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1.- INTROOUCCION 

1.1 PLA.'ITEAMIENTO DEL PROBLEMA: 

L~ -.. i~portaci6n de tec'nología extmnjera ha obligado a los fabricantes 

de refract~rios para la manufactura del- acero en ~OBOX a intentar evitar 

1~ _dei;e-~denc~_a tS"n m~r·c_ada. __ ~x.iSt_en_te en ~ste campo. 

ESt~- depende~~-~,ª. ~edu~d·~ en. 8ltos -costoS. de importación· de materia 

prima! 'e~ ~~;ecia-i·-a: lo .:q~~:.-s·e re:fi_~re·-~'. los ;refraCtari~s_ a_ base_ de 
;-·---.~'-"': ·"-

MgO~C, ios ··c-uale·S ~e": i:~b~i~~.n .-.c~_rí te~_n'?~og!a Japone~a. 

-· --,·, . 

Es ta· ·d~~iind~~~-i~:~a'-'cart:~?-:-icis ~S1~~~-~~:i::~s_ '.~ ~f~~g~~~: 
1nrl·-~~~{6~-~~-~~~,~'~iJJ~~' ··· ·"' 

'_·1;"0>. =-~-~ _ :•_,\<-~·':'.:·~~-·¿_.;~ 'e 

Inf(irúuiC:ióñ'./~~-ofüta· · :·:,_:·. --- .·: 

Baja ·c~Í~~~-~}~\¡~-J~:;;_'p~~~,u~'.~~'.~.'. ¡·~:~~¡~~~::· 
:':,~~-,~",',.-\" ::,:· ~ ;_ /:;~,:-. ·>.·,:', ""···:.'.:~: . 

. º - '·:':Ll'.' '· •·:'.'r;~ 

____ --.- -.- .,----.,.Pot-;_éstO-S_~~-uioC:i:Vos:~Se"'"·Pre:ee·nd;~éOñ-: éstti.,·es.tUdió..,.contribuir~a ~evitar~-

d¡cha d~pe~;~ici:'. :~ia6-ú·~~~d'~--~~i:~~'i.~1{~'~-- a· ·1;:;s~:·d'-~. ~So-e-~·¡~ con tecnolo

g!Íl ·11 -~~~st:~:- al~-~n~~:::~d~nJ's:-~:¡~:1;¡1~i·~· ~~~~~~~~lp~~~é ~~~Pe~_ir_ en .·_e1 me! 
ca~o mutÍ~i~l .·~· ~~~C10/.·r .. 1~--~~"~i_::~- y·:~~n: ~·i~:a '~~~1J~~-. 



l. 2.-· OBJETIVOS: 

l. Se pretende fabricar un refractario de Mg-C con adiciones _de 4\lumino_.de-

sarrollando tecnologin Nacional que compita en el mercado con los fabri-

cados a base de tecnolog{a Ex~ranjera. 

_____ ,::.·" 

-2. Comp~~ar propiedadef!! ftsicas y químicas ~dei ~ad~il~C? fa~-.ri~·~~~ ~·on·.c~-c~o.:> 

log{a, extranjera. 

3. L_~egá_r- ~- ~b.rene·r·· l.l&_º¿~isÚlas p-ropi~dildes-' d~i -1~dr(1.lo -i~b~TCOdo:; cotl· _ r·cc·n~ 

iOgÍa:· ex~r.'.1njC_r'.1• 

_4. UtilÍzar ·las técnicas de-microscopia óptica, y difracé:{ón·de ray"os -X, 

para ·comprobar lOs ·resultados obtendiotf as{ como _-l~s_·_:~~snyo_s t!picos' que 

se aplican a los refractarios. 

5. Se pretende sut.ituir a ln tecnolog!n Extranjera con" la Í;:ecnolog!i:N3clonal. 



l.3 HlPOTESIS 

El alumi-ni.o ··en polvo. podría formar oxicarburos de aluminio que 

evitar~an 1~ ·d~i~·Si~j{~~l·1:~~~b~ri·_~~-.:i~rm~·-- <le ·m~n~x¡do :Y ;,por ta~to -
· .. :-_ ·- ·- -._, --_.--.. -

1~ ·de8i~~-a~·¡~~ ~<(~~:~1~~~-~a~·i;~lo!·,-: 
.-.,-."-,;oo- __ , 

:~.::·.~~~¿--·- "~--- '',¡':,' 

,-.··. ·- - '' :'.'·'::{,'_ ·(:~0.•.'._-_; __ :_._.< 
, ... ;::_\'tj-' :~~5"!: --;-\~¿~: _- __ -

_:· Li ~ f 8b-~1~a~:LS:~, d~Ú-~~~~Í~i~/~'.-:_~~~~ ---d~':_~h~o_:-i{;~~-~~-ádi¿i'?_ne-S '.~_-dé ~ Ai~-
:.::-:· 

ñiÚl1o_:-~~:- ~~~~o--ié ~j 2s·j~'.<u t).i~z;nd~ ·i;t-~~n-01b:~-!~; M~~i~~~a •--·p~d da~-osupe rar 

l~s. p~~-~-1~d-~~-~s ::·d:~ ·:~~~--- l~-~:i1{~-~ ~- ~i~-~-~ ~~: ~~ ~:·~:~:C-~~~i:~~~~:- ~xt~-~~j era.~ 
:' ~ - .: ':- ' -. : -- :· ··:' 

po~- lo."'.t"ant~, ~~~t~t~i.rln_;_~--



2, ANTECEDENTES 

resina tienen amplia aplicación 

\ ·~.· ;. : 
Por otro lado en (3,4,5), se ha reportado·que·1a·fo.r1Ílaci6n.d~·Una.capa 

secundaria de pcriclasa sobre la cara caiient~· d-e1· .·1aJ.r111o:aum'e~:ta la ra:.. 

áistencia a la corrosión de ladrillos de MgO-C, en _un cqeox. mismo qU:e su.:.. 

cede por la reacción en fase vapor (6). 
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La formación de esta capa secundaria es favorecida por la adición. 

del Al ó Hg a la mezcla refractaria antes de prensar los ladriÚos, i"a 

cual redunda en una resistencia a las escorias y al'.choque ténnii::o ·st.irf'.!-

l"iores ·a la de 1os refractarios convencionales (7). 

a) 



2, Í, GENERALIDADES DEL COBOX 

Ya-que e_n Est-.8.dos.Unidos la maYor parte d.e pr~ducción. de-~cero, ha·. 

s·id~_ he~_ha- 'i ba·~·e, .del :proce_f;o COBO~~: Y!l ~-~~ ~~~::·~i~~-~:s __ ·~-~-- H~g~~ 'Abit!~- _ 

to se cons.ideran absol~tos, es de pensar que mti.Y~Pronto, apS.rte.de los 

COBOX, en construccl6n en AHMSA, la Industf.1a· S~d~~rúr&-ica por uri . .lndo :·' 
' - -- -: . ..·_ -,._- : -

sustituye lo; Hornos de llogar .Abie:r.:to 1 existen~es,--=p_or"co.~ox-;~ o q~~- ~ñ 

la -construcc16n de nu-Cvas plantas se p~e~se--~~:-i~:;t~--~:~ú>o -_~d~ ;11~'rn~~--y ria 

en los hornos de Hogar Abierto. 

Por está raz6n; es_:-nece~~F1b':'..~o~-;~-~-~--'.:CÍ.~~--:~r::~~-~--~~o~~x-~ ~éómO .-trabaja 

y qué tipo de refrnctarios.-~_sao ~;.··.: 

E.l COBOX es Un i:eC_~fié.~~_e_:·--~~f~o~~::·.-~-~--~;~~~~: Y.:fo~ra_~o ·~e refractario 

usa'd'o en·· 1a:·p-~od~~~i9'~_:·~rtipi~~ ·\ie·:~~;~~i~~A;.·~~ita c~-i:1-d~d·. -LDs tictnpoS pro-

medio e~tre v~ci•d'a y~gci;~: .~:K~tad~s Un_tdo~ son en la actualidad de 

-24; minUtos -y .. y~ en:·A1e~.~n:1a·:_·-~e· .. hii~-:~b~enido. ·, tie~'pos hasta de 22 m!uutot: 

entre. va~·iad; :·~ -va:~iad~~--. ~~~i~~d~ ··-~~Í~eno -~pro~imadiimentc ·a 100,000 rt3 /min. 

----
2, l, I- PROCESO DE-MANUFACTURA-·-DE-ACERO-EN COBOX. . . 

El proceso de producción.de .ac~ro en el COBOX es esc.nctal~ence rtl mi!_ 

mo que el usado en el Horno de Hogar Abierto, con excepci6n de la f.oT1ll8 

del horno que en el COBOX está diseñada para permitir .el Soplado -cÓn·oxí"". 

geno a mayor velocidad, lo cual re.duce considerablemente el _ti_';?rÍipo ~Ótr~ 

vaciada y vaciada. El proceso t.1'.pico se vis~aliza·en-la fi&ura ~o. l.don-

de se esquematizan los siguientes pasos: 



A) Carga de chat~rra. 

B) Carga de metal caliente {arrabio) del alto horno 

C) Rl horno. se pone en· posición vertical, se baja la lanza del oxígeno 

y se: sopla dur~nte 1, min. aproximadamente .a 40,000 ft31m1n·;" ta~· ad!-
. -_. ' - ~ -· - ' -· ,_ ' . '' -
cioni!s_ de;.:~al y. otros compuestos se hace~ a~ co~e_nzar el- ~O:plado. 

D) - :_El- hor~O; S~ -Ín~Úna para prwbas metalúrgicas y de· tempera tu.ras, y 

~e· po~e éil posición vertical en espera de los resu~tad<;>s· 

E) si los resultados de temperatura y mctalúrgia SO.~:-cor-r~~t--;;~~º se·pro-

cede a_ vaciar_ el acero. 

F) Por último se val:fa la escoria Y.vuelve a. comf:!nzar.'el éiclo. 

Esta :'?pe ración d~. Á a. F. r_equiez::~ ~Ó~~~~ente·~d~·.·40 a 45 min .• 

~ '"- ·: : : 

·<· .· ', ··º:~.. --·, '.· ;· 
2.1.2. SELEC_CWN:OE R.EfRA(;TARrns. ____ ,,_ 

Para· ·podel- 'se1·ecc.Íonar' el Üpo de refractario, es necesario Primero, .... · •, - .·' · .. ,, . 

sabér l~s c~n~Ú:Í.·~~es:·.·de s·~~· existentes', las cu~les P':'eden resumiráe 

en los siguie'ates punto.a: 

1) Temperaturas mayores de 3100! F 1~9u~: _e debido a las.;r'ea:~~¡~~ei' 
que se· llevan a cabo. 

2) Contacto con hierro y acero fundido. 

3) Contacto co·n escorias fti~·d-t.d&s ri·~~~- c~'..-~Xid·~:, de .. calcio' 'y ·~·~id~': 
de fierro: ,/.:'..>·~;:·--:~<.c ... - - _· :· · 

4) Presencia :de t~~¿ul.~rÍ~~a :d.ebid~.·ª S~se~:~ -,~on 'P~.rtí~·~l~~- ~e .~.sc~r1as 
o acero. 

' ····: 

5) Con.dictQOcs reducl:orás du~1nte el sO~~,a.d0~-'-Y .. º-~Í~anées ·.~·~~re-v~cÍ! 
da- Y ~~Ciad~=:- -



6) Abrast6n · me_cánié~ ·por ''CB.r&~· -ci~::-~ha~~rrél. y ·hieiro ·fundido 

7) ~·~ije~~~-: rn~-~-lini~~--:·~~::i:~ ··~eVe~·~i~1Cn·~~ d~·:·~ª~-~'..:-~orlt~ que se 

mueve- para :~~-r~~ '}.":~~s:~arg~::-~ 
. ',-

. Como y~-·s~~~ñi6:~ ~-· ioB illej~j"~e~ matei-~al~s para· resistir disolución por ataque 

d~ 6x~do de fi~rro y_ ó_xido de calcio_ preserite_.s e~ ·i:;l acero y_ esc_ortas. fund! 

d8s,.-So-ñ l~- magnesita (Mgo) y -la dolomita (CaO-MgO), ya que· 1a~ .. 1!1.fi!ZC~_as· d_e. 
- _o·. • --

éStO~c~ateri'ale~-· producen comP:uestos con puntos de fusión más altos a la_ 

temperatura usada en manufactura del acero. También es import~nte· conside-

rar la liga. del materi_al refactario, por ejemplo: 

Sería de poca utilidad hacer un ladrillo con 111llgnesita de un. Punto de 

fusión de 5 1 000.? 1f, si la liga únicamente resi~te 2;0002-F. 

Por oti:o lado, a diferencia del Hogar Abierto en el COBOX ·durante el .P!. 

r!·~do de aopladO, la a·tmósfe·ra· e~ altamerite reductora. Esto es, difícil de 

enténde·r.· ~1 -~er. 18 ca~·-tida·d -de oxígeno que se sopla,_ pero se ha probado que 

t~~.o' ei·~ ~x{-g~:~~-~ ~~;~c~~-~-~ ·}_en l~- ~tlliúsfcra .· d~l COBOX, existe una diferencia 

dc·oxige·no,':~.ar í't:i' cual/ ·si _ei -~~d'rillo s~ liga a base de brea, ésta no se 
', ... · ' 

oxida.cO~~ .se··'pe1isab8. ·Cn un"::priricipiÓ·,. sinci pOr el contrario su eBtructura 
' .. _ '·' . ' 

_s_~__:_r:e~~~~::-ac ~¡:fb6ri~~ 00.c~~ue~~::e1 -~cuál}o_O-~~ '-aitieñ~i~-d-~i ~~--!~ene es ~ltamente 

<.: ., ............. ·•/ / . 
,: P0r _.¡~'ta~·:-~~~ ~~~s ~·.-los -~~ra·~·tár1os·;_~scogido·~~- para forrar ll'!s COBoX son , ''" ,, . , ... ' .. , .. 

hech~·s a'.bas~_:d·e· ni;.:~·erl~.l~ bi~ic~É;: l.ig~doe el,' irñ~~egnados con bI-ea y loe 

cuai-~s p~~~en·: ·ser ·d{yid·i~-~s::·~·l tr;~ g~~-~·os·_.·i-~n~ra~es: 
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OPERACION HORNO 80.F. 

~ + HtER'IO F"lmDIDO + + ~ -

® ® 

© 

.CJID/. 
CIA. MEXICANA DE REFRACTARIOS 

A. P. GREEN, S. A. 
TlA1mMNllA, ntADO DI MEXICO 

© 

® 

t=-KAO' :,,:,:.~T~•AYMpALU~rA - -

~~~~~~'--~~' 

FIGURA I l.- OPERACION DEL COBOX. 
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l. La.drillo ligado con brea. En el cual-los- granos de dolmita o magnesita, 

son impregnados con brea líquida en caliente y después esta mezcla l:!S 

prensada y enfriada con·lo cual la brea se solidifica. dándole liga al 

ladrillo. 

2. La.drillo UgadO, con -brea y templado~ ·Es.te_ ladrillo· se manufactura igu8'.\. 
:-. ·. ; . 

que e~ ante~_ior: sól~ .que :desP~é~ d.e· en.fÜadO· se -~-~te __ -~-- uri- h~rno de· te_! 

plado a apr~~imadam~~te -600 9 F-~d~i:antt!' 6·'.;~~s.--,- -c~~:,_ob"je~~----d~-:-'~i!~i~ar--i~s . . - -_ .. 

volátiles d~. la .. bre8.,~ha~ie~do· ~l. ladrillo I?á.S resistet:t~e,· tanto_ .. mecáni

cnmente _c~mo la ~.disg;egac~ón _ ~áu~ada_ por~ ~n~ 
mai:-er-i~i~s·:·; · 

" " 

3. Ladrillo q~~mado e impregnado con brea. Ladrillo :-hecho a base de doi~~itn 
' :O·'_·· • ----·-- . -. 

y/o magnesita, quemado para adquirir su. liga c~_r~~~~a 
0

y_- ~~-S~ué~-·~l!'Pr~_S?ªr"." _ 

lo' con brea.· en un autoclave de alta presi6n. 

Estos- tres productos son producidos por A, P: GREEN. en_ éStadoS Unidos con 

diferentes contenidos de MgO. 

La linea completa de estos productos es la· SiguiÍintc-~ 

COMPOSICIÓN 

~\lta · M-agne~-i.ta 

Magne&tlaoo--_-

Magnesita-Dolomita 

GRUPO I "(LIGADOS CON BREA) : " 

,Dolomita-Magnesita 

Dolomita-Magnesita bajo 

en fundente& 

!t!sQ 

+ 90 

-80-90-

80-90 

60 

60 

Temple: Es un tratamiento termico qué se_ le ~a al refractario. 



COMPOSICION 

DolomitB.-Magne~ita 

. . 

. . ·.' 
Magnesi t•f, ' 

~-~~n~~~ t~:~O~lo~¡~~-a ~ <~~ :· . 
- ,.- :.- · .• > - · .. ·-' 

?~lº-~~i~-7~~t~~,~!~t.-~~~~-~I~-L .. 

~·:/;:/- _->_: 

~' ~·;;' GRUPO IÚ 
,, __ ?;,:\':;oé":.-' 

coiíPosii:iém; . 
Aita ·M~gnesú~ . ;,.-

T·F·:c~." 
2.1 ;3 .: ·.REVESTIMIENTO •. · 

lZ 

50 

El revestimiento del trabafo de lÓé h~~~os')"COáOX)~-a-:-h~'bh~".-~~b~~-e -d·e·.-:ia

c;drilló i~&a ·e· impregnado. co-~ brea-.)- v~-r{~~:·en g~~~s;~~,'.~/-~';~_a_:_jQ.~ d~-~e-~~¡~n
~º _prÍn~i.pa~~e-nte del tamaño del horno usado ge~~r~-{~-~~:~~::·-'.~u~~,~-s de~- t~~·~ño 
necesario para el diámetro y el gt'Ueso:del .. .'rev·~~:~¡~~i~;o~·iLi:~ 

_Las __ recomendaciones las podeñiOS d-iVid:f.r.· en la·s siguieiltes-'áreas'-dei 

horno, que se muestran en la figura No. 2 
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ZONA DE :CAR~A: Eñ· esta. zo~~;~se·\:~U:-i~;~ ·1~á:~1i:¡~ de:-~-~it:i .. maS~esita. quemado y 

de~pué~·::.'imp:_~~~n~·d~ ~~X· br~~~~; _y·,~~~~:~::~;~-~-~~~-~~e·n.~~~-·.:dé~ .. ~go -~-~ +~~' mismas 

q~é · ·e~tan _di'~j;onÍbles ·:en :~~l.:::lner~ádc(.DeX:fck:no~·.'· 
- ¡"i:.; -· -.-,,- .. \'·"2·' ·:: - _;,. 

ZOÑA DE MUÑ0Nf:s:~ Esta-:ar~-éS~ ·eticü~~rf~ i~m~i~~~ie. f0r~ada6 con .la·· drillos 

de- ~alta_· ~ur~z-~ ¡ iigad~ ·:~~-~:;:~r:·l·:,:~ ·1~~·~ii'~'{. d~·;:~~g~~~-ic~-~,.f ~m~i·~-do. 
CciNo y SECCION CI_L~No~-~~Á; ·.~- ~·~~---- p~~: .. 1a ~on~ ~-d~ ~~·~ga /.''.'~i ~:r_~~E,~~ e:~.t~i:x:Y-~~~-~ 

cidO con·· un· ·1adrú10 '"C1tf pureza·--f~Í:-ei1D·~-~ú4 ,I1gado··· con.- br~B-_ceñiP1~dC): 
-, .' -~-. -.': :.·- .-:_· .. -_ -.<~·:'·>:: -~,:.-::-~~:":: .. ~·.··' ·;.:'.~.:-· .. 

PISO: El piso generalmente es_ hecho· a_:hase- de :.J~ .. laCJ°rillo- de'..DolOni~-~-· 118..idO\ 
'~·~i: .< . 

REVESTIMIENTO DE SEGURIDAD:: ia m~;od~··:-de · COBOX ,:(:·1~:~~· ·r~~~.'.~-~-Á~i~-~-¿~4áe:·:~~~~~·~i~ad 
hecho a base de ~~drillo. b~s~~~:_qúeDí~i~ -d-:/9~;:·~~·~ -~-~b:·-, ;~·,~- ·.:>:1: ; 

Este re ves tiMien-to··_,dur~ ~~~~ji·~-~-~ ~-~~P~fi-~~~:'~/~Ji~~~;~~~ .~~~ ·:~~.~~:;~_;-.:~.ri ~~~· ··c~-~~: 
paña y campaña ·en i;~as :~n .. ·q~e. es::;nec~~a·~¡~·~,-·,. 

·~- ----~...:: -: .. ;~-.-!-"'-"'-

MagnesitS-- de =a1ta-p.urez&-Y'"~r-~ieVi!Sti~i:~-ñt~ '..de fr_abaj~: se: colOc~· sin mo_it!:, 

ro. 

* Campaña• periodo de operación. 



2.1.5 

. . 

FACTb~~S QÜE A~É:dTAN LA VIDA DEL REVES~IMIENTO. 

Como sucede. en mucho&·~ o~ros pi:-.oce'~b~:: m~{~l.úr~icos en. e1·· COBOX, los 

materi'ates· ref~~:cta~ios":·~~ -ai~un~¿:'.'·~·sp~f~-0~.:'.:j;~án:·:.triibajando. ce~ca d,e 

16 

. los l!mi tes aco~~ej ab~e~~ !~a;~;'.':·~~á_';~ei:~~ió~~;~~ i~·¡_~:~t-~ -~-- _seg~ra .:.'."-
Pói lo tantO un cambio pe4.ueñ~_\n·:·~~~{q~i-~ra·:·d·e. las .variabl~~. dc·ope· 

' -- - -.--·'" - ·-- --. ~ :·· ... ··"'' . ·_. . : -
r~ciotÍ' pueden tener ~n __ erec~o de'te~illad·o -~9bre').a -~ida 

vestinÍientO'. 

Aigu-n8s de l~s vari~bÍ~s de· o~~-i~ci'.5~- _m~S -~_mp_~~t8~~-~s 
J, - VELOCIDADES oE: DIS~~úC~~N -Ó~ LA .. ~ÁL~-;:~om~·-· ~os· ~t~~Íá.les'. ;déi·- re;.. 

ves cimiento. --~·On al~ame·~~e. ~~-~ic~~ -~1-en-ti"~~~~ en_;.:~-~n'~~-~-tb_,;·~~n'.~~-i;.. 
do~- ~c~dos. ~a~e-s · ~-omo s.!lic~::, ··e( pU~-~~0.- ~·~~~·:(Uá~~~tii;~ioi·~~~:~~:u,;·~~;~,~ ~ 
formados, es menor que las temper~~uras -d·e: ... ~~-~~~~~~;f..~- ~~::~ce-~~; 
Como el silicio presente en; el mater1~i. cal~e~cÉÍ: ·_eS _·,~no -·~~:}O·s-~·pr.{ 

meros elementos en oxidarse Y. forma s~l'ic·~ :q~~; q~e_d~\~n.~~:~_sp~~~i6n 
en· la escoria, es vital tener· una disolución .-r.§pid8 .cf'e -i~\.C~i~·- agr!_ 

gada con objeto de neutralizar. la s!~ic~·.'.,-ro~~d~.· rr:,:. ",f,-~ :o-o.-. 

- , :'. _ _- - . . . C~ ;·; . ~ c.'. >· ' . 

2 .- CONTENIDO DE FeO EN LA ESCORIA. Como yo se sabe,' :e~ ~;2i;o,'.de Úerro, 

(FeO) es -e_l solvente universal llaÚiado así.pOr~~~---ª~-=~~-_:_-~;_~~-~uál

--cUal(jtiie-r·-~~te-~~ñ:i .. _~~ áC:ido ~- báse •. La combin~cf.O_n d~:'. alto' to.nte-

nido de óxido de fierro y alta temperatu~a -que --~.e __ pr~S~nta ___ eO __18 

última etapa de ta tustón, produce que e1 re"vesttmientO se -desgiis-. ' . .· 
te mñS r~~idamente. Por la experienci.a obten-~~a· ~n. mu~has·:·"~~~rlas 
se ha demostrado que campañas muy largas -eri el rango dé 800 ·a 

1 ,000 .vaciadas 



se han obtenidO con escorias c·on··,c.on.tenid~·-de. Feo de -- - ' 
12 a 15%; sin embargo, -.en la ma).Orta -J~ ~8mpai\~!:; dond~ ~ 
los revestimientos. ~an tenido un~ vid~ co·r;ta-. ,éste valor-

ha estado entre 25. y 30% ·de. éste óxido. 

3. TEMPERATURA FINAL DE LA VACIADA. Como ya ~e m~nciono en 

el punto anterior; hacia e.l final de la vaciada· se Üenen 

las _mayo_res temperaturas_, las cuales_ fODtri_~~y~-~--a ·un -- -

mayor desgaste del revestimiento, eS _p_or lo_ -t~~~o ~Por

tante reducir al m!nimo el tiempo de ~orn~· e~--~~ta~·--~~n

diciones. 

- :-·: ,.,··:···" 

:xiones de temperatura o anlÍlisis , 1G81c~~nCé ··~uuientan el 
: . ' . . . 

tiempo de las condiciones mencionadas -_e~: Z .y --3 __ \a~e~tando~ 
la velocidad del desge.ste del revestimiento. 

S. CONTENIDO DE SILICIO DEL METAL CALIENTE. En general; -

entre mayor es el contenido de silicio dei- met-81 caii~nte, 

mayor es la disolución del revestimiento ya q~e ~e forma

más sílice (5102) aún cunndo se agrega Cal. (CaO) • para 

neutralizarlo esta Cal, necesita algún tiempo-para -entrar-

en solución en la escor!.::. 

6. ADICIONES. Feldespato de .:odio y Fluoruro de Caldo se -

ngr.egan ¡:ara .s.ccletnr ln i.o!:ccidad de disolución de Ccl., 

lo cutal atecta tnmb~.Ú· Uit-.!r':>tt.:c1:L!! ln disoluciór.. del rc>VCE,_ 

th1iento. Esto suced~ pC'incipalmcnto en acer!as donde r;c. -

producen aceros al alto carbón c<>n contenjdo bajo de silici!?, 

17 



en el metal fundido· y ~d~onde -tiene que!· agreSar.'mayor_· cantidad 

de FeldeepSto_y Íluoruro p~ra solub1_~·1za~·1a c8~·-' 0~~,_P~~C? -

tiempo. 

18 
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" 2+ -2 
Considerese 2 cargas puntuales B y o separados en: una· distan-

cia conocida. 
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Entre lóe óxidos ·existentes_ se tienen diferentes grados de aci-

dez. __ y b'!~_~c~~~d_!._~con e1- fin de conocer loa diferentes grados se intr~ 

duce un parámetro que relad ono ia fuert:a de atracción entl-e un Catióñ-

y el ox!gcno (I) que detenninmaos como sigue: 
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Donde b2+ represent~ cua.lqui~r c~t16n z. La .. fuerza d.e atracción 

está ·dada por: 

Este -~~~~~;ro_ -~~ -~:¡:~-~ · ~'a¡culado- (~ J para algunos Oxi~OJi 
los· radios de Paul~ng, se. establece por convención· que: 

--== -L -------------- OXIDO -.BAsri:o:--

I -=::::::::::- ------------~-- OXIDO NEUTRO 

r==-- ---------------- OXIDO ACIDO 

Y se ilustran en la tabla No. 1 



~

K20 

Na20 

Be O 

Ca O 

Mn.O 

Fe O 

Zn O 

Mg ,o 

cr2o3 

-Fe203 

Al203 

-Ti o;¡ 
Si o2 

P203 

TA B LA Nº. 1 

PARAMETRO DE ATRACCION ION -

! 
0.21 

0.36 

o.s2 

0.70 

0.83 

0.87 

0.87 

D.95 

1;44 

1.só 

Í.66 

-

·1.8s 

2.44• 

3.31 

OXIGENO 

- c\(JÍ A C TE R 

BÁSICÓ

-._\ 11 {s 1 e o 
IÍ A_S I_C o 

"'-;,-.. :--___ ,-.· ':: 
-- B'··A,_s. I:_c o-

Bi's { c-o 

Bºt/s. Ó: O 
-· • >B A}r ,rio••~ 
-'s}s Í ~o 

'.:oN:i{~ .¡Ro 
._ Niu TR'O 

NEUTRO 
·r. 

------

' . -. 
,._·A C:t 'o· o'·Ei 

Para calcular I se toma~i el.ejem¡)lo.'_de MgO. ~!~03 _y Si~~- radios de 
Pauling. 
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Mg
2+ • 0.65 A~ 

AlJ+. O.SO A;_ 

2J 

IMgO• 2
<
2
> . 2 ·. . 0.9518 Básico 

(.6~+1.4).' 

~·C'.-.o, - ~--o:' 

'.2(4¡ : ' .... 
ISi02 • -~~._.,.2- .:~2;44 Acido 

c.4l+t.4i_ 
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J.LL DISEt1o':EXPERIMENTAL .• - Se .realizaron los e·xperimentOs._de aCuerdo a las 
:. - • ' - •• - > - •• : -_:, - ·."·- < _. ~-- - .. . : 

prop~edades qu-·e_ deben· co~trOlais~: cum~liend~ ··ca~_ las no~as AS'rM· dic~as - . .. . , -

a) Contenido)~ ál~ali:::(N~:J. K~~) 
<~.,~~s7J~7o>~ . " ~,,~ > · · .·· ·· 

. }) tia'mbi~ ii~~~~.·¡;:~.ine.~f~ Ú~:C:~1tfüs) 
C'{·-'~ • . . 

el Mod~lo ·dé ·ru'¡itura '·'en Í'r!ó.'y en ·caliente (ASTM-clJJ-72) (ASTM~C269:-70).:. 

d) Co~pr~~¡¿;~~ pfatio (~Snl~¿~J-67) (Reappr~ved 72). 

-·e} p~;~s1~~-1d-~ =~-~'so·r~:i'~ñ)'~-~--~-gu~_)' .:~~-º~~d~d _(Ásnl~c20-7J). 

J.1.2 MATERIALES.Y EQUIPO 
- . - -

¿~-- mat~ri~·-: prim~-- fuá ~go ·de dÍiereÍt~'e granulOmetrÍ-a· y grrifito- eri hoj~É!-~~s 

(Como ,~e mu_~_stra~ en la fig. No. 1). 

Se utiliza.ron las· siguientes maquinari.ls y hor~os: 

- Molino chihOo·-10dustrial para laboratorio (fotograf{a- No. "2 y 3). 

- Taladro industrial (fotografía No. 2). 

- Balanza analítica y balanza para propiedades ffsicas. 

- Matet-1~~ -~!!._ la_b'!ratodo en general (fotografía NO: Sf.- --

- Prensa hidrá_ulica industrial (fotograf!a No. 6) 

- Máquina universal para propiedades mecánicas (fotogrLJf'tn No. 7}., 

- Horno industriat de l.600"C (fotografía No, 8). 
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- Horno irldustr:(al de vac,!o, (fotografía ,Nº. 9). 

- Muflas (fotog~af!~ Nº lo). 

- Crisoler:.d~::·carbuio d~· sii!Cio Úotografta· Nº. y 12) ~' 

--u~-~~~---i~~~~~~i~i ~~;~ª-·~:~a;o:-.. _d~--~~no -~~rom~~f-;ic~· equ~Vál·e-~te. 
. , ,. ' . . - . . .. ~-~-:;,-:· 

..:-p1ti--~ctó~e-cr0\1~_,;~yºª.:..x, ctot-08~aÍ!a.N°.-1S;-.- --
.,_.;-· 

- ·Microscopio p~trográfico de polarización (~~togr~~!~ ~~ .. _i~·). 
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3 .1.3 ' DESARROLLO DEL· EXPERIMENTO. 

PreparaCióri_ de. ~ezc~as. ·oéspu~S ~~· ajus-~ar las granulometr!as se· sepa-

l) 

2) 

3) 

4) 

?2 \.> . . .·· .. ,,. 
Prens8.dá- dl!··-tnuestr8 f rieb'tdO 'it~·ia0 ~a·t.Jrai~z·a del--ti8ant-~'..~ri-'verdu, "el_ pren-

s.Odo -~e_' re·~itzó·_ '~n ~~~iie~;~-~~'.- ~~{e~1~~~os~ ~bar~~-~-- d·~:-·las ·a1&t;ience~ · dimensio

nes (F~'.~og;~,~{~'-~·;.~·>_t:;~. ~-:? 
_ ___:___:_~. _ _:_,___:_.:e~·_;: 

~ ; . -~::; - .-
LD. rgo -~--12-~2 
.. · .; _·.". 

Ancho:• 3. 70 

:<\· -- -- -----~-- --

Cu.I-ado' de· ·iaa·· p'i~za:~/-L-as--!-pi~~-~S :-k~·; c~-~~~otl·--e~tOnces a una temperatura de 

315°~~-'.· l~ :~:~~---'~:_:--l~y-~~~~~-~~iJ~~-,~-cÍ-~:;iP_ó.·1{~er~~~ción de: ia-. re'si~a.':y se les 

aplica;oit. -i~~ ·· ~~~-~~r-~.~--~:;~¡~~~¡e~i;;~~-_.-;~_á·/ a~-~~·~~~·-;~ riormas AÍ>TM; 
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3.1. 4 EN$AYOS: 
~- . 

a)_ H6dulo- de rtÍ~·t-ur~ ~y. conipr'es'ú;~ en pl~r:io, _ éil~ay_o·~ : ~~--;~6~ul~ de;-__ rUp[·!!_-.. 

ra .y 'compres{~n, ·--~~·-_ei p·ia~Ó- s:, ~~eva_~b·~·, ~; ~~~-~-:·-~n-~~~~: ·-:~i~~i~~----:~~~-
v~-i~al :Y "io:s :_~~SJ~tadqS·_ emañados ~del ~iStno:'.~~-d~~·-~eO ::¡~-.'~'.~~c·i~~:-.~~~-~e.! 
pd~~i·e~~-~~ -·~-Ó-- '-~-.~~ ~-;- .-,/~::·.- _ --· ~_-;:·· -

b} Por~si~ad apL.n~~ y .denstdid,. Laf~~~graf~a:1~?l~, ~~~~;.~ Ía ~~{ ·. 
ma ~en .. q~~-- s_('._i1~Y'~- ;a:·i~~~~:.":-di~~~~~~~;;i~-~~~-~~-~ -~,--·_:.: ~,- --.,.-:..,_· __ ·::..~;-··-

- ·c.fC:::.~.- . .::~.-:::-'. -,:..:='~.~ ,,. - . ~~:~: -·- ... ;~:~;-'.~, _;;;.:~::. ~-<::-- ~~;: __ -:_'_----~,-.:_--
'o·,_- ; · . ,· '- 7-~-;_·c +;;.--~"-;.._~-~-..:.:.~ .:::-~~~; -,;:?"; -~~k~¡ -·-· :--

C) Módulo-. de . ~~~·tu-~~·-. ~-n.-~~:;.1~~-~~-~·:.' Q f~ª :~,~~rie~~de · :és¡1e~·1me·n~5:_ ~".! ·. _C,J'lóCa~ 

~~:~ ~- ~~--~~§·s ~.~~.i.~-~~~.;~i_~·~;.;~~~~~,~-~-~.:~~~:~i4:~/~·n ;.;~·~. -~-~ ,~~;g~~.~-~~:.~ -~~.-~:~ 2~~-~.·: __ ~:~:~.-'.: . 
_'._-_ ·eni8yaro~ -~~;i&oó~:c~-CT·e·~P~-~~tür'a:?de -ti~b~j~ 'd~ri·ret't!~~-t~riO.) ·._:~_;: 

-·•- ·- ,0,:"" -,,;,,. - ,-::;~;;é~o:- "(~'./;'_~~:·_· __ :~"'' _ •'...;_ 

d) ~~~-~y·o;·· ~e :_~;~-~~¡:~\ ¡ ~~,:::~~é-~-~~6. u~:~-- é's~~-ri~: '.i:rpi~~ . d~~: e~~-º~:. e~_"· é~,)~-
boratorio y · .. S~' o~·túV0'.\1na ',!"e. un ·ho.rñO-_ tndu6t~i~l para -er .. enB'áyo · d~· 

e~:~:~~~~~-. ~~\-¿Oo~d::'-:'.¿~:~;es~~'~ia '~\ ios·~·iadrtiio~·'an;~~- ·y ·~~e-~pué~: d~·-·~·i-
ch~· e·n~·~.~~:;·-~:~ -.~~'.~~t~.8~ eri .:i'aS -~~to&~n~tas No~ -_:21, ·22t ·-.~.3 _Y.:;~) 

. . . . . 
T • l6QÓºC en atmisferas O~idantes y· reduc_toras con. el· f{n._de · obs~rv~l:\ei dé! 

gaste de¡ refract~rio •. La atmós-fera redu.ctora se obtuvo .co¡~é·and~-::·1~~~·~,~i'~-~-~~-
-e~~-·crl~~~fi'S;dé_~-~:iC;-~y- ·agrÜ~andO- carb6n en-polVO ,- -diCh~~:~·C~i~~i~-~-.i~~;;;~~·~a~~~ -~--·-'·---=-~~'=- _ 

con top~ d~,s1c:--; se pegaron con mor.tero refra~tari~· d~·-:-di~~b.- e~~:y~--~\¡·-:·~~·~,_ 
piezas .qu~-~~dns ~n at~ós~era redúctóra Se i~--~~-a~i~~· ~~~,~~~,~~,~\d::~6~J'1~-d·: 
ropturn. ~a foto&raf~ñ NO~: 281: mues:~ra iae PtCz~~:'i~eS~~'~s d~(~~~-~~o{> 
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Difracción de rayos:-X y microscopía. A las muestras de las diferentes 

mezclas quemadas a 1600ºC se les practicó un análisis por difracción de ra

yoS-X obten!endose los difractograuias de las figuras y se llevaron al micros-

.copio de. luz reflejada,. Las fotograftas Nos. 29 a la 32, muestran la microes-

:, . : -.-:..· ~; -' : .. '·o: 
··---:~~j·~r:~~-t·~~-~:ladO\: 'i8's""'mUe·~{rás'?~üe~~~s ~-en attñósféra- redticcora; P-ie1:{~n-~lf __:: __ . 

,, . ··.-· . -. ·' 

r0~n ~i~re~1i~1e~·i;b'·'d~.' c:~!;t'~i~~-··bi~~~,~·s e"n fO~r~8 c(e agujas. Ei anáÚsfs po~r·> 
.·,·.,.: 

~~cr~S-~_opt~:-de :~u~--Pol~~~-~-~·da ~~~~-~f~ l}úe'.·_dic:has ~gujas :~on-~d~ Hgo·~-cr't~.~;-l~~:~d~ . 

fase· gaSeos~. La~- fo-togr~IÍDs ·Neis. )-3 i. )4 m~-~stra·~·. d¡¿·has :·a~~ja~·· vf~f·~~.-~i · 
·.. .'. " ·,. ' 

mi.~ros~op!o', Pet"~ográÜco·: 



.::. 1.•.:,.1..: 
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FABRlCACION 

La metodoloS!a se llevó ~ cabo ,de acUcrdo a la ·fabricación indus

tc'ial .de_.;~frB.ctari~s b~~icºE!·'--.~n''~~-agr~~- dei{prc:'~esO se muestra en 

lá _figura-· NO; 

.... •1:.:z•; u.=.·.::;;.:. 
PRIMA 

- / \• 
( ..:º 
1 fl~l ·11. :¡_¡.,., .. ~ 

MEZ!:lAOO ALTA 
VELOCIDAD 

Figura I 3 DIAGRAMA DEL PROCESO DE l.ADRILLOS BASICOS. 

i i \J ••• -....._. -r¿g. 
DOSIFICADO 



-'>. 
'(' 

Fnto~r.!Ífo ~in,\ 

:-tAHKIA l'R.l~!.t\. 

HOLINO Cllll.E~m. 
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Fotogrnf!a No.4 

TAi.ADRO INDUSTRIAL, 

Fotografía No. 5 

MATERIAL DE LABORATORlO. 



.·;· 
. '•" •' 

Fotograf!a No. 7 

MAQUINA UNIVERSAL 
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FOTOGRAFIA rlo. R. 

HORNO OE LABORATORIO (!º DE QUEMADO 1GOOºC) 

FOTOGRAF J P. Ha. 

DISPOSITIVO DE VACIO. 
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r
-···,; . 

V 

Fotografía No, 11 

}otogr.lffa ~o. 10. 

ffi.!FLAS 

Fotografía No, 12 

':R!SOi,ES DE CARBURO DE SILICIO 

34 
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Fotograr!a H•, 16, 

MICROSCOPIO PETROGRAFICO DE 
POLARIZACIOH. 



Fotografía N•, 17 

PRENSADO EN MUESTRA. 

Potograf!1& H• ia 

LADRILLO De HgO-C-Al 

37 
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1 ·- . 

' '-. 

~·· 
FotObr:li fn :;e. 19 

Fotc: 1;r.,ff<i No, lO 

MOi:-O!ll.O DE ICH'1'llRA l::N CALIENTE. 



Fotograí!n No. 22 
l':NSAYO DE ESCORIA. 

J9 



·"r.-·.··1· >:. 

,_. ' 

;:,;rngr.it f:i ·:,L .' J 
C:~;AYO Lt: J '.iLU!d.L 

Fotografía No, 24 

ENSAYO DE ESCORIA. 
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-- ("- ... lo·.· ... Jt. 

fotot;rafía :lo,2~ 

QUEMADO DE PIEZA 

FotoRrafla No.26 
QUEKADO DE PIEZA. 
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)Q 



FOTOGRAFIA N", 27 
QUEMADO DE PIEZA DESPUES DEL 

FOTOGRAFIA N". 28 
QUEMADO DE PIEZA DESPUES DEL 

ENSAYO. 
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4, RESULTADOS Y DISCUS!ON. 

4, l. l. DIFRACC!ON DE RAYOS-X. 

Los resultados del análisis de Difr3cción d~ Ráy'os-X se 

muestra en las figuras 4 a 9 y las mic.roestructuras en 

las figuras 29 a 34. 

43 



FlGUP~\ ¡, 4. Pntrón di! Difruociéín de Rayos-X. Paro un ladrillo de HgO-C fabricado en Hlixic:o. 



FIGURA. I S.- PatrSn de difr~cción de Rayos-X , Para un aldrillo de HgO-C con pdición de 0.5% en peeo de. 

Al en Polvo (-325) Fabricado ea Hb.ico. 



FIGURA I 6. Potrcili de Difracci6n para un ladrillo de MgO-C con adici6n de_l.0%en peso de Al en 
polvo (-325) Fabricado en Mlixico. 



FIGURA I 1.- Patr6n de Difra4;c1Ún de Rayoti-X Pan ad1c16n de 1.5% en peso de Al en polvo (-325) • 
Fabricado en Hé~ico. ¡<, 





' FIGURA I 9. Patt6n de Difracción de R11yoa-X pan un ladrillo de Hg\l-C con .adición de 3.0 en peso de Al an 
polvo (-325) .Fabdcado en México. 1 



Fotograffo 29 MICROFOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCl'URA DE UN LADRILLO 

DE MgO-C-Al (Tº COCCION• 1600°C) x 400 QUE MUESTRA UN 

OXICARBURO DE ALUMINIO. 

MICROESTRUCT'U}{}_S DE ESPINELA. 

FOTO I 30 MICROFOTOGRAFIA QUE MUESTRA OXICARBURO DE 



Fotografía N". 31. 

MICROESTRUCTURAS DE ESPINELA. 

FotograHa N:i. 32 
MICROESTRUCTURAS DE ESPINELA. 

51 



52 

HlCROFO'fOGH.AflA QliL ~lUE:HRA US AGUJAS FORN.\IlAS 
POR LA REACCION Hg{v) t ~ó2(0~) HgO x 500 

FOTOFRAFIA Nº. 3l1 
MICROFOTOGRAFlA QUE MUESTRAN LAS AGUJAS FORMADAS POR 
LA REACCION Hg(v) + ! O:f(v)'"* MgO x 500. 
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RESULTADOS 



, ,. 



i,)J 

1 
llDD ~> 

cCé 1'/;l~fi/~ ~~-



J.O r.o -- -11.0 

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

-Figurft N• .' 11 ·x :.~~ ~:\ P~~-~~td~~ ~p4;~:n-te, 



. J ::¡l.• 
FIG, ~· • 10. t Al.lll'\IN10 VS. Df:llSlUAb/ 



1 COHPRESION E..'i 
PLANO 

RESULTADOS, 

:TABLAN• 3 

SS 



4. 2' DISCUSIOH DE RESULTADOS. 

· De .1a-. tabla I 2 se observa que con el aumento en el contenido de Al en 

polvo aumentan las propiedades d"e.;l refractario preparadas debido a la 

formación de oxicarburos de aluminio (fotografías 29-32) y un espinel 

de Magnesio. Se comorob4 la existencia de dichas fases mediante Difrac-

ción de Rayos-X en las mueatraa que'&ntienen 1.5. 1 2.0. 3.0% de Alu_. 

minio en polvo por lo cual se piensa que ajustando la cantidad de este 

metal se puede llegar a obtener propiedades óptimas y que compitan con 

el ladrillo de tecnologla extranjera. 

59 

Asi mismo, las gráficas de % Al3 vs. porosidad aparente mod~~o de_:_~up- ·

tura y compresión en plano muestran un cat11bio abrupto en LS~--~,de:~-¡¡ lo_-> 

que sugiere que esta concentración podría ser e1-_1Ímite:.:_,inf·~~1~-r·~d~ 

adición de éste metal. 
_-:.:._ '.<'.,;.-:-_:<i::~--,..:: ~;:~·_,·· .. ·'.::·~·-·. -~ .". 

H

Po

80

r otro. lado, las fotograUaa No. 33, No.- 34 ~U~~-~:~~,i~~~-fi~~~í~r~ne:::a,dc. :.· 
cristaliza_Cio _ P~!"~ y!~· gas_e~s,a _ ~~~:-a_~:j~-~~-~~~!8~~,*)~-~- . 

. :·~.·· ,·t. ,¿--;;:: "..\~~:-: '<T~ .. · 
ción:....:, . _,:.··: ·;·<-~.!· · .. /;·;" . 

HgO + e·~ Mg(g) +co(g)' 

Hg + 1 02-> MgO ·(cristales) 

y la formación de una zoná. densa de este óxido que se forma en cierta 

profundid:td d~ h '!IJt"IJ r..J1ttP.ntP ch•J ladrillo, mismo que se comprobó 

con un ataque de escorias típicas de UN COBOX (fotograf{aa 23 y 24). 

Esta zona densa de MgO empieza de ensayos menores se deposita sobre la 

superficie de la misma (fotograUa I 25) ~bido al poco grosor de los 

especímenes. La formaci6n de HgO de cristales se comprob6 con Difrac-

ci6n de Rayos-X. Se cree qua ésta zona densa es la responsable de la 



larga vida úti1 del. reíractar'io en· servicio (J ,~.5), ;_Y~ que· evi~a la 

penetráci6ñ de esCoria y·-· ~et4i fti~diO.o 31 ·seno .:de.i_·.refi.acC<trio~ 

La tabla I 2 es una comparación· del refrac~ar~o fabricado con cecnolo

g!a extranjera y el fabrica~o a b8se de tecDologla mexicana y aunque 

no se llegó a igua~ar el lÍmité superiO~ del réfractario U.t.ranjero, si 

se logró entrar en los líciites de ·tolerancia para el ladt"illo con 3% 

de Al. 

Por últi~o; se. pie~sa ~~e- i.( resiDa añadida para ligar en verde ejerce 

una fuerte in.Úuen~ia s.~br~· .las propiedades finales del refractario por 

lo c:ua~·-~t!"'sUS,ier.e.':_que. .. --Se -~nS~yéñ- resinas líquidas y sólidas con bajas 

pérdida~\po-r::éa1cillaciQn~ 

'.--. _ ... -- '.'.'"" - .' 
.--º- -~~ x~_en~ific~'¿f~ti-81-ari~-a se i1e'V6 a··cabo al hace·~··1as medi-

cioóes dc .. _ laa,,dlSt.ancia~ de ··13s cres'tás y esos valares buscar loo con 

tarjetas de Rx, áXuliado por Cxp~rtoe·. 



v. e o N. e L u s I o N E s 

" ",, : .-. : ,. . . -

1. - se · f!'.'bri~6 un .1ad~1110 d.e MgO.-c-.~~ c?n .. ' P.~º~i_ed~~·~~ ·:·.~~~~j ~·nt_es '.-~~- 1~-s 
producid~& con te~~o108!~- ex~ran,1er~:y::--~~-~·;:~~ .'.p~·d-r!~\ldii~S:~":.-;·~ -~i 
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3~-' La ~~~~i~~.: ie ~ oiicarbÜ~o. de aÚn~fo·~·~;. ~s~~ 'i~~-- ~~'.~~~~~¡hi-~<~~-¡ ~;¡~~~,~~ · 
en· iaa p;~-p-Íe·~·ade~- --del_: ~adri110. La ___ t~rm~b'.i~-~·~·'.á;~·i: ~~i:tá~ :-¡~!~~-i;·!i: .. ~-~~-

-;~, ·~--~ :.}:~ .... '""·· 
probS por microscop!a 6ptica y Difracción ."~e· ~ay_o_s-X. 

- - _. -- -- ,, ---- - . --- "'~ -~-- --:--,, . : . -·r ~-- -_·_: '. 
4.- Se comprobó po~ difracción de Rayos-X y mic_roac_op{a de polari;~~i~~ la 

formación de periclasa (MgO) debido a una reacción en fase v'ap~r del 

tipo Mg(g) + 



APENDICE No. l 62 .... ~::~ 
1tq¡~\ \\ 
\
\ !A.¡1 HEFHACTAlUQS GREFN, S.A. de C.V. 
~~~/ 

·-~SI.JO 

f.stos tf.,f('IS Mm rest1ltado promedio de prucb.:is de contl'ol y cstSn sujetos 
a v.1d.1ci•rnt:S. norrn.1lcta en pr1Jcbds individuales. Estos rcsutt"ad"a no ruo 
1kn !>1..!r 1u-:1.1Jas como requerimientos r:i5:d.111os o mi'.oino9 par;i prop;;sitos {C' 
espucificadéin. 

f.~~ 
L.1drillo de H<1_cll~'>·íta-CJrbón 

(DATOS TEllB.TIVOS) 

Densidad 
NO!i-0-19 (ASTu.-C-13tt) 2.74 - 2.84 

171 e 117 
2 _:, rorosidnd Apart:!utc 

Módulo dr. Ruptura 
llOH-0-15 (ASnt-C-133) .· kg/c~~ 

lb/in 
84 - 112 

1200 - 1600 . 

Co:tpresiñn en Plano 
N0~-0-15 (ASDf-C-133) 

l' .fl.C, - (a - 900DC) 

Análisis Qu!t.:1ico: 
N0!!-0-27 

hg 

Oxido de M3gnnsio 

Sílice 

Alúminol 

Oxido de. J.'ierro 

Oxidó de calcio' 

_MgÓ 

._SiO;i 

.~1203 

r_º2ºJ 

CaO 

105 - 176 
_e :,::_,15oo:~-Z500---

17.5 - 18.5 

79 - 81 

o • .s - ~-1 % 

0.1 - 0.3 

íl.2 - 0.4 

t•.6 - f).8 
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