladrillo refractario aislante, 30

Ladrillo refractario aislante, 

espumado Al

Método de Porosidad

formación media Permeabilidid

HN 29. 2 v 0. 364

85. 8 2. 14

75. 6 3. 22

70. 5 I4. 6

60. 5 I. 98

ea )( am) — 

sec)(

cm2)(
gm/

cmp) 
Se midieron lea valores para flujos que circulaban a lo largo de

lee tres ejes del ladrillo, aunque ea la tabla sólo se presentan loa resul— 

tados relativos al flujo loagitudixal por el costado. Debe recordares aqui

que las laminacioxes, e bien otras discontinuidades estructurales pueden

afectar grandeyente estos valores. A partir de esta tabla se puede con— 

cluirse que todos los ladrilles de arcilla refractaria comprimidos ex

seco tienen sustancialmexte lea misma permeabilidad; el ladrillo de

sílice la tiene superior, y el ladrillo refractario aislante la tiene

muy superior, ya que estos valores se han determinado ex ladrillos fabri— 

cados ex los años 1930 a 19409 debe esperarse que los ladrillos hechos en

la actualidad, coa una dosificación más cuidadosa ex el tamaño de chamota, 

con presiones de moldeo superiores y temperaturas de cocción asimismo sup— 

eriores, teadréx permeabilidaia algo inferiores. Por supuesto que los

hornea con revestimientos de ladrille refractario aislante deben cubrirse
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con una carcasa o forro de acero o bien con una cana de cemento d+are, e

fin de evitar que el flujo gaseoso se extienda a través de ellos. 

II. I0.- Superficie espeeffica.- 

Esta propiedad puede medirse actualmente a partir de muestras

que están pulverizadas o bien en forma de eustaacia permeable, por el

método do adserciéa de sitr6gone. 

II. II.- gesietencia de los refractarios— 

La resiatencia ea frío de les refractarios calcimadoa no tiene

generalmente importancia en el misma¡ sin embargo, sirve a menuda cene

una gura para comocer algo sobre otras caracterfaticas, como vitrificacidx, 

temperatura de calciaaci6n o pureza del material, en el caso de los ref- 

ractarios aislantes, la resistencia tiene importancia para determinar la

fragilidad posible en el manejo y dietribuci6n. Los valores de la resis- 

tencia en frío realmente tieaea poca, significado, pero suelen encontrarse

normalmente en los catálogos de los fabricantes. 

II. I2.- Densidad real. - 

El métede que va a describirse a coatinuaci6a es satisfactorio

para la determinación de la deasidad real. El material se pulveriza como

mínimo hasta el tamaño correspondiente a I00 mallas, se seca complotanoate

a I05aC y se eafria sobre C12Ca hasta la temperatura ambiente. Se posa

alrededor de I gramo en ua pica6metro previa -mente calibrado y pesado, a

continuacida se llena el picadaetro hasta aproximadamente su mitad coa

agua destilada, hervida recieatemeate, y se maatieaa a 60eC durante media
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hora aproximadamexte, y agitando el contenido para mojar por completo las

partículas y eliminar el aire retexido. La botella se somete posteriormext. 

a la acci6a del vació para asegurarse bien que todo el aire ha desapareeide. 

La nresi6a reducida que aparece en aquellos momentos no debe ser tan peque— 

ña como para que haga hervir el agua violentamente, ya que entonces es

probable que se produjeran pérdidas del sólido. Sea suficientes unos veinte

minutos de tratamiento utilizando una bomba aspirante ordinaria. 

B1 picaó=etro me llena entonces hasta la iadicaci6a coz agua destilada

y se coloca en un termostato durante I hora, transcurrido este tiempo, se

tapa cuidadosamente el picnómetro, se seca perfectamente el capilar y el

exterior del recipiente y se pesa el conjunto cuidadosamente. 

1 peso especifico se calcula entonces a partir de la expresióxt

W — P

Peso especifico = ------ 

W I- WI— P) — ( w2 — w) 

donde
P = peso d® 1 picxómet.r• y tapéa

peso del picxómetro, tapóx y muestra

WI pese del pica6retro, tapox y agua tapón lleno de agua

W2 peso del picxómetro, tapóq, muestra y agua

Ea el caso de los ladrillos xo plIeticos se utilizan tetracleroetano

o bien tetrahidronaftalemo, a causa de su baja viscosidad y altit facilidad

de mojado, sustituyendo así al agua, pues se eliminan les pasos de hervido

de ésta y extraccióa de aire. Debe repetirse el ensayo más de una vez ylos

resultados obtenidos no deben diferir en un valor inferior a ¢ 0. 005. 
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11. 13.- Resietexcia a la abrasida - 

Los refractarios utilizados en las solarais de los hornos e ex

otros lugares donde les objetos se deslizan par excima de ellos deber

tener una buena resistencia a la abraeiéx, Gux m&(s, los refractarios a

meaude ee gasta* debido al fretamiexto de las partículas que es mueven

ce* la rapidez del flujo gaseoso, los exsayos de abrasiéa a temperatura

ambiente, cone los nue e• utilizar regularmente para loa ladrillos de

pavime* to y les baldosi* es, tiexen poca significado para los refractarios, 

porque las coxdicioxos son muy diferentes a altas temperaturas. Ba primer

lugar, al refractar=le debe tener una estructura fuerte y bien eaiazada, 

y, en seguads lugar, * o debe volverse p1detiee a la temperatura de trabajo

ea general, se ha excoatrado que un ladrillo que muestra uxa buena reeis-• 

tencia a la presida, resiste tambiex la abrasi6x. 

La abrasid* se ha medido a temperatura ambiente coa la cual ao es

adecuado puente que Be trabaja con otra temperatura, la prueba m&(a 16gi.cas

quin&( son las propuestas por. Ha* cock y Bisag. Era este ensaye, las muestras

de refractario se fretam entre sf dentro del horno y se determina entonces

la pérdida de peso para un cierto tiempo de esta acci6x. 

Para estudiar la ixflueacia de la temperatura, la muestra es

emsayo del modo siguiente: 

Temperatura de ensayo Pérdida de peso ea granos

20o C ( 68%F) 0. II5

I0506C ( 19229F) 0. 255

Estos resultados demuestran que la resistencia a la abranióa dec- 

27 - 



roce con la temperatura. También se ha llegado a la conclusión de que una

estructura firamexte granular y uma alta temperatura de coccidx aumentax

la resistuícia a la abrasi6r. 

La resistencia a la abrasi6a para ux ladrillo refractario aislante, 

es naturalnexte menor que para ux refractario denso, a pesar de que las

capas duras ayudas mucho ea este sentido. Los ensayos de abrasión se haz

llevado a cabe sobre este material haciende circular partículas finas por

medio de una corriente de vire de alta velocidad a través de ux conducto

revestido coz determinados ladrilles. 

II. I4.- $ esistividad eléctrica. - 

Er el fuxcionamiexto de ur horno eléctrico, la resistividad

eléctrica de loe refractarias tiene una importancia considerable, existiendo

muchos casos ex que es coxvexiexte que el refractario esa aislarte eléctrico

a alta temperatura. 

El método de medida de esta resistividad es teóricamente simple

Pero a altas temperaturas está rodeado de numerosos problemas prQcticos; 

sin embargo, a temperaturas hasta de I000* 0 ( I832)* P , el aparato es rela- 

tivamexte sencillo, la mayor dificultad estriba ex reducir la resiste- 

xcia en los contactos, yr en este sentido se han utilizado diversos métodos

para evitar esta cbntix, excia. Heusler y Heary indican un método excelente

para la medida de esta propiedad. 

Ea la tabla 1, 6^ se dar algunos valores de resistividad eléctrica

obtenida por diversos investigadores. Deberá notarse que los valores son

mis bien discordantes en algunos ejemplos. Esto puede ser debido, ex parte
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a la variedad de muestras y, en parte, a errores es la experimentaciéa. 

A bajan temperaturas el refractario es muy poco coaductor. A me - 

dada que la temperatura aumenta, la conductividad aumenta rQpidamexte hasta

que se alcanza el punto de fuelóa, que es cuando tiene lugar la cosduccién

electrolitica. Con un material puro, la coxduccida serla muy baja, hasta

llegar ixclues al punto de £ us16x; pero, con us refractario medio, se forman

fases liquidas debidas a las impurezas, a temperaturas relativamente bajas, 

ces lo que se obtdexe pronto usa di5mixuci6a repeatima de la resistencia. 

Ha general, ux material pure de alto punto de fusi6x dart la mejor res- 

istividad eléctrica a alta temperatura. 
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Tabla " 6" 

Resistividad eléctrica de los refractarios comerciales

Tip* 

Porosidad
Resistividad, * hm - cm

80040 I200M C 140040

Arcilla refractaria, muy alto rexdimióexte I8 19. 000 I. 550 720

Arcilla refractaria, alto rexdimiexto al

calor 20 20. 500 2. 000 970

Arcilla refractaria, remdimiexto ixterme- 

dio al calor 24 I0. 000 920 445

Alto coxtexide ex altlmixa ( 70%) de PCR

37 - 38 .. 23 II.800 900 460

Alilmixa electrofuxdida 3, I 3. 800 740 290

mullita, de PCR + 38 .. .. .. .. .. 26 2I0. 000 I6. 000 7. 200

Sílice, muy alto rexdimiexto, 979 SiO2 26 360. 000 10. 500 3. 300

Sílice corriexte, 90% Si02 . 22 I50. 000 43. 000 I. 65( 

Mullita electrofundida .. I. 5 25. 000 17. 000 76C

Básico, de 90 a 95% Mg0 .. . .. , 17 15. 000. 000 2IO. 000 IL. 000

Básico, cromita - magmesita I4 2. 100. 000 I30. 000 2. 400

Persterita 2I I. 450. 000 II. 500 680

Básico, magxesita - cromita I9 370. 000 3. 900 400

Carburo de silicio, aglomerado cox arcilla I2 37. 000 4. 600 I. 700

Circéx, 659 Zr02 30 1. 250. 000 2I. 000 3. 600

Circexa .... I. 250 300

Carbóx . .... 0. 003 0. 003

Grafito .... 0. 0007 0. 0008 0. 0009
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Morteres refractaries. 

I1. 15.— Los morteros refractarios se utiliz.ax para unir los diversos

ladrillos y piezas especiales de refractarios, enlazar el parametro de

ladrillos ex una unidad sélida la cual ser£ m£ s resistexte a los cheques

y texsie*- s needaicas, una mayor trabazín entre las superficies ligerame— 

xte irregulares de ladrillos de tal modo que cada una de las hiladas de

ladrillos tenga un apoyo firme ex la hilada iferier, hacer herméticas las

paredes frente a los gases o bien impedir la peaetracié* de escoria ex las

uxioxee. Los mejores morteros son conbixacioxes de arcilla plástica y de

chamota de volumen coxstante, ya que el us• de arcilla refractaria ex

crudo coa* mortero me reduce ello a aplicacioxes que requierex baja tempe— 

ratura. 

Los morteros se diluye* en * gua y se utiliza* con* revestimisatos

de las caras de las paredes de los refractariom a fix de rejuxtar mejor

las, uaioxes * tamblen para proteger a las paredes de los elemextoe dest— 

ructivos del horno. 

II. 15, a.— Merteree que fragua* con el calor.— 

Se componen gexeralmexte de chacota y una arcilla aglemeraate, 

me me añadea ingredientes susceptibles de fragua al aire, como silicato

médico, adquiriendo el mortero su consistencia al vitrificar el aglemera— 

te. Para un servicio a baja temperatura y también cuando se xecesita un

mortero muy fuerte, debe utilizarme uxa arcilla rica e* funde* tes, mien— 

tras que para un mortero que deba fuxcie* ar a altas temperaturas es ac**— 

sejable una arcilla refractaria o bien caelfa. La fracciéx ao plastica debe
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nulveri7arse hasta que ex determinado nemexte que se llegue a ver, 

que pase por el tamiz de 35 mallas, mezclándose luego con el aglomerante

para reducir la contracción el componente me plástico debe supoxer el 60% 

de la totalidad del mortero como mfnimo, sia embargo es preciso utilizar

suficiente arcilla cruda para dar las propiedades de plasticidad y una

trabajabilidad convemientee, y por coasiguíente en estos casos deben ser

seleccionarse cuidadosamente las arcillas. La distribución de los tamaños

del grano de la chanota xo plástica afecta también las propiedades de las

manipulaci6x del mortero

II.. 15b. - Morteros que fraguan al aire.— 

Se componen de arcilla refractaria precalcinada o bien arcilla

magra en crudo, pulverizada hasta el tamaño del tamiz de 35 mallas, a elle

se añade arcilla refractaria plástica y una solución que contiene del 5 al

20% de silicato sódico. La elección de una arcilla plástica como aglomerante

y la relaci6n óxido sódico—silicato ex la solución de silicato sódico son

loe factores determinantes de las propiedades del mortero, para obtexer

un mortero que sirva para temperaturas elevadas, debex elegirse una arcilla

altamente refractaria y una solución de silicato sódico que tenga uma

proporción baja de oxido s6dico con respecto a la aflice, para condiciones

as temperaturas más moderadas, combinaado una arcilla de inferior punto

de --vitrificación, aunq_ue, naturalmemte, presentará un limite inferior de

temperatura de utilización. 

La base de chamota debe ser dosificada en cuanto a tamaño para

oue presente en el mortero acabado el mfnimo de contracci6x de secado y de

coccidn, procurando que ello sea compatible con una buena facilidad de

manin_ulaci6x
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El contenido ea agua de un mortero que fragua al aire se ajusta hasta

hasta que tenga la consistencia de una gelatina espesa. En el secado al aire

estos morteros desarrollan una buena resistencia y forma* una estructura casi

monolítica coa el parametro, ocurriendo ea algunos casos que la junta del

mortero es más resistente que los ladrillos trabados. 

Para asegurar un buen control del agua de fraguado añódid: es utiliza

un proceso de mezclado ea lechada. Después del mezclado, el mortero se envasa

en barriles de acero, que se precinta* con tapones de acero y juntas de

caucho. B1 mortero debe ser lo suficieatemente fino coma para pasar el 95% 

de su totalidad a través dei tamiz de 35 mallas, y cuando se utiliza para jas

juntas debe dar una resistencia, una vez seco, por encima de 200 psi del

módulo de ruptura. 

Para algunas aplicaciones especiales, es mejor el mortero seco que la

fragua al aire, ea este caso, se utiliza silicato sódico pulverizado y seco

en lugar de la solucida húmeda, permaneciendo iguales los restantes component- 

es del mortero, la resistencia del fraguado de estos morteros secos es, siga

embargo, inferior a la que resulta cox el mortero de coMponente humedo, el

mortero de fraguado al aire, secado, se envasa en recipi®ates a prueba de

humedad, normalmeate del tamaño de las I00 libras. 

Algunos fabricantes tenían problemas con el endurecimiento de los

morteros de fraguado al aire mientras éstos estaban almacenados. Generalmente

se cree hoye en dia que el endurecimiento se debe a una reacci6a de intercamio

entre el silicato sódico y la arcilla natural con iones calcio adsorbidoe

esto puede observarse ea la tabla y deriva de algunos experimentos

realizados en el laboratorio de cerámica del Instituto Teca016gico de
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Massachusetts. Tambié» se ha encontrado que las arcillas que cextiexex

materia orgáxiea puede sufrir una, reacciix ácida mientras esta* alma.- 

eexadas, produciendo por esta razoix el fraguado. 

II. 150.- Morteros especiales. - 

Para aplicaciexes especiales, es elabora» los morteros de fraguado

al calor y al aire cexjuxtamexte utilizando otros materiales básicos dife- 

rentes de la arcilla refractaria. Los más comunes son : magaesita, cromo, 

sílice, aldmixa y carburo de alumixio, y se usa* ex la colocación de los

ladrillos fabricados con el material respectivo. Los morteros de aldaima

se utilizan cuando se trata de temperaturas extremas y cuando * e se uti- 

lizan para la obtexciix de hierro. Estos morteros llamados " morteros * a- 

turales,'. Consiste» ex una mezcla de arcilla cerriexte y arena y poseen

buenas propiedades de manejabilidad. 

II. 15d.- Aplicaciones. - 

El mortero se coloca de alguno de los tres modos corrientes, pero

debe destacarse que e* la mayeria de los casos es interesante utilizar

una juxta lo más estrecha posible. 

El primer método es el llamado de " cubrición de junta- ex el cual, 

de u* mortero ba.sta.ate nldstico, se expande con la paleta uma delgada capa

sobre la ultima hilada. También con la paleta se extiende uma ligera capa

ex la parte inferior y en uno de los extremos del ladrillo que hay que co- 

locar fijandolo seguidamente en su sitio con uxos golpecitos. 

El segundo método es el que podriamos dexemixa.r de " remojo". Se

nene ex obra m2s diluido nue en el caso anterior. El ladrillo a colocar me
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remoja" o se mete dentro de la pasta por su parte iaferior y por uno

de sus extremos, y luego se coloca en su sitio. Puede regularse el

espesor de la junta por la consistencia de la pasta,. 

Un método combinado, utilizado a veces, consiste en verter la

pasta encima de la tiltima hilada y sa" remojar" el ladrillo con la cons- 

istencia de la pasta. Ello conduce a unas juntas más gruesas que con

el segundo método

II« I5 e.- Ensayo de morteros refractarios.- 

Muchos métodos se han propuesto para ensayar morteros, pero

todavía es difícil obtener una medida cuantitativa de la propiedad, 

tan subjetiva, de lo que denomiaamos trabajabilidad. 

La dureza de la junta se determina generalmente cementando dos

medios ladrillos sobre las caras de dimensiónes 2. 5 % 4. 5 pulgadas, 

coa una junta de espesor determinado ( Norma ASTM C 198- 47 ) Después

del secada, Be rompen tal como indica la figura"t" o bien puedan

caleAtarse a varias temperaturas y probar su rotura mientras se cali- 

entan para evitar cualquier tipo de tensión en las muestras debida al

movimiento de las piezas mmicatras se secan; de otro modo resultarían

valores muy bajos debido a las finas grietas que aparecen. 

La coxtracci6n puede medirse bien sobre barras de mortero por las

técnicas dilatométricas o bien a través de las características de una

capa secada y cocida sobre un ladrillo. 
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Tabla " Al, 

Propiedades de endurecimiento para

LOS morteros de fraguado al aire . 

lones adsorbidos por

parte de la arcilla

Endurecimiento

Na  Ninguno

Ninguno

Ba + + Ninguno

Ga + + Muy considerable

H + Muy considerable

Figura " A" 

Método para medir la resistencia

aecánica de una junta de cemento . 
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TI. I6.- Cementos refractarios. 

I*troduccidu - 

Los cenentos refractarios se componen de un agregado grueso de

ladrillo pulverizado o de chamota aglonorado con polvo fino de chamota, 

utilizándose para tres finalidades. La primera es para fabricar moldeados

refractarios que se colocáa en verde en horaos; la segunda finalidad es la

de formar paredes monolíticas uniformes, y la tercera, reparar y parchear

el parametro desgastado. 

Los cementos refractarios se utiliza* actualmente un poco más

que en el pasado. Se han construido, por ejemplo, scleras muy gra* dee a ba- 

se de cemento refractario monolítico y ha* dado muy buenos resultados. 

Debe señalarse que los cementos refractarios endurecen por cocción sólo

e* la superficie calie* te, y posean u* a capa más débil y más flexible e* 

el lado más frio. aunque es posible que ello sea a veces una desventaja, 

en otros casos tal vez ofrezca mayor duración que el refractario cal- 

cinado debido a la flexibilidad de la pared, sin embargo, solamente

pueden obtenerse buenos resultados con cimentos en estructuras monol- 

íticas grandes si se utilizan con habilidad. 

II. I6 a._ 
Cementos de arcilla refractaria. - 

Algunos de los cementos fraguan e* frio, es aecí*, cuando se se- 

can se vuelven más fuertes. Como en el caso de los morteros que fraguan

en frio, esta resistencia se consigue añadiendo silicato s6dico a la

masa la mayoria de plásticos se elaboran a case de chamota de ladrillo, 

bien especialmente preparada o fabricada a partir de pedazos de ladrillo
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de desperdicio y de trozos de caceta.s, el tamario mIximo del grano para

estos materiales debe ser del orden de 4 a 2 mallas para reducir la

contraeci6n durante el secado y coecidn, la arcilla utilizada para aglo— 

merar debe seleccionarse cuidadosamente para dar una gran manejabilidad

y baja contracción. Es particularmente importante que los cementos expe— 

rimenten una pequeña contraeci6n al secado y a la cocci6n, ya que de otro

modo la estructura es resquebraja muchisimo despuds de la primera cocei6n

por esta razón la proporei6n de chamota es comparativamente grande, osdi— 

lando entre el 40 y el 60% del total, no solamente el tamaño máximo del

grano es decisivo para lograr buenos resultados, sino eue tambidn es muy

importante a este respecto la uniformidad de la chamota. La pasta debe

ser de una consistencia tal que mantenga su forma al aplicarla al para— 

metro, no debe desmenuzarse cuando se amasa y no debe ablandarse ni hume— 

decerse cuando sea compacta mecánicamente. 

Una pasta de buena plasticidad debe poder aplicarse en una

edpula sin escurrirse ni desprenderse. 

II.— I6.— b — Mezcla de colada. 

Hay muchos cementos que se denominan de „ colada" o " comprimidos" y

se utilizan para el revestimiento de las calderas de colada en la indu— 

stria del hierro y acero, y para las conducciones y zonas por las que el

metal fundido circula. Estos refractarios deben poseer propiedaáes espe— 

ciales, como son; muy buena manejabilidad y un punto de reblandecimiento

cercano a la temperatura de vertido del metal, para que la superficie del

refractario puede como barnizada y ofrezca buena resistencia al ataque del

metal y la escoria. Mientras muchas de estas mezclas están fabricad, s a



base de chamota de arcilla refractaria, otras tienen uxa base de caolfr y

en alguxos casos se han utilizado arcillas de alta contenido de aldaixa. 

II. I6 e. 
Cementos especiales.— 

Adeala de los cementas a base de arcilla refractaria, se utilizan

grandes cantidades, de cemento a base de cromo, especialmente ex los casos

ex que es muy fuerte la erosi6x producida por la escoria al fluir. El campo

de aplicaci6n para esta clase de cemento está ex las paredes de soporte de

los hornos de burbujeo, doxde puede ser comprimido alrededor de los tubos

de la camisa de agua para formar un refractario capaz de soportar los cas— 

tigos enormes de las altas temperaturas y de la escoria. 

Este tipo de esaento se elabora a partir de mixeral de cromo, 

bien crudo o bien calcinado, con un aglomerante de arcilla y muy a mexude

con silicato sódico. 

Las mezclas comprimidas a base de efliae se fabricar a partir

de ganister pulverizado, con arcilla y arena como comentador, estas mezclan

deber hacerse uniformes para conseguir una gran facilidad en su manejo y se

usan ampliamente en la reparación de cúpulas u otras zoxas en metalurgia. 

Las aplicaciones de carburo de silicio se utilizan cuando se requiere una

alta transferexcia de calor o una buena resistencia a la escoria, a pesar de

que comparativamente resultan caros, dan un resultado excelente en condi— 

ciones severas de funcionamiento. Las aplicaciones a base de magxesita

consisten normalmente en granos de magnesita calcinada a muerte mezclada

COZ algda tico de aglomerante orgánico, tales como alquitrán o dextrina, 

se utilizan para hornos eléctricos básicos, hornos básicos de hogar abierto
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y en algunas de las construcciones de la industria no ferrosa. 

II.- I6.- d - Aplicaclónes 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 11 letra las indicaciones que dan los fabricantes de cemento para

asegurarse un funcionamiento perfecto, a pesar de que los métodos varían

ligeramente segdn el tipo de cemento, en general deben tomarse las siguie- 

ntes precauciones al aplicar este material. 

Al colocar un cemento en el suelo de un horno, como por ejemplo

uno a base de mineral de cromo en un horno de fundición, es costumbre

seguir el siguiente procedimiento; sacar el material de sus envases y

verterlo en una zona limpia del horno cerca del hogar, alisando las pro- 

tuberancias con una pala pero sin adicionar agua. Si el material debe de- 

jarse durante un cierto tiempo, debe cubrirse con sacos de arpillera

mojados para evitar que se seque la superficie, empezando por uno de los

extremos del horno, se extienden los terrones de material hasta que formen

una capa de un espesor aproximadamente de un 5« superior al de la capa

definitiva; así, por ejemplo, si se va a colocar un suelo de 3 pulgadas, 

el espesor de los mogotes de material deberá ser de 4 a 5 pulg. Bs mejor

trabajar con un listón de 30 pulg. empezando en un extremo del hmrno, 

entorices, con una pala pesada se van partiendo los terrones con golpes

profundos, de tal modo que la capa superior de material ( que posiblemente

estaré un poco seco) quede completamente compacta, entonces con un pesado

pisón se consolida toda la masa con fuertes golpes, el espesor de la

capa debe medirse con una varilla, si llegara por lo tanto a ser lo
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demasiado delgado, toda la masa deberá ser cuarteada otra vez con la pala

antes de añadir más material; en caso contrario, ao se coxeolidaria. 

La superficie final puede conseguires disponiendo un extablillado ex

la parte superior y golpeando coa el pis6a sobre el mismo, entonces puede

empezarse con el eiguisate listón de 30 pulgadas, teniendo cuidado de

asegurarse que está bien apoyad• ex el list6a anterior para que no Be

produzcan discontixuidados, de este modo pueden colocarse más entablillados

y el proceso se repite hasta que todo el suelo está hecho, la superficie

fimal no debe pisarse hasta haber colocado el entablillado. 

s una buena práctica ex todas las construcciones en las que se

usa cemente el taladrar la capa cox agujeros de 2 pulgadas de profundidad

para que hagan de respiradero de modo que pueda salir el vapor que se pro- 

duzca mientras se seca , puede realizarse muy bien haciendo ux marco rect— 

axgular en el cual se han colocado alcayatas a 3 pulgadas del eextro, de

este modo el narco puede presionarse fuertemente sobre la superficie dei

cemento y conseguir los resultados apetacidos. 

Ea algunos casos, se obtienen buenos resultados apisonando el

hogar cuando está caliente coa una placa pesada situada al final de un

mango, que pueda ixtroducirse por la puerta del horno, si esta operaci6a

se realiza cada final de semana, el hogar se consolida rápidanente y se

obtiene una( Perfecta) excelente estructura%. 

Cuando se utilizan cemextos en las paredes laterales, son

necesarios excofrados de madera para que el cemento puede ser presionada

convenientemente y convertido en una estuctura monolítica. A veces los

cementos se han utilizado para los techos de los hornos pequeños
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utilizando evidentemente un encofrado que iresiome hacia arriba, sis emb— 

argo, ea estos casos lo mJs corriente es utilizar hirmigo* refractario. 

Los cementos se utilizan también en la reparación de las paredes

y sa estas condiciones debe ponerse un sumo cuidado para obtener u* trabajo

satisfactorio, la pared debe limpiaras cuidadosamente de cualquier escoria

adherida dejando un paranstro rugoso y a veces rebajando la superficie para

que aguante el " parche". Esto normalmente se consigue martilleando con u* 

mazo de * adora, debido a que se tienen que tomarse precauciones para ser

extendida la capa uniformemente y si* laminaeio* es. 

II. 16e.—Ensayo de cementos.— 

Las caracterfeticas mss importantes de los cementos son el punto

de fusión, la trabajabilidad, la contracción al recalentamiento tal como

se determina con el ensayo de panel y la resistencia cuando se cuese a varias

temperaturas. 
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II. I6. f.- W~«. ig** ee refractarios. 

Los hormigones refractarios contiene* un agregado y u* material

de uxidn, como por ejemplo cemento hidráulico, que permite el fraguado

ex frfo. El agregado puede ser arcilla calcinada, que propereiemará al

hormigd* uma alta densidad, o bien charneta porosa, tierra de diatemeas, 

vermiculita o cualquier otro material poroso, que proporcionará al hor- 

igd* resultante un peso ligero y una baja conductividad calerifica. 

Los materiales que sirve» para reparar e» caliexte me se ha* 

utilizado con frecuencia, pero se trata de conseguir u* refractario

estable mientras el horno se encuentra a temperaturas de trabajo, las

eo* posicidnes de estos materiales refractarios varia mucho con las apli- 

caciones que se les piensa dar, la mayoría es hace* coa una base de ar- 

cillas refractaria, pero existe» muchísimas composiciones especiales, 

de_ las cuales, las ads conocidas coxtiemea cromo, carburo de silicio, 

sílice y altimixa, a la hora de seleccionar un mortero o ux revestimiento

debe consultarse al fabricante. 

Problablemexte * e existe * i*nu* a rama de la industrie del ref- 

ractario nue se haya desarrollado tan rapidamente, esto es debido a la

calidad superior del producto y el ahorro del trabaje en su iastalacidm

a ello ha contribuido graxdeme* te el desarrollo Paralelo que han tenido

las tEcxicar de molienda. 

II. I6. fI.- Hormigones refractarios de* ses.- 

Los primeros hormigones refractarios se construyeron a base de
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trozos de ladrillo machacado o bien de arcilla magra como carga del hor— 

mig6m y de un 15 a ux 25% de cemento comercial de alto coxtexido ex ald— 

miza como agloaeraxte, este material era suficientemente adecuado para

rendimientos bajos, medios y altos, pero fracasaba a temperaturas muy

elevadas a causa de las impurezas tanto de la carga como del aglomerarte. 

3x 1946, Pols y Moore describieron un aluminato cQlcico que es; 

3 CRO. 5A1203, este cemento puro permitió la formación de normigoxes oox

excelentes propiedades a altas temperaturas, pero Gitzer, Hart y MacZura

creen que es preferible ux cemexti de composici6n Ca0 . 2, 5. A1203, estos

cemextos puros resisten mejor el ataque del 00 que loe cemextos comerciales. 

El cemexto comercial coa alto contenido ex alttmixa tieze una comp— 

osición típica mostrada ex la tabla" B", mientras que se presentan junte a

El dos cemextos de alta pureza, tal como los informados por Tseuag y de

Carruthers. Los compoxeztes del cemento d, tal como se han determinad• 

por difracci6x con rayos R, es establecen en la tabla " C". 

Cuando estos cemextos de alto contenido ex aldai.ma es hidratar, es

llega a los productos de la tabla " D" tomada de la referencia de Teeurg y

Carruthere. El hormigón se forma utilizando ur agregado de arcilla o de

caolín calcixados a alta temperatura, de aldaina sinterizada y en ocasiones

de ciaxita. B1 agregado se dosifica cuidadosamente en cuanto a su tamaño

para dar ux sistema de empaouetamiento densa con un tamaño méximo de

partículas de 4 mallas. Al agregado se adiciomb cemento finamente molido

ea cantidad de I5 al 20p. Naturalmente, cuanto mayor sea el contenido ea

cemento, menor ser -1 el punto . e fusión. 

Utilizando cemento del tino a, de la tabla" B" y un agregado de

arcilla magra calcinada, la rai. cida entrela cantidad de cemento y el
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punto de fusión es muestra en la tabla " B" naturalmente, estos hormigones

deben almacenarse en resipientes herméticos al aire para evitar la hidra- 

taci6n, y deben almacenarse con especial cuidado para evitarse la segre- 

gaci6n antes de su uso. La razón a~ cemento debe aproximarse a 0. 4 en

ezeias para gunitado, y 0. 6 a 0. 8 para hormigones de colaje. 

Los primeros hormigones refractarios que se fabricaron se, 

vertfan en moldes como si fueran materiales de estructura, tal como se

indica en la figura " B" pero a principios de los años 20 es inicid la

técnica del gunitado primeramente para reparaciones y posteriormente para

revestimientos completos. Con pistolas de proyección mejoradas y superiores

técnicas de aplieaci6n, se encontr6 que era posible conseguir densidades

tan altas o superiores incluso en un 5% de la del material de colado y

resistencias mecánicas del orden de un 50% superiores. 

191 proyecto utilizado puede ser de tipo seeo, eomo se muestra

esquemdticamente en la figura " C", sin embargo, se ha constatado que re- 

sulta mejor humedecer la mezcla previamente a su adición a la eámara de

pulverización, debe añadirse una cantidad de agua equivalente a un quinto

del peso total para que la mezcla se mantenga fluida, el resto de agua se

adicionaré en el inyector, siendo controlada la cantidad por el operario. 

S1 " proyector seco" produce un hormigón denso con baja propor- 

c16n de agualeemento. 

Henos utilizado que el anterior es el proyector ie tipo húmedo

que se muestra en la figura " D", donde se forma la paeta, mezclando una

cantidad controlada de agua con el material seco y posteriormente - 
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forzando la mezcla a través de la boquilla del inyector. El hormig6a que ha

sido colocado cox el proyector htímede es de inferior dexsidad que se obtiene

con el proyector seco. 

Umo de los problemas a selvextar es la considerable caxtidad de

material que rebota, la cual normalmente oscila alrededor de ua tercie del

total que pasa a través del proyector seco. Livovich ha indicado que adici- 

onando pequeñas caatidades de arcilla o bextoxita a la mezcla es evita much- 

ísimo este rebote, aun cuando a menudo ello repercuta ex las propiedades

finales. Ha encoxtrado este autor que, adicioxaxdo un 6% de " ball elay", 

disminuye el rebote de ux 33 a un 13 1̀ y que elle influye muy poco ea la

resistexcia final, ya que el material que rebota es de baja dexsidad, me

debe ixtervenir en la formación de la estructura, sis embargo, puede ser

recuperado y adicionado de nuevo al depósito del proyector si se controla

el contenido de agua. Para formar una estructura uniforme y densa es xece- 

saria una e;ram habilidad por parte del operario que manipula el inyector. 

Se hax proyectado varios tipos de anclajes para mantener la fijeza

de las paredes o techos momoliticos, tanto si se colocan con la técnica

normal de guiitado como apisonado, algunos de ellos son tacos metálicos

Stiles a bajas temperaturas, pero ,, eneralmente un modelo refractario el que

se encierra ex uma envoltura. 

Luego que el hormigón está ya colocado, se le deja fraruar sin

perdidas de agua, axti, uamexte, el hormigón era frecuentemente rociado coa

a: ua pulverizada para evitar el secado, pero era una operacidx que consumía

tiempo y requería el mantenimiento del andamiaje en Lu linar hasta que

habí.. finalizado el fraguado, hoy en díá es práctica E. ensral el rociar
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iamediatameate la superficie del trabajo, una vez tersiaado, 
coa usa

sesbraaa impermeable correspondiente a usa soluci6a de
resina atomizada e

bien coa ua asfalto especial, 
para saatemer la humedad ea el revestimiento. 

Las propiedades finales de varios hormigones colados has sido

emaciados por Schaeider y Moag, Y Heiadl y Pendergast. Las resisteacias

de curado y de cocci6m son excelentes y ao existe ningún puente en el que
haya una soasa de debilidad. Wygaat y otros investigadores han demostrado

que las propiedades fiaales dependiaa de la
temperatura de curada, que

aaturalmeate ausentará en las masas É raades debido al calor de hidrataci6a

parece claro que la caatidad de calor de hidratación eleva ads la temperat— 

ura a 75oC ( I65oP), esto ao es perjudicial, pero si se eleva sls la temper— 

atura, las propiedades finales se resentirla de elle. 
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Celado de heraigíi refractario aislaxte por la parte peaterior
de uma pared refractaria. Ea la cara calie* te se utilizan bloquee de
anclaje. 

Pig. ,. C., 

ri uola de nroyecciín en seco
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Fig. " D.. 

Pist'ela de preyecciín de la

mezcla hiíaeda. 



Tabla • B* 

Coapos_ici_6_a_de_ u_x_cememt• de alto coateaid• ea- aldaima-----_ 

Ca0. 2A1203 .. .. 

Cemente comercial de alto Cemento do Cemento de

1. 1

c• atexido oa aldmiaa

1. 8

alta pureza alta purcoom ' 

C• aatituynt• 
a b c d

Al ......... 39. 2 41. 8 50. 8 72. 75 80. 0

203

Cao ......... 36. 9 36. 6 39. 6 24. 88 18. 0

Sio2 ......... 9. 3 8. 3 5. 8 0. 45 0. 05

Po203 ......... 
I0. 2 4. 7 5. 6 0. 63 0. 4

g0 ......... I.0 I. I 0. 69 0. 4

Ti02 ......... 
I. I 0. 2 Trazas

Pérdidas al fuego Z. I 0. 46

Tabla ^ C^ 

Compoaextes ca el comeat• de alta pureza clase " d^ 

Csmp• asate
Cantidad

cao• A1203 .. .. .. 
48. I

Ca0. 2A1203 .. .. 
36. I

Al203 .. .. 
9. 4

2Ca0• Pe203 .. .. 
1. 1

2Ca0• A1203• Si02 .. .. 
1. 8

Ngo -Al 20 3-------------_ ____----_--------- 
2. 4
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ably " D" 

Pasas correspeadientes a la hidrataclóa del aluai.aate cslcice

2I" C

Cao . A1203 ® > 
Cao . Al 203 . 10 H2o

2I - 3511C 1 21 - 35eC

2 Cao . Al 203
I. 

8 H2O + A1203 . 3 B20

I > 35° C

3 Cao A1203. 6 H2O + Al 203 . 3 H2O

CaO. 2 Al 203
iCao Al 203 IO $ 20 + Al203 . 3 H2O

Tabla " B" 

Punto de fue¡&& de ua heraig6n refractario

Tanto por ciento de ceaento
PCB

5
33 - 34

I0
31 — 32

15 29

20
27

25
I7 - 18

30
16
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Capitulo III.- Pabrieaeidn, Diseño, y Control de calidad

de los Refractarios. 

Diseño.- Cuando se ha seleccionado un material refractario para usarse

en un revestimiento deben darse los pasos necesarios para obtener un

buen resultado en la i.nstalaci6n, y éste• involuera factores tales como

soportes, uniones, juntas de expansión, ete. 

Efectivamente debemos considerar que los materiales refractarios

van a trabajar a altas temperaturas y que durante su calentamiento 0

enfriamiento van a sufrir movimientos, debidos al secado, a los cambios

internos y a la expansl6n propia del material. Por otra parte puede estar

soportado por una coraza metlliea, por un cuerpo estructural de concreto, 

o puede estar libre, en todo caso debemos proveer una buena sustentaei6n

para lograr el óptimo resultado. 

Si se trata de usar ladrillos, datos deberQn estar unidos por un

mortero refractario que selle las juntas y ligue un tabique con otro. 

Para el caso se tienen disponibles morteros refractarios que

endurecen al aire, y que permiten una estructura sólida desde un

principio; en este caso debemos dosificar juntas de expansión adeeuadas

que permitan el libre movimiento del material. Otro caso que puede

presentarse es el uso de morteros de fraguado en caliente, los cuales

van a endurecerse a temperaturas superiores a los I00(P O. Cuando es usan, 

el ladrillo expande libremente y sólo a altas temeraturas forma una

estructura s6lida, evitando en gran parte el uso de juntas de expansión. 

Por otra parte debemos considerar la parte térmica, es decir, el
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flujo de calor a través del refractario. En la mayorfa de las escorias

buscamos texer el menor flujo posible, para lo cual usamos una serie de

paredes aislaxtes y la dxica limitaciox es la ecoxímica, es decir quo

el costo del aislamiento no sea mayor que el ahorro de calor. 

ALGUNOS DETALLES SOBRE CONSTRUCCION CON REFRACTARIOS. 

I) Siempre use el mortero adecuado para pegar los ladrillos

ctaxdo sea necesario unirles. 

II) Siempre deje la juxta de menor espesor posible extre loe

ladrillos. 

III) Siempre trate de amarrar las diferentes hiladas del ladrillo

en las figuras 4, 5, 6, 7, 8, 9, I0, y II se muestran diferentes tipos

de coxotrucci4a y espesores de muros. 

IV) Siempre deje la junta de ezpaxsifx necesaria, en las figuras

12, 13, 14, 15, y I6 mostramos diferentes tipos de juntas de ezpansióx. 

V) Siempre use ladrillos ex la misma cometrucciin que no llegue

a reaccioxar entre si. Ex case de no ser este posible use ux mortero o

una hilada de ladrillos que xd reaccione con ninguno de los dos mate— 

riales por separar. 

52 - 



PLASTICOS. 

I)Siempre ap¡ seme sobre uxa superficie rigida. 

II) Siempre cubra las formas coa grasa, papel excerado o

plQatico para evitar que éstas se adh¡ eraa al plQatico uxa vez

term¡&ada la ixstalaciéa. 

III) Siempre trate de apisexar los pldaticos ex direccién

paralela a la cara de trabajo o superficie caliexte. 

IV) Siempre quite las formas de madera o metal que es usex uxa

vez que ésta sea termi&ado de apisexar. 

Y) Siempre trate de ealextar el hora• uxa vez que se ha teca-, 

izado la iastalaciéa del pldatico, cuaxde se trate de plésticon de fra- 

guado ex calieate. Si xo es posible, cubra el pláetice coa costales o

trapos mojados. Ex el case de plásticos de fraguado ex frie lo anterior

ao ee xecesario; daicamente deje secar el olástico a la ¡& temperie. 

VI) Siempre selle las grietas de secado que se puedad formar

en el plástico cex el mismo niQatico aguado e coa una mezcla de 50/ 50

de plQetice aguado y verter.. 

VII) Siempre seque los plQeticos a una razéx de I0 a 200/ hr. 

hasta llegar a uxa temperatura de 200 a 26000 y maxte&ga esta teapora- 

tura hasta que xe desnreada vapor. Uxa regla práctica se maxteaer la

temperatura I hora cada 2 I/ 2 cm. de espesor de la pared m arco. 

Uaa vez hecho lo amierier, elévese la temperatura a razéx de

40OC/ hr. hasta alcanzar la temperatura de trabajo. 
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APISONABLES. 

Para los apieenables puede usar las mismas reglas que para les

pldstiese. 

CONCRETOS. 

I) Siempre use un recipiente limpie y agregue el agua gradual- 

mente para evitar la formacida de terrenos. 

II) Siempre use la cantidad de agua necesaria

III) Siempre haga el mezclado breve pero completo ya que nuestros

concretos empiezan a fraguar ea 20 minutos. 

IV) Siempre prepare la cantidad de concreto que necesite para

la instalaciín y evite las interrupciones ya que puede ser causa de

laminaciin. 

V) Cubra les moldes o superficies dende se vaya a instalar el

concreto con materiales impermeables para evitar que quiten agua al

concrete. 

VI) Cubra las superficies instaladas cox costales o trapos me - 

jadee dura -ate 20 horas. Les moldes pueden quitarse una vez que el con- 

crete se sostenga por su propio pese, este tiempo es de mgs o menos 6 horas. 

VII) Secar lentamente el concreto a una temperatura de 20050

durante 20 horas acotes de elevar la temperatura. 

y gruesos. 

Este secado es muy imnortaxte ex el Caso de vaciados gra.xdes

54 — 



Fig. 4.— Pared de 9" de espesor, 

lliladas '. tizonadas . 11ternadas

con iiiladas de llilo. 

Fig. S.— Pared de 13_•' de espesor. 

liiladas.. tizonadas. xiternadas

con viladas de Ililo. 
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Fig. 6.— Pared de 18" de espesor. 

ililadas .Atizonadas _Alternadas

con Hiladas al Hilo. 

Fig. 7.— Pared de 13_" de espesor. 

Tres Hiladas . Atizonadas por una

Hilada al Hilo en el lado expues

to o cara czliente. 
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Fió. S.— Pared de 13," de rspc=or. 

Tra

tüladada
as : 1 Lnn _'^ ue=to oncarallCaliente

Fig. 9.— Fared de 13" de espy -or• 

solo lliladas al Hilo en la Cara Caliente
Flilada, .+

tizonadas er su raayorfa en Cara

Frfa. 
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Fió. 10.— Pared 22,' de espesor. Solamente Hiladas \ tizo— 

nadas en la Cara Caliente. Hiladas Atizonadas

Alternadas con Hiladas al Hilo en la Cara Frfa. 

Fig. 11.— Pared de 13," de espesor. Cinco Hiladas .Atizona— 

das por una Hilada al Hilo en la Cara Caliente. 

Solamente Hiladas al dilo en la Cara Fría. Ladri
llo posterior sin amarrar con las ffiladas ante— 
ri ores. 
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Fig. 12.- Juntas de Cxpansi6n Fig. 13.- Juntas de xpanc16n Al- 

en pared do ladrillo básico tornadas en pared de 13;" do expo

13w" de osp:, sor. Construcción sur. 111latlas . Atizonadas .\ ltorna- 

de lltla, lan Atizonadas on la ( las con Ililadas al 11110. 

Cara Calionte. 
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Rectangular Grande de 9" 

Vista de la Planta de la hiladaPista de Planta de la Ililada
No. 2 n. 2

Rectangular Grande do 9" I
Rectangulares de 9" Rectangulares Crandes de 9" 

Vista de la Planta de la Ililada Vista de la Planta de la Ililada
ido. 1 Ne. 1

Elevación rlo la cara caliente Slevacián do la cura caltonLe

Fig. 12.- Juntas de Cxpansi6n Fig. 13.- Juntas de xpanc16n Al- 

en pared do ladrillo básico tornadas en pared de 13;" do expo

13w" de osp:, sor. Construcción sur. 111latlas . Atizonadas .\ ltorna- 

de lltla, lan Atizonadas on la ( las con Ililadas al 11110. 

Cara Calionte. 
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Vísta do la Planta de la
111lada No. 1

Rocti

Granl

vi, ta do Planta de la

Ililada No. 2

Roe

Cr; 

FIg. 14.— Juntas de Cszpanslon dobles cerca de '' a esquina de una
pared de 18'" de espesor. Illladas Cuatrapeadas mostrando hiladse
ltizouadas e lliladas al hilo. 
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unta de Expansión

Rectangular

Rectangular Grande de 9" 

Coraza Metálica

Fig. 15 juntas de e, 
red

pansi

de a3 1/ 2
ón óles " 
dee

spe

srerca
de la esquí

Hiladas cuatrapeadas. 
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Vista de la planta de la
Hilada No. 1

Coraza Metálica

Juntas de Expansión

Rectangulares de

9"\ 

Rectangular

grande de 9" 

Vista de la planta de la
Htlada No. 2

Fig. 16. Juntas de expansión para pared Intermedia
Hiladas cuatrapeadas. 
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T•:\ uL\ S

PR8.; M, TACION DS WT'sR1AL: i 11üFMCT\ 1003. 

CLISIFICACION LORI LLO LORT.: RO CONCR>:TO PL\ ST IC 0 APISONARLE

Silica: 
X x

X
Regular

Caii-da a Superior x x

ercil i... 
xSemisilica X

Acido Resistente x x

Baja Calidad x x x X

Calidad Intermedia x x x x

Alta Calidad X x X x

Calidad Superior X X X x

lislantas: X X

Alta Alumina: 
X x x

50% 

60, 

X

X x x

70% x x x

80% x x x X

x
85% x x x

90, X
x

90
x

Na gne sita x x
x

Magnesita- Cromita x
xC rom ita4!agne sita X

x x
Cromita x x x
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Capitulo III. Fabricacién y Control de Calidad de los

Refractarios

Métodos de fabricación. 

Ladrillos de arcilla

Las materias primas usadas ea la maxufactura de ladrillos de

arcilla, comprenden uxa gran variedad de arcillas refractarias, quo

incluyen a las arcillas flirt, semiflint, arcillas plásticas y caoli— 

nes. La arcilla flirt es el principal constituyente de la mayoría de

los refractarios de calidad superior que se fabricar en México. Su

nombre FLINT se debe a su alta dureza y su fracture ea forma de mecha. 

A priacinios de este siglo, prJeticamexte todos los refractarios

de arcillas erax fabricados a mawe e por el método conocido de extru- 

sióx. Aproximadamente durarte el año 1920, se encontré que las pro— 

piedades de los ladrillos podía ser mejorada graxdemexte, si se lo

daba forma a presiones elevadas, con prensas. Algua tiempo después

se lograren mejeras wW[ notables cuando se procesaba la materia prisa, 

para obtener una mezcla controlada de granulometrfa antes del prensade

y todavía se mejoraran las propiedades al hacer el prensado cela un

alto vacío. 

Una mayor uxifermidad del producto se pude obtener al temer ux

control preciso de las temperaturas y atmósfera del horas durante el

quemado. 

La mayoría de las formas nermales de los refractarios de arci— 

lla se fabrican actilalmexte per el proceso de prexsado ex seco. Las

arcillas se mueLex y se criban a los tamaños deseados y se mezcla con
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una pequeña pero controlada cantidad de agua. Estii mezcla se alimenta a

una nre* sa meclaica ea deade se formas los ladrillos a presisaes ele- 

vadas. Cuando se aplica el vacío es obtie* ea ladrillos más duros, menss

porosos y mde pesados y con mejor resistencia al cheque térmica y

meedaice. IImieamente se fabrican por moldeo manual aquellas piezas que

por su tamaño e su forma complicada __ permita= el preasudo. 

Lea ladrillos crudos se secan, ya sea en pisos calientes o e* seca- 

eres de tu*el y se queman en herpes tunel, ea hornos tipo colmena y

hormas intermitentes. El quemado desarrolla sus propiedades ffeieas, 

y la temperatura, tiempo y eondicienes de quemado deterniaaa las

propiedades finales del producto. 

Ea tórainos generales, estos aateriales sen de eflice- alyt=lxal

criztalizada ea parte, lo que dará dureza y una parte de la silfce esa

el quemada forma ua vidrio que envuelve y liga a los cristales, mante- 

aieadolos unidos hasta la temperatura de a.bLvadamieato. 

bate efecto as conocido caso liga eerdm¡ ca. 

Tante A. S. T. R. como Dirececida General deNormas, hacen una ola~ 

sificacila de lee ladrilles de arcilla em calidad superior, alta cali- 

dad, calidad intermedia, baja calidad, además estás les ladrillos de

sea¡ - sílice y los & cides resistentes que estila: hechos de una ar- 

cilla especial y se puede* usar a temperaturas moderadas. 

Ladrilles de Calidad Superior. - 

Son materiales que contienen de 40 a 449 de aldmina y ssa los

más refractarios entre los ladrillos de arcilla. La mayerfa de ellos

66 - 



se hace* por el método de prensado seco. Con algunos cambios en la

graxulometrfa se pueden hacer más densos y más resistextes a la es- 

coria, gases, abrasida y carga y aume* taxdo la temperatura de quemado

se logra mejor resistencia mecáaiea y estabilidad de volumen. El alto

quemado provoca también que el éxido de fierro presente se combine

cox la sílice y la alúmina y pierda su propiedad de catalizar el mexí- 

xido de carbono, haciendo ixmuxe al ladrillo al ataque de atmésferas

reductoras, sin embargo se reduce su resistencia al choque térmico. 

Ladrillos de alta calidad. 

Sea materiales con u* co* texido de alúmixa de 38 a 40% y u* 

co** piromEtrico equivalente no menor de 31 I/ 2 que corresponde a

I7009C. Al igual que los ladrillos de calidad superior se pueden

medífibar para soportar la disgregacida por atmésferas reductoras

o para mejorar sus resistencias a la abrasiéx 6 a la presié* mec[- 

pica. Estos ladrilles se usan en cantidades mayores en un rango más

amplio de aplicaciones que cualquier otro tipo de refractario, dado

fue sus propiedades son ligeramente inferiores a las de los ladrillos

de calidad superior pero tambiéa son más baratoq, como el coste de

i*stalacién es el mismo para cualquier ladrillo, se prefiere estos

a loe de baja e intermedia calidad para obtener una mayor seguridad

por una pequeña inversión adicional. 

Ladrillos de Calidad Interwedia. 

3en ma.teriUes con un cona pir-métrico e,­ liv=.lentr , menor

de 29 que cerrespexce I66nOC,. Su centP+ i^o do alifilin^ e^ menor de

3« y se usa en linar ~, de se requiere un servicio de cenfliciones
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2oderadas. 

Ladrillos de Baja Calidad. 

Sox materiales eon ux como pirealtrice equivalerte xo aexor de

1M I430 C). Materiales cox toxo piremEtrico equivalexte iaferior a I5

se considera como me refractarios. Sus aplicaciones principales sem

como revestimiexto de trabajo ex condiciones med'eradas. 

Ladrillos de Semiellica. 

Sex materiales cox ux cextexide de silica extre 73 y 80% y ux

bajo eoxtexido de íaidea alealíxee y • tras impurezas. Tiexex uxa

exeelexte estabilidad de volumex a temperaturas altas, poco exeo- 

gimiexto y grax resistexcia a la deformaciíx bajo carga. Cuaxde

estdx ex servicio formax uxa capa superficial vitrificada que reta- 

rda la pexetracióx y corresiíx por fumdextes y reduce la desixtegra- 

ciíx estructural. 

Ladrillos Acides Resistextee. 

La mayoria de estos materiales se fabricax de arcillas que

adquierex alta densidad al quemarse y que tienen uaa refraetabilidad

moderada. Se emplea ex los revestimientos de los taxques de £ tido, 

torres, equipos qufmicos y pisos de trabajo. Las principales pro- 

piedades sea alta densidad y alta resistexcia a la acción destructiva

de ácidos, lfquidos i gaseosos. El ladrillo tiexe que ser no absor- 

berte y resistexte a la pexetraciéx de Qcidos y • tres agentes quimicos

destructores. Algumos ladrillos Acides resistextes se empeax como

refractarios debido a su alta resistexcia a la abrasión a temperatura

elevada. 
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Ladrillo do Alta Alúmiaa.- 

Los refractarios eflice aluminosos que eoatie* e* más de 45% 

de alúmina Be conoce* coas refractarios de alta alifmi* a. Se clasifican

por su contenido y va* de 509 609 70, 80, y 90% a especiales de eexte- 

nidos intrmedios, destaedadose dos clases particulares por sus propie- 

dades, que sea mulita ( 60 a 78%) y coruadua ( 99% de ali5nima). Para

estos ladrillos existe una tolerancia de + 5% de alifaina. 

Estos materiales ofrece* la ventaja de ir alcanzando gra- 

dualmente refractabilidades superiores, cubriendo u* rango de más de

2009C y pudiéndose usar hasta 18900C. Sea muy resistentes, al ataque

qufmico de escorias y gases y ea general, tienen mayor resistencia a la

presifn que los ladrillos de arcilla. Algunos tipos tienen bastante re- 

sistencia al cheque térmico. 

Los refractarios de malita sea fabricados coa el mineral del

misas nombre ( 3 Al203. 2 SiO2) y se distinguen por su gran resistencia
a la, deformacifn bajo carga. 

Algo similar sucede coa los ladrillos de ceruxdua ( alúmi* a

cristalina) que tienen un punto de fusi4n de 200000. 

Ladrillos de Sflice.- 

La materia prima para la fabricaciia de los refractarias de

sílice se conoce como cuareita ( mineral de cuarzo) y debe contener cama

afnimo 98% de eflice ( SiO2): El mineral se muele y se criba y , final- 

mente se liga coa cal o cualquier otro agente para formar los
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ladrilles. ?,a te. Yeratura de que modo debe ser le sufieisatemente alta

paras tr-asfermar el ouarno es otras formas de eflice estables a alta

temperatura case la cristebalita e la tridiaita. 

Se fabricara dee elaeos de la.drílbeas

I.- De calidad Superior que coatiesaos de 0. 2 a 0. 3% de

aldaiaa, 6aido de titanle y ózidee alealiaee. 

2.- Regular, que aaRti®xia rade de O& 5% y mocee de s

de lee mismee fuedentes. 

Les I&Jfllias de of"' 5e se puedeaa uvar ea las bóvedas de

horaee que trabajan @. teupera tras elevadtaaf por su alíe. refraetabll- 

dad , su gra.a remíst encia 91 ataque de polves y buenos y su alta re- 

sietencia mecán¡ ca y r¡ eides cuando se sujetaa a eefuc3rff9R de oampre- 

ca18a. 

Ladrillos Bdoleos. 

Estes materiales Saaluyea a todos les fabricades cesa med- 

mesita calcíaada ( quemada), deleníta. erat.s:tsº6 olitiaa y fr t ŝteritaEl

principal compeaente es lit magnesite, obtealda per ealeimaeiia dei

mineral bruoita d per precipitacida del óxido de magaesíe de agua

de mar o de nalmueme. Laos

difersiatee @lases de ladrilles Weices de que podemos di:- 

beer sen los sigu¡ eatees I.- 

Ladrillos de Pgagaseita.- a) 

Fabricadas osa mapesita de alta pureza ( por¡ olasa) 7

que esatieaea saga de 93% Ato E£ - o 70



b) Los convertidores que contienen de 87 a 93% de MgO. 

c) Ladrilles de fersterita magnesita, que contienen apreximadamexte

90% de Mg0. 

II.— Ladrillos de Cremita. 

III.— Ladrilles de Magnesita — Cremita y Cremita — Magaesita. 

Estos materiales iaveluorax una serie de mezclas desarrolladas para

uses específicos, sea muy resistentes a la disgregaciíx térmica, a

temperaturas elevadas y tienen gran estabilidad de volumen. 

IV.— Ladrilles de Fereterita.— Fabricados cex mixeral de elivixa

y con adiciones de magxesita. 

V.— Magnesita — alquitranada y maE-nesita — dolomita, que se usan

sobre todo para hornos de fusi< de acero. 

Estws nateriales se obtienen per prensado en seco, pero

puede* ser quemados f de liga química., entendiéndose por estos estimes

lns nue se aglutixax con ua agente qufmice que por eecado desarrolle

su liga y le de las propiedades fieieas necesarias al ladrille. Los

ladrillos quemados- -- en superiores e* lo nue ao refiere a resistencia

a alta temmneratura y estabilidad de velumex, mientras nue, los de liga

nufmica son más resistentes a les cambies bruscos de temperatura. 

Recíextemente se han desarrollado uxos ladrilles aue combinan las

propiedades anteriores y se denomina* de liga directa. E* éstes, cea+o

su nombre lo indica, los cristales de Magnetita y Cremita está* unidos

directamente per la acciín de una alta temperatura y materiales de álta

pureza, eliminando hasta donde sea posible fases líquidas. 
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Los ladrillos básicas queden ferrarse mas cajas do acero, 

teniendo adeaafs alguaps ¡ Asertos del mismo acero cn su interior. la

ra7,6n de esto es que adeaade de darle = ayer resistencia al cheque

té<Mice y a esfuerzos ffsieosg el acero se oxida y se funde, reae- 

cieaaade coa el material base, formando ferremagaesíta, que es otra

material refractario, eaaa lo cual obteucmoe al fix.121 aa -n revestimiento

a:.-.® lftico. 

Sus pri.acipabss earaeterfetieas aoaa

I.- Gran resistencia al ataque qu' mieo por escorias bdeioas

II.- Alto punto de fusiñn

III.- fixpansi$n earmica relativameate alta pero uniforme

IV.- meso alto que varia Cota la ceanosicida

V.- Coaductividad térmica de alta a moderada

Ladrillos Refractarios Aislaates

Sen ladrillos pereses y de baje pese qus tienen una ^_ex

ductividad téímica mucho menor que los refractarios comunes y una

capacidad de retenci6a de calor superior a cualquier refractario de

cemposici6n similar. Se fabrican de diversas materiales tales coma

tierra diatomaeea, vermiculita, perlita, oto. Su elasifieaci6n se

basa ee. su pese per volumen y su esaapartamiexte baje carga a temper - 

aturar espeefficas. La clasificaCí4n más usada es la de ASTM que se

muestra en la tabla " A" 
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El attaero de grupo de identiffieacida axltiplicado por I00

represeata la temperatura a[ zima en ® F a la que puede trabajar el

ladrillo. Ami per ejemplo un ladrillo del grupo 23 puede ser cale- 

ntado satisfact* rianente hasta 2 WF. 

Les ladrillos aislaatefs se usa& priaeipalmente en la parte

posterior de * tres ladrilles de alta refractabilidad y alta conduc- 

tividad tfraicao auaque ea algo~ oeasiajaes se pueden usar directa~ 

mente ceao revestiaicat* s de trabaje si ja* hay abrasión, ataque de

sial°iae d cca: ucto ceja liquides. 

Las principales veataj4. e * a el uso de Rislay_ee s.-#; 

A.- $ C* Tirúi+ ea el C:, abustible. 

B.- Dieminucida dcl tamaño y pase del reveeti=ieate dol

horas debido al paso ligero de los ladrillos aislajates. 
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Tabla ^ A^ 

CLASIFICACION D& LADRILLOS AISLANTES. 

Ideatificacida E1 cambio liasal ae Pese por Yolumea

de debo ser sayer do aásim 

grupo 2% • r/ cm i

I6 845° C 0. 54

30 I0650C 0. 64

23 1230° c 0. 77

26 14000C 0. 83

28 I5I0° C 0. 96

30 1620° C I. 09

33 18I5° C
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Ixterpreta.cióx de las propiedades Físicas

y quimicas de los materiales refractarios. 

Las propiedades físicas. mQs importantes que se determixax a ux

material refractario, presextado ex forma de ladrillo ya sea como sectax— 

guiar o ex las formas de* omixadas eta* dard, son las siguientes; 

Cono pireaétrico

Peso por volumex

Mídulo de ruptura

Resistencia a la eompresifn

Deformaciix bajo carga

Porosidad aparexte

Cambio lixeal

Desnestillamiexte térmico

Cada una de las anteriores propiedades físicas tiene su importancia

particular, ex u* riomexte dado, para ayudarnos a escoger el material

adecuado rara ux uso d.etermixado y pasaremos a discutirlo ex forma

sucesiva utilizaxdo, cuando sea necesario, un ejemplo real de ux uso

específico para mejor extexdixiexte. 

Ceno pirométrico. 

El cone niremétrico enuivalexte es uxa medida ixdirecta de la

temperatura de reblandecimiento de los materiales refractarios. 

Existen dos sistemas de mediciín de cenas pirométricos eouivalentem: 

El Seger y el Orten de los cuales, el mds comiin_naente usado es el Orto*. 

Esta propiedad física. está ixtima,nente ligada con la, temperatura a la

cual se sujeten los materilles refractarios. 
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La secueacia de variaciéx de como equivalente, de abajo hacia

arriba, de acuerdo con las diferextee calidades y clases de refractarios

meaciexados, es nuestra ex la tabla. ^I~. Para tener la= temperaturas

equivalentes a le.. eones piremétrieos equivalextes citados ea la tabla

ver la tabla " 2" de equivalencias. 

Se podr£ notar que ao apareeex lee comes piroaétricos equivalentes

de los materiales báeicos; ésto obedece 1 que sus temperaturas de robla.-. 

xdaniexto son del orden de 2000° 7 o sea aox* s pirométricoe equivalextes

superiores al 42. 

Comeideraxde que éeta mediciéx ce efectda ex ux laberatério y en

ausexeia de coxtamixaxtes que actuarfax en ux medio real es requiere uma

ixterpretaciéx prafetica de esta mediciém. 

Supongamos el hogar de ux hora* cuya temperatura promedio sea de

1500* C, si pensamos exclusivamente ea la temperatura promedie para poder

seleccionar el material refractario, el ladrillo de más baja calidad

posee sufdcieate come pireaétrieo equivalente para soportar esta tem- 

peratura, pero si esasideramos las impurezas e residuos corrosivos de

les combustibles lfquidos ixdudablemexte llega a ser necesario um refra- 

ctario e* x ux e* mo piromftrico equivalente 0195 aljle, además de una po- 

reeidad baja pues el ataque qufaico de estos residuss ee directamente

proporcional a la porosidad e ixversamexte proporcional al con* piro - 

métrico ecuivalente. 
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Pone per Volunea.- 

Esta propiedad física de les materiales refractarios os el

cecisato que resulta de dividir el pera on seco de una percha de ladrille

bajía prueba catre el volumen aparoitte ( desocatande volumen de lea peros

perasables) de la misma pereida; de la definicida antorier se deduce de

ixzediate quo esta propiedad física, mos ayuda a seloccieaar, a igualdad

de eaalisis ev.fitice, el material refractario ce2 el poso por volumen e

iadd rectamente, con la percaidad necesarios para un use determinado. 

Módulo de $ captura y Resistencia a la Ctapresi6n.- 

Estas propiedades físicas, que con medida de la resistencia

de los materiales sea ampliamente conocidas ea su forma de determi.nacida

ceno z= lc finalidad para la cual se determinan, poro ea la mayoría de

les casos se efectuan en frío y no siempre sea represe$tat¡ vais del cea 

portamíeat® dei material baje las condíeieaes de operaeida. Ea igualdad

aproximada de aaálisis químico son uma fuaeión de las variables; peso

por voluaer:, porosidad aparente, tamaño do loc pareo y temperatura do

quemado del refractario, por lo que al seleccionar un material de elevada

resinteacia necáaica debemes de buscar qúe reuna alta peos psar velumea, 

baja porosidad aparente, graaulw..3etrfa fina para que los peros sean lo

ás cerrado posible y de un quemado alto para llegar a tener una liga

cerámica aás desarrollada y fuerte posible. El case de lee concretos

refractarios de fraguado hidráulico es un ejemplo de la variación de

estas propiedades coa respecto a la temperatura de quemado. 

Ea la figura " I" pedemos ver el comportamiento de un comerete de
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Alta dltíwixa fraguado y quemado a diferentes temperaturas. La inflexión

que se observa ea ambas curvas representa les puatse de resistencia mi- 

ximos originados por la parcial desaparición de la liba Hidr,,IiJ i c -I y

la iacipieate aparición de la liga cerAcisa, la cual al aumentar la tea.. 

peratura se hace més fuerte inerememtamde las resisteaeias a la compre - 

sitia y la ruptura. 

Les 1Adrillea de .._ cilla y alta «' la o ya estóa cuema_ 

dos muestras deeviacieaee al efectuar en elles las pruebas de móduls de

ruptura y resistencia a la eompresióx definidas por la A. 3. T. M, utas

desviaciones que se muestran ex la figura " 2" marcas. un fuerte aumente

de la resistencia coa la temperatura, y despuéx de una caída cercana al

puxte de ablandamiento. Rato se ha tratada do explicar por los esfuerzos

atoraos ecacienados por las expaasisxes tóraicas difereacialez cutre los

compuestas que ceatieae, lo que reduxd€ ex ux endurecimiento al aplicar

la carga, sin esebargo, Este sólo prevalecer£ miextras estos esfuerzos

sea absorbidos por la fase vítrea. 

Ha efecto, ex la figura " 3" podemos ver que de un cierto tiempo a

la misma temperatura, esta resistencia disminuye hasta estabilizarse ea

ua valer mV gs3xisa al que texfa erigimalmente ex frIe. 

E* el case de materiales básicos quemados existen uxa relac¡ 6x

directa extre el análisis aufmico, la temperatura de quemado y su coa- 

portamientm a altas temperaturas. 3s. esto-- materiales debe tomarse ex

cuexta que tina fase vítrea a base de sflica bajar¡ a mucho el punto de

ablandamiento por lo que se busca i: n balance eutéctico a base de silicato

dic£lcico y la relación. sílice - cal jebe teadmr a ser
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R1 exceso de sílice prevocard fuertes disai*ucienea n la resis- 

teacia de setos productos. 

Ceso por ejemplog a contiauaciía ee detalla* tres productos

actualaoale e* el mercado aaeleaal, de cada u* e de los cuales ee has for- 

mado eíaco piezas eeao muestra. 

i(11sié Quiaíce~---- Muestra Muestra - Muestra

4dule2de ruptura ea fríe

sio2 I. 46 2. 54 2. 48

Al203 0. II 0. 26 0. 63

Po203 0. 55 I. 20 0. 40

04,0 2. 00 I. 50 2. 00

Yg0 95. 59 94. I8 92. 63

2102 0. 03 0. 04 0. 05

Pérdidas por Caleíaaciéa 0. 26 0. 20 I.8I

Propiedades Físicas

4dule2de ruptura ea fríe
145/~ 163 254 28

Resisteaoia a la ceapreeiéa

ea frie Kgs/ om 596 918 359

Pese por rolumea Or/ em3 2. 83 2. 84 2. 73

Porosidad I8. 40 I6. 3 24. 7

édule de ruptura a
I48 ? C Kgs/ ca I9. 35 2. 05 0

Deformaciéa Dado carga

a 16600C
I. 76 Kgs/ ca No es deforma Fallé Pallé
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S1 excess de efliee provocard fuertes dioninucionep a la resis- 

tercia de entes productos. 

Come por ejemplo, a contiauaeiéa es detalla* tree productos

aetualmoate ea el mercado maeieaal, de cada use de les cuales eo hat for- 

mad* ciaco piezas come muestra. 

Aa[ lisis

QuimleeM -
Y - 

Muestra

r-- 

Muestra Muestra -- 

édulo2de ruptura em iris

S102 I. 46 2. 54 2. 48

Al203 0. 11 0. 26 0. 63

Pe203 0. 55 1. 20 0. 40

Ca0 2. 00 1. 50 2. 00

Q0 95. 59 94. 18 92. 63

4lo2 0. 03 0. 04 0. 05

Pérdidas por Caleiaaeida 0. 26 0. 20 1. 81

Propiedades Pleisan

édulo2de ruptura em iris
X,u/ ea 163 254 28

Resistencia a la compresida
en frie Kgs/ em 596 918 359

Pese por volume* ür/ Sa3 2. 83 2. 84 2. 73

Porosidad I8. 40 I6. 3 14. 7

Yddule de rupura a

1482° 0 Kgs/ ca 19. 35 2. 05 0

Deformacida babo carga

a 1660002
1. 76 Kgs/ ca No se deforma Fallé Pallé

8 1 - 



Come puede verse, el primero séle tisae un pequeño, excedeate

de sfliee ea la r~ e ién mencionada, mientras que el segundo tiene ua

exceso mucho mayor que se ablanda a alta temperatura aunque ea irfe

proporcieaa una fase vítrea sumaacaate fuerte, el tercero ea cambio, 

aunque aufaieaaaeyate es muy parecidas al seguado, tiene propiedades ffei- 

cae muy pebres, éste evideateaasato abedo" a ua quemado deficiente, le

cual es iadicade por una fuerte pérdida a la calcimaci{ as y menor poros idaº, 

gecieatemaate, en laberatorise espoeializadoa sobre ® 1 estudie le

las propiedades físicas de los refractarios es relacida a laz eoadieionos

que soportan, se ha eaceatrado que la resistencia de dichos materiales a

la abrasiia, es directamente pripereiaal a la resisteacía m.• la coapro- 

si` a de leer mismos, la anterior relaeiía resulta muy titil puco anterio- 

rmente ao se eeºtaba cen una prueba lado e menos préctica que mes nidiv-- ra

la resistenciaa la abrasiía, en um uno determinado, de lea refrac- Larios; 

la prueba eonaiste en medir, ea eeatflaotros ettbicos el desgaste que

sufre ua sepéciaea cuando se sujeta a la abrasión de un. chorro d% atusa

a una velocidad determinada, resultando que arte desgaste es iavoraameate

propercioaala la resistenciaa la compresiía; esta conelu- Sión

es coavaniente guardarla ea mente pues en muchas aplicaciones de refractaries

la principal eauea de falla ex ellos es Sor abrasiba, cuya

acción se manifiesta per fricción, impacto o una couibieaeién de ambos

factores. para

meacio* Ir ejemplos de abrasi8n sobre refractarios eiteacm tema

de carga: Ctípulae, fleraee de cemente, heraos de cal y hornos altea pisos

de hormas de Recaleatamieate de Silleta, etc. En tabla 13" me g2_ 



reporta* las propiedades fisicae de algunos tipos de refractarios, ex

las cuales se incluye la pérdida por abrasióx y es puede eeafrontar lo

expuesto líneas arriba. 

Deformaei6a baje Carga. 

Esta prueba resulta ser una de las más iaportaxtes y más sigai— 

ficativas de las que se efeetdax rutinariamente a los materiales refra— 

ctarios, pues nes da a c~ cer el comportamiento de ello e* condiciones

muy semejantes a las que soportan durante un use determinado; la prueba

consiste ex medir la def®rmacióa que sufre una muestra, al sujetarse a

una presión deteraixada a uma temperatura tambiéa determinada, la cual, 

desde luej,e, ce ap^ eximo. a -- e, ! a temperature; a la quá t-rabajarg el

ladrillo cuando so instale; cuando al principio neacioalmas el cono

piremétrico equivalente como una medida de la temperatura do rebla* de— 

ciniente de los diferentes materiales, dijimos que dicha medici` n habria

que interpretarla com sentida práctico pues era efectuada en condicioass

de laboratorio que dista* mucho de las condiciones que imperan al ins— 

talar un material en una unidad tórmica; ahora podemos añadir un factor

más a los ya mencionados que afectan el punto de reblandecimiexte de ui

material refractario; la presi6a o cempresi6a que gexeralme* te soporta

al formar parte de un revestimente refractario; esta compresiéa se erigi* a

por varios factores; peso de los ladrillos adyd.ceates, pese de la carga

que soporta si es que existe y el más importante de ellos, la esaresiíx

que sufre por la expaxsi.6a natural de les ladrillos al calentarse, sobre

todo, cuando ae se han dejado o distribuido correctamente las juntas

de expansión respectivas. 
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La prueba de laDeformaclóa Bajo Carga ea Caliente nos da pues

una medida de la tenacidad de un ladrillo coa respecto a otro, de mantener

sus medidas originales cuando se sujete a las ooadlcienes de la prueba. 

Porosidad Aparente. - 

La porosidad aparente expresa, @eme un peroeataje, el cociente

que resulta de dividir los peros permeables de uua nuestra entre el velr, 

Wea exterior de dicha mueetral esta propiedad física de les materiales

refractarios podemis decir que depende de los siguientes faetárest presl6a

que es utiliza al prensar, granulometrfa de las materias prisas utilizadas

mezclaado las misnae y temperatura de quemado si es que el producto por- 

teasce a la variedad de " quemado". Con respecta al primer factor, o sea, 

presida a que se prensa el msterial es abvia su influencia ea la porº-- 

aidad del material, aun cuando dicha iafluencia tiene sus límites mdximos

pues pueden im,»roducirse algunos defectos ea el ladrillo al abusar de la

prensa= la graauleaetrfa del material es ua factor pudíerames decir, 

contralader de la mejer distribucíia de la porosidad ea un ladrillo, es

decir, podemos tense, ea ua momea%• dado, igual porcíamte de porosidad

en dos materiales distintos, pero ea uno, tener peros nos grandes que

ea el otro y desde luego algunas ecaai~ ceaveadré el primer case y

es otees el segundo, segda el use específico a que es piense destinar

el ladrillo, el poro grande que geaeralmeate se logra con granuleactría

mds gruesa en las materias primas, indudablemente ayuda mucho al ladrillo

para resistir el . hoque térmico o esa cambios bruscos de temperatura, 

en cambie, la granuloaetria fina, que nes conduce a porosidad constituida

gG- 



per pores relativamente airs pec ueñes, ayuda mucho a detener lea ataques

qufaAcos y las peaetraclones de substancias fundida.d o senifuadldaB ea

el sea* mismo del ladrillo. 

Cambio Lineal. - 

Cuando un material refraotarie se secrete a un tratamiento t'Sr- 

aios que consiste en aiimeatar cem cierta secusacia la temperatura hasta

u* lfaits determinado, mantenerla ua aduar* de horas y luego permitir

libre enfriamieat*, puede sufrir eamblas en sus dimensiones lee cuales

pueden ser c* atraecíenea * expaasienea baje prueba, relacionando dicha

variación coa la leagitud original autos de la prueba. 

La prueba arriba descrita, pedemos considerarla trae una

medida de lee cambies interaez y reacciones qufaicas que deja* de rea— 

lizarso, * a ua material refractario, durante su periodo de quemado ea e11

Horas Tdael, debido a falta de temperatura e en su defecto a falta de

usa peraaaeacia determinada a una temperatura dada. 

Desde luego, les cambios en dimensismes de ua material, coz

E: eaeralmente tan pequeños que resultan un taute despreciables, sobre todo

cuando ese* expaacisnes, las cuales ae temer4a lugar e* u* material ins- 

talad• pues la presida de lee ladrillos adyacentes es suficiente para

detener el crecimiento de les ºiia@f, puaado el cambie lineal es una coa- 

traccién, las c* asecuencias pueden ser un derrumbe, un despea tíllamiente

general e ua agrietamiento excesivo de la eenstruecióa. 

Despestillaniente Térmice.- 

Pudieramee definir temo despeStillamiento térmico, la pér- 
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d¡ da de fragmeatoe de la cara expuesta
do ux refractar¡* debido a grie— 

tas y returae origiaadae por cambios
bruscos de tempsratuxra. " deter— 

iaacifa de seta prueba se efectúa ealeataad# ux papal del material

baje prueba hasta usa temperatura detera¡ aada y ex seguida preveeaade

ux eafr¡ amiexte mediante agua, atem¡ zada sea aire durante eierte tioapo, 

le aaterior Be efeetda por us adinero do eislos determinados y fixal- 
mente 8 permite el eafriamiosto natural de les

ospeefasaes; el reporte

de esta prueba será dado ea poreieato de pérdida ea peso de los ladril- 
llos origiaamáo la eeparaciéx de fragmentos de material. Bate tipo de
despostillamisato es causado por los esfuerzos reeulteatee de ua ereci— 

m¡ eate desigual o excogimiexto de las diferentes partes de ua ladrillo

que provoca* la apariciéa de esfumrzee ixternes catre capas de difere— 
entes temperaturas estos esfuerzos puedoa llegar a ser de tal sagaitud

que agrietan el ladrillo que provocan la formaeiéx de fragmentos que

coxstituyea el despoetillamisate térmico. Pedemos deducir pues que ux

ladrillo refractario seré reeistexte al choque térmico cuando posea

mínima expaaBiéx tiraica cuaade ésta Sea uniforss y cuaade posea uma

graxulometria tal quo ¡ xt2•0411112ca flexibilidad al ladrillo y lo alivie

de esfuerzos cusade éstos aparozeax; una expame üa térmica afn¡ ma

redunda sa estabilidad lineal e v#lumétria del 1adr¡
119 azul"'¡* pues

la causa prixcipal del despestillamiente térmico; por otra parte u* 

ladrille eox uniformidad en su expaneifx ttrmica a través de un rango

de temperatura, serAsás resistexte al cheque térmico que otro que posea

gual expansión térsicº per# irregular o brusa a través del m¡ Qao rango. 

Cox res ect• a la graxulsmetrfa de le materia
prima, podemos

decir nu^ es la forme más comltx que puede llegar a ser g" xeralse* te
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utilizada para produducir materiales mata reeisteates al cheque téraícoo

deatre de uz Misa* tipo o calidad= utilizi-ade una cierta properciéz de

Graae grueso oririza que lu poresidad del ladrillo esté eoaetituida por

porte a6e grandes, les cueles se encargas. de absorber leo meviMieztes

iateraos de les cezatituyentes. 

31, t+ma$e de las piezas fabricadas también ti.eme izfluezeia

es la reeietescía al choque téraieeo siezdc mayor éstas cuazde lras-
icsass

sea» de Messer taraSei ea lee reateriales básicos l_p; ados qufmicameutea es

ceaúa utilizar placas im.termas de agar® para dividir las piezas refraet— 

arias es 2 é 3 perciozes goa i: fimaalida de ssv+ oratáA` la i=asieteseia

desportillaaiezte de las mismas. 
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TABLA.- PERDID:. POR ABRASION Y ALGUNAS PROPIEDADES
DE LADRILLOS REFRACTARIOS. 

Peso por M3dulo de Resistencia a Porosidad Gravedad Pérdida por

C L A 5 E VolurtRgen Ruptura la Cempresión Aparente EspecTica Abrasión

lb/ ple3 ) 1b/ pulg2) lb/ puig. 2 ) Jo ) Aparente cc.) 

ARCILLA. - 

Alta Calidad 134 1130 3520 19. 5 2. 68 10. 8

Calidad Superior 147 1250 5220 10. 5 2. 63 3. 77

Horno Alto 149 2340 11940 9. 8 2. 61 1. 76

Semislliw 125 470 2620 24. 3 2. 62 18. 4

SILICA.- 

Convencional 113 1130 4140 22. 5 2. 31 4. 95

Calldad Superior 117 1040 4990 19. 6 2. 31 3. 57

ALTA ALUMINA. - 

99 181 1700 5300 23. 4 3. 78 8. 59

90 fb 174 1600 10370 21. 3 3. 54 4. 67

80 ñ 156 1260 4710 25. 6 3. 37 9. 25

70 154 1540 5610 21. 8 3. 16 4. 99

60 145 1910 7460 9. 5 1. 88 5. 46

50 % 133 1550 5480 20. 0 2. 80 4. 73

BASICO( QUEMADD) 

Magneslta 178 7.900 11' 50 16. 0 3. 42 2. 68

Magnesim- Cromo 179 1790 6150 22. 8 3. 68 6. 96

Cromo- Magnesite 88 1120 4050 22. 3 3. 89 12. 5

Forsterita 162 990 5380 22. 4 3. 351 13. 1
Cromo 19' 2680 14580 15. 8 75 2. 73

CARBURO DE SILICI 1IS6 3770 04



Capitulo IV.- Re£ ractarios usados ea: 

1. H 0 R N 0 E L E C T R I C 0 B A S I 0 0

Establoec unas guia9 para el usa adecuado de los materiales

refractarios actualmente disponibles para el horno eléctrico de arce

ex el priceso básico de fabricaciéx de acero. 

El horno eléctrico de arpe es ux equipe de procese maravilloso, 

que permite la obtexci` x de cualquier aleación, pasando por toda la gama

de aceros y hierros, usando carga liquida o sílida, fria o precalentada, 

esatimua o intermitente y que trabaja coxi metal e aixeral reducido. 

estas condiciones es evidente que sea taatas las variables

que es sumamente dificil estandarizar una recomexdacién típica para

resolver problemas que presenta este case. 

Ea términos generales, pedem@e enumerar algunos de los princi— 

pales factores que influyen para decidir un arreglo refractario, que

seriax los siguientes. 

Diáaetro del hora@

Capacidad real

Capacidad aomixal

Nilaero de tapa y voltaje de ceda une

Capacidad de transformador

Altura del bañe

Diámetro de les electrodos

Teasión de los electrodos

Pipo de aceros procesados- rocesados
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Tipo de carga usada

Secuencia de carga

Secuencia de fundición

Secuencia de afinaei6n

Temperatura de vaciado

Tiempo de vaciado

Tiempo entre eolada y colada

los datos anteriores nos permitirán conocer algunos puntos de

referencia, como son; 

Hadiael6n del arco elJetrieo.— Sobre las paredes, la cual será

Abraei6n meeíniea.— En las paredes, partieularmente si se trata

de chatarra pesada. 

Golpes.— Sobre el piso y bancos, espeeialmente si se trata de

pacas. 

Choques térmieos.— Si se tiene el caso de ehatarra ligera, 

con la que en ocasiones es requieren 8 6 Io recargues. 

Ataque en la linea de escorias.— Particularmente considerable

cuando se fabrican aceros especiales o se parte de mineral reducido o

pacas mal limpiadas. 

Debido a lo anterior, se han desarrollado refractarios

especiales para los requerimientos espeei£icos de un horno elóetrico. 

90 - 



Alguna- de las propiedades requeridas son; alta resistencia a

temperaturas elevadas, resistencia a la abrasión, al impacto y los choques

térmicos y bajas porosidades y permeabilidad. Naturalmente las condi- 

ciones operacionales centro del mismo horno pueden variar a cada punto

y por ende. 

Variar$n los requerimientos refrRetarios, un nunto caliente por ejem- 

plo puede causar un desgaste prematuro y una operación antiecon6mica, que

debe ser analizada y corregida, para contrarrestar este problema deber[ 

refnr, arse esta zona con otro refracta.rio, para obtener un revestimiento

balanceado que darl »1 mejor aprovechamiento del material y el mejor

costo por to, eladR de acero. 

Durante la. oporaci6n del horno se presentan condiciones de operación

que pueden afectar la vida da refractario, pero que a su vez pueden ser

estectadas y corregidas, estas operaciones se pueñen resumir en los siguie- 

ntes puntos: 

I.- Control del areo.- Un arco bajo, com una alta corriente

produce m? s calor debajo piel electrodo que un arco alto que muestra un

natrón de radiación de calor más horizontal. 

2.- La fusión.- Debe em- ie-, ars» siempre en un tap bajo, hasta

que el arco esté cubierto por la cha.tarra,:)a?• a nrotejer las paredes del

efecto directo. Una ve" enhierto • 1 electrodo el volt.;» es incrementado

gradualmente. 



3.- Distribución dela cana.- Una distribucl6n irregular y

Largos periodos de espera para fundir afectan al refractario por enfria- 

miento, si la carga no ha sido precalentada. 

A.- Alineamiento de los electrodos.- Los electrodos deben

mantenerse nerfectamente a plomo o ligeramente hacia el centro para

minimizar el efecto del arco sobre las paredes. 

5.- Carga total del horno.- El aumentar la altura del baño y

subir la línea de metal sujeta las paredes y la bóveda a una mayor

radiación de calor

b.- Tipo de escorificante y método de adici6n.- Cuando se usa

cal en polvo por ejemplo, ésta puede penetrar en el ladrillo. 

7.- Viscosidad de la escoria.- Una escoria gruesa y viscosa

retarda la nenetra.cidn del calor en el metal, reflejandolo sobre paredes

y bóvedas. Una escoria fluida, por el contrario, condus• mds calor redu- 

ciendo la radiación. 

8.- Renuerimientos químicos.- : aeriódos larnos de inyección de

oxíneno nara obtener bajos niveles de casb6n u otros ajustes nuTmicos

rueden incrementar grandemente la temperatura. del horno. 

9.- Requerimientos del vaciado.- Generalmente operaciones como

el colado continuo o algunos aceros especiales requieren muy altas tem- 

neraturas de viciado. 

I0.- Limpieza y densidad de la c., rga.- Una carpa limpia y pesada

facilitará una funei6n r?niday con noca escoria natural, mientras nue una

carga suciu y linera ªumenta.rA el ataque nufmicn y lo- chom. es tfrm; cns. 
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II.— Refractarios disponibles en el mercado. 

Actualmente se tiene una gran variedad de materiales refractarios

para el revestimiento de les horros eléctricos bdsicos, en general eea

mezclas de magnesita y cremita y difieren ex propiedades por la pureza

de sua ateri~. priaas y per su proceso de fabricaciíx, es pueden cla— 

sificar ea gaterialea quemados de liga qufaica, de liga directa y ele— 

etre fundidos. 

Se denominan quemados o de liga cerdaica a aquellos productos

que ! om medie de un cecide a altas temperaturas han desarrollado uxa

seluciíx sílida que liga a les cristales aue forma* la base del material, 

esta seluciém sdlida a fases vitrea es foraaciín principalmente por

fersterita, silicatos de alumixie, otros oxides alcalinos, silicatos

dicdlcices y silica libre. Sota última coa un punto de ablaadaaiexte

bajo, mientras que la matriz de ailicate dicCeico es sumamente refra— 

ctaria. De lo axterior podemos concluir que u* refractario bésice

quemado texdrd mejores propiedades ffeicas si su relacifa ea la siguiente

Ca0 ; si02 es 2 : I y ser£* mde pobres si la eflice aumenta. 

Los ladrilles queaades usuales sea les de 98% de Mg0 deaomixados

comummexte de perielasa y una modalidad sea les ladrilles alquitranados, 

que corresponde al mimo material impretxade a presidx con alquitrdx, 

coa el fin de tapar los poros del refractario. 

Les llamados de liga cufmica sea materiales aglutinados con u* 

ligarte ou aice, nue les de mayor nerniabilidad y ds resietencia a los

chequee térmicas, generalmente ssa de Digo y Cr 203 y les Conocidos sea: 
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114$ de M¿, 0 y libre de cromo, nue es muy resistente a las salpicaduras y

atxwes ligeros de escoria, por lo que se usa cerca de la linea de escoria. 

654 de M90 y I2% de Cr20Y es el material más recomendado para paredes
ya nue brinda. unabuena estabilidad, tanto en resistencia al ataque

químico como al chnnue térmico. 

506 deMg0 y 19% de Cr20Y usado para aquellos lugares donde el ataque
químico es ligero y el choque térmico es severo. 

18% de Meo y 3596 de Jr203: usado principalmente en la parte superiorG

de aquellos hornos que estdn expuestos a muy fuertes choques térmicos. 

Como puede verse, sus propiedades químicas mejorando con el aumento

de magnesita y su resistencia al choque térmico es proporcional al

contenido de Cr203 . 
Los ladrillos de liga directa se originaron siguiendo la idea de

eliminar la fase vítrea como medio de aglutinación y hacer que el cromo

y la ma.gn- sia, formaran directamente una liga tino espinel que trajera como

consecuencia altas propiedades físicas en caliente.&sto se logra usando

materias primas de alta pureza, especialmente con el mínimo de sílice; 

lo cual se lleva a cabo con los modernos métodos de obtención le mag - 

hesita y concentrados con sílice minimizada en la eromita. Naturalmente

siempre queda un remanente nue forma la fase vftrea, pero un buen ladrillo

de liga directa se mide en función del porcentaje que de esta liga se

tiene, eetos materiales normalmente se obtienen en 50, 60, 70, 8096 de MgO. 

Los materiales electrofundidos eon, como su nombre lo indic,4, refra- 

etarins fundidos en un. horno eléctrico y vaciados - n moldes 3e la forma

anropiaéa, estos material-= son sumamente susceptibles al choque térmico
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y nor tener una superficie vitrificada no permite la adherencia de

material de parchado sobre ellos. 

Una variedad son los refractarios de grano electrofundido, en el cual

el material fundido se muele, se reprensa y se lleva a un proceso como el

de liga directa, obteniéndose un refractario con propiedades inmejorables. 

iodos los ladrillos pueden obtenerse en una caja metálica o sin ella

el objeto de está, es fundirse y oxidarse reaccionando con la magnesite

del refractario y provocando una espinel refraetária denominada ferro - 

magnesita y que une a los ladrillos con liga qufmiea, es posible obtenerlos

con caja metálica y con placas internas para mejorar su resistencia al

choque térmieo. 

para la construcción y mantenimiento de un horno eléctrico se usan

diferenter mezclas aoisonables, con contenido variable de M90, desde 35% 

de una dolomita hasta 96% de un anisonable de nerielasa, denendiendo del

uso que se le quiere dar y con agregados de cal, eromita, riliee, dxidos

férrieos, etc., para mejorar su adherencia a los revestimientos en frio

y en caliente. 
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III.- Aplicaciones en Hornos Eléctricos. 

pararemos ahera -,. la Darte, . ue se refiere a los criterios a se: uir

rara establecer una práctica refractaria, y para tal efecto dividiremos

al perno por spccioxer rara su mejor discusión. 

Sub- niao.- La construcción del sub -piso se efectda. coa ladrillo

bdRico quemado de 98% de W1g0 sin caja metIflica, la esiastrlaccisn -, ue nor- 

m- I—"te prevalece es la denomixada tino " eetadio", aunque existen otros

sirtemar, esta práctica es más o menos universales y ya establesida por

muchos años. 

pies o Crisol.- Para esta eecciín, el apisonado de materiales refrac-V

t.Qriys grpnu1p.res con csxtexido de Mg0 de 84 a 98% es uxa práctica

general¡ no obstante lo anterior, mencionar a.lpunas experienciae

r-al.ir•udar eliminando el apisexade y sustituvéndele con ladrillo como

centinupciin del sub -piso; esta pr4ctica no se ha reneralizade, ye que trae

como consecuencia un aumento de un orden del I0 al 159 ex el costo del

re* ractaris. En todo caso, tiende a cetabilirA.rse pira hornos con capar

cidtzA.es- len+res a 20 teneladas. Una justificaciín para le práctica de Tise

csxstruido con ladrille, podria cer el tiempo que se renuiere para el

secado y euemado de los pis -5F + pisonades, pero la ventaja anterior, se

rierde el le duración de un pis* se catale1;9L del orden de 4 a 6 aloa. 

De 9cuerdo con lo A.nterier, si en un horas de pocp. capacidad se tiene

como vide nromedi9 de los vises duraciones de un año, entences el podría

ser relev^nte el tiamno nue se esté perdiendo cada ocasión que se con- 

struye ¿tiene vise y eer4 entenc— 
el case que justifique construir a
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base de ladrillos. Por otra parte, los riesgos de penetraciones de acero

a través de la construcci6n, sobre todo cuando se tengan vidas de 4 a 6

a8os, son un factor muy importante que a nuestro juicio inclinan la

tendencia a utilizar en dichos hornos el piso monolítico. 

Linea de escoria.- La linea ¡ Le escoria junto con los puntos

calientes constituye el problema a resolver desde el punto de vista del

refractario. La prTctica comdn es el uso de ladrillos de alto contenido

de MgO quemados, para esta zona y un mantenimiento adecuado a base de

granulares, exepto algunos casos muy esoeeificos, el uso de materiales

electrofunéUdos o impregnados de alquitr.In no han reeibido la aprobación

de los usarios, debido principalmente a que, aunnue proporcionan un refuerzo

en esta zona., su rendimiento no justifica el sobre precio pagado por ellos, 

provocando que se eleve el costo por tonelada de acero, por concepto de

refractarios. 

Taredes superiores.- Arriba, de la linea de escoria el revestimie- 

nto se considera formado por zonas críticas o puntos calientes, que gene- 

ralmente coinciden con los vértices del trilnLnilo formado por los elect- 

rodos y las dreps reaanentas o menos severas. hos nunt s calientes se

han tratado de nrotejer con materiales electrofandidos y de lisa direeta, 

éstos dltimos en sus variados contenidos de MgO. La tendencia general

nromedio parece indicar la adopción de la prletica con ladrillos de liga

directa como estandar, e= cogiéndose la me,. cla con un contenido de MgO que

mas se acomode a las diferentes unidades y prTcticas en uso, con la idea

siempre áe balancear la vidp del revestimiento del horno. & n las zonas
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henos severas de Ips naredes, el ladrillo básico quemado de alto contenido

de MEO y caja met? lica balancea el revestimiento y prJeticºmente sa uso es

general para estas zonas, sin embarpo, existe también la práctica consistente

en el uso de materiales dFl lige lufmica, para las áreas menos severas, 

combinandose con materiales quemados de áRY. de MgO, para los puntos

calientes. La razón fundamental de esta prdetica es el choque térmico,

el cual puede llegar a constituir un problema serio para los laé,

rillosda alto quemado, n.
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Capitulo IV.- 2. - HORNO DE INDUCC ION

El horno de inducción ha sido sumamente usado para fundiciones de

metales no ferrosos y aceros especiales por mucho tiempo pero en la

actualidad ha habido un gran desarrollo en su aplieaei6n para la

industria ferrosa en general, aprovechado por su facilidad de obtener

los grandes volumenes de metal obteniendo un anílisis químico homo- 

géneo, y a una temperatura controlada, teniendo problemas minímos de

eontaminaci6n ambiental y un buen aprovechamiento de energía. 

En estos hornos en la parte del refractario tenia algunos prob - 

lemas y las tendencias actuales han requerido un esfuerzo de ingenier- 

ía e investigación a escala completa. 

I.-) Tamaño y configuración del horno, que afecta el tipo de

refractario a usar. 

2.-) Anílisis de la escoria, que involucra estudios de laborR - 

torio de ataque de escorias. 

3.-) Caracterfsticas Físicas y químicas de los materiales

refractarios disponibles. 

4.-) Experiencias de campo que pueden dar guías en la evolu - 

ci6n del diseño refractario. 

5.-) Costos relativos de revestimientos convencionales contra

costos de nuevos diseños. 

En terminos generales el horno de inducción no es u_n horno de

proceso, lo nue limita las reacciones químicas nue se llevan acabo en

él, en otras palabras el horno trabaja con materias primas seleccionada



nue al furdir- en<)s dan un analisis similar al re, luerido. El horno de

indueeió., se lis— p.. ra fundir metales o hien para m? ntener un metzl

caliente, como el proceso duplex. La energía es proporcionada por una co- 

rriente, elóctrica alterna que se alimenta a bobina primaria e induce

ondas electromagnéticas dentro del horno, al chocar con la carga provocan

una corriente secundaria nue se convierte en calor por la resistencia

misma de la carga. Por su forma los hornos de inducci6n pueden ser de

bobina exterior y de canal: Se denomina como hornos de bobina exterior

o sin nileleo aquel que consiste de un crisol de refractario- con una

bobina, helicoidal envuelta a su alrededor. 

Los hornos tipo canal o con ndcleo tienen una bobina. o serie de

ellas alrededor de las cuales pasa un canal con el metal a. fundir, el

cual a su vet se va almacenando en un crisol independiente del sistema

inductor. 

Por sus car2cter£sticas eléctricas los hornos pueden ser de

frecuencia alta, intermedia y baja.. Los de baja frecuencia usan la

corriente alterna de la red o tres veces ella mientras que los de alta

frecuencia y frecuencia intermedia transforman y multiplican esta

frecuencia., entre mayor es la frecuencia con mayor facilidad se queden

fundir los materiales, auncue el costo de la energía aprovechada es

mayor. 

Los hornos Ae baja frecuencia generalmente trabajan a partir

de nna Garra inicial de metal linuido o de un blo,.ue sólido y compacto, 

lo ^ 110 '_ imita su uso a trabajo continúo o a mantenimiento de metal

fundido. 
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Las ondas electromagnéticas inducidas a la carga provocan un cierto

moviniento del metal fundido que alcanza un desplazamiento continuo en

los hornos de baja frecuencia con un fuerte efecto de abrasfon en el

refraetario, por lo regular todos los hornos de tino de canal y algunos de

bobina exterior son de baja frecueneia, por su comportamiento químico las

eseorias pueden provocar algunos efectos de reacción sobre el refractario

salvo casos especiales, no es un problema muy critieo y existen en el

mercado toda una serie de productos básioos, aefdos y neutros para

contrastar ese ataque. 

DISEÑO DE RBVBSTIMIENTOS REFRACTARIOS

Para diseñar correctamente un revestimiento refractario debemos

considerar todos los puntos anteriores expuestos y encontraremos algunas

pautas que nos sirven de guia, en el caso de hornos sin núcleo, por ejem. 

el revestimiento refractario que forma el crisol debe ser lo mds degado

posible para permitir el mejor aprovechamiento de la energía eléctrica. 

Como el crisol contiene al metal fundido el refractario trabaja a

compresfon y deber' tener una expansión eontrolada, debido a que el

material refractario se encuentra entre el metal fundido y la bobina es

imperativo que ademss de un alto poder refractario brinde un buen

aislamiento, eléctrico, térmico. 

La penetración del metal fundido através del refractario puede ser

peligrosa, ya que si llega a tocar a la bobina o al sistema de refrigera- 

ci6n de ella puede causarse grandes problenas, por esta raz6n debe ser el

mis compacto y de baja porosidad, evitando hasta donde sea posible juntas

en el material, vistos los requerimientos anteriores, es evidente la



nesecidad do contar con un revestimiento monolftieo, libre de juntas y que

pueda ser compacto hasta lograr las condiciones deseadas, desde hace mucho

tiempo se desarrolló el sistema de usar un material apisonado libre de

aglutinantes, el cual solo endurece por acción del calor formado en ~ 

liga cerámica en la cara caliente del refractario, este endurecimiento

avenas penetra la tercera parte del refractario, quedando el resto como

un material granular compacto. 

En el caso de una grieta en el revestimiento con el consiguiente

paso de metal fundido a través del refractario endurecido. tendremos un

endurecimiento adicional en la zona de la fuga, que detendrá al metal o

impedirá una penetraeión mayor. 

Esta capa de material granular tambidn sirve como un eolehón que

amortigua los golpes de la carga del horno y otras vibraciones, el uso

continuo de un horno hace que la capa endurecida se vuelva cada vez más

profundo, hasta que finalmente endurece en su totalidad y marca el fin

de la vida del refractario, ya que de seguir usandolo provocará una

penetración de metal hasta la bobina. 

Para el caso especifico de la fundición de hierro generalmente se

tiene una escoria acfda, una relativa abrasión por la carga y una abrasión

mayor por el metal lf¡Zuido si se trata de, baja frecuencia, para estas

condiciones se tiene una amplia gama de productos refractarios que

cubren perfectamente los requeridos físicos y reducen la selección al

v+ aguo rI'-imico y o1 cost-). 

M.iar.do se parte de una chatarra limpiu y máe n menos se forma. una

escoria nat>>ral de tino neutro ^.ue no provoca gin e,,, rio al r -ves- 
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ti,iento, en estos caeos se comportará idealmente un revestimiento de alta, 

al,Imina, el eral es neutro, tiene una alta densidad, soporta temperaturas

de m2s de 1700'0C y es bastante estable a los cuales, en los cambios

bruscos de temperatura, presentes en los hornos que trabajan en forma

intermitente. Actualmente se tienen en nuestro pafs apisonables de 70, 809

85 y 92% de Aliffmina, en los cuales se aumenta el costo, la densidad y la

refractibilidad, en función directa al aumento de alitmina y la resistencia

al choque térmico en funci6n inversa. 

Cuando se trata de metales aleados y particularmente altos en cromo

y/ o manCaneso, se requiere una escoria reductora nue ayude a la maxima

recuperación de las aleaciones y generalmente mayor temperatura, en estos

casos se recomienda el uso de un revestimiento b1sico de alta, magnesita, 

este revestimiento soporta temperaturas de nos de I8004C y dependiendo de

la mezcla, siliee magnesita puede sinterizarse a diferentes temperaturas.. 

En la actualiéad se fabrican en México ? tipos le granulares b2sicos

pasa hornos de inducci6n. 

R1,9b MgO y 9% Si0o para temperaturas entre I400 y I600* C

95' 6 Digo y zl SiOo para temperaturas entre 1550 y I7009C

98`í. VE,0 y 196 Si02 para temperaturas arriba de I6000C
T, ogicamente el primero es pref^rido para funflir fierro, el segundo

para aceros normales y el tercero para aceros esneeiales. 

lM terminos generales el costo de un revestimiento básico es de

dos a tres veces menor nue uno de alta altfnina por lo que si, se tiene

un atacue neutro o ligeramente b1sicn es Rucho més coeteable usar

revegtimento de magnesita. Sn esta cisma serie de apisonables existe una
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variedad r.e grano fino, que se recomienda para la parte superior del reves- 

timiento y para parchado. En algunas ocasiones es tiene una escoria emi- 

nentemente acid.a, espeeialmente si se trata de un proceso duplex o si

usamos retornos contaminados con arena de moldeo, esto nos limita a usar

un revestimiento neutro de alta altímina o uno de silice. 

El revestimiento de silice ha alcanzado una gran popularidad en

nuestro nafs aunque no siempre esté justificado. 

Dado que la temperatura de fueión de silice pura es de 1700° C y

cualnuier impureza abate este punto, especialmente los aleali's, un buen

apisonables esté limitado a una pureza de més de 98% de SiO2 • En genersdl

los renuisitos para un revestimiento ícido son los siguientes: 

98. 5% SiO2 menos de 0. 5% de Fe 203
Alcalies.- Trazas. 

En estas condiciones el material necesita un agregado que le per- 

mita desarrollar su li@a cer4nica sin detención de sus propiedades, el

material mis usado es el ácido bórico, que se mezcla intima.mente en una

proporción variable dependiendo de la temperatura a que se va a desa- 

rrollar la oneraci.6n en el horno, como en la gráfica. 

Rl nrincina.l problema de un revestimiento écido es cuando se

funde hierro, el Carbon presente en el baño reduce a la silice del reve- 

stimiento que pasa zl metal como silicio de acuerdo con la siguiente

ecuación. 

2 C ( Bario) + Sio2 ( Rev) = 2 CO + Si ( Baño) 

Esta reacción se forma y se fomenta con el aumento de Carbon y

con lw temperat, ira, ei desgaete provocado nor la reacción anterior es
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una de las prineipales razdnes para limitar la vida util de estos reves- 

timientos aunque su costo es aproximadamente la mitad del costo de un

revestimiento bdsieo. 

Cualquiera que haya sido la elección del revestimiento refractario

el sistema de instalaei6n es el siguiente; 

Como primer paso se requiere un revestimiento de proteeoi6n para

las bobinas, las cuales pueden oxidarse en eontaeto con otros materiales, 

aunque puede usarse un demento de aluminato trícaleieo direetamente, este

es muy earo, por lo que se prefiere una mezcla de 20% de eemento aluminoso

y 80% de magnesita malla 150 o menos, esta mezcla se aplica hdmieda sobre

las bobinas en un espesor de 3 mm. y es deja secar al aire por 24 horas

o se seca con un quemador de gas. 

Una vas fraguado este revestimiento de nrotecei6n se intliea

propiamente el revestimiento poniendo el material granular del piso y

apisonandolo con una pisoneta neumática o vibratoria hasta darle la

mixima densidad posible. 

Para dar el espesor dese -¿do es indica el apisonado con capas de

unos I0 o I2 * in. que se eoráctan hasta 6 a. 8 om. Sn este punto se quita

el material suelto, se rastilla superficialmente la capa eompaeta y se

repite la operaei6n. 

Al terminar el piso se introduse una eimbra metálica que nos

sirve de molde para apisonar las paredes, es conveniente secar en una

parrilla todo el material refractario a usarse antes de iniciar la operaei6n. 

Para sinterizar el revestimiento retYaetario se usa la misma

eimbra metdliea, eomo secundario y al fundirse Jeta nos habrá dado

105 - 



temperatura suficiente para endureser la superficie del revestimiento. 

En algunos casos se usa también un pi16n de grafito como secun- 

dario lo cual di un calentamiento más uniforme pero puede tener algunos

problemas de índole meeínieo para su extraeei6n. 

Para un parehado del horno es puede demoler la zona sinterizada en

la parte dañada, reponer con material nuevo y * alentar como si fuera un

revestimiento nuevo, en loe hornos tipo canal generalmente es tiene una

serie de bloques que contienen en su interior las bobinas primarias y

estan rodeadas por un canal donde pasa el metal que e* está fundiendo y

se acumula en un erisol, en este caso el crisol solamente sirve como un, 

recipiente para el metal fundido y puede hacerse de ladrillos si el

tamaño lo permite o de cualquier concreto refractario que soporte la

temperatura y el posible ataque quimieo del metal. 

Por lo que respeeta al inductor este tiene los mismos requerimientos

de un horno de bobina exterior aunado a una gran resistencia a la

eompresi6n dado que carga el peso del metal contenido en el crisol y

una buena resistencia a la abrasión porque el metal está fluyendo en

una forma continua a través del canal. 

Este tino de hornos trabaja prácticamente en forma contínua, en

eeta.s condiciones la instalaei6n refractaria se lleva acabo en forma

similar al apisonado descrito anteriormente usando algunas formas espe- 

ciales para mantener abiertos los eanales, estas formas pueden ser de

metal s6lido y usarse como secundario o bien se pone una forma de madera

con una resistencia eléctrica que permite el calentamiento, quema la
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madera y el. eanal, einterizado, se llena coa metal liquido para iniciar

la fusl6n. 

En la mayoría de estos hornos el crisol puede durar mucho tiempo

y solamente se repara periodieamente el inductor, el cual puede ser inter- 

cambiable y en eonseeueneia pueden tenerse dos o mía juegos para cambi- 

arlo y repararlo en forma independiente. 

Los costos de operaei6n desde el punto de vista refractario son

muy variables dependiendo del proceso, siendo menores cuando es trata de

hornos de mantenimiento y mayores cuando Fe trata de hornos de fusión. 

n Móxieo los eostos promedio son del ord- n de I5 a 30 pesos por

tonelada de metal, ineluyendo mano de obra, siendo los mayores loe hornos

de Pequeña capacidad. 
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IV. 3.- Nueva gemeraci6l de refractarios para

heraen eléctricos. 

Tabiaus Pired Periclasa.- 

Harklase y Oxibak * He emtam basadse ea el grado de pericana mía alto

de pureza refractaria adquirible, cualquiera de estos es apropiado para dar

servicio ea la lixea de * acería o paxele de arca de salida de lee horas

elócticos de alta desarrollo. 

Harklase esta excoxtraxdo ua use crecieate para trabajar ex la eeaa- 

tueei6a del cerazía y subcerazóa de horaen fuadisxdo aleaeiemes criticas. 

Oxibak " H^ ti*** uxa alta resisteacia a altas temperaturas, haeisade

partieularasate usable para eoraz#ace, lixea de esconda y cexotruccida de

paredes. 

Tabique básico de recubriaieate directo.- 

Nucea usa materia prima bexeficada para obtexer la * de alta pureza

ex todos loe refractarios de alta temperatura e de periclasa - creas de

recubrimiexto directo. SL recubrimiemte que sestiexe a Nucea adherido se

hace ads fuerte al izeremextar la temperatuta Nucex resiste la peastracifm

de oxide ex las partes superiores de las paredes y teches. 

Nucea 60 es uza variaeiSa de Nucea que preveo adx de mde fuerza al

recubriaieate cuaxde esta caliente, ux complemexte xatural * a ceatorzos de

puertas, arcos y areas superiores de paredes, doade la rudeza física es la

coxsideraci6m primaria. 

Tabique bdeico de eran* fusioxado.- 

Guidoa ee ua refractaria de graze fusiexado homogéxeo, compueste
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primeramente de periclasa coa pequeños cristales de epinel conteniendo

cromo los cuales estas bien distribuidos, esto es le ultimo en recubr- 

a¡ eatee de refractarios bQsices para puntos calientes ea un hora• 

elíctrico como las liaeae de escoria y partes superiores de las paredes. 

Tabique bssico tratado con aefalto.- 

Oxilime CL, ee un refractario bdeice recubierto de asfalte; Oxiliae EL

es primero altamente calentado y despuee impregnado de asfalte. Ambos han

sido usados con ventajas oxceleates en hornos de alto desarrollo como

plantilla para zonas de vaciado. 

Moaoliticos básicos.- 

La seria de refractarios Magaamix varia ea el contenido de MgO ea un

80 - 85% . Cada une fue diseñado para una necesidad espoeifica, de este

grupo el usar¡* podra escoger un excelente material coso Magaafix " p" o

un material completamente versatil como Magaafix 363 01 cual puedo mor

nisemeado disparado, o colado, todos tiomea un excelente volumen do ost- 

abilidad y son resistentes a la acción corrosiva de escoria básica. 

Mezcla - H - WC, es uta mezcla para pieeaar de recubrimiento quimico

centenieado ads del 9096 + Mag neeie, ea su mayor¡& como periclasa, un

fondo propiamente piseaado con mezcla H - WC , tiene una deasidad de cerca

de I72 libras por pie cubico y contiene apreciablemente ale altas coace- 

atraciones de METO que mezclas convenciaaales para pieosear. 

H - W Perimix, se basa coa el mismo periclasa de alta pureza que

mezcla H - ' YC , pero esta diseñada n& ra corazóaes colocados y orificios

de salida. Lot t' oados colados son tipicamente tés uniformes oa deasidad y
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mozos permsables que les fexdos pisoxeadee. 

H - W Chreaspak, es uza compesicidx flexible de cremo . xagxssita

la cual puede ser i.xstalada por molde, pistola o pisoxeade, esto es usado

ez lineas de salida y para xivelar sobre arcos de puerta. 

Tabique alta - aldmiza. 

H - W Mullite plastica, Coralite plastica, y % eruxdal plaetiea, 

comprexdea uza serie de xexelitos de alta - aldaixa eorrempexdiexdo a

los nrizcipales miembros ex las series de tabiques axteriermexte mex- 

siezados estos sox usados Vara seccisxee centrales completas o para

evitar el cortado y posieioxade tabique alrededor del electrode y

uuertos del colector de pelvo ex la coxetruccidx del techo. Ueualmexte

el Trade d. plastic• usado debera ser uz grade más alto en refractabib- 

lidad que el tabique usado para formar lee anillos, de ahi que coralite

plastica debera ser usado ex cexjuncion coa Alusite o tabique para

techo Ufala. 

blertero alta - a.ldnixa. 

Aakerite 65, ee ux mortero bien establesido, alto ex alumixis

eedimexto de calor), usado ex una variedad de censtruceidxce de

techos. Coralbend, es uz mortero de recubrimiento de feefa.te, que a

probado ser excenciezal ex la resistencia a la pezetracidn de vaporee

escoria del metal. Coralbexd es vacado cox efectividad cox todos les

grados de tabi, ue alto en alúnixa. Come fuó discutido previamexte, 

practicas de o-?eraciéi ea - i1 t^.lier pueden afecti+r la vida del recu- 

brimiento su cestn mde bajo del refractaria nor tenilads de material

nroduciexde bajo sus ceadiciezee de e rrac! CÁ Ispecificlke. 



SUGESTIONES PARA LA CONSTRUCCION DEL CUBRrO PARA HORNOS BLSCTRICO

Subcoraz6a y paredes laterales inferiores. 

Ma habido una tendencia hacia la coastruccion ras aelgada de

subcorazoaes y fondos de trabajo. U* a coastrucci6a ras delgada resul

ta ea un precise y faborable grado teraal dentro del refractario, lo

cual iacreaentara la vita del corazda de trabajo. El tabique per¡ - 

clase, H. W, Magi.aesite quemada, es el mas comun* eate usado pero tam

bien depeadieado de la severidad de operaci6a , por lo que quizas - 

sea requerido el H W Peri.klase o Harrase. 

La coastruccida del subcoraz6n ea un tipo estad&*, es usual - 

acate hecho apretado y seco. El tabique usado para la construci6a - 

de domo ¡* vertido y domo platonado es instalado coa mortero H W Subes

dejando juntas bien rellenadas. 

En la porci6a vertical de las paredes laterales iaferiores - 

abajo de la linea de esedria), se sugierr que el tabique sea esten- - 

dido en seco. Si se usa nortero, este debera ser de instalaciones por

atta H W PeriBoad o Thermolith. 3a cada caso las proviciones de et- 

paacioa deberan ser hechas este podre ser mejor terminado, utilizando

un material compresible catre los tabiques y la concha como H W Chre

mefill. 

Coa la construcci6n en seco, es reconeauable que el tabique - 

del corazón y paredes laterales inferiores sean cubiertas coa una ea

Da delgada ae la mezcla 524 , H - W u'aace Ma;, imesite. 

Pagel de linea de escoria y orificio e salina. 

Para utas secciones, taoique quemado periclase, de calidad - 

HW Mafxesite, son los mas comunmente usadds para la ultima selección
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es basada en la severidad y coadiciones de operacida . Podrian ser - 

reyueridas horaos de alto desarrollo como H W periclase, Harlase, - 

oxibar á o Guidon de gramo fucioaado. El tabique es comua mente ims- 

talado en seco y sin casquillo aetalico. Si se desea* que las juntas

sellenea coa mortero, HOW Peribona o Thermolitk que son morteros de

secado por aire deveraa ser aplicados . Uma tolerancia entre el ta - 

bique ,y el casquillo , debera ser probista, usando H - W Chromefill. 

La linea de escoria es una de las oreas mas bulaerables en un

horno electrico, renuirieado un maatenimie* to apropiado y continuo . 

Pasa reducir un mantenimientp costoso, se aebera dar uaa considerable

atenci6a a selección inicial de refractarios y ea especial a esta or- 

ea, rara así balancear su vida con la de las partes superiores de la

Daredes por i,;ual en iaportaacia, la dismiauci6a del tiempo de coasu

mo y mantenimiento costoso . 

Los orificios de salida son hechos ea tres diseños, usando ta

bique con arco, tabique llave ( H T D) para arco o. tabique para el

marco que formara la parte superior del orificio de salida. mos ori- 

ficios de salida actuales estar siendo formados por medio de pisoaee

de monolitos de alta magaesia al rededor de u* tubo de acero. 

Pilares de Duertas y arcos. 

Fundamental mente hay tres tipos de coxetruccida de arcos . 

Pero sol. mente dos diseños en la coastruci6a de refractarios son re

eueridos rara ac, mouar los graos. 

Arco muellado. El arco es formado usando, metalkase Ma€ eex H

4ueoa 60 o arco nucoa o en forma de cuñas. Su colocamiento es obteni- 

do donde se juxta* el arco y los anillos de la Dared, usando formas

de tabique coa anulo, cortando tabiques del anillo o llenando cavi- 
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dades con H. N Chromepak . 

Arco enfriado por agua. Se usa la misma construcción de refrac

tario como en la de arco muellado. 

Barco enfriado por agua, Tabique para anillo ., son simplemente

colocados por aedio de croquis. 

Notas; 

Pilares de pruertas y arcos , son alf;o de problema en mucho

talleres, priacipalmente por el abuso mecanico y shocks ter

micos . 

Cualquier clase de tabique usado debera per normalaente con

ea casquillado metalico por eaciaa de la linea de escoria . 

Usar H W ChromepaX, mesela de moldeo coa base de cromo para

nivelar sobre arcos. 

Paredes e- Deriores . 

Tamaños llave ( S T D) son usados pura, la coastrucción de pare- 

des. ( ver tabla 1) para el aumeno de tabiques de un anillo para vari- 

os diametros de hornos, usando varias formas de tabique llave ( S T D ) 

S1 primer anillo o los primeros dos anillos ea la pared superior son

con frecuencia construidos usando tabique en forma ce cuña, para pro

vesr una estabilidad adicional . 

El objetivo primario es el ue obtener una resistencia balaace- 

ada al desgaste de refracetarios en sus psiredes, iaclu*ezdo la linea

de escoria: £ 1 coasepto del cubierto de la zoaa, utiliz ado refractar¡ 

os por prescripci6a se esta haciendo mas importante por la tendencia

a hornos izas grandes y con mas alto poder. Ea construcciones tipicas

de paredes, una variedas de tipos de tabique se aecesitaran, desde el

de recubierto quimico para creas de aesgaste zorzal hasta el de gramo
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fusionado para creas de desgasto extremo. 

La figura X ilustra una zona tipica cubierta coa refractario - 

Guidoa de grano fucioaado para la linea de escoria ( A), Metalkase

Guidom para el pilar de la puerta ( B), y arco de la puerta ( j), y

EZKASñ : UIDON en la pared ael mastil ( D), el balance de la parte - 

superior de l.i pared podria consistir de HUASE MAGNEX H, ¡= ASE / 

NUCON 60 o MASE NUCON depeadiendo de la severidad de operaci6n. 

En algunos balberes se ha encontrado que lo mas economico es el ex

plear las 3 clasificesioaes - recubierto quimico, recubierto direc

to y de grano fucioaado en una sola pared de recubierto. 

Nota: 

Para pilares de puertas por encima de la línea de metal y arcos de

puertas , tabique coa casquillo de metal debera ser usado. Para el- 

recubierto superior de la pared, el tabique debera ser coa casquillo

de metal y con una provisl6a de expanci6a de EXKASE integral. 

TablaI.- numero de tabiques reqúeridos para formar los anillos

de la pared en hornoa de varios diametros . 

114 - 



COEAZON VE TRA$AJO

mezclas para pisonear de la serie H - WO Mix or hagnaaix o as -2

cla de moldeo HOW Periaix, eon usados para la coastrucción de un co

raz6a monolitieo la mejor resistencia a la corrosióa de escoria bá

ejes y erosiín del metal depeadera de la combinacióa de factores de
química y la uniformidad de la densidad de las capas instaladas. Lo

despacio y lo rapido de la instalación, lo despacio y lo rapido dell

coci®ieato tambiea son factores importantes en la selecci6a de ma- 
terial momolitico para el fondo. 

Todos los corazones moldeados requieren formas ya sean de con- 

torno o forza de estadio ea sus coastracciones . Los fondos pesonea

dos tambiea requeriran un formato cox excepción de los corazones - 

peugojlos de contorno. Es importaate que el material refractario sea

mezclado perfectameato coa una apropiada cantidad de agua limpia e

instalado tan pronto como sea posible en el horno'. 

para corazones pisoasadoq, el plazo es instalado primero. UN - 

maximo de 4 a 6 " de material suelto es aplicado, utilizando pisomes

neumaticos para compactar el material a una profundidad de detersi

orado de 2 a 3* - Esta ara es entonaos checada acotes de colocar ma- 

terial adicional. Este procedimiento es repetido hasta que el es— 

pesor requerido sea obtenido y una vez que la parte plaza ha sido

instalada, los bancos Boa igualmente instalados hasta que el cora- 

zín adquiere su contora0 apropiado. Entonces el corazón debe ser
ventilado . 

En corazones moldeados el plano esta dividido ea 2 z 3 segmen
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tos, dependiendo del tamalio del horno . Los segmentos son extoxces

independientemente vaciados al espesor calculaxdo, usaado vebradores

de imersi6x. Uxa vez que el plano es formado, las formas para los

bancos son instalados en el horno y esta aren sera entonces tambiex

vaciada. 

Nota; 

Es tambica recomendable recubrir el tabique del subcoraz6x coa sil¡ 

cato de sodio liquido para sellar las porasidades. Este elimixa la

posibilidad de que el tabique absorba la humedad ex la porci6x in- 

ferior del coraz6x de trabajo antes de qq* su instalación sea ter

minada. 

En coraz6nes, ya sean pisoasados, o moldeados, pequenos orifi- 

cios deberan ser probistos en la concha para permitir que la hume- 

dad escape durante el exceadiao interno y tambien permitir que los

metales de fucila a bajas temperaturas como plomo, estafio, etc. etcl

se desalojen durante la operacidx . 

Los corazones moxoliticos nuevos, deben ser probistos de orifi

cios de arenaje para mejores resultados. 

Prosedimdtexto A.,{ Cubrir el c3raz6n bien y uniformemente con

coke de fundici6n ( dimenci6n de coke de 3 a 5) Y entoncés prender

el arco. La coke pueas ser aplicada una y otra vez como sea neceser

rio. 

Procedimionto B.- Los electracos rotos son puestios en configu- 

ración rebajo ae los 3 elecrtaáos del horno. 
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B1 arco es entonces encendidos entre el horno, los electrodos y la

T". Para mejores resultados , use la taola de calextaalentos costra

da en la figura Y. 

Una nota para corazones de trabajo hechos todo de tabique : 

Harklase y Oxibarh, ambos tabiques de alta purega y de pericia

se de alta reaistexcias, son usados efieca eate para corazones de

trabajo en aouellos talleres con coadicioxes de operac36x bastase

severas. Ambos productos ofrecen la ventaja de alta pureza, a ten-- 

peraturas de opercaccida una alta fuerza, mayor densidad y una re- 

sistencia que no exeda a la eraci6n y corroci6n del metal y escoria

Desde que los tabiques son calextado- condiciones controladas

se obtiene por completo un coraz6a egtsbilizada eliminando la xe

cesidad de consumir tiempo ex el encendido interno que es coadn - 

con corazones monoliticos y as¡ emtexsme proveer usa gray- dispexi- 

bilidad del horno. Todos los corazones de tabique tambien requeri- 

ran menos mantenimiexto. 

Debida a la facil instalación y removimiento de construcciones

todas de tabique, que es lo opuesto a los corazones monoliticos, - 

este coasepto es particularaexte atractiva a los talle; es con espe- 

cialidades en acero, donde el reaover el corazón es xeeesario pasa

prevenir la contaminaci6n de un calentamiento con los residuos de

calentamientos anterioresg. 

La construcción es del cipo ce estadip, con hilada superior

Gel plano en forma de soldado ( Q -, alto) y los bancos o escaloxes da

estadio, construidos con una convinaci6n de tabiques llave ( star - 
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dar) y/ o aerecnos para contornear a la capacidad del metal requeri

do. Loa tabiques son puestms en seco y rellenado con una harina - 

molida play fina de mag* esita ( H - W Tarnace magnesite mezclas524 f) 

Una tolerancia de expancion es provista entre tabiques y la concha

usando un rellenado de H/ W chrome. 

Orificio de salida y Zona de flujo de hornos. 

Orificio de salida. 

Ss tipico en refractarios monoliticos so* pisoneados o moldead) 

al reaedor de un tubo de acero para formar el orificio de salida. 

Pero, plantillas de orificios de salida de periclase pre- encendida

oxibak h), pueden proveer una superficie mas densa y dura para re- 

sistir la erosion del flujo del metal. Una de las ventajas de usar

periclase pre- encendido es la de su facil inbtalaci6a, la estabili

dad de volumen de la plantilla en servicio y la - ran resistencia - 

de la ceramita cocida a la peaetraci6n y humedeamiento cel metal y

la escoria. 

UYla ves en servicio el orificio de salida deberes enecarse para

mantenimiento como rutina. Usar mezclas ya sean Die oneadas, moldeada

o por medio de pistola, basadas en magnesite muerta -quemada o peri - 

clase de alta pureza, de pendiendo de las practicas del taller y/ o - 

por los rigores de servicio. ( Magnanix f,kagnamix 3o3 o h- clC- Mix) 

Zona ese flujo del piorno. 

Las superficies de trabajo de las zonas de flujo de norna son

formadas usualmente de materiales monoliticos basicos. Los sonoli

ticos usados deberan _.eberan aesarollar una fuerza a la temperatur
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inter,.r®dia y alta , tambien uma estabilida dimencioaal para as¡ re- 

sistir las fuerzas erosivas y corrosivas de servicio. Hagaamix f

o H - W Chromepak sea preferidos para esta anlicaci6n . 

Recientemente tabique conteniendo asfalto Oxilixe Cl i Oxilias

B, han sido usados con ventajas para formar zonas de flujo de hornos

Practicas de manteniento de hornos eléctricos. 

La iastalaci6a inicial del recubierto de upa zona por prescrip- 

ción, para condiciones especificas de un taller dieminuira y si.m-- 

plifivara las practicas ue mantenimiento. 

Como siempre, el mantemimieato sera todo el tiempo requeride, par- 

ticularmente ea la crea de escoria. El como ser llevi, a cabo el max

tenimiento, variara de taller a taller. Geaeralmente al arca de es - 

corla se le da manteni.miente entre un celeatamiepto y otro, taate , 

y como lo aecesite, ya sea por medio de palas c, apíicaci.oace coa pis- 

tola. Las partes superiores no las paredes que som puntos calientes

su manteaiminato se lle~ a a cabo durante los dias de pare, per

reantabicado o quizas como en la linea de escoria, puede ser hecho

por medio de aplicaci~ s, coa pistola entre ux calentamiento y

otro. 

S1 mantenimiento de aplicaci6a con pistola se esta haciendo - 

cada vez mas popular, especialmente ex talleres de alta producción

monde la disponibilidad de un corno es critica. La esperieaeia ha

iadicadc, que la ap ü c_ ci6n coa pistola para el mantenimiento es - 

un arte mas que una ciencia. Los operadores de hornos ham excoatra

do los materiales altos en MgO para aplicar con pistola, como Mag- 
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xamix f y Magaamix 363, oue son efectivos ex el prolongado de la - 

vida de la zona a recubrir. Estas poseen buenas caracteristicas pa

ra ser aplicados por medio de pistolas, ti:aex buena evaporacida y

estabilidad de volumea, ademas son quimieamente compatibles coa la

escoria del horno y sus atmosferas. 

El mantenimiento del fondo y los bancos es generalmente hecho

de un calentamiento a otro tanto como sea requerido. Usualmente - 

se prepara ux material alto en MgO de las series de Maguamix, pero

materiales de gramo como H'd- Periklase y H - W Furnace ffiágaesite, tam- 

bien has sido empleados coa resultados positivos considerables. 

SUGERENCIAS PARA LA CONSTRUCCION DEL TECIVO EN HORNOS ELECTRICO

Arcos y anillos. 

Los techos de un horno eléctrico puedes ser construidos usando: 

1.- Tabique para arco Standard de cuna y derechos. 

2.- Las formas de un techo del horno electrico ea coabinacida

con formas standard. Estos tienes tabiques llave de cuña o conmcos

par-.,. arcos. 

3.- normas de tabiques para techo. Estas nos presentadas ex va

rias seriea, teniexde doble toxicidad y son usados solos o en coa - 

binaci6n de uno con otro para formar los anillos. Su aplicaci6a es

restringida a hornos coa diametros de 7 pies o mas. 

4.- Formas de techos " Dos formas". Estas son formas que tienen

tres angulos y diseñados para que ux forma de vuelta al anillo ex- 

terior( siguiente a el arco o ala placa de eafriamiento por agua) y

y el otro dares vuelta a el ultimo anillo en el centro del techo, - 

con una combixacidx de las nos formas para los anillos ixtervixien

tes. E° tas ioraas son provistas en 911, 12,' o 131/ 2 de loagiiud y - 

pueden ser usadas en cualquier diametro de horno. 
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Baje ciertas ceadieiemes, es necesario zonificar les
arillos, Con

diferentes cualidades o tabiques de alta alumina - 
anchor desh, ufala, 

alusite " d-, coralite " d", koruadal " xd" e el tabique básico nucon1xueea 60. 

Si hay goteras del techo ea la parte superior de las paredes

básicas, se tendra que utilizar un tabique de mas alta calidad rara la

primera salida del aaillo en el arco del techa. Tabique b1sice he sido+ 

usaáo con efectividad para este proposito. Otra posible soluciéa es

diseñar tabique especial que actuara Como tilo ( placas de material para

recubrir), separande las fugas o goteras de las paredes. El desgaste

local puede ocurrir cerca del puerto del colecter de Tolva, si la situ* - 

cija es al final de la operaciéx, quita requiera por seo-
aeeateq, aunaeiater

el grado de material eE 1e5 anilles. 

Secciones Centrales. 

Si la eeccidn central es edificar per completo de tabique, al con- 

sumir en el corte y acemodanieato debe to*q,arse ex cuanta. El corte y

acomoda _mieate puede ser elimiaadñ,' asa:m ^
sfr*ictarios monoli+.icor cem• 

H - W Muliita, ooralite o korundal plástico, o f'D" as especiales para

formar la seeeién central. 

Las secciones centrales, ya sean construidas con materiales mone- 

liticos o de tabique, con frecuencia requieren refractarios demsts alto

grado que los usados ea los anillos del techo por 1Rs altas temperaturas

locales y una más severa corresida o problemas de eresién usu. lmente
este requiere que se mueva hacia arriba une e dos pasos segun
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la escala de AlImmiaa o, posiblemente el use de tabique búsico. 

puertos de Electrodos.- 

Usualuente los puertos de electrodos y colectores de polvo oetan

hechos de formas estandar de arco, usaad@ ma.torialee mmoaelitices para

evitar el cortado y aeemedamieate ea la zona de uxiáa coa les anilles

de la pared. 

Uma mota sobre techos de horaes electrices.- 

F; l desarrolle de el recubrieiente direete, de tabique de alta

resistencia - Nucoa 60 y Nucen, mantieao las puertas abiertas para la

aplicaci®a ea la coxstruccián de techos de hornos electricen. 

El tabique bafeico ti.eae sus ventajas de alta refractibilidad

y mejor compatibilidad quimmica ccº la atmesfora del her* a. 

Nucoa 60 y Nucen, hax sido empleados cero efectividad ea noxae

de desgaste extreme c~ tanbiea en La construcci6x c;orspleta de techos, 

como coa las recubrimieates de las paredes, el objetivo mds precado es el

de proporcionar ua desgaste uaiferas coa urea reducción resultante el el

cesto por teaelada de acero producido e imereosatar la diapoaibilidad del

hora@. La mayoria de los techos de les herxos electrices, se desgrastaa

coa m1s rapidez ea la secci6a central o la seccióa opuesta de los elec- 

trodos, o ambos. El uso de Nucoa y Nucor. 60 ( Exkase ea les axilles) ha

balaaceade el desgaste del techo e iacremextaade la vida del techo apre- 

ciablemeate. 
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TART F t NUMAFR OF BRICK REOUIRED TO FORM WALL RINGS IN FURNACES OF VARIOUS DIAMETERS

FurnaceSnell 9x4 y x7" SeNes
12s/! zz3' 

131

12: 6x3' Ser(es Se - 1
12x3x3' Series 13 hx6x3' Series

4-/,,. 3 ' 13 rhx3x3' 
SeNnS, i.. 

Insitle ry4 83 jj2 8'1 rya q2 t7l 85 96 rt] 778 7r7 X6 5 u3 2 Yrl Al 2 k6 lr7 X6

Diameter Ney Ney Key Key Sfs. Key Key Key Sts. Key Key Key Key Key Key Key Key Key Key fits. Sts. Key Key Kuy Kcy Ley
4' 9 25

5' 29 13

6' 13 38

7' e' S546 421 13 38 5i 50 3 48 69 32

9' 3P 38 10 47 38 75 45 12 57 56

30' 29 55 6 57 25 301 36 28 44 62

ll' 31' 6' 2I17 72Só24 6671
13 126

10 144 2520 4553 15 78 3225 l07120
12 13 88 76 101 3 151 l5 61 32 69 19 132

12' 6` 33" 94 96105 7269 713 917 96
144

92 139 1325 106 6977 4048 65 1361 7 144157
136' 113 66 19 25 88 M 38 85 170

14' 15' 
Ila 5
113 13 6357 2538 3450 84

126

76 113 5076 8585 4i0 6582 5344 163151 338
16' 113 21 5150 67 67 101 100 85 17 98 36 1311 63

17' 18' 
113 30
113 38 4438 6375 84101 59

88126

s0 76 151 8585 2329 - lis132 2819 1211113 as111
l9' 113 4] 32 88 118 42 63 176 1115 149 i 101 138

20' 113 55 25 101 134 34 51 201 85 42 165 2 as 164

22' 113 72 13 126 168 17 25 252 85 54 15 170 63 214

24' 25' 
113 88

113 97 151151
201

6 11 193 302289 26 8585 67 3173 40 170170 3826 264289
26' 113 I05 151 13 34 184 277 50 85 79 48 170 13 314

gigs Noiiiiiiiiii
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Capitulo IV. 

Loa hernos básicos de oxigene ex la metal~ ia, que conocemos sear

LD Line and Donewitz, Austria

OP Oxygen Process

BOP Basic Oxygen Furnace

BOP Basic Oxygen Process

OSM Oxygen Steelmaking

ñalde Rotating LD at Sharon Steel

es una vasija ea forma de pera forrad* de refractario, usado para la

rapida preduccidn de acero de alta calidad. 

I./ Breve historia de el BOP

A.— Evolucida del B. A. F. 

S1 primor hora* básico de oxigene ea Noviembre de I952, coa

35 ten. trebajande I7 años, en Linz, Austria dentro de 6 melee, una

segunda unidad tiene que ir trabajando en Denowitz, Austria; asf, se

desarrolla la abreviacida L. D. 

E1 primer B. O. F. en Norte America, fue instalado en Hamilton, 

Canada por Domini* a Peundries & Steel, y enpezo a trabajar en Octubre ( 54) 

Un mes mas tarde, McLouth Steel llego a ser el primero en U- S. A. 

esn B. O. F. trabajando esa 3 hese de 60 ten. de capacidad. 

Hxepto para 3 pequeños hornos en las plantes de Europa, loe

siguientes 3 años ea, efectuada una expaacidn pequeña, pero hay muchas
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investigaciones y evaluaciones, hasta Noviembre de 1959, cuando Joxes

y Laughlix Steel, trabajaxdo sus primeros 54 toa. y esta pronto sera

aumentado a 81 ton. 

Ha los siguientes 10 años, 1959 a 1969, ex la metalurgia hay

cambios ex los procesos, les hornos de hogar abierto seram avaxdoxa - 

dos y todas las fabricas nuevas usaran hornos electrices, o B. O. P. 

dada que, para ux tipico B. A. P. ex 1959 segun coa-)araci3de coa un hor- 

a* de hogar abierto, el capital invertido sera una mitad lo de el -. 

horno de hogar abierto y tres suartas partes que el horro electrice

por a_Ro de lixgetes de toneladas de acero. El cssto ( elec) del combus

tible sera igual a esos horros de hogar abiert* y m1s bajo cexcidera- 

blemexte que esos hornos de arco electrice. La produccidx sera propor

ciexalidad ex lo mfximo al doble que el de 1959, el herxe de hogar

abierto y a veces el horno de arco electrice, tiempo de trabajo y ces

te del refractario sera comparable para los tres procesos. 

B. Proceso Metalurgico. 

B1 proceso metalurFico ex B. O. P. es soexcialmeate el mismo

como en el herpe de hogar abierto con la exepcidx de la forma fiel re- 

cipiente el cual permite el soplado de exfgeno ea la rapida propercidx

que en turne, en gran parte reduce el tiempo en turas fuera del acero

caliente. 

üna forme de empe2ar para producir acero caliente sera ; 

1.- Sex cargados pedacitos de acero. ( metal) 

Es cQr_aado metal caliente. 
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3.- S1 crisol es nuesto vertica.lmente, la Lanzo. de oxigeno es puesta

m---fe : bajo y se empiesa a soplar. Cal y otras adiciones son hechas, 

oxi eno f- olpeando continuamente alrededor de 92 minutos. 

a.- Zl crisol es puesto nara abajo vara temneratura y pruebas me- 

t, lnrl;ic. s, y entonces volteando verticalmente otrw vez esnera.ndo los

resultados de lw prueba. 

5.- Si esta prueba indica temperatura y química sera corre ida, entonces

el crisol es vaciado primero de acero. 

o.- Finalmente es vaciado la escoria. 

La oneraci6n del ( 1) a ( 6) frecuentemente renuiere cerca de 40 minutos

ein embargo, ca.lores, en ocaciones, volteando fuera en 26 a 29 minutos. '-,, 

actual tiempo de soplado es unicamente cerca de 92 minutos y algunas

porciones de material serrn usados causando sistemws manejados si no

escaseara de metal caliente u oxigeno. 
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II.- Seleeei6n de refractarios para el B. O. F. 

A.- Condiciones de servicio creadas dentro de el horno, el

miemo, en que los refractarios nata activos son esencialmente loe siguientes. 

I.- Temperaturas arriba de 3100* P. 

2.- Contacto con fierro fundido y acero. 

3.- Contacto con fundido eon alta eseoria en cal ( Cao) y

oxido de hierro ( Feo) 

4.- Contacto eon gases turbulentos conteniendo partieulas de

escoria y acero. 

5.- Redueiendo eondiciones durante la mejor poreion de soplado

y condiciones de oxi4laei6n entre choques. 

6.- Abrasión moodnica de cambios de material. 

7.- Esfuerzo meeatnieo impuesto en el revestimiento a medida

que el horno es inclinado para cambiar y golpear. 

B.- Como Bateico. 

El nás conocido nuede resistir fundieiones o esa quimieas, 

básicas escorias de netalurgia MgO - Magnesio y 2 MgO • Ca0 - Dolomita, 

desde que se mezela de uno u otro de estos materiales crudos con eseoria

batsicg- sera disueltos loe puntos mats altos que temperaturas metalurgicas. 

Magneein puro fundido cerca de 5025° F. y dolomita altamente pura

fundida un poco arriba de 40000F
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C.- nor qué se deposita alnuitrdn ( brea) 

Comn con muchos productos forw, una mezcla de diferentes tamaños

de narticulos de algunos nateriales crudos teniendo a yn mismo tiempo

con algunas ligas, lad.rillos refractarios y refractarios monoliticos sera

solo tan bueno como la liga aquella nue tienen ellos a un mismo tiempo. 

Rete es un valor pequeño, por ejemplo en un ladrillo de mggnecio en grano

eso es bueno 9 70000 w., si la liga que retiene a un mismo tiempo fuera a

quemarse o sea volverse a un liquido de 20000 !. 

Desgraciadamente, no hay mucho refractario para pegar en las juntas

pero allí es uno de ellos trabaja para crisoles refractarios baeicos de

oxigeno y de ellos es lanzado. 

A diferencia de el de hogar abierto, el horno basieo ae oxigetvo el

aroseso metalurgieo es llevado durante el choque termico por abajo de

una atmosfera reducida : Este sera duro por el refraetario comprendiendo

la pieza, aesde Rue es cificil escuchar el tremendo flujo de oxigeno, 

dentro del re.sipiente y confiar en que la reaccidm por favor

usar todo arriba del oxigeno y origina la atmosfera sera deficiente. 

Sin embar, o mientras mis, por que esto suceád, el usar las juntas de par- 

tieulas ae ms_ntesita y de lomita del refract. rio a un mismo tiempo no

queraree afuera, pero nejor dicho, el cambio •.:e coque y carbon. Carbon en

la ausencia ue oxigeno, es un material refractario en estremo y mantenerse

su estructura solida lejos de las temperaturas " etalur- icas. 
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IV.- 4.- Les Coavertidores Bessemer y Themas. 

Sea resipientes revestidos de refractario que tiene forma de pera

y es apoya sobre muñones, que permiten inclinarlo desde la posieidn hori- 

zontal a la vertical. Ba el feado es encuentra un refractario que contiene

agujeros por les cuales puede inyectarse aire a una presida considerable, 

fig. I ). 

Durante el fuaeionamiente, el convertidor, al mismo tiempo que ya, 

ee herizontalmeate, o sea se apoya sobre su cara lateral, es carga con

hierro fundid*, que viene del mezclador o alto heme, posteriormente se

balancea hasta la posicida vertical despues de que se empieza a inyectar

el. aire, ferzande ami una eerriente de aire hacia arriba a taavés, del - 

metal, oxidado el carbda y el silicio para disminuir su ceap* sicídn hasta

la adecuada. ; n experimentos nue se utilizan aire enriquecido con oxfgeao

lo que altera las condiciones de trabajo respecta al refractario. 

Tipo de refractario utilizada— 

La ayoria de los convertidores antiguas estaban revestidos con - 

refractarios ácidos, can ladrillos de siliee * piedra natural de h* rne, - 

tales esmo piedra p4,xez o esquite de mica. 

Les fwades de les convertidores estas n€rmalmeate hechas de arci- 

lla refractaria y puede ser frecuentemente remplazada, ya que su duracién

media es de 10 a 30 ciclos. Si* eabargo, las paredes del convertidor pue- 

den dar una duracida de 200 a 300 ciclos antes de que sean necesarias re- 

paraciones de envergadura. 
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Hoy ea dfa, los convertidores poseen revestimiento básico y pueden

manejar minerales con alto contenido en fósforo. En Praxcia, alrededor de,^ 

606 de la producción de acere procede de los convertidores básicos Thomas. 

Estos resipiemtes normalmente tiemem el revestimiento de magassita. 

Uzo de los problemas que aparecen en el convertidor son los humos

lrrojadoe a la atmósfera, los esfuerzos para acabar con la contamimacién a

atmósferica est" forzando a acabar con la prQctiea de instalaciones abiertas, 

los convertidores deben equiparse con separadores de polvo por estas razones

se trata de usar los convertidores de tipo LD. 

El convertidor de exigeae.— 

Descripción del proceso.— 

LOs diversos método utilizados para convertir el hierro oa acere es

cambiaron repentinamente cuando se dispuso de oxígeno a precios de 20 a 30

d6lares ) or tonelada. Ha I952, se empezó el procedimiento LD on Austria, al

princinio con un revestimiento de sílice para tratar hierre de bajo contenido

se fósforo, ners pronto se adaptó a otros hierres utilizando un revestimiento

bdeico. La mayor ventaja estriba ea un mayor produccida para un mismo tamaño

de recipiente, come el que es ve en la figura 020, con una abertura de llemade

y vertido en la parte superior. Los muñones permiten el vertido del recipiente

después de haber introducido el hierro fundido y la chatarra, puede colocarse

por la parte sunerier un tubo inyector de oxigeno enfriado coa agua. La capa— 

cidad se tal que pueden tratarse 300 toneladas de metal a la vez, y ea un

futuro próximo van a utilizarse unidades de superior tamaño. El tiempo de la

exidaci6a es de 30 minutos. Una modificacl6a del proceso es el LDAC, ea el que
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se inyecta caliza pulverizada y la escoria resultante se sangra & ates de

la íayeccida final, a fin de eliminar el fdafero. 

Ea 1956 aparecida en Suecia el procedimiento Baldo. Pote procese

utiliza un recipiente que se hace girar alrededor de su eje para facilitar

el contacto del metal y la escoria con las paredes calientes; este eje

puede, a su vez, inclinarse para el vertido, tal como se ve ea la figura

3•. El convertidar Yaldo es t®raicamente eficaz, se capaz de fuadir hasta

el 50% de la chatarr& y da acere de buena calidad, pero el desgaste de loe

ladrilles bdsicoa es muy severe. 

Dx tercer tipo de convertidor es desarrollé ea Alemania y fue

llama de rotativo; puede verse ea la figura " 4". Ea eetc. caso el recipi-- 

este se extiende a lo largo de un eje herizoatal, y se hace girge miextrae

se inyecta oxigeno por uno o dos conductos. 

La mayorfa de las ausvas instalaciones hoy ea dfa esa de tipo LD? 

mientras que al principio solamente se producía acere con bajo contemide

en carbda, en la actualidad este proceso en capaz de tratar gran variedad

de cemposicidmes. 

Revestimientos en el LD..- 

Px los convertidores de oxigeno se han ensayado gran cantidad

de tipos diferentes de refractarios bitsicos, tales cono el ladrillo que

esta calcinado cela un 98% de magaesita, el ladrillo de magaesita impreg- 

nade coa alquitrdx, y el de dRlomita aglomerado con alquitria. El ultimo

de ellos, debido a su bajo cesto y buena duracida, se utiliza ea la actu- 

alidad coa gran profueida. 

Se ha observado que cada revestimienti tiene una duracida de
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400 ciclos, coa una produccida aproximada de 50 000 toneladas, ao sisado

dificil que el cozeumo de refractario sea tan bajo como el de 6 libras

por tezelada de acere. En les convertidores de exigen@, lao velocidades

de desgasto de la tabla " I" haz sido propuestas per Lakix. 

Tabla " I" 

Velocidad de desgaste de loe refractarios básicos oa una operación

BOF ( horno báei.c@ de oxfgeao) 

Tipo de operacidx Tipo de refractario
Desgaste por cada

proceso de calefacci` a

LD . . Dolomita aglomerada

oe-- alquitra- 2. 0

LD . Dolomita aglomerada

coa alquitrán 3. 0

LD Magaesita impregnada

caz alquitrdx I. 5

LDAC Ma * esita aglomerada

coa alquitrán 0. 7

LDAC . Magaesita imregxada

coa al.quitráa I. 5

Kalde . Dolomita aglenerada

osa alquitrdx I5. 0

El desgaste del revestimiento ao es uxiferae, coa le qua lo más

eceadmico es utilizar refractarios máe resisteztee aunque ads caree, ea

los puxtos de peligre. Por esta razón, los bloquee básicos electrofund- 

idos me haz utilizado alrededor de la abertura de beca., per debajo de

las plaachas de protecci6x. Ez loe convertidores Kald@, el desgaste del

revestimiento es más rápido que ea las operaciones con el LD, coz lo cual
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se necesitar paredes hasta de 3 pies de gruese para um muevo ferrado. 

La duraciím de los ladrillos de delemita es de alrededor de

2 semsras, y per ello muchas plantas europeas de acero hacen sus

propios revestimientos- 
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R B S U 9 S N

Horro de' arco eleetrico

Principios i* la operaoida.- 

Lea hornos da este tipo se utilizam para fundir hierro y acero

por medio del calor de un are* formado por la capa de escoria y los ter- 

mixales de los electrodos, normalmexte ea xúaero de tres, que pueden le- 

vantarse y bajarse para acomodarse a la altura del metal y a la pérdida

de longitud del electrodo. Hay muchas variaeioxes ex este tipo de hora*, 

pero la mayeria de ellos consiste ex careasas cilfxdrieas revestidas de

refractarios, con ux techo di c+ipula y una puerta d•a carga lateral. Cuasi

todos ellos estax mextados sobre muñexes y es viertea per imelimacida. 

Los horros de tipo deide se utilizar p,riAcipalmexte para fumdi- 

ci*xes de hierro y acero, mientras que el hora* básico se utiliza eemus- 

asate para la predueeidx de lixg*tes de acero. 

Construoeidn.- 

1 fondo esta construida de un modo muy similar a leo hornos de

hogar abierto, e* x un pisa de ladrillas refractario junte a la carcaea, 

uz pise de ladrillos de ma.gxesita y luego UA fond.e lile de dolomita, tal

como se ve en la figura " A". 

Las paredes ldterale9 xormalzants estar fsr.+adac can motal, taxi

ladrillos de magaesita xo calcixados, con bloques electrofundides colee& 

des ex los lugares donde el desgaste es máximo ( como ex la cexduccidx de

la escoria, las zonas axtagdxicas a los electrodos, y aatagdxicas a la - 

esaduccida de acero). Una ecastruccidx interesante utilizada en el e* ati

mente consiste e* fundir grandes bloques reforzados de dolomita aglomerada
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alquitrs(a, quizá 6 para una pared estera. Esto puede ixetalarse cox ux

trabajo y tiempo de ixlerrupciix mínimos . 

S1 tache ha sido siempre de ladrillo denso de eilice, que ha

dado buen resultado. Actualmente, con el aumexti de precio de este pro - 

dueto, el constructor de hormos eetd buscando materiales mds baratos, y

ex este sentido gira hacia el uso de ladrillos de alto contenido en

aliímima. Si el equipe de desmoldeo furo lo euficientemexto fuerte, el

ladrillo básico electrofuxdido seria digno de temores ex cuenta. 
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Herne de fueid* per iaducaida a alta frecuencia

Principie de la eperacid*.- 

Este tipo de hora* funde el metal induciendo corrientes de alta - 

frecuencia ea la carga por medio de una bobina que rodea al crisol. Este

horas se difereacia de todos los demás en que el calor se geaera directa- 

mente e* el mismo metal y el crisol Me eetá s: mct¡ d4 a F.ingda otro tipo - 

de ealefacal6a. Los hornos de i.aduccida a alta frecuencia se hacen ea pe- 

queñas unidades para fusienos experimentales, desde ~ s pecas libras -. 

hasta 5 teaeladas ea los hornos de fusi#a de aceros. Esta clase de fusidn

Lieme ciertas ve:atajas, particularmente para aleacionee de acero, ea las

que tie* e lugar una agitacida perfectamente uri_ferme, y el análisis del

apero resultante puede ser- ewpttreiii.doD can exactitud. 

Refractarios

En la fisura 12^ se muestra uxa seco¡#* transversa]. de us horas - 

grande de induaei#n a alta frecuencia pare fundir aleaciones de acero. La

corriente de alta frecuencia eircuia per la bebiaa que estad enfriada por

agua, ex el interior de la cual hay un manguito hecha de mica e fratasade

sobre una mezcla ce* sill¡mam.ita, para pretecoid: dela bobi-na., En 71 la- 

do interior de la misma se e* castra una delgada, capa de refractario para

formar la cara de. fusi#a. Para tener el míximo rend¡ mienta, este refra- 

ctario debe ser delgado y ademís * o debe romperse durante la operaci8a. - 

El método preferido para colocar este refractario es apretado a mazo e* 

la parte interior del núcleo puede retirarse o dejarse fundir mientras - 

que al mismo tiempo, la superficie del refractario. 
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se siateriza junto con el grueso de la masa, el imterior del aúcleo

esta hecho de un cilindro de acero forjado o de asbesto. 

U* refractario satisfactorio para estas finalidades puede ser

ganister conglomerado y aglomerado esa u* poco de arcilla o silicato

sódico en lee hornos ácidos. Para hornos básicos se utiliza magaseita

eiaterizada eléctricamenta o bai ceabiiLaeión magnesia - aldaiea unida

con ua aglomeraate orgánico, a pesar de que les revestímieates es frita* 

normalmente sin ningtfn tipo de aglomeraate, mediante la fusi4a con u* 

manguito de hierro. B* caeos excepcionales, se han Dasayado también

altfmina o circona einterizadas, coz buenos resultados, su hornos más

pequeños se utilizan geaeralmea,te crisoles precaleinados, preferible- 

aeate de raaexesita, 

Fig. ^ 2" 

Disposiciéa general de un horno de

inducción sin * úclos. 
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C O N C L U 3 I O N B S

En está monografia respecto de los refractarios en la indus— 

tria de la siderurgia se trata de sacar probecho de los procesos

pirotérmicos con el uso adecuado de un grupo de materiales que son

resistentes a las temperaturas elevadas, eomo son 6zidos y mezclas

de 6xidos y sales minerales, támbien sus propiedades qufmicas, que

pueden ser ácidos, básicos o neutros. 

Los refractarios por su tecnologia de su fabricaci&n 3 mano

de obra son costosos, y el desconocimiento de las propiedades y sus

limitaciones de los refractarios puede producir, en ocaciones, los

accidentes que detienen la producción, daga los equipos o lesiona

al personal. 

por lo cual el refractario tiene una importancia que se trata

de especificar en este trabajo principalmente en hornos eléctricos, 

inducei6n y convertidores que son de los más usados en la industria

siderurgica y creeo son la base para todos los demIs hornos que se

emplean en la metalurgia. 

En el capitulo II donde se le dan las generalidades de los

refractarios se da una breve historia, desarrollo y evolución asf

como caracteristicas de los misbos y tipos de refractarios más

conocidos y algunas aplicaciones. 
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En el capitulo III es da una esplicacl6n de la fabricaeíón

diseño y control de calidad de los refractarios y su forma de ser

empleados en la construeoi6n de los hornos y diferentes tipos de

calidades de los ladrillos, sus composiciones principales y usos

de los mismos en cada parte de los hornos y algunas propiedades

oufmicas y físicas. 

En el capitulo IV donde se hace referencia al uso de los

refractarios en los hornos eléetrico, inducción y convertidores

Bessemer y Thomas se trata de dar una idea de los procesos en estos

hornos y el tipo de refractarios usados en ellos. 

Con esta monografia se trata de dar una idea al estudiante

en la carrera de la qufmiea como al profesional en la metalurgia y

dar una idea de la importancia de los refractarios. 

De lo Rue se trata de dar la importancia debida a los refra- 

ctarios en la cual doy gracias a las industrias; Cia. Mexicana de

Refractarios A. P. Green, S. A., Harbison Walker Plir de Móxico, S. A. 

y a Refractarios Barro Méx. por la colaboraei6n en el desarrollo de

este trabajo para tener una idea m&fs real de lo que son los refrac- 

tarios en la industria, sus aplicaciones y desarrollo. 



Espero que este trabajo sea una parte de el pago de los

esfuerzos, ayuda y apoyo de mis padres y maestros que me alentaron

para poder llegar a ser un profesional y seguirme superando cada

áfa mds y mds. 
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