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Capitule.~ I.~ Imtreduceiem.

Refractaries.

Se puede defimir eeme material refractarie a tede aquel
material mne metd{lice estable a altas temperaturas . De heche les re-
fractaries sem materiales de ecemstruccidm, y per le tante, estdm su-
Jetes a diferentes tipes de fuerzas destruetivas que tiemen come eo—
min dememimader la temperatura, le que requiere su estabilidad tante

quimica eeme fimica em teda ecasiéam.

Debide a la gram variesded de e=tas fuerzas deatruetivas,
se ve impesible temer um sele preduecte que lleme tedas las mecesidades,
Y el hacer uma buema seleccién entire les diferemtes preductes que hay

en el mereude imveluera temer um cemecimiente razemable de las caract—

erfstieas de les materiales y del servieie al que se var 2 semeter,



Capitule.— II.— Gemeralidades de les refractaries.

II. I.- Histéricamemte les primeres refractaries idustriales fuerem
recas cem uma cempesicién alta en silice ceme aremiseas, mismas que
serian usadas para lee primeres hermes de hierre, desde 1645 hasta I800.
Coenferme el tamafie y la eomplejidad de les hermes crecid y el precie de
12 recs adecusda fuéd mayer, se fue velviende cemin el use de piedras
artificiales, llamadas ladrilles.

Betes eram fabricades usualmemte de depdsites de arcilla que mestra-
ban resistemcia al ealer imtemse. Estas arcillas fuerem llamadas areillas
refractarias para distirnguirlas de les materiales usades para la preduc-
ciém de ladrilles de cexstrucciéu.

II. 2.- Pece u pece se fueren determinande las prepiedades refracta-
rias de la silice y per el afie I850 y se iricié la fabricaciém de ladri-
1les deksiliee. Hacia I880 y cem el use de cemvertideres para la fabrica-
cién de aceres, se empezaren 2 usar ledrilles de magnesita y cremita,que
resultarem muy resistentes al atague quimice ée las escerias bdsieas, y
fueren cenecides ceme ladrilles bdsices.

II. 3.- Después de la primera guerra muwrdial se empezarem & usar
las arcillas didsperas de Misseuri y Bauxita (um mireral de alumina)
cuyas caracterfsticas dieresm prepisdades muy especiales y su use fué

rdpidamente en aumente.

Actuslmente les materiales refractaries se clasifican per

gue se puede ver ese um pece mds clare cem la siguiemte clasificaciénm

que nes va a dar mds detallade sus diferemtes tipes em les que sen
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su preseataciémn y per su cempesiciém quimica.

Per su presemtacién les materisles refractaries se dividem en:

Ladrilles .- Que sem piezas prefermadas, listas para usarse.

Herteres.— Sesn materiales refractaries fimamernte melides, en

pastas e pelve, que se usam para pegar ladrilles refraetaries.

Congretes.~ Sem mezclas de materiunles refractaries y agluti-
nantes hidradlices que permitem efeétunr revestimientes menelitices

em lugar de use per celade del cemerste.

Pldstices y Apisemables.- Sem materiales especialmente pre-

parades para peder efeetuar su imstaelaciém per presiém e gelpe, que-

dande um revestimiente memelftice.

Tedas estas presemtacienes se puedem cembinar cer diferentes

cempesicienes quimicas ceme sem :

Areillas refractarias ALTA AlUmina Kagmesita
Magresita - Cremita Cremita Cremita- Hagnesita
Sflice Grafite Zircenrisa

Carbure de silicie.

y tedas sus mezcla=.



El resultade es una emerme variedad de preductes refractaries
gue se puedem resumir em las tablas " I ® ( ladrilles ) y em la tabla

n 2 » ( espeeialidades ).

En les materiales de sflice, arcilla y alta alvimima, uma de
sus prepiedades mfs impertamtes es la mediciém de la temperatura que
sepertam antes de empezar & perder sus prepiedades mecdmieas, este
punte se cemece ceme piremetre equivalemte ( P, C. E. ) y su use e=s

muy extemdide ceme especificaciém del preducte.



Tabla "I®

CLASIFICACTON DE LADRILLOS REFRACTARIOS

Tipe de ladrille

Clase

Arcilla

Calidad Superier, Alta Calidad, Cali-
dad Intermedia, Baja Calidad, Semi -
S{lica, Acide Resistentes.

Alta Aldmima

50, 60, 70, 80, 85,y 90% de A1203.
Mullita y Cerumdum.

Sflica

Calidad Supsrier, Regular.

Bdsicoes

Periklasa, Magnesita, Cremita, Cromo -
Magnesita, Magmesita ~ Cremita, Ferste-
rita, Magmesita alquitramads, Magnesita
Delomita.

Aislantes

a
16008 2000% 23005 26005 2800, 3000
y 3300°F, Sflica, Magmesita, ladrilles
especiales

Otreos

Carbure de Silicio, Carbém, Grafite,
Zircom, 6éxide de zircemio, electrefumdi-
dos.




Tabla "2"

CLASIFICACION DE ESPECIALIDADES

Tipes

Material Base

Concretos

Arcilla, Alta Aldmima, Cromita, Crome -
Magnesita, Magmesita, Carbure de Sili-
cie

Concretos Aislantes

Arcilla, Sflica, agregades ligeres

Pldstices

Arcilla, Arcilla - Grafite, Alta Ald-
mina, Alta Aldmina - Grafito, Mullita
y Cromita.

Avpisonables

Arcilla, Alta Aldmina, Magmesita- Crem
ita, Carburo de Silicio, Zircenm, Sili-
ca, Porsterita.

Mezclas para aplicar cem
pistola neumdtica

Arcilla, Alta Alymima, Silica, Cremi-
ta - Hagnesita.

Materizles Granulares

Arcilla Calcinada, Cuarcita, Alta Ald-
mima, Magnesita Cslcirada a muerte,
Dolomita, Cromita, agregados ligeros

Merteros

Se fabricam de casi todes les materia-
les base.




II. 3.- BExistem prepiedades y medidas que mecesitan cemece-
rse ecasiemaimente em la preduccién e use de refractaries ceme sem:
tamafie de la particula, porneabilidaa, superficie especifica, cemdu-

ctividad eléctrica y muchas etras.
Medida del tamafie de partfcula.-

Ardlisis per tamafie

La determimacién de la distribuciém del tamafie de particula en
un material gramular es de cemsiderable impertancia em les trabajes
cerdmices.

Para materiales de tamafie cemprendide emtre las I50 a 300 -allaa
se utilizam tamices para separar el material em el grade deceade,
pere, para materiales mds fimes, les métedes de separaciér per aire
e por agua =en mds eficaces.

Las series de tamices stamdard em les Estades Urides se basan
en aberturas de I mm, variande les cedazes mayeres y memeres, em unm
facter de 1??, e sea I,4I4 cems per las caracterfsticas de estas se-

ries de les cedazes viemen dadas em la tabla siguiente:



Serie de tamices standard utilizados en los Estados Umidos

Mallas peor Numero Abertura Abertura Didmetreo Didmetre

pulgada del tamiz del tamiz del tamiz del alambre del alambre
lineal pulgadas en m.m. pulgadas 6R mM.m,
2.58 2%  o0.315 8.00 0.073 1.85
3.03 3 0.265 6.73 0.065 I.65
3.57 3% 0.223 5.66 0.057 1.45
4,22 4 0.187 4.76 0.050 I.27
4.98 5 0.I57 4.00 0.044 I.I2
5.81 6 0.I32 3.36 0.040 I.02
6.80 7 0.III 2.83 0.036 0.92
7.89 8 0.0937 2.38 0.033I 0.84
9.2I I0 0.0787 2.00 0.0299 0.76
10.72 12 0.0661 I.68 0.0272 0.69
I2.58 I4 0.0555 I.41 9.0240 0.61
I4.66 16 0.0469 I.I9 0.02I3 0.54
I7.15 18 0.0394 I.00 0.0189 0.48
20.16 20 0.0331 0.84 0.0165 0.42
23.47 25 0.0280 0.7X 0.0146 0.37
27.62 30 0.023? 0.59 0.0130 0.33
32+15 35 0.01I97 0.50 0.0I14 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 0.0II7 0.297 0.0074 0.1I38

=y el o



Mallas per Mimere Abertura Abertura - Didmetre Didmetre

pulgada del tamiz del tamigz del tamiz del alambre del alambre

lineal pulgadas eR mM.E. pulgadas eR R.R.
61.93 60 0.0098 0.250 0.0064 0.162
T2.46 T0 0.0083 0.210 0.0055 0.I40
85.47 80 0.0070 0.I77 0.0047 0.II9
I0I.0I I00 0.0059 0.I49 0.0040 0.102
120.48 I20 0.0049 0.125 0.0034 0.086
142,86 140 0.0041 0.1I05 0.0029 0.074
166.67 I70 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 0.0018 0.0456
270.26 270 0.0021 0,053 0.0016 0.041

323.00 325 0.0017 0.044 0.0014 0.036

4




Les tamices de Tyler sem les mds utilizades, tiemen ceme base el de

200 mallas, cem una aberturs de 0.0029 pulgadas, y el tamafie de abertura

también varia cem el facter 2 . Existem tamafies imtermedies que pueden

prenerciemar um intervale mds ajustade. Em la tabla siguiente se dan

las caracteristicas de esta serie.

Serie de tamices de Tyler

Abertura Abertura Mallas Diduetre del
del tamiz en mil fmetres per pulgada alambre en
en vulgadas lineal pulgadas

0.050 26.67 cesecsscce 0.148
0.883 22.43 cecccccccs 0.I35
0.742 18.85 csesscrsee 0.135
0.624 » I5.85 cesecasane 0.1I20
0.525 I3.33 evssscnses 0.I05

0.41I1 I1.20 teecccsvse 0.I05

0.371 9.423 atareteloiataicls 0.092

0.312 T7.925 2 i/z 0.088
0.263 6.680 3 0.070
0.221 5.613 3 1/2 0.065
©.185 4.699 4 0.065

0.I56 3.962 5 0.044

0.T31 3.227 6 0.036

0.II0 2.794 i 0.0228

- 0 -



Abertura Abertura Mallas Didmetre

del tamiz, eR mM.R. per pulgada del alambre
en pulgadas limeal er pulgadas
0.093 2.362 8 0.0320
0.078 I.981 9 0.0330
0.065 1.651 I0 0.0350
0.055 I.397 I2 0.0280
0.046 1.168 T4 0.0250
0.0390 0.991 16 0.0235
0.0328 0.833 20 0.0172
0.0276 0.701 24 0.0I4X
0,0232 0.589 28 0.0125
0.0I95 0.495 32 0.0118
0.,0164 0.417 35 0.0122
0.0138 0.351 42 0.01I00
0.0I16 0,295 i 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.I47 100 0.0042
0.0049 0.124 115 0.0038
0.0041 0.I04 150 0.0026
0.0035 0.088 :70 0.0024
0.0029 0.074 200 0.0021

= IT -



Abertura Abertura Mallas Didmetro

del tamiz 6R M.M, ) per pulgada del alambre

en pulgadas limeal en pulgadas
0.0024 0.06X 250 0.0016
0.0021 0.053 270 0.0016
0.001I7 0.043 325 0.0014
0.0015 0.038 400 0.0010

- » ’

Una muestra que deba ser tamizada debe estar completamente seca
y los terromes perfectamemte triturades, emtonces debe pasarse la misma &
través de un: serie de cedazos segUn el tipe de distribuciém cxigido, hay
que procurar, sim embargo, agitar los ceaazos um tiempo suficientemente
largo para asegurarse de que todo el material de tamafie imferior ha pasade

por les cedazos correspondientes..
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Em algumos casos se emplea la humectacidém, por ejemple para
separar la arcilla de la chameta. Um métode conveniente para efectuar el
andlisis es pesar uma cierta camtidad de muestra, por ejemple I00 g. Al
obtemer esta muestra, es mecesario el mdximo cuidade para asegurarse de
que es represeamtativa. La muestra pasa entonces & travéds de los cedazes
deseados, y la camtidad que permanece em cada uno de elles se pesa, el
pese em gramos dard directamemte el porcemtaje, um tfpico amdlisis de

este tipo se imdica em la tabla siguiemte.

Ejemple de datos obtenides em el andlisis de tamizade

Cedaze Pese Tante Pese
en gramos per ciento acumulative
en porcaantaje

Pasa a través de I00 I0.5 10.5 37.0
Retenido em 4 0.5 0.5 0.5
n 6 I.5 1.5 2.0
- 8 3.0 3.0 5.0
» I0 I5.5 15.5 37.0
» I4 10.0 10.0 21.5
» 20 I5.5 15.5 37.0
- 28 20.0 20.0 57.0
% 35 2I.5 2I.5 T8.5
o 48 I4.0 I4.0 . 92.5
n 65 5.5 5.5 98.0
» I00 I.0 I.0 99.0
Pasa a través de I00 I.5 I.5 I100.5

_I3_.



Hay diverses métodes para represemtar los resultados de los andli-
sis per tamizado. La fracciém correspondiemte a cada tamafio em particular
puede representarse em uma curva de frecuemcias, tal como se imdica oi
la siguicmte figura. "I"™ o bien puede representarse c; porcontajo4acunula-

tive em um papel logarftmice tal como se hace a menudo cuamdo se utilizam

les tamices de fTylérs. .

Figura "I®
T o e =

2 //
6 \\ —

£ / \

E 10 l
o—if- N
6 A
q ~ ]
2 |
O ) 20

4
Tamaho de la pantalia

Resultade de um andlisis de tamizade. La fracciém de cada
tamafio de partfcula se represeanta em um grdfice como em ura curva

de frecuemcias.

Forcentaje wcomuldive de la materia vetenida,

0 )
4 0 1420 00
8

50
Escala de los cedame 8190
Resultade de um andlisis de tamizade.
= TAN



IY. 5.— Hétede de sedimentacién.

A fin de determimar la distribuciém del tamafie de partieula em um
material fimamente dividide, ceme la areilla, se ha eeudide a las disti-
atas velecidades de sedimentacién de las partfeculas em el agus.

Utilizande la ley de Stekes, que afirma que uma esfera de didmetre

"D egerd s una velecidad "V" em un 1fquide de viscesidad "9* cuamde la
densidad de 1la partfeuls sea "SI" v la del liquide '82" el didmetre de

1a esfera vieme dade per la ecuaciém.

- =" 184. V
’ (5; - 8,)e

expresada em umidades cegesimsles.

Pedrfa pemsarse que las partfculas que peseemn fermas irregulares
s ferma plama se sedimentards 2 velecidades diferemtes que las parti-
culas de ferma esférica que tuviera el misme velumem;pere cen la excep—
cién de las fermas extremadsmemte plamas, tal ceme es el case de las
micas, la ley de Stekes es vdlida para tamafies de hasta I,ﬁ de didmetre
e imeluse inferieres.

Ume de les facteres mds impertamntes em esta determinacién es la
dispersiém cempleta de las partfculas es agus, si sufren el fenémene de
fleculacién en uma cierta extemsiém, les resultades dardn erreres cemsi-
derables, em la arcilla, se necesita uma agitacién imtenmsa para remper
les grumes, y & merude la accién de unm agente defleculante ceme el
silicate sédice, pirefesfate sédice, carbenrats sédice. ElL estade de la
dispersiém debe cemprebarse con el micrescepie antes de la prueba de
sedimentacién.

Cuande las partfculas tiemen un difmetre imferier a IJ(, la vel-

- I5 -



ecidad de sedimentaciém se vuelve tam lenta que debe acelerarse per fuerza
centrffuga. Bn este semtide puedem utilizarse varies tipes de cemtrifugas.

Hay varies métedes para medir la velecidad de sedimentaciém. En
la pipeta de Andreassen, se retiram pequefias muestras de la suspersiém 2
uma distamciz cemstante per debaje de la superficie, a distintes imter—
vales de tiempe, estas muestras luege se secam y se pesa el sélide rema-
nente. El métede Casagramde utiliza um hidrémetre para ebtemer la grave-
dad especifica de la suspemsiém a distimtes tiempes, utilizamde ua neme—
grama que sirve para ebtemer la distribuciém de tamziies.

El méteds de medir el tamarie de partfcula per imversidrm ha side
desarrellade per Berg y es el mds ingeniese. Cenmsiste em afiadir a la
suspensién pequefies fletaderes de vidrie de demsidad cemecida gque mamnten—
drdn siémpre um mivel ceherente cem demsidad de la suspensiém em aquel
nunte, per le tante, registramde lz velecidad de sedimentacién de estes
fletaderes, puedem seguirse les cambies de demsidzcd em la suspensidm sim
nirguna distersiém. Gaudin y Hukki sugiere la representaciém grdfies del
legeritme del percemtaje acumulative de las partfculas mds fimas em
funcién del legaritme del tamafie. Este métede tiene la vemtaja de que em

la mayeria de les cases esta represemtaciém es uma linea recta.

II.6+~ Otres métodoé.—

La lixiviaecién cen aire e cem aguas ceme medie puede utilizarse
nara la determimaciém de tamzfie de part{cula,.pero este métede es mds
util para la ebtenciém de fracciemes de tamarie definide.

Bl micrescepie permite la medids directa de tamafie de ourticula
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cor um ecular calibrado. Sim embargo, el limite imferior estd alrededer de
IJ(, aunque ciertes problemas puedem resolverse bastante biem per este

método. Para tamafios mds fimos, el microscopie electrémice mos da el unmice
medie directe de medida de tamafio de particulas. Les tamarios que se deter-

miman caem per debaje de O.IJ‘.

Les diagramas obtemides per medio de la difracciém de rayos X
permiten el cdlcule de tamafio de partfcula a partir de 0.05)1? a veces
memores, per mediec del emsanchamiente del perfil que aparese com particulas
pequeiias, este métode puede utilizarse tambiér para medir el tamafio de les

cristales de um terrém de refractarie.

II. 7.Jnterpretacién del tamafio de particula.—-
El didmetre medio de uma partfcula sola es fdcilmemte carculable
cuande se cemsidera .ma esfera o cubo cuye didmetre o lade, respectiivamente,
son medidas definidas, Em el caso de um paralelepipéde com los lades a,b,

¢, podemos expresar 4 didmetros medides como sigue:

d- = (a=b+ec)/3 estadistico

a =\/(2ab + 2ac + 2bc)/6 lade del cube de igual superficie
d. = abc lade del cube de igual volumen
d. = 3abc/(ab + ac+ be) media arménica que relacioma la

superficie con el volumen

Para partfculas em forma plama, las diferentes d- varfaa muche;
con lo que deberd especificarse siempre a qué didmetre mos estamos refi-
riemdo. El didmetro mecio esférice se toma usualmemte como el didmeiro de

la esfera que se deposita a 1la misma velocidad de la particula dada.
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Cuando comsideramos uma serie de partfculas de tamaiie uniforme-

mente escalomado, puedem comsiderarse los siguiemtes didmetros medios:

_§nd I
o o

"--’E‘Eg’ = "%‘

a = —
»v 5143

Em las que

n= mimere total de particulas

d.= didmetre memer de la merie

I

d, = didmetre mayor de la serie

2

A memude se utilizam la llamada "media Meller™

N moge

I 2
e = —3-(a
S r=ds

3 3
W T
i
arz -q,

’ 2 2
’ -€/ (dI + d2) (dI + d2 )
n

&
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Para ilustrar el uso de los diverses didmetros medios que se

II. 8.-

han defimido anteriormente, se da em la tabla siguiemte, un e jemplo basado

en el recuemto por medio de um micrescopio, de uma serie de particulas

unifermemente escalomadas,

Didmetre de la fracciém enm 14

60 50 40 30 20 I0 6 2
Numere de partfculas 87 100 I56 660 I.750 6.200 25.000 I55.000
Porcentaje del tetal basmade enm:
Nimere n/ = 0.05 0.05 0.I 0.3 0.9 3.3 I3.5 81.8
Longitud nd/ md 0.9 0.9 &I 3.5 6.I 18.9 22.4 54.3
frea nd%/ ma’ 7.8 6.3 6.3 I4.9 I7.6 1I5.5  I6.I 15.6
Volumen 2d/ ma®  22.5 I4.9 IT.9 21.3 T16.7 7.4 3.8 1.5

Calculamde el didmetre medio para la serie emtera resulta:

d"-Z(’-';-l-.d)-éi‘—’— = 3.0¢f
i Z( ) BE oy

ndz nd3
d =§ ;;E- )Bgl—da = 21.04

3 4
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El significade ffsice de estos valores puede hacerse patemte supo-
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niende que las particulas estdn alin;adas, cada uma de ellas tocande a la
siguiente y ademds sienmdo cada usza de ellss memor que la precedemte. Si se
selecciomara la partfcula de esta alimeaciém que tuviera igual mymere de
partfculas per emcima y per debajo de ella, =u didmetre serfa 3.0 . Per
otro lade, =i se selecciomaranm las partfculas que tuvierran exactamente

en el cemtro de la lfmea, temdrfa un didmetre de 7.0 . Uaz particula
seleccionada de tal medo que el €rea o velumer totales de todas kas par-
{culas vor emcima o por debajo de ella fueran iguales conduciria a didm—
etros respectives de 2I.0 y 36.4 , le cual imndica que el tamafie de par-
fcula no tieme sigmificade si ne se especifica el criterio baje el cual

se considera la media.

II. 9.- Macroestructura.-

L2 macroestructura de los refractaries es importante pomque es
diffcil de encomtrar un material homogéneo. El tamafio y forma de les peres,
la forma de las particulas de la chamota, y la distribucidémn del aglomerante
som de gram interés em este semtido. Pér medio del estudio de la estructura,
los métodos de fabricacidém pueden mejorarse para comseguir ur producte de
calidad superior.

Una seccién tramsversal de um ladrillo puede molerse y comver-
tirse em uma superficie lisa por medio de unra muela de hierro colade com
carborunde y agua. Bl ladrillo emtomces 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 pulirse luego comn un abrasive fimo. El comr-
traste eatre un refractario de color claro y el color oscuro del lacre

mostrard claramemte su estructura.
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I1.-9.- a- Permeabilidad.-

Su impertamcia em les refractaries.-

El fluje de gases a través de las paredes del refractarie es

importamte em muches hermos, especialmenfe demnde existem grandes difere-

mcias de temperaturas, come em los tipes de recirculaciém. Asimismo la

permeabilidad de partes tales como las comducciomes em las que var les

termeopares, muflas y recuperaderes es interesamte para un disefio eficaz

de las mismas.

La permeabilidad tieme tambiém su importamcia em la cempr-

ebacién de les preductes de fabricaciém(comtrel de calidad), ya que enm el

ensayo de permeabilidad se revela la presercia de laminaciomes, vacfos y

puntos blandes. Em el case de aislantes calorifices, esta prepiedad es

dtil para

fractario y

dende;

imdicar la amplitud e magmitud de les peros imtercomectades,

Hedida de la permeabilidad.-
La permeabilidad absoluta es uma propiedad imheremite 2l re-

no depemde sm mode alguno de fluide. Puede expresarse ceme:
/N =ml_°_. S VI
A '(PI e 1?;, t

permeabilidad absoluta

viscoesidad del fluido expresada em poises

volumen del gas que fluye a la presiém media de (PI + P2)/2, en
cent{metros cubices

drea expresada em cemntimetros cuadrades

longitud del recorrido em cm.
=021 =



2
presiémn de salida, en dimas/cm,

o
[}

2
P, = presién de emtrada, em dimas/cm.
t = tiempe en segundos
Las dimensiomes de esta ecuaciém sen L2 = drea. Sin embargo,
las medidas usuales de permealidad se hacem con ciertes fluides particulares
tales como el aire, a temperatura aabiento, cor le que la permealidad

media se expresa per:

velumen de gas . lomgitud del recerride

drea . tiempo . diferemcia de presiém

que tieme las dimemsiomes:

L2 _ drea
M.L_I T..I viscesidad

K se expresa mormalmente como (013)/(c-)(c12)(sog)(cl de H20) © biem per
c-3/(pulgada)(pie2)(-inuto)(pulgada de agua de presidém).

Uno de lo= problemas series que aparecem al medir la permeab-
ilidad de uma muestra es el evitar el escape de aire por las parges lat-
erales, la mayorfa de les imstrumentos modernes dedicades a este ensaye
contiemen la muestra(um cubo, cilimdre e ladrillo) em um manguite de
goma inflable.

Se utiliza uma presién suficiente para cerrar completamente
las posibles aberturas.El volumer del flujo gaseoso puede medirse per
medio del desplazamiento de agua por medio de um gasdémetre stamdard,
mientras acue la diferencia de presiones se mide con um mandmetro simple.

Para permeabilidades bajas, el tiempo del ensayo puede ser muy large
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para obtemer uma buena precisidm.

Er la tabla "5" se dan les valores de permiabilidad para varies

ladrilles refractarios emsayados em la U.S. Bureau of stamdards.

ahe Permeabilidad lateral de algumes ladrilles refractaries
Tipe Método de Perosidad Permeabilidad
formaciéa mediaa premedie 2f"
Alte comtenide en aldmina Sin calcinmar 15.0 $.005
60%
De muy alta refractariedad DP 28.0 0.II7
De muy alta refractariedad DP 19.6 0.183
De muy alta refractariedad DP II.2 0.037
Alta refractariedad DP 14.8 0.085
Alta refracteriedad DP I3.3 0+033
Alta refracteriedad DP IS.X 0.I01
Alta refracteriedad DP 30.3 0.1I00
Alta refracteriedad DP 16.5 0.032
Alta refracteriedad DP I7.0 0.031
Mullita HM 25.8 0.262
Mullita comprimide 2I.5 0,015
Mullita Sc 26.3 0.01I6
Cromita - magnesita DP 20.8 0.032
Magnesita - cromita sin calcimar 15.0 0.005
Magnesita sim calcimnar I3.5 0.001
Sflice, stamdard DP 24.2 0.I43
S{lice, standard sevonsieiseen 30.3 0.461
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Tipe Métode de Perosidad

formacién media Permeabiliddd
Ladrillo refractario aislamts, 20 HM 29.2 @ 0.364
Ladrille refractario aislante, 26 sleisle visio® 85.8 2.14
Ladrille refractario aislante, 30 Sloiaien slae 756 3.22
Ladrille refractarie aislamte, eesssvses 70.5 14.6
espumado AL oloini6 sieieio 60.5 1.98
£ = (013)(cn) =
(sec)(clz)(g-/cnz)

Se midieron les valores para flujes que circulabam a le large de
los tres ejes del ladrillo, aumque em la tabla séle se presemtan los resul-
tados relatives al flujo lomgitudinal por el costade. Debe recerdarse aqui
que las lamimacionmes, e biem otras discontinuddades estructurales puedem
afectar grandegente estos valores. A partir de esta tabla se puede com-
cluirse que todos los ladrilles de arcilla refractaria comprimides em
sece tiemenm sustamcialmente lsa misma permeabilidad; el ladrille de
sflice 1la tieme superior, y el ladrillo refractario aislamte la tiene
muy superior, ya que estos valores se ham determimado en ladrillos fabri-
cados en los afios 1930 a I940, debe esperarse que los ladrillos heches en
la actualidad, com uma dosificacidén mds cuidadesa en el tamaiio de chamota,
con presiones de meoldeo superiores y temperaturas de coccidrn asimisme sup-
eriores, temdrdn permeabilidaéds algo inferiores. Por supuesto que los

hernes com revestimiemtos de ladrille refractario aislsnte deben cubrirse
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com uma carcasa o ferro de acere e biem com uma capa de cemente dure,a

fin de evitar que el flujo gaseose sme extiemda a través de slles.

II. I0.- Superficie especffica.-
Esta propiedad puede medirse actualmente a partir de muestras
que estdm pulverizadas e biem em ferma de sustamcia permeable, per el

métede de adserciém de mitrégenme.

ITI. II.-Resistemcia de los refractaries.-

La resistemcia en frie de les refractaries calcimades me tieme
gemeralmente impertamcia em sf{ misma; sim embarge, sirve a mernude ceme
una gufa para comecer alge sebre otras caracterfsticas,ceme vitrificaciém,
temperatura de calcimacién o pureza del material , em sl case de les ref-
ractaries aislantes, la resistemcia tieme impertamcia para determimar la
fragilidad pesible em el mamejo y distribuciém. Les valores de ls resis-
tencia emn frieo realmente tiemem pece sigmnificade, pere suelerm emcemtrarse

rermalmente er los catdlegos de les fabricamtes.

Iy, 12.-Demsidad real.-

El métede que va & describirse a cemtinuacidém es satisfacterie
para la determinaciém de la demsidad real. El material se pulveriza ceame
minimo hesta el tamafie correspomdiemte a I00 mallas, se seca completamente
a 105%C y se enfria sobre 612Ca hasta la temperatura ambiente. Se pesa
@lrededer de I grame en um picmémetre previamemte calibrade y pesade, a
contimuacidén se llema el picrémetre hasta apreximadamente su mitad com

agua destilads, hervida reciemtemente, y se mantieme 8 60°C duramte medis
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hora aproximadamente, y agitande el comtenide pare mejar por complete las

partfculas y elimimar el aire retemide. La betella se somete posteriermemte
a la acciém del vacié para asegurarse biem que todo el aire ha desaparecide.
La presiém reducida que aparece em aquelles momentos no debe ser tam psque-
fia como para que haga hervir el agua vielemtamente, ya que emtonces es
prebable que se predujeram pérdidas del sélide. Sem suficiemtes umes veinte
minutes de tratamiemte utilizamde uma bomba aspiramte erdimaria.

El picmémetiro se llema entonces hasta la imdicaciém cem agua destilada
y se coloca er um termostate duramte I hera, tramscurride este tiempe, se
tapa cuidadesamente el picnémetre, se seca perfectamemte el capilar y el
exterior del reeipiemte y se pesa el comjumte cuidadosamente.

El peso especifico se calcula emtemces a partir de la expresiém:

W-P

Pese especifice =
(WI- P) - (!2 - W)

donrde

P = peso del picmémetre y tapém
W = pese del picuémetre, tapém y muestra
WI = pese del picmémetre, tapom y agua tapén llemo de agua

W2 = peso del picmémetre, tapén, muestra y agua

BEa el caso de los ladrilles mo pldstices se utilizam tetraclercetane
e biem tetrahidromaftalemo, a causa de su baja viscesidad y altw facilidad
de mojade, sustituyemde asi al agua, pues se eliminam les pasos de hervide
de ésta y extracciém de aire. Debe repetirse el emsayo mds de umna vez yles
resultados obtemides mo deben diferir em ua valor inferier a £ 0.005,
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II. I3.—Resistemcia a la abrasiém.-

Les refractaries utilizades em las soleras de les hormoes ¢ ex
otres lugares dende les ebjetes se deslizam per emcima de elles deben
temer una buena resistemcia a la abrasiém, dum mds, les refractarios a
menude se gastam debido al fretamiemte de las partfculas que se mueven
con la rapidez del fluje gaseoso, los emsayes de abrasién & temperatura
ambiente, come les que se utilizam regularmente para les ladrilles de
pavimento y les baldosimes, tiemer peoce significade para los refraciaries,
perque las comdiciomes som muy diferemtes a altas temperaturas. Em primer
lugar, sl refractarie debe temer uma estructura fuerte y biem emlazada,
¥, en segurnde lugar, mo debe velverse pldstice & la temperatura de trabaje
en general, se ha emcentrade que um ladrille que muestrs uma buema resis-
tencia a la presiém, resiste tambiem la abrasidm.

La abrasiém se ha medide & temperatura ambiemte cor le cuzl ne e
adecuade pueste que se trabaja com eotra temperatura, la prueba mds légicas
quizd somn las propuestas per Hamceck y Kimg. En este emsaye, las muesiras
de refractarie se freotam gntro sf demtre del horme y se determina emtonmces
la pérdida de peso para umr cierte tiempo de esta accién.

Para estudiar la imfluemcia de la temperatura, la muestra se

ensayo del modo siguiente:

Temperatura de ensaye Pérdida de pese en grames
20°c (68°F) 0.II5
1050°C (I922°F) 0.255

Estos resultades demuestran que la resistemcia a la abrasidm dec-
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rese con la temperatura. Tambiém se ha llegado 2 la comclusién de que una
estructura fimamente gramular y uma alta temperatura de coccién aumentan
la resisterdcia & la abrasidm.

La rcsiat;ncia a la abrasidém pera umz ladrillo refractario aislamte.
es maturalmente memor que para um refractario demso, a pesar de que lad
capas duras ayudaik muche em este semtido. Los emsayes de abrasiém se ham
llevade a cabe sogro este material haciemde circular partfculas fimas per
medio de uma cexriente de aire de alta velocidad a través de um comducte

revestide con detérmimades ladrilles.

TI. T4.~ Resistividad eléctrica.-

En el }hncionaniento de um horame eléctrice, la resistividad
eléctrica de lo= refractaries tieme uma impertemcia condiderable, existiemdeo
muches éasos en q;e es conveniente que el refractario mea aislante eldctrice
a alta temperatura.

El l‘tpdo de medida de esta resistividad es tedéricamenmte simple,
pero a altas temperaturas estd rodeade de mumerosos problemas practiacos;
sin embargo, a temperaturas hasta de I000°C (1832)°p , el aparate es rela-
tivamente sencillo; la mayor dificultad estriba em reducir la resiste-
ncia en los contactos, y en este sentide se han utilizade diversos métedos
para evitar esta ;bntingencia. Heusler y Hemry imdican un métode excelente
para la medida de esta prepiedad.

Bn la tabla "6™ se dam algunos valores de resistividad eldctrica

obterida por diversos imvestigadores. Deberd motarse que los valores son

mds bien discordantes en algunos ejemplos. Bsto puede ser debido, em parte
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a2 la variedad de muestras y, en parte, a errores em la experimemtaciém.

A Dbajam temperaturas el refractarieo es muy pece comducter.A me-
dida que la temperatura aumenta, la comductividad aumemta rdpidamemte hasta
que se alcamza el punte de fusién, que es cuande tieme lugar la cemduccién
elecirolitica. Cem um material pure, la cemduccién serfa muy baja, hasta
llegar imcluse al pumnte de fusiém; pere, cer um refractarie medie, se formas
fases lfquidas debidas a las impurezas, a temperaturas relativamente bajas,
con le que se obthene pronte uma dismimuciém repemtima de la resistemcia.

Emn gemeral, um material pure de alte punto de fusiém dard la mejer res-

istividad eléctrica a alta temperatura.



Tabla "6"

Resistividad eldctrica de los refractarios cemerciales

Resistividad, ehm - cm

Poresidad
TADS 8oo%c 1200°c  1400%C

Arcilla refractaria, muy alte remdimpbente I8 I9.000 I.550 T20
Arcilla refractaria, alto remdimiemte al

calor . . . . . . . . o 20 20.500 2.000 970
Arcilla refractaria, remdimiemto interme-

dio al caler . . . . . . . 24 10.000 920 445
Alte comtenide em alumima (70%) de PCE

37 - 38 . . . . .o . . . 23 I1.800 900 460
AlUmina electroefumdida . . . . . 3,1 3.800 740 290
Mullita, de PCE + 38 .. .. .e .o s 26 210.000 16.000 T.200
S{lice, muy alto rendimiento, 97% SiO2 o 26 360.000 10.500 36300
S{lice cerriemte, 90% 8102 . . 5 . 22 150.000 43,000 I.65(
Mullita electrefundida . .o . e I.5 25.000 17.000 76C
Bdsice, de 90 a 95% Mg0 .. e e = I7 I5.000.000 2I0.000 IL.000
Bdsice, cromita - magmesita . . G I4 2.§00.000 I30.000 2.400
Persterita . . . . . . . 2I I.450.000 II.500 680
Bdsice, magnesita - cromita . . . . 19 370.000 3,900 400
Carbure de silicie, aglomerade cen arcilla I2 37.000 4.600 I.700
Circén, 65% ZrO2 . . . . . . 30 I.250.000 21.000 3,600
Circona . . . . . . . cees ssececsese I.250 300
SERSL S A e e e e s cees 0.003 0.003
Grafite . P . . . . e o ssese 0.0007 0.,0008 0.0009



Merteres refractaries.

II. I5.~ Les merteres refractaries se utilizam para unir les diverses
ladrilles y piezas especiales de refractaries, emlazar el parametre de
ladrilles em uma unidad sélida la cual serd mds resistente a lss cheques
y tensienes mecdmicas, uma mayer trabazém emtre las superficies ligerame-
nte irregulares de iadrilloe de tal mede que eada ura de las hiladas de
lsdrilles temge un apeye firme em la hilada iferier, hacer herméticas las
paredes fremte a les gases e biem impedir la pemetraciém de esceria em las
unienes. Les me joeres merteres sem cembimsciemes de arcilla pldstica y de
chsmeta de velumem cemnstante, ya que el use de arcilla refractaria en
crude ceme mertere se reduce séle a aplicaciemes que requieresm baja tempe-
ratura.

Les -orter;s se diluyen em ggua Yy se utilizam ceme revestimientes
de las caras de las paredes de les refractaries a fim de rejumtar mejer
las, uniemes ¢ tambiem para preteger a las paredes de les elememtes dest-

ruetives del herne.

II. 15, a.- Merteres que fragusm cem el caler.-
Se cempenmen generalmente de chameta y uma arcilla aglemeranmte,
e se afiaden imgredienmtes susceptibles de fragua al aire, ceme silicate
sédice, adquiriende el mertere su cemsistencia al vitrificar el aglemera-
‘mte. Para um servicie a baja temperatura y tambiém cuande se mecesita um
mertere muy fuerte, debe utilizarse uma arcills rica em fundentes, mien-
tras que para un mertere que deba funciemar a sltas temperaturas es acem—
sejable uwa arcilla refractaria e biem caelfm.La fraccién me plastica debe
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‘pulverizarse hasta que en determinade memente que se llegue a ver,

gque pase por el tamiz de 35 mallas,mezcldndose luego com el aglomerante
para reducir la comtraccibém el compomemte me pldstico debe supomer el 60%
de la totalidad del mortero como minimo,sin embarge es preciso utilizar
suficiente arcilla cruda para dar las prepiedades de plasticidad y una
trabajabilidad conveniemtes,y por comsiguiente em estos casos deber ser
seleccionarse cuidadosamente las arcillas.La distribucién de los tamafios
del gramo de la chamota mo pldstica afecta tambiém las propiedades de las

mamipulaciémn del mortero

II. ISb.Morteros que fraguam &l aire.-
Se compomen de arcilla refractaria precalcinada o bienm arcilla
magra em crudo,pulverizada hasta el tamafio del tamiz de 35 mallas,a elle
se afiade arcilla refractaria pldstica y uma solucidém que comtiene del 5 al
20% de silicato sédico. La elecciém de uma arcilla pldstica como aglomerante
y la relacién 6xido sédico-silicato en la solucién de silicato sédico som
los factores determimamtes de las propiedades del mortero,para obiemer
un mortero que sirva para temperaturas elevadas,debem elegirse una arcilla
altamente refractaria y uma solucidn de silicate sddico que temga uma
proporcién baja de oxido sédico comr respecto a la sflice,para comdiciomes
de temperaturas mds moderadas,combinando uma arcilla de imferior pumte
de vitrificacién,aunque,naturalmemte,presentard un 1fmite imferiom de
temperatura de utilizacidn.
La base de chamota debe ser dosificada em cuanto a tamafio para
que presente en el mortero acabado el minimo de contracciém de secado y de
cocciém,procurando que ello sea compatible comn una buensa facilidad de
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El cortemido em agua de un mortero que fragua al aire se ajusta hasta
hasta que temga la comsistemcia de uma gelatina espesa. Emn el secado al aire
estos morteros desarrollar una buema resistemcia y formam una estructura casi
monolitica com el parameire,ocurrierdo em algumos casos gue la jumta del
mortero es mds resistemte que los ladrilles trabadoes.

Para asegurer um buem control del agua de fraguade afizdida se utiliza
ur proceso de mezclado em lechada. Después del mezclade,el mortero se eavass
en barriles de acero,que se precimtam com tapomes de acero y jumtas de
caucho. El mortero debe ser lo suficientemente fino coma para pasar el 95%
de su totalidad a través del tamiz de 35 mallas,y cuande se utiliza para Jas
juntas debe dar uma resistemcia,una vez seco, por encima de 200 psi del
médulo de ruptura.

Para algumas aplicaciomes especiales,es mejor el mortero seco que l1la
fraguas 8l aire,er este caso,se utiliza silicato sédico pulverizade ¥ seco
en lugar de la soluciém himeda,permaneciende iguales los restantes compoment—
es del mortero,la resistemcia del fraguado de estos morteros seces es, sia
embargo,inferior a 1la que results com el mortere de coffponente humede,el
mortero de fraguado al aire,secade, se envasa em recipiemtes a prueba de
humedad,normalmente del tamafio de las IO0 libras.

fAlgunos fabricantes temfan problemas con el emdurecimiemto de los
morteros de fraguado al aire mientras é€stos estaban almacerados.Gemeralmente
se cree hoy em dfa que el endurecimiento se debe 2 una reaccidén de intercamio
entre el silicato sédico y la arcilla matural con iomes calcio adsorbides
esto puede observarse em la tabla ®i" y deriva de algumos experimentos

realizados en el laboratorio de cerdmica del Imstituto Tecnolégice de
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Massachusetts, También se ha emcentrade que las arcillas que cemtiemen
materia ergdmica puede sufrir uma reaccién dcida mientras estan alma-

cenadas, preduciemde per esta razém el fraguade.

II.15c.~ Merteres especiales.—

Para aplicaciemes especiales, se elaberan les merteres de fraguade
2l caler y al aire cemjuntamente utilizewmde etres materiales bdsices dife-
rentes de la arcilla refraetaria. Les mds comumes sSen : magnesita, creme,
sflice, alUmina y carbure de aluminie, y se usan en la celecacidém de les
ladrilles fabricades cen el material respective. Les merteres de aliumima
se utilizar cuande se trata de temperaturas extremas y cuande me se uti-
lizan para la ebtemci¥m de hierre. Estes merteres llamades "merteres ma-
turales". Censisten em uma mezcla de arcilla cerriente y arema y peseer

buenss prepiedades de mane jabilidad,

II.154.- Aplicacienes.-

El mertere se celeca de algune de les tres medes cerrientes, pere
debe destacarse cue gn ls mayeria de les cases es imteresamte utilizar
ua junta le mds estrecha pesible.

El nrimer métede es el llamade de "cubriciéa de jumta™ en el cual,
de um mertere bastamte pldstice, se expande cem la valeta uma delgada capa
sebre la ultima hilada. También cen la paleta se extiemde uma ligera capa
en la parte inferier y en une de lec extremes del ladrille que hay que ce-
lecar fijandele seguidamente en su sitie cem umes gelpecites.

El segunde métede es el que pedriames dememimar de "remeje". Se
nene ern ebra m#s diluide que en el case anterier. Bl ladrille a celecar =e
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"remoja" o se mete demtro de la pasta por su parte imferior y por ume
de sus extrenos;y luego se coloca em su sitio.Puede regularse el
espesor de la junta por la comsistencia de la pasta,.

Ur método combinade, utilizade a veces,consiste en verter la
pasta encima de 1la Wltima hilega y ea"remojar® el ladrillo com la cemrs-
istemcia de la pasta. Ello comduce a unas Juntas mds gruesas que com

el segundo métode

¥1.. 75 e.= B?sayo de morteros refractarios.-

Muches métedes se ham propueste para ensayar morteres,pere
todavia es diffcil obtemer uma medida cuantitativa de la propiedad,
tan subjetiva, de lo que demomimames trnbaﬁabilidad.

La dureza de la jumta se determima generalmente cementande dos
mediss ladrillos sobre las caras de dimemsiémes 2.5 X4.5 pulgadas,
cor uma jumta de espesor determimade (Norl; ASTH C I98-47 ) Despuds
del secado, se rompem tal come imndica 1la figura™®" o bienr pueden
calertarse a varias temperaturas y probar su rotura mientras se cali-
entan para evitar cualquier tipo de tensidém er las muestras debida al
movimiento de las piesas miemtras se secam; de otre modo resultarian
valores muy bajos debide & las finas grietas que &parecer.

La comtraccidén puede medirse bism sobre barras de mortero por las
técnicas dilatométricas o biem & través de las caracterfsticas de uma

capa secada y cocidea sobre un ladrillo.



Tabla "A"

Propiedades de endurecimiemto para

LOS morteros de fraguade al aire .

Iones adsorbidos por

Endurecimiento
parte de la arcilla
Na » Ningune
K + }Ninguno
Ba + + Nimgume
Ca + + Muy cemsiderable
H + Muy comsiderable

Figura "“A"

Método para medir la resistencia

mecdnica de una junta de cemerto .

J Uv”‘c’ %
e /v

s !
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JI. I6.- Cementos refractarios.
Introduccién.-

Los cementos refractarios se compemen de um agregade gruese de
ladrille pulverizido © de chamota aglomerade con polvo fime de chamota,
utilizdndose para tres fimalidades. La primera es para fabricar moldeades
refractarios que se colocdm emn verde em hormos;la segunda fimalidad es la
de formar paredes momolfticas umiformes, y la tercera,reparar y parchear
el parametro desggstndo.

Los cementos refractarios se utilizam actualmente um pece mds
que en el pasado. Se han comstruide,por ejemplo,scleras muy grandes a ba-
se de cemento refractario momolftico y ham dade muy buemos resultades.

Debe sefialarse que los cementos refractarios emdurecem por ceccién séle
emla superficie caliemte,y posesn una capa mds débil y mds flexible en
el lado mds frio,aunque es posible que ello sea 2 veces uma desventaja,

en otres casos tal vez ofrezca mayor duraciémn que el refractario cal-
cinado debido & la flexibilidad de 1la pared,sim embargo, solamente
pueden obtemerse buenos resultados con csmentos em estructuras monol-

fticas gramdes si se utilizam com habilidad.

II. I6 2. Cementos de arcilla refractaria.-

Alguneos de los cementos fraguam em frio,es deci¥,cuande se se-

can se vuelven mds fuertes.Como en el caso de les morteros que fraguam
en frio,esta resistencia se consigue afiadiendo silicato sédice a la

masa,la mayoria de pldsticos se elaboran a base de chamota de ladrille,

bien especialmente preparada o fabricada a partir de pedagos de ladrille
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de desperdicio y de trozos de cacetas,el tamario mdximo del grano para
estos materiales debe ser del orden de 4 a 2 mallas para reducir la
contraecién durante el secado y eoceidn,la arcilla utilizada para aglo-
merar debe seleccionarse cuidadosamente para dar una gran mane jabilidad
y baja contraccién. Bs particularmente importante que los cementos expe-
rimenten una pequefia contraececidn al secado y a la coecidén,ya que de otro
modo la estructura se resquebraja muchisimo después de la primera eoceidn
por esta razén la proporcién de chamota es comparativamente grande,osdi-
lando entre el 40 y el 60% del total,no solamente el tamafio mdximo del
grano es decisivo pura lograr buenos resultados,sino que también es muy
importante a este respecto la uniformidad de la chamota.la pasta debe
ser de una consistencia tal gque mantenga su forma al aplicarla al para-
metro,no debe desmenuzarse cuando se amasa y no debe ablandarse ni hume-
decerse cuando sea compacta mecdnicamente.

Una pasta de buena plasticidad debe poder aplicarse en una
edpula sin escurrirse ni despreénderse.

ITe~ I6e— b - Mezcla de eolada.

Hay muchos cementos que se denominan de "eolada"™ 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 propiedades espe-
ciales,como son; muy buena mane jabilidad y un punto de reblandecimiento
cercano a la temperatura de vertido del metal,para que la superficie del
refractario ocuede como barnizada y ofrezca buena resistencia al ataque del
metal y la escoria. Mientras muchas de estas mezclas estdn fabricadas a
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base de chamota de arcilla refractaria,otras tienmem uma base de caolim y

er algunos casos se har utilizado arcillas de alte contemido de alumina.

IT. I6 cem Cementos especiales.—

Adends de los cememtos 2 base de arcilla refractaria,se utilizam
grandes cantidades de cememnto & base de cromo, especialmente em los casos
en que es muy fuerte la erosidém producida por la escoria al fluir. El campo
de aplicacién pera esta clase de cemento estd em las paredes de soperte de
los hormes de burbujeo,donde puede ser comprimido alrededer Qe los tubes
de la camisa de agua para formar um refractario capaz de soportar les cas-
tigos enormes de las altas temperaturas y de la escoria.

Este tipo de cemento se elabora a partir de mimeral de crome,
bien crudo o bien calcinado, con un aglomerante de arcilla y muy a menude
comn silicato sédice.

Las mezclas comprimidas a base de sflise se fabricam a partir
de ganister pulverizade, con arcilla y arema como cementador, estas mezclas
deber hacerse uniformes para comseguir uma grar facilidad en su mamejo y se
usan ampliamente en la reparacién de cupulas u otras zonas en metalurgia.

Las aplicaciones de carburo de silicio se utilizam cuamdo se requiere uma
alta transferemcia de calor o una buera resistencia a la escoria,a pesar de
que comparativamente resultan caros, dam un resultado excelente en condi-
Ciones severas de funcionamiento. Las aplicaciones a base de magnesita
consisten normalmente en granos»de magnesita calcinada a2 muerte mezclada
cor algin tipo de aglomerante orgdmico, tales como alquitrdn o dextrina,

se utilizan para hornos eléctricos bdsicos, hormos bdsicos de hogar abierto
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y en algunas de las construcciones de la industria no ferrosa.
II.~ I6.~ & — Aplicacidnes de los cementos.

No puede esperarse un servieio satisfaetorio por parte de los
eementos si no se han aplicado convenientemente, deben seguirse al pie
de 1lg letra las indicaciones que dan los fabrieantes de cemento para
asegurarse un funeionamiento perfeeto, a pesar de que los métodos varfan
ligeramente segUn el tipo de cemento, en general deben tomarse las siguie-
ntes precaueiones al apliecar 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 fundicidn, es costumbre
seguir el siguiente procedimiento; sacar el meterial de sus envases y
verterlo en una zona limpia del horno cerca del hogar, alisando las pro-
tuberaneias con una pala pero sin adicionar agua.Si el material debe de-~
Jarse durante un cierto tiempo,debe cubrirse con sacos de arpillera
mo jados para evitar que se seque la superfiecie,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 50% superior al de la capa
definitiva; asi, por ejemplo, si se va a coloear un suelo de 3 pulgadas,
el espesor de los mogotes de material deberd ser de 4 2 5 pulg.Es mejor
trabajar con un listén de 30 pulg. empezando en un extremo del harno,
entonees, con una pala pesada se van partiendo los terrones con golpes
profundos,de tal modo que la capa superior de material (que posiblemente
estard un poco seco) quede completamente compacta,entonces con un pesado
pisén 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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demasiade delgado, toda la mesa deberd ser cuarteada otra vez com la pala
antes de afiadir mds material; em caso comtrario, mo se comsolidarfa.

La superficie fimal puede cemseguirse dispomiemde um emtablillade em
la parte superier y golpeamdo cem el piséam sobre el misme, entences puede
empezarse con el siguismte listém de 30 pulgadas, temiemde cuidade de
asegurarse que estd biem apeyade em el listém amterier parz que me se
produzcan discomtimuidades, de este mode puedem colocarse mds emtablillados
Y el procese se repite hasta que tode el suele estd heche, la superficie
fimal no debe pisarse hasta haber celocado el emtablillado.

Bs una buena prdctica em todas las comstrucciones em las que se
usa cemento el taladrar la capa cem agujeres de 2 pulgadas de profumdidad
para que hagan de respiradero de mode que pueda salir el vaper que se pre—
duzca mientras se seca , puede realizarse muy bier haciende um marco rect—
angular em el cual se han colocado alcayatas a 3 pulgadas del cemtre, de
este modo el marco puede presiomarse fuertememte sobre la superficie del
cemento y comseguir les resultades apetecidos.

En algunos casos, se obtiemen buemos resultados apisonamdo el
hogar cuando estd caliente com una placa pesada situada al fimal de un
mango, que pueda imtreducirse por la puerta del hormo, si esta operaciém
se realiza cada fimal de semana, el hogar se comsolida rdpidamente ¥ se

obtiene una(Perfecta) excelente estructura}.

Cuando se utilizam cememtos em las paredes laterales, som
mecesarios emcofrados de madera para que el cemento pueda ser presiomade
convenientemente y comvertido em una estuctura momolftica. A veces los

cementos se han utilizado para los techos de los hormos pequerios
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utilizando evidentemente un encofrade que presiome hacia arriba, sim emb-
argo,en estos casos lo mds corriente es utilizar h@rmigem refractario.

Los cementos se utilizan también en la reparacién de las paredes
y en estas condiciomes debe pomerse um sumo cuidade para obtemer um trabajo
satisfactorio, la pared debe limpiarse cuidadosamente de cualquier escoria
adherida dejando un parametro rugoso y a veces rebajando la superficie para
que aguante el "parche™. Esto normalmente se consigue martilleande com unm
mazo de madera, debide a que se tieren que tomarse precauciones para ser

extendida la capa uniformemente y sin laminsciones,

II. I6e.-Ensayo de cementos.-
Las caracteristicas mds importantes de los cementos son el puato
de fusiém, la trabajabilidad, la contracciém al recalentamiento tal como
se determina con el ensayo de panel y la resistencia cuando se cuese a varias

temperaturas.



II. I6.fe~ Hermrgenes refractaries.

Les hermigoemes refractaries cemtiemem um agregade y umn material
de uniémn, ceme per ejemple cemente hidrdulice, que poflite el fraguade
en frie. El agregade puede ser arcilla calcimada, que prepsrciemard al
hermigém umg alta demsidad, e biem chameta peresa, tierra de diatemeas,
vermiculita e cualguier otre material perese, que prepercienmard al her-
migén resultamte umn pese ligere y uma baja cemductividad calerifica.

Les materiales que sirvem pars reparar em caliemte me Se ham
utilizade cem frecuemncia, pere se trata de cemseguir um refractarie
estable miemtras el herne se emcuentra a temperaturas de trabaje, las
cempesiciénes de ’stos materiales refractaries varia muche cem las apli-
caciemes que se les piemwsa dar, la mayerfa se hacem cem uma base de ar—
eillas refractaria, pere existem muchfsimas cempesiciemes especiales,
de las cuales, las mds cemecidas centiemenm creme, carbure de silicie,
sflice y alUmima, a la hera de selecciemar un mertere e ua revestimiento
debe censultarse al fabricamte.

Preblablemente ne exicste mimguma rama de la imdustria del ref-
ractarie que se h?ya desarrellade tam rapidamente, este es debide a la
calidad superier del preducte y el aherre del trabaje en su imstalaciém
@ elle ha cemtribuide geandemente el desarrelle parelele que har tenide
las técnicas de meliewdRr.

II. 16. f1.— Hormigenes refractaries demses.-

Les primeres hermige :es refractaries se cemstruyeren a base de
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trozos de ladrillo machacado o biem de arcilla magra como carga del hor-
migém y de un IS5 a un 25% de cememto comercial de alto comtemido em ald-
mina como aglomerante, este material era suficiemtemente adecuado pars
rendimientos bajos, medios y altes, pero fracasaba a temperaturas muy
elevadas a causa de las impurezas tamto de la carga come del aglomeramte.

Ba 1946, Pole y Moore describierom um aluminato cdlcice que es;
3 CaO. 581503 este cememto pure permitié la formaciém de hormigomes com
excelentes propiedades a altas temperaturas, pero Gitzem, Hart y MacZura
creen que es preferible um cement® de composicidén Ca0 .2,5.A1203, estes
cementos puros resistea mejor el ataque del CO que los cementos comerciales.

El cemento comercial com alto contemido em alumina tieme una comp-
osicién tipica mostrada em la tabla"B", miemtras que se presemtan junte a
€1 dos cememtos de alta pureza, tal como los informados por Tseumg y de
Carruthers. Los compomentes del cemento d, tal como se ham determinade
por difraccidém com rayos X, se establecen emn la tabla "Cw,

Cuando estos cememntos de alto cemtenido ern alumina se hidratan, se
llega a los productos de la tabla "D"™ tomada de la referemcia de Teseung y
Carruthers. El hormigémn se forma utilizando um agregade de arcilla o de
caolfm calcimades a alta temperatura,de alUmina sinterizada y en ocasiones
de ciamita. El agregado se dosifica cuidadosumente em cuznto a su tamafio
para dar um sistema de empaquetamiento demnso con um tamafio mdximo de
partfculas de 4 mallas. Al acresado se adicioms cemento finamente molido
en cantidad de I5 al 20%. Naturalmente, cuanto mayor sea el contenido em
cemento, menor serd el punto .e fusidn.

Utilizando cemento del tipo &, de la tabla“B" Yy un agregado de

arcilla magra calcimada, la relacidn entre la cantidad de cemento y el
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punto de fusién se muestra en la tabla "E" naturalmente,estos hormigones
deben almacenarse en resipientes herméticos al aire para evitar la hidra-
tacidn,y deben almacenarse con especial cuidado para evitarse la segre-
gacién antes de su uso. La razdén agua/cemento debe aproximarse a 0.4 en
mezelas para gunitado, ¥y 0.6 a 0.8 para hormigones de colaje.

Los primeros hormigones refractarios que se fabriearon se,
vertfan en moldes eomo si fueran materiales de estructura,tal como se
indica en la figura "B® pero a prinecipios de los afios 20 Be inieid la
fécniea del gunitado primeramente para reparaciones y posteriormente para
revestimientos eompletos. Con pistolas de proyeecidn me joradas y superiores
téenicas de aplicaeidén, se encontré§ que era posible eonseguir densidades
tan altas o superiores ineluso en un 5% de la del material de colado y
resistencias mecdnieas del orden de un 50% superiores.

El proyeeto utiliza@o puede ser de tipo seco,como se muestra
esquendticamente en la figura "C", sin embargo, se ha constatado que re-—
sulta me jor humedecer ls mezcla previamente a su adieidn 2 la edmara de
pulverizacién, debe afiadirse una cantidad de agua eguivalente a un guinto
del peso total para que la mezcla se mantenga fluida, el resto de agua se
adicionard en el inyector, siendo controlada la czntidad por el operario.

El “"proyector seco" produce un hormigén denso con baja propor-
cién de agua/cemento.

Menos utilizado que el anterior es el proyector ee tipo humedo
que se muestra en la figura "D", donde se forma la pasta, mezclando una

cantidad controlada de agua con el material seco y nosteriormente -
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forzando 1la mezcla a través de la boquilla del imyector. El hormigdém que ha
sido colocade com el proyector huUmede es de inferior demsidad que se obtieme
comn el proyector sece.

Uno de los prohlemas a melvemtar es la comsiderable camntidad de
material que rebota, la cual mormalmente oscila alrededer de um tercie del
total que pasa a travds del proyector seco. Livovich ha imdicade que adici-
omando pequefias camtidades de arcills e bemtemita a la mezcla se evita much-
fsimo este rebote, aum cuando & menudo ello repercuta em las proﬁiedados
finales. Ha encontrade este auter que, adicionamde ur 6% de "ball clay",
disminuye el rebote de um 33 a um I3% y que elle influye muy poco em la
resistencia fimal, ya que el material que rebota es de baja demsidad, ne
~debe intervenir em la formacidém de la estructura, sim embargo, puede ser
recuperado y adiciomade de nueve al depésito del proyector si se controla
el contemido de agua. Para formaer una estructura uniforme y demsa es nece-
saria una graam habilidad por parte del operario que mamipula el inyector.

Se han proyectado varios tipos de anclajem para mamtemer la fijeza
de las paredes o techos momoliticos, tante si se colocam com la técmica
normal de gumitado como apisonado, algumos de ellos som tacos metdlicos
Utiles a bajas temperaturas, pero ;emeralmente un modelo refractario el que
se encierra em umra& eavoltura.

Luego que el hormigém estd ya colocado, se le deja fragsuar sim
oerdidas de agua, anmti.uamente, el hormigén era frecuentemente rociade com
a:ua pulverizada para evitar el secado, pero era uma operacidém que comnsumfa
tiempo y requeria el mantenimiento del amdamiaje en su lugsar hasta que

haoiu fimalizado el fraguado, hoy en dfd es prdctica gensral el rociar
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inmediatamemte la superficie del trabajo, uma Vez terminado, cem URR
membrama impermeable correspordiente a uma soluciém de resime atomizada e
biem com um asfalte especial, para mantemer la humedad em el revestimiento.
Las prepiedades fimales de varios hermigemes colados ham side
enunciades por Schmeider y Monmg, Y Heindl y Pemdergast. Las resistencias
de curade y de coccidm somr excelentes y mo existe ringdn punte em eh que
haya una zoma de debilidad. Wygamt y otros invcstigador&s ham demostrade
que las propiedades fimales dependiam de la temperatura de curade, que
paturalmente aumemtars en las masas grandes debide 2l calor de hidrataciém
parese clare que 1a camtidad de caler de hidratacién eleva mds la temperat-
ura a 75°C (ISS‘!), esto mo es perjudimial, pero =i se eleva mids la temper-

gtura, las propiedades fimales se resemtirdn de elle.
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rig. "B"

Celade de hermigém refractarie aislamte per la parte pesterier
de uma pared refractaria. Em la cara caliente se utilizam bleques de

anclaje.

Awva
Aire
2
! Aite_comprimido
Agua 2 aHa prestdn ;:; '&gﬁ; i
v dve
TR Fig. "D"
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Tabla "B"

Compesiciém de um cemento de alte contenide em alUminma

Cemente comercial de alte

centenide en aldmina

Cemento de
alta pureza

Cemente de
alta puress

Censtituyente
a b c a e

A1203 cseccscns 39.2 41.8 50.8 T2.75 80.0
Ca0 essvescee 36.9 36.6 39.6 24.88 18.0
SiO2 csesscssse 9.3 8.3 5.8 0.45 0.0%
!0203 ssssscsse I0.2 4.7 5.6 0.63 0.4
¥go0 cssccccee 1.0 I.X oo 0.69 0.4
T102 cesssscns I.I 0.2 cee Tragas

Pérdidas al fuege ... I.I eee 0.46

fabla “C"

Compomentes em el cemento de alta pureza clase "d"

Cempenente Cantidad
CaO-A1203 .o .o .o .e .o 48.1
010-2A1203 .o .o .o .o .o 36.X
A1203 .o .o .e .o .o 9.4
20a0°P0203 . .o .o .o .o I.I
20&0-A1203'8102 oe .o .o .o .o 1.8
HgO'Alzo3 .o .o . oo .o 2.4
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abla "D"

pPasos correspemdientes a la hidrataciéan del alumimate cdlcice

£21°c¢C

——r—— o
Cal » A1203 I0 H20

21 - 35°C 21 - 35%C

Cal . A1203

2 Ca0 . AL0; » 8 H)O + A12°3 e 3 HEO

> 35%

0 4 3
3 Ca0 . A1203. 6 H2 + A1203 3 H20

— .
3 Ca0 A1203

3

Ca0e 2 A120 . I0 Hbo + A1203 « 3 HZO

Tabla "E"

Punto de fusiém de un hermigém refractario

Tanto por ciemto de cememto PCE
5 33 - 34
10 3I - 32
15 29
20 27
25 17 - 18
30 16
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Capitulo III.- Pabrieaeidn, Disefio, Yy Control de ealidad
de los Refraetarios.

Disefioe— Cuando se ha seleecionado un material refractario para usarse
en un revestimiento deben darse los pasos necesarios para obtener un
buen resultado en la instalaeidn, y dste involuera faetores tales como
soportes, uniones, juntas de expansién, ete.

Efectivemente debemos eonsiderar que los materiales refraetarios
van a trabajar a altas temperaturas y que durante su calentamiento o
enfriamiento van a sufrir movimientos, debidos al seeado, a los cambios
internos y a la expansién propia del material. Por otra parie puede estar
soportado por una eoraza metdliea, por un cuerpo estruetural de eonereto,
o puede estar libre, en todo easo debemos preveer una buena sustentaeidn
para lograr el éptimo resultado.

Si se trata de usar ladrillos, éstos deberdn estar unidos por un
mortero refractario que selle las juntas y ligue un tabique eon otro.

Para el caso se tienen disponibles morteros refractarios que
endurecen al aire, y que permiten una estruectura sélida desde un
principio; en este caso debemos dosificar juntas de expansién adeeuadas
que permitan el libre movimiento del material. Otro easo que puede
presentarse es el uso de morteros de fraguado en caliente, los euales
van a endureserse a temperaturas superiores a los 1000%C. Cuando se usan,
el ladrillo expande libremente y sélo a altas temeraturas forma una
estructurs sélida, evitando en gran parte.el uso de juntas de expansibn.

Por otra parte debemos considerar la parte térmiea, es decir, el
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fluje de caler a través del refractarie. Em la mayerfa de las escerias
buscames temer el memer fluje pesible, para le cual uvsames uma serie de
paredes aislantes y la uUmica limitacien es la ecendmica, es decir que

el ceste del sislamiemte me sea mayer que el sherre de caler.

ALGUNOS DRTALLES SOBRE CONSTRUCCION CON REFRACTARIOS.

I) Siempre use el mertere adecuads para pegar les ladrilles
ciande sea mecesarie umirles. l
II) Siempre deje la juata de memer espeser pesible emtre les
ladrilles.

IIT) Siempre trate de amarrar las diferemtes hiladas del ladrille
en las figuras 4, 5, 6, 7, 8, 9, I0, y II se muestran diferemtes tipes
de cemstruecciém y espeseres de mures.

IV) Siempre deje la jumta de expansién mecesaria, em las figuras

12, I3, 14, I5, y I6 mestrames diferemtes tipes de jumtas de expansiém.
V) Siempre use ladrilles em la misma cemstrucciém que ne llegue

a reacciemar emtre si. Em case de me ser este pesible use un mertere e
uma hilada de ladrilles que mé reaccieme cem mimgune de les des mate-

riales per separar.
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PLASTICOS.

I)Siempre apiseme sebre uma superficie rigida.

II) Siempre eubra las fermas com grasa, papel emceradse e
pldstice para evitar que €stas se adhieram al pYdstice uma vez
terminada ls imstalaciém.

III) Siempre trate de apisemar les pldstices em direcciém
paralela a la cara de trabaje e superficie caliente.

IV) Siempre quite las fermas de madera e metal que se user una
vez que ésta sea terminade de apisemar.

V) Siempre trate de eslemtar el herme uma vez que se ha termg
made la instalacién del pldstice, cuande se trate de pldstices de fra-
guade em caliemte. Si me es pesible, cubra el pldstice cen cestales e
trapes mejades. Em el case de pldstices de fraguade en frfe le anterier
re es nmecesarie; Umicamente deje secar el pldstice a la imtemperie.

VI) Siempre selle las grietas de secade que se puedaid fermar
en el pldstice cem el misme pldstice aguade e cem uma mezcla de 50/50
de pldstice aguade y mertere.

VII) Siempre seque les pldstices a uma razém de I0 2 24%C/hr.
hasta llegar & uma temperatura de 200 a 260°¢C y manterga esta tempera-
tura hasta que me despremda vaper. Uma regla prdctica es mantemer la
temperatura I hera cada 2 I/2 cm. de espeser de la pared a arce.

Uma vez heche le amterier, elévese la temperatura a razéu de

409C/hr. hasta alcamzar la temperatura de trabaje.
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APISONABLES.

Para les apisemables puede usar las mismas reglas que para les

pldstices.

CONCRETOS .

I) Siempre use um recipiemte limpie y agregue el agua gradual-
mente para evitar la fermacidm de terremes.

II) Siempre use la cartidad de agua mecesaria

III) Siempre haga el mezclade breve pere cenplete ya que nuestres
concretes empiezam a fraguar em 20 mimutes.

IV) Siempre prepare la camtidad de cemcrete que necesite para
la imstalacién y evite las imterrupciemes ya que puede ser causa de
lamimacién.

V) Cubra les meldes e suverficies demde se vaya a instalar el
cencrete cen materiales impermeables para evitar que quitem agua al
cencrete.

VI) Cubra las superficies imstaladas cem cestales e trapes me-
jades dursmte 20 heras. Les meldes puedem quitarse uma vez que el com-
crete se sestenga per su prepie pese, este tiempe es de mds e menes 6 heras.

VII) Secar lentamente el cemcrete 2 unz temperatura de 200°%C
durarte 20 heras amtes de elevar la temperatura.
Este secade es muy impertante em el case de vaciades grandes

Yy erueses,
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spesor,

4.- Pared de 9" de e

Fig.

Ltizonadas \lternadas

iladas de Hilo,

Hiladas

con kL

5.- Pared de 13." de espesor,

Fig.

Hiladas .tizonadas Alternadas

con liladas de Hilo.
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6.- Pared de 18" de espesor,

Fig,

Hiladas Atizonadas Alternadas

con lliladas al Hilo,

7.- Pared de 13_." de espesor.

Fig,

Tres Hiladas Atizonadas por una
Hilada al Hilo en el lado expue

S

to o cara culiente,
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C 30X,

§.- Pared de 13" de 2sp

ra Caliente

llilada

per una

lxruesto o c2

‘.=
o

Atizona:
1ade o

el

Tres Hiladas

a2l llilo

9,- Pared de 18" de espe<or.

Fig.

Cara Caliente

30lo Hiladas al Hilo en la

fa en Carxa

Hiladas itizonadas er su mayor

Frfia,
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Fig. 10.- Pared 22." de espesor, Solamente Hiladas \tizo-
nadas 2n la Cara Caliente, lliladas Atizonadas
Alternadas con Hiladas al Hilo en la Cara Frla.

Fig., 11.- Pared de 13." de ospesor., Cinco Hiladas Atizona-
das por una Hilada al Hilo en la Cara Caliente,

Solamonte Hiladas al Hilpe en la Cara Frfa, Ladri

110 posterior sin amarrar con las lliladas ante-
riores.
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Rectangular Grands de 9"

i

VAN
JIRERIRIMNRANN

Vista de Planta de la lilada
No. 2

Rectangular Crande de 9"

Rectangulares de 9"

N
J

Vista de la Planta de la liilada

No,

Rectangulares Crandes de 9"

[ i = |

LTI

T J/ﬂ 1
i

AN

Vista de la Planta de la Hilada
No.

Vista de la Planta de la llilada

No.
SiiD S FENE ) SR & ¢ B> T
%% = l J z : . . : l =
& 5 & 1 1L 3 (7 {5 = 3
LI 1 1 ;T T () S () (S e 1D

Elevacién do la cara caliente

Fig. 12.- Juntas de Expansién
en pared de ladrillo bdsico
13:" de osposor, Construccidn
de Hiladas Atizonadas en la
Cara Calionte.

Glevacidn de la cara calientle

Fig. 13.- Juntas de Gxpansién Al-
ternadas en parod de 133" do espe
sor, Hiladas Atizonadas Altorna~

das con Hiladas al Hilo,
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Vista do la Planta de la Vista de Planta de la

flilada No. 1 lilada No, 2
(= ==
Roctangularos Rectangulares
CGrandes do 9" Grandes de 9" b
e

C T 1T 1 T H—H
Fig, 14.- Juntas de Expansion dobles cerca de la esquina de una
pared de 18!" de espesor. lliladas Cuatrapeadas mostrando Niladas

\tizonadas e liladas al llilo.
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S

Junta de Expansién =i

|
|| I l\\ |

Rectangular Grande de 9" Rectangular Grande de 9"

Junta de Expansién

Coraza Metdlica
Fig. 15 Juntas de expansién dobles cerca de la esqui

na de una pared de 13 1/2" de espesor.
Hiladas cuatrapeadas.
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Vista de la planta de la : Coraza Metidlica Vista de la Planta de la
Hilada No. 2

Hilada No. 1
Juntas de E)\(pnnslbn

Tl
/

/ S
»
N T —
Rectangulares de
~ 9", 74
Rectangular
grande de 9" |

Fig. 16. Juntas de expansidn pﬁra pared Intermedia
Hiladas cuatrapeadas.
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TABL

»

CAR\CTERISTICAS COMPARATIVAS DE MATERIALES REIFRACTARIOS.

CLASIFICACION

TIPO CPE (oc) CONT. 0X1D0S | RESIST. DISGREG. 10DUL0 RESIST. BESIST,
TERMICA RUPTURA MEDIOS MEDIOS AL-
ACIDOS CALINOS
Sflice: -
Regalar - 311/2 (1700) | +95% S10, Bzcelente » wés do [ Bajo Muy buenc Malo
Calidad Superior — 33 (1745) +95% 510 o adele 1 Bajo Nay bueno Kalo
2 ds 6509C,
Arcilla:
Semisflica - - 72-80% 510, Baena Bajo ifuy bueno Male
Baja Calidad - }:-l',l (1430 | 22-33% 41,0, | Regular Bueno Regular Malo
40
Acido Resistents - - Lay bueno Superior Kalo
Cal Interzedia - zv-a} (1660- | 25-38%¢ 01,05 | Regular Regulax Regular Malo
1685
Alta Calidad T 3112 (1700) | 35-41% 11,0, | Regular Bajo Reguler Malo
Alta Calidad 1 311/2 - 33 3541% 41,05 | Baens Regelar Rogular ¥alo
(1700-1745)
Alta Calidad 1 N2 - 33 35-41% 01,0, | Buena Rogulax Regular Malo
(1700-1745)
Calidad Superior 1 33 (1745) 40-44% 01,0, | Excelonte Rogular Regulaz Malo
Caltdad Superior 1 :;ﬁ: (1765- | 40-44% 41,0, | Buperior Bueno Regalar Valo
Calidad Superfor 1 33-34 (1745- | 40-44% 21,0, Superior Luy buenc REgular Ealo
1765}
Alslent - - = Buena Bajo Regular Kale
\lta Aldatina:
s0% = 35 (1785) S AL,04 Superier Bueno Bucne Malo
60% % 36-37 (1805- |  #0% A1,0y Excelonte Bueno Bueno Malo
1820
= Excelente May bueno Bueno ¥alo
70% - 37-38 (1820-| 70% AL,0,4
a0t = 39 (1865) 80% a1,0, Buena Kuy Bueno Bueno Regular
. 5301 PR Ssena Excelants Moy bueno Regular
an 10 (1930 20,
0% -— 4041 (1930} 0% 1,04 Baens “aperior Muy busne Basno
290% - +40 (+1930) +95% AT, Buens Superier ey bueno Buono
Bésicos:
Marnesita - - +85% g0 Buens Male Wy Mok
MagnesitsLromita - - +35% Ngo Bxcelente Male Moy buena:
Croaftsa-tagnesita - - 55% NgO Bueria Malo ot baseh
Croaits = o 430 Cr,0y Regular Excelonte Ne'e May buesa
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Capitule IIT. Fabricaciém y Cemtrel de Calidad de les
Refractaries
Métedes de fabricaciém.
Ladrilles de arcilla
Las materias primas usadas em la marufactura de ladrilles de
arcilla,lco-pronden una gran variedad de arcillas refractarias, que
imcluyem a las arcillas flimt, semiflint, srcillas pldsticas y ecaeli-
mes. La arcilla flimt es el primcipal cemstituyemte de la mayeria de
les refractaries de calidad superier que se fabricam er Méxice. Su
membre FLINT se debe a su 2lta dureza y su fracturaz ean ferma de mecha.
A primcipies de este sigle,prdcticamente tedes les refractaries
ds arcillas eram fabricades a mame o per el métede cenecide de extru~—
sién. Apreximadamente duramte el afie 1920, se emcemtiré que las pre-
piedades de les ladrilles pedfa ser mejerada grandemente, si se le
daba ferma a presiemes elevadas, Cen preasas. Algua tiempe después
se legrarer mejeras muy metables cusnde se precesaba le materia prime,
para ebtemer una mezcla cemirelads de gramulemetrfa amtes del premsade
y tedavia se mejerarem las prepiedades 2l hacer el premsade Cem UR
alte vacfe.

Una mayer unifermidad del preducte se puds ebtemer al temer um
cemtrel precise de las temperaturas y atmésfera del herme durante el
quemade.

La mayeria de las fermas mermales de les refractaries de arci-
1la se fabrican actualmente per el precese de premsade er sece. Las

arcillas =a mueler y se cribam a les tamafies deseades y se mezcla cen
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una pequefia pere cemntrelada camtidad de agua. Estd mezcla se alimenta a
una premsa mecdmica em demde se formam les ladrilles a presiemes ele-
vadas. Cuande se aplica el vacfe se ebtiemen ladrilles mds dures,memes
pereses y mds pesades y cem mejer resistemcia al cheque térmice y
mecdnice., Unicamente se fabricam per meldee mamual aquellss piezas que
per su tamafie e su ferma cemplicada me permitem el premsade.

Les ladrilles erudes se secam, ya sea ea pises caliemtes o en seca-
deres de tumel y me queman em hermes tumel, em hermes tipe celmema y
hernes imtermitemtes. El quemade desarrella sus prepiedades fisieas,

y la temperatura, tiempe y cemdiciemes de quemade determimam las
prepiedades fimales del preducte.

Er térmimes gemerales, estes materiales sem de sflice-aluminms,
eriztalizada em parte, le que dard dureza y uma parte de la silfce cen
el quemade ferma um vidrie que emvuelve ¥ liga a les cristales, mante—
nierdeles umides hasta la temperatura de ablsndamiente.

Este efecte es cemecide ceme liga cerdmica.

Tante A.S.T.H. ceme Direcccién Gemeral deNermas, hacem uma cla—
sificacién de les dadrilles de arcilla em calidad superier, alta cali-
dad, calidad imtermedia, baja calidad, ademds estdn les ladrilles de
semi - sTlice y les decides resistentes que estdn heches de uma ar-
cilla especial y se puedem usar a tempersturas mederadas.

Ladrilles de. Calidad Superier.-
Sem materiales que cemtiemen de 40 a 44% de alumina y sen les
nds refractaries emtre les ladrilles de arcilla. La mayerfa de elles
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se hacen per el métede de premsade sece. Cemn algumes cambies en la
granulemetrfa se pueden hacer mds demses y mds resistenmtes a la es-
ceria, gases, abrasiéen y carga y aumentamnde la temperatura de quemade
se legra mejer resistemcia mecdnica y estabilidad de velumenr. El alte
cuemade preveca tambiém que el éxide de fierre presente se cembine .
cen la sflice y la alUmima y pierda su prepieded de catalizar el mené-
xide de carbeme, haciemde immume al ladrille al ataque de atmésferas
reducteras, sin embarge se reduce su resistencia al cheque térmice.

Ladrilles de alta calidad.

Sem materiales cem um cemtenide de alumina de 38 a 40% y unm
cene piremétrice equivalerte me mener de 3I I/2 que cerrespemde @
I700°C. Al igual que les ladrilles de calidad superier se pueden
medifitar para sepertar la disgregacién por atmésferas reducteras
e vara mejerar sus resistencias a la abrasién 6 a la presién mecd-
nica. Bstes ladrilles =e usan en cartidades mayeres en un range nds
amplie de aplicaciemes que cualquier otre tipe de refrgctarie, dade
nue sus prepiedades sem ligeramente imferieres a las de les ladrilles
de calidad superier pere tambiém sen mds baratey, ceme el ceste de
imstalacién es el misme para cualquier ladrille, se prefiere estes
2 les de baja e intermedia calidad para ebtemer una mayer seguridad
per uma nenuefia inversiém adiciemal.

Ladrilles de Calidad Imtermedia.

Gen materisles cen un cone piremdtrice enuivalente »., mensr
de 29 nue cerrespende = I660°C,.Su centenife de alumin~ es mener de
26% y se usa em lugar dende se requiere un servicie de cendicianes
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mederadas.
Ladrilles de Baja Calidad.

Sen materiales cem um ceme piremétrice equivalente ne memer de
I5(I430 C). Materiales cem ceme piremétrice equivalente imferier a I5
se comsidera ceme me refractaries. Sus aplicacienes primcipales sem
ceme revestimiente de trabaje em cemdiciemes mederadas.

Ladrilles de Semisflica.

Sen materiales cem um centeride de sflice emntre 72 y 80% y um
baje contemide de éxides alcalimes y etras impuregas. Tiemen ume
excelente estabilidad de velumer a temperaturas altas,; pece emce-
gimiente y granm resistemcia a la defermaciém baje carga. Cuande
estdm en servicie fermawm uma capa superfieial vitrificada que reta-
rda la peretracién y cerresién per fundentes y reduce la desintegra-
cién estructural.

Ladrilles Acides Resistentes.

La mayeria de estes materiales se fabricam de arcillas que
adguieren alta demsidad al quemarse y que tienem uma refraectabilidad
mederada. Se emplea er les revestimientes de les tanques de {eide,
terres, equipes qufmices y pises de trabaje. Las primcipales pre-
piedades sem alta demsidad y alta resistemecia & la accién destructive
de dcides, lfquides 6 gaseeses. El ladrille tieme que ser re abser—
bente y resistente a la pemetraciém de dcides y etres agemites quimices
destructeres. Algumes ladrilles dcides resistentes se empean ceme
refrectaries debide a su 2lta resistencia a la abrasiém a temperatura
elevada.
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Ladrille de Alta Alumima.-

Les refractaries sflice alumineses que eemtiemern mds de 45%
de alymina se cenecem come refractaries de alta alumima. Se clasifican
per su cemntenide y vam de 50, 60, 70, 80, y 90% a especiales de conte-
nides intrmedies, destacdndese des clases particulares per sus prepie—
dades, que semw mulita (60 a 78%) y cerumdum (99% de alUminma). Para
estes ladrilles existe uma telerancia de - 5% de alimina.

Estes maleriales efrecem la vemtaja de ir alcamzande gra-
dualmente refractabilidades superieres, cubriemde um range de mds de
2009C y pudiérdese usar hasta 18900C. Sem muy resistentes, al ataque
quimice de escerias y gases y ern gemeral, tiemen mayer resistemeia z la
presién que les ladrilles de arcilla. Algumes tipes tiemenm bastante re-
sistemcia al cheque térmice.

Les refractaries de mulita sem fabricades cem el mimeral del
misme membre (3 A1203. 2 Sioz) y se distinguen per su gram resistencia
a ls defermacién baje carga.

Alge similar sucede cem les ladrilles de cerundum (alumina

cristalira) que tiemen un punte de fusiém de 2000%¢,

Ladrilles de Sflice.-

La materia prima para la fabricacién de les refractaries de
sflice se cemece ceme cuarcita (mimeral de cuarze) y debe cemtemer ceme
mninime 08% de silice (Sioz)c El mineral se muele y se criba y , fimal-

mente se liga cem cal e cualauier etre égente para fermar les
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ladrilles. La temperaturs de que mede debe ser le suficiemtecmsates alta
para transfermar el cuarse ea etras fermas de sﬁioo estables a alta
temperatura ceme la cristebalita e la tridimita.

Se fabricam des clases do ladrildess -

I.~ De calidad Superier que ceatienom de 0.2 a 0.5% de
alUmina, éxide de titamie y éxides alealimes.

2.~ Regular, que centieme mds de 0.5% y memes de I.0%
de les mismes fundentes.

Les ladrilles de sflise se puedem usar em las bévedas de
hernes que trabajan 2 temperaturas elevadas per su alta refraciabil
idad , su gran resistencia &l ataque de pelves y humes y su altas re-
sistencia mecdrica y rigidez cuande se sujetan & ezfusrses de cempre-

sidan.

Ladrilles Bdsices.

Estes materiales imgluyen @& todss les fabricades cen mag-
resita culcimade (quemada), delemita, eremita, elitima y fersterita
El priicipal cempenente es la magmesits, ebteaida per ealcimsciéa
del mimeral brucita ¢ per proclpitict‘l del éxide de mmgmesie de
agua de mar e de salmueras,

Les diferentes slases de ladrilles bdsices de que pedemes
disvrener sen les siguientess

Ie~ Ladrilles de magmesita.—

a) Fabricades cem magmesita e alte pureza (periclasa)

Y que cemnticamen mds de 93% de M0
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b) Les cemvertideres que cemtiemen de 87 a 93% de MgO.
¢) Ladrilles de fersterita magnesita, que centiemen apreximadamenmte
90% de MgoO.
IT.- Ladrilles de Cremita.
III.- Ladrilles de Magmesita — Cremita y Cremita - Magnesita.
Estes materiales imvelueram ums serie de mezclas desarrelladas para
uses especifices, sem muy resistemtes a la disgregaciém térmica, a
temperaturas elevadas y tiemem gram estabilidad de velumex.
IV.- Ladrilles de Fersterita.- Fabricades cem mimeral de elivinma
y cen adiciemes de magmesita.
V.- Magnesita - slquitranada y magnesita — delemita, que se usan
sebre tede para hermes de fusif de acere.

Bstes materiales s=e obtiemem per premsade en sece, pere
nuegern ser quemades & de liga qufmice, entendiémndese per estes dltimes
198 oue se aglutiman cen um agente quimice que per secade desarrelle

su liga y le da las propiedades fisicas mecesarias al ladrille. Les
lsdrilles quemades sen superieres em le cue se refiere a resistencia

2 alta temperatura y estabilidad de velumen, mientras que, les de liga
qufmica sem mds resistentes a les cambies brusces de temperatura.
Recientemente se han desarrellade umes ladrilles que cembimanm las
prepiedades anterisres y se densmiman de liga directa. En éstes,ceme

su nembre le indica, les cristales de Magnesita y Cremita estdr unides
directameate per la accién de uma alta temperatura y materiales de dlta

pureza, elimimande hasta dende sea pesible fases 1lfnquidas.
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Les ladrilles bdsices pueden ferrarse cem cajas de acere,
teniende mdemds alguaps imsertes del misme acere cm su interier. Lka
razén de este es que ademds de darle mayer resistemcia a8l cheque
térmice y a esfuerzes fisiges, el acere se exida y se funrde, reae-
ciemande cenm el material base, fermande ferremagnesita, que es eotre

material refractarie, eem le cusl ebtememes al final ua revestimiente

menelitice.

Sus primcipales caracter{sticas sem:

I.- Gran resistemeia al ataque qu’mice per oéooriﬂs bdsicas
II.~- Alte punte de fusiéa
III.~ Expawsidn térmica rslativamente alta pere uniferme

IV.~- Pese alte que varis cem la cempesicida

V.- Comductividad térmica de alta 2 mederada

Ladrilles Refraectaries Aislamtes

Sen ladrilles pereses y de baje pese que tiener una con-—
ductividad térmiea muche memer gque les refractaries cemumes y uma
capacidad de retesciém de caler superier & cuslquier refractarie de
compesicién similar. Se fabricam de diverses materiales tales ceme
tierre distemaces, vermieulita, perlita, etc. Su clasificacién se
basa em su pese per velumer y su cempsrtamiemte baje carga a temper-
aturas especfficas, La clasificacién nds usada es la de ASTH que se

muestra en la tabla "A"
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El mimere de grupe de idemtificaeidn multiplicade per 100
representa la temperatura mdxima em °F a la que pueds trabajar el
ladrille. Acf per ejemple um ladrille del grupe 23 puede ser cale-
ntade satisfacteriamente hasta 2300°F.

Les ladrilles aislamtes se usam primcipalmente em la parte
pesterior de etres ladrilles de alta refractabilidad y alta cenduc~
tividad térmica, aumque em algunss ecasiemes se pueder usar directe~
merte cemo revestimiemtes de trabaje si me hay abrasifa, staque de
escerias € centacte cem 1lfquides.

Las pricecipales vemtajes en el use de aislantes sen;

A.~ Ecenemnfa er 6l combustible.
Be= Disminueién dcl iamafie y pese del revestimiente ddl

herae debide 2]l pese ligere de les ladrilles aislaates,
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Tabla "A"

CLASIFICACION DE LADRILLOS AISLANTES.

Identificacién El cambie limeal ne Pese por Velumen
de debe ser mayer de -lx:l.ls
grupe 2% a (Gr/ca”)
16 845° 0.54
-y 1065°C 0.64
23 1230°C 0.77
26 1400°C 0.83
28 1510°¢C 0496
30 1620°C 1.09

33 1815°¢C P




Imterpretacién de las prepiedades Fisicas

y Ouimicas de les materiales refractaries.

Las prepiedades ffsieas nds impertamtes que se determiman a uw
material refractarie,presentade em forma de ladrille ys sea ceme mectam—
gular e em las fermas deneminadas stamdard, sem las siguienmtes:

Ceme piremétrice
Pese per velumen
Médule de ruptura
Resistemcia a la cempresién
Defermacién baje carga
Peresidad aparente
Cambie limeal
Despestillamiente térmice
Cada uma de las amterieres prepiedades fisieas tieme su impertancia
particular, em un memente dade, para ayudarnes a esceger el material
adecuade nara um use determimade y pasaremes a discutirle em ferma
sucesiva utilizemde, cuande sea necesaries, um ejemple real de un use
especffice para mejor entendimienmte.
Ceme piremdtrice.
El cene pirométrice equivalente es ura medida imdirecte de l2
temperatura de reblandecimiente de les materiales refractaries.
Existen des sistemas de medicién de comes piremétrices ecuivalentes:
El Seger y el Orten de les cuales, el mds ceminmente usade es el Ortem.
Esta nrepiedad ffsica estd intimemente ligada cen la temneratura a la

cual se sujeten les materirles refractaries.
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La secuemcia de variaciém de ceme equivalente, de abaje hacia
arriba, de acuerde cea las diferemtes calidades y clases de refractaries
mencienades, se muestra em la table "I". Para temer las temperaturas
equivalentes a les comes piremdtrices equivalentes citades ex la tabla
nI". ver la tabla "2" de equivalencias.

Se pedrd metar que me aparecem les cenmes piremétrices equivalentes
de les materiales bdsices; éste ebedese g que sus temperaturas de rebla-
ndamiente sen del orden de 2000°7 o sea cemes piremdtirices equivalemtes
superieres al 42.

Censiderande que €sta medicién se efectda em um laberatérie y em
ausemcia de cemtamimamtes que actuarfam em un medie real se requiere uma

juterpretacién prdctica de esta medicidm.

Supengsmes el hegar de um herme cuya temperatura premedie sea de
1500°C, si pemsames exclusivamemte em la temperatura premedie pars peder
selecciemar el material refr#ctario, el ladrille de mds baja calidad
pesee sufiéiciente ceme piremdtrice equivalemte oara sepertar esta tem-
peratura, pere si cemsiderames las impurezas e residues cerresives de
les cembustibles 1fquides imdudablemente llega a ser mecesarie um refra-
ctarie coem um ceme piremdtrice equivelemte mfs alje, ademds de uma pe-
residad baja pues el ataoue qufmice de estes residuses es directamente
prepercienal 2 la peresidad e inversamemte preperciengl al cene pire—

udtrice ecuivalente.
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%

- REFRACTABILIDAD DE LOS LADRILLOS
ALTA ALUMINA, EXPRESADA EN *CONO FIROMETRICO

Z ARCILLA Y

a9,
@ A L7043
907,
u L0y
B5%.
40 sor, |AL2O3
AL203
39 32% J
70% |A12C3
K 62% _ |AL2Os
o 607 [AL203
o 37 1203
=
S 3 507
z AT;03
35 e
) e
z 34 Sunerior.
° Ty ‘-l
%) Aha Ca-
33 hidad
foiet
37
31} Bt
3
30
(3 SR A
TAFLA & - EQUIVALENCIAS DE TEMPERATURA DE
LOS *CONOS PIRCMETRICOS.
PUNTO DE FUSION PUNTO LE FUSION,
ONO NO, °FAHR. “CENT. CONO No. OFAHR. | CCENT.
2440 1335 29 3020 | 1660
2450 1345 29-3 3040 ‘ 1670
2460 1350 31 3060 1685
2505 1375 31-314 3¢75 1690
2550 1450 ni 3090 1760
2580 1415 314-32 3105 1710
2605 1430 32 3125 1715
2660 1460 32-32; 3130 1720
2715 1490 323 3135 1725
2735 1500 323-33 3150 1735
2755 1510 33 3170 1745 |
2765 1515 33-34 3185 1755
2770 1520 34 3205 1765
2790 1530 i 34-35 3225 1775
2805 1540 35 3245 1785
2825 1555 35-36 32¢0 1795
2845 1565 | 36 3280 1805
2835 1285 i 36-37 3205 1810
2920 1605 37 3310 1820
ze35 1615 | 38 3360 ; 1850
2950 1620 \ 39 3390 | 1865
2965 1€3¢C i 40 3425 1885
298 1640 | 41 3580 ' 1970
3090 1650 1 42 3650 | 201%

*CONO PIROMTRICO ORITON
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Pese per Volumen.-

Esta prepiedad ffsica de les materiales refractaries es el
ceciente que resulta de dividir el pese em sece de uma perciém de ladrille
baje pruebe emtre el velumes apareate (desecatande volumen de les peres
permeables) de la misma percida; de la defimiciém anterier se deduse de
inmediate que esta prepiedad fiuica, nes ayuda a selecciemar, a igualdad
de andlisis qufmice, el material refractarie cem el pese per velumen e

indé rectamente, cem la peresidad mecesaries para ur use determimade.

Médule de Ruptura y Resistemcia a la Cempresidm.-

Estas prepiedades ffsicas, que sen medida de la resistemcia
de los materiales som ampliamenmte comecidas em su ferma de determimaciéa
ceme en la fimalidad para la cual se determimam, pere er la mayeria de
les cases se efectuan em frie y me siempre ser repressatativas del cem—
pertamiente del material baje las cemndiciemes de eperaciém. Em igualdad
apreximada de amdlisis qufmice sem uma funciéam de las variables; pese
per velumen, peresidad aparemte, tamafie de les peres y temperatura de
quenade del refractarie;, per le que al selecciemar um materiasl de elevada
resistencia mecdmica debemes de buscar que reuma alte pess per velumen,
baja peresidad aparemte, gramulemedrfa fima para que les peres sesm le
mds cerrade pesible y de um quemade alte par. llegar a temer uma liga
cerdmica mds desarrellada y fuerte pesible. El case de les cemcretes
refractaries de fraguade hidrdulice es um ejemple de la varisciéa de
estas prepiedades con respecte a la temperatura de quemade.

En la figura "I" pedemes ver el cempertamiente de um cemcrete de

& G



Alta AlYmiwa fraguade y quemade a diferentes temperaturas. La imnflexaén

que se ebserva em ambas curvas representa les puntss de resistemcia m{-

nimes erigimades per la parcial desapariciém de la liga Hidrﬁulicg y

la imcipiemte aparicifa de la liga cerdniea, la cual al aumentar la tem
peratura se hace mds fuerte imerememtsmde las resistemcias a la CeEpre—

sién y la ruptura.

Les ladrilles de areilla y alta al¥mina aus euande ya estéa quemp~
des muestram desviaciemes al efectuar em elles las pruebas de médule de
ruptura y resistencia a la coempresiém defimides per la A.S.T.H. Estas
desviaciemes que se muestram em la figura "2" marcam um fuerte aumente
de la resistemcia com la temperatura, y después de uma cafda cercema al
punte de ablamdamiente. Este se ha tratade de expliear per les esfuerzes
internes ecacienades per las expamsiemes térmicas diferemciales emtre les
cempuestes que centieme, le que redundes em ur emdurecimiemte 2l apliecar
la carga, sin embarge, dste séle prevalecerd miextras estes esfuerzes
sen abserbides per la fase vftrea.

En efecto, em la figura "3" pedemes ver que de um eierte tiempe o
la misma temperatura, esta resistencia dismimuye hasta estabilizarse em
un valer muy p=éxime al que tenfa erigimalmente em frie.

Ern el case de materiales bdsices quemades existem unma relacidém
directa eatre el andlisis qufmice, la temperaturs de quemade y su cem-
pertamienta a altas temperaturas. Em estes materiales debe temarse em
cuenta que una fase vitrea a base de sflica bajaris muche el purte de
iblandaliento per le que se busca um balamce eutdctice a base de silicate

. dicdlcice y la relacién sflice — cal debe temdwr a ser
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El excese de sflice prevecard fuertes dismimucienes ca la ros~1u-
toncia de estes preductes.

Ceme por ejemple, a centimuacién ee detallan tres preductes
aetualmente on el mercade maciemal, de cada ume de les cuales mse ham fer-

made cimce piezas ceme muestra.

Andlisis Quimice Huestra Muestra Muestra
= A B c
5102 ] .46 2.54 2.48
u203 0.1II 0.26 0.63
10203 0.55 I.20 0.40
Cao 2,00 I.50 2.00
Hgo 95.59 94.18 92463
!102 0.03 0.04 0.05
Pérdidas per Calcimmeién 0.26 0.20 I.81

Prepiedades FPisicas

I‘d\uozdo ruptura ea frie
Kgs/om 163 254 28

'Rul.stonen a }a cempresidén

on frie Kgs/om 596 918 359
Pese per velumen Or/em> 2.83 2.84 2.73
Peresidad 18.40 16.3 I4.7
Nédule de rnpinrn a
1482°¢ Kgs/cm 19.35 2,05 0
Defermaciérn baje carga

a 1660'02
(I.76 Kgs/cm Ne se deferma Fallé Pallé

-8 T~



El excese de sflice prevecard fuertes dismimuciemes ca la raaiis-
tencia de estes preductes.

Ceme per ejemple, a centimuaciém ee detallan tres preductes
agtualmente on el mercade maciemal, de cada une de les ocuales se haa for-

made cimce piezas ceme muestra.

Andlisis Quimiee Huestra Muestra Kuestra
il A B c
3102 .46 2.54 2.48
A].z()3 0.1X 0.26 0.63
10203 0.55 I.20 0.40
Cal 2,00 I.50 2,00
Hgo 95.59 94.18 92463
240, ' 0.03 0.04 0.05
Pérdidas per Calcimseién 0426 0.20 I.81

Prepiedades Pisioas

l“nlozdo ruptura en frie

Kgs/en 163 254 28
.ROliltOIein @ }a cempresién
en frie Kgs/om 596 918 359
Pese per velumes Or/em’ 2.83 2.84 2.7
Peresidad 18.40 1613 I4c7
Médule de rup!m a
1482°C Kgs/cm 19.35 2,05 0
Defermaciém baje carga

a 1660'02
(I.76 Kgs/om Ne se deferma Fallé Pallé
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Come puede verse, el primere séle tieme um pequefie excedente
de sflice ex lz reRacién mencienada, mientras que el seguwde tieme um
excese muche mayer que se ablanda a alta temperatura aungue em frfe
preperciena una fase viirea sumamente fuerts, el tercere em eambie,
aunque qufmiecamente es muy parecide al segumde, tieme prepiedadss ffsie
eas muy pebres, éste evidemntemente shedece a ur quemade defieiemte, le
eual es imdicade per ura fuerte pérdida a la caleimacién y memer peresidad.

Recientemente, em laberateries espscializades sebre el estudie de

las prepisdades fisieas de les refractaries em relaciém a las cemdicienes
que sopertam, se ha emcemtrade que ls resistenmcia de diches materiales a
la abrasiém, es directamemte prépercimel a la resistercia m:Em cempre-
sifn de les mismes, la amterier relaeiém resulta muy ¥til pues amterie-
rmente mo se cemtaba cem uma prueba mds e memes prdetieca que nes midie-
ra la resistemcia a.la abrasiém, em wam use determimade, de les refrae-
taries; la prueba cemsiste em medir, er cemtfmetres edbices el desgaste
que sufre um espécimen cuamnds se sujeta a la abrasién de um cherre de
arema 2 uma velecidad determimada, resultamde que este desgaste es
inversamente properciemal a la resistemcia & la cempreside; esta cemeclu-
sién es cemveniente guardarla erm memte pues er muchas aplieaciemes de
refractaries la primcipsl causa de falla em elles es fer abrasifn,
cuya aceiém se manifiesta per frieciém, impacte e uma cembimaeién de
ambes facteres.

Para memcien,r ejemples de abrasiém sebre refractaries eitemes
zema de carga:Cipulas, Hermes de cemente, hermes de cal y hernes altes
pises de hermes de Recalemtamiemte de Billets, ete. Em tabla w3In se
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repertan las prepiedades fi{sicas de algumes tipes de refractaries, em
las cuales se imcluye la pérdida per abrasidm y se pusde coenfromtar le
expueste lfmeas arriba.

Defermacién baje Carga.

Esta pruebz resulta ser uma de las mds impertantes y mds sigmi-
ficativas de las que se efeetam rutimarismente a les materiales refra-
ctaries, pues mes da a cemecer el cempertamiemnte de elle em cemdieienmes
muy semejamtes a las gque sepertam duramte um use determimade; la prueba
censiste er medir la defermaciém que sufre uma muestra, al gujotarso e
uns presién determimads a uma temperatura también determinada, la cual,
desde luege, se aprexima =z ser la temperatur® a la que trabajard el
ladrille cuamrde se imstale; cuande 2l prireipie memciemdmes el cone
piremétrice equivalente ceme uma medida de la temperatura de reblanmde-
cimiente de les diferemtes materiales, dijimes que dicha medicidr habria

que imterpretarla cem semtide prdetice pues era efectuada em cemdicienes
de laberaterie que distam muche de las cemdiciemes que imperan al ims-
talar ua material em uma unidad tdrmiea; ahers pedemes afiadir um facter
mds a les ya menmcienmades que afectam el punte de reblamdecimiemte de un
material refractarie; la presién e cempresiémr que gemeralmeate seperia

al fermar parte de um revestimemte refractarie; esta cempresién se erigima
per varies facteres; pese de les ladrilles adyaceates, pese de la ecarga
que seperta si es que existe y el mds impertamte de elles, la cemresi'en
que sufre per la expamsiémn matural de les ladrilles al calemtarse, sebre
tede, cuamde me se han dejade e distribuide cerrectamente las jumtas

de expamsiém respectivas.
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La prueba de la‘Defor-aciln Bajo Carga em Cnliontdbnos da pues
una medida de la temacidad de um ladrille cen respecte a etre, de mamtemer

sus medidas erigimales cuamde se sujete a las cemdiciemes de la prueba.

Peresidad Aparente.-

La peresidad aparemte expresa, cecme ur percemtaje, el ceciente
que resulta de dividir les peres permeables de uma muestra emtre el velyp
mem exterier de dicha muestira; esta prepiedad ffsica de les materiales
refractaries pedemes decir que depemde de les siguiemtes factéres; presién
que se utiliza al premsar, gramsulemetrfa de las materias primas utilisadas
mezclande las mismas y temperatura de quemade si es que el preducte per-
temece 2 la varjiedad de "quemade”. Cen respecte al primer facter, e sea,
presida a que se premsa el matsrial es ebvia su imnflueacia em la peré--

sidad del material, sum ocuarnde dicha imfluencia tieme sus lfmites midximes
pues puedem im$reducirse algumes defectes em el ladrille al abusar de la
prensa; la granmulemetrfa del material es um facter pudierames decir,
centralader de la mejer distribuciém de Ra peresidad em um ladrille, es
decir, pedemes temer, en um memente dade, igual perciente de peresidad
en dos materiales distimtes, pare em ume, temer peres mds gramdes que
en el etre y desde luege algumas ecasiemes cemveamdrd el primer case y
en otmes el segunde, segUa el use especffice & que se piemse destimar
el ladrille, el pere gramde que gcemeralmemte se legra cew granulematrfa
mds gruesa en las materias primas, imdudablememte ayuda muche al ladrille
para resistir el sheque térmice e sea cambies bruseces de temperaturs,

en cambie, la granulemetrfa fima, que mes cemduce & peresidad comstituida
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per peres relativamente mds pequefies, ayuda muche & detemer les ataques
qufméces y las pemetrachkemes de suhstancias fundidad o semifundidas ea

el sene misme del ladrille.

Cembie Limeal .-

Cuarde un material refractarie se semete & um tratamiente t¥r-
mice que cemsiste em aumentar cem cierta secuencia la temperatura hasta
ur 1fmits determinande, mantenerla um admere de heras y luege permitir
libre eafrismiente, puede sufrir camiBiss en sus dimemsienes les cuales
pusdem ser ceatracciemes e expamsiemes baje prueba, rola.i;lnndo dicha
variaciéa cen la lemgitud erigimal antes de la prusba.

La prusba arriba descrita, pedemes cenmsiderarla ceme umna
medida de lee cambies imntermes y reacciemes qufmicas que dejar de rea--

lizarse, em uam material refrastsrie, duramte su periede de quemade em el
Herne Tumel, debide a falta de temperatura e en su defecte a falta de
uma permamencia determimada & uma temperatura dada.

Desde luege, les cambies em dimensiemes de un material, seam
cemeralmente tan pequefies que resultan um tante despreciables, sebre teode
cuande sen expamsiemes, las cuales me temersa lugar em um material ims~

talade pues la presiém de les ladrilles adyacentes es suficieate para
detemer el crecimiente de les mismer, puarde el cambie limeal es uaa cen-
tracciém, las cemsecusncizs pueden ser um derrumbe, um despestillamiente

general e um agrietamiente excesive de la cemstrucciénm.

Despesgtillamiente Térmice.-

Pudierames defimir ceme despestillamiente térmice, la pér-
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dida de fragmentes de la cara expuesta de um refractarie debide a grie-—
tas y returas erigimadas per cambies brusces de temperatura. La deter—
minacién de esta prueba se efectia calemtamde um papel del material
baje prueba hasta uma temperatura determinada y er seguida prevecande
un enfriamiente mediamte agus stomizada eom aire durante eierte tiempe,
le amterier se efeetua per um admere de cieles determinades y finsl—
mente se permite el enfriamiente ;atural de les especfmenmes; el reperte
de esta prueba serd dade ex poreiente de pdrdida em pese de les ladri-
lles eriginmende la separacién de fragmentes de material. Este tipe de
despestillamiente es eausade per les esfusrzes resultsmtes de um ereci-
miente desigusl e emcegimiemte de las diferemtes partes de u=m ladrille
gque prevecse la apariciée de esfusrzes imternes emtre cepas de difere-
ptes temperaturas estes esfuerzes puedem llegar a ser de tal magmitud
que agrietan el lgdrille que prevecan la fermsecién de fragmentes que
censtituyen el despestillamiente térmice. Pedemes deducir pues que uRr
ladrille refractarie serd resistente al cheque térmice cuande pesea
mfrnima expamsiém térmica cuande ésta sea umiferme y cuamde pesea UR:
granulemetria tal que irtreduvzca flexibilided al ladrille ¥y le alivie
de esfuerzes cuamnde éstes aparezcar; URR expansién térmice ninima
redunda em estabilidad liweal e veluméiria del ladrille amulande pues
la causa primcipal del despestillamiente térmice; per etra parie um
ladrille cem unifermidad en su expansién térmica a través de uan rarge
de temperatura, sgrdmds resistemte al cheque térmice que etre que pesea
igual expansién térmice vere irregulsr e bruss a través del mizme ramge.
Cen resnecte a 13 gramnulemetrfa de 12 meteria prima, pedemes

: almente
decir nue es la ferma mds cemin oue puede llegar a ser ESROL
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utilizada pera preduducir materiales mds resisteates al cheque térmice,
demtre de um misme tipe e calidwdj utilizende uma cierta preperciéa de

grane gruese erigima que la peresided del ladrille esté cemstituida per
peres mds gramdes, les cusles se emcarga: de abserber les mevimiertes

interaes de les cemstituyentes.

El tamafie de las piezas fabricadas tembién tieme influencia
en la resistemcia 2l cheque térmice, siemde mayer ésta cuande las plesas
sean de memer tamafio; em les materiales pdsices ligades qufmicamente, e8
cemin utilizer plseas imternmas de aesre para dividir las pi;zae refragt-~
arias ea 2 6 3 perciemes aem 1z fimglidad de sumemtar la resistemeia al

despertillzmiente de las mismas.
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TABLAS.'

PERDIC: POR ABRASION Y ALGUNAS PROPIEDADES
DE LADRILLOS REFRACTARICS.
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Peso por |Mdodulo de Resistencia a Porosidad Gravedad | Pérdida por
CLASE. Volumen | Ruptura la Compresién | Aparente _Especifica | Abrasién
(b/pie 3 ) |(ib/pulg?) (1b/pulg.2 ) (%) Apareate | (cc.)
ARCILLA. -
Alta Calidad 134 1130 3520 19.5 2.68 10.8
Calidad Superior 147 1250 5220 10.5 2.83 3.77
Horno Alto 149 2340 11940 9.8 2.61 1.76
* Semisflica 125 470 2620 24.3 2.62 18.4
SILICA. - — o
Convencional 113 1130 4140 2.31 4.95
Calidad Superior 17 1040 4990 19.6 2.31 3.57
ALTA ALUMINA.-
9 % 181 1700 5300 23.4 3.78 8.59
9 % 174 1600 10370 21.3 3.54 4.67
80 ¢ 156 1260 4710 25.6 3.37 9.25
70 % 154 1540 5610 21.8 3.16 b .99
6 % 145 1910 7460 19.5 2.88 5.46
50 % 133 1550 5480 20.6 2.80 £.73
BASICO( QUEMADQ) .
Magnesita 178 2900 11750 16.0 3.42 2.68
Magnesita-Cromo 179 1790 6150 22.8 3.68 6.96
Cromo- Magnesita 188 1120 4030 22.4 3.89 12.5
Forsterita 162 990 5380 22.4 3.35 13.1
Cromo 157 2680 14580 15.8 S.78 2.73
CARBURO DE SILICIO %6 3770 9330 3¢ T 1.26
ZInCoNIa 235, 1370 _uslo _ 17 | tass .74




Capitule 1IV.]:Refractaries usades en:
JI-HORNO ELECTRICO BASICO

Bstablese umas guias para el use adecuade de les materiales
refractaries sctualmente dispemibles para el herne eldctriee de arce
en el pracese bdsice de fabricacién de acere.

Rl herne eléctrice de aree es um equipe de precese maravillese,
que permite la ebtemcién de cualquier aleaciém, pasande per teda la gama
de mceres y hierres, usande carga lfquida e sélida, fria e precalentada,
certinua e imtermitemte y que trabaja cemn metal e mimeral reducide.

En estas cemdicienes es evidente que sem tamtas las variables
que es sumemente diffcil estandarizar ums recemendsciém tipica para
reselver preblemas que presenta este case.

Erx términes gemerales,pedemes enumerar algumes de les primei-
pales facteres que imfluyemr para decidir um arregle refractaris, que

serian les siguientes.
Didmetre del herme

Capacidad real

cipacidad neminal

Nimere de tapa y veltaje de ceda une
Capacidad de tramsfermader

Altura del bafie

Didmetre de les electiredes

Tensién de les electredes

Tipe de aceres precesades
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Tipo de earga usada
Secuenecia de carga
Seeuencia de fundieidn
Secuencia de afinaeidn
Temperatura de vaciado
Tiempo de vaeiado
Tiempo entre eolsda y colada
Tos datos anteriores nos permitirdn conoeer algumos puntos de
refereneia, eomno son:

Radiaeidn del areo eléctrico.- Sobre las psredes,la eual serd

Abraeidn meednica.- En las paredes,particularmente si se trata

de chatarra pesada.

Golpes.~ Sobre el piso y baneos,espeeizlmente si se trata de
paeas.,

Choques térmieos.— Si se tiene el caso de ehatarra ligera,
con la que en ocasiones se requieren 8 & I0 recargues.

Ataque en 1a linea de eseorias.- Partieularmente considerable

cuando se fabrican aeeros espeeiales o se parte de mineral redueido o
pacas ﬁal limpiadas.

Debido & lo anterior, se han desarrollado refractarios
especiales para los requerimientos especificos de un horno eléetrico.
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Algunas de las proniedades requeridas son; alta resisteneia a
temperaturac elevadas, resistencia a la abrasidn, al impaeto y los choques
térmicos y bajas porosidzdes y permeabilidad. Naturalmente las condi-
ciones operacionales aentro del mismo horno pueden variar a eada punto
Yy por ende.

Variardn los requerimientos refractarios,un nunto caliente por e jem-
plo vuede causar un desgaste prematufp y una operaeidén antiecondémica,que
debe cer analizada y corregida,para contrarrestar este problema deberd
reforzarse ests zona con otro rafractario,oara obtener un revestimiento
balaneezdo que dard ~l mejor aorovechamiento del material y el mejor
eosto por tonelada de =2cero.

Durante la operaeidn del horno se presentan condiciones de operacifn
que pueden afectar 12 vida de=l refractario,pero que a svu vez pueden ser
detectadas y corregidas,estas operaciones se pueden resumir en los siguie-
ntes puntos:

I.- Control del 2reoc.- Un arco bajo,com unz alta corriente

produce mds calor debajo del electrodo nue un arco alto que muestira un
natrén de radiacidén de calor mds horizontal.

2.,- Ta fusién.- Debe empe~arse csiempre en un tap bajo,hasta
que el srco asté cubierto por la cheterra,p@r2 protejer las paredes del
efacto directo. Ima ver cuhierto el electrodo el voltaie es incrementado

cradualmente.



1.- Distribucidén de la curga.- Una distribucidn irregular y

Ze

largos perfiodos de esnera para fundir afectan 21 refractario por enfria-
miento, si la carga no ha sido precalentada.

4,- Alineamiento de los electrodos.- Los eleectrodos deben

mantenerse nerfectamente a plomo o ligeramente hacia el centro para
minimizar el efecto del areco sobre las paredes.

5.~ Carga total del horno.- El aumentar la altura del bafio y

subir la 1fnes de metal sujeta las paredes y la béveda & unz mayor
radiacidn de calor

6.- Tipo de escorificente y método de adicidén.- Cuando se usa

cal en nolvo por ejemplo, ésta puede penetrar en el ladrillo.

7.~ Viscosidad de la escoria.- Una escoria gruess y visecosa

retardez la nenetracidén del calor en el metal,refle jandolo sobre paredes
y bévedas. Una escoria fluida,por el contrario,conduse mds calor redu-
ciendo 12 rzdiacién.

8 .- Recuerimientos qufmicos.- Periddos largos de inyeccién de

ox{reno nara obtener bajos niveles de carbén u otros 2justes cuimicos
nueden incrementar grandemente la temmeratura del horno.

O,- Requerimientos del vaciado.- (eneralmente operaciones como

el coledo contfnuo o algunos aceros esneciales requieren muy altas tem-
neraturas de viciado,

I0.- Limpier2 y dencided de 12 corge.- Una corga limpia y nesada
facilitard una funcidn r4nida v con noces eccoria natursl,mientras oue una

carga sucix v licers 2umentard el at2que oufmicn v 1loc chooues tfrmicos.



IT.- Refractaries dispemibles em el mercade.

Actualmente se tieme una gram variedad de materiales refractaries
para el revestimiemte de les hernmes eléctrices bdsices, em gemeral sem
mezclas de magnesita y cremita y difieren en prepiedades per la pureza
de sus materiam primas y per su precese de fabricacién, se pueder cla-
sificar em materiales quemades de liga quimica, de liga directa y ele-—
ctre fumdides.

Se denmeminan quemades e de liga cerdmica a aquelles preductes
que pem medie de um cecide a altas temperaturas ham desarrsllade uma
selucién sélida que liga a les cristales que ferman la base del material,
esta selucikn sélida a fases vitrea es fermaciém primecipalmeante per
fersterita, silicates de aluminie, etres exides alcalimes, silicates
dicdlcices y silica libre. Esta Yltima cen um punte de ablandamiente
baje, mienmtras que la matriz de silicate dicdlcice es sumamente refra-
etaria. De le amterier pedemes cemcluir que ud refractarie bdsice
quemade tendrd me jeres prepiedades f{sicas si su relaciés es la siguiente

Ca0 ; 8102 es 2 : Iy serdn mds pebres si la sflice aumenta.

Les ladrilles cuemades usuales sem les de Q8% de Mg0 dememinades
comunmente de periclasa y uma medalidad sen les ladrilles alquitranmades,
que cerrespexde al misme material impregmade a presién cen alquitrdn,
cen el fim de tapar les peres del refractarie.

Les llamades de liga cufmicu sem materiales aglutinedes cem um

ligante quimice, nue les dz mayer nermiabilidad y mds resistencia a les

checues térmices, gemeralmente sen de MgO y Cr20 Y les cenecidoes sen:

3
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Q4% de MgO y libre de cromo,oue es muy racistente a las salpicaduras y
atanues ligeros de escoria,por lo que se usa cerca de la 1{nea de ascoria.

65% de MgO y I2% de Cr,0,,es el material mds recomendado para paredes

2
ya nue brinda una buena estabilidad,tanto en resistencia al ataque
nufmieco como 21 choacue térmico.

50% deMgO y I9% de Cr usado para aquellos lugares donée el ataque

203’
aufmico es ligero y el chooue térmico es severo.

I8% de Mg0 y 35% de JrQOB: usado prineipalmente en la parte superior
de aquellos hornos que estdn expuestos a muy fuertes choques térmicos.

Como nuede verse,sus propiedades cuimicas me jorando con el aumento
ée magnesita y su resistencia al choque térmico es proporeional 21
contenido de Cr203 .

Los ladrillos de liga directa se originaron siguiendo la idea de
eliminar la fase vitrea como medio de aglutinacidén y hacer que el ecromo
y 1z magnesia,formaran directamente una ligz tino espinel que trajera eomo
consecuencia altas propiedades fisicas en caliente.Esto se logra usando
materias primas de alta pureze,especialmente con el mfnimo de sflice;
1o cuzl se lleva a cabo con los modernos métodos de obtencidén ie mag -
nesita y coneentrados con sflice minimirzada en la cromita.Naturzlmente
siempre queda un remanente nue forma la fase vitrea,pero un buen ledrillo
de liga éirects se mide en funcidén del norcentaje que de esta liga se
tiens,estos materiales normalmente se obtienen en 50,60,70,80% de MgO.

Los materiales electrofundidos son,como su nombre lo indica,refra-
cterine fundidos en un horno eldctrico y vacieados an moldes de 1la forma
anroniada,sstos materizles son sumamente suscentibles al chooue t4rmico
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y nor tener una sunerficie vitrifieada no permite 1la adherencia de
meterial de parchado sobre ellos.

Una variedad son los refractarios de grano electrofundido,en el eual
el material fundido se muele,se reprensa y se lleva a un proeeso eomo el
de liga direeta,obteniéndose un refractario con propiedades inme jorables.

Todos los ladrillos pueden obtenerse en una caja metdlica o sin ella
el objeto de estd, es fundirse y oxidarse reaceionando con la magnesita
del refraetario y provoeando una espinel refraetaria denominada ferro -
magnesita y que une a los ladrillos eon liga qufmiea,es posible obtenerlos
eon caja metdliea y eon placas internas para me jorar su resisteneia al
choque térmieo.

Para la construccién y mantenimiento de un horno eléctrico se usan
diferentes mezclas apiconables,con contenido variable de Mg0,desde 35%
de una dolomita hasta 96% de un anisonable de nericlasa,dependiendo del
uso que se le quiere dar y ceon agregados ée cal,cromita,sflice,dxidos
férricos,ete., para mejorar su adherencia a los revestimientos en frio

y en caliente.



IIY.- Aplicacisnes en Hernes Eléctrices.

Dacnremes zherz 2 la parte, nue se refiere a les criteries a secuir
nara establecer una prdctica refractaria, y para tal efecte dividiremes
a2l herne per secciemes nara su me jer discusién.

Sub-nise.- La censtruccién del sub-pise se efectda cen ladrille
bdeice quemade de 98% de Mg0 =in caja metdlica,la cemstruccién Jue ner—
malmente nrevalece es 1la deneminmada tine "estadie",aunque existen etres
sictemss,esta prdctica es mds e memes universales y ya establesida per
muches aries,

pice @ Crisel.- Para esta seccisn,el apicenade de materiales refracy

tarise crenulares cen contenide de NMg0 de 84 a 98% es uma prdctica
general; ne ebstante le anterier,nedemas mencisnar algumas experiencias
reglizacas eliminande el apisemade y sustituy4dndels cen ladrille ceme
centinuscidn del sub-nise;esta prdctica ne se h= ceneralizade,ya que trae
ceme censecvencia um aumente de un orden del IO al I5% en el ceste del
refractarie.®n tedie case, tiende a2 estabilirarse para hernes cen cana-
cid=des mensres 3 20 teneladas.Una justificacién para le prdctica de rise
censtruide cen ladrille, pedria ser el tiempe cue se recuiere para el
secace v cuemade de les pises anicenades,pere la ventaja enterier, se
nierde £i 1= dur#cién de un piso se catalaga del erden Ge 4 2 6 afies.

De =cuerds con le =2nterier,si en un herne ce nec= cavacidad se tiene
ceme Vvidr nremedis de les nisos duracienes de un afie,entences =i pedrfa
cer relevonte el tiemne aque se esté perdiende cada ecasién que se cen—

struye dicne nire cerd entence= el case que justifique censtruir 2
I ¥ ! J X
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base de ladrillos. Por otra parte,los riesgos de penetraciones de aeero
a través de la construccién,sobre todo cuando se tengan vidas de 4 a 6
afios,son un factor muy importante que a nuestro juieio inelinan la
tendeneia a utilizar en dichos hornos el piso monolftico.

Linea de escoria.- La lfnea de escoria junto eon los puntos

calientes constituye el nroblema a resolver desde el punto de vista del
refractario. La prdetica comin es el uso de ladrillos de 2lto econtenido

de Mg0 quemados,para esta zona y un mantenimiento adecuado a base de
granulares,exepto algunos ca2sos muy espeefficos,el uso de materiales
electrofundidos o impregnados de alquitrdn no han reeibido la aprobacidn
de los usarios,debido prineipalmente a que,aunque proporecionan un refuverzo
en ecta zom=,su rendimiento no justifiea el sobre preeio pagado por ellos,
provocando que se eleve el costo por tonelzda de acero,por concepto de
refraectarios.

Paredes superiores.- Arriba, de la linea de escoria el revestimie-
nto se considera formado por zonas crfticas o puntos ealientes,que gene-
ralmente ecoinciden con los vértices del itridngulo formado por los eleet-
rodos y las dreacs remanentes o menos severas. Los puntns calientes se
han tratado de protejer con materiales electrofundidos y de liga direeta,
éstos Ultimos en sus variados contenidos de MgO. La tendencia general
oromedio narece indicar la adopcidn de la nrdctica con ladrillos de liga
directa como estandar,escogiéndose la mezcla con un contenido de MgO que
mds se acomode 2 las diferentes unidades y prdcticas en usc,con la idea

siempre ée balancear la vide del revestimiento del horno. Bn las zonas



menos ceveras de lzs naredes,al ladrillo bdsico quemado de alto contenido
de MgO y caja metdlica balancea el revestimiento y prdcticamente sm uso
es general para estas zonas,sin embargo,existe también la prdctica
consistente en el uso de materiales de lige qufmica, para las dreas menos
severas,combinandose con materiales nuemados de 93% de Mg0O, para los
puntos calientes. La razén fundamentsl de esta prdetica es el choque

térmico,el cual puede llegar a constituir un problema serio vara los

12érillos de alto quemado,



Capitulo IVe- 2.- HORNO DE INDUCCION

El horno de induccién 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 aplicaeién para la
industria ferrosa en general, aprovechado por su facilidad de obtener
los grandes volumenes de metal obteniendo un andlisis qufmico homo-
géneo, y 2 una temperatura controlada, teniendo problemas minfmos de
contaminacién nnbiéntal ¥ un buen aprovechamiento de energfa.

Bn estos hornos en la parte del refractario tenia algunos prob -
lemas y las tendencias actuales han requerido un esfuerzo de ingenier-
fa e investigacidén a escala completa.

I.-) Tamafio y configuracidén del horno, que afecta el tipo de
refractario a usar.
2.-) Andlisis de la escoria, que involucra estudios de labors -
torio de ataque de escorias.
2.,-) Caracterfsticas Fisicas y qufmicas de los materiales
refraetarios disponibles.
4,-) Bxperiencias de campo que pueden dar gufas en la evolu -
cién del disefio refractario.
5.-) Costos relativos de revestimientos convencionales contra
costos de nuevos disefios.
En terminos generales el horno de induccién no es un horno de
nroceso, lo que limita las reacciones qufmicas cue se llevan acabo en

€1, en otras pelabras el horno trabaja con materias primas seleccionada
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nue @l fundirsenos éan un 2nelisis similar al requerido. El horno de
induceidn se us~ para fundir metales o bien para mantener un metal
caliente,como #1 proceso duplex. ILa energfa es proporcionada por una eo-
rriente,eldctrica alterna que se 2limenta a bobina primaria e induce
ondas electromagnéticas dentro del horno, al chocar con la carga provocan
una corriente secundaria aque se convierte en calor por la resistenecia
misma de la carga. Por su forma los hornos de induccidén pueden ser de
bobina exterior y de canal: Se denomina como hornos de bobina exterior

o sin nicleo aquel que consiste de un crisol de refractario-eom una
bobina helicoidal envuelta a su alrededor.

Los hornos tipo canal o con nicleo tienen una bobina o serie de
ellas alrededor de las cuales pasa un canal con el metal a fundir, el
cusl a su vez se va 2lmacenando en un crisol independiente del sistema
inductor.

Por sus carzcterfsticas eléctricas los hornos pueden ser de
frecuencia alta, intermedia y baja. Los de baja frecuencia usan 1la
corriente alterna de 12 red o tres veces ella mientras que los de alta
frecuencia y frecuencia intermedia transforman y multiplican esta
frecuencis,entre mayor es la frecuencia con mayor facilidad se pueden
fundir los materiales, auncue el costo de la energfa aprovechada es
mayor.

Los hornos de baja frecueneia generalmente trabzjan a partir
de 1na carga inieial de metal licuido o de un bloque sdélido y compacto,
1o ~ue limita su uso & trabajo contfnio o 2 mantenimiento de metal
fundido.
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Las ondas electromagnéticas indueidas a la carga provoean un eierto
movimiento del metal fundido que alcanza un desplazamiento eontinuo en
los hornos de baja freecuenecia eon un fuerte efeeto de abrasfon en el
refraetario,por lo regular todos 195 hornog@de tipo de canal y algunos de
bobina exterior son de baja frseuenecia,por su eomportamiento qufmieo las
eseorias pueden provoear algﬁnoe efectos de reaeeidén sobre el refrpctlrib
salvo casos especiales,no es un problema muy cri?ico y existen en el
merecado toda uns serie de productos b¥sieos,aefdos y neutros para
eontrastar ese ataque. )

DISENO DE REVESTIMIENTOS REFRACTARIOS

Para disefiar correctamente un revestimiento refraetario debemos
eonsiderar todos los puntos anteriores expuestos y eneontraremos algunas
pautas que nos sirven de guia,en el caso de hornos sin miecleo,por ejem.
el revestimiento refraetario que forma el erisol debe ser lo mds degado
posible para permitir el mejor aprovechamiento de la energia eléetrieca.

Como el erisol econtiene 2l metal fundido el refrastario trabaja a
compresion y deber’ tener una expansidn eontrolada,debido & que el
material refraetario se encuentra entre el metal fundido y la bobina es
imperativo que ademds de un alto poder refractario brinde un buen
aislamiento,eldetrico, térmieco.

La penetracidén del metal fundido através del refraetario puede ser
peligrosa,ya que si llega & tocar a la bobina o al sistema de refrigera-~
¢ién de ella puede causarse grandes problemas,por esta razdén debe ser el
nds compacto y de baja porosidad,evitando hasta donde sea posible juntas

en el material,vistos los requerimientos anteriores,es evidente la
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nesecidad de contar con un revestimiento monolftico,libre de juntas y que
pueda ser compacto hasta lograr las condiciones deseadas,desde hace muecho
tiempo se desarrolld el sistema de usar un material apisonado libre de
aglutinantes,el cual solo endurece por accién del calor formado en umd
liga cerdmiea en la cara ealiente del refractario,este endureecimiento
apenas penetra la tercera parte del refraetario,quedando el resto como

un material granular eompacto.

En el ecaso de una grieta en el revestimiento eon el comsiguiente
paso de metal fundido a través del refraetario endureeido,tendremos un
endurecimiento adicional en la zons de la fuga,que detendrd al metal o
impedird una penetraeidn mayor.

Esta capa de material granular también sirve eomo un eolehén que
amortigua los golpes de la carge del horno y otras vibraeiones,el uso
continuo de un horno hace que la capa endurecida se vuelva cada vez mds
profundo,hasta que finalmente endurece en su totalidad y marca el fin
de la vids del refractario,ya que de seguir usandolo provoeard una
penetracién de metal hasta la bobina.

Para el caso especifico de la fundicidén de hierro generalmente se
tiene una escoria acfda,una relativa abresidén nor la cerga y una abrasidn
nayor vor el metsl lfcuido si se trata de baja freecuencia,para estas
condiciones se tiene una amplia gama de productos refractarios que
cubren perfectamente los requeridos ffsicos y reducen 1la seleccidn al
atzaue nufmico y =1 costn.

Cuando se narte de uns chatarra limpia y mde o menos se forma una
escoria natural de tipo neutro que no nrovoca un atancue sario al reves-
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timiento,an estos casos se comportard idealmente un revestimiento de alta
alumina,el cual es neutro,tiene una alta densidad,soporta temperaturas
de nds ae I700%C y es bastante estable a los cuales, en los cambios
bruscos de temperaturz,presentes en los hornoe que trabajan en forma
intermitente. Actualmente se tienen en nuestro pefs apisonables de 70,80,
85 y 92% de Alumina,en los cuales se aumenta el costo,la densidad y la
refractibilidad,en funeidén directa al aumento de 2luUmina y la resisteneia
3l choque térmico en funcién inversa.
Cuando se trata de metales aleados y particularmente altos en eromo
y/o0 manganeso,se requiere una escoria reductora que syude 2 la maxima
recuperacién de las 2lesciones y generalmente mayor temperatura,en estos
casos se recomienda el uso de un revestimiento bdsico de alta, magnesita,
este revestimiento soporta temperaturas de mds de 18009C y dependiendo de
la mezcla,siliece magnesita puede sinterizarse a diferentes temperaturas.
Bn 1la actualifsd se fabrican en México 2 tipos de granulares bdsicos
pera hornos de induceién.
R4% MgO y 9% 3102 para temperaturas entre T400 y 1600%¢C
o5% Mg0 y 2% 8102 para temperaturas entre I550 y I700°C

98% Mg0O y I% Si0, para temperaturas arriba de 1600°¢C

2
Togicamente el primero es preferido para fundir fierro,el segundo
para aceros normales y el tercero para aceros esnpeciales.
En terminos generales el costo de un revestimiento bdsico es de
dos a tres veces menor oue uno de alta alumina por lo que =i, =e tiene
un ataque neutro o ligeramente bdsico es mucho mds comteable usar

revestimiento de magnesita. Bn esta misma serie de apisonables existe una
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variedad ée grano fino,que se recomienda psra la parte superior del reves-
timiento y para parchado. Bn algunas ocasiones se tiene una escoria emi-
nentemente acida,especialmente si se trata de un proceso duplex o si
usamos retornos contaminados con arena de moldeo,esto nos limita a usar
un revegtimiento neutro de alta alumina o uno de silice.

El revestimiento de silice ha alcanzado una gran popularidad en
nuestro nafs aunque no siempre estd justificado.

Dado que la temperatura de fusidn de silice pura es de 1700°C y
cualouier impureza abate este punto,especialmente los 2lealis,un buen
apicsonables estd limitado & una pureza de mds de 98% de Sioz- En general
los recuisitos para un revestimiento Zcido son los siguientes:

98.5% 8102 menos de 0.5% de Fe203
Alcalies .- Trazas.

Bn estas condiciones el material necesita un agregado que le per-
mite desarrollar su liga cerdmica sin detencidn de sus oropiedades, el
materiel mds uszdo es el #cido bdérico,que se mezclza intimamente en una
nronorcién variable dependiendo de 12 temperatura a que se va a desa-
rrollar la operacién en el horno, como en la grdfica.

%1 nrincinal problema de un revestimiento deido es cuendo se
funée hierro,el carbon nresente en el bafio reduce a la silice del reve-
cetimiento que pzea 21 metal como silicio de acuerdo con la siguiente
ecuzcidn.

2 C (Bsrio) + 3102 (Rev) = 2 CO + Si (Baiio)

Bets reaccidn se forma y se fomenta con el aumento de carbon y

con 1z temperatura,el desgaste provocado vor la reaccidn anterior es
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Una de las prineipales razdénes para limitar la vida util de estos reves-
timientos aunque su costo es aproximadamente la mitad del eosto de un
revestimiento bdsieo.

Cualquiera que haya sido la eleecidr del ?ovostinionto refraetario
el sistema de instalaeidén es el siguiente:

Como primer paso se requiere un revestimiento de proteeeidén pera
las bobinas,ias euales pueden oxidarse en eontmeto eon otros materislss,
aunque puede usarse un eemento de 2luminato triealeico directamente,este
es muy earo,por lo que se prefiere una mezcla de 20% de eemento ulﬁninoso
y 80% de magnesita malla I50 o menos,esba mezela se apliea hymeda sobre
las bobinas en un ouposbr de 3 mm. y se deja secar al aire por 24 horas
0 se seea eon un quemador de gas.

Una vez fraguasdo este revestimiento de proteceidn se indiea
propiamente el revestimiento poniendo el material granular del piso ¥y
apisonandolo eon una pisoneta neumdtiea o vibratoria hasta darle l=a
mdxima densidad posible.

Para dar el espesor deseado se indies el apisonsdo eon eapas de
unos IO o I2 em. que se sommetan hasta 6 m. 8 em. En este punto sa quite
el material suelto,se rastilla superfieialmente la capa eompaeta y se
repite la operaeién.

Al terminar el piso se introduse una eimbra metdlica que nos
sirve de molde para apisonar las paredes,es eonveniente seear en una
parrilla todo el material refraetario a usarse 2ntes de iniciar la operaeidn.

Para sinterizar el revestimiento refraetario se usa la misma
eimbra metdliea,como seeundario y al fundirse ésta nos habrd dado

- 105 -



temperatura sufieiente para endureser la superfieie del revestimiento.

Bn algunos casos se usa también un pilén de grafito eomo seeun-
dario lo eual d£ un calentamiento mds uniforme pero puede tener algunos
problemas de fndole meednieo para su extraceidn.

Para un parehado del horno se puede demoler la zona sinterizada en
la parte dafisda,reponer eon naterial nuevo y ealentar eomo si fuera un
revestimiento nuevo,en los hornos tipo eanal generalmente se tiene una
serie de bloques que eontienen en su interior las bobinas primarias y
estan rodeadas por un eanal donde pasa el metal que se estd fundiendo y
se seumula en un erisol,en este easo el erisol solamente sirve somo um
reeipiente para el metsl fundido y puede haeerse de ladrillos si el
temafio 1o permite o de eualquier eonereto refraetario que soporte la
tenperatﬁra y el posible ataque quimico del metal.

Por lo que respeeta al induetor este ti;nu los mismos requerimientos
de un horno de bobina exterior aunado a una gran resisteneia 2 la
compresidn dado que earga el peso del metal eontenido en el erisol y
una buena resisteneia 2 la abrasidén porque el metal estd fluyendo en
una forma eontinua a través del eanal.

Bste tino de hornos trabaja prdetieamente en forma continus,en
estas eondieiones la instalaeién refraetaria se lleva acabo en forms
similar =l apisonado descrito anteriormente usando algunas formas espe-
eiales para mantener sbiertos los eanales,estas formas pueden ser de
metal sélido y usarse como seeundario o bien se pone una forma de madera

eon una resisteneia eldetrica que permite el ealentamiento,quema la
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mnadera y el eanal,sinterizado,se llena com metal 1fquido para inieiar
la fusidn.

En la mayoria de estos hornos el erisol puede durar mueho tiempo
Yy solamente se repara periodieamente el induetor,el eual puede ser inter-
eambiable y en eonseeuencia pueden tenerse dos o mfs juegos para eambi-
arlo y repararlo en forma independiente.

Los eostos de operaecidn desde el punto de vista refraetario son
muy veriables dependiendo del proceso,siendo menores euando se trata de
hornos de mantenimiento y mayores euando se trata de hornos de fusién.

Bn ¥éxieo los eostos promedio son del orden de I5 2 30 pesos por
tonelada de metal,ineluyendo mano de obra,siendo los mayores los hornos

de pequefis capacidad.
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IV, 3.- Nueva gemeraciéf de refractarios para

hermes eléctrices.

Tabioue Fired Periclassa.-

Harklase y Oxibak “H" eamtam basades em el grade de pericasa més alte
de pureza refractaria adquirible, cualquiera de estes es aprepiade para dar
servicie em la limea de esceria o pamels de area de salida de les hermes
eléctices de =lte desarrelle.

Harklase e=ta emcomtrarde ur use creciemte para trabajar enm la cems—
tuccién del cerazém y subcerazém de hormes fundiemdo aleaciemes criticas.

Oxibak "H" tieme uma alta resistemcia a altas temperaturas, hacienmde
particularmente usable para cerazémes, limea de escorda y cemstruccidém de

paredes.

Tabique bdsice de recubrimiente directe.-

Nucer usa materia prima bemeficada para ebtemer la mds alta pureza
en tedes los refractaries de alta temperatura ¢ de periclass - creme de
recubrimiento directe. EL recubrimiemte que sestieme a Nucem adheride se
hace mds fuerte al imcrememtar la temperatura Nucer resiste la pemetraci¥éam
de oxide em las partes superieres de las paredes y teches.

Nucer 60 es uma variacifm de Nucem que prevee adn de mds fuerza al
recubrimiente cuande esta caliemte, un complements matural em cemtermos de
vuertas, arces y areas superieres de paredes, domde la rudeza ffsica es la

consideraciémn primaria.

Tabique bdsice de grane fusionado.-
Guidon es um refractarie de grame fusiemade homogéneo, compueste
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Primeramente de periclasa cem pequefies cristales de spimel comtemiemde
creme los cuales estam biem distribuides, esto es le ultime em recubr-
imientes de refractaries bdsices para pumtes calientes em um herme

eléctrice come las limeas de emsceria y partes superieres de las paredes.

Tabique bdsice tratade cem asfalte.-

Oxilime CL, es um refractarie bdsice recubierte de asfalte; Oxilime B
es primere altamemte calemtade y despues impregnade de asfalie. Ambes han
side usades com vemtajas excelemtes em hernes de zlte desarrelle ceme
plantilla para zemas de vaciade.

Momelitices bdsices.—

La serie de refractaries Magmamix varia em el centenide de Mg0 emn um
80 - 85% . Cada ume fue diseflade para uma necesidad espesifica, de este
grupe el usarie pedra esceger um excelente material ceme Magnafix "F" e
un material completamente versatil ceme Hagnafix 363 el cual puede ser
piseneade disparade, o celade, tedes tiemem um excelemte velumen de est—
abilidad y sem resistemtes 2 la accién cerresiva de esceria bdsica.

Mezcla — H - WC, es uma mezcla para pisemar de recubrimiente quimice
centeniende mds del 90% + Mag mesie, em su mayeria ceme periclasa, um
fende propiamente pisemade cenm mezcla H - WC , tieme uma demsidad de cerca
de I72 libras per pie cubice y cemtiens apreciablemente mds altas comce-
ntraciones de Mg0 que mezclas convencionales para pisemear.

H - W Perimix, se basa cem el mismo periclasa de alta pureza que
mezcla H - WC , pere esta disefiada para corazénes celecades y erificies

de salida. Los femdes colades som tipicamente mds unifermes em demsidad y
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menes permeables que les femdes pisemeades.

H - W Chremepak, es uma cempesicién flexible de creme - magnesita
la cual puede ser imstalada per melde, pistela e pisemeade, este es usade
en lineas de salida y para mivelar sebre arces de puerta.

Tabique alta - aluminma.

H - W Mullite plastica, Ceralite plastica, y Kerundal plastiea,
cemprendem una serie de menolites de alta — alUmina cerrespendiende 2
les primcipales miembres em las series de tabiques anteriermente mem-
sienades estes sew usades para secciemes cemtrales cempletas e para
evitar el certade y pesiciemade tabique alrededer del electirede y
puertes del celecter de pelve er la censtruccién del teche. Usualmente
el grade de nlastice usade debera ser um grade mds alte en refractabi-
lidad que el tabique usade para fermar les amilles, de ahi que ceralite
plastica debera ser usade en cemjuncien cenm Alusite e tabique para
teche Ufala.

Mertere alta - alumina.

Amkerite 65, es um mertere biem estableside, alte er aluminie
( sedimente de caler), usade em uma variedad de censtrucciémes de
teches. Ceralbend, es ua mertere de recubrimiente de fesfate, que a
prebade ser excepciemal em la resistencia a la penetracién de vaperes
esceria del metal. Cerslbemnd es vasade cem efectividad cen tedes les
grades de tabinue alte em alumina. Ceme fué discutide previamente,
practicas de eneracién em 21 tolier pueden afectar la vida del recu-
brimiente su ceste mds baje del refractaris ner tenelads d= material
preduciende baje sus cemdiciemes de opera:ig‘\ aspecificas.
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SUGESTIONES PARA LA CONSTRUCCION DEL CUER¥0 PARA HORNOS ELECTRICO

Subcorazén y paredes laterales imferiores.

Ha habido uma tendemcia hacia la comstruccion mas delgada de
subcorazomes y fomdos de trabajo. Ume comstrucciém mas delgeda resul
ta em um precise y faborable grado termal demtro del refractario,lo

cual imcrementara la vica del corazdém de trabajo. El tabique peri -
clase, H.W, Magimesite quemads, es el mas comunmente usado pero tam

hien depemdiemdo de la severidad de operaciém , por lo gque quizas -
sea requerido el H W Periklase o Harrase.

La comstrucciém del subcorazén em um tipo estadfe, es usual-
mente hecho apretado y seco. El tabique usado para la construciém -
de domo imvertido y domo platomado es imstalado com mortere H W Subex
dejamdo juntas biem rellemadas.

En la porcidém vertical de las pareades laterales imferiores -
(abajo de la limea de escoria),se sugiere que el tabique sea esten~ -
dide en seco. Si se usa mortere,este debera ser de instalaciomes por

akpe H W PeriBord o Thermolith. Em cada caso las proviciones de ex-

pamciomn deberan ser hechas este podra ser mejor terminado,utilizando

un material compresible emtre los %abiques ¥ la comcha como H W Chre

mefill.

Com la comstruccién em seco, es recomemuable que el tabique -
del corazém y paredss laterales imferiores sean cubiertas com uma ca
va delgada ae la mezcla 524 © ,H-w “urnmace Ma: imesite.

Pamel de linea de escoria y orificio e saliaa.

Para estas secciones, tabique quemado periclase, de calidad -
HW Masmesite, soa los mas comunmerte usadds pars la ultima seleccidn
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es basada en la severidad y comdiciomes de operacidém . Podrianm ser -

requerides hornos de alto desarrollo como H W periclase, Harlase, -

oxibar H o Guidom de gramo fuciomado. El tabigue es comun mente ims-

talado en seco y sim casquillo metalico. Si se desean que las jumtas
sellemen com mortere, H¥XW Periboma ¢ Thermolith que son morteros de

secado por aire deveran ser aplicados . Uma toleramcia emtre el ta -

bique y el casquillo , debera ser probista, usamdoe H-W Chromefill.

Le linea de escoria es uma de las areas mas bulmerables ern um

hormo electrico, reauiriendo um mantenimiemto apropiado y contiruo .

Papa reducir ua mentenimiemtp costoso, se debera dur uma comsiderable
atenciém a seleccidén imicial de refractarios y em especial a esta ar-

ea, nara asi balancear su vida com la de las partes superiores de la

paredes por igual en importamcia, la dismimuciém del tiempo de comsu

mo y mantenimiento cestoso .
Los orificios de salida som hechos em tres disefios, usando ta

bique com arco, tabique llave (8 T D) para arco o.tabique para el

marco que formara la parte superior del orificio de salida. 508 ori-
ficios de salida actuales estan siemdo formados por medio de pisomes
de monolitos de alta magmesia al rededor de um tubo de acero.

Pilares de puertas y arcos.

Pundamental mente hay tres tipos de comstrucciém de arcos .
Pero sol:mente dos disefios en la comstruciém de refractarios son re
aqueridos nara ac ‘mouar los @Krcos.

Arco muellado. El1 arco es formado usaado, metalkase Masmex H

Nucon 60 o arco nucom o en forma de cufias. Su colocamiento es obteni-

do domde se jumtam el arco y los amillos de la pared, usando formas

de tabique com angulo, cortamdo tabiques del anillo o llenando cavi=

- II2 -



dades cor H. W Chromepak .

Arco eanfriedo por agua. Se usa la misma comstruccién de refrac

tario como en la de arco muellado.

Marco emfriado por agua, Tabique para amillo ., som simplemente
colocados por medio de croquis.

Notas:

- Pilares de pruertas y ercos , sonm algo de problema en muche

talleres, primcipalmente por el abmso mecanico y shocks ter
micos .
- Cualquier clase de tabique usado debera ser normalmernte com
en césquillado metalieo por emcima de la limea de escoria .
- Usar H W Chromepak, mescla de moldeo con base de cromo para

rivelar sobre arcos.

Paredes s.periores .

Tamafios llave (S T D) sor usados para,la comstrucciém de pare-
des. (ver tabla 1) para el mumemo de tabiques de um anille para vari-
os diametros de hormos,usamdo varias formas de tabique llave (S T D )
Bl primer amillo o los primeros dos anillos em la pared superior som

com frecuencia comstruidos usamdo tabique en forma de cufia, para pro

veer uana estabilidad adicional .
El objetivo primario es el ue obtemer uma resistemcia balamce-
ada al desgaste de refracctarios en sus paredes,imcluyemdo la linea

de escorim: £1 comsepto del cubierto de la gzoma,utiliz.mdo refractari

os por prescripciém se esta haciemde mas importamte por la temdencia
2 hormes mas gramdes y conrn mas alto poder. Em comstrucciomes tipicas
de paredes,una variedas de tipos de tabique se mecesitaran,desde el

de recubierto quimico para areas de desgaste mormal hasta el de grame
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fusiomado para areas de desgasto extireme.

La figura X ilustre uma zoma tipica cubierta com refractario -

Guidom de gramo fuciomado para la limea de escoria (A), Metalkase

Guidom para el pilar de la puerta (B), y arco de la puerta (C), ¥
EAKASE GUIDON en la pared del mastil (D), el balamce de la parte -
superior de la pared podria consisti? de EXKASE MAGNEX H, EXKASE /
NUCON 60 o EXKASE NUCON depemdiemdo de la severidad de operacidn.
Em algunos taldgres se ha emcomtrado que lo mas ecomomico es el em
plear las 3 clasificusiomes ~ recubierto quimico, recubierto direc
to y de gramo fuciomado em uma sola pared de recubierto.

Nota:

- Para pilares de puertas por emcima de la limea de metal y arcos de

puertas ,tabique com casquillo de metal debera ser usade., Para el-

recubierto superior de la pared,el tabique debera ser com casquillo

de metal y con uma provisidm de expamcidm de EXKASE imtegral.
Tablal.- Numero de tabiques reqieridos para formar los amillos

de la pared em hornoa de varios diametros .
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CORAZON PE TRABAJO

Mezclas para pisomear de la serie H — WC Mix or Magmnamix o mez
cla de moldeo HfW Perimix,som usados para la comstrucciém de um ce
razdém momolitice la mejor resistencia a la corrosiém de escoria bé
sica y erosiém del metal dependera de la combinaciém de factores de
quimica y la uniform&dad de la demsidad de las capas instaladas. Lo
despacio y lo rapide de la instalaciém, le despacio y lo rapide del

cocimiento tambiem som factoeres importantes em la selecciém de ma-

terial momolitico para el fomdo.

Pedos los corazomes moldeados requieren formas ya sean de com—
tormo o forma de estadio em sus comstracciones .Los fondos pesomea
dos tambiem requeriran um formatoe com excepcidm de los corazomes -
peugefios de comtormo. Es importante que el material refractario sea
mezclado perfectamente Cor uma spropiada camtidad de agua limpia e
instalade tam promto como sea posible enm el hormno‘e.

Para corazomes pisomeadog, el plame es imstalado primero. UN -

maximo de 4 & 6 "de material suelto es aplicade, utilizamde pisones

neumatices para compactar el material a uma profundidad de determi
mado de 2 a 3", Esta area es emtomses checada antes de colocar ma~
terial adiciomal. Este procedimiento es repetido hasta que el es--
pesor- requerido sea obtemido y uma vez que la parte plasa ha side
imstalgda, los bancos som igualmente instalados hasta que el cora-

gzér adquiere su comtorad apropiado. Emtonmces el corazén debe ser -
ventilado .

Em corazomes moldeados el plamo esta dividide en 2 ® 3 segmen
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to0s, dependiendo del tamatio del hormo . Los segmentos som entonces
independientemente vaciados al espesor calculamdo,usando vebradores
de imersidém. Ura vez que el plano es foemado, las formas para los
bamcos som imstalados em el hormo y esta area sera entomces tambiem
vaciade.

Nota:

Es tambien recomemdable recubrie el tabique del subcorazdém com sili
cato de sodie liquide para sellar las porasidades. Este elimina Xa
posibilidad de que el tabique absorba la humedad em 1& porcidm im-
ferior del corazém de trabajo amies de gye su instalacién sea ter
minada.

En corazénes, ya sesn pisomeados, o moldeados, pequenos orifi-
cios deberan ser probistos em la comcha para permitir gue la hume-
dad escape durante el emcendico imterno y tambiem permitir que los
metales de fuciém a bajas temperaturas como plomo,estafio,etc.etc.
se desalojen durante la operacidém .

Los corazomes monoliticos nuevos, deben ser probistos de orifi
cios de arenaje para mejores resultados.

prosedimgento A.¢ Cubrir el corazén bien y uniformemente com
coke de fundicién (dimencidém de coke de 3 & 5) y entoncés prender
el arco. La coke puede ser aplicada uné y otra vez COmRO sea necesg
rio.

Procedimionto B.- Los electrados rotos son puesios en configu-

raciéa aebajo ae los 3 elecrtados del hormo.
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El arco es emtonces encendidos entre el hormo, los electrodes y la
"pn, Para mejores resultados ,use la tabla de calemtamientos mostra
da en la figura Y.

Una aota para coragzones de trabajo hechos todo de tabique :

Harklase y Oxibarh, ambos tabiques de alta purega y de pericla
se de alta resistemcias, som usados efiscamemte para corazomes de
trabajo em aquellos talleres com comdiciomes de operacidém bastamte
severas. Ambos productos ofrecem la vertaja de alta pureza,a tem——
peraturas de opercaccifm uma alta fuerza,mayor demsidad y uma re-
sistencia que mo exeda 2 la eracidm y corrocidén del metal y esceria
Desde que los tabiques son calemtados " =io condiciomes controladas
se obtieme por complete um corazém egtabilizedas eliminando la nme
cesidad de consumir tiempo em el encendido imterno que es comun -
con corszomes monoliticos y asi emtemees proveer ums grar dispeai-
bilidad del hormo. Todes los corazomes de tabique tambien requeri-
ran mernos mantenimiento.

Debida & la facil imstalacidén y removimiento de comstrucciones
todas de tabique, que es lo opuesto & los corazomes monoliticos, -
este comsepto es particularmeante atractive a los talledes com espe-
cialidades em acero, donde el remover el corazdén es mecesario para
preveair la contaminacidéa de ua calentamiemto com los residuos de
calentanientos anterioress.

La comstruccidén es del tipo de estadie, con hilada superior
cel plamo ern forma de solaado (9"alto) y los bamcos o escalomes de
estadio, construidos con una conviraciém de tabiques llave (stam -
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dar) y/o derecnos para comtormear a la capacidad del metal requeri
do. Los tabiques son puestds em seco y rellenado com uma harira -~
molida muy fira de magmesita ( B-W Purnace magnesite mezclas524 f)
Una tolerancia de expanciom es provista emtre tabigques y la comcha
usando ur rellenado de H/W chrome.

Orificio de salida y Zona de flujo de hormos.

Orificie de salida.

Bs tipico em refractarios monoliticos som pisoneados o moldead
al reaedor de un tubo de acero para formar el orificiolde salida.
Pero,plantillas de orificios de salida de periclase pre- encendide
(oxibak h),pueden proveer uma superficie mas densa y dura para re-
sistir la erosiom del flujo del metal. Una de las vemtajas de usar

periclase pre- enmcendido es la de su facil instalacidén,la estabili

dad de volumam de la plantilla en servicio y la gran resistemcia -
de la ceramica cocida @ la peaetracidén y humedeamiento ael metal y
la escoria.

Ufa vee en servicio el orificio de salida debera cnecarse para
mantenimiento como rutima. Usar mesclas ya sean pisoneadas,moldeada
o por medio de pistola,basadas en magnesita muerta-guemada o peri-
clase de alta pureza,dependiendo de las practicas del taller y/o -
por los rigores de servicio. ( Magnamix f,Magnemix 363 o H=WC-Mix)
Zona de flujo del morno.

Las superficies de trabajo de las zonas de flujo ae norna som
formadas ususlmente de materiales monoliticos basices. Los monoli

ticos usados deberan .eberan desarollar una fuerza a la temperatur
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intermedia y alta ,tambien uma estabilida dimemciomal para asi re-
sistir las fuerzas erosivas y corrosivas de servicio. Magmamix f
o H-W Chromepak sem preferidos psra esta aplicacidém .

Recientemente tabique comteniemdo asfalto Oxilime Cl é Oxiline

B,han sido usados cor ventajas para formar zomas de flujo de hormes
Practicas de manteniento de hormos electricos.

Lz instalaeidm inicial del recubierto de uma gzoms por prescrip-
cién, para condiciones especificas de um taller disminuira y sim——
plifivera las practicas de mantemimiento.

Como siempre,el mantemimiento sera tode el tiempo requeride,par-
ticularmente em la area de escoria. El como ser lleva a cabe el mam
tenimiento,variara de tzller a taller. Gemeralmente al area de es=
coria se le da mamtemimienteo entre um calemtamiemte y oiro,tamte ,

y como lo mecesite,ya sea por medio de palas ¢ aplicaciomes cem pis~
tola. Las partes superiores de las paredes que som pumtos caliemtes
su mantemimimmto se llevara & cabo durante los dias de pare,per
reantabicado o quizas como em la linea de escoria,puede ser heche
por medie de aplicaciohes com pistola emtre ua calentamiento y —

otre.

El mantenimiento de aplicaciém com pistola se esta haciemde -
cada vez mas popular,especialmente em talleres de alta produccidn
donde la disponibilidad de un norme es critica. La esperiemcia ha

imdicade, que la aplicaciém com pistola para el mamtemimierio es -

ur arte mas que uma ciemcia. Los operadores de hornos ham emcomtra

do los materiales altos em Mg0 para aplicar com pistola,como Mag-——
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namix f y Magmamix 363,que som efectivos em el prolomgado de la -
vida de la zoma a recubrir. Estas poseem buemas caracteristicas pa
ra ser aplicados por meéio de pistolas,ticmen buema evaporaciém y
estabilidad de volumer,ademas som quimicamente compatibles com la
escoria del horrs y sus atmosferas.

El mantenimiento del fonde y los barcos es gemeralmemte hecho
de un calentamiento a otro tamte como sea requerido. Usuzalmente —
se prepara um material alte em Mg0 de las series de HMagmamix,pereo

materiales de grame como HwW_Periklase y H-W Purmace Magmesite,tam-

.

bien han side emplesdos com resultades positivos comsiderables.
SUGERENCIAS PARA LA CONSTRUCCION DEL TECE¥£0 EN HORNOS ELECTRICO

Arcos y arillos.

Los techos de um hormo electrico puedem ser comstruidos usando:

1.~ Tabique para arco Stamdard de cuma y derechos.

2.~ Las formas de um techo ded hormo electrico em combimaciéa
con formas standard. Estos tienem tabiques llave de cufia o combcos
pars arcos.

3.~ Formas de tabiques para techo. Estas som presemtadas em va
rias series,temiemde doble comicidad y son usados solos o em com -
binaciém de umo con otro para formar los amillos. Su aplicaciéa es
restringida a hormos cor diametros de 7 pies o mas.

4.~ Formas de techos “"Dos formas". Estas som formas que tiemen
tres angulos y disefiados para que um forma de vuelta 2l amillo ex—
terior(siguiente a el arco o ala placa de eafriamiento por agua) y
Yy el otro dara vuelta a el ultimo amillo en el cemtro del techo, -
con ura combimacidém de las dos formas para los amillos imtervimien
tes. E”tas iormas som provistas em 9",12" o 131/2 cde lomgitud y -

puedenr ser usadas ea cualquier diametro de horno.
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Baje ciertas cemdiciemes,es necesarie zemificar les amilles, cem
diferentes cualidades e tabiques de alta alumina - amcher desh,ufals,

alusite "d",ceralite ngn kerundal "xd" e el tabique bdsice rucem;nucen 60.
’

Si hay geteras del techo em 1la parte superier de las paredes
bdsicas, se temdra que utilizar um t2bique de mas alta calidad pera la
primera salida del amille en el arce del teche. Tabique bdsice he side
usade cem efectividad para este prepesite.0tra pesible selucién es
@isefiar tabique especial que actuara ceme tile (places de material para
recubrir),separande las fugas © geteras de las paredes. El desgaste
lecal puede ecurrir cerca del puerte del eslecter de pelve, si la situs-
cién es al fimal de 12 eperacién, quiza requiera per segmemtes, aumentar
ellgrado de material em les zmilles.

Secciemes Cemtrales.

Si la seecién cemtral es edificar per cemplete de tabique,al cen-
sumir em el certe y acemedamiente debe temarse em cuemta. Bl certe y
acemedamiente puede ser elimimade,usande refractaries menelitices cems
H-W Mullita, ceralite e kerurdal pldstice, e fermas especiales paraz
fermar la seecién eentral;

Las seccieres cemtrales, ya seam cemstruidas cem materisles meme-
1litices e de tabique, cem frecuencia requieren refractaries demds alte
grade que les usades en les amilles del teche per las altas temperaturas
lecales y uma mds severa cerresiémn e preblemas de eresién usualmente

este requiere que se mueva hacia arriba une e des pases Segur esta en
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la escala de AlUmima o, pesiblemente el use de tabique bhsice.

Pusrtes de Blectredes.-

Usualmentie les puertes de electredes y celecteres de pelve estan
heches de fermas estamdar de arce, usande materiales momelitices para
evitar el certsde y scemedamiente em la zema de urién coen les arilles
de la pared.

Una meta sebre teches de hermes electrices.-

El desarrelle de el recubrimiemte directe, de tabique de alta
resistemcia - Nucem 60 y Nucem, mamtieme las puertas sbisrtas para la
aplicacién em la cemsirucciéan de teches de hormes elscirices.

El tabique bdsice tieme sus vemtajas de alta refractibilidad
y mejer cempatibilidad quimica cem le atmesfera del herme.

‘ Nucern 60 y Nucem, ham side empleades cor efectividad emzzemas
de desgaste extreme come tambiem em la censtrucciém cempleta de teches,
cemo com les recubrimiemtes de las paredes, el ebjetive mds precade es el
de preperciemar ur desgaste umiferme cem uma reduccién resuliaate ex sl
ceste per temelada de acere preducide e imcrementar la dispemibilidad del
herne. La mayoria de les teches de les hermes electrices, se desgastan
cemn mds rapidez em la secciém cemtral e la secciém opuesta de les elec-
tredes, o ambes. El use de Nucem y Nucer 60 (Exkase em les amilles) ha
balamrceade el desgaste del techo e imcrememtamde la vida del teche apre-

cdablemente,
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Figure X D

B RN

TABLE 1 NUMBER OF BRICK REQUIRED TO FORM WALL RINGS IN FURNACES OF VARIOUS DIAMETERS

SR EVI <

Vox3” Vaxa 3~ P -
Fumace |  oxi);x3" Series 12x6x3" Series | 12243 12x3x3" Series | 13%x6x3” Series | 13'4241x37 | 133
Inside |24 [43 [#2 [#1 43 [#2]#1 #5] 26| =7 | #8] z7 [ #6] #5] 23] #2] 1 #1|z2 | w8l s7]as
Diameter| Key|Key|Key|Key|Sts. | Key|Key|Key sts. | Key|Key |Key|Key| Key [Key| Koy |Key [Key [Key |Sts. | Sts. | Key | Key {Key|Key|Key
4 9 |25
5 29 |13
& 13 |38
7 55| 4
8 46 | 21 13 | 38 51| s0 3 |48 < {eo| 32
a8 | 38 10 |47 38 (75 45 [12 57 | 96
10 s 29 | 55 6|57 25 |101 36 | 28 44 | 82
1 21 | 72 4|66 13 126 25 | 45 15 | 78 | 32 |107
116" 17 | 80 2{71 10 |144 20 | 53 25 120
12 13 | 88 7 101 3 [151 15 | 61 32|69 | 19 132
126 9| 96 B 7 9| 96 144 | 13 10 | 69 40 | 65 | 13 |144
3 4 (105 69 | 13 17| 92 139 | 25 6|77 48 | 61 | 7 {157
136" 113, 66 | 19 25| 88 132 | 38 85 170
18 13} 5 63| 25 34| 84 126 | 50 85| 4 65 | 53 163 3
15’ 13f 13 57 | 38 50( 76 13| 76 85 | 10 82 | 4a 151| 38
16 13| 21 51| 50 67| 67 101 |100 85 (17 98 | 36 138] 63
17 13| 30 44| 63 84| 59 83 [126 85 | 23 115 | 28 126| 88
18 113| 38 38| 75 101 50 76 [151 85 | 29 132 | 19 113114
19° 13| 27 32| 88 18] a2 63 |176 85 |35 149 | 11 101/138
20° 113 55 25 [101 134| 34 51 |201 85 | 42 166 | 2 88|16¢
22" 13| 72 13 126 168| 17 25 |252 85 |54 [15 [170 63214
24 13| 88 151 201 302 85 |67 |31 |170 38264
25 13| 97 151| 6| 17 |193 289| 26 85|73 |40 [170 26289
26" 113] 105 151 13 | 34 |184 277 50 85|79 [48 [170 13[314
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Capitule IV.

Les hermnes bdsices de exigene er la ngtaluﬂgia, que cConecemes Sem:
LD Lime and Demewitz, Ausiria
oP Oxygem Process
BOF Basic Oxygen Furmace
BOP Basie Oxygem Precess
0SM Oxyger Steelmaking
Kelde Retating LD at Sharem Steel
es uma vasija em ferma de pera ferrade de refraciarie, usade para la
rapida preducciém de acere de 2alta calidad.
.'I./ Brave histeria de el BOF
A.~ Evelucién del B.O.F.
¥l primer herre bdsice de exigere er Neviembre de 1952, cer
35 tem. trabajamde I7 afies, em Liwz, Ausiria dertre de 6 meses, ums
segunda unidad tiene que ir trabajamde er Denswitz, Austria; asi, se
desarrella la abreviaeciém L.D.
El primer B.0.F. en Nerte America, fue instalade em Hamilten,
Camada per Deminisr Feundries & Steel, y empeze 2 trabajar em octubre (54)
Un mes mas tarde, McLeuth Steel llege a ser el primere enm U.S.A.
cer B.0.F. trabajamde cem 3 hermes de 60 tem. de capacidad.
Bxepte para 3 pequefies hermes em las planmtes de Rurspaz, les

siguientes 3 afies es, efectuada uma expancién pequefia, pere hay muchas
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investigacienes y evaluaciemes, hasta Neviembre de 1959, cuande Jemes
y Laughlin Steel, trabajande sus oprimeres 54 tem. y esta premte sera
aumentade a 81 ton.

Em les siguiemtes 10 afies, 1959 a 1969, en la metalurgia hay
cambies en les preceses, les hermes de hegar abierte seram avandemna -
des y tedus las fabricas nmuevas usaram hermes electrices, e B.0O.P. /
dada que, para um tipice B.0.P. em 1959 segum cemparacién cem um her-
ne de hegar abierte, el capital imvertide sera usa mitad le de el -
herre de hegar abierte y tres euartas partes que el herame elsctrice
per afie de lingetes de temeladas de acers. EL ceste (elec) del cembus
tible sera igual a eses hermes de hegar abiert® y mds baje cemciders-
blemente que eses hermes de arce electrice. La preduceidr sera preper
cienalidad en le minime al deble que el de 1959, el herse de hegar
abierte y a veces el herrne de arce elecirice, tiempe de trabaje y ces
te del refractarie sera cemparable vara les tres preceses.

B. Precess Metalurgice.

Bl precese metalurgice em B.0.P. es s@enrcizlmerte el misme
ceme en el herme de hegar abierte csm la exepciér de la ferma del re-
cipiente el cual permite el mseplade de exfgeme en la rapida prepsrciém
que en turme, em gram parte reduce el tiempe ern turre fuera del acere
caliente.

Una ferme de empezar para preducir acere caliente sera :

l.- Sem cargades pedacites de acere. (metal)
2e= Bs cargade metal calienmte.
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3.- Bl crisol es nuesto verticalmente,la lanza de oxigeno es puesta
mde abajo y se empiesa a sonlar. Cal y otr«s adiciones son hechas,
oxi:eno ¢olpeando continuamente alrededor de °2 minutos.

4,- 31 crisol es nuesto nara abajo nara tempepatura y nruebas me-
talurgices, y entonces voltewndo verticalmente otr« vez esnerando los
resultados de lz prueba.

5.- 31 esta prueba indica temperatura y quimica sera corregida,entonces
el crisol es vaciweo primero de acero.

0.~ Finalmente es vacisdo la escoria.

La oper«cién del (1) a (6) frecuentemente recuiere cerca de 40 minutos

o7
BL

sin embarco,cslores,en ocaciones,volteando fuera en 26 a 29 minutos.
sctusl tiempo 6e sopl@éo es unicamente cerca ae °2 minutos y @lgunas

norciones ee materisl ssren usados causanéo sistemws mane jados si no

escaseara de metal caliente u oxigenoc.
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II.— Seleeeidn de refractarios para el B.O.F.
A.- Condieiones de servieio ereadas dentro de el horno, el
misno,en que los refraetarios mds aetivos son eseneialmente los gsiguientes.
I.- Temperaturas arriba de 3I00°F.
2.,- Contaeto con fierro fundido y aeero.
3.~ Contaeto econ fundido eon alta eseoria en eal (Cad) y
oxido de hisrro (FeO)
4.- Contaeto eon gases turbulentos eonteniendo partieulas de
eseoria y aeero.
5.- Redueiendo eondieiones durante la me jor poreion de soplado
y eondieiones de oxidaeién entre ehoques.
6.- Abraeidén meedniea de cambios de material.
T.- Esfuerzo meednieo impuesto en el revestimiento 2 medida
que el horno es inelinado para eambiar y golpear.
B.- Como Bdsieo.

El mds eonocido puede resistir fundieiones o sea quimieas,
bdsieas escorias de metalurgia Mg0O - Magneeio y 2 Mg0 . Ca0 - Dolomita,
desde que se mezela de uno u otro de estos msteriales erudos eon eseoria
bdsie? sera disueltos los puntos mds altos que temperaturas metalurgiess.

Magneeio puro fundido eerca de 5025°F. y dolomita altamente pura

fundida un poeo srriba de 4000°F
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C.- Por nué se deposita alauitrdn (brea)

Comn con muchos productos forma una mesgcla de diferentes tamaros
de varticulss ée slgunos materiales erudos teniendo a wn mismo tiempo
con =lgunas ligas,laarillos refractarios y refractarios monoliticos sera
solo t2n bueno como la liga aguella que tiemen ellos a un mismo tiempo.
Bste es un valor peguefio,por ejemplo en un lzdrillo de nqgnec;a en grano
eso es bueno 2 5000O ¥., si la liga que retiene a un mismo tiempo fuera a
quemarse o sea volverse 2 un lfquido de 2000° ¥.

Desgracizdamente, no hay mueho refractario para pegar en las juntas
nero 2117 es uno de ellos trabaju para crisoles refractarios basicos de
oxigeno y de ellos es lanzado.

A difereneia de el de hogar abierto,el horno basieo de oxXigemo el
sroseso metalurgieo es llevado durante el choque termico por abajo de
una atmosfera reducida : Este sera duro por el rerraetario comprendiendo
la pieza,aesde que es aifieil escuchar el tremendo flujo de oxigeno,
dentro del resipiente y confiar en que la reaccidm por favor
ussr todo zrriba del oxigeno y origina la atmosfera sera deficiente.

Sin embar:o mientras mds,por que esto suceds,el usar las juntas de par-
ticulas ae magnesita y de lomita del refract«rio @ un mismo tiemno no
quemapce afuera, nero mejor diecho, el cambio Je coque y ecsrbon.Carbon en
la ausencia ue oXigeno, ec un material refractario en estremo y mantenerse

su egtructura solida lejos de las temperatures metalurgicas.
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IVe— 4.- Les Cenvertideres Bessemer y Themas,

Sen resipientes revestides de refractarie que tieme ferma de pers
Y se apeya sebre mufiemes, que permiter imelimarle desde la pesiciém heri-
zental a la vertical. Em el fendo se encuemtra um refractarie gque centisme
agujeres per les cuales puede imyectarse aire & uma presiém cemsiderable,
( fig. I ).

Durante el fumcionamiemte, el cemvertider, al misme tiempe que ya—
ee herizentslmente, o sea se apeya sebre su cara lateral, se carga con =
hierre fumdide, gue viene del mezclader e alte herrne, pesteriermente se
balancea hasta la pesiciém vertieal despues de que se empieza a inyectar
el aire, ferzande asi uma eerriemte de aire hacia arriba a tmavés, del -
metal, exidade el carbém y el silicie para dismimuir su cempesiciém hasta
la sdecuada. En oxﬁerinentos que se utilizam aire emriquecide cen exigenme
le que altera las cemdiciemes de trabaje respecte al refractaris.

Tipe de refraetarie utilizade.-

Le mayeria de les cemvertideres amtigues estabam revestides cem -
refractaries dcides, eon ladrilles de sfliece e piedre matural de herme, -
tales eeme piecdra pémez o ;squito de miea.

Les fendes de les cemvertideres estax mermalmeate heches de arci-
lla refractaria y puede ser frecuertememte remplaszads, ya que su duracién
media e=s de 10 & 30 cicles. Sim embarge, las paredes del cemvertider pue-
den dar uma duraciémn de 200 a 300 cicles anites de que seam mecesarias re-

paracienes de emvergadura.
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Hoy en dfa, los cemvertideres poseen revestimiente bdsice y pueden
mame jar minerales cor alto contemide em fésfero.Em Framcia, alrededor de.um
60% de la preduccién de acere precede de los comvertidores bdmices Thomas.
Estes resipiemtes normalmemte tiemem el revestimiemnte de magnesita.

Uno de los problemas que aparecen en el cenvertihder sor les humeos
arrojados 2 la atmésfera, los esfusrzoes para acabar cem la centaminaciém a
atmésferica estdm forzamde @ acabar com la prdctica de imstalaciemes abiertas,
los comvertidores debea equiparse cem separaderes de pelve per estas razomes

se trata de usar los comvertidores de tipe LD.

El cenvertider de exfgeme.-
Descripciém del procese.—

LOs diversos métede utilizades para cemvertir el hierre em acere se
cambiaren repentimamente cuande se dispuso de exfgemo a2 precies de 20 a 30
délares nor tomeladw. Em 1952, se empezd el precedimiemnte LD em Austria, =l
primcipio cen ur revestimiemte de sflice para tratar hierrp de baje cemtenride
en fésfere, nere nrowte se adapté a etros hierres utilizamde un revestimiemte
bdsico. La mayer ventaja estriba em um mayor preducciém para um misme tamafie
de recipiente, come el que se ve en la figura "2", com uma sbertura de llemade
y vertido en la parte superior. Los mufiones permitem el vertide del regipiente
después de haber introducide el hierro fumdide y la chatarra, puede celocarse
por la varte suverior un tube imyector de exfgeme enfriade cem agua. La capa-
cidad es tal que pueden tratarse 300 tomeladas de metal a la vez, y em um
futuro préximo van a utilizarse umidades de superior tamafio. El1 tdsmpo de la

exidacidém es de 30 mimutes. Una modificaciém del proceso &s el LDAC, er el gue
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se imyecta caliza pulverizada y la esceria resultante se samgra antes de
la imyecciém fimal, a fim de elimimar el fésfere.

Ba 1956 apareciém em Suecia el precedimiente Kalde. Este precese
utiliza um resipiemte que se hace girar alrededer de su eje para facilitar
el contacte del metal y la esceria cem las paredes calientes; este evjs.
pueie, & su vez, imclimarse para el vertido, tal ceme se ve em la figura
m3w,. Bl cenvertider Kalde es tdrmicamente eficaz,es capaz de fumdir hasta
el 50% de la chatarra y da acere de buema calidad, pere el desgaste de les
ladrilles bdsices es muy severe.

Ur tercer tipe de cemvertider se desarrellé em Alemania y fue
llama de retative; puede verse em la figura "4". Em este case el recipi-
ente se extiende 2 lo large de un eje herizemtal, y se hace girge mientrae
se imyecta oxfgeme per ume ¢ des cemductos.

La mayerfa de las mueves imstalaciomes hey emn dfa sem de tipe LD}
mientras que 21 primeipie selamente se preducfe acere cer bajeo cemtemide
ern carbén, ern la actualided este precesse ez capaz de tratar gram variedad

de composiciémes,

Revestimientos om el LD.—

Er les comvertidores de oxigemo se ham emsayade gram camtidad
de tipes diferemtes de refractaries bdsices, tales ceme el ladrille que
esta calcimade ceh um 98% de lagnoeita,'ol ladrille de magmesita impreg-
made com alquitrdm, y el de @glemita mglomerade cem alquitrdm. El ultime
de elles, debide & su bajo ceste y buema duraciém, se utiliza em la actu-

alidad com gran profusiém.

Se ha observade que cada revestimiemta tieme uma duraciém de
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400 cicles, cem uma preducciém gpreximada de 50 000 temeladas, me mismde
diffeil que el cemsumoe de refractarie sea tam baje ceme el de 6 libras
per temelada de acero. Em les cemvertideres de exigeme, las velecidadees
de desgaste de la tabla “I" ham side prepuestas per Lakim.

Tabla "I®

Velecidad de demgaste de les refractaries bdsices em uma eperacién
BOF (herme bdsice de eoxfgeme)

Desgaste per cada

Tipe de eperaciém Tipe de refractarie precese de calefaecidén

LD . . . . Delemita aglomerada
cer zlquitrdm 2.0

LD . . . . Delemita aglomerada
cer 2lquitrdm 3.0

LD . . . . HMagnesita impregmadsa
- cen alquitrde 1.5

LDAC . . . . Magnesita aglomerada
cor alquitrda 0.7

LDAC . . . . Magnesita imregnada
cern alquitrdm I.5

Kalde . . . . Delemita aglemerada
cen alquitrdam 15.0

Bl desgaste del revestimiemto me es uniferme, cor le que leo mds
ecendmice es utilizar refractaries mds resistemtes aunque mds cares, en
les puntos de peligre. Per esta razém, los bloques bdsices electrefumd-
ides se ham utilizade alrededer de la abertura de becs, per debaje de
las plamches de preteccién. Em les convertideres Kalde, el desgaste del

Tevestimiente es mds rdpide que em las eperaciemes cem el LD, corn le cual
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se mecesitam paredes hasta de 3 ples de gruese para um nueve ferrade.

La duracién de les ladrilles de delemita es de alrededer ées
2 semanas, y per elle muchas plantas eurepeas de acere hacem sus

prepies revestimientes.
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RESUMEN
Herne de arce elesetrice
Primecipies de la eperaeciém.-

Les hermes de este tipe se utilizam para funiix hierri y acere
per medie del eflcr de un aree fermade per la caps de esceria y les ter-
minales de les electredes, mermalmente em nimere de tres, que puedem le-
vantars; y bajarse para acemedarse a la altura del metal y a la pérdida
de lomgitud del electrede. Hay muchas variaciemes em este tipe de herme,
pere la mayeria de elles cemsiste em careasas cilfmdricas revestidas de
refrastaries, cem un teche de cpula y umm puerta de carga lateral. fasmi
tedes elles estan memtades sebre mufiemes y se viertem per imelimaecién.

Les herme= de tipe deide se utilizam primcipalmente para fumdi-
ciemes de hierre y acere, miemiras que el hermo bdsice se utilizs comum—
mente para la preduceién ds limgetss de acere.

Censtruceidn .-

El fendo esta cemstruide de ua mede muy similar & les hsrnes de
hegar abierts, cem um pise de ladrille refractarie jumte & la careass,
ur pise de ladrilles de magmesita y luege um femde lise de delemita, tal
cemo se ve ern la figura "i”.

Las paredes lgterales mermalmente estan ferradas cem metal, cem
ladrilles de magmesite me calcimades, cem bleques electrsfuadides celeca
des en les lugares demde el desgaste es mdxime (ceme em la cemduccién de
la esceria, las zemas amtagéricas 2 les slectredes, y antagénicas a la -

cenducciém de acere). Uma cemstruccién imteresamte utilizada em el eemii

nente cemsiste em funmdir gramdes bleques referzades de delemita aglemerada
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alquitrdm, quizd 6 para uma pared emtera. Esto puede imstalarse com um
trabajo y tiempe de intorfupci‘n minimes .

El teche ha side siempre de ladrille demse de sflice, que ha
dade buem resultade. Actualmemte, com el aumentd de precio de este pro-
ducte, el comstructor de hermos estd buscando materiales mds barates, y
en este semtide gira hacia el use de ladrilles de alte comtemido em
alymina. Si el equipe de desmeldee fura lo suficientememte fuerte, el

ladrille bdsice electrofumdide serfa digme de temerse em cuemta.

(“} de muy alta refrectariodad o de

. , i
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Herne de fusiém per induceiém a alta frecuemcia

Primcipie de la eperaciém.-

Este tipe fie herne fumde el metal imduciemde cerriemtes de altas -
frecuencia em la carga per medie de uma bebima que redea al erisel., Este
herne se diferemcia de tedes les demds em que el ealer se gemera directa-
mente en el misme metal y el erisel ne estd semetide a ningdn etre tipe -
de calefaceién. Les hermes de imducciém a 21ta frecuemcia se hacem exr pe-
quefias unmidades para fusiemes exﬁorincntalea, desde umas pecas libras -
hasta 5 temeladas em les hermes de fusiém de acereos., Esta clase de fuside
tieme cieriss vemtajas, particularmemte para aleacieomes de acere, em las
que tieme lugar uma agitacién perfeetamemte umiferme, y el andlisis del

aeere resultants puede ser eemirelade cem exactitud.

Refractaries .-

Bn la figura “2" se muestra uams secciém tramsversal de um herme -
grarde de indueeidn a alta frecuon;in pera fumdir aleacienes de acere. La
eerriente de alta frecuemcia eircula per la bebima que estd enfriada per
agua,‘cn el imterier de la cual hay un manguite heche de mica o fratasade
sebre uma mezela cem sillimanite, pera preteceién de Ja bebima, Ba ol la-
de inmterier de la misma se emcastra ums delgada ecapa de refractaris para
fermar la cimara de fusiém. Para temer el mdxime rendimientes, este refra-
ctarie debe ser delgade y ademds me debe remperse duramte la operacidm., -
El método preferido para coloear este refractario es apretado s mano en
la parte interior del micleo puede retirarse o dejarse fumrdir miemtras -
que al mismo tiempo, la syperficie del refractario.
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8e simteriza jumto cen el grueso de la masa, el imterior del micleo

esta hecho de um cilimdre de acero foerjade o de asbeste.

Un refractarie satisfacterie para estas fimalidades puede ser
ganister conglemerado y aglomerado cem um poce de arcilla ¢ silicate
sédico en les hermos #cides. Para hermes bdsices se utiliza magnesita
sinterizada eléctricamente o yma combimacién magmesia - aluminmz unida
con un aglomerante orginico, & pesar de que les revestimiemtes me fritam
normalmente sin ningin tipe de aglomeramte, mediamte la fusiém cemn um
manguito de hierre. Er cases excepcienmales, se ham cmsayade también
alymina e circoma simterizadas, com buemes resultados, em hormes mds
pequefios se utilizam gemeralmemte criseles precalcirades, preferible-

merte de magnesita.
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OO O OO0 A0 X0,
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Fig. "2»
Dispesicién gesmeral de um herme de
inducecién sin mdclees.
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CONCLUSIORNES

En estd monografia respecto de los refractarios en la indus-
tria de la siderurgia se trata de saear probecho de los proeesos
pirotérmicos eon el uso adeeusdo de un grupo de materiales que son
resistentes a2 las temperaturas elevadas, eomo son 6xidos y mezelas
de Sxidos y sales minerales, tambien sus propiedades qufmieas, que

pueden ser deidos, bdsicos o neutros.

Los refractarios por su teenologfa de su fabricacién y mano
de obra son costosos, y el desconoeimiento de las propiedades y sus
limiteeiones de los refractarios puede produeir, en ocaciones, los
aceidentes que detienen la produceidén, dafia los equipos o lesiona

2l personal.

Por lo euel el refraetario tiene una importancia que se trata
de especificar en este trabajo prineipalmente en hornos eléetricos,
indueceién y eonvertidores que son de los mds usados en la industria
siderurgiea y ereeo son la base para todos los demds 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 evolueidn esf
como caracteristicas de los misimos y tipos de refractarios mds

conocidos y algunas aplicaciones.
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En el capitulo III se da una esplieacién de la fabricacién
disefio y control de ealided de los refractarios y su forma de ser
empleados en la construceidén de los hornos y diferentes tipos de
calidades de los ladrillos, sus compdsiciones principales y usos
de los mismos en cada parte de los hornos y algunas propiedades

qufmicas y fisicas.

En el eapitulo IV donde se hace refmrencia al uso de los
refractarios en los hornos eléetrico, induccidén y convertidores
Bessemer y Thomas se trata de dar una idea de 1los 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 quimiea eomo al profesional en la metalurgia y

dar una idea de la importaneia &e los refractarios.

De 1o que se trata de dar la importaneia debida a los refra-
ctarios en la cual doy graeias a les industrias; Cia. Mexieana de
Refreetarios A.P. Green, S.A., Harbison Walker Flir de Méxice,S.A.
¥y 2 Refractarios Barro Méx. por la eolaboracidn en el desarrollo de
este trabajo para tener una idea mds real de lo que son los refrac-

tarios en la industria, sus aplicaciones y demarrollo.
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Espero que este trabajo sea una parte de el pago de los
esfuerzos, ayuda y apoyo de mis padres y maesiros que me alentaron
para poder llegar a ser un profesional y seguirme superando cada

éfa mds y mnds.
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