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RESUMEN DEL TEMA 

El presente trabnjo discute las relaciones de Case 

existentes entre el óxido de calcio y diferentes ladrillos 

silico-aluminosos. Entendiéndose con el término de "ladrillo 

sili ca-aluminoso" toda la gama que comprende el diagrama de 

equilibrio Si02-AI 2o3 y no como lo clasifica la norma ASTM. 

C 27-70 descrita en el apéndice. 

Se determinan las temperaturas máximas de trabu.jo de estos 

refractarios tomando en cuenta el diagrama de equilibrio 

binario SiOz-Al203. 

Por otro lado se canaliza teóricamente el efecto del óxido 

de calcio sobre diversos refractarios s.ilico-aluminosos 

utilizando el diagrama de equilibrio ternario SiOz-Alz03-

cao. 

Se determina experimentalmente el efecto del óxido de calcio 

sobre dichos refractarías sacados de hornos industriales y 

se comparan con el análisis teórico. Se comparan lu~ 

reSultados con difracción de Rayos - X. 

Por último se hacen sugerencias acerca de la posibilidad de 

utilizar los refra.:.tarios en hornos cuya carga contenga 

Oxido de calcio. 





PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA< 

Debido a1 poco destirrollo existente en el estudio de los 
refractarios en México, es común observar hornos 
metalúrgicos quP. trabajan bajo condJ.ciones inadecuadas de 
servicio en lo que se refiere a la interacción de cargas 
f"undidas y el material de revestimiento. Estas condiciones 
redundan en cii::Jos de traLajo cortos con l.:. consiguiente 
disminución en la productivldad. 

Entre los factores que se pueden considerar i:riticos para el 
buen funcionamiento de un horno está el atdque de escorias 
fundidas sobre el revestimiento y el dificil control de 
temperaturas que por lo general son elevadas en los procesos 
metalúrgicos. 

Es bien sabido que un proceso en el cual se utiliza Oxido de 
calcio, el revestimiento deberá tener carácter básico, sin 
embargo, aun cuando las cargas no utilicen el óxido de 
calcio, las escorias tienen cierta porcion del mismo, el 
cual afecta en distintas formas al revesti•iento. 

OBJETIVO 

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de 
diferentes proporciones de CaO sobre refractarios silico
aluminosos definidos por el. dia!;;rama de equilibrio Si02 -
Al203 a diferentes temperaturas y dar criterios para 
minimizarlo. 

HIPOTESIS 

Se puede minimizar el efecto del óxido de calcio sobre los 
ladrillos ailico-aluminosos prediciendo las fases que se 
forman a dit"erentes temperaturas utilizando el diagrama de 
equilihriC\ ternario Si02-Al203-CaO y comprobando la 
formación de los mismos con dit"raccitin de Rayos-X, es decir, 
se puede predecir temperaturas maximas de trabajo. 
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ALUHINA 

La Alumína{Al2 o 3 ) es un material que aparece dentro de 

diversas formas - cristalinas del cual a-Al203 es el mAs 
es tablé en condiciones naturales; se forma en un amplio 
rango de t¿mperaturas (500-lSOOºc>. mineralógicamente 
conoce a-Al~O~ <-omo corindón. 

P-Al203 pertenece al sistema cristalino hexagonal es 
estable, a temperatura muy elevada; la transformación de a-
1\l203 en P-Al203 se produce a temperaturas dP.l orden de 

1500-1800°c. Rata modificación se constituye durante 
enfriamiento muy lento de la fusión de AlzOJ. La Y-Alz03 
pertenece al sistema cristalino ..:úbicv cor1 una estructura 
cristalina de tipo espinela; se obtiene artificialmenlu 
calentando el hidrato de óxido de aluminio Cboehmita} hosta 
temperaturas inferiores a 950ºC, a temperatura más elevada 
se transforma en a-Al203. 
La alumina (Al203 ) presenta una composición quimica; 
oxigeno=47.l aluminio=52.9 teniendo una dureza del orUen de 
9 en la escala de Mohs y un peso especifico= 3.95 - 4.10 se 
clasifica con el nombre de corindón (Alz03J; en forma 

artificia1 funde 204oºc. Aunque aparece 
asociada con silicatos, are illaB, feld.,~spatoa, 
muchos otros minerales, las principales fuentes 
pura y alumina hidratada son naturales. 

comunmentc 
cianita y 

de alumina 

Debido a su dureza el coi· indOn tiene aplicaciones como 
material abrasivo, empleándole en la fabricación de di ~r:os 
de esmeri1, papel lija, polvos para pulir metales. Dentro de 
las aplicaciones con cerámicas se utiliza para fabricar 
refractarios, utiliz3ndose generalmente <:uatro tipoB Ue 
alumina; calr:inadas, tabuladas, fundidoH n hidratartus para 
los productos cerami~os. 

Cuando se adicionada la alumina a arcillas cn 1 ier1tes aumenta 
la refrar:tariedad. En forma tabular se utiliza para aume11tar 
la alumi na de reCractarios y la alumina fundido constituye 
la base de materiales dentro de una clase de refractarios 
P-special es. Para contenidos de alumina os a 90X utilizados 
~n forma de ladrillos refractarios. I.a illumirli\ calcinada se 
adic1onu a 1:1 cianita (Al2Si03) para ajuslar la silic~ 

alumina duran le el cambio a mu lita ( 3Al2 03. 2Si02) durante l<:t 
rusion. 
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MUL!TA 

La mulita t3Al203 .2s102 J es un mineral que raramente se 

encuentra en forma natural, pero es común encontrarlo en 
forma sintética. Se genera en muchos productos silic.c...
aluminosos tales como refractarios de arcil.l.a y porcelana 
durante ta cocc.ión, frtcuentemente se forma como aguj-t:..~ 
microscópicas empotradas en la fas~ vidrivsa del cueri.•o 
cerAmico. 

Hs el único compuesto es table formado en lvs productos de 
alumina-silicc, se pre~enta en algunas cantidades en loa 
productos cerámicon aluminio-silicato. 

La formacion de la mull ta es considerada benéfica debido .:,, 
que proporciona rigidez a la estructura, esta formación 
depende de var10s factores como: 

La relación de al.umina-silice en la c.omposición original, el 
tamafio de la partícula, el grado de mezclado, la temperatura 
de cocción, velocidad de enfric.mient:o y la presencia dt;.• 
vidrio auxiliar formando fundentes. 

Se f"orma también en la reac~ión de la cara interna de los 
refractai·ios tipo alumina o arcilla en contacto con vidrio o 
escoria fundida. 

El término mulita sint.~tica se USd ac;tualmente para 
identificar una e !ase de agregado o granos sinteriz..idos en 
el sistema alumina-silice, teniendo una estructura de mulita 
altamente desarrollada pcn_, deriva.da principalmente de otras 
materias primas como el gru1u' d~ la ::.ilimanila. 

La mulita es un.:i forma cristalina de tres alumin::ip y dnR 
silices tiene una gravedad e5peciíica de 3.56, la mulita es 
muy refra<.. tilri :i, se rompe en cc.rindón y si 1 ice cerca .Je los 

101oºc. 

Un ret"ra•: tnrio propj ament·~ hec 110 
desarrollados .Je mu lila, exhibiran 
propiedad1 ::-; : 

a) Alto punto de fusión 

•::ri~lules bi~n 

1aa siguientes 

b) Resistencia inusualmente alta al choque térmico 
e) Baja y regular expansión térmica 
d} Exc.;epcional ~stabil idad de volumen 
e) Alta resistencia a la carga en Cdliente 
f) Resistenc..:ia a 1a escoria 
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Un cierto porcentaje de mullta se forma CUdndo una mezcla de 
alumina y sil ice se calianta suficientemente. El porcentaje 
méximo teórico se formcl cuando l :1 m<-:- ·:cln c;onti ~ne 
aproximadamentP. 72~ de alumina y 287. de silice, si hay menos 
alumina se forma una cantidad menor de mullta, dP.spreciando 
el exceso de silice con resultados indesr:ables, Bi ~:;,! 
presenta un ~xceao <"18 mulita se formura corindón (t1lumin:1 
cristalina), tl cu.""11 t1Rnc: excelent0s propiP-.JadeA 
refractarias. 

La mulita pura es Unica siendo el Unico compuesto de alumina 
y silice estable en altas temperaturas, es químicamente 
inerte y t.iene un buen soporte a la carga casi en au punto 
de fusión. 

Dentro de los estudios experimentales de Muzdiyasni y Bronn 
(Ref. &) citada en .la blbliografia, preparan mul1la a partir 
de a.lcoxido metálico mediante el proceso sal-gel, ohteniendo 
un C8rámico compacto de grano fino y concluyen que esta 
estructura de grano Cinc· es la responsable de la al ta 
resistencia mecánica y excelent~ r~sistencia ul choque 
térmico. 

Por su parte Ri3hud y colaboradores ( Ref. 7) ef"ec tuaron 
tratamientos térmicos en ref"ractarioa de mulita conc1uyendo 
que al calentar a t8S!:P C la mulita funde inconeruentemcnte 
para formar ··:-Al203 + liquido. 
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Si02 (CUARZO) 

Por su estructura cristalina dichos minerales ocupc;n una 
posición muy especial entre los óxidos. De las 
modificaciones pÓlifor~a~ .de Si~; cuarzo, tridimita y 
c~istobalitili.sus modificac;tones-suelen designarse con letras 
g.riega~ a, p - -· - --·- ·-

0.-..CUARZO µ-CUARZO~~-TBIDIMITA ~-CRISTOBALITA 

USION 
1713°C 

aioºc 147oºc 

Ademfls se conocen las siguientes transformaciones 
enantiotropas de tridimita y la cirstobalita en la esfera de 
bajas temperaturas en estado muy sobreP.nfriado: 

a-THIUlMITA 13-THrDIHITA 

a-CRlSTOBALlTA 13-CRISTOBA!.ITA 

1so-270°c 

CUARZU: S.iC:...: 

Esta modificación estable a bajas temperaturas su~lf'O'n 
denominarse simplemente cuarzo y es uno de Jos ainerales más 
abundantes en la corteza terrestre. 
Su temperatura de: fusión del cLarzo es 17J3°C 

El cuarzo t..iene varjaF upl.i.caciones 

a) F.l ··.uarzo fundido Re emplea en la fabricru.:i6n de vnsijds 
quimicas, de gran resistencia a las altaF tempccaturas o a 
los acidos. asl. como l.as lamparas de cuarzo usadas er1 
medtcjna para el trata~lento con rayos ultravioleta. 

b) En la industria cerámica y de vidrio; para la fabricación 
de vidrio y la producción de porcelana y loza .. 

e) En la producción de carburo de silicio (SiC) de gran 
dureza (mayor que t;:l corindón) es empleodo material 
nbrasivo. 
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d) Las finas arenas de cuarzo se emplean en las máquLnas de 
chorro de arena para el pulido de superficies metálicas y de 
piedras, asi como para cortar rocas. 

CRlSTOOALITA: (Si02I 

Si02 En forma cristalina de Sil ice, rvrmada por tratamiento 

de calor a 1470ºC, la cristobalita es un mineral nat.ural 
raramente es el mismo. Pero es importante dentro de la 
industria ceramica p.-1rque forma muchos componentes 
ceramicos durante el calentamiento, el cambio desde cuarzo a 
cristobalita implica una expansión Je poco mtJ:s del 14~. 
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CaO: 

(Oxido de Calcio) cao tiene un peso de Mol de 56 y peso 
especif'ico 3.4, la cal tCaO) es dada en la naturale;.:a, su 
principal fuente es el carbonato de calcjo, y se encuentra 
en forma de calcita localizada en muchaR parles del mundo, 
lil caliza puede variar parñ carbonutos de calcjo purT• o 
dolomita CaMg (C03 ) 2 , com(:rcialmt:ntc Ja cal puede contener 
un 45~ de oxido de magne!:'.'. i.o MgO y con impureza dio:! si J ice, 
óxido de hierru y alumina y sP cl..igifican de acucrd.1 C()n ul 
contenido de cao y MgO, en cumpuestos cerámicrJs es 
encontrada con co1oraci6n blanca. 

Un sin fin de terminas eeneralmente son empleados para 
def"inir las difer~ntes variedades de l;i piedra caliza 
basadas sobre: dit·creucia del origen, textura y composición, 
la calcita ool it ica consiE:tent.~ PO periueños t>ordeF· de erano 
de carbonato de cal y yeso es usualmente empleada para 
revestimientos de hornos. El CaO en la forma de hidróxido de 
calcio Ca(OH}2 es utilizado en la producción de ladrillos de 
sil1ce, estos son mezclados e adicionados dentro de la 
hornnda. Altos conLcmidos <h:! c<..1lci•.• dente<) du piedras 
calizas de f J.no grcJno pu ..... •hHI ser adheridas. Rn el 
precalentamient.u dn drcJ.lla utilizarlas en la elaboración dt? 
ladrillos de arcilla la r:illtza o:.,n forma de riodulo~ de 
cualquier tamafio Jt: part.1 cula put:!den l"rilcturar 1 i1 <:ara 
eKterior del ladrillo, este nocivo efecto puede ser 
minimJzado con la reducc16n del tamaño de la calcita. 
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DlFRACCION DE RAYOS - X 

Se sabe hoy en dí a que los Rayos-X son radiación 
electromagnética de la misma naturaleza que:> la luz pero de 
longitud de onda mucho menor, la unidad de medición en la 
rPción Ue Rayos-X, es el Angstrcm (Aº} i.BUdJ. a 10-Bcm. 

La parte del ~spectro electromagnético que queda entre 
la J.uz ultravioleta y la radiación gama se llama región de 
Rayos-X que tienen un rango aproximado de longitud de onda 
entre 0.1 y 100 Aº, se produce UEualmcnte por 
desaceleración rapida de electrones •m moviru len lo, los 
cuales convierten su energia de:. movimiento en cuantos de 
radiación. Se sabe también que los Rayos-X con longitud de 
onda aproximadamente a un Angstrom son emitidos por isotopos 
radiactivos. 

La radiación electromagnética, tal como un haz de 
Rayos-X, transporta energía y la vP.locidad de flujo de estil 
energia a través de la unidad de area perpendicul.:J:r a la 
dirección del movimiento de ln onda se Jlarua intensidad, el 
valor promedio de la int¿nsidad es proporcionul al ~uadrado 
de la amplitud de la onda. 

Los Rayos-X se producen cuanrlo una particul;; caq;ada 
eléctricamente con suficiente energia cinética se desacelera 
rApidamente. para este propósito se utilizan \.!lectrones. t.a 
radiación se produce en un tubo de Rayos-X. el cual. contiene 
una fuente de elctrones y los electrodos metálicos. El alto 
voltaJe mantenido entre estos electrodos lrinza rápidamente 
los electrones hacia el anodo golpeándolo con g:-an 
velocidad. Los RayoB-X se producen en un punto d~ impñCLO y 
se irradian en todas direcciones, la energia cinética de lns 
electrones en el impacto es dada por 

KE = ev = 1/2 m v2 

La muyoria de la energía cinética de los electrones que 
gol pe;,m el ti nodo sP. convierte en ..:.a 1 or y menos del 1 X se 
transforma en Hayos-X, cuando los Rayos-X que: sulen del 
énodo se analizan, se encuentra que consisten de una mez~lñ 
de diferentes longitudes de onda y la variación de la 
inten::ndac1 con la longitud de onda dependen del vol taje d<.;:l 
tubo. 

-8-



"'· 3 

desaceleración.de 

). = 12.4 X 10 
V 

La intensidad es cero en 
cierta longitud de onda, 
llamada e el limite de 
onda. 

a la rápida 
ánvd0 

Cuando se eleva el voltaje en un tubo de Rayos-X hasta 
un valor característico, aparecen máximos de intensidades a 
cierta longitud de onda, sobre puesta en el eRpectro 
continuo, llamada lineas características K.L.M., todas estas 
lineas forman el espectro característico (Ka1 ,K°i ,l<P3 ) los 

co•ponent<-:!S a1 ª? p
3 

tienen longitud de ondas muy cercanas de 

tal Corma que no siempre se resuelven como lineas separadas, 
si se resuelven se i1aman de doble y ai no se resuelven, 
l.inea Ka la intensidad de una .linea característica, medida 
sobre el espectro continuo depende de la corriente t y de la 
cantidad en la cual. el vol ta.Je aplicado exceda el vol taJe 
critico de exitaci6n. 

Mientras que el espectro continuo aparece debido a 1a 
rápida desac~leración de los el.ectrones por el catodo. el 
origen del espectro caracteriatico descansa en el material 
del ánodo por si mi~mo. 

cuando Jos Rayos-X encuentran materia, parte son 
transmitidas y parte son absorbidas. La dis1dnuci6n 
fraccional en intensidad I de un Rayo-X que pasa a través de 
una austanc ia 
atravesada. 

homogénea es proporcional a la distancia 
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Cuando los Rayos-X de una Frecuencia dada golpean a un 

éitomo. interactúan con aus e1ec trones haciendo q11e vibren 
con la frecuencia del haz de Rayos-X como los electrones se 
vuelven cargas electricas vibratorias • .:llos retransmiten 
los Rayos-X sin cambio en frecuencia. Estos rayl•S 
reflectados se ñlejan de los átomos Dn cualqui.er dirección. 
En otras palabras, los electrones d~ un a tomo dispersan los 
haces de Rayos-X e~ todas direcciones. 

-10-



DESCRIPCION DE UN METOOO DE DIFRACCION 

Para poder describir cualquier método de difracción, es 
necesario especificar la longitud de onda, textura de 
especimen, T y P, ar ien taciOn. condiciones de movimiento y 
tipo geometrta del medio del registro, esto se puede resumir 
en tres puntos 

1.- Longitud de onda o rango de longitud de onda usados más 
geometria de haz incidente. 

2.- Textura. temperatura, presión, orientación y condiciones 
de movimiento r~latlvo al haz incidente y al medio de 
registro. 

3.- Tipo y geometria del medio de registro. 

Clasificación de las principales técnicas de difracción de 
Rayos-X 

I.- Método de cristal fijo. 

II. - Método de cristal simple en movimiento y filme o 
detector estacionario. 

III. - Metodo de crü;tal simple movimiento y filme o 
detector en movimiento. 

IV.- Método de orientacion al azar. 

El método empleado en la realización de este trabajo es 
el método de orientacion al azar. Especialmente el método de 
polvos o Beye-Scherrer el cual se describe a continuación. 
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METOOO DE BEBYE-SCHERRER O !JE POLVO 

En este métoLlo se dt::be tener cuidado dP. que la probela 
contenga no un crista L, sino más de varios cientoa d= 
cristales orientados al azar, la probeta puede ser bien un 
pequeño alambre policristalino del material deseado, o polvo 
finamente molido del material, cvntenido en un tubo de 
plástico, celulosa o vidrio, en cualquier caso el agregado 
cristalino consiste de un cilindro de unos O .S mm. de 
diámetro con cristales de aproximadamente 0.1 mm. de 
diámetro o menores. En el método de Beybe-Scherrer, como en 
el metodo rotatorio d8l monocrisldl, el Angulo O ea la 
variante; la longit11d de onda permanece constanLA. En el 
método de pal vo se obtiene una variación de O, no por la 
rotación de un simple cristal sot"lre uno de sus ejes, sino 
por la presencia de muchos cristales pequ8ños orientados al 
azar en el espacio dentro de la probeta. El método del polvo 
es, en efecto una h~rramienta poderosa para determinar la 
estructura cristalina de un material. 

Dado que cada material cristalino tienen sus propios 
angulo!:: de 11raee caractertE:ticor.:, r,,; [i0sibl12 idcntjf1<:n.r 
las fases crist<ilinas dPsconocidas de-: Jos materiales con la 
ayuda de las reflexiones de Bragg, la identificación de cada 
fase cristalina desconocida en un material se puede lograr 
haciendo coincidir el diagrama de los ángulos de Bragg de la 
probeta dP polvos y las intensidades reflc~ctadas de 
sustancias desconocLda~ con la tarJeta del indicé apropiada. 
El método es bastante anélogo a un sistema de identificaciOn 
de huellac dir;itales y constituye un importanle método d?. 
anAlísis qulmico cualitÑtlvo. 
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La difracción de Rayos-X provoca una excelente verificaciOn 
experimental de las estructuras cristalinas. 

Los é.ngulos de difracción nos permiten decifrar estruct.uras 
cristalinas con alto grado de precisibn. 

Distancias interplanares 

a 
d¡,k]. = 

-13-
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Ley de Bragg: 

Cuando los Aayos-X encuentran un material cristalino, 
son difractados por los planos de los átomos (o de los 
iones) dentro del cristal, el Angulo de difracción o depende 
de la longitud d.-""? onda ¡

4 
J<~ los Rayos-X de la distancla d 

entre los planos 

q). = 2d sen a 

, 
/ 

/ 
I\¡ 

, 
/ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

A = longitud de Onda 

q ; número arbitrario 

d= distancia inter
planar 

\ 
Ar 

ángulo de inci
dencia o refle
xion del haz de 
Hayos-X 

Figura No. 3 l.ey de Brat':g 
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EL ESPECTROMETRO DE RAYOS-X 

F..l espectrómetro de Rayes-X es un instrumento que mide 
lu intensidad de las reflexiones de Rayos-X desde un cristal 
con un dispo5itivo electr611!co. tal como un contador Geiger 
o cámara da i.oni zación, en lugar de una peli.cula 
fotográf J ca. 

ru•o to"f"Alloll 
l'i•~Elt 

-~ .'._i'i"'!. - ~ :'_ -
~ "\,, UOHJ'I\ M ?U..rO 

Figura No. 1 
Espect6metro de Rayos-X 

- Probeta cristalina 
- Ha:-. de Rayos Y. paralelo 
- Contador Geiger 

El aparato estil dispuesto an t:al forma que g.iran tanto 
el cristal como el dispositivo medi<.1·=>r de intensidad 
(contador GeigerJ, sin embarcv el contador se mueve siempre 
a una velocidad doble que la de la probeta, lo que:. mantiene 
al dispositivo regi~trador de intensidad a] ~ngulo apropiado 
durante la rotacion del cristal de manera qu~ pueda recoger 
cada reflexion de Bragg segun aparezca. En los modernos 
instrumentos de Pste tipo, el jiepositivn medidor de 
intensidnd se ..:.anee; tü a una :.;ráf ica registradora, ñ trav~~s 
de un sistema amplificc.dor apropiado, donde se registra la 
intensidad de la reflexión sobre una. graf.icb por medio de 
una pluma, ·!O esta forma se obtiene un trazado gráf"ico de 
..i as i nten~id;idc!" contra el ángul0 de nr.<"Je&. 

Figura No. 2 
El espcctrOmetrn de Rayos X re 
eistra sobn? una erar ica la -=
intensidnd r~flejarln como una 
función deJ angulo de Brugg. 
Cada cresta de intensidad co-
rresponde a un plano cristalo
gri'• fico en una posir i6n ref.1 e~ 
t.ante. 

Con este métbdc• pueden hacerse tanto el. anAlisis quiaico 
~ual1tal.ivo COM•J ~ua11tit;1tivo. 
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FACTORES QUE AFECTAN LOS REFRACTARIOS DISMINUYENDO SU TLEMPO 
DE VIDA 

t. - TERMICOS, 

Los factores térmicos van combinados sü~mpre con el. 
tiempc:. y sup • .:men dos tipos cie ataque, ln carga termJca y la 
disgregación por choque térmico. 

a) LA CARGA TERHICA: Es el. efecto tiempo-temperatura por 
el que se desarrollan .fases 1 iquidas en la matriz del 
refractario. Dependiendo del porcentaj8 de fases J ir¡uidaa 
presentes, se tendrá un ablandamii:-mto tota.l (fusión) o una 
deformación física del material debida 1a carga que 
soporta. Dicha deformación depende de la carga, la 
temperatura y el tiempo. 

i • 
f • 
¡ 4 

Figura No. 4 

IOJ0~4tN40MIO•_, 

Ladrillo de alta calidad con un equi
valente cono perimétrico Orto 33 co-
rrespondlente a una temperatura de Íll 
sión 174~° C cuando se somete a una 

carga 1.76 Kg/cm~ a 1450 

·ua,.uo hl•I 

Cuando un material reC'ractarin ~s sujeto a caabim'1 bruscos 
de lPmper-1tura. t->e generan esfuer;.;os mec.'•n icos debidos a la 

expansJ.ón .-, contrc::.cci<'in súl·i ta de la carga expuesta. estc..H 
esfuerzos mecánicos junto con el al.to aódulo de elasticidad 
del refrdctario. t-.ienc..:n como resultado 1a formación de 
griP-tas que con el paso del tiempo producen desmoronaaientos 
en el materi..11 a este fel1llmcno sr· conoce como disgregación 
vor ch~que térmico. 

-1ó-



2.- FACTORES QUIHicos, 

El ataque químico al ret·ract ario es un caso de reücci6n 

heterogénea; estas rencciones se caracterizan porque existen 
presentes dos o más fases t':ntre los productos o los 

reactivos. 

Rn el caso de ataque al refractririo la secuencia os 1-'1 
siguiente~ 

a) La espe~ie atacante (reactivo) sP transporta hacia el 
punto de reacción 

L) Ocurre la reacción (ataqueJ 

e) Los productos se desprenden del punto de la reacción 
(disgregación) 

d) ~pendi~11do d1ü tipo de reacción, exot.érmica o 
endotérmica, habra generacic.'m o absorción de calor. 

En el caso de hornos de arco eléctrico el ataque quimico más 
severo es efectuado por la ~scoria. 

3. -· FACTORES MECANICOS: 

Los factores que provocan el desgaste de tipo 11.ecllni co 
son fundamenta1mente dos: E1 que ocurre en los recargues de 
chatarra y el debjdo a la erosión del metal li~uido y de la 
escoria en movimiento. Cabe mencionar que el impacto directo 
de la chatarra de alta dP.nsidad en la solera del horno puede 
causar agrietamientos y disminuir la vida del r~rra<:tario. 
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ESCORIAS Y REFRACTARIOS 

Las escorias son mezclas fundidas Cormadas por óxidos y 
silicatos metálicos que pueden contener fosfatos o boratos. 
Las escorias puedC!n contener también su l. furo~, carburoP. o 
haluros. 

Las escorias se forman durante la fusión de las aenaa o 
durante la refinación de los metales brutos y, generalmente 
contienen elementos que no reducen durante el proceso de 
reduccion o elementos que se oxidan durante el proceso de 
refinación. Entonces, la escoria recoge algunos de los 
componentes indeseables en la mena y debidc· a su 
inmiscibilidad con el fundido metálico se separa el metal 
deseado de sus componentes indeseabl.es. 

Para dar a l.a escoria l.os va.lores deseados de punto de 
fusión, viscosidad, densidad o propiedades químicas qe 
afiaden "fundentes". Los fundentes comunes en la fabricación 
de hierro y acero o la cal y la aagnesita; espatoflour en la 
refinación de acero. 

Los refractarios son materiales renistentea al calor que 
se utilizan como recubirimientos de hornos. Al igual que las 
escorias. los refractarios están compuestos generalmente de 
los óxidos de l.os metales menos nobles; sil ice. alumina, 
magnesita, Cñl 1J óxido de cromo, pero en ei;:te caso la 
compos.ición se disP.flil para que produzca los mAs al tos punto!'l 
de fusión posible. 

El sistema Si02 - CaO - Al203 interesa particul.armente 
para conocer las escorias del al. to horno, ['ero cona ti tuyen 
tambJén l.a Uase de los reCractarios de alumina-silice, de l.a 
cr:fstalerirt y de la fatJricaciOn del cemento portland. 

La mayoria de l.aa escorias de al.to horno caen dentro de 
la primera región, mientras que la segunda corresponde a las 
denominadas escorias de aluminato de cal. las cuales, se 
forman durante la fusión de ciertas menas de aJta alumi.na 
con cal. 

En eJ. sistema silice-alu11ina los puntos de fusión 
raramente caen por debajo de 16QQOC. Esto forma l.a base de 
los refractarios de alu111ina-silicatoo ladrillos de arcill.a 
refractaria de mul.lita y con alta alu•ina. 
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REFRACTARIOS 

Propiedades importanes para definir el valores de las 
materiales refractario~ 

l.- Punto de rusión 
2.- Rcsit~tenc.ia mecánica a alla temperatura 
3.- Resistencia al cho~uc térmico 
4. - Resistenc i·a a los metales y escor las f'undidos 
S.- Resistencia a la oxidaci.ón y J.a reducción 
6.- Estabilidad durante el almacenamiento 
7.- Costo 

La silice y la arcilla refractaria se llaman frecuentemente 
refractario ácido, en tanto qur.• la 11agneaita, la dolomita 
cocida y la fosforita se denominan básicos. La alumina y la 
cremita se llaman a veces refractarios neutros. 

Los ladrillos de arciJ.la refractaria se fabrican a partir 
de una mezcl.a de .ladrillo previamente quemado y triturado y 
de arcilla reCractaria bruta con la cual evita un 
encogimiento excesivo durante P.) cocimiento_ El cocjm.iento 
final de la mayoria de los ladrillos efectúa 
temperaturas entre 1300º e_ y 1700º e_ 

Cuando se utili zun ladr· il lus reCraclarios, por ejemplo, 
para revestimiento interno de un horno, se pega uno.;:; a otros 
con mortero el cual tiene generalmente la misma composición 
que el ladrillo. 

Los ladrillos aislante!"! tienen menor resistencia mecánicd 
qui-· los lar:lrillos den~os y bon menoli resistlf'?ntes haci;:1 la~ 
escorias, aai t::stos se usan •...!n las capas méñ externas del 
revestimiento del horno_ Los puntos de fusión más eJ.evaJ.__..:,c; 
se obtienen en el. caso de loa óxidos puro~ y r-;e incrementan 
en'el ord~n Sio2 , Al 2o 3 , cr2o 3 , CüO, MgO. 

La adicion de silic·~ a la alumina produc~ una ligera 
disminución en el punto .-1~ fusión y se forma la Cast-.: mul.ita 
c('m un punto dt::~ fusión ha.:;tante eh;vndo. 

Los rr.!fr;1ctarjos industri<.Jles raramente son puroJ.~, nn 
tienen puntos de fusión bien definidos si. no una región de 
ablandamiento. Est.:i •eg.i.ón t!atd detexminada no sólo por el 
diagrama de fase de l 01~ componentes principal.es, si no 
tambien por la presencia y distribución de impurezas. 
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Los ladrillos de arcilla refractaria, los cualea aon 
principalmente aJ.umino-silicatoa ya comienza a ablandarse 
entre 1400 y 1soo0 c dependiendo di?? su contenido de alumina y 
de su pureza, mientras que a partir del diagrama de Case, el 
ablandamiento deberli ocurrir a la temperatura eutect.ica de 

1590°C. La temperatura de abldndamiento depende lambi<.:11 de 
si el ladrillo ea una m-=zcla de fase equilibrada o ne•. ün 
ladrillo de alta alumjna por ejemplo SU?. de Al203 puede se1 
una combinación estable de corindón y mullita o inestable de 
corundo y silice. El segundo tendrá una menor temperatura de 
fusión. 
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PROPIEDADES TEHMODINAHICAS 

A 1600°c. st: observa que la actividad de J.a sil ice 
disminuye ré.pidamente cuando el contenido de cal excede al 
metasilicato, CaSiCJ:i y que es muy pequeña en escorias muy 
bésicas. consecuentemente, la actividad de la cal pasa desde 
valorP.s muy elevados para las escurjas bésir:.as hasta valores 
muy pequefios en el caso de escorias ácidas. La actividad de 
la alumina disminuye menos rápidamente desde la unidad para 
escorias saturadas. Con alumina hasta cero en e1 caso de 
fundidos de cal-silicato. 

l.as escorias con alto t:ontenido dt=- cal se denominan 
bAsicas y las que contienen una alta cantidad de ailice se 
llaman ácidas. Si se pone en agua escoria solidificada 
fjnalmente molida, la soluci0n mostrará un Ph mayor en el 
caso de lüS est:orias rica en cal que en el de la escoria 
rica en silice. 

En e1 caso de escorias liquidas, se ha sugerido utiliz~r 
1a actividad de ion oxigeno para medir la basicidad de la 
escoria. Sin embargo, la actividad de ion oxigeno no puede 
medirse sola, solo puede medirse laa actividades de loa 
óxidos neutros, CaO, Si02 1 AL 203 etc. usl, no existe medida 
absoluta alguna de la basicidad de una escoria y las 
basicidndes de dos óxidos no pueden ser comparadas en una 
escal.a absoluta. Lo que puede hacerse es comparar las 
afinidades de los distintos oxidos para un sil.ice, por 
ejemplo, tal y como se expresa por la energía de Gibbs de 
formación de silicato o por la actividad del oxido en la 
escorJa del silicato. 

En la práctica industrial es común expresar la basicídad 
de una escoria por medio de algún número de basiclduJ, 
frecuentemente llamado va1or B, se han sugerido distintas 
expresiones como; 

CaO - M P·2º5 

SiOz 
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BASICIDAD DE ESCOHIAS: 

Según la teoria de Baonsted"s un ácido es un comp~nente 
capaz de proveer uno o mcts protones H+ en soluciones acuosas 
entre tanto una base puede aceptar estos protones. En las 
escorias, en la cual la mayor parte de los constituyentes 
son óxidos, un Ar: ido puede aceptar uno o varios o-2 aniones 
para formar un color. considerando una base una Cuente de 
iones o-2 

t
Base.==::!' ácido + O 

Ejemplos de ácidos son los oxidas P205, SiOz, CO?., 803 etc.: 

(5102) + 2co2-) ;:;=;::;! (Si044-) 

La base suministra o-L; estos iones son en el primer grupo de 
óxidos en la tabla A-6 apéndice 

cae. Na20, MaO, etc. 

t• 1.-
(CaO);::::::! {Ca) + (O) 

Final•ente los óxidos nnfotericoa proceden una base en la 
presencia de un Acido o un ácido en presencia de una base 

Una eGcoria neutral ea un principal contenido 
suficiente o2- iones garantizan todoD estos tetrahedros del 
óxido ácido ea independiente rle loa deméa, ~n el sistema 
binario CaO - SiO:¿ tiene Ja capacidad de neutralizar la 
co1t1poslc16n 2 Ca0.:5iu2 con una escoria con contenidos .J3.3 
mul X de S.tO:¿ por· .lo tar.ta, es el porcentajP. de Si02 ea 
menor, igual o mayor .a 33. ·3 mol. X la escoria puede ser 
básica, neutrd o ácida 

Existen var1ns esca.las para medir la basicJ.dar:::t de una 
escoriñ, por lo tanto la teori.a ionica, Ja baaicldad es 
~xpresada a el exceso de o-2 iones en 100 gr.de escoria. 

ºo~-= 0 cao ~ "MgO ~ nre0 + ºMaO + ··· - 2 n SiO -ºAl~O:J 
-3np2ºs 
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Rsta escala ionica de basicidad no es usada en la 
práctica industrial donde el indice dr. basicidad 
generalmente empleado es definido en proporción de suma de1 
porcentaje en peso de los óxidos básicos o la suma de los 
procentaJes en pesos de los óxidos ácidos para una escoria 
binaria Cao - SiOz esta puede ser 

Wt ~ CaO/ Nt ~ Si02 

En una escoria compleja, el indice de basiciddd toma en 
cuenta la di.rerencia en resistencia entre las bases, por 
ejemplo, en lil composición de una escoria de:: CaO, MgO, Si02 
y P205 cuando es usada en la desfosforación de <1cero, 
magnesita es una base diluida en cal y en este caso, 1a 
proporción es tomada con: 

= lWt 1. CaO t Wt ~ MgO) I (Wt % SiOz + Wt % P:z<lsl 

En escorias con composición cercana a neutral ocurre 
generalmente con escorias metalúrgicas, el óxido anfoterico 
no son incluidos dentro del cálculo de la basicidad. 

DIAGRAMA TERNARIO SiOz - CaO - A1203 

El diagrama ternario ea de partícu1ar interés ya que 
inc1uye escorias de hierro en altos hornos. el diagrama de 
fases indica la exist.enci,"l de di versos componnntP.s binarios, 
más estables a el punto de fusión (Ca0.Sio2 , 2Ca0.Si0:¿, 5 
Ca0.3 Alz03) y otros componentes binarios no t.?Stables (3-

Ca0.2Si02, 3Ca0.Si02 , 3Ca0.Alz03, 3Alz03.2Si02 ) asi como doa 
componente~ ternarios que son estdble~ a estos punt:os <Je 
fusión (C;io. Al ?.03. :lSiOz, ?.Caú. Al:=-!03. SjO .. ;> 
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FIGURA No. 5 Diagrama de equiljbrlo Ca0.Al 2o 3 Si02 
Cristobalita 
tridimita SiO~ 
Seudowilcstontta CaO.Si01 
Ranquinita 3Ca0.2Sio2 
Cal CaO 
Corindón 1\1203 

Hulita 3A1203.~Si02 
Anorti ta CaO.Al20:i. 2Si02 

Geli ta 2Ca0. Al2o~:I · Si02 
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Dos zonas son de especial importancia (sombras c-m ~l 
diagrama anterior) la primera represen la la •:ompoaición de 
1a escoria básica del alto horno y la segunda la composición 
de escoria ácidñs, éstas pueden ser sele.::cionadas pof' 
contener un bajo punto de fusión generalmente son por dehajo 
de los 11.ooºc. 

La sección del .isoterma de eFl~ diciBr<Jma a 1600°c 
muestra el dominio de-o- un liquido y varios dominios 
(regiones) de fases liquidas y sólidas ~oexistiendo en 
equilibrio. La fai::m sólida f'?S cudlquier óx l.Jo puro o un 
componente de óxido binario. 

Rein y Chipman determinaron la actividad de la silice 
en escorias de CaO-Si02 -Al 2 o 3 en equilibrio con una rase 
metálica de carbón-hierro saturado con silicón E:O s0tuc i ón 
Fig. (6). 

Por integración de las leyes de Gibb-Duhen la actividad 
de la cal y :ta alumina fue calculada en todo el rango del 
1iquido Fig. (6) los valores contenidoR pueden ser checados 
a lo largo de la linea de liquidvs en donde las dos fase 
estAn en equilibrlo. 

-25-



Figura No. 6 a) Valores de actividad para Sio2 eu el sistema 

cao-Si02 -Al2o 3 a 1Goo0c. 
b} Valores de actividad para CaO en el sistema 

cao .~~iO~~· Al:,~03 a 1tiOO'-'C. 
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JAMES P. COUGHLIN ( 1): Reporta las siguientes densidades 
para compuestos de CaO-Al203 · 

CaO 3.32, CaO.Alz03 ?..07, 

3Ca0.Al203 = 3.0 
" ·--

Asi mismo, reporta los calores de rormacÍón para los 
compuestos con: 

CaO(c) + Al203 C U ) Ca0.Al203(~) 

AH295.15 - 3690 ± 350 cal/mol ¿Qo -S.36 kcal 
mol 

~ CaO(c) +·Al:i03( tt) = 12 Ca0.Al2;03 AGº= -4.8& kcal 
J 7 --mol 

AH29B.15 - 2710 ± 380 cal/mol 

__ ó~~- _:'."~.09 ~ 
mol 

- 1590 ± 330 cal/mol 
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COLLESPARDI Y MASSIDDA (2}: Reportan 1a formación de un 
compuesto de 3 cao.Si02 formado a 16oo0c. 

Nos indican que en la hidrataciOn: un exceso de agua decrece 
1a velocidad de la reacción, este hecho se ha atribuido a la 
disminución de la concentración ionica de 1a fase liquida 
con impedlmentos en la nucleaci6n de un ail~cato hidratado, 
con porosidad superior y bajo contenido de cal. 

SURTE Y NICHOLSON (3): Estudian la cinética de reacción del 
CaO y B Cuarzo entre 1000 y 1200°c, obteniendo un producto 
único de Cao2 Si0L, concluyendo que la formación del compuesto 

se debe a la fu5ión del ion Ca ++ sobre el plano basal de B
Cuarzo el cual. se supone ocupa sitios interticiales cte la 
red cristalina del producto de la reacción. Proponen adem:is 
1.a difu!'>ión de ca2+ O de O 2- a traves del compuesto ca2 SF1 

de acuerdo al siguiente esquema 

f 

a2Sio,, 

2 Cao -2ca2+ + 2 o- - ca2+ 

-~+ 

2ca2+ + 202- + Si<>2 

-- Ca:¿SiO.!o 

Dentro de los estudios del sistema Ca0-Al;¿03 •. 1. .. .:.8.Laca el 
trabajo de Hall tedt (15) eJ.. cual inveat i ga datoR 
termodlnámicos ya q11e éstos son de gran importanciil en un 
gran número de aplicaciones CJUe incluyen -=:seor las 
metalúrgicas, materialef:l cerámicos y cementos, t::!stoa dat.oR 
aparecen en el apéndice en la tabla A.8 

KEMM Y BERGER l4): Utilizando un horno rotatorio para 
calcinar mezclas caco:! .Si.02 a temperat.uras entre 760°c y 

81 s 0 c encontrando la Cormaci6n de B Ca2SiO.& y CaSi03 mas 
cao. 
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ALLIBERT Y COLABORADORES (8): Estudiando las actividades del 
Cao Y Al203 en fundidos de cal - alumina entre 923º y 1223ºC 

encontraron las siguientes reacc~ones: 

Cao 15 ¡ + 6 Al:zC316¡~--~Ca0.GA1~318 ¡ 

AGQ = -17430 - 37.2 T J/mol ± 1500 

lGU = -16400 - 26.B T J/mol (;t 2500) 

CaO(s) + Al2 o 3 (s) _ Ca0.Al.~3(s) 

A GR e: - 18120 -18.62 T J/mol <± 1500) 

!& CaO(s) + A.12'13 (s) - ~ Ca0.Al 2 03 (s) 
7 7 

AGQ = 12300 - 29.3 T. J/mol C± 2500) 

3 CaO(s) + Al~3(B) ---- 3 CaO:Al21l3 

AGQ - 17000 -32.0 T J/mol (.!:. 1500) 

ELLEZEk V COLABORADORE~ tYJ: Estudiando las propiedades 
termodinamicas de al.uminatos y el di.agrama de equilibrio 
CaO-Al203 concluyen que los siguientes aluminatos funden 
congruentf?mente. 



Los dos solidos Ca3 AJ.2o 6 y CaA1204 aon bien conocidos con 
estructura cristalina distinguida mostrando una coordinación 
tetrahédrica para todos los átomos de Al, mientras que para 
CaAl 4 07 ea más estable en la entrada. 

JONGttE 'f COLABORADORES ( 9' ) : Estudiando la reacción de Al2o 3 
con el eutectico CaO - Al203 encontraron que las mezclas de 

este tipo se fundian a 1530°c, asi mismo encontraron que al 
agregar lX Bilice ésta formaba un aluminoaílicato 
intergranular que se formaba en las fronteras dE grano, esta 
impureza concluyen, provoca porosidad y por tanto pobres 
propiedades mecánicas y pobre resistencia a ~as escoria~. 

-Dentro de los estudios de refractarios en el sistema Al 2 o 3 
- SiOz destacan los trabajos de J.as referencias ( 10-11~) 
dadas en la bibliogral"ia, las cualeF> incluyr?n determi11uc iór, 
de1 diagrama de equilibrio y J.os parámetros de red de las 
fases asociadas al mismo. 

- Dentro de los estudios más recientes P-n el sistema cal -
silice destacada del trabajo de Shecke<r y colaboradoref: (H.» 
el cual. tuvo como propósito principal determinar el efecto 
del tamaño de part:icula de la sil.ice sobre la vida de 
reacción y a determinar la conAtrucción de un modelo por 
computadora. 

- Un ejemplo de la aplicación del CaO en la industria 
metalúrgica (ya no teniendo fracturas) lo da Bergman (17) en 
su estudio microest.1·uctural del equilibrio de fases en el 
sistema. 

Fe - Ca - O 
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La evidencia estructura! ha sido prt"'sentada indicando, ésta 
no se descompone a winslonita, C2~ y C~F sobre calentada a 

una temperatrua de: 1035 - 1060ºc. esto fue observado a 

desaparecer por la fusión, al comienzo cerca de llOOºC, t:ste 
proceder puede set· acontecido por el reve~timJ.ento del 
potencial y el diagrama <le temperatura de "Turkdogan". 

Es.ta revisión es fuertemente soportada por la mediación del 
potencial de oxigeno de el: 

En equilibrLo 

En los estudios de reaccion~s de Oevis Pask (5) citados en 
la bibliografia en el sistema Al~03-sio2 en el rango de 1650 

a 1800°c encontraron que el compuesto que formaba 
conocido como muliln es muy <lií1c.1l rle disolver. 

Aproximacion~s fenomenológicas fueronintentadas dentro de 
los estudios de reacción entre gr~nulos plicristalinos de 
Al20:; y cr·istobalita (.:JiO:¿) restringidos lf.So0c, 
establec1er•,n una fase llqui<.Ja formada alrededor de los 
granos de S.iOz y ~st.a pE:nctraciOn de ::>io2 rica en .liquido 
dentro de loR gránulos de AlzOJ . .indican la t-ormacion de 
cristales de mulila, la mul.ita ~s fácilmente nucelada y la 
velocidad de crecimiento sobrepasa lo velocidad de 
disolución. 
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GASES EN LA ESCORIA, 

Los gases más comunes que se disuelven en las escorias son 
el bióxido de carbono y eL vapor, de' aeua, el bióxido de 
carbono se disuelve muy _probablemente de '3cuerdo con lñ 
reaccjón -

1.- t.• 
e~ , D=:co3 _ 

El agua es soluble tanto en· escori.r;ia básicas como en ácidas 
y la solubil.idarl tien~ un mínimo para las dtmomi nadali 
escorias,' ryeutras con CaO/Siu2 ::.. 1, es muy probable que e.l 
agua se disuelva de acuerdo n la reacción 

En las escorias básicas puede existir como iones oH- libres. 
El hidrógeno elemental no es soluble en las escorias 
"blancas" de CaO - Alz03 - Si02 pero se disuelve en las 
escorias ferrosas y manganesas. 

Las eHcorias ácidüs d~ aceración contienen frecuentemente 
algo de óxido de manganeso; laR escorias bAsicas de 
aceración contienen óxido da magnesio y de fósforo. 

CP205) el pentóxido de fósforo se parece a la silice en que 
forma compuestos muy c:st<tbles con la cal y compuestos menos 
estables con el óxido ferroso. 
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PROPIEDADES FISICAS DE LAS ESCORIAS 

VISCOSIDAD DE ESCORIAS 

La viscosidad de una escoria depende principalmente de 
dos factores; la composición y la temperatura. Cuando li:I 
temperatura asciend(;, la viscosidad de una escoria de baja 
composición decrece en forma exponencial (Fig. 7 y 8) acorde 
con 

TI = A exp cEn;nt) 

A• es una constante y En es la energia de activación de 
flujo viscoso de la escoria con dependencia en la 
composición, el decremento de la viscosidad a la temperatura 
ascendente es peciueña, una indicación es la energía de 
activación para flujos viscosos es grande, la evaluación de 
esta energía de activación, rápidamente decrece con la 
adición de un !"lujo semejante a un óxido básico cuando ha 
sido cedida, la ruptura de enlilce entre la sil ice 
tetramédrica, cuando ha sido dividida en un número pequeño 
de enlaces a causa de un drástico decremento en el tamaño de 
la unidad dentro de l.a red de sili<....e y consecuentemente la 
viscosidad , la principal adición de flujo de ailice {bajo 
15'X) puede determinar un mayor efecto proporcional de 
decremento en la energia de activación, esto es lllostrado 
cualitativamente en la Fig. 7) el efecto es mayor, la 11.!¡s 
pequeña fuerza dE"! enlace entre el cation y el anion (::O l.a 
fusión, esto es, los enlaces más ionicos, es menor el tamaño 
de los iones, estw sucede CC'ln 6xid0 de sodio y tluoruro de 
calcio, son flujos r.:::.nergeti.:::os para la sil ic•.=! y una escoria 
ácida. 

•/, Fl1UO hUIN 

Fig. 7 rntluencia de la adicion de un Clujo en la energia de 
activación de una escoria. 
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En el mismo camino están los óxidos básicos son usados 
en fl.ujos para escorias áci<.fos. la sll.ice- sirve como 
fundente para es<...oriaa básicas, en l.a figura ti) y 9) se 
puede ver como la viscosidad de ácidos y bases de fuertes 
escorias de diferente composición están variando con la 
temperatura, estos dos diagramas muest.r·an el decremento 
f"!Xponencial de l.a v.iscosidad <...on la temper;:itura, esto puede 
ser también notado en una escoria bilsi<....a, no obstante de 
existir altos puntos de fusión, la energía de activación 
para flujos viscosos de esta escoria son más pequeños para 
escorias ácidas . 

•• 

Fic. fl V~scosidad de carga ácida fundida 
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Fig. 9 Viscosidad de carga básica de escoria fundida 
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La viscocidad más baja es obtenida con una basicidad 
graduada I='&CaO¡'&Si02 =1.35 de esta composición de escoria 
puede ser de más bajo punto de fusión de cualqui~r otra 
composición. 

El floruro de o::alcio CaF2 sirve para aumentar la fluidez de 
escorias ácidas y bésicas. Sin embargo es te efecto es más 
pronunciado para escorias básicas que para escorias ácidas 
(Fig. 10 y 11), la influencia del espatofluor (CaF2> asume 

la base sobre el efecto del ion F- dentro de la fractura de 
la red y sobre t::l bajo punto de íllSión. 
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,..,. 

Fig. 10 Influencia de la adición de CaF2 sobre la viscosidad 
de las escorias Acidas, con escorias 441.5102 , 
12%Al203, 41%Ca0, 3XMg0 

~·1. ...,. 

'º 

.... 
T'C 

Fig. 11 Influencia de la adición de CaF2 Robre la viscosidad 
de escorias bAsicas con escorias 32XSi020 13~l;z<>3 , 

S2X CaO, 3% HgO. 
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La alumina cumple el papel de romper la red dentro de 
escorias ácidas y es una red Formada por escorias Lásicai::;. 
Dentro del caso más r.~cj•:?nle, la alum.ina telrahédrJca 
reemplaza a la sil.ice, esta adición de alumina incrementa Ja 
viscosidad d~ las escorias b.'.isicas y decrece ln viscosidad 
en una escoria Acjda, este efecto es menor sobre escorias 
ácidas débiles esto puede deducirse por las curvas de· la 
Figura 12. ·· •.1·- · -~ ·-

C..0 • _ __y_ M101 

Fie. 12 Viscosidad de escorias Ca0-Si0z-Al 2o 3 n 1600°c 
(Viscosidad en Poisse~; composición ~n % ~n peso) 

Dentro de la práctica incJustr ial, después de mucho tiempo 
que la viscosidad de una escoria decr·~ce 18nt·am-.=nte con un 
incremento en la temperatura, '~R 1 lamda 1<11 en e~-lcoria y 
corla escoria ae 1<2 llama al et•~clo contrario ., !'-:ea cnn el 
decrem~nto rápido de la escori<J con la lemperalura, escorias 
ácidas son (largas) y es<:.orias bt.tsi1:as {cortas). 

Las escorias con alto <:onb~ni.do rJe cal r:i1-n ·minan btisic~1s 
Y la~ quC! conti<..'.!nc..:11 IHld nlla ,:antidad dr~ si.liL"c: :;f~ llam~H1 
ácidas. 
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EFECTOS FISICOS DE LA ACCION DE LA ESCORIA 

VELOCIDAD DE FLUJO. Ya que la velocidad de reacción depende 
de la concenLración del material de escoria en la superficie 
del refractario, .:-:s avidente que cuanto mliB rápidamente se 
mueva la escoria liquida por la superficie del refractario, 
c.on más rapidez habrtJ una renovación de escoria en la 
superficie del tnlt;mo, se sabe perfectamente que el lJ.quido 
puede fluir de dos modos diferentes. El primero es por flujo 
laminar, cuando la dirección del flujo es parDlela a la 
SU(l<.!rfi•:ie sobre la cual está fluyendo; y el segundo e:=- por 
flUJO turbultr.Lo, cuando la:; pü.rt1culas d·~.l liquido están 
suf'ri~ndo movjmiento <:m todan .Jirecci0111~f:;. L<l transición 
f1ujo laminar a flujo turbulento depende del tamaño, 
veloc.j.Jcid y vif;cosidad de la especie fundidü. Es ~vidente 

que el flujo turbulento es mucho 11#1!~ efectivo para 
proporciom=1r escorias nuevc:ls ;:i la sup,_:.i-fic:ie que>: el f]ujo 
l.aminar; por lo tünto es conveni._;nte mantener una V<'~locidad 

de flujo lenta y una viscosidad alta, ya que la viscosidad 
depende de la temperatura, tenemos otr,, razón por la. cual 
altas temperaturas promueve::n unn acción más rtlpida de las 
escorias, puede .. J.:~c.irse en ¿:enercl, todon los flujoa de 
escorias son de tipo laminar, mientras la eacoria fluye en 
capas delgadas por encima del refractario, ~ro en los casos 
en que la escoria está en grandes cantidades, como ocurre en 
el caso de loA cr.t.soles para vidrio, el flujo puede: ser de 
naturaleza turbulenta. 

DIFU.SION A TRAVES DE LA SUSTANC[A FUNU!DA. Se ha demostrado 
que existe una zona de reacción entre e1 refractario sólido 
Y la eacoriil fu11dil.l~1. Esta zona tiene pocos milimetros de 
espesor en toLl•.)l-i 101·~ cr1aos, p~1·t, ae vuelv~ mas delgada 
cuando la velocidad de t'lujo d.:.! la •.:scoria aumenta. Esta 
zona de rear:c ión puede asimilarse a una barrera a través de 
la cual loñ iones se. difunden y por lo tanto ea el factor 
determinante de };:¡ velocidad con V8locidade>s relal ivaa maa 
altas entre el refractario y la •...!s...:ur ia, la ;:ona de reacclón 
se adelgaza. 
La velocidad de corrosión PUL-de disminuir por las s1guientcs 
razones: 

1. · Dismi nw:ión ,Je ld velocidad de flujo de la eHcoria, 
aumenlrindo dS.i el espeEor de la capa limite. 

2. - Disminución de la temperatura, <1um,·:mtando as1 la 
viscosidad que disminuirá la velocidad de difusión. 

3. - Provis ion de grupos a tóm.icos 11ayorea en la sustancia 
fundida a fin de disminuir la velocidad de difusión. 

1 •. - Reducci.on de la superficie activa del refractario, 
eliminando las rugosidades. 
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Fig. 13) Es un diagrama esquemático que indica ~1 aumento de 
corrosión en función del tiempo. Durante t?l tiempo t 0 la 

velocidad disminuye a medida que la capa límite toma cuerpo, 
pero durante el tiempo restant0 la velocidad e$ controlada 
por la difusión que 3demás es constante. 

En los últimos años, muchos ceramistas han estudiado la 
djsoluc!On de ref"raclarlv$ puros, taJes como Ja alumina, en 
escorias y vidrios de composición controlando, ensayando 
cjerto número de refractarios haciéndolos girar en un 
cilindro de tales materiales en un baño de vidrio, 
encontrando de este modo ']Ue la nlumina eril el reCractario 
más resistente. 

PF.NETRACION DE LA l!SCOHCA. Ahora consideremos la reaccion 
que tl.(~ne lug,::n· entre la super!" ici<.~ del refractario y la 
escor1a fundida.Si el refractario es un materia] dénso, esta 
superficie ser:t uniforme, (>ero, sj el refractario es poroso, 
ld F:Upcrficie ruede engrosar cunsiderablemente debido a la 
penetración de la escoria en los poro!:!. Otro tipo de 
refractarios, incluso loa quf! estAn compuestos de un 
material homogéneo, (>€rmiLJ.ran una rápida penetracion de la 
esco:·j a hacia el t PLP.ri or. 
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MOJAUO DE LA SUPERFICIE POH l.A ESCOlHA. Hay otra vertiente 
en las reacciones con escorias que: se cree que aúft no se ha 
analizado en forma general y ~s (~1 moJado de !u superfJ.cie 
por la escoria fundida. 
Se ha no tildo que r.uando ciertas escorl as ñe aplican í~n 
algunos refractarios, funden sobre la superf ic J.l~ dE:: l .;Js 
mismos y forman gotas qu-.: moJan la superLic te. Un 
refract:ario que se encut:?ntra en estas condiciones no se 
halla afectado, práclicamente, por la escoria. Esta 
condición es justamente la opuesta de muchos otros casos, en 
los que 1a escoria es inducida a penetrar hacia los poros 
por atracción capilar. Parece bastan le razonable el creer 
que el m0Jado por la ~-:scr:iria fundida •]lle está en contacto 
con el refractario pu~de tener una influencia muy importante 
sobre la resiatencia a las escorias de este refractario y 
los datos de tensión superficial bajo estas .:ondiciones 
serAn de valor consjd.-¿rable. 

-41-



La densidad parece ser una función más o menos lineal de 
1a composición de la escoria, si bien existen desviaciones 
en las escorias de tipo de las del alto horno, la densidad 
se incrementa al aumentar el contenido de cal y en las 
ferrosas al aumentar la concentración del óxido de hierro, 
en ur.a eEcoria ferrosa, la densidad disminuye cuando 
lugaJ' del óxido de hierro se pone cal. 

La tensión superficial AS importante em el mojado de 
metales y refractarios pur escori~s y para la rapidez con la 
que distintos componentes se disuelven en la eacorid. La 
tcnsion superf"icial de las escorias líquidas es del orden 
o. 3 . o. S d/m2 y en general disminuye al aumentar el 
contenido de siljce. Se obtiene una baja tensión superficial. 
mediante la adición de óxidos de metales alcalinos, en tanto 
que la cal, el óxido de hierro y la alumi11a aumenta ln 
tensión superricial de la escoria. 

La tensión superficial disminuye ligeramente al aumentar 
la temperatura; en un raneo de 200° C, 1a diaminuciém 
aproximada de la tensión superficial es 10í.. 
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RESISTENCIA A LAS ESCOHIAS 

La reaiRt~ncia dt...! los refractarios a las escorias esta. 
determinadu primeram('C:nte p()r las reli:i.ciones de equ.ilibrio. 
Es e !aro que: una escor la que se encuentra ya saturada con 
una fase solida no puede at~car a un refractario consistente 
de esn fase sólida. 

Entonces una escoria muy básio.;a puede fundirse en hornos 
con recubrlmiento de magnesita o dolomita. 

Otro factor imporLante es la viscosidad de la escoria. lfn 
recipiente recubierto de sílice o de ilTcilla refractar·ia, la 
escoria que se encuentra cerca del recubrimiento disolverá 
el refractario y se volverá muy vlscosa. 

Los ladrilloA básicos producen un fundido muy fluido por 
lo que son más fácilment~ atacados. 

La resistencia a la escoria también se ve afectada por la 
estructura fiaica de1 ladrillo. U11 relractario poroso ne 
desgasta fácilmente por la escoria, la cual se mete por los 
poro;:;. En comparación, un refractari•.• m0n0Ci'lstco denso aOlo 
se ataca lentamente. 

El oxido ferroao a.taca Cácilmente los refractarios de 
silice bajo condiciones reductoras. 

Los refractc:.r ios básicos puedc;:n absorber vapor de agua y 
bióxido de carbono si se almacenan en aire. 

Efecto quimico de la acción de Jns escorins. 

En general, la acción de las escorias pueden dividirse 
en t!rectos qui micos y efect..,s fisicos 

Co11rJiciones de equilibrio. Es muy importantP ha( ¿r us·a 
distinción enthO? las condiciones dP equi l .Lbrio y la 
velocidad de reacciC:•n, pnr ejemplo, si una m.:i2.cla intima de 
nlumina y Ei lice se mantiene a 11na t~mperitlura definida, 
después de ur: ciert.o tiempo se habrá ("'Onvertido en un 
silicato aluminoso con un punto de fusion relativame11te 
bajo, cuando la i.:onversion sea tan compleja ctlmo lo permita 
.la proporc.: ión de sustancia, se ali:r~r1znr<'i el equilibrio y 
aquella temperatura no ocurra ningún cambio 111á.1::>, si la 
temperatura es baJa y la reacción pru¿;resara con 
extrnordi t1aria lentitud, a1 ta temperat.ura ef: al ta, la 
reacción progresará con extraordinaria lentitud, s1 la 
temp.arat:ura es al ta la rcaccion tendrá lugar rápidamr~nte, 
sin ~mbargo en cada caso alcanzará un estado de 
equilibrio. 
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Puede afirmarse en general que la reacción de la 
escoria depende de la formación de un compuesto o mezcla de 
bajo punto de fusión. 

Velocidad de reacción. El segundo factor que influye en 
las reaccione8 que Llenen lugar con escorjas es l.a velocidad 
con ~1ue se desarrollan. Supongamos que un refractario se 
baña con una ~scoria que es capuz de combinarse con él para 
formar un compuesto de bajo punt.o de fusion, si la reacción 
ti~nc lugar rápidamente, este compuesl: ... de bajo punto de 
fusión Ee f"ormará rápidamente y se deslizará por la cara de 
la pared con lo cual rleJará nuevas nuperfici~s expuestas que 
serán üusceptiblea de ser atacados de nuevo por l.a escoria 
par lo tanto, l.a resistencia a la escoria pcir parte de] 
refractario aerá pobre, supongamos ahorñ que se f"orman los 
mismos compuestos de bajo punto df> fus 1 on pero 1;..on po •. a 
vnlucid;u1 de reacción, ~nto11ces los c.ompuesLos SE~ fc•rrnaran 
en pequeñas cantidades y la resistencia del refractario a 
la escoria puede ser buena. Eeta es la razón por la cual lci 
idea de que loa refractario bAsicos dE!ber1 uti l.i:.:a:·se frente 
a escorias básicas y los reíractarir•s ac idos fro.:;:nte a 
escorias ácidaa no es total.mente verdadera. A pesar de que 
las cualidndea ácidas y bAsicas determinun los productos de 
formación, no determinRn necenariamente la velocidad de 
reacciOn. 

La velocidad de reacción vi•.!OLl muy influida por la 
temperatura. En muchos casos. un aumento 10°c doblara la 
velocidad de reacción, esta es la razón principal. por la que 
ciertos refractarios r¿sistirán m11y bien lai:,; eücoriaa a 
Lemperaturas norroalt;!S de trabajo, pen se corroerán 
rApidamente si la tempcriltura del horno se aumenta .-:m so0 c, 
sin embargo, la velocidad de reacción puP.de exprebarse 
aprc•xilnridamente por 1ñ s:ibuiente ecua.:i6n de Arrhen:ius 

lo¡; J<t2 I Rt.1 " A ( 1 I Tt - 1 I 1';¿ ) 

Kt1 Velocidad d·, reacción a la temperatura t1 en ºK 

Ktz - Velocidad de reacción a la temperatura t 2 en ºK 

A Constante d<> velocidad de reacción 
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III. PARTE EXPERIMENTAL 



DISEÑO EXPERIMENTAL 

SELECC!ON DE MUESTRAS 

s.10.1s.20.2s 

50 s.10.1s.:¿o .2s 

41 5.10.15.20.25 

ªº 20 5. lfJ.15.20.:.!5 

Con l.o cual se espera obtener las siguientes fases (') en 
las siguientes proporciones (de ar..uerdo a los cdlculos 
diagramas de equilibrio que se reportan). 

Las temperaturas s.-: seleccionaron •.J.al diauram..i de 
equilibrio Si02 - Al~o3 - CaO. 
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~lAGRAMA ~E EQUILI~RlO TERNARIO 

C:LlJ-/,l1\..o
4 

;_:,,., 

C1tf'Cllo•11: fn~>o 

tb1a1rCn°· . c~·r ..... : 

iJ:~:~.f!"'l 

CoO 
-~ .. .,,. 

1 
1..:c~~~~.;;1_0 1 

i::a,~t.• .... C'n 

l~ .. Qlla~l~r .. 1: 
R-:: • .lri11., 
Ln1t 

'Cor11o·.i!Jm 
M11!M11 
Anc.<1-.1e 
Gt'iie,,•lt 

Rer-resenlac16n d<>, •taque puntuilll sobre un ladr1 l lo 
refract-arto S1l1co-Alum1noso con dJferentei;. compos1c1one;. de 
CaO 

(J).-~0% St02 - SO'l. Al2U3 
Cl}.-25.77X S102 - 7..q.2,:x Al:03 

13'.-~ox s10 2 - 60~ Al~o3 
C4).-5o/. S102 - 50X Al203 
í5).-5B.76:t. S102 - ~1.23:: Al703 
e&:. -a~~ ~10 2 - ~o~. i11 2o3 
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SF.LECCION DE LAS MUESTRAS. 

Las muestras fueron seleccionadas de tal manera qun 1aa 
-dirententes composi~iones químicas de los ladrillos 
refractarios hjcieran un barrido scbre el rJiagrama de 
equilihrjo t-=nar io CñO ·Al20~~-Ci O'l C{.•nl.:ni.-'.:!ndo cm este 

algunas composiciones de ladrillos c;omercj a les como ea el 
caso de los ladrillos: Bausite {2r>-77 Sj02 -74.22X Al203 ), 
J<ruzi te ( 507. Si02- SO~ Al:¿03) , Reg ( 50. 76% Si02- 41 . .23~ 

Al203), el res lo d'? las composiciones fu("~ron propuestas de 
manera teórica, acada una de ellos se les realizó un ataque 
puntual con Oxido de Cal.cio (CaO) en diíenrentes 
proporciones para poder observar las fases presentes dentro 
de las interfase a d}fercntes tEmperat11raR se1t?cclvnadas 
dentro del rnü;mo diagrama de equilibrio ternFJrio C"aO-Alz03-
S102, loa resultados teóricos s~ reportan en las pag SU y 
51 así como en las tablas 1, 2, 3 pag.64,65 y son comparados 
con loa difractográmañ de cada ladr·iJ1o despfl("';S dP.: sE.r 
atacadof;. 

El ataque de las muestras se llevó acabo de ac11~rdo con la 
norma ASTM C-107 .1 a cual indica el siguiente procecU miento: 

!.-Barrenar el ladrillo relractario 

2. -Goloc;u- sob1·e ul Ca0 

3.-Someter a la temperdLura seleccionada durante 6Hrs 

/i. -:.~C">pñrilr Ja porción afectada 

5. -Medir el área de ataqw~ 

&.-Moler a Malla-100 

7. -ObtP.n•~r di t"ra..: toeráma. 

Los di.fractvgrámaa de los ladri. lloa 2'-"· 77 Si~- 74. 22X 
AJ:;:O:J, !J0".1; S.iu2-StJ4, AJ 2 03, 58. 76% Si02- 41.23'% Al~3 fueron 
obtenidos a partir de muestras de hornos induatria1ea. 
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Ataque de la muestra: 

El ataque de las muestras se l.Lev6· a 'cá.bo de.- aci.Jerdo a la 
norma ASTM. la cual' s~ r)uede t'e-~u_m1'r: c'Omc>.:Sig4é:'; 

SOMETER A LA TEMPERATURA 
SELECCIONADA DURANTE 6 HRS. 

HEDIR EL AREA DE ATAQUE 

SEPARAR LA POHClOU AFECTADA 

MOLER A MALLA -100 

ODTl!:NEH l>IFRACTOGR/\.MA 
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EQUIPO EMPLEADO' 

- DIFRACTUMETRO Dff RAYOS "X" 
Modelo D-500 Siemens 
Madison, Wl 

- MATEH!AL DE LABORATORIO. 
Mortero 
Cribas (hasta malla ~10U) 

- HOHNO TUNEL ·INDUS'l'RIAL 
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lV.- R K SU L 7 A-U O S. 



De acuerdo con- las muestras seleccionadas y atacadas con CaO 
se reportan los siguientes resultados: 

Hefractario (20?. 5102 - BO'X._AI:iQ3 ) 

Composi ci6n 

.SiO;¿ - 78% Al2 o 3 -5X.Ca0 

s1~ - 74% Al~3-lO'XCaO 

SiOz - 70% /\l203-lS%CaO 

1600 14% SiOz - 66% Alz03-20%Ca0 

1&00 14% Si02 - 66% Al203-25XCa0 

Fases 
% Liq. 

30.00 

16.66 

24.13 

28.2& 

13.04 

REFHACTARlO (58. 7&% Si02 - 41. 23% Alz03J 

Temperatura Compos1 cion Fases 

( ºe> " Lig. 

1'l00 !-l~?.. Sl.02 40'?. Al;.?(>J-SXC.iO l1U.OU 

l&OU 52~. SiO:;. - :u~'7. Al20::s-10%Ca0 lit. ?.H 

1500 4Y% Si O:¿ - :Jb7. Al203-15%Ca0 4:3. 7':l 

1500 47% 5102 -~'.3% Al203 ·- :2.0~Caó 25.úlJ 

1400 i1lt'7. SJ.02 - Jl:t Al 20:• -2SXCaC .:1.62 

REFRACTARIO {80'7. Si O:¿ - 20% Al:¿,03) 

1500 75% SiOz - 20% Al2o 3 -SX.Ca0 18.18 

1300 72% SiOz - 18% Al203-lOX.CaO 54.16 

1300 ú7% S10z - 18'7. Alz03-lSX.CaO 20.0b 
13UO 59~ SjO~. - 16'7. Alz03-20XCaO 13.05 
1170 63'h SiO¿ - 17?. A1203-2S~a0 13.88 

Nota. La proporcion de la fase liquida 
obtuvieron aplicando la regla de la palanca 
SiOz - Al203 - cao. 
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" So1. 

70.00 

83.33 

75~06 

71.73 

89.13 

% Sol. 

60.00 
as. 11 

56.25 
7:,. or, 
78.37 

81.81 

45.83 
79.31 
86.95 
86.11 

y Bólida se 
en el diagrama 



REFRACTARIO (25.77% Si02 - 74.22% AJ 2o 3 ¡ 

Temperatura Composición Fase:; 
( oC) % Liq. % So1. 

1900 23?. Si02 - 12% Al2U3-SXCaO 28.57 /1. 4:¿ 
1800 22% SiOz - 68% A1203-10XCaO 33.33 66.66 
17b0 21% SiOz - 64% Al203-15'XCaO 29.63 /O. 3/ 
1700 20% Si O~ - 60% Al203-20%Ca0 9.52 90.47 
1600 1Y1. SiO/. - 56'7. A.lz03-25%CaO 9.0S 90.90 

REFRACTARIO (1.0% SiOz bü% Al:¿(.>3) 

1800 367. SiO:¿ - 59% AJ20:,;s-SXCaO 22.22 77.17 
1700 '.35% Si02 - 55?. Alz03-10%CnO 31.57 68.42 
160U ::13~~ Sl.0¿ - 5'..!?. Al:,¿,03-lS%CaO 30.UU 10. uu 
160U 31'7. Si O:¿ - 4'lll Al:203-'.lO%CaO 6.66 93.33 
1475 30?. SiOz - 1,5% Al203-25%Ca0 11. 11 llll.Stl 

REFRACTARlO (50% SiOz - 50% Al2;Ü3) 

1700 1,7. S"SiOz - 47.5%Al,,,03-5%Ca0 46.66 53.33 
1600 45'?. SiOz 4J'7. Alzt1·1-lO%CaO 40.00 60.UU 
1600 43X SiOz - 42% Alz03-lS%CaO 12. 00 88.00 
1500 40'7. SiOz - 40% Alz03-20%CaO 2J.UO 7!>. uu 
1500 38% SiOz - 37% A l'.P~-25%Ca0 7.50 92.50 
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Si O¡ 
11:23• 

Figura rlo.14 Muestra el ataque dv un rP.fractario de mulit.a 
con io~. cao. Las fases presentP. en la 1nteríasl.: a 1800, 147!..> 

y 134S0 c se muestra en la Tribla No. ! 



1 l\DH l J .. t.n __ r.liFRft.CTAR ¡1,_ 0[•: .Mut.r.TA 3IN. ATAQUE 

8.611 CUJ1a1+2 

"'gura No. lS Muestra el difractograma de un ladril.lo de 
mulit.n antes de la campNña di.! trabaJ<.) 1.m el l;orno. F.l 
d.i.Crac• ograma d<=? rayc.•s-X muestra fase de mulitd y corindón. 
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( H.21111 

1a~s1~~ I 2l~~~zg~~"~~I~~ 1 !~n509 n 
16:ftli B llSi ~~t;bf!~'e svn 

11.611 CWCalt2 

Figura No. lb Es un difr.1·:.:t.ogr-,,im<.1 Jll•: m•J'.:::F-1.ra 1:'l~ fascr; 
obtenidas en el 1adr1.ll·· sacado d•;;I h··tT10 d•...:~[HJéS de varids 
campañas ch~ traba Jo. l.'l~ fasPs pr1 t~r~nt.cs son: Mu! i la 
(Al(,:.Jio 1 .1), 1 ',:•rtnd<.·ll \Al:z<..1-:i.J, Cr1,..;t<.•l1l11a (:_'.111 2 )y Cuo1r .. ;:o 

lSi02l. 
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ANALISIS DE .RESULTADOS OE LAS FIGURAS (14,15,16). 

HULITA l1BU_OºCJ , , 

""- .--.-: -,-,--~ - ·~; .. · -_ :_::·-·-~ ·_:--': ;· ?--__ ::' 
Al agr8i:ar '.1°':.:--c.iI-:~-P.rov_ocBt~Una·3:- l~terf_aBe~.-de' -1e ,.sigúiente 
compos:J.~i.~~>1:i,:. _.2~ _;? _ ~~~2:· -':;~:.;~~-~ _3 _A~:P3,·_ :,:_ ~- 9 ~ ·4' cao Esta :i nterf nse 

se _muestra en _la Fig ~: Ne'/. l~f. _-:~-:;:~- :-.~~~ ::·~- : __ 
00 

- ·--~~-~-:-~ 

cuclndo. se·-.:-~f~~·cri~-·;: e:t-: ~i~<í'li·~-~· se ~~-~~~f,f~'': ._i~!" )~~~'-!!:er:-~e_:~ 
·reacCiOn-~-

la~-o~C. _-:~·~; __ :-·-.:·. ;---~:>~:.\ 

Hulita·.:· 3· AI2 o3 ', 2s102 ·--'--- G5~3 A.l:iJ3 · + '2!'" 3 -.-si.02 + . 9. 4 
- CaO' 

Esta interfase exisle dentro del horno a lBOOoC, al enfriar 
el; horno a 147S0c la interfase se transforma: 

46~6 Si02. 38.2 Al. 2 o 3 y 15.2 CaO a! continuar el 

e11friami1;:nto a 131,s0 c sufre una nueva transforr.rnr:-iQn a 
tridimita, anort.ita y mulitR con las siguienlt.?s 
composiciones respectivamente 
2U.S Al203. 70.l Si02 y a.a CaO. 

El enfriamiento del horno a temperatura ambiente provoca que 
la Si~ en f'orma de tridímita se transforme a cuarzo. El 
corindón mostrado en el di.fractograma atacado de la figura 
No.16 se formo a H~OoºC siendo una fase le Al203 muy ·~slable 
pcrmanec iendo el ladrillo todo el. rango de 
temperatura. 

La i::ristr;bal ita ;¡parece debido a lnio: ri::a•.:.cione:a de si li.:-=:. 
porqut:. el lildrillL• de mulit.a .;:._Jnt iene en m1 form11lación 
arcilla, la cual :::11 calcntarst. desprende cuarzo 1 ibn? 
manifestándose en formu de cristobalitü quedando atrtpada ~n 
la zona de ataque. 

Reacciones. (Durante t!l enfriamienl<.o). 

lBOOºC 

65. 3 Al~3 + ?5. 3 Si02 1 9 '• CaO 

134SºC 
~o.s:A-1~03 , ..... ·10. 7 s19:-;: -+ a.o en.ti 

- •;.;55~-· 



C111ralhn1 Ptowt 
Nolaloan 

~t:;:t!il•I 
~la11onile 
Ronkln111 
L1mt 
Co1ufld.um 
M..111111 
Anotlhilt 
Gchl1n1/1 

F1gura No. 17 Ladr1llo ailico-aluminoso 50:-50 (Al203-SiQ.2J 
atAque i:o11 757. cao las fases pr~senteR en lil inlerfasa 
16!)0. 1300 

0
133SClC ~e muestra en la tabla No. I I . 

-s~-

Oudt~kl 

liOt 
CaO·S10z 

3CoO 2Si0z 
CoO 

"""' 3Alp¡ ZSiO, 
Co0AYJ.a·2Sr0z 
~·A*lOJ·Si<>T' 



< 17.7411 >< : 2th9ta • : 3'Jll. 

fa:s7~g f ~U~1 28!~n~~~! 1 !~~ syn 
J:llH 1 !r1J~U1l&r'U:.011:M~11AY::=1~"S..1ü 

U=l3U i~i~OOas~:~Y" .... ºU=~~.~·-~=i~~ 

F1gur-n N .tH E:.: ur-. dirractogr,,ma. de rayo~;-X q11e muP.stra Ja 
f ª~'~ dr. : .tdr i llü refra•.:tario anles de puesto en 
opcracl.6n pero prec:alentado. 
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LADRILLO REFRACTARIO SU ~ 50 (Si02 - Al203J 
', CON ATAQUE 

( 13.31111 X : 2thota U : 483, 

1r-s•?:3 b r.~~2? /\~~::\\~~~\~' ~~n:. I ·:~¡ ilU,. '.,,. 1 d. 

U:UU r 8:8:1HWcaCJ~y~wontfu."T~:::'0x°i'1~ 

11.611 Culla1+2 

Figura Nn.t9 Repres~nt.a un di.frac•ograma de rayos-X pant un 
ladrillo refractari<.• !JO 50 (l\l:1.0·3~:iu:1.J de~;pués dP. ser pu1-~~to 

"!n operacj' n . 

El ladrillo anlerior st=- analizo suponi~ndc."I lo compo1:iiCiun 
ideal 50-50 (Al2U:1Si02) nt ros ladrillos de .::sle mi!-~mn li po 

se les hi:.:.o un análisis quimicr.., pnrtt /\1203 y !:iiU:¿ 

0bteniendose el suguienlc rcm1llad .. • •se. 7• .~ S.io2 1,1. 7.3% 

Alz03 Y r1ui .. :mo baje. las mism;1s ~.<'tl'ii.:i.m~B 'i''": '~1 
anterior. 
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ANALlSIS DE RESULTALlOS DE LAS FlGUl!AS {17,11!, 1\1) 

Los resu 1 tados del_ ataque teór .ico de la Fieura No. 17 y la 
Tabla II muestran que las fases en la interfase esperadas 

son Cdz Si04 ~ 16So0 c. :¿ CaO. AJ.203 - SiO:¡:, Ca.2 SJO:.: y CaO. 

A12 o 3 a 1300ºC y a 133SºC las fases esperadas son CaSiU4, 12 
Ca0.7 ~1203 y CaO.Al203. Sin embargo, el difractograma de la 
figura No.19 (Ladrillo at.ucado) apar~c.··· CorinJún, Ct1 
(A102) 2 , Ca0.2 Al~03 y Ca0.A.l 2o 3 . E¡_:;to se debe probablemente 

a un ataque puntua1 sobn~ ciertas regionel:i de::.l ladrillo en 
donde se ·-:oncentra el CaO y la compm-;ición del J.adrillo que 
enriquece en al umina más dificil de atacar que la ailice 
provocando que la linea de ataque original se desplace hacia 
las regiones de diagrdmil ternar·i.o r·icdi=: en CaO y Alz03 
(hacia abajo} . 

Este desplazamiento puede provocar la aparición de Corindón 
Y la fase Caü. 2Al~03 ta 1 como mues Lra 1 n linea de at;u1ue 
desplazada, todas lns fases a<lici.onaleR t•rP.sentes en la 
Figura Ne•. 18 (refrar:tariv sin atac¡1-11.2) aparec·::!n comr.1 
resultado del pn~calentamiento d<:!bidn impun..!'~aa del 
combustible. 

t6so ºe 
______ ..., Ca.Siü4 

13eo 0 c 
------- 2CaO.A1203.Si02+Ca25i02 + 

CaO./ll2U:J 

1335 ~(; 
------~ CaSiU~ J 12 Ca0.7Al20~ J 

CaO.Alz03 



LADRILLO· REFRACTARIO -~8 ;?~~·-·ni~2 - ·_ 4-1.-23~ t\ L203 

-zt,N_ .. A~A'alm 

( 14.9611 

1a:s1~~ f u~~3 l}~~~~l~~'~!l~w "!Jfl 

H:lm i HSl'~f~t~IU: ~~~ 

11. 611 Culla1+2 

F1gura No.:20 EF- un dj frrh:t;_.¿;rama de r .• ¡.-~ X r¡•H: mue:.-11-.. J;,f'. 

fas<..:s prJ.nr1pnlc:s Pn·:.111Lrad.J~; •:n t-.:-1 ludriJJ,;. sin a'rH}Uf~ y 
con combustible. 
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LADRILLO REFRACTAl<IO SB. 76X Si02 - 41.23X Al2o3 
CON ATAQUE 

11.611 CUl!a1+2 

1?.3811 15.6115 • 3.47711 e 
23 ... 1037 * C,\0,3hl203 Citlch1,.. Aho"1~11 Oxide 
G-41 ;:1:11. 1: ""º-Ali:(J'l (r\! ~Jttfl\ r.ltlMlnU:-\ 0~1rle 

Fit;ura No.21 Muestra de l<Js fases rf~l Cal enc..Jnt.rada.ñ 
después del ataque. Se observa ~1ue aprarecen únicamente l.as 
fases d~l Cal.2Al2 o 3 y Cal.A1 2o3 • 

- bl-_ 



1u!i•1 

J..: .... · A11.J~ / ~2ca;-~~!il)1 
CaqAlAOU 

Nolalian 

~:=d•I 
Puudowollatl0nil1 
Rankint11 
Lime eo,........, 
Mu U.te 
Anot1hil1 
Gthlenil1 

OUdt~ 

'"" CoO·So01 
3CaO 25101 

CoO 

"""' 3Aip¡ 2Si0z 
CGO AJA 2S'°a 
2Co0 ·Al¡()¡ Si Oí 

T-UH .. lil~J~C 
'"-""~loC11Lllllimalu1 
Scoi..--cwc .. ct1.,,. 
194• ~.-...i 5'.1111 

Figura No. 22 Es el diaerama SiOz-AlzO:rCnO c1.m la linea dP. 

ataque en base al análisis real y la tabla IIJ 11ueBtra los 
calculos cJ,! las fases determinadas 



ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS FIGURAS (20.21 22) 

La figura No. 20 muestra 11n di fractocrama dP. un ladrillo 
refractario similar al ideal .SO-So {Al203-SiOzJ pero recien 
extraido del horno tunel de fabricación. Obviamente este 
ladrillo no muestra las fases que se producen por P.J 
precalentamiento con el combustible, la Figura No.21 
representa el difractogramü de Rayos X del ladrillo 58. 767.. 
SiOz - 41. 23?. /\1 2 0 3 atacando las fases presentes de CaO son 

las mismas lo que induce a pensar que el ataque de cao 
ocurre preferentemente snbre Al?.O:J y ta sil ice en la 
interfase queda en !"arma libre y en forma de silicatos de 
alu~ina y calcio. Se podria pensar que un rango de ladrillos 
refractarios r-;il.i co aluminosos que va desde 90 Si02 - 10 
Al203 hasta antes d€.-< Ju composición de mul ita producen fase 
CaO - Sio2 - A.1 2 0 3 que provocan la rapida destrucción de1 

ladri1l.o. La figura No. 22 se observa nuevamente un 
desplazamiento de la linea original de ataque haciu las 
region•":S ricas en Al2D3 y CaO (desplazamiento hilcia abajo) 

provocando la aparición de las fases Ca0.2/\120J y CaO.Al203 
tal como se observa en la linea de ataque desplazada, en el 
ataque teórico la aparjción de las fases en la interfase son 
esper~das en un rango de temperatura tle 160U-I750°c. 

19ooºc 
58.76~ Siü2- 41.23& Al203 --- ... 2Ca0.Al20J.::ao2 

1·1!Ju '-" 
---~ Ca0.2 Al203 ~ CaAl407 
160!JC"lr· 

CaO.Al20~ + 2 ~aO.Al203 
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CaSi0,¡+12Ca0_ 7Alz~3+CaO.Ai2(1::,s 

- ó4-

Componentes 

t.!ortndón 

Corindón 
Anortita. 
Mulita 

Tridimita. 
Anortita, 
Hulita 

Componentes 

Cal 

Uehlenita 



TABLA I 3 

Temperatura Composición de la 
interfase. 

-ó~-

Componentes 



CONCLUSIONES 

~-- Ladrillos silico-a1uminosoa no dEben emp1earse 
atmósferas con contenidos incluso bajos de CaO. 

2.- Ladrillos refru~tarios de mulita serian más estables si 
se pudieran formular sin arcilla, la ..:u.-1l es una fuente de 
fase cristobalita y Cuarzo (Si02) y ~stas son fuentes 
productoras de lJquido y temperaturas elevadas. 

3.- Cao tiene el mismo efecto sobre lrtdrillos silico
aluminosos cuando se toma como base composición teórica 
como su composición real. 

4- - El combustible empleado para el proct:~so, n0 tiene 
efectos sobre las fases obtenidas a partir del ataque df; 
cao, pero si podrian tener cfe:clo sobre las propiedades 
mecánicas del ladri1lo. 

S.- Se debe tratar de evitar· la práctica de colocar 
ladril.los sil ico-.:il.uminosos t:!O hornns (metalUrt!icos !f. no 
metülúrgicos) que empleen C;iO. Se d~be utilizar ladr-1 llos 
básicos. 

6.- Ladrillos de alta alumina forman también compuestos con 
CaO por lo que no es muy conveniente, aunque al posible 
utilizarlos. 
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Wilestonita 

Pseudowilestonita 

Rankinita 

Cal 
Corindón 

Mulita 

Anorli ta 

Gehlenita 

Calcita 

Grosularita 

Didimo lita 

Kaolin 

(.!ianita 

Andal uci ta 

Sil imani ta 

Shf'nyavskitñ 

Gibbsi ta 

Bauxita 

Kayseri ta 

Bohnmita 

Diaspl)t .-.\ 

-&7-

Ca Si03 

CaO.Si02 

~Ca0.2Sj02 

Ca o 
Al:z03 

3Al:¿;03. 2Si02 

CaO.Al:¿03-2Si02 

2CaQ_Al203 Si02 

CaC03 

ca Al 2 c~ao4 1 3 
2Ca0.3Al203-9Si02 

Al203.2Si0~-2H20 
Al20:J.3i02 

Al203.Si05 

Al 2 o3 . :.....102 

Al ~·03. 411z0 

Al.203, JllzO 

Al203_2H:¿O 

Al 2 o 3 .H20 

Al 2 o 3 .1-12 o 

Al:z03.HzO 
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TABLA A.2 PROPIEDADES FISICAS'DEL LADff,ILLO REFRACTARIO REG 

F.quivalenle al cono Porométrico Orton 

D.G.N. C-L126-6B 

Equivalente a temperatura (aprox) 

Cambio 1ineal permanente 

D.G.N. C-124-68 1400ºC 

Deformación baJo carga 

D.G.N. C-1-/6-68 

Prueba de disgregación 

D.G.N. C-14-59-5 160UºC 

Porosidad aparente 

A.S. T .M. C-20116 

Absorción de agua 

C-14-59-7 

Módulo de ruptura Kg/cm2 

Lb/pulg2 

Prueba de compresión en p1ano 

D.G.N. C-14-59-9 Kg/cm2 

Densidad 

Analisi OUlIDl.CO: 

S1lice 

A1llmina 

Oxido de Fierro 

Oxido de Calcio 

Oxido de Magn(~cio 

Oxido de Titanio 

Alca lis 

lds. 

Lb/pulg?. 

g/cm:J 

-69-

23-33 

·1715-174SºC 

( 31:00-3170°~·1 

O.SC-_0.SF. 

1-4 

·4-8 

16-?.0 

8-10 

70-112 

1000-1600 

267-351 

3800··5000 

2.10-2.20 

54.0-57.0 

37.0-1'10.0 

1-3 

0.5-1 .o 
o.o-o.s 
1.0-2.0 

1.0-2.0 



TABLA A.3 PROPIEDADES F!SICAS OEL LADRILLO HEFRACTARIO
EHPlRE M 

LADRILLO REFRACTARIO EMPIRF. M 

Equivalente al Cono Pirométrtco 

D.G.N. C-1?.6-68 (Orton) 

Equivalente de TempP.ratura (aprox) 

Cambio lineal permanente 

D.G.N. C-124-68 

Deformación bajo carga 

D.G.N. C-176-68 

Prueba de disgregación ~ 

lJ.G.N. C-·14··59-5 160oºc 

32-33 

1715-174S0 c 
31:l.0-3170ºF 

o.se-o.SE 

3-7 

Pérdida en J.Je.so 2-6 · 

Porosidad aparente 

A.S.T.H. C-20-46 1 

Absorción de aeua 

C-14-59-7 

Módulo de roptura 

D.G.N. C-128-68 

Densidüd 

Análisis Quimicv: 

Sil lee 

Alumina 

Kg/cm:l 

Lb/pulg2 

g/cm:J 

Oxido de Fierro 

Oxido de Cal el o 

Oxido de Magn~.sio 

Oxido de Titñnio 

AJ ca lis 

-69-

" -

23-26 

-11-.5-14 

49-lO 

1500-2500 

1.90-2.00 

54 .O-SI .O 

3'/.U-1'10.0 

1-3 

n. :.-1 .a 

o.o-o.s 
1.0-2.0 

1.0-2.0 



KRUZITE M 

Con un contenido de 70X de alumina, se fabrica este 
1adrillo para utilizarse principalmente en hornos de cemento 
y aque.l.los sitios en que se requiera un .ladrillo resistente 
a ataques quimicos, su equivalente al cono pirométrlco orton 
es 37-30 (1B20-183S° C) tiene excelente resistencia a 
cambios bruscos de temperntura. 

Presenta otra variedad comercialmente hablando 
denominada Kruzite Hd desarrollado para hornos en los cuales 
las condiciones de operación requieran una densidad mayor al 
kruzi te normal, ademas este 1;:1drillo prescntd una excelente 
balance entre sus propiedades quimicaa y físicas dando 
meJores rendimientos en condiciones serveras de servicio 

KMPIRE M 

Es un ladrillo de alta calidad con un equivalente al cono 

pirométrico orton 32-33 (1700-174Sºc) contenido de 

alumina ea de 37 a 40~ y sobrepasa las mas estrictas 
especificaciones indicadas para ladrillos de R11 tipo. El 
Empire M es adecuado para ser utilizado en sitios donde los 
cambi of': de temperatura son frecuentes. ya 'lllA tienen una 
buena resistencia a la disgregación térmica, pues en la 

prueba especificada para ladrJ.llos de su tipo muestra un<J 
pérdida en peso de solamente ¿ a 6~ a la temperatura de 1600 
c. 

REG Comercialmente:! Re produce Empi re Md adqu i ri&?11rJci llnd 

composición similar y se caracteriz<J por su baja porosidad 
(13 a 17%) lo que lo hace r<..?sistente al contacto con tas 
escorias y metales fundidos, se fabrica por un proceso de 
prensada adquiriendo ck· est.-1 manera unJ.fvrmidad ·~n s11s 

dimensiones. 
Existe también EmpJ rP. Msd fnbricado 1•or el proceuo .Je 

extrucción con un contenido simiJ ,1r rlf~ o L11mi11u al l <lriril lo 
Empire M. Su al ta densidad Jo hace resiat.enle .J loa ataqtJes 
de escoria y metales fundidos. 
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BAUZITE H. 

Es un ladrill.o de al ta alumina con una composic...ión 
química rle 7!:.X Al203 y 177. Si02 con un cono pirométrico 

Orton de 38 y temperatura equivalente de 183S0c, posee una 
densidad promedio de 2. 63 gr /cm3 • presenta una poroaid~i.d 
aparente 18/23 y cuyo modul~ de resistencia es de 84 kg/Cm2. 
presenta ademé.a una compreRión al plam~ de 281-352 kg/cm2. 
presenta caracterist.icas resistente al ataque dr-.: metales y 
escorias fundidas, dentro de sus principales aplicaciones se 
encuentra el revestimiento de las ollas de aceración. 

REG 

Ea un 1.adrillo d~ alta calidad sumamente uniforme en sus 
dimensiones y se recomienda para emplearse en aqueJ l.:ia 
sitios donde existan condiciones severas de abrasión, ya que 

es denso y muy fuer'-t.! mecénicamente tien(;;! una excelente 

resistencia a la ruptura por flexión y compresión en plano 
como lo muestran los planos obtenidos, de acuerdo con lils 
pruebas prescritas por la A.S. T.M. Y N.O.M. Dentro de aua 
variedades existe el Reg 18 con características similarer: r\l 
Reg pero quemado a mayor temperatura (cono LB) con lo cual 
se -obtiene una mayor vi trit"icación su porosidad de 12 a 
16X y su resistt?ncia mecánica alta, F:e emplea 
gen·~rnlmente en al tos hornos. 
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rABLA. A • .¡ C~A5IF ICAC lON COMERCIAL OE REFF . .:tCTHRIOS 
Gf\EEN S. H. :L'f:. C. V. F'ARA LADRILL(l_S RE
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TABLA A. 5 MEr.·Ir-~·3 NGRMALES J)E LADRILLOS REFRACTARIOS 
COMEf,( l?\LE~. 

Rccun¡ulu 
229x1 J.4x64 mm, 

"TtfaNUm.2 
229x114x51 mm. 

RccunguluMcdi.ano 
22911t89x64mm. 

Oovelil Canto Núm. 1 
l29x1141'(64-54) mm. 

Rccu.n1uLlrChlc.o 
229xS~~64 mm. 

Oo\ICli\ Cliito Núm. 2 
~9;,114x(6+44) mm, 

TcjaNúm,1 · 
2l9xl14x32 mm. 

Do~!• Clnlo Núm. 3 
~9xl14x(64-25}mm. 

Do~• Punu Nú•n, 1 ·X . 
229xl l ·b(64-S 1) mm. 

OoYelaPuntaNCim, 1 
229x114x{64-<41) mm. 

Oovcl1 P,unu Núm. 2 

1.~~ 
~~t~ 

"""'""~ 

Dovela Ciiculo Nu~. 1 
229x(114-102)itti4mm. 

~rmcr runu 60" 
(l2_9·193)x1141164mm. 

t>uvel• runu Ntim. 3 
22r,ixl 1".1(~4·16) mm. 

Dovcl1 Cf"ulo NUm. 2 
l29x(114.S9)x64mm. 

SJ:lmcrPunta<fBº 
(229·171)ic114xt;4 mm. 

Oonla Canto Núm: 4 
229x114x{64·3) mm. 

Dovela Círculo Núm. 3 
229X(114•76)x64 mm, 

· Salmer Clnlo 60" 
229x{11+71)x64'mm. 

Salrnr.rC111'la , 
,229x(114·38},.,64 mm. 
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Oovcl1 Círculo Ntim. 4 
229x(11"4-S7)x64mm. 

S&JmuClnto 48° 
:22911.(114-57)x64 mm. 

~ 
-~.~ 

Jamba. 
229x114x~m. 



TABLA A'.6 TIPOS-DE ENLACES 'f FUERZAS DE ATRACCION 
ENTREº CATJONES Y .ANIONES _oZ-:-

OXIOO 

e.o 

·~o. 

ó~O,_ 

o.'3!>-

t .. 10tlG'-' TOWltll 
llLIGll 

º'"' 

Al""""º •• 
•C>Ol'llNM!tO'-' 

.uuoo-ut.uico 

.. " . ' 
q q 

-74-

41nt.H'\ 

llO"'ºº~ o 
D11.1G6 ll>IU.1eo 

OllGO 
.,,.,ore~o 

~K-Ttfo\f'I 

rOlrtMH . 
at1&0 llt.IDb 



: 
1 

. 

TABLA A·. 7 ENERGIA LIBRE ESTANOAR DE ALGUNAS REACCIONF.!J f!:N
C-ONTRAOAS EN -PROCESOS DE. METALUHGlA FERHOSA 

NDTAC!ON. (g) GAS, (l) LIOUTDO, (s) SOi.IDO 

·- .. --
~F;=•\+nr 

1t1C"11I. 
11eullun ::t:hl'Al. Tcmp.Jt.n¡,"t•C 

-.-\ n 
Si(1) + 1,,0,li:J = S1U!d !U.tOU -Hl.il 3 ::!.3-1413 
Sl(I) + 1',0,f:::I = Si0fi:I .:in.J&l -11.~I 3 J-113-17f'O 
Si(t) + O,(i:_! = SiO.-fr)nerislobalite 21.5,600 ,.,. 3 ......,. 
Si(sl +O,(~= S10.(1JPnb1oblillte 21-MOO 'º" 3 250-J-llJ 
Si(I) + O,(,e:l = SiO,(l}Pcris1ob.a1!1e ;2111.sm '79! 3 1-113-1700 
351(1) +2X,ll:! = S1.~.(1J Jil,ifll 73'! • 25-J-113 
35111} + .2N,(,;) = S1,N,(1) 200,()(KJ 11118 • 1-113-lilJI 
Sif1J+C(t1:::S1Cft'/I 13,ocn ll.i3 ' :"!.')...lffl 
~ílft .f. C•11::: SiChl/l ;?.l.ll•I "";.fil 1-111-1;m 

2.\l,1)+3120.¡:)=Al,0,(1J 399,&>0 f-1.il l ....... 
2.\1(1) +3/20,(g,1 = Al,0,(1) .w:z.m TI.83 l C.S0-1700 
Al(1) + 1i1X,(~ = ... 1:-.:(1) i.5,iOO 2.5.40 l .....,.,, 
Al(l)+ 1.r:'l:,(g):::Al?\'"(1) 78J)JO 2i.5:! l 6S9-1í00 
4.\1(1) + 3C(1) = .-\l,C,(1) 3.5,000 -2.60 ' 25-6!8 
-l.\l111+JCM= AIC,til 42.700 s::o ' 6SIJ.-1700 

Ca{.IJ + 1~,0,{g 1 ~ Ca0(1) 1ro.-1;0 .z.i,..¡; 1 ,....,. 
Ca(f¡ + 1,r,O,(gl = Ca0(1) 1.52,0JQ 25.50 l 6.30-1-!Si 
C.(gl + 1/1 0,(¡~.) = Ca0(1) 187,DW ·ULU • 1'81-liOO 
Ca(I) + l!JS,(g,1 = CaS(1) U9,400 2266 l .....,. 
Ca(l) + 1/JS,{g) = C.S(J) 131,;so 2~.9~ 1 650-J-187 
C.fd + •ns.ct1 = easc•I 163.300 4.5.72 ' t<&Si-1700 
3Ca(d + N,(,:l = C1,S,{1) JQS,000 S<J.0 10 25-S>O 
C.(1}a + 2C(1) = C:iC,(1) lJ.tiOO -3.9 3 25-!00 
Ca(1)Jl + 2C(sl = CaC,(1) ll,6JO -86t 3 <OO-S50 
Ca(/)+ 2C(r) = CaC.(1) 13,iOO -6.SO 3 8W-l~S7 
Ca(~l + !!C(1l = CaC,(,1) Sl.110 ll.J • 1'57-lqn:) 
3Ga0(1J + Al,0,(1) = Ca,Al,0.(1) 3$n:J -63 ' 25-1550 
J~O.O(r) + 7Al;01 (1) = C1,,Al,.0.,(1) r:,.¡m -.as.e ' 2.5-1500 
Ca0(1) + Al,0,(1) = Ca. .. l,0,(1) .¡,s;o -4.l • 2"-1000 
C10(1) + CO,(#:) = taC0,(1) .¡(),;?50 JH l , ...... 
2Ca0(1) + Ft,O,{r) = Ca,Fc,O,(t) 9~00 -2.33 15 000-1.¡J.5 
2Ca0(1) + Fc,0,(1) = Ca,Fe,0,(1) -7.500 -12.13 15 14J3.-1600 
4Ca0(1) + P,(g) + .5/201(gl = Ca,P,0,(1) SBl..560 1.ao 3D 1:.00-1600 
JCaO(r) + P,(J!l + .5/20,{d e C11.P,0,(1) SSJ.350 JUO 3.0 1300-lf>OO 
2Ca0{1) + S10,(1) = Ca,510,(1) 30.200 -1.2 >S 25-W.0 
"CaO:d + 510,(s) = CaSi0,(1)a :!J.'.X'IO 012 l 25-1:?10 
C;i.011) + SíO:Íil = C1SiO.f1lJJ 111100 -tl'd ' t:!IB-1!>11 
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r,...,BLA f.t •. 3 PROPICI1ADES TERMODINAMICHS DEL SITEMA · 
i""_.c;.0 ~ Al_::OJ 

ELEMENTO ELEMENTO REFERENCIA 
Al 11.l-fel! 

c. (!!l.-Ít'C 

o 'hma\ bl 0'1. 

~J\110."!o 

oq ;~;~1~ 3 - :t HAI - ~Ha 
~.'f8,l'!S" T < E.OO.OCJ 

MASA H-"'- - H0 

l'·"' .. ,.,,,!¡ 
'-10.08 ,,q,.s 
""' '13'11 

S2os 
2B·111 

o\l-S9'1 

10'1·510 

-11013'1'°' + -.-ll8·02.IM1 T- Gl.491 T lri T- O·OM'l1 T 1+ 1·"110:!''-l"?i!'ll 10 5TJ+ '1.SS1SOT" .. 
1 

6a'.) OCl (j ( 1500.00 
- 11'-"11186-0G"" -,s~.S5'5HT- lf6·1S8T 1'1 T- O·~lJJ5"lT2+- J•IS5J'.1 '.ll' 10

1
T

3
+ 2110100 T-

1 

1500-00 '- T ~ 3000.00 

-1n11'l·I' + 1D:U.4f"qdT - 1~· os& T 11'1 T - D·ODlO,.OST
2
- '°' 2'M01. ~ 10\ 3

+ 12J""~OT·~: 
Co.0 tiollbO 
0

ll!::o - He" - Ho 

- :::,·;~.~:: ~~!\º.~1.133T- ,1.l!f'83 111 T- (1-001\lqJT:- z.~ • 10
11

r
3 

+ 11(o930ó T•I 

;111'.·CC ,t. r ( ,OóCJ,flO 

81Ll!Jl,. UI - 'l.001.i'lll5 r + 221.015151 ,.,.. T- O•O'f$l0S~bJT'+ •·1111'13. 'º'TJ- -'·"''"'Sh/a•,.-· 
.3C?o.0.111103 

qe1",,. .'.5~4t~ + 'lj .. ~1~
1~J- qsNl-SS"0 .<tT+'l.•lTl11T 

CCl.0• Al1ll3 

e.(fA :- •4:::~ t flo4:,:~~1 - l~liiHI - .q.q,2'f -t '2·8"-IT \.\ T' 

<!a.O· 11fü03 

. 0!:)1! 11 ':- t'.q:~ i 1°~-~~~~c: · IOS00-60•qTt ,) . .q,T '"T 

l!:.O·li"laOJ 
ºEi¡~A• = 6~~~.~ t 6•(\~,:,:~1:' - 'J;?lO(J - -'S•J l 

llQUlbO ..1"0Nlf0 
1'!.~tl'INr111~, 1 .,,,,,c .. : 'l-¡t .. '' t ~'fRr" 
L'o~111u .. 1:oJ11:-~ ~1 11 C!"H : 0 2 • 

cq~~,~;'o•· - '- H111 - ~lto 
~'IS.IS""- T t. c.cO.oo 

• 1E01E-;O 6 -t 'lCIS·''"q .... lf.ll 'lli"'IT Ir\ T- ().(16l.t111 T'il+ 1.q1.o~ll • l~S"1't .. l(ll&OT•' 

6Q),t'()-< T < l'SOO oo 
• "1Sl~!..Sl f flt..3~ .. .,ll f. tKo.J!GT \1\ T - o.0011UI T

11
+ •·l6SJJ • 1ii

1
T"1't '11l0'100T'

1 

"004 Tt. 1q11·DO 
- "11.U.J·''I t IOIO·IHU"'T .. ~-niT '", ... O«>iqfU·T,l.- ,_,,.., ...... i'T'.- 1uuuOT ... 

:•1::11~: ~ 1:1::~:. q2n t ~ 1,91.11q1 Tl"T - 6 ..,,!r'l.'lf1T'+ ~.1012'•u:~i'D1-r•-1,884WB • 10•r~ 
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r;.u~ ..• ~ H. 9 ':u:~SIFICACION L·E LADRILLOS REFRACTARI.JS ·;ILICO
"LUMlNOSOS Y ALTA ALUMINA DL ACUERDO CON LA CLA

-SE:_._ÍlÉ . 5iJDD'ivr$ioNES P~RA CADA TIPO. 

fl)HO PlllC· í'o,.~IO..., íU~itlt .. tl"I RetAUml1'tM"1 
~f.'f1.IC0 bl:IOlhfl!Dn ltJ .•-..Wl'f" •/,i.JAll/"40 

t~•l~l\lt.,• -J. flfl¡g•U j. '"•"'MO bE 
lE lll 'f't:llDl'.111 A\f"NIA"° ftlJYAllrOI&,_. 

T"0 

IAUlllO 
"tiUUlit .. e .. uo•F' /.011.:i.qto•r:-

f11Ut0•ft11.HW~~ lt,!IO'e) (1600'•"1 

'i'r"\11"- 33 'I a 3Do'F 
'·~"' :1'"º ·r .. Cll'4"f:j 

cu.co•c) 

)l•'f•\l(...ctil 

" t~IP'llf 

llltl¡1.!11Ullltb tlro¡llLAl "31 'h 

f"•:w><fl" 
~SQn-.lt 

3\'/1 l(lt. ~··º 'f 
flWl"t'.) 

~~":"' JI 'fl. 
·~'""~ 

~1-&ucE l·'!i.•l'\64l"!" 
ll~'Cl 

Mft.l...,l·HllM~ " DRl'I- c1111CllO 

lflUlllO!> ... 
llL"HI llWlflNA 

5(1•/.11110'3 ,, 
~·/.Al,,0.J .. 
lO"/• Al10~ "" 6t> ·1. ,..1,e, " 8"1"/t ll\i!J, 

~O •J. Al¡V3 

11'/• íll¡O,:i 

-77-

f'\lonc ~¡ 
iw,ru.111t 
te1(~Pt.) 

""' l"·'"I 

"º (••·•") 

'"º ,.f1) 

... 
(3-'IS"") 

""" (8 ~1) 

"" Ct·O~ j . ., 
(~·•IS"") 

'ºº f<ll'f) 

""""~'OA I~ "411~ 
... ~ •'10 lb/fl 1 

~ 1lq) n/m"',I 

~Nl1~14M,11\tl 
ll'•tJ 111 l~Jfl 1 

''"'""''..il) 
f'Ml\lbl'l"l'lf 

1!>•/. 
IDlfltJ1tlOQE 

.:>t1lf.E n·t 

~f'J!loGM! 

""""11111sot f,f"°i 

111u•o0111.t:! 1M•l 

!ii11J1<1U•llllf11·•' 

"'~>.11olll lle~ Mº.t 

fl!vtlltilllfl!•':t 

41¡1°"'1tJ111Q~)-S' 

::.:~·1~~-°! 



ANSI/ASTM C 27-70 

LADRtLLOS REFRACTARIOS SILICO-ALUM.iNOSO.S Y ALTA ALUMINA 

Esta - clasificac ion describe -Jos ladrillos refrr...:.tar-j os 
silic.o-alumi no~os y de dl ta alumina y el propósito es poner 
a la vista varias r.:lases y tipos de estos materiales de 
acuerdo con esta norma con caracterist.icas propias, las 
cuales son importantes en ~u uso. 

Los ladril.los refrat:LH·ios sil.i.co-aluminoe:;os SCln diVididos 
en cinco diierentes clases: 

a) Super r~nd.imiento 
b) Alto rendjmiento 
e) Semi-sílice 
d) Mediano rendimiento 
e) Bajo rendimiento 

El super y alto rendimiento son div.ididos' nuevamente en tres 
tipos bajo cr1dd cla~1e 

a) ~o X alumina 
b) &O % alumina 
e) 70 '?. alumina 
d) 80 ?. alumina 
e) 85 % alumina 
f) 90 '?. alumina 
g) 99 '?. alumina 

Las propiedüde!=> requeridas para cumplir con esta clase 
~nn mnRtrnda~ en la tabla A.9. 

Los ensayos p;ira •.:11mpl ir cc·n est.es clasifü.:a.:;iLin .Je 
acuerdo con sus dimen..:.iones {2:w x 114 s "/(. mm), ladrillos 
rectangulnres son hechos sobre especies conteniendo las 
siguiente~ djmencJones t76 x 171 ' 343 mm). 
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Existen al.gunos métodos de ensayos pa t'a obtener sus 
propiedades son las siguientes: 

1.- Método ASTM C-24 ensayo para obtener· el. cono pirométrico 
·de algunos reíractarios. 

2.- Método ASTM C-113 ensayos de recnlenlamiento para J.a-
drillos de al~o rendim1ento. 

:l.- Método ASTM C-·122 máxima porción desbastado para 
ladrillos silico-aluminosos y de alta alumina. 

4.- Método AS'fM C-107 ensayos de proción desbastada para 
ladrillos de alteo rendimiento y sil.ico-aluminosos. 

s.- Método ASTM C-16 ensayos de resistencia para ladrillos 
refractari.os a elevadas t~mperaturas. 

La norma ASTM r:- ?.'-70 clasifica n los ladrillos 
refractarios de acuerdu con su rendimiento y a su vez 
subdivide a los material.es con alto y super rendimiento en 
base a su .-:onl.enido d-:: alumina partiemJn de el. 50% de 
alumina hastil un 99';t de la misma, par<J ef"ectos prácticos d~:? 

este trabajo def inimoR ;1 loa materialeE silü:o-al uminosos 
como lo indicn el ·liagrama ternar·iv dt.~ equil1brjn Ci10-Si02-

/\.1203 puesto quf: rc:atlzamoz un at:;~que pur.tual ron r:ao para 
poder definir n la~~ frises formad<Js dt:ntro dr1 las interfases 
asi coruo aJguna temperatura d•: lrabuJo para estos 
materiales. SL! toma también e.amo baoc este diagrama d·.? 
equilibrio ternario, puesto que algunos ladrillos 
refractar .ios F.FlCrtdoF <ir-> h•.lrnoi:; i nd11:.;:L ria les 
composil ... .tones qut.m i cas d•:!f i.nidas y .:omparamo~i su 
compor Lamiento con ladr.Ll l· •E. ret·rac tur i oa con composiciones 
qu 1 rn ¡•-:as teóricas proporcionadas por este mismo d.ta.t:J ...,u1c:1. 
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