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INTRODUCCION

Los materiales refractarios desde tiempos anti--
guoa han sido de aucha utilided para el hombre, tanto en la -
vida hogarefias como la industrial.

ilistoricamente no podemos decir a ciencia cierta
cusndo aparecio el primer refrasctario, perc en la induatria -
se presenta inicialmente como rocas, con una composicidn alta
mente silicosa y arenosa, mismas que se usaron pars los prise
ros hornea de hierre, con esto surguio' el udc de pledras arti
ficiales llamados ledrillos, estos eran fabricados principal-
mente de arcillas que mostraban resistencia al calor intenso,
estas arcillas fueron llamadas refractarias pars distinguir--
las de los materiales usados para ls produccién de ladrillos
de construccién, poco a poco se fueron determinando las pro--
piedades refractarias de la aflice, por el afio 1850, se ini--
cio la fabricacidén de ladrillos de sflice. Hacia 1880 y con -
el uso de coanvertidores para la fabricacién de acero, se empe
garon a usar ladrillos de magnesita y mineral de cromo, que -
resul taron muy resisteantes al ataque quimico de las eacorias
béaicas, y fueron conocidos como ladrillos bdsicoa. Loa mate-
riales refractarios son parte easncisl de lo® hormos y por lo
tanto, estén sujetos a diferentes tipos de fuerzas destructi-~
vas que tiensn como coain denominador la temperaturs.

Esta tdois eatd constituida por 4 cdpitulos, en
el primero encontramos las definiciones que nos proporcionan
diferentes personas dedicadas al estudio de estos productos -
posteriormente clasificaremos s los refractarios squi eatudia
dos tento quimicamente como por su presentacidén en el mercado
addmas estudiaremos 1os procesos de fabricacién de cada uno,-
tipos, usos, factores que rigen la eleccidén de estos produc--
tos, tambidn tocaremos @l tema de ensayos y pruebas gue se le
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aplican a los migmos.

En el cdpitulo dos hablaremos de la investiga-e—
cién de campo, en la cual, en primer lugar, buscamos trabajos
seme jantes al preaente, con el fin de que nuestro estudio no
sea igual a los ya elaborados.

Se menciona tambien el universo donde se desarro
110 el trabajo, addmas se elaboré un directorio correspondiaen
te a 1as fuentes de informacién y un cuestionario que serf ~-
una herramients muy &til para nuestroa propésitos, por medio
de los dos ultimos puntos nos auxjliamos para poder capturar
la informsacién, la cual fue procesada y analizada en forma ma
nual,

De los cuestionarios que mane jamos en este cdpi-
tulo encontramos referencias sobre:

Los productos refractarios con mayor demanda en
ol mercado, los paises productores, zonas de la republica con
aayor conaumo, procedencia de la materia prima para poder pro
ducirlo, convVinaciones que se efectuan para su elsbWoracién --
asi como recoasndaciones para diferentes condiciones de traba
Jo por parte de loe fabricantes o distribuidores, métodoe uti
lizados para determinar su rango de temperatura y pruebas me-
cdnicas que 8e aplicsn a e3tos materigles,

En el odpitulo tres mencionamos los yacimientos,
zodo de extraccidn y tipos de yacimientos, adémas 108 yaci-e-
aientos mundisles existentes, hablarsmos también de la comer-
cializacidén de los refractarios, su problemdtica y limitacio-
nes, Realizaremos un eatudio de los productos elaborados por
dos empresas dedicadas n ests negocio, escogizos una extranje
ra y una nacional, para poder realizar una comparacidén més --
completa.

En el cuarto cdpitulo y dltimo daremos nuestras
concluCiones y recomendaciones del presente trabajo elaborado.



CarITULO I

ASPECTO3 GBNLRALES LE LOS
REFRACTARLIUS

Antes de abordar cuslyuier situacidn especial se
analizard desde varios puntos ¥y Qe una manera general 8 los -
materiales refractarios. harezmos una clasificacidn e indaga--
remos sobre 1los procesos para su fabricacidn, se enalizare --
tanbién ios diferentes tipos, ueos y prusbms a las que 86 80=-
meten. Todo lo anterior obedece 8 la estructuracién que ueve-
@mos tener antes de profundizar enm estos materiales,

l.le- DEFINICICR,.

Segdn el uviccionario Técnico (1), “los refracta-
rioe son materinles que resisten a la accidn de agentes gquimi
cos y fisicos, especialmente s temperaturas elevadas“.

Se reunid la opinién que nos asn diferentes auto-
res y encontramos que hay una alta coinciaencia al revapecto,
por ejemplos Eduardo Capello (2), entienue como materisl re--
fractario, "a todos aguellos que asoportan la accidn de tempe-
raturas elevadas sin aolanaarse excesivaments ni romperse" .,

Juan Francisco Ldépez Esacobado (3), nos menciona -
qus un refractario, de manera general, "es aguel material que
soporta temperaturas muy elevadas sin fundirse, ni sufrir una
deformacidn excesiva o experiuentar cambio de compoadicidn,

Alan dara (4), define el refractario como, "el ~--
material que resiste altas tezperaturas y que es molisavle, -
que no reacciona con substancias fusibles as{ tasbién lo bas-
tante fuerte paras resistir desgastes y esacoriss.

La Enciclopedia Ilustrada Cumbre (5), nos dice, -~



*que 3e llama refractario a los cuarpos que se consilderan in-
tusibles, ya que son suceptibles de aopcrtar la accidén 4e tem
peraturas superiores a los 1503°C, sin sufrir descomposicidén
o variar au estado",

1.2.- CLASIPICACION GENERAL LE LOS REFRACTARIOS.

En la actualidad nos encontramos que los refracta
rios se clasifican por su composicién quimica y presentacién,
ambas son importantes. En la composicién quimica se menciona-
rd el comportamiento de los refractarios al estar en contacto
con otros naterisles y los elementos quimicos que lo componen
en la presentacién hablaremos de lm colocacién, uso y opera--
cidn a que son sometidos.

1.2.,1.~ COMPOSICION QUIMICA. Los materiales refractarios

en términos generales se constituyen principalmente de éxidos
talee como el de silicio (5102), Jde aluminio (AIZOJ), de cal=
cio (CAO) y de magnesio (¥gO). "Mediante la técnica de frita-
do(3¢) se tiene la posibilidad de obtener dxidos que reasisten

temperaturas del orden de 2000°C. Para resistir altas tempera
turas (3000°C), ae recurre a boruros, carburos y nitrurcs. --
Cierta mezcla de los mismos resiatén temperaturas préximas a

4000°C, como la que consta de 4 partes de carburo de tdrtara

y una de carburo de circonio" (1). Por los efectos que estos

manifieatan se clasifican en tres catesorias que son:

A).- Refractarios Acidos.
B).- Refractarios Bdsicos.
C).= ARefractarios Neutros.

(»¢) Fritado.- Es una técnica que incrementa la conesién, me-=
diante la cual el agua 68 eliminada por evapori
zacién y los granos se unen {ntimamente,
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1+2.1.1.~ Refractarios acidos. Estos refractarios son dxi--
dos de metaloides, en los cualesa predominam el aflice (5102).

el cual es un compuesto natural de silicio y oxfigeno (3t + O

= 3102), estos dos elementos son de los mfs abundantes de la

corteza terresire, sumados nos dan el 75% de ios materiales -
disponiblea por el hombre.

Bl sf{lice puede existir en seis formss criatali--
nas cusndo menos, sin contar el estado vitrio, de las cuales
las sres formas principales soni El cuarzo, tridimita y cris-
tobalita. La primera se transforme lentaasnte a la segunds, -~
cuando se calienta por periodos largos a temperatura de wmés -
de 870°C, tranaformsndose en la Wltime a los 1470°C. A la tea
peratura smbiente, las tree formas son auy astaebles. Existen
sin embargo cuando menos otras tres formas que 80n reversi---
bles.

- Bl a{lice no se reblandece hasta los 1660°C y se
fluidifics a los 1750°C, s tempersturas altas reacciona con -
los refractarica, cenizss o fundentes bdsicos, formando sili-
catos.

Loe materisles gue contienen predominantemente ug
lice y ox{geno, son comunea, emtos se aoldean fdcilasnte para
tomar formas apropiades y poseen ung refractabilidad() ele--
vada,

1.2.1.2.- Hefractarios Bédsicoa. Jon dxidos de u.tetiale-. -
en los cuales predomina el de calcio (Ce0), dolomita (H‘O
Caco, ), también podemos encontrar a le aagnesits (Mg0), dsto
dlthno pueds ser anatural o lintstico, nunca e de en estado -
puro, ae encuentra en los depdsitos de salmuera (agus seiade)
y de aal, su punto de fusidn es de 2800°C. El segundo, de --
acuerdo con la porma NOM~0-18-1984, ee un minersl formamdo por

(oRefractapilidad.- Segin la norss NOM-0-13-1984, es 1A pro--
piedad de los materiales refcractarios de
resistir la fusidn, ablandamiento o defor
macién a teaperaturas altas,
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el carbonato doble de calcio y magnesio cristalino, este se -
uss sclamente como una zezcla en la fabricacidn de materisles
refractarios apisonables.

A temperaturas elevadas estos materislea bdeicos,
reaccionan con los refractarios, cenizas, eacorias o fundea-~
tes dcidos, formando silicatos de un punto de fusidn relativs
mente bajo.

Comparados con loa dcidos, todos los refractarios
bésicos padecen la desventaja de aumentar las dimensiones 1i-
neales o volunétrices de eastos materisles por accidn de la --
temperatura {ver fig. 1l.1).

p1om |

TEMPERATURA *C

Fig. 1.1  Expensiones Uirmicas de alguncs ladrilios refractarios
normales N

PURNTE: H.P. Teylor, Pundicidn para Ingenieros.

Taabién apreciamos en la fig. 1.1, que la forste~
rita que es un mineral natursl de formuia 2MgO » 3102 Yy punto
de fusidén de 1900°C y la arcills, material naturel terrcazo o
pétreo, producto de rocas foldespdticas, son mencrea en su --
expansidn térmica que los doidos y bésicos.



1.2.1.3.~- Refractarios Neutros. Son materiales en 108 cus--
les predomina la aldmina (A1203). silimanite (“203' 5102) y
carburo de silicio (SiC).

La sldmina, es el componente principal de la bau-
xita, el mineral mds rico en aluwminio, se presenta en varias
foraes cristalines, siendo las principales la Alfa, Beta y ~
Gama. La primera, "es idéntica sl mineral natural corindén el
cual es un cristal trigonal con gravedad espec{fica de 4.0, -
eate naterial es aparentemente muy estable y casi aiempre se
produce por iones en frio"(8). La segunda es hexagonsl y su -
estructura tiene forma de columna vertebral y una gravedsd --
especifica de 3.31 y estd formada generelmente por calenti---
miento de materiales de alimina nidrateda, tales como caolfn
o gibbsita y la tercera no es exclusivementse aldmina, pues --
esté constituida por dos molédculas de aldmina (A1203) Yy una -
de potasioc (K) o sodio (Na).

Cuando la sliamina es purs, tiene un punto de fu--

sién de 2050°C. .
La silimanita(¥), es un mineral que tiene la for-
mula igual que 1a cianita(¥) y la andalucita(¥*), pero de dife
rente estructura cristaelina. Se calcine a la temperaturs Jde -
1500°C, se disocis en un eilicato de aluminio cristalino, 1la
mado mullita, de férmuls 351203' 2510, (71.8% de AZI.203 ¥ =--
28.24 de 5102), de alto punto de fuaién e importante comstitu
yente de los refractarios aflico aluminosos y de alta alumina
8su otro constituyente es la criatobalita, que ea uns de las -
variedades alotrépicas del s{lice, metaestable a temperaturs
ambiente y estable entre los 1470 y 1713°C, siendo uno de los
priancipales conatituyentes de loe refractarios de sf{lice.

g¢Cianita, Andalucite y Silimenite.- "son minersles de férau-
le empfrica AL,04¢ 510,,
que se preasntan en dife
rentes formas cristali--
nas*(17).



A estos materiales refractarios se les da el nom-
bre de neutiros porque, no reaccionan de maneras sensible con -
otros tipos de refractarios, cenizas, escorias o fundentes.

De los materisles neutros més usados en la indus-
tria encontraasoce, el mineral de cromo y el carbdn.

La diatincién entre refractarios neutros y bdsi--
coe, no ea tan precisa como pudiesemos creer, el cromo por --
e jemplo, puede ser comsiderado prdpiamente como amaterial bésg
co (ver tabla 1.1), auque cumple loa requisitos de un refrac-
tario neutro.

TABLA 1.1

CoxrosicioNEs Tiricas pe LaoriLron g Stuice v Bisicos

Porcimto
. Onde g
SMlics Aldeming  Ca 4o hisrro Otros
T (B0 DN (GI0) (w0 (FeON  (Fch, onkdos
Sitics
convencional ¥ de
tearvicio nudo ifa-
ma genetsll -47 0.20-1.7 1.8-3.5 = 0300 ~—  0.08-00
[
Cromo 34 1M — M -1 X 13
Forslasite By — - a1-58 i = 34
Magnesita 36 0430 1.8 0954 0.3-4.0 =~  0.5-1.0

PUENTE;s H.P., Teylor, Pundicién para Ingenieros.

En 1a clasificecida anterior de la compoaicién -~
quimica, interviens un material llamado escoria, el cual es -
una caracterfasica esencial de la fusién y refino de auchos -
materiales. Estas pueden ser 4cidas o bédsicas, dependiendo --
del contenido relativo de dxido,

l.2.2.= PRESENTACION. En la industria noa encontramos con
un ainfin de formas asdoptadas por los materiales refractarios
éotas estdn condicionadas al uso, por e jemplo, no es recomen-
dable que introduzcamos un ladrillo para aorno de piso, en --
uno de cubilote ¢ cuando es necesario uno de cufia en lugar de
el de bloque, por esto los refractarios se presentan ens



A) Aroflla.

B) Ladrillo.

C) Mortero.

D) Concreto.

E) Pldsticos y apisonables.

Todas éstas presentaciones se pusden combinar ocon
diferentes composiciones quiaicas como sons

a) Arcillas Refractarias.
b) Alta aldaina.
¢) Magnesita.
d) Cromite.
e) Cromita-Magnesita.
t) Meagnesite-Cromita.
8) Sflice.
h) 4irconia.
i) Carburo de Silicio.
§) Grafito.

Y todas sus mezclas.

El resultado es una enorme variedad de productos
refractarios con caracterfsticas diferentes(18).

l.2,241e~ Arcillas. Se dice que las arcillas son el consti-
tuyente ads importants de 108 refractariocs, ya que es la mate
rie prims. Se define como un azaterial hidratado, que contiene
une considerable proporcidén de sflice y aldmina, estas no son
minerales, sino, agregados de ellos y de asubstancias coloida-
les. Ademas muestran la propiedad de ser pldsticas. Cuando se
pulverizan y humedecen convenientemente adoptan una rigideg
al secarse y se vitrifican cuando se calientan a temperuturas
altas.

1.2.2.1.1.- Origenes. Durante los (ltizmos afioe se ha tenido -
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un gran progreso en ol estudio del origen de las arcillas, se
cree que es un producto alterado, uerivado de la accién hidro
térmica o del medio ambiente sobre rocas abundantes.

No hay ninguna teoria exacta acerca del mecanismo
de formacién de la arcilla o explicacién del porqué varios --
minerales arcillosos, aparentsmente, proceden de la misma ro-
ca patrén.

Las arcilla®s que ase encuentiran en el mismo lugar
de la roca patrén, de la cual se formarén, son llamedas resi-
duales.

Las arcillas son sedimentos en los lagos pantanoc<
sos ¢ desembocadura de rfos.

l.2.2.1.2.~ Naturaleza de las Arcillas. En el presente ce a8 -
podido observar la estructura y en base a esto muchos deta---
lles son ahora mis claros. Se sabe que las arcillas, adn en =
sus partfculas méds pequeiias eatén compuestas de fragmentos de
materisles, pero debido al pequefic tamailo de éstos su aescrip
cién e identificacidén es particularmente dificil, se ha encon
trado que los minerales arcillosos eatdn sobre un asplio ran-
g0 de tamafio que van de 100 a 0.0l micrones. Las porciones --
més pequefiss de la arcilla son principalmente planas, sin ea-
bargo en el presente no se ha podido medir lm forma de las --
extremadaxente pequeifias.

Con 1a materia arcillosa, e menudo 3¢ asocia amate
ria orgénica, tal como el carbén fésil y tierra vegetal, los
cuales pueden actuar como protectoree de la materia coloidal
formando un colchdén gelatinoso ¢ también afecta a las prople-
dades f{sicas de la arcilla.

La mayor parte de las arcilles coatienen impure--
zag, frecuentemsnts en tamafio muy variado de grano, tales co-
mo el cuarzo, mica, feldespato y otros minerales no plésticos
entre estos podemos encontrar elementos metdlicos tslea como
el hierro y otros que se encuentran en su estiructura.
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1.2.2.1.3.~ Clasificacién. Como se ha mencionado snteriormen~
te, las arcillas son productos naturales, de las cuales exis-
te una gran variedad y todas ellas muy importantes, puesto ~-
que combinandolas apropiadamente, podemos obtener refracta---
rios que satisfagan las necesidades de 1la induatria. En la ta
bla 1.2, 2 muestra una clasificacidn de las arcillas de —--«
acuerdo con su origen.

1.2.2.1.4.~ Propieiades. Para poder identificar a las srci-~e
llaa debemos recurrir a sus propiedades, las cuales nos indi-
can que aptitudes tiensn, 4stas se mencionan a continuacidn:

Plasticlidad.~ E2 uno de los atributos de mayor -
importancia de la arcilla refractaria, ésta propledad nos in-
dica la posibilidad de mantener cuslquier forma que ae le da
mediante un ligero amoldamieato, por ejemplo, en la fabricaw~s
cién de tabigques refractarios.

“La plasticidad de una arcilla no se relaciona di
rectamente con la refractabilidad, pero sf{ las mds plésticas
resiaten mejor la accidén de fundentea"(8).

Laa causas de la plasticidad son muy comple jms, -
pero pueden explicarse, por la cantidad de materia gelatincaa
que contenga la arcilla, A cauga de la extremada peyueflez de
las partfcules, tienen estas suficiente adherencia para preve
nir su expansidén. sun cuando estén aujetam a fuerzas ssveras,
y tengan suficiente movilidad unss sobre otrama y asumen répi-~
daments la forma conveanients.

Cuando la arcilla ee calentada muy bruscasente, -~
la plasticidad pueds ser destruida y diffcilmente de reatau--
rar de manera simple, asbido a la composicién del materiml, ~
por alteracién del tamaio de la partfcula.

_ Las arcillas mfs purss tienen zuenca plasticidad -
que aquellas que contienen impurezas, esto quiere decir que -
wientrap m4s contaminadas esten estms tendran mayor poaibili-
dad de ootener la forma deseadn, aa{ sea muy caprichosa.
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TABLA 1.2.~ CLASIPICACICN OE LAS ARCILLAS DE ACUBRDO A SU ORIGEN.

¢

S

Materta

Residusl

Materia
Trane-~
portada

A Parsir de Aroilla Residual

( Roces Crista- | 1mpurs
i:odu"oid. linas Caolin Primeric
teaperie
Ordinsria |A Partir de  [Arcilla Residum
Aacas Sedimene P!
5in Movimiento taries Arcille Ceolin{-
Jurante su tica
Pormecidn

A Partir de do-
gguli que zgrl cas ristalinss {Bauxita
a sin Accién
A Partir de Ro- JBeuxite
g‘.“ll'“' Adlclo |.g8 Sedimenta- \Disapora

\ rias
. lgoducton de {u‘oull Esquistoaa
temperie
Depoaitado en
lsﬁs, Lagos, Ordineria Arcills Arrastrads por el agus

Pdntanos, con
o sin Pequefia |Intemperie Or Caolin Sedimentario
Corriente dinaria con Arcilla Bole
Aceifén Quimi- )Algune Bauxits
os Adicional {Disspors

Ibposltugo por goduc:md Arcills Esquistosa
Agua en Pegueifio lverizados
dovimiento Plujo con Alguns :{03!11: Arrsstrads por
y Reflujo Intemparie
Productos de
Depoet tado Abrasién con J Arcills Glacial o
Actidn Glecial Intemperie  )Tierrs iura
Desprecisble
Productos de
3:":::““ por Abrasién con
{'lentoe Intemperie
Despreciable

POEBTE: Ruis Plores Javier, Estudio del Proosso y Reformas Propusstas
on una Compaiifs de Productos Refractarios.

12
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Refractabilidad.- La refractabilidad de una arci-
1la ha sido definida como la fusrza para resistir la accién -
del calor,

La refractabilidad de una arcilla estd en funcidn
de su teaperatura, por ejemplo, 8i una de ®llas es calentada
por algunos dfas y otra por solo horas, la primera se reblan-
decerd y perderd propiedades fisices, mientrae que la segunda
permanecers intacta.

La refractabilidad disminuird proporcionalmente a
1a cantidad de impurezas que contenga la arcilla, ésato es, si
eaté mucho muy contaminada tendrd una resistencia al calor --
aucho menor.

La textura de un grano es importante en relacién
a su refractabilidad ya que las partfculas finas son mds fd--
cilmente fundidas.

Pusibilidad.- Es la propiedad de los cuerpos de -~
fundirse por la accién del calor, en eatos materiales comign-
za a 108 1000°C con las arcillas de bajo grado y llega de ---
1300 a 1400°C para las refractariase, dstas si llegardn a reba
sar los limites de la fusibilidad para ellas, se deteriorta---
r{an, por ejemplo, cuando se introduce una de fusibilidad ba-
"jm, en un lugar donde se debs emplear una de fusibilidad alta
las consecuencigs serdn, que el material empezard a desmoro--
narse y con esto perder su refractabiliaad.

Composicién Quimica.- Ea el conjunto de materias
primaa correspondientes a lm férmula base del producto, por -
ejemplo, el sflice sus componentes quimicos son el silicio --
(81) y el ox{geno (0).

Las arcillas refractarias, estan constituidas de
aldnina (A1203). silice (5102) ¥ agua (H20), pero también con
tienen proporeioqea variables de aflice libre (5102), compues
tos de fierro (Pe), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na) y
potasio (K).
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Color.- Bl color de el material refractario varia
segin sea su estado ff{sico, une arcilla cruda pusde tener un
color gris o uarillo. pero, cuando se calcina, adgquiere una
tonalidad que va del rojo al café, debido a que el color de -
dota, al naturel es ds cardcter orgdnico y se destruye cuando
se calienta, lo que se explica porque los compuestos de fie--
rro en ella son ususlmente de color muy pdlido.

En su forma relativamente pura, la arcilla puede
ser blanca o crema pflido, pero el color varfa irregularmente
con la cantidad de impurezas presentes.

Las impurezas en una arcilla son de gran importaen
cia al calor, ya que actdan como fundentes.

Contraccién.~ Es el fendémeno experizentado por un
cuerpo, que se caracteriza por la aeproximacién de sus molécu~
las, con lo que aumenta su densidad y diaminuye au volumen.

Cualquier arcilles que hays sido mezclada con agus
y convertida en pasta, da la resistencia conveniente para mol
dearse, se contraerd tanto al secarse colo al calentarse & -~
temperaturas altas, esto es debido en primer lugar, a las par
t{culas de arcilla pléstica que contiene, las cuasles son sepa
radas por medio del sgus. Cuando se calientan el rojo empie--
z8n a disgregarse debido a la gran contraccién que experimen-
tan y que va acompaiiade de agrietamientos, éste es uno de los
mayoreg inconvenientes de ellas con respecto a8 lo® morteros,
Ja que la contraccidén en smbos casos varia notablemente.

Efectos del Calor.- El calor comc ya se menclond
es el punto mis importante que se debe culdar en los materia-
les refractarios, por esa razén se mencionardan las consecuen-
cias que sufren las arcillas sl calentarse excesivamente, gue
son las que a continuacidén mencionamos:

- La mezcla se evapora y 1la arcilla ae contrae.
-« Con un calentamiento al rojo la arcilla eapie-

7



15

ga & descomponerse perdiendo sgua, sobreviniea
do a 1a vez una ligera contraccién ¥ completa

pérdide de plasticidad. Cuando la .descomposi--
cién es coupleta, duta queda convertida en un

material duro.

= Al mantenerse alta la temperatura, los elemen-
tos integrantes mfs fusibles de ls arcilla co-
aienzen a fundirse y los que tienen cardcter -
alcalino empiezan a foruar silicatos alcalinos
fusibles que gradualmeante disuelven nifs mate--~
rial, llenendose eventualmeante 103 poros con -
una substancia vitrificada que asume gran im--
portancia para conocer com mayor exactitud las
causas de destruccidn de los ladrillos.

- Siaultdneamente con la descomposicidn de la ~-~
arcilla, cualquier material orgdnico presente
queda bajo condiciones de rdpido calentamjeato
lo que puede formar un nicleo negro con ung --
protuberancia del material, debido a la produg
cién de eacoria del combustible en los poros -
de la arcilla.

1.2.2.2.,~ Ladrillos. Los materiales refractarios mfe comi--
nes aon 108 ladrillos y por su reconocida importancia se uti-
1izan en numerosas fdbricas e industriss, son nechos a base =
de una seleccidén, molienda y mesclado de arcillas con agua --
para secarse a continuacién en hornmos de gran longitud y fi--
nalmente calcinarse, podemos decir que son piezas preformadas
listas para usarse. Existen tres clases de estos materiales,
los cuales son: Loe ladrillos, los tabiques y los blocks, po-~
demos diferenciarlos por medio de su tamafio y espesor. El la=-
drillo y el tabique de tamafio son iguales, pero no en su espe
80r, el primero es més delgado que el segundo, respecto al ==
block, serd de unm tamafio y espesor mayor que los priueros.

1
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1.2.2.2.1.~ Condiciones. Los materiales refractarios para po-
der serlo, deben de cumplir con ciertas condiciones, como en
todos los casos y esta no ea la excepcidén, a continuacidn se
mencionard las més importantes:

~ Diffcil fusibilidad, que asguente sin fundirse
altas temperaturas (su punto de fusidn es en--
tre 1580°C a 1670°C), a eatos se les dencmina
refractarios, alentras loa que resisten tempe-
ratures de 1670°C & 1790°C, se les llama super
refractarios.

= lIoalterabilidad de voluuen a teaperaturas al--
tas sin contraerse ni expanderae.

- Resistencia a los cambios de temperaturs.

~ HResistencia a la accidn neutra y mejor aln a -
los de reaccidn bésica, resisten a 1as €8Co~-=
rias bisicas, en tanto que los ladrillos de ac
cién 4cida resisten mejor a lms escorias dci--
das ricess en doido silicico.

Los lndrulos bdsicos, eatén formados de bauxita,
es une roca muy blanda formada por éxido hidratado de alumi--
aio y de color rojiza, ademés contiene aldmina cristalina 1lla
aade corinddn, dolomfia (que no es otra coea que una roca cali
ga, carbonato doble natural de cal y mugnesia), magneaita y -
carbén (coke molido).

Los ladrillos neutros, son fabricados con arci---
1las grasas, rices en aldmina. )

Los ladrillos dcidos, se componen de cuaercita y -
de arcillas magras, ricas en dcido ailfcico.

Los tabiques refractarios se fabrican de un sin -
ndmero de formas, algunas auy capricnosas, pero todas con uns
finglided especifica y funcionabiliaad asecuads, en la figura
1.2, se musstira algunas formas especiales de ellos.
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rig. .2 =

DENOMINACION DE ALGUNAS DE LAS FORMAS ESPECIALES
DE LOS REFRACTARIOS
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PUENTE: Ernets Anatalio, danual de Combustibles,
Alslantes y Refractarios.
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1.2.2.2.2.~ Propiedades. Los ladrillos refractarios, siendo -
uno de los materisles de gran importancia en la industria y -
confiando plensmente en au eficiencia, 1o que nos da sus pro-
piedades las cuales mencionamos a continuacién:

Color.- Los ladrillos tienen un color crema pfli-
do, entando insuficientemente camlcinados, cuando lo han sido
a temperaturas altas, presentan una tonalidad cafd o rojiza,
con elgunos grancs negros. El color no es factor de wmucha im-
portancia, pero suele indicar a menudo su grado de calcint---
cidn,

Hecnura.~- Ys la accién de formar o crear, en esté
caso al ladrillo. La hechura de los refractarios, s{ reviste
transcendencia debido a que cuando presentan superficies irre
gulares requieren largas y gruesas juntas de arcilla al pegar
se, lo gue debilita mucho su resistencis, 8i entendemos que -
estas son las partes débiles y las més prontamente destrufdas
por la abrasida y la escoria. Esta propiedad var{a sezgdn el -
método por el cual a 3ido fabricado.

Textura.- Es la forme como estf construido el la-
arillo, de ella depende, en zran parte la durabilidad de é1.
As{ uno de textura fina puede resistir mds tiempo la accién -~
de la escoria y de los gases del combustible. En cambio el --
que la tenga porosa, es menos resistente pero los dos son sen
sibles a lo® cambios de calor y tienden a romperse cuando ve
calientan o enfrian rdpidamente.

Loe ladrilloe ue grano fino tienen una estructura
cerrada y presentan pocos granoe gruesos en la superficie, en
su debida proporcidn, las part{culas més gruesas forman el es
queleto del ladrillo, actuando las finas como liga yue produ-
ce una estructurs recia y durable.

Cuando un ladrillo se callenta a unea temperatura
suficientemente altas y prolongada algunos de los constituyen-
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tea de é1 empiezan a fundirse y zradualmente forman ana masa
densa que toma un aspecto lustroso y e8 entonces cuando 86 ==
dice que el ladrillo esta vitrificado.

54 un material estd suficientemente exjpuesto a —-
temperaturas altas, la vitrificacidn se desarrolla, perdiendo
de est4 manera el refractario su forza.

Porosidad.- Eu 1la calidad de los intersticios que
separen a las moléculas de los cuerpos. La porosidad es debie
da principalaente s las uiminutas separaciones entre las par-
tfculess sflided del ladrillo y pueden variar considerablemen=-
te, sexn como sea faoricado el material. asi, un ladrillo --
hecho por el préceso nimedo tiene menor porosidad y por 10 --
tanto, menor resistencia a la variacidn de la temperatura, --
pero, en cambio es altamente resistente a la escoria, corro--
8ién y abrasién, lo contrario pasa si es necho por el préceso
8eco, e’ muy poroso y ofrece gran resistencia a los cambios -
bruscos del calor.

‘La pureza de la arcilla y la forma ae grano hace
yue disminuys la porosidad. Calentandose los ladrilloe refrac
tarios pueden también disminuise, mediante la vitrificacién -
de 108 intereticios primeramente ocupados por el aire,

Cuasndo otros materiales son mezclados con arcilla
desae el punto de vista de la contraccidn, la porosided se --
afecta conforme a la neturaleza y proporcién de los ingredien
tes.

Los ladrillos taabidn contienen impurezas, la mds
notoria es la fayalita (2Pe0 -s;oz), que €8 un silicato de --
fierro formedo por ls oxidacidn y solidificacién del sulfato
de filerro Jdel ladrillo (pirita de fierro).

1.2.2.3.~ Morteros. El estudio del ladrillo refractario no

solamente debe circunscrioirse a sus propledades y caracterig
ticas, 8ino que tiene un papel importante la forma y medio de
ligarlos o pegarlos, seleccionandolos de manera que no s80lo -
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funcionen a entera satisfaccidn, sino que en conjunto tiendan
a formar una estructura monol{tica fuerte ; resistonte capaz
de soportar todos log factores de distribucidn propios del in
terior del norno.

Los morteros aon combinaciones de arcillas, uos ~
por lo general, la primera caracterizads por su gran plastici
dad y alto poder ligante de materislee no pldsticos (arcilla
pléstica) y la segunda u otro material refractario calcinado,
tritursdo o molido para ser utilizado como compouente de mez-
clae (grog o chazota). Todos loe morteros son formados de dos
partes, el agregado y la liga.

Los principales mgregados de un mortero aon:

~ Grog.
~ Kagnesita.
~ iullita.

-~ Pormas de Aldmina Calcinada.

Los morteroe en la actualidau han remplazado a la
arcilla y con muy busnos reaultados, las principales ventajae
de la arcilla es su precio reducido en cozaparacidn con date.

La ercilla es convenleate en construcciones provi
sionales en las que 61 ladrillo se ussrd para otra nueva ing=-
talacién, mientras que el mortero es perssanente.

El xortero tiene una refractabilidad mayor gque la
arcille, fécilmente axplicatle, debido a que la arcills es un
producto natural y en cembio el amortero, lo es cientifico, =--
cuya resistencia al calor puege graduarse segin el travajo a
que se destine, dsta resistencia nace que no 8e eascurrs ni se
ablande por fusidn y permite proteger ampliamente al ladrillo

La arcilla debido a su bajo punto ie fuaidn, se -
ablenua y se escurre a traves del ladrillo, lo que origina --
una resccién con éste, debido a la temperaturs alta, dsta cir
cunstancia permite su destruccién.

Loa morteros pueden ser Jde frajuado al aire o al
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calor lo ue constituye una ventaja segdin sean su3 aplicacio~
nes, ya que existen hornos o calderas en que no es posible =--
econoaicamente de jar secar €l horno durante algudn tiempo. en
campio, con otros materimles refractarios pueden elevarse la
tewperatura sin dasio alguno en su estructura.

L08 amorteros desarrollan una fuerza de ednesidn -
gue la arcills no loira éste materisl cuando se ueja secar -
forma con el ladrillo una fuerte liga auy diffcil de despren-
aer.

Les juntas se pueden nacer lo mfs delgadas que se
quiera, porque el mortero estd hecho de particulas sumamente
finas, contrarismente a la arcilla que tiene algunas auy grue
sss, éate importante detalle peruite que con el mortero ses :
mds fdcil el trabajo. Por lo anterior expuesto se advierte la
conveniencia de usar el mortero en vez ue la arcilla para pe-
gar ladrillos, propiciando as{ una mayor duracién, pero es --
frecuente encontrar el uso de la arcilla en fundaiciones peque
nas.

1.2.2.3.1.- Propiedudesa, >e pretende en éste material que sus
propiedades sean superiores a ls de una arcilla, ys gue como
ge ha visto es el material que la puede remplazar satisfacto-
riamente, por l¢ que sus projpiedades song

Contraccién.~ La contraccién debe ser le mis apro
ximaaa a lce ladrillus que une, esto es jue 8i ei ladrillo ve
centrae 0,01 mam el mortero debe imitarluv o tratar ue hacerio,
ya que 81 la uiferencia es mucha, surgirdn grietss en las yun

tas.

cxpansidn,- 3u expunsién deberd ser igual a la de
los ladrillos, esto ea que desarrollen el mismo volumen loa =
dos, ya que al contacto con el calor, los materiales amumentan
de tamafio, 8i no lo niciese también surgirén grietas como en
la prcpiedad anterior.
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Refractavilidad.- Deberd tener suficiente refrac-
tabilidad para soportar la temperaturs a que se sonete, eino
logra este propésito, las consecuenciss serfan, el quemado -~
del mortero, con pérdidas ae sus propleuades refractarias, --
d b iento y cc entemente quedardé desprotejido el --
ladrillo.

wesistencia a la escoria y al polvo del combusti-~

" ble.- Esto es que debe resistir los rozamlentos de escoris, -

combustible y metal fundido, porgue sino 1o posee, se obten--
drd un desmesurado desgaste de mortero y ladrillo.

Adherencia suficiente.- Uebe de tener la prople--
dad de unir fuertemente al materiasl que éste en contacto con
é1, por ejemplo, en la construccién de un horno, debs de adhe
rirse con el ladrillo para former las paredes internas del --
norno.

Reaccién mfinime con el ladrillo.- Porgue s8i reac-
cionard fuertemente con é1, se gutodestruirfan loe dos muy ré
pidamente.

Pacilidad para su preparacidén.- £8to es que las -
combinaciones para faoricarlos sean sencillias, las wsteriss -
primas abunden y ee facilite la obtencidén de ellss en el mer-
cado.

El morterc, debido s la composicidén de su manufag
tura, da la pauss para controlar todas sus propieaades que pu
dieran perjudicar al refractario.

l.2.2.4.~ Cementos y .oncretos. £l constante aumento de las
temperaturas de trabajo en los nogares de los nornos y celde-~
ras, adexnds de la necesidad de aumentar la produccién de loa
hornos, nan hecho necesario que lae construcciones sean, den-
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tro de lo posible monolfticas.

1,2.2.4.1.- Cemento. Bl método usado hasta hace pocos aflos, -
que consistid en unir ladrillos en la mauposterfa con un mor-
tero formado por aamteriales refractarios cocidos, pulverize--
dos y una arcilla cruda, tenf{a el inconveniente de que al ca=
lentarse, féoilmente 3e disgregaba y los ladrillos no gueda--
ban unidos, 3ino eimplemente apisonados unc eobre otro, en o8
tae condiciones no se puede hablar de comstrucciones monolf--
ticas.,

Cuando los ladrillos estdn unidos entre s{ por el
uso de un cemento refractario, puede resistir esfuerzos supe-
riores a 108 que resiste cuando tiene como unién un simple --
colchén de tierra refractaria.

El cemento refractario se compone generalmente de
la mezcla de materiales refractarios (arcillas, cuarcita, mi=-
neral de cromo, magnesita, didsporo o minerales de 8ilimanita
cianita, bauxita, etc.) ya crudos o calcinamdoa, a 108 cuales
se sgrega otros productos no refractarios y que poseen esen--
cialmente plasticidad, capacidad de endurecer al aire y adhe~
rir en caliente.

E® conocido en el comercio como "cemento refrac--
tario pura altas temperaturas” y sus caracter{sticas principa
les son:

- Debe ser refractario y de fécil aplicacidn.

- Debe fraguar en frfo. ’

~ Tener baja contraccién por secado.

~ Coeficiente de dilatacién aproximadamente -=o=
izual al ladrillc sobre el que se aplica.

- Resistencia a la carga a cualquier temperatura

- 3esistencia & la corrosién por las escorias.

1.2.2.4.2.~ Concreto. Son mezcias de materiales refractarios,
de adecuada granulometria, con sgregado de un cemento resis--



tente al calor, que asegure el fraguado hidrdulioco cuando ase
mezcla con agua, dando paso a una fuerte liga que se desarro-
lla a temperatura ambiente. .

Estos materiales se inetalan en forms muy similar
8 la del concreto eastructural, ya que puede instalerse por va
ciado, vibrado apisonado o por medio de proyeccién neumdtica.
Ctra ventaja es ques @e puede faoricar piezes especiales que -
88 necesiten de emergencia com costo y tiempo relativamente -
bajos. Tambidén puede ser empleado ventajosamente, para cons--
truir el revestimiento aislante detrds de las paredes refrac-
tarias, lo cual peraitird reducir el espesor de estaa Ultimas
¥ lograr asii

= Menor sbsorcién de calor por las paredes re---
fractarias.

- Mayor eficiencia de aislacién.

- kés rdpido enfriasmiento de las paredes del hor
no.

- Conseguir mds répidenente las tempsraturas de-
ssadas en el aabiente del horno.

- Bconom{s de combustible

1.2.2.8.~ Pldsticoe y Apisonables. Estos materiales vienen
a resolver el problema, que no tenfs solucidn en su totalidad
por loa productos comunes, como es la plasticidad, compacta--
bilidad y relleno adecuado en cuarteaduras y orificios peque-~
fios encontrados en lags paredes de 10s hornos, oévedas, calde-
ras, etc.

Los materiales pldaticos como su nombre 1o indice
eon nateriales que contienen la propledad de poderse moldear
fdcilmente, por lo que no requiere ninguna preparacién poste~
rior para su uso.

Los pldsticos se uaan frecuentewente para cubrir
las exigencias de aislamiento en calderms y tuberfas. Su com-
posicién esenciaslmente es de la mezcla de fibras de amianto y
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diatomita con aglutinantes.

Los plédsticoe super-refractarios, pueuen en oca--
siomes remplazar al ladrillo, ademds es ideal para recubrir -
revestimientos de bdvedas, bocas de quemadores de petrdélec y
también para efectuar resanes parcimles, 3¢ recomienda para -
temperaturas de 1800°C.

Los refractarios apisonables, son materiales gra=-
nulares de diversas composiciones que ae pueden aplicar por -
compactacidn, algunos de ellos requieren de una pequefia adi--
cién de agua. Jon muy utiles en aquellos lugares donde se re-
quiere una baje porosidad, con la cual mejord la resistencis
a la penetracién de escorias y un m{nimo de humedad.

Bn términoa generales es aconsejable el empleo de
los apisonables donde au menor plasticidad y moldeabilidad no
constituya un problema para una aplicacién eatisfactoria. Tan
bién puede decirse que donde las condiciones de empleo eon de
nesiado severas para los pldsticos, los apisonables ro_sisten
satisfactorismente.

1.3~ PROCE30S DE PABRICACION DE LOS AEFRACTARIOS.

Bn 1la elaboracidén de los productos refractarios,
existen varios procesos por los cuales se pueden obtener eg--
tos materiales, algunoa muy sencillos como el de la arcilla,
qus después de obtenerla de yacimientos se tamiza dnicamente
¢ inmediatamente estd lista para su comercializacién, mien---
tras que en otros es necesario un esatudio muy minucioso para
poderlos conseguir, ya que serd un producto cient{fico.

le3ele= PIOCESOS PARA LA OBTENCION iUE LA ARCILLA. La arci
11a siendo la materia prims de los refractarios debe obtener~
se fdcilmente, porque, es una de las principales caracter[ati
cas para poder ser el constituyente principal en estos mate--
riales tan importantes en la industria.

El proceso de obtencién es muy sencillo, ya que -
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se conseguird en bruto de los yacimientos, en los cuales se -
lograra su extraccidén con pico y pala, un método muy rdstico
pero efectivo, para después pasar a la separacién de 1o més -
posible de impurezas, habiendo terninado esté trabajo, se pa-~
sard a 1a transportacién a lugares donde se tamizard, esto se
debe realizar en tamices de cobre, en las tablas 1.3 y l.4 --
mostramos las caracter{sticas de los tanices.

TaBLA 1.3
CARACTERISWVIVAS L LOS TAMICES
Cantidad de agujeros Dimensién de 108 agujeros
n du
Wms lpor 1 cm, lgesl] por 1" lineal o cw. e pulgades
1 2 F) [ 5
25 2,0 R
3,0 3,0
1 kK (IR
1,2 0,187
an 0,157
58 0,332
6,8 0,111
79 [T}
9,2 0,079
10,8 8,006
12,5 06,0507
N7 00484
e LXGET]
20,2 n
23,6 0,0278
27,5 10,0234
323 oMo
a7ne 0,060
FYR] 0.0139
52,4 o0uN?
61,7 0,00 U8
72,5 0,0083
83,5 0,0070
104,0 0,0059
120,0 01,0049
43,0 00041
16,0 0,0035
200,0 0,0020
233,0 0,0025
220,0 0,0021
3250 323,0 0,00i7

PUENTB: G.V. Dudercv, Tecnologia de la Ceranica
Yy Materiales refractarios.
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TABLA 1.4
CARACTERISTIOAS DE LOS TAMICES
Dimanstdn | Disuatro del
Me dat § Maies gor f ] et Observactansy
samts L
¢ emt o we.

3 1 6,00 4,00 En los aulilisis por medios
2 [3 3,00 2,00 meednleos de areillan ro-
3 2 2,00 1,33 fractarian  y cnolives, 8¢
[3 16 1,50 1,00 utiiamt loa tamices No 30,
5 25 1,20 0,80 76 y 100, Pora ol estudio
6 36 1,02 0,05 de la chamoin y Ja cuar-
8 L 0,75 0,50 cia; Ne §, 2, 6, 11 y 12,
11 160 0,60 0,40 ¥ a vecen No 30 y 00,

1 121 0,5¢ 037

2 144 a49 0,34

14 108 0,43 0,28

18 256 0,385 0,24

20 400 2,300 0,20

24 578 0,250 a7

ap 960 0,200 0,33

0 1800 0,150 0,10

so0 2500 0,120 0,08

&0 3800 0,102 6,665

K 4800 0,088 0,055

a0 8400 0,015 0,050

100 10650 0,060 0,040

PUBNTEs G.V. Duderov, Tecnologia de ls Ceramica
y Materisles Refractarios.

1.3.2.~ PRCCBSO PARGA La OBTENCION OEL LAORILLO. El eatu~-
dio del proceso mediante el cual estdn hechos los ladrillos -
de arcills refractaria, significa conocimientoa més extenaos
en las propiedades y caracterfsticma de estos, no sclo de su
resiatencia al calor, sino del como eata reslizado, pues con
este conocimliento sabremos si el materisl podrd adaptarse s -
un trebajo determinasdo. Loa ladrillos se hacen por dos proce~
808 diferentes, el himedo y el seco.

1,3.2.1.~ Proceso Himedo. £l ladrillo hecho por eate mdtodo
tiene una consiastencia arriba del punto critico y por lo tan-
to, €8 necesaria una fuerza considerable para derle forma a ~
1a arcille. Batos refractarios hechos asf, ae producen forzan
do el material & travds de un dado, 81 cual emaerge an columnsa
la que puede cortarse en diferentes longitudea segin el tana-
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flo del producto deseado.

La columna ea forzada a travéa del dado por un --
pistén operado a presién, lo que origina un proceso intermi--
tente. Antes de formarse la columna de arcilla se agrega a la
mezcla una clerta cantidad ae agua para darle resistencia ade
cuada. Devbe advertirse que esta operacién suele dificultarse
poryue la arcilla tiene a menudo part{culas grussas. Ya corts
doe los ledrillos, se llevan a la prensa y al asecador. Los la
drillos fabricados por €ste proceso himedo eon de estructurs
recia y fuerte, f4ciles de cortarse y bastants reaistentes a
le abrasién ; a3 la escoria.

le3:2.2:= Proceso 3eco. En este proceso, la arcilla asume -
la consistencia de un polvo himedoc que contiene de 7 a 10O por
ciento de agua y solamente bajo presién puede consolidarase en
una masa homogénea.

Las mezclas de arcilla refractaria se muelen tos-~
camente cuando su grosor no es o8l adecuado, después se colo--
can en depésitos para a continuacién, recombinarse y molerse
a una fisura fina, hecho lo anterior, la mezcla se templa y -
86 agita durante veinticuatro horas para alimentar por dltimo
1las ndquinas de prensado.

, Este proceso eaté extendido en la industrim debi-
do a gsus propiedades, entre las cuales ae® encuentra; la uni--
formidad ‘de tamaflo, buena resietencia a la disgregacidén y ge-
neralments con un buen aguante para la carga,

La textura granular abjierta que caracteriza éate
proceso, es la influencia benéfica con respecto a la expan~---
cidén y contraccién cuando se calienta.

Fallaa que puede tener este proceso!
- Tratamientos iampropios del material crudo.

~ Presién insuficiente.
~ Incompleta calcinacién.
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Usos inconvenientee del ladrillo. Los ladri---
1los hechoa por este proceso no se adaptan el
ataque de la abrasidn y a La eacoria.

Inconvenientes del procescs

Gran costo del equipo.

Reparecién igualmente costoss.

Escass resistencia a la abrasidn,

Menor durabilidad de los ladrillos donde en---
tran en contacto con eacorias fundidas, polvos
¥ 4ases.

Condiciones de manufacturas

La arcilla cruda y la calcinada deberédn ser --
culdadosaments mezcladas y el tamafio de las =
partfculas deberd ser sdecuado pars que el la-
drillo tenga una textura coaveniente.

La humedad en la mezcla debers ser uniformemen
te distribuida hasta que tengs la consistencia
pastosa de una masa geaisecs. La proporcidn de
sgua no deberd excedsr de 10 por ciento.

La presién aplicade a loas ladrillos deberd ser
baatante grande durante un cierto tiempo. Los

ladrillos prensados rdpidacente son quebradi--
zos y estdn sujetos a disgregacidn.

Algunos ladrillos hectos por date proceso que-
dan defectuosos 8i no estdn suficientezente --
calcinados.

Los ladrillos refracterios se diferencian facil--
mente por sua propiedades f{sicas y quimicas que varf{an em---
pligzente. En la tabla 1.5, mostramos algunas de las composi-
ciones tf{picas de 10s ladrillos refractarios, adends en la -

s
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tabla 1.5, se mostrard algunas de las propiedades de estos me
teriasles y también exponemos un diagrama del proceso de fabri

cacién.

PUENTB: H.¥. Teylor, Pundicién para Ingenieros

Tioe de ladrillo
Areills

TABLA 1.5

COMPOSICIONTS ‘Tiricas DE LADRILLOS DE ARCILLA ¥ DE ALYO
CONTENmO DX ALUMINA ¢

Service tim rede, s 49-S3
Servicw rudo, slumicess  S1-60

Sezoi-sllice
Servicie mediosc
Bvicw cormwale

Alln contansto do eligine

0%, ¢o alina
%, 4o alimire
M de sl
0% do alirsinn
% de alienine.
WY, 4o slivaine

Paccentaje
Titanis Oveod.
.;".a’, “.’R‘i"b".\' AT0s Ouidos
40-44 1.0-2.8 34
3540 1.7-3.3 3-6
11-80 18-24 1.0-1.5 1.5-2.5
51-70 25-36 1.3-21 4-1
60-10 22-33 1.0-2.0 s-8
4147 47.5-52.5 2.0-2.8 . 3~4
3-37 57.5-62.5 2.0-3.3 34
20-28 61.5-11.5 3.0-4.0 3-4
1-18 77.5-82.8  3.0-4.0 4
-9 89-91 0.4-0.8 1-1
0.5-1.0 98-99 Algo 0.6

* Cortguie S0 Harbiasn Walker Refractacies Co.

TABLA

1.6

Prorcuanes CamacTERlsTICAS OE 103 LapmiLios Rerwacrasios *

TIPO

CLASE

CARACTERISTICAS

Al conlenido de
aldwina

9% de slimine
sldming.

de shiming
0% de slimine
1% de alimine
60% de sldmine
0% de slimine

-]
)
&
¢

Alla refeaciabilidad, que eumants o ol MI‘
nido de slimine. Alla resislencia  mechaics
tonperatures sievadss. Resisncie ol “Ml
mimlo entre sucsients y Lusne. Maywr

qua ol ladrillo de berru relrcisno o la cofrasidn
e 1s accidn de le mayoris de lee ewconas b
sicea y de les tundeciee.

Arcille refracis.
ris

Eeuldidad da volumen y slts rsslsisecia metdni-

a0 sacorias elaments l:-kl Lajn rosislencis ® e
secorisn blsicas.

3@



TABLA 1.6 (Continuacién)
ProroDapes CARACTERISTICAS DS LOS LADAILLOS REFRACTARIOS *

nro CLASE CARACTERISTICAY
Arcills relracta. Servicie rdo 1as propisdades tisices y quimicas de las ercillas
tis Servicio  madiane relractarioa verlan dentro de amplios I(miwe; por
Servicia cocrients lo anto, o} Jadrille de ercills relmctsria pueds

cunseguirss con cmbiuciones qus verfan emplia-
mente. Esta hecho contribuye s la variedad de
splicaciones de servicio bajo condicionss de ope-
a¢idn ampliamects dfersnies. La mayorls de los
ladrillos de srcilla refractaria lienen una fetisten-
cia al disgregamionto relstivamenie busaa, sal co-
mo un buen valor de sislumisnto tirmico. Madis.
na resiatencis s sy secorias ¥ fundenles dcidas,
poca resistencia o las encoriss y fundentas bé-
wicos

Rigides bsjo caegs o tenperaturas elevadas. Ra-
abtmcia ol dingregamimio -wmn.l‘ Esiabili-
dad de volumen. Resistancis & y
ol ataque de Sicalis o vepores vn“ldu Alls tam.
peraturs de wilrificacidn incipient

Arcille relracts.
va

Bllice Servicio rudo Alts solraciabilidsd y resisencia & Lo abrasisa. Al-
Convencional tesinlencla mwchnica s lemperatures elevadas,
Conductivided Wnnics a slias Wempersturas aprs:

carroaion bajo la accién de escoriss dcidss. Medis-
ns resistencia st atsque de los dxidon de ealclo,
magnesio y hierro. Las sscorias bisicas y ol Aidor
lo atscan répidamente, No msid mijeto s disgregs-
mine Wmic sribe de 650°C; poca r

ol disgregamionis Umico s lemperatirss bejes.

Mamediia Caleinads Rafraciabliided estrumadamente slavads, y alla
0-90% i . Gran sesietmcia o

)
mante. L
Aglomersde quimics. grogamianto.} Al resistancis & la corrosléa baje

mente, saje de melal, Is axida de eacories bhsices.

Pomterits  (silise- Caisinade Alls relraciabilided. Elnlnh resisiencie & s
do magnasia) g " . .
“hll‘.ﬂyﬂh‘clumﬁlulm.-

etacade por sscerias deidas.

¢ Cartmia do Harbiown-Walkes Ratrastories Co.

Passts Iraciarios Maices sem mencs rasisteniss &l choque Wrmico que
l-'dwr‘l‘-ul'ﬂ‘h M':"Il sl -_Ho %::;""J:' l‘nnh‘n.-u'x::
pleadics pars .——; Ia resistencis va al diagragaml rupo bhsico
D T e e it a3 e Yt Wi iarion.

PUENTE; H.P. Teylor, Fundicién para Ingeanieros.

N
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Diagrama del Proceso de Fabricecién de los Tabiques Refractarios.

Yaciziento —» Mues treo —» Laboratorio— Al izmentador—w olido —» Criba—» Retormno

|

Tolvas

Tranaportador

v
Carga de Horno «— Secador «— Prensa «— Cortadora«— Mezclado

Quenado
En{riado —» Descarga —s Alsacén s Emparqus

PUENTR: Ruiz Plores Javier, Bstudio dsl Proceso y Formas Propueatas
en una Compafifa de Productos Refrmctarios.
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le3e3e~ ESPECIALIDAJES REFIACTARIAS. Se conoce como eape-
cialidades refractarias a todo serie de productos refracta---
rios, especialmente preparacos para efectuar revestimientos -
especiulesa, monol{ticos, parchea, etc.

Entre estas especialidaues encontrenocs a morteros
cementoa, concretos, plésticos y apisonsbles.

le3ededla= Procesos para la Cbtencidén del Murtero. Estos aa-
teriales se usan para unir lacrillos, remplazando a la arci--
lla como ya se menciond, se puede fabricar de cualquier mate-
rial refractario.

Los amorteros refractarios se pueuen clasificar en
dos grupos que aon: Los de fraguado en caiiente o loa ue fra-
gusdo al aire, dependienio de ai necesitan calor o no para Je
sarrollar su liga.

Loa morteros de fraguado en caliente incluyen ar-
cillas refrictarias de alta plasticidad y fino moliuo, mez~---
clas de mnateriales crudvs y calcinados, Jeneralmente tienen ~
un agregado de elementos plisaticos.

Loa worteros de fraguado al aire conaisten de ma~
teriales refractarics finamente .wolidos y mecsclados con agen-
tea quimicos gque permiten su fraguado al aire, pudiendo ser -
este por anidratacién o por secado.

1l.5.3.2.~ Procesos de Pabricacidn del Cemento y del Concre-
to. Como ya se menciond, son amesclas ue materiales refracta--
rios previamente molidos y cribados con agentes quimicos que
reaccionan con la adicién ue agua para aar origen a una fuer-
te liga que se desarrolla a temperatura asupiente, cuando se «
calientan, la liga inicial desaparece y a la vez se forma 0--
tra mds fuerte. Generalmente se envasan en forma seca y al -
mesclarse con agua estdn listos para usarse,

1.3.3.3.- Procesos de Fabricacién de los Pldsticos y Apiso-~
nables. kstos productos son una mezcla {ntima y en proporcio-



nes determinadas de materialea refractarios cn estado natural
© calcinadoa, com o sin otro ingrediente, yue mezclades y ama
2ados con agus adquierea plasticlidad para moldearse en el Lu-~
Zar donde se utilice, formando estructuras monolf{ticas.

Lag mezclas utilizadas con frecuencim para estoa
materiales refractarios aon cromita, magnesita o ude los compo
nentes de ellss mismss.

ledow TIFO3 DE REFIASTALIOS Y 3US US0s.

n el estudio de cumlquier ;roducto, es necesaric
inveatizar que utilidad se le pusde dar s cauam uno de ellos,
los materiales refractarios, tienen una gran varieuad y es 14
Zico penaar que poseen cuslidades Jdiferentes unos de oiros, -
por lo tanto se les da usos apropiados para caua caso especi-~
fico.

En este trabajo, se wencionardn los tipos y usos
apropiados de los materiales refractarios nacionales y extran
jercs con el propdsito de distinguir sus caracter{sticas. .

1.4.1.- Materiules Refractarios Nacicnales. Como se na --
mencionado exiaten una gran variedad de productos refracta~e-
rios y en Iéxico no o3 la excepcidn. aunque log fabricantes -
nacionalee son muy pocos, ya gue la aayoria son extranjeros.
Los materiales nacionalesn serdn mencionados en los puntos si-
guientes.

1.4.1.1.- Arcillas, Morteros, Apisonables, Pl4sticos y . om-
cretoa., Estos materiales los mencionamos a comtinuacidni

Arcilla Aluuinosn.~ i3 una arcills de alta refrac
tapilidad, cuyo conteaido en 4xiuo us aluminio es mayor 4el =
454, es un refractario oe costo elevado, pero muy solicitado,
sapecislmente para objetos de porcelana, aucleos Je bujfas ae
encendido y utencilios ue laboratorio.
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arcilla Didepora.- Es un materisl constitufuo ---
escencialmente por granos iz uidsporo ligados pocr una arcilla
yue se caracterica por su dureza, poco pldaticua y yue a veces
3e presents en forma de placas o lajus., Comercialmente se le
aenomina *flint", generslmente se utilica para recubrimientoe
de hormos.

Magnesita.- 3e presenta en la naturalezs coudo car
bonato, en dos tipos que generalmente pueden ser, forma cris-
telinms y densms., 3u uso estd en los recubrimientos de hormos.

3ilimpanite.- Es un mineral parecido a la andaluci
ta y cianits, pero de estructura cristaline diferente., 3Je uti
liza grandemente en 1la fabricacién de refractarios.

Arcillea Bols.~ Es una ercilla de grano fino, se -
caracteriza por su gran plasticiamd y alto poder ligante. Es-
te material es utilizado como liga en los refractarios,

Pirofilita.- Es un éxido de megnesio cristalino,
es el principal constituyente de loa refractarios odsicos. Se
ha utilizado en aslgunos refractarios en lugar de arcilla, ein
embargo a teniao éxito en mlgunos cementos y pldsticos.

Bauxita.- Es un minerasl de alto contenido en &xi-~
do de sluminio aidratado. Je emplea principalmente pura reves
timientos de nornos de acero de solers, el ladrillo de bauxi-
ta suele ser desplazado en la actualidad por el dJe didaporo.

Arcilla Refractaria 5-B y 10.=- Es un producto de
un contenido de sflice del 56.52% y alimina de 27.8%, con una
temperatura méxima de servicio de 1500°U. e recomienda para
ser empleadas en instalaciones que demandan un bajo costo de
mantenimiento como, reparacionses de hornos de cubilote, piso
y paredes de ollas de vaciado, canales de nornos® elidéctricos,



36

etc.

Arcilla Refractaria 16N y 20K.- Es un producto de
8flice del 56.52% y aldmina 27.8%, con una temperatura méxima
de servicio de 1500°C. Se usan con buenos resul tados pera sen
tar ladrillos en aguellos lugares donde las condiciones de --
Oporicidn sean moderadas y no requieran de une adherencia bueg
na, permitiendo recuperar el lad:illo en buenas condiciones.

Daimont.- Es un morterc de contenido de aldmina -
del 67.68%, con una temperatura de servicio de 1800°C. Se usa
pare unir ladrillos refractarios en 1los que se necesita una -
alta sdherencia en las juntas.

Ultralun.~ Es un epieonable que contiene aldmina
en un 59.61%, con una temperatura de servicio de 1700°C. Se -
emplea en 1los revestimientos de hornos rotatorios y en los de
fundicién de hierro. )

Piriplast.- Es un pldstico refractaric, cuyo con-
tenido de eldmina es de 35.374, con una temperatura de servie
clo de 1500°C. Se utiliza en parches de ollas recepioras de -
" nierro y acero, excepto 108 aceros espsciasles, también se em-
plea en canales y orificios de sangrado de cubllotes.

Lithokon.- Es un concreto refractario, con un con
tenido de sldmine de 36-38%, con una temperatura méxima de --
servicio de 1370°C, Se emplea en paredes de ducto de la ras--
tra en hornos de cemento.

Estos son algunos tipos y ueos de los productos -
nacionales, en la tabla 1.7, ee mostraran otros productoa que
se elaboran en Kéxico.

3¢
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FANA 1.7
Befractarios pera la industria
TEwe.
colTINION D8 AECOMENOACION RATURA
ProsucTo ALmImA OQENENAL OF APLICACION Bt
SEAVIEI0
—
ARCILLA Me.§ BN 945250010 aporentoran ¢o horned 6 aubiiion, Bless v porsdee én ol dnvaciots. | qiope
Melie n L
ARCILLA Mo, 104 52880 sy
[y 11818AKwmine
ARG [TARCILLA e, 16 288 0ice L L L
Mols 1181 §ANming dond® i ammmvwm:
ARCILLA Ne. 20N WA U Sron sdiercia, porVIEnd resmarar o! oo o1 e wrtade,
Moo 20 8Amm | PO L]
WORTENOE DASMONITE 6788841 omine Pors unic lodrition rofraetoron on s Gu8 NS 00 raleish Ung Ay BN 10ec
.n Wiiisie oo
) L] M. Ya00°c
DURALIG 44 2.0 Qhiaming Parn unie ladeitio sTractatio €0 ecutrd 8 POrCINLS O Smine e 1800rc
———pn
SARMELIO 1250 2212041 e
SR
OCURALIGEY woore
MORTINOS WHIALIGALCSE -rc
0108 ATmIn |
MTALIG 2600 3018 1180
ALTALEXWOL.F. » Pors pognr 040 shimmie. et
ALTALIXSS LF, WA omine 1.0
ULTRALUM 0 50818ANmIne Pora rIveimiento 88 Hernos (Statorios, oars fundit hierra 1700ec
Contrut @9 bivedas de hornes sic1ricos g0 SO CURAGS 5 v tadr ke
ULTRALUM 70 5 720A10mMe 90 00 s de 00U 00 sliming. Pisck ¥ chetiomet o# oilm do scocasibn, | y7R0%C
TRALUM 00 POMSE WEINalmine | Comres oo wovases an hernes eictrices an areo, cones o8 herras rete
ULTRALUM 80 Torios pora Al asbed y lroncn, Rovietimiemos compietos o nomes | 1P
o Py Totaacies purs fundir Nerro v s, Rless 89 aliss @9 snreciion, reves
ULTRAL THmAton compieiss de oliss (ICRterm 60 hieers, pisst v cosaelas, Wie. AL ad
112uidorss 69 celeds COMinUS, CAreIBe v Deiees g8 rsbele 0e Herney
ULTRALUM 80 MDX 8387 RAKimine 00 Indurcién Dars undir cobr® v be onew. [pey
LUMSO L.F, 0BT A I Roveutimionies spmpietos de hornos bascu! furdle cobr
CORA! broras. Dottt o hornen Toveioros de comeno. Camros o4 bevedss | "9OTC
. CORALUMBOLE. 0428 A1mmne "W‘ﬁﬂ'ﬂ-lm‘mvmmtm-nnun-m .
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e,
PRODUCTO bty el RECOMENDACION GENERAL 08 APLICACION fanatiaa
SERAVICIO
——e e e e
Paichin oA 0ilas re00STLNS0 8B RIGTD Y SSIrES SACMIO 108 SONON S0
PINOPLAST -7V Amios o 1800°C
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FUENTB: Cetdlogo de la Industria Barro Mex S.A. de C.V.

La asyorfs de los refractarios de sflice son he--
chos en forma de ladrillo o creaciones especiales, esta susle
utilizarse como recubrimiento de nhornos.

Una pequefia cantidad de srena de Playa es usads -
on recubrimientos de hormos.

En Buropa la arena de vidrio es agregads @ la --
cuarcits en la zanufauvture de tabigques de eoflice, principale-
asnte pars {4 tar su p

Los refractarios de asgnusita eon d¢ gran impor--
tancia en le aetalurgia del aocero y metales no ferroscs, son
utilizados casi sxclusivaments en las partes de 108 hornos --
que estén més en contacto con el material fundido J 8® splics
en forma de amea de recubrimiento o en el tabigue.

1.4.1.2.- Tabiquea. Tanto la A.S.T.M., como la uireccidn de .
Normes, nacen una clesificacién de loa ladrillos dividiendo--
los ens Calidad superior, alte caliamd, celidad interzedis, -
baja calidad, adends estdn los ladrillos de eemi-sflics ¥y los
dcidos resistentes que estdn necnos Jde una arcilla especial y
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se aplica en forma Jde masa ue recuorimiento o en el tabigue.

Ladrillo de Calidad Superior.- Son materialés que
contienen de 40 a 44, de aldmina, son los mds refractarios en
tre todos los ladrillos de arcilla. Son usados en las neceai-
dades extremas, cuando seé requiere la resistencia a tempera-=
turas altas.

Ladrillo de Alta Calidad.- Son materiales con un
contenido de alimina de 38-40%, estos ladrillos se usan en --
cantidades mayores en un rango m4s amplic de aplicaciones gue
cualquier otro tipo de refractario, dado que sua propiedades
son ligeramente inferiorea a loe de calidad superior y a la
vez son més baratos.

Ladrillo de Calidad Intermedia.- Son materiales -
que resisten tenperaturss de 1660°C. Su contenido de aldmina
es menor ae 36% y se usan en lugares donde ae reguiere un ser
vicic de condiciones moderadas.

Ladrillo de Baja Calidad.~ Son materisles que re-
sisten temperaturas de 1430°'C., Sus aplicaciones principalea -
aon como revestimientos posterior, atrde e refractarioes de -
me jor calidad.

Ladrillo de Semi-Sf{lica.- Son materiales con un -
contenido de aflice entre 72 y 80K, tawbién con un bajo conte
nido de 6xido alcalino. Cuando eatdn en servicio forman una -
capa superficial vitrificads que retarda la penetracién y co-
rrosidén por fundentes y reduce la desintegracidén eatructural.

Ladrillo Acido resiatente.- Se emplea en 108 re--
vestimientos de los tabiques de &cido, equipo quimico y pisos
de trabajo. Sus principales propiedades son alta densidad y -
resistencia a la accidén destructiva de dcidos, lfquidos o ga-

4o
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Ladrillo de Alta Aldmina.- Los refractarios de sf
lica aluminosos que contienen mds de 45% de alimina we cono--
cen como refractarios de alta sldmina, Je clasifican por sau -
contenido y van de 50, 60, 70, B0 y 90% a especiales de conte
nido intermedios. Estos materiales ofrecen la ventaja de ir -
cubriendo graduslmente refractabilidades superiores, se pue~=
den usar hasta los 1890°C, son muy resistentes al atague gquf-
mico de escorimss y gases.

Ladrillo de 3{lica.- La materis prima usada para
la fabricacién de los ladrillos de aflica se conoce como cuar
cita (mineral de cuarzo) y debe contener como mfnimo 98% de -
sfilice (8102). Se - fabrican dos clases de eatos materisies co-
mo song

a) De calidad superior que contiene de 0.2 & ===
0.5% de slimina, déxido de titanio y alcalinos

b) De calidad regular que contienen mdas de 0.5%
y menos de 1.0% de aldmina.

Estos productos se utilizan en bdvedas que traba-
jan a temperaturas elevadas.

Ladrillos B4sicos.- Eetos materiales incluyen a -
todos los fabricados con magnesita calcinada, dolomita, cromi
ta, etc., siendo el principal componente 1la magnesita.

Las diferentes clases de ladrillos bdeicos de que
podemos disponer son los siguientes:

A) Ladrillo de Magnesita.
a) Pabricados con magnesita de alta pureza -
(periclasa) y que contiene mAs de 93% de -
magnesita (Mg0).

4
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B)

D)

E)
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b) Los convencionales que contienen de 87 a
93% de magnesita.

¢) Los de forsterita magnesita, que contie--
nen aproximadsmente 904 de magnesio.

Ladrillo de Cromita.

Ladrillo de Magnesita-Cromita y v romita-kagne
aita.

Estos materiales involucran una serie -
de mezclas desarrolladas para usos eapecifi--
co8, son muy resistentes a la disgregacién --
térmica y tienen también gran estabilidad de
volumen.

Ladrillo de Forsterita.

Estoa productos aon fabricados con un -
mineral constituido por soluciones asélidas de
ortosilicatos, de férmula empirica 2MgO - $10,
en el cual el MgO son Sxidos de magnesio, ===
nierro y algunaes vece® manganeso (olivina) y
con adiciones de megnesita.

Magneaita-Alquitranada y Megnesita-uolomita.
Estos materiales son usados sobre todo
para nornos de fusién de acero.

Las principales caracter{aticas de los ladrillos

Gran resistencia al atague quimico por €3co---
ries bdsicas,

Alto punto Jde fusién.

Lxpansién térmica relativamente alta.
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Ladrillo Refractario aislante.- 3on ladrillos po-
rosos y de bsjo peso que tienen una vonductibilidad téruice -
mucho menor que los refractarioa2 comunes y una cupacidad de -
rotenciém de calor superior a cualyuier ladrillo que teaga --
une composicidn aimilar. Se fabrican de diversos materisles -
tales como; una tlerra constituida principalmente de sflice -
proveniente de organiamos vegetales denominavos diatomacea. -
38 caracterizan por 8u alta porosiuad y bajo peso especifico
aparente (tierra diatomacea), también de vermiculita, yue €8
un asterial constituido por siliceto de aluasinio hidratado, -
adeads de una roca vitrea ailicea (periita), etc,

Los ladrillos aislantes se usan principslaente en
la parte posterior de otros ladrillos de alta refractabilided
y elevada conductibilidad térmica, aunque en algunaes ocesig~-
nes seé pueden utilizar directamente como revesiimiento de tra
bajo 8i mo hay abrasidn, atague de escoris o contacto con 1f{-
quidoe. En la tabla 1.8, ®e mostrara lae aplicaciones de los
ladrillos refractarios segun 9u andlisis y en la figura 1.3,
1as formas de colocacidén del ladrillo aislante.

TASLA L.8

APLICACIONES DE LOS LADRILLOS REFRACT. SEGUN SU ANALISIS, ]

Aphestién.

Cornpericiba va %

Algs hornos:
Hogar y parte ULaja
Vieatre y cuba ,.
Parte superior ...
Horao de aire caliente ..oocooiiiii. ..
Horno de acero Siemens-Martin:
Dovedas, quemadores y pasedes de costado .
Cainara de estoria ..viviiiivian,,
Puertas ded horo ..ovciiiiiniinnn,
Regencradores, paredes y conductos de coronas .
Arcos suspendidos para calderas y hornos en genepal
Pasiciones espec. donde fhay temperatursy extremas
Calderay tubulares de ap
Arrib
Absjo
Prouctores
Especial ..
GOrdinario .
Cubilotes ......

Hornos para hojalata
Hornos de coke
Hornos a p
Arciba
Abajo
L

»
40 slimins o niis.
40 alumina o mis,

2 3B alimina,

34 alimins,

96 silice,

4} alimina,

34 1 43 alimin;

96 silice y 3 a AJ albmina.
38 2 43 alamina,

43 stdeming.

38 alimina.
43 slamina,

13 alimina,
4 alimina.
38 s 43 slomine.
38 & 43 alimina,

38 a 43 alamins,
96 silice.

43 glamina,
38 stimina,

FUBNTE:s

Ernitz suatalio, ¥muual Je ombuativles,

Aislantes y defractarios.
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Tadrillos alslontes.

|

FUERTE: Ernitz Anatalio, Manual de Combustibles,
Aislantes y Refractarios.

1.4.2.= MATBRIALES REFRACTARIOS EXTRANJEROS. Los refracta
rios, no solo se utilizan en la industria de la funaicidn, 8i
no que en la industria en general, por ejemplo, en la indug--
tria del hierro y acero, estos materiales se emplean en el re
cuporimiento de los altos hornos de fundicién de sus metales.
En cuanto a los servicios pdblicos, se utilizan en centrales
productoras de energia eldctrica y gas, locomotoras, etc. Lo®
revestimientos refractarioe eon necesarios para la fundicién
y refinado de los materiales, produccidn de aleaciones, hor--
nos de cemento, vidrio, alambigues de petroleo, etc.

"En la tabla 1.9, 8e musstra el porcentaje de em--
pleo de los refractarios en E.E.U.U,

44
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TABLA 1,9
Empleo de los refractarios en E.u.U.U,
Industria Porcentaje %
Hierro y ACerC seceeeccicrescscnsese 950
Servicios PUDLICOS seevrrreseacassss 20
Metales nNo FOrrosoB8 ce.ciisevesecscsne
Comento y CBl covveesacsvsscvevscosse
Fabricacidn de Vidrio «.vccececonase
Refinedo 46 PetI0le0 sssissssesesace
CordmiCR® .cieeeccccacnsonrcacccarancae

Ww & UV on

VArio® ceseveecccsssceasccsossccsnnse T
FUENTEs Beteman, Alain ifara, Yacimientos Mineros
de Rendimiento Econdmico.

Como podemos ver donde mayormente se usa 6l re---
frectario es en la industria del hierro y acero, siguiendole
serviclos piblicos y la fundicidén de metales no ferrvsos.

En México predomina mucho la importacién de pro--
ductos refractarios y de tecnologi{a para producirlos, por es-
te motivo nablaremoad de estos materiales extranjercs, a conti
nuacién mencionaremos algunos tipos y ueos de elloas

Minro-Fire Cast F80,- Es un cemento refractario -
de alta aldmina con sglomerante., Se utiliza pars revestir ---
olles, tapas de hornos, bases y peiestales para hornos de in-
duccién sin nicleo. Puede utilizarse también para cubiertss -
de hornos y de colads.

¥inro-Al Cast A20.- Es un cemento refractario muy
alto en alimina fusionada con sglomerante. Je utiliza como =--
revestimiento en la gzarganta y en el cuerpo superior de hor--
nos de induccién.

Minro-Al Cast A4l.- Es un cemento de contenido al
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to en aldmina con aglomerante, Se utiliza para coronas § —---
otros componentes estructurales de hornos de induccidn sin nd
cleo, a3l como au parte superior, también para revestir ollas
y otros equipos de transferencia y de agatenimiento de fusidn

En la tabla 1.10, presentamos un andlisie quimico
de estos materinlea.

TAHLA 1.10
anflisis quimico de cementos refractarios
andlisis Quimico P80 P20 F4l

Al03 coveeernnees 60,08 .. 89.3% .. 95.5%
5103 sueereeeenoes 3306 .. 0.44 .. 0.14
Ny0 cevesrrranees . e 0,28
CAO tevecssnosancs 3,08 .. 1.85.. 3.6#
Po 03 treeiensnnes 1.0% .. 0.2% .. 0,24
T40, tecvenesnvens e 1.5K ..
S1C vecvnvesosncae .. 6.66 ..
Ctros sesevescvese 3.0 ., 0.2 .. 0.4%
Teaperatura Mixima
Aecomendada eeees 1650°C .. 1705°C .+ 1815°C

FUENTE; Catdlogo de la Industiria Minro.

Minro-al Ram A27.- Es un refractario de muy alto
contenido de aldmina, con un aglomerante que endurece por ca-
lor a baja temperatura. 38 utilize como revestimiento para --
fundir aluminio en hornos de induccién sin nicleo y de canal.

Minro-al Raw A28.,- Es un refractario parecido al
anterior o sea que tiene un alto contenido de aldmina, con -e
carpurc de silicio y aglomerante que endurece por calor a ba-
Jo temperatura. se utiliza como revestimiento para fundir me-~
tales no ferrosos en hornos de induccién sin ndcleo y de cal.

KOS
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dinro-Al Ram A29.- E8 un refractario de contenido
muy alto de aldminma con carburo de silicio y aglomerante que
endurece por calor a baja temperatura. Se utiliza como reves-
timiento para fundir hierro en hornos de inauccién de canal.

Minro-Al Rem A3l-¥.- K8 un refractario himedo api
sonable de contenido muy alto de aldmina con un aglomerante =
arcilloso y con 344 de agua. Se utiliza cowo revestimiento pa
ra fundir hierro en hornos de induccién de canal.

Minro-Al Ram A33~W.- Es un refractario parecido o
seme jante al anterior pero, con un contenido de asgua de 3.24.
Se utiliza como revestimiento para funair metales no ferroeos
en hornos de induccién de canal.

En la tabla l.11, presentamos un andlisis qufwmico
de estos materiales.

TABLA 1.11
Anélisis quimico de refractarios de alumina fusionada.
Andlisis Quimico A27 A28 A29 A3l-W  A33-W

A1203 sevrsrens 92,0%.. B7.5%.. 88,7k, 89.0%.. 86.0%
510, ceeeeveees 4.04.. 3880 3.6K.. Ti0ke. 3.6
T10; sovvreanes 2,08, 243K 2.3Ase 2,04e. L.T7R
Pey0; teevecess 0.24.. 0.58.. 0.5%.. 0.6%.., 0.2%
S4C teennsannns e 3T, 37K, 7.9%
OLrO8 soveassse 1.8 2.2R.. 1.28.. l.dk.. 0.64

Teaperstura Méxima
Recomendada «...s0¢41650°C..1650°C..1705°C.,1760°C,.1650°C

PUENTE: Catdlogo de la Inaustria Jdinro.
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- Minro-Al Rgm A52.- Es un apisonable con muy alto
contenido de alimina, contiene tambidn éxido de magnesio. 3e
utiliza en revestimientos de hormoes de induccidn sin nicleo,
para fundir aleaciones ferrosas a teamperaturas altas (entre -
1595°C y 1785°C).

Minro-Al Ram A5l-#.- Es un refractario humedo, --
apiasonable, con muy altc contenido de aldmina. Contiene tam--
bién 6xido de magnesio y ademas 4% de amgua. Se utiliza en re-
vestimientos de los inductores, gargantas, pisos y las pare--
des de las partes superiores de los hornos de induccidn de ca
nal. Tasbién se utilizan en hornos de induccidn sin nicleo. -
Bat4 disefiado para fundir nierro, aleaciones de hierro y cow--
bre niquel,

Minro-Al Patch A53-W.- Es un refractario con muy
alto contenido de aldmina. Contiene tazbidn un aglomerante --
que endurece al aire y 4.84 de agua. Se utiliza para.parchar
¥ sellar un gran ndnpero de reveatimientos,

Minro-Al am A60-#.- Es un refractario con alto -
contenido de aldzina y con un aglomerante fosfdtico. Se utné
Za como revestimiento en hornos de induccidn para todas las -
aplicaciones a temperaturas entre 425°C y 815°C.

En 1a tabla 1.12, presentamos un andlisia quimico
de estos materiales.

Ladle Vibe 60.- Es un refractario qus contiene --
aluming y un sglomerante que endurece por calor a baja tempe=-
ratura, Se utilize como revestimiento Jde ollas y otros equi--
yoa de transferencis, ademds en la mayoria de aplicaclones fe
rrosas y no ferrosas.

Ledle Vibe 88.- Es un refractario similar al ante
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rior. Se utiliza también como revestidor de 0lla® y otros -
equipos de trensferencis, ademds en la fundicidn de acero y -
otros metales ferrosose.

En la tabla 1.13, presentamos un endlisis guimico
de estos materiasles.

TABLA 1.12
Anflisis quimico de refractarios de aliaina tabular.
andlisis Quimico A52 A51-W A5 3=W AGO~W

Aly03 ceocacranns 93.8% .. 93.8% .. 95.0% .. 95.8%
810y covsevsnseee 0T .. 075 ., 2.8% .. 0.2%
B0 cevvrennanss  0.3% o 0.3% .. 1.48 ..

€80 sivesreresass 018 .. 0.4, .
MEO teveenncnaeae 48R .. 4.88 .. .
P03 cevenerense  Oulf .. 016 .. 0.24 .. 0.1F
Py05 vevecnnacens . o s 3.94

Otros ceecececnne 0.2% .. 0.2 .o 0.38 ..

Temperatura Méxine ] §
Recomendnda .......ee. 1785°C .. LT60°C .. 1815°C .. 1815°C

PUENTE: Catflogo de la Industria Minro.

TABLA 1.13
Anflisis qufmico Je refractarios Ladle Vibe
andlisis Quimico LY 60 LV B8
A1203 vesesssseset 60,08 ccoe 86,58
5103 taveerieesess 38,08 ... 5.5%
Tioz msssacenceves 2,08 4.0 3.0%
h2°3 tsesssssc ey ‘e 2.0’
Otros ,,...ccve000 eses 3.0

Teapseratura Mixime
ecomendada ...ess00000 16950°C o00s 1760°C

“FUENTE: Catdlogo de is Industris Minro.
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Minro-Mag Ram M17.- Es un refractario a base de -
magnesio calcinado con adicidén de aldmina. Se utiliza como re
vestimiento en las aplicaciones menos rigurosas en hornos de
induccién sin ndcleo sl aire y al vacio.

Minro-Mag Ram 820.- Es un refractario a base de -
magnesio calcinado, utilizado como revestimiento en aplicacio
nes mds rigurosas para fundir acero en hornos de induccidn -~
sin ndcleo, se utiliza también como refuerzo para crisoles de

magnesio.

En la tabla 1.14, presentsmos un andliais quimico

de estos materiales.

TABLA 1.14
andlisis quinmico de refractarios de magnesio.
anélisis Quimico 7 M20
MEO cvvvecnncansss TTe84% coue 97.4%
Ca0 ssceosscovsvan 0.8%8 0o 0.9%
AIL203 sevessonsses 18.2% ... 0.2
8102 covstsescasesn 2.9% cene 0.84
Pes0y coveenranacs  0.3F coe. 058
TLOZ seessccsessse 0,28 sa0s
OLrO® covvceneece Q.28 aves 0,28

Teaporaturs Méxiama

ROcCORONARUB scoecsevsre 1760°C oeoe 1815°C

PURNTE: Catdlogo de la Industria Minro.

Minro-Al Flastic A75.~ Es un pléstico que contie-
ne 75% de aldmina y un aglomerante de dcido fosférico, resis-
te una temperatura mdxima recomendada de 1650°C, Se utiliza -
para sellar y parchar todo tipo de reveatimientos en hornos -
de induccién en 1la fundicidén de hierro y metales no ferrosos.

-
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Minro-Al Flaster A78.- Es un mortero de 78% de --
aldwine similar al pldstico anterior, pero que pusde trabajar
se con mayor facilided. Se utiliza para parchar todo tipo de
superficies refractarias.

: Minro-Al FPlastic A9l1.-~ Es un pldstico de muy alto
contenido de aldmina (90%), y con un aglomerante de d&cido fos
férico. Se utiliza para sellar y parchar en todo tipo de ope-
raciones de fundicidén.

Minro-Al Plaster A93.~ Ea un mortero de muy alto
contenido de alimine (904), similar al pléstico anterior, pe
ro que puede trabajarse con mayor facilidad. Se utiliza para
parchar todo tipo de superficies Nfractlrina en aplicacio--
nes muy rigurosas.

1.5, PACTORES QUE RIGEN LA ELECCION DB REPRACTARIOS.

Muchos son loa factorea que afectan la vida de -~
los materiales refractarios y la combinacién de los mismos ea
tan extensas que en la mayoris de los casos da lugesr a condi--
ciones de trabajo que lmpiden generalizar los resultados expe
rimentales obtenidos.

A continuacién se enlistardn algunos de los face=
tores generales que indirectamente o directamente afectan la
duracidén del refractario:

A).- Pactores que Uependen del Combustible o Com
bustidn.

~ Cardcter y naturaleza del combustible.

-~ Caricter de las cenizas o fundentes que
lo componea.

~ Cantidad de cenizas o fundentes que lo -
componen.
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- 3istema de combustidn.

-~ longitud de la llama.

- Direccién de 1a llama y golpe sobre el -
refractario.

= Fusibilidad o viscosidad de lms cenizas.

Factorea que Dependen uel viaseiio y Comstruc
cién wel Hogar.

- Volumen del nogar.

- Espesor y altura de las paredes.

- Provisién de ague 0 aire indirecto para
enfriamiento.

- Grado de aislacidn.

- Tipo de béveda del hogar (parrilla mecéd-
nica).

« Alturs de la béveda,

- Tolerancia y juntas de dilatacién.

- Mano de obra en la colocacidn.

- Tipo de cemento empleado.

Factores que Dependen del Funcionamiento --
del Hogar.

- Infiltracién de aire por las paredes.

- Temperatura de trabajo.

- Cardcter de la atadsfera del hogar.

« Presidén o depresidén en el hogar.

-~ Cuidado y rapidez en las reparaciones --
menores.

- Abrasién del ladrillo.

- Método seguido para remover la escoria.

“



1.6.- ENSAYOS Y PRUEBAS.

Las propiedades f{sicas mds importantes que se --
determinan s un material refractario, presentado en forma de
ladrillo, ya 8ea como rectangular o en las formas denominadas
etandard, eon las siguientes:

A) Jono Pirométrico.

B) Médulo de Huptura,

C) Resistencia a la Compreasidn.
D) Deformacidn Bajo Carga.

E) Caabio Lineal.

P) Despostillamiento T‘rnlco.
G) Cambio de Volumen.

H) Densidad.

I) Volumen Exterior.

J) Abeorcién de agua.

K) Gravedad Especffica Aparunte.
L) Demsidad Total.

M) Porosidad Aparente.

1.6.1.- CONO PIROMETRICO, Esta es la prusba més importan-
te ¢ si no una de ellas.

Las series originales de conos pirom€tricos fue--
ron desarrolladas alrededor del afio de 18390 por el Dr. Sager,
director de las fdbricas reales de porcelana de Berl{n, Alema
nia. Posteriormente fusron perfeccionadas por el profesor Ed-
ward Orton, de la Universidaed del Estado de Ohio. En el ailo -
de 1926, el "Bureau of Standard" je los Estados Unidos crea -
un nuevo aistema de calibraciones de tesperatura para los co-
nos Orton. Este método de prueba cubre un procedimiento para
deterniner el cono pirvaétrico equivalente (CPB) de arcillas -
refractaria, silfca y ladrillo, por comparacién de conos de =
prueba y conos equivalente atandard o noraales.

Se debe obtener una auesira que no sea mayor de -



9.63 cm. ue au part{cula, se mezcla cuidadosamente y se redu-
ce por cuarteos sucesivos nasta dejar solamente umos 2,30 gr.
se muele en un mortero de dzata de porcelana o de acero duro
y 8e reduce por cuarteo nuevamente hasta obtensr una caantidad
ue 50 gr. de material, el cual debe pasar por una malla No. =
65 (No. 70 de la A.S5.T.M.), con el objeto de evitar una reduc
cidén excesiva de tamafic durante la moliends, se debe tambiédn
tamizar periddicamente la muestra.

La muestra seca deoerd mezclarse perfectamente y

- agregarage una cantidad suficiente de una substancia gomosa --
que se extrae del almiddn (dextrina), goma de traganto o cusl
quier otro aglutinante orgédnico libre de 4lcali y una canti--
dad apropiada de agua. Con esta mezcla y en moldes metdlicos,
ee forman unae pirdmides triangulares truncadas, con baee a =
un édngulo pequefio del eje triengular y con las dimensiones --
siguieatess altura total 28.57 mm,, longitud de las aristas -
en la extreamidades truncadas 0.73 mm., longitud de las aris--
tas aayores de la bese 7.14 mm., la base forma un déngulo ex--
- terno de 82° con una de las caras de la pirdmide y es perpen-
dicular al plano de simetria a través de. canto opuesto de la
misma. Cuando los conos de prueba estdn secos, se puede some-
ter a una coaccién preliminar a una temperatura que no excede
de 1300°C, con el objeto de hacerlos manejables (ver las fig.
1.4 y L.5).

Los conos para ensayo se moatar en placas redof--—
das fabricadas de un material refractario cuya composicidén no
afecte la fusibilided del como. Se colocan con la base incrus
tada unos 3 mm. en la placa y una de sus caras inclinade @ --
82° de la misma. Lo®s conoa de prueba deben ir alternados con
108 conos naturales (ver fig. 1.6).

Para esta prueba ae prefiere un horno en el cual
se tenga una atmdefera neutra y oxidante, evitandose as{ con-
diciones de reduccidn exceaiva. Ademda se debe tener cuidado

" de que la llama no toque directamente a los conos ¢ a la plae-

ca.
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molde del lado izq.

Mold Assembly
Fige 1.4 -molde para cono piroamdtrico

FUENTEs A.S5.T.%., Métodos Standurd
de Prueba.
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«| p-oors

Lpared

Pig. 1.5-—Sundard Pyrometric Tost Coe.

PUENTB: A.S.T.M., Métodos Standard
de Pruebs.

rig oL [ -;m :;:mﬂnl'l'-\ Conesaad,

PUENTE: A.5.T.M., Métoaos Standerd de
Prusba



El ablandsmiento del cono estard indicado por una
inoclinmcién del aismo en tal forma que la cdspide togue la -«
placa de sostén. El nimero del cono de prusbae seré ayuel que
corresponda al cono piromftrico normsl que se ablande sproxi-
madansnte al mismo tiempo.

Ea 1es tablas, 1.15, 1.16 y 1.17, daremos aés in.
formaoién respecto a temperaturss, puato de fusiém ds conos -
Sager y una escala del método "Bureau of Standard".

Taidud 1.15
Zom taterm) _—— Comuiative
Celd tost ferness

Cove | 45 min

Come | &0 min

Cona 1 3 hr Smin
Cone 1 1 hr 32 tnin
Cowe | 1 he 45 mis,
Cons 1 1br &S min
Cone 1 1 be S0 min
Cuome 1 2br Tmin
Cose 20 fmis | 2The i min
Cota 93. 18 mia 2 e 2 anin
Cone 8. Tmin | 3 br 39 ni

FUEATR:  A.S.T.M., #étodo 3tendard Jde
ba

{

— TANA 16
Covtlaters | Tie, Camhate

Cold bosh farnace

i

Cone 30 I o mis
Cose 33, Ihe I min
Cosn 24, 7 1h Bmin
Cone 37 Tmia | 1Mibmin
Cone 29 Qmin | I SImin
Cone Wais | ke Bmia
Cone 31§, Smis § bt 30 min
Cona 33 1 b 66 mia
Caee 33! 1he 40 min
Com B3, Inmia
Cose M4 2kt Smia
Cone 83, 2 1 rain
Cose 28. 2he 3t min
Cens 7. 20 M

FUBENTE: A.S.T.M,, #dtodos Standard de
Prusba.

57
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TABLA 1.17
- Eud Polut Rad Paist
e oo
e o B | ow

FUENTE: A.5.T.M., lotodoa atandard de
Prusba.

le6s2.= NMODULO UE RUPTURA Y RB3ISTENCIA A LA COMPRESION.

Estas pruebas, qus son pars aedir la resistencia de los mate-
riales, son smpliamente conocidas, en la mayoris de los casos
se efectusn en frfc y no sieapre son representativas del com=
portamiento del materiml bajo condiciones de operacién. Bn -
aproximacién de igumldad en el andlisis quimico van cirecta--
aents en funcidn de todas les variables como sons peso por vo
lusen, poroaidad aparente, tamafic de los poros y tonpcrnturl‘
de guemado del refractario, por lo qus el seleccionar un mate
rial de elevada resistencia mecdnica debenos de buscar qQue --
reuns alto peso por volumen, baja porosided sparents, granulo
metria fina, pars que los poros sean 1o aés cerrsdos posible.

En la prusba de mddulo de ruptura, se utilizan --
unas muestras de tamafio normal de ladrillo o bien de una for-
as equivalente recortads de una piezs mayor.

La muesirs de prueba, se coloca de lleno en los -
cojinetes inferiores que distan entre si 17.78 cm y la carga
86 aplice a la mitad de ésta distancis por medio del cojinete
superior, la cara no aarcada del ladrillo se pone generalmen-
te en contacto con el par de cojinetes inferiores o cilindros
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inferiores en caao de utilizarae, la aplicacién de la cargas -
no debe ser mayor de 0.13 cm. por minuto. La velocidad de car
ga cuando se use une mfguina hidradlica, serd de 1814.4 Kg. -
por ainuto, 8e¢ admite una tolerancia de 110)‘. tanto en las -~
hidradlicas como mecénicas.

El médulo de ruptura se reporta en Kg/cm2 A
celculs por la féraula siguiente:

IVL
2 b a®

Dondes

R = Médulo de Auptura en xg/cmz.

W = Carga Total en Kg. a la cual Fallas -
la Muestra.
e T T
. L = Dietancis entre los Soportes en cm.
\ d = Ancho de la Muestra en ca.

- b = Espssor de la Muestra en cm.

1.6.3,-  |DEPORMACION BAJU CAHGA. Eata pruebs resulta ser -

una de las nds importantes y aignificativas de las que 8¢ ---
efectusn rudimentariements a los materisles refractarios, noe
da a conocer el comportamiento de ellos en condiciones muy --
seme jantes a las que soportan durants el uso, la pruebs von--
siste en medir la deformacidén que sufre unae muestra al suje--
tarse a una presidn deterainads y temperatura, la cual desde
luego, se debe aproximar a la que normaimente trabaja el la--
drillo cuando se instale.

La pruebs de la deformacién bajo carga en calien-
te nos da pues unp medids de la tenacidad de un ladrillo con
respecto s otro, de mantener sus medidas originales cuando se
sujete a las condiciones de la prueba.
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1.6.4.- CAMBIO LINEAL. Cuando un material refractario se
somete a un tratamiento térmico, que conaiste en aumentar con
ciert- secuencia la temperatura hasta un l{mite determinado,
manteniendola un nimero de horas y luego permitir libre en---
friamiento, puede sufrir cambios en sus aimensiones, 1gs cua-
les pueden aer contracciones o expansiones, estos se reportan
como porciento de cambio lineal del espécimen bajo prueba, --
relacionando dicha variacién con la longitud original antes -
del experimento.

Los cambios Je dimensién de un material son, gene
ralments muy pequefios, que resultan un tanto despreciables, -
sobre todo cuando son expansiones, las cuales no tomardn lu--
gar en un material inatalado pues la presidén de 108 ladrillos
adyacentes o3 suficlente para detener el crecimiento de los -
mismos cuando el cambio lineaml es una concentracién, las cons
secuencias pueden ser un derrumbe, despostillamiento general
0 un agrietamiento excesivo de la conatrucciédn.

El método de prueba cubre un proceiimiento para -
_determinar el casbio lineal de ciertos tipos de materiales --
refractarios, cuando son calentados a condicionee especfficas

El tamailo de las muestras debe aser el comerciaml o
normael, 229 mm. de largo, 226 mm. de ancho y 66 mm. de espe--
sor o bien formas recortadas en estas dimensiones de plezas -
mayores, se marcardn con pintura ae cerdmica y deben medirse
cuidadosamente sus longitudes antes y ues'pu.'e de la prueba.
Generalmente 8e usan %tres muestras para dicho ensayo y tres -
como soporte de las mismas dimensiones.

Las puestras se colocardn en el horno en tal for-
ma que deacansen en el ladrillo de soporte de las miemas di--
mensiones, el cual deberd ser del mismo lote e igual refrace-
tabilidad.

Se debe poner entre coports y muestira una capa de
didspora calcinsda o aluminio en grano. Cada musstra se colo-
card a uns distancia no menos de 3.8 cm. de la otra o de las
paredes del horno.

i
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El cambio lineal dependerd de las medidas inicia-
lea, finales y sers el promedic de las tres muestras,

by ~Ig
£C. L. =

x 100
by

Donde s

Ll = Longitud Inicial,
Lf = Longitud Final.

1.6.5~ WESPOSTILLAMIENTO TERZICO. Se define como despos-
tillamiento térmico, 8 la pérdida de fragmentos de la cara ex
puesta de un refractario debido a grietas y roturas origina-~-
das por cambloa bruscos de temperatura. La Jdeterminacidén de -
esta prusba se efectia calentando un panel del material bajo
prusba hasta una teapsratura deterninada y en seguida provow--
cando un enfriamjiento medisnte agua atomizada con aire duran-
te cierto tiempo, lo anterior se efectda por un nimero de ci-
clos determinados y finalments se permite el enfriamiento na-
tural de los especimenes.

Bate tipo de despostillsziento eas cuando por loa
esfusrzos resultantes de un depigusl creciziento ¢ encogimien
to de las diferentes partes de un ladrillo que provoca la apa
ricién de esfuerzos internos entre capas.

Los esfuerzos pueden llegar s ser de tal magnitud
que egrietan el ladrillo y provocan la formacidn de fragmen--
‘tos que conatituyen 8l despostillamiento térmico. Podemos de-
cir, que un ladrillo serd resistents al chogue térmico cuando
poses una ninime expansién téraica.

16,6, CAMBIO DE VOLUMER. 3e calcula a partir de tres --
dimensiones antes y deapu‘a del calentamiento, también gse cal
cula por medio de la fdrmula siguiente:
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Vo - Vt
¥ = x 100
Vo
Donde:

V = Cambio de Volumen por Ciento.

Vo = Volumen Originel.

Vt = Volumen Final.
1.6.7.~ DENSIDAD. Para esta prueba se utilizs las medicig

nes proasdio individuales de la longitud y anchurs. El espomw
sor ds la muestra se reporta cozo el promedio de la altura de
10 ejemplares divididos entre el mismo ndmero.

En la determinacidén de la densidad cads ung do --
las muestras es pesadm y se toma el promedio, el cual se diq
de entre el voluxzen promedio obtenido s partir de las dimen--
siones anteriorea. ’

Peso (gr.)

D=
Volumen (;7)

1.6.8.- PRUEBAS QUE SE UEUERMINAN POR FORMULA. Eates prus
bas las podemos deterainar por métodos fdciles, puesto gque —=
las resolvemos por medio de las operaciones matemdticas, en -
las cuales interviene una sola incdgnita y 1o demds son datos

1.6.8.1.~ Volumen Exterior. El voluemen exterior "V* (cm->),
de lss auestras de pruebs, se obtiene respetando el pesoc suse
pendido "S*, que se determina despuds del proceso de ebulli--
cidn, a1 peso saturado "W", se Jdetermine en gr. pesado en 8i-
re hasta sproximsdaments 0.1 gr., por lo tanto el volumen exe
terior se determina por medio de la férmule siguiente:



63
V=W®.38

1.6.8,2.~ Abeorcién de Agua. Se expresa comg porcentaje en
1la relaciép del peso de agua sbsorbide al peso de la amuestra
geca y ae determina pori

A=

x 100

Dondes

W« Poso Satursdo.
D= Peso Seco (se determina antea de la
ebullicidn).

1.6.8,3.~ Gravedad Eapec{fica Aparents., Ls gravedad especfa
fica sparents "T* de la porcidn inpermeable de la muestra, se
determina pori

Ta x 100

1.6.8.4.~ Densidsd Total. La deansidad total "B* (gr./oa’),

ea el cocients de su peso seco dividido por su volusen exte--
rior y se calcula como sigusi
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1,649, POROSIDAD APARENTE. Podemos decir de esta pruena,
que depende de los siguientes factores: presidn utilizada, --
granulometr{a de la materia primu utilizada, mezclado de las
mismas y temperatura ue guemado, 8i es yue el producto perte-
nece a la variedad de ellos. “on respecto al primer factor, o
sea, presidn con que se prensa el material es obvia 8u in----
fluencie en la porosidad del materisl, aunque puede introdu--
cirse algunos uefectos en el ladrillo al abusar de la prensa.

La granulometria del material es un factor contro
laaor de la mejor distribucién de la porosidad en el ladrillo
o en un momento dmdo que tengamos igual ndmero de orificios -
en un par de ledrillos, 8010 que alguno de los dos los tiene
més grandes que el otro y desde luego algunas ocasiones con--
vendrd el primero y en otras el @egundo, aegin el uso especf-
fico a gue se piense destinar el ladrillo.

Los poroa grandes que generalmente se logran con
granulometr{a m4s gruesa en la aateria prima, indudablemente
ayuda mucho al ladrillo para resistir el chogue térmico o sea
cambios bruacos de temperatura, en cambio el que contiene fi-
nos, ayuda mucho 8 determinar los ataques quimicos y las pene
traciones de sustancias fundidas o semifundidus en el seno --
mismo del ladrillo.

La porosidad aparente se express como un porcenta
je en la relacién del volumen de 108 poros abiertos de la «--
muestra con su voluzen exterior y se csalcula como sigue:

P =

x 100
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CAPITULO II
INVESTIGACION DE CAMPO

Rn este capitulo hablsremos sobre el trabajc de -
Campo que S8 realixd, ests activided tuvo como objetivo aden~
trarnos a i1a comercislizacién de los refractarios a nivel na-
cional y obtener un leve penorama mundial y de €ate foma en~
terarnos de la materis prima utilizada, as{ como los procesos
Y prusbes que se splican a eatoe materiales.

Los pasos que ge siguleron en sata investigacidn
fusron los que & continuacidén se mencionans

a) Busqueda de otros trabajos similares a dste.
b) Captacién del universoc (sujeto a estudio),
¢) Elaboracién de un directorio.

d) Elsboracidén del cuestionario.

e) Captacién de la informacidn.

£) Procesaniento de datos.

g) Andlisis de informacidn.

2.1 BUSQUEDA DE OTROS TAABAJOS SIMILARES.

Se vimiteron 10 bibliotecss y centros de informa-
e¢idn (ver snexo I), se sncontraron 12 titulos que tratan el -
provliema de los refractarios s nivel nacional y mundial.

El propdsito de indsgacién en centroa de informa-~
cidn fue buacar un estudio de los refractarios en México. Si
observamos en la bibliogmx‘fa. ninguno coincide o se traslapa
con este trabajo de te€sis, loa textos encontrados tratan so--
bre
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- Los materiales refractarios (tabiques y arci--
llas) para fundicidn.

- Los procesos del caolfn Y su aprovechamiento -
como materia prima para los refractarios.

- Los yascimientos mineros en el mundo.

« Los aislantes y refractarios como arenas y ta-
biques.

- Estudio y selecciones de los morteros y ladri-
llos refractarios para locomotoras.

- Estudio del proceso y formas propuestas en una
compafifa de productos refractarios.

- Tecnologia en los materimles refractarios y en
la cerdmica.

- Hecomendaciones para el mejor uso de loe re---
fractarios en 1a industria.

- Métodos standard de pruebas para esfuerzos de
aplastamiento y médulo de ruptura de tabiques
de aislamiento a temperatura embiente.

- Métodos standard para pruebas de cono pirone--
trico equivalente (P.E.C.) de materiales re=---
fractarios.

~ Los métodos standard para prusbas de aparente
porosidad, numedad, absorcidnm, gravedad especi
fice y densidad del tabique para ladrillos re-
fractarios.

- Definicidén del material refractario.

Reiterando, como se pusde observar no hacen refe-
rencie a un andlisis global de los refractarios, sino que ae
ocupan de uno solo o de doa casos a 1o mds, por ello se vio -
la necesidad de realizar eate trabajo.

2.2, DETERMINACION DEL UNIVERSO.

Con el fin de obtener veracidad en la investiga--
¢ida que se plantea {(andlisis de los materiales refractarios

Lo
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del pafs), fue necesario ubicar .nuestro universo, este consis
t16 en el sgrupamiento de fabricantes y distribuidores. Sin -
embargo tomando en consideracidén que gran parte de las compa-
fifas ubicedas en otras entidades federativas tienen filiales
en el dres metropolitana o en caso contrario poseen una rela-
cidn estrecha con 138 ubicadas en la viuaad de déxico. Se to-
md 1a deciaién de considerar el umiverso Unica y excluaivamen
te en ol dream metropolitana, esta decisidn se tomd también --
por motivos econémicoa. rn el anexo 1I podemos aprecier que -
este universo estf constituido por 19 compaiifas, de las cua--
les 3} son productorss del material refractario y 16 son dis--
tribuidoras. )

En un principio se pensd en entrevistar exclusive
mente a los fabricantea, sin eabarigo encontramos que el 34,3%
de 108 negocios anunciados en la Jeccidn Awmarillas del Directo
rio Telefénico, son distribuidores, con esta situacidn deduci
mos que podrfamos obtener informacidén de la repfblica 8i in--
cluf{amos a eate sector.

2.3 ELABORACION DEL DIRECTORIO.

Para reslizar esta actividad, en priaer lugar, se
ofectdo une visite de consulte a la Secretaria de linas y Ea-
presas Paraestatales, allf se nos proporcioné asesorfa sobre
los yaciamientos, sin eabargo esta informacién no fue conve---
niente introducirla, dado que estaba fuera del objetivo de es
te trabajo, por 1o anterior ls mejor alternativa fue la Sec--
cién Amarille del Directorio Telefénico. rsta mctividad cone--
cluyé en la elaboracién de un listado de 19 compafifgs, como =
se indicd en el punto anterior {ver el anexo II). El directo~
rio contiene los principales datos de las compmfifas de nues-.
tro interés, estos son, mombre o razén sociel, teléfono, per-
sona & entreviatar y puesto que ocupa (La recabacidn de los -
dltimos datos para integrar el directorio ses hizo teléfonica-
mente).
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2.4.- ELABORACION. DEL CUESTICNARIOS.

. Antes de elaborar un cuastionario se debe tomar ~
on cuenta principaimente:

- Como se aplicaré.

- Cusnto y de que tiempo disponsmos.

- S1 se splicard directaments o l¢ enviarenos -~-
por correo. '

- Con cuantos colaboradores contsmos.

« Cuantos son 108 entreviastados.

De acuerdo a los puntos anteriores se decidid «--
aplicar el cuastionario con entrevista directa, el tiempo de
.aplicacién se enssyé y resultd de aproximadsasnte de una hora

Desechamos la idea de saviarlo por correo, ya que
por experiencia de otros trabajos de investigacidn, este ae--
dio tiene poca respuesta.

Se elabord el cuestionario con 4 temas que sont

~ Comercialigacidn.
~ Materia primas.

- Procesos.

=~ Prusbas.

Los puntos anteriores sstdn compusstos ds 20 pre-
guntes sbiertes y 3 cerradss, ddndonos un total de 23, Estas
de acusrdo & la clasificacién anterior quedaron como sigues

Do/la 1 a la 6 comercializacidn.
ue 1a 7 a la 13 saterie priaa.
e 1a 14 a 1a 18 proceso.

De 1a 19 a 1a 23 prusbas.

e este forma el cueationario definitivo se efeae
cuentra en el anexc III, se pensé también en el cruzamiento

«r
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de la informacidn, el cual se moatrarf en este mismo capftulo
2e5¢= CAPTACION DE LA INFORMACION.

En base al directorio con que se contd, se proce=
dié e llamar por teléfono pare confirmar @i la compaiifa produ
Ce 0 distribuye material refractario, tuvimos que eliminar --
algunes de ellms por que no se dedicaban al ramo en cuestidn.

En las comparifes que confirmamos como aptas pare
la entreviasta, procedimos primero, a dar una explicacidn tele
fénicamente a la persona ae nueatro interés, para posteriora-
mente pedir una cita, en donde nos respoanderia ¢l cuastions--
rio. La persona que gensrslmente noe atendid, fue el jefe de
ventas.

Ds las 19 coampafifse enlistadas, con 10 tuvimos =-
problemas psra que nos proporcionaran la informacién (no se -
encuentra el jefe, vuelva a llamar nafiana, presente una soli-
citud de entrevista por escrito, etc.), por lo tanto la infor
ascidn que presentamcs en este trabajo es de 9 empresas, 2 -
fabricantes y 7 distribuidoras (ver anexo II).

2.6, PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

Los Y cusstionarios con que contamos fueron proce
sados pregunta por pregunta, de tal manera que #e obtuvieron
8 tablas, les cuales nos servirdn en el sndlisis que se reali
£a & continuacién en este mismo capftulo, de las tablas obte-
nidas, 7 consideran la respueata a una sola pregunta y 1 ana-
1lize el cruzamiento de doa preguntas. Estas aparecen em 8l -~-
miszno orden en que 8e plantearon las preguntas.

2:7.- ANALISIS OB LA INFORMACION.

Para dar afs credibilided a ls inforuscidn que »-
aquf ‘presentamos, es preciso antes que nada, comentar las ca=



racteristicas en cusnto a informacida y experisncia de lse -~
personas que uos mostraron ls inforsacidn que ea este capf{tu-
10 presentamos.

Do 1las personss sntrevistades el 77.7% desespenia
o)l cargo de jefe o gerente de ventss, el 11.1% gerente de pre
duceidn y o1 11.14 jefe ds laborstorio.

Las informacidés snterior nos muestra que lg opi-—
nidn de los funcionarios eatrevistados tiene la posibilidad -
de ser ussda como fusnte veridics ascbre el caso aaciosal.

2:Tele- PAODUCTOS REPRACTARIOS COR MAYOR DEMANDA EN Bl --
MBRCADO NACIONAL. Como podsmoa asprecisr en la tabla 1, eefis--
lan &) Nortero, Arcilla y Tabique como los refractarios que -
sayor demands tienen en el mercado nacional. Lo anterior ya -
se vislusbreba por 10 que no es novedoso, y& que la mayorfa -
de las instaluwoionss que mecesitan refractarios requieren de
una estructurs que exteriormsnte pusde aer de aetal y por den
tro debe llevar mortarv, arcilla y tabique.

En 1a pregunts II.1 del cuestionario volvemos a -
insistir, pero shors planteando cuales son los amaterigles que
mayorsente se distribuyen ern el sercado nscionsl, CoMo ersa --
16gico s respueata fué, que los de mayor vemsnda desde luego
son los mus dietribuidos.

TAZA L

Producton Mefrsctirios con Sayar Jwannds eu el Zercaes
Fsciousl

Far a0 sulaaes calactlitaucd
R

Xoriera®® x5 x a3 : .

Tadique Tz oz = x 5

Arcilie LR I 4

Congreto® = 3

M1 s 2 3

Sotalens 9

YOLRTE)  Tuweesigacids vireoss.

&) & cada unw ue 1a% vairesnd 18 [afruce disSlaguir jor -«
uak letre, yB yus pare sfectos df ssts entudln, i duse~
Sionarig as pleatst con csrscter confideadtel,

8  Los terlercs ea 4 & gEAers'ss Mok 188 TeIrectsrios
quo sam willszsdoe PAEST © YaiE 22378 8L & olren ~
Flezve s, i o udi-~
Itzes pars Boldone fom: maifizes sus sposen
0lroo refrectes ere 3 construcelln 6 perwdes, e~
puertan 3 vivedus,
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2.7.20- FAISES PROMJCIORES DE LOU3 MEJOABS MATEARIALES RE--
PRACTARIOS (opinién de los funcionarios entrevietados). Los -
"materiales refractarios que se fabrican en un pafs muestran -
en su conjunto la capacidad para generar calidad, por lo aate
rior plenteazos la pregunta directaments y encontramos que -
palses gozan de ads preetigio entre los distribuidores y/o --
fabricantes del pafs. Je acuerdo a lo oobservado em la tabla 2
entre Alemania y E.E.U.U., se llevan més del 504 de las opinio
nes, seguidos por Prancis y Brasil. £ notorio el hecho de --
que Gos compafiisa considersn a M¥éxico como uno de los pafses
que mayor calidad en refractarios tiene, desafortunadamente -
no se nos especifico lss rezones que tienen pars considerarlo
como el de me jor calidad, lo cuml hubiera sido interesante.

Para reforzar la pregunta 1.2 del cuestionario se
planted otra mds, la I.3 (sen que lugar ubicaris a los refrac
tarios nacioneles?), la cual no obtuvo respuesta en 7 de las
compafifas entrevietades (distribuidores), ein embargo los fa-
bricantes si respondieron y ubicaron a Jéxico, de scuerdo a -
su criterio en el contexto mundial. Uno de ellos considers --
que loas refractarios que aqui ese fabricen estén colocados ---
sproximadazente en el cuarto lugar, el otro eapsc{fico que --
son de busns calidad.

Le pregunta 1.4 nizo referencia & la posibiliced
de substituir a los refracterios que ae encuentran em la ac--
tualidad, el 88X de loe entrevistsdos especificaron que sf se
pusde sustituir el material actual, esto tal vez implics que
el producto que se emplea en estos diase, zsfiana 0 pasado serd
renplazado por otro que se cree seréd de sejor calidad.

2



(opinidn de los funcionarios entrevistados)

TaBlLa 2
Pafses Productores de los e jores Nateriales Refractarios

It
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PAlIS EMPRESAS ENTREVISTAOAS ABSOLUTAS ALLATIVAS
A B ¢ DEPG 41 (%)
Alemania x X X X X X X X le 9 28
E.B.U.U. X X X X X X X X 8 25
Prancie X X x x x X [} 19
Brasil X x X 3 4 13
#4xico x x 2 6
Canada x 1 3
Dinamarca x 1 3
Japon 2e 1 3
TOTALESs 32 100
PUENTEs lnvestigecidn Virecta.
2¢Te3e- 4LCNAS DE LA REPUBLICA BXICANA CON GAYOR CONSUMO

DE #ATERIALES

oidn de importancia.

REFRACTARIOS. La taola 3 nos uuestra que la zo-
na norto; dentro del mercado nacional e® la més importante --
para los distribuidores y/o fabricantes de la Ciudad de Méxi-
o, principaimente e8to sucede por la influencia que tiene la
Ciuded de Monterrey y donclova. En segundo lugar tal parece -
que los refractarios e consumsn de scuerdo a la pujsnza in--
dustrial en la zona centro, resultando esto por le iaportan--
cia de las coapaiifas ubicadas en la periferia del L.P., tam--
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2e7ebe- PHOCEOENCIA DE LA WMATERIA PRIMA Pala PROOUCIA dAB=
PRACTARIOS. "Los lugareas de extraccidén de la materia prima 7Y
ra 1a fabricacién de refractarios, fueron en alguna epoca la
208 pantanosos ¢ aessmbocaduras de rioce"(8). Con esto podemoa
concluir que en Alemania y en E.rx.U.U., exiatieron grandes la
gos o desembocadures de rioce, que al desaparecer dieron paso
a la materia priza de loa refractarice, Tanbién podemoa apre-~
oiar en la tabla 4, que en ls actualidad las coapafifas fabri-
cantes de refractsrios, realizen una mezcla Je uateriss pri--
ags nacloneles con las importedes para fabricar sus productoas
segin lo expresaron.

TABLA 4
Procedencis de la dMateria Prims para Producir
Refractarios
LUGAR EIPAESAS ENTAEVISTADAS IBSPUESTAS
A B C U B F G R I

Alexania x x x x 4
E.E.G.U. x =z i1l x x 4
Jacatecas (Méx.) x z 4 AU x 3
Chine ' P FPP x x 2
srasil x 0 ¢ ¢ x 2
Fraacia R R R X x 2
Japdn T Tt x 1
Guyana (Inglesa) f f ': x 1
Naysrit (Méx.) voe v x 1
Pachuca (iéx.) 111 x 1
Puebla (Méx.) 6 00 x 1
Guenajumto (Méx.) s ¥R KN 1

PUENTBs Investigacidn uvirecta.



Después de agrupar le informacidn de los cuadros
de exportacidn e ilaportacidn encontrados en las pdginas 206,
207, 209, 210, 211, 232, 247, 248, 276, 277, 298, 299, 336, -
337, 338 y 339 del Anuario Estadfetico de la ¥ineris Mexicana
de 1980 y publicedo em 1981, detectamos gue los datos obteni-
dos con las entrevistas y que se ausstran en la tadble 4, con-
_cusrdan con 1a informacién publicada, ya qus nos sencionan a
E.E.U.U. y Alenania, como loes mejores pafses exportadores ds
1la materia prima para la fabricacién de materiales refracta--
rios. En la tabla 4.1, mostraremos la exportacién e importa-~
cién de México, donde aprecimmos que los principales paises -
a donde ee exporta son Guatemala, E.E.U.U., Colombia y Chile. -
Teabidn podemos degir que los productos de asyor exportacidn
son, el Sflice, Aroilla y Nagnesits. Mientras que por la par~
te de la importmocidn, los pafses que nos surten el producto -
som, Aleasniae, E.B.U.U., Francia, Japén y Brasil. Sieado los
productos, Cmolin, Aldeinas, Bauxits, Arcille, S{lice, Magnesi
ta y Dolomitm. Como ®e aprecis en la tabla sujeta & anflisis
(4.1}, importamos arcilla, S{lice y Magnesita entre otros, ps
ro estos aiemos productos también los exportamos, esto parece
aberrante, sin embargo la explicacidn podrfa ser ea el aspec-
to de comercializacidn por eampresas filisles o en lo referen-
te a refinamiento o calidad.

TaEa 41
fapor:acién e lazortssida de Zafractarios en Mxico

FRCLOCTO BRFCAIaCIN & LLFOITACIONR ¥

aroills  olombis galle Eousdor Alsaanis Jeseral, I B0,
s B Fraacla, Astno Und
uu:;.:ﬂl, xl:uu\n. Suscie, Sulzs, J-pdn

Ceoln » Aisenis Pederel
Ml(lcl. L\l.l.lbu
nalhvaqlul,
Eepazs, Aaino Ual
Sfitoe  Peundor, .5.U.0., Aleawia Tederal, x 20,0,

rialtl, aresil
Coloania, Costs Ate
uts, Cblle, .losmarca,
L alvador, Eeputim,
nn-lw, ua CAragua,
o lumhuu
Oruguay

‘vn:lmll. . <___J

(#) Bata table sbarca 10s awlos de 1979 & 1380, adeads se aen-
oioua Ll exjortaciéa e laportacitn de México. Has ooupa=-
o308 solo de loa jalena qua coatengan sifras alnisda de
10 €00 Zg. {en bruto).




TARLA 4.1 (Jontinuvelon)
Zzportacifn e lLajcetacadn e rolraciarios en 4ésico

PRCDICTO » BXILATACLLR LLPURTACI(R

Aldsinu Venezunlo, }\l:ﬂnln ng.nl. Brusil,
..... ¥ f
Cniiras, Ltaliy, Jopda,
lcionis.
daguesita  Cnins, E.Z.0.U,, 242,80, Holenia, Jrasil
Sustapain, de:ibiice ae
sudefrice, fujoslavia.
Dylemita  Guatemala. <E0,0,
Bauxita L‘ el Uey Brawil, china,
Gagdon n';ncelu. Suynne,

]

FUXNTT)  Inetituid 4Beidng Je Loerci0 kstariol.

Le pregunta II.2 del cuestionario pretend{a cap--
tar la procedencia de ls materia priza, 8in eabargo reforzo -
ol cuestionamiento que nicimos en la pregunta I.2, respecto a
los pafses que proaucen refractsrios, lo importante de esto -
e8 que pudimos detectar la mayor incidencie de las zones 0 ==
entidades federatives que producen materiales refractarios en
México. Se aprecia en primer lugar como zona provedora de Da-
teria prima a 4acatecas y de una manera igusl tenemos a 1los -
estados de Nayarit, Pachuca, Puebla y Guanajuato.

2¢Te5e= COMBINACIONES QUE SE EFECTUAN PARA LA FABRICACION
DE REFRACTARIOS. Es importante realizar lass combinaciones de
dos refractarios diferentes, lo cual s muy usuasl en la 28yo-
rie de los procesos industriales, tocante a dste tems, en la
tabla 5 podemos apreciar que la masyor combinacién seiislade es
la que mezcla Cmolin con Arcilla. Ea realidad puede dete ser
considerado como un tipo de Arcilla, ya gue dste forms una --
mezcla pldstica que noc encoge al asr cocido, adends e¢s auy --
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TABLA 3

Zonas de 1s Republica Mexicanm con Mayor Consumo
de Materiales refractarios

4LONAS EAPRBS3AS BNTREVISTADAS TOTALBS
A B C2EP v 8%
LORA NONTE 11
sonterrsy N.L. - X X X X X X X Je 8
Coshuils : 2e 1
Guedalajara 4 1
2e 1
4ONA CENTRO . S
Nsucslpan Edo. de Méx. x x x x 4
Toluce Edo. de Mex. X X 2
Santa Clars Edo. de Mdx. x 1
Edo. de Méx. y D.F. 1
le 1
4ONA SUR. . 6
Les iruchss Mich. . X x x x 4
Villshermoss Teb. x 1
v 1

PUBNTE: Investigacién virectis.

(%) La compasifa "I" nos 4id la informacién por zonas y no por =

entidad federative.
GeLa empresa "H" noe dié la informacién de acusrde al lugar =
que ocupsn las satidades federativas, segin su criterio.
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abundante en la naturaleza, las Arcillas que mo son denoazina-
das como Caclines se subdividen en granas y megras e inclusa
exiaste una clamificacidén wucho més grande (fusibles e infuei-
bles), las verdaderas Arcillea refractariaes contienen pocos -
dxidos mdtalicos y mlcalis, pueden resistir temperaturas ele-
vaons sin disgregarae. Si considerszos que el Cmolin no enco-
&o al @ser calcinado y la Arcilla no se diegrege a temperatu--
rae aitss la combinacién de eabos generard un refractaric con
me jores curacterfisticas con respecto & utilizar uno #olo.

De 1p misza forma anterior, tanbidn se mezcla el
tabique, que se deteriora en las meniobras de movimiento, ea
su proceso de faoricacién o vents, con algo de arcilla. Aquf
el problema ea gque podemos tener lasurillos neutros, bdaicos o
écidos, pero como el fabricante o distridbuidor ya los tiene -
clasificados esto se pueds resolver, 10 que si asrfa critico
e3 revolverlos sin tener conocimiento de su clasificacién co-
rrespondiente.

TABLA 5
Combinaciones que se Efectusn para la Fabricacién de
Refractarios
COMBINACIONES EMPRESAS ERTREVISTAUAS RESPUESTAS
A B CDGEG®RG G § [  TOPALES
Caolin~ircilla X X X X x 3
Tabique Triturado-arcilla X x x x 4
dortero-Caolin x x z 3
dortero=-Arcillia x X 2
Tabigue Triturado-Caolin x 1
lortero-Caolin (Calcinado) x 1

PUENTE: Inveatigacién Directa.
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2.7.6.= REFRACTARIOS AECCMENDADOS POR LOS DISTRIBUIUORES
O PABRICANTES PARA DIFERENTES HORNOS. Tomando en considergw--
cidn que gran parte de la produccidn de refractariocs se utili
za en plantas siderirgicas y en que dichas plantae enconira--
mo8 diversas aplicaciones, tales como recubrimientos de sltos
hornos, horuwos de recalentamiento, nornos de hogar ablerto, -
etc., y que en lss otrss industrias dedicadas a la fundicidn -
de metales ae tienen hornoa de cubilote, de piso, muflas, etc
Pretendersmos nacer una breve seme janze de la utilizacién de
108 nateriales refractarios en la repdblics de acuerdo a la -
table 6 ue éste trabajo.

En el andlieis que nicimos en la tabla 1, aprecia
moa que los productos gue mayor Jemanda tienen son la Arcilla
HJortero y Tabique. Cuantificando 188 respuestas de ias 6 com-
pafifas del lado derecho del cuadro 6, expresaumos yue el dorte
ro es mencionado 40 veces (para 40 aplicacionesa), el Tabique
8e indice 31 veces y lo interesante de este tabls es que, ya
no sefialan a la Arcilla como tsl, pues #ata constituye parte
de los parchadores, apisonables, entre otros.

Para simplificar el gndlisis de la tabla 6, ya ==
qus no es posible comentar norno por horno, hablaremos de los
més importantes y de las recomendaciones que se hece para la
colocacidén del materisl refractario de acuerdo s 1ls opinidn -
del fabricaente y/o distribuidor, por ejemplo: Alto horno; =--
existe diferencis en criterios, ya que dos compafifas especifi
can tabigue, sin embargo una de ellas espec{fica cexento jun-
to con tabique y mortsro. Otra compafifa (D) recomiends un api
sonable, mientras que dos fabricsntes y una distribuidora ---
aconse jan un mortero. Como se puede apreciar hay diversidad -
de oriterios y existe uistints menera de interpretar ests pre
gunta. Sin embargo con la teble 6 creeaos que se puede tener
une ligera ides de la necesidad de una gams de refractarios -
para el uso industriel.
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TABLA 6

pre Rermon,
[T TAPRLIA IRTREVISTAMS
: ) 3 ] » 3 ’ o [
Corolum Bertere, Tabiqwe Superiig
torss do Meger aberte ?:;:,ﬂs:':.,." {::{ﬁ:' (apiscasnle) Tadique oriire’ {Merterw) Alexon (cascrvte)
. Qerolue Conante Superl
ALte terne Piro, Norters i (Aplecsarle)  Tadique’ Un) s tere
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2,7¢Te= RECOMENDACICNES QUE LOS PABRICANTES Y/0 DISTRIBUL
DORES HACEN A SUS CLIENTES. Ea cualquier catélogo de produc--
tos gque muestren las caracterfsticas de los refractsrios, en-
contramos recomendaciones como temperatura de trabajo, proce-
samientos recomendados y efectos del medio ambiente en el pro
ducto, entre otros, de scuerdo con las preguntas 14, 15, 16 y
17, se pusde vislumbrar de una sanera muy asplis el programs
ae las recomendaciones & ®a8tos puntos. Referente s los rangos
de temperstura que se tienen para los diferentes productos, -
Observamos una gran coincidencia en el rango de temperatura -
méxine (mayorfs de los refracterios) slcanza entre los 1500°C
¥ los 1800°C, ls temperaturs minima oecila entre los 600°C y
los 700°C. Resultando raro que uno de los fabricantes haya se
flalado un rango afnimo y adximo de tres de sus productos com
una diferencie de aproximademente 60°C.

Referente al procesaxiento es notoria la utiliza-
cién standard de los productos, es decir 8 de 9 compaiifas no
recomiendan en una forma especial mezclar sus productos con -
otros desconocidas, #0lo uns lo hace, esto tal vez indique --
proteccién de la calided o hays un motivo especial para evi--
tar megzclarlos, por ejemplo; si mezclamos un refractario éci-
do con un bdaico tendriamos una pérdida total de lo que era ~
el objetivo inicilal del material,

Con relacidén al efecto que causa el medio embien-
te on ol almacenamisnto de los productos refractarios, fue no
toria le respuesta en el sentido de gue s ninguno de los dis-
tribuidores les efecte el almacenamiento 6 el medio ambiente
(porque estos productos ya fueron aazboleados o encostalados),
s8in embargo loa facricantes como tisnen sus productos a gra--
nel deben cuidar que no estén a 1s intemperie.

Para el andlisis de 48ta informacidn se procesa=--
ron cuadros los cuales resultaron muy pobres, por lo tanto, -
i desea el lector informacién, puede amcudir s ls oficins de
Ciencia de Materiales, para andlizar el aronivo correspondien
te a dste trabajo.
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2.7.8.- METODOS UTILILAUOS PARA JETEALINAR LL RANGO DE -a
TEMPERATUIA EN MATERIALES AEFAACTARIOS. Jomo se puede apre---
ciar en la tabla 7, hay un concenso general en utilizar los -
conos pirométricos, solo une de las compafifas sefiald la utili
zacién de otro método, como son pirométro dptico y pirométro
del horno. La utilizacién de los conos pirométricos data en -
México desde hace aproximadamente 40 afios, fecha en la cual -
ya existfa una de las compajifas entrevistadas. Las otras pi--
den ésta prueba como requisito, si son distribuidores o la --
reslisan se se trata de fabricantes.

TABLA 7
Metodos Utilizados para Determinar el Rango de Temperaturas en
Materiales Refractarios

METODO EMPRESAS ENTREVISTADAS RESPUESTQS

ABCDETPGHTI TOTALES
Cono Pirométrico X X X X X X X X X 9
Pirométro Optico x 1
Pirométro del Hormo x 1
Antiguedad en Uso HESDE SU FUNDACION 20 30 a
del Proceso 40

: AfIOS AProx.

PUERTEs Investigacién Directa.
2¢7¢9e- PRUEBAS QUB SE AFLICAN A LO3 MATERIALES REPRACTA=-

RIOS. 3¢ pregunté en forma cerrada sobre algunes de las pruee-
bas que 8¢ realizan a los materiales refractarios, como era -
de esperarse todos los entrevistados contestaron que 8i rea--
lizen pruebas o las exigen ae; indlisis (uimico, Texturs de -
Grano, Viscosidad, Dureza y Plasticidad, sin embargo solo los
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fabricantes, como era 16gico especificaron realizar otro tipo
de prueba diferentes a las encajonadas por los distribuidores
estas 3on: Quemado, Peso Volumétrico y Cambio iLineal, que ee
realiza en concretos, plfeticos y apisonables. adeads de las
pruebas- indicadae para los materiales anteriores, también se
realizan inapecciones con Rayos X y Ultra Sonido (ver tabla -
8). ’



Frushas que 50 Aplices & 1es Nateriales Refrasteriss,

TABLA 8

e
BUPAESAD INTREVIFIAIAS

PATERA A s [ @ " :
. ASPAACTARION  AKZALCTA
risstotead Areille, Todes tader Toser Tedos Todos Tados ndavicc
Bortere Aplesastl
T1e0001de8 acetlle, Tesen Totes Tetos Todos Tedee Toten Mortercs
Hortere
urezs Aroeille, Todeo Teden Tedeo Tedon Tedos Tedes Toicn
Nortere
Texture & OGrese Arsills, Tedes Tedes Todes Tebdoo Todss Tados
Seriere
Uutere! én 48 aretlle, Todss Tedon Tedeo Toden Todos Todos Todos
Cospoventas Quiztess dortare
Quensdo
Pess Yelwadtrice Prereates
Aptseascien
st e
Ceadio lLimsel l-ﬂ:':c::.
Aplsonsoies
. %aycs X 2od:n
Titrasoside ez

FIRITE:  Inwstigesidn Direete.

€8
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CAPITULO III

YACIMIENTOS ¥ COMERCIALIZACION DE LOS MATERIALES
AEFRACTARIOS EN MEXICO.

Siendo los yacimientos de materiales refractfe~-
rios el punto de partida en la obtencién de este producté y -
la comercializacién el paso final para utilizarlo, no sera re
comendable pasarlos por alto y dejarlos en el olvido, por es-
ta razon en este capftulo los mencionaremos.

3.1. YACIMIENTOS.

Existen en la naturaleza yacimientos de materia-
les refractarios superficiales, pero en gemeral y sobre todo
en México los yacimientos son subterrdneos, algunas ocasiones
‘basta remover la vegetacién para su explotacién, operacién co
nocida en la jerga minera como "“Despalme®. En otras ocasiones
hay necesidad de hacer trabajos mds o menca profundos para su
extraccidn,
' En méxico los principales estadoa productores de
refractarios en orden de importancia son Guanajuato, Zacate--
cas y Jalisco, no queremos decir con esto que no 86 encCuen-—-
tren en otros estados de 1la repdblica pero los mencionados --
son donde su explotacién tiens alguna importancia, Los mate-~-
riales con mayor puresa se encuentran en el estado de Guana--
juato donde los yacimientos, en su mayorfa son refractarios -
de arrastre (materiales que se conjuntan de acuerdo al desli-
ve). En el eatado de Zacatecas, el principal yacimiento se --
localiza en el cerro de la Bufa., Eate producto tiene como ---
principal impureza azufre, 10 que lo hace limitativo para al=
gunos usos industriasles, sin embargo eate yacimiento tiene —-
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£ran capacidad y homogenidad., En el estado de Jalisco los ya-
cimientos principales se encuentran en la zona suroests del -
estado, en donde los yacimientos son de "Boleo"™ o sea ACUBuU~-
lacién de material refractario.

3.1.1- EXTRACCIONES. En general la explotacién del re--
fractario en México se hace en forma auy poco mecanizada, en
muchos casos podemos decir que rudimentaria.

Con pocas excepciones, debido a la naturaleza ds
los yacimientos la extraccién se hace a cielo abierto por me-
dio de trascabos, pero ain en estos casos el material ase tras
lada en camiones a 1los 8itio® en que se procesa.

La nayor parte de lae veces la extraccidn se ha-
ce a base de pico y pala, ademés es conducido a los vehfculos
de transporte por medio de carretillas manuales.

Ko existen normalmente bandas transportadoras, -
quebradoras, secadoras § molinos en 108 sitios de explotacién
Posiblemente esto se deba 8 que la industrializacién del re--
fractario no ha cobrado la debida importancia.

3el.2,~ TIPOS. Los principales yacimientos que podemos -
encontrar en la naturaleza para la fabricacién de materiales
refractarios son los sigulentes:

3.1.2.1-~ Yacimiento "A". Este yacimiento se trabaja a cie
1o abierto descapotado en el cerro y se puede observar que ~--
existen dos colores predominantes de la materia prime refrac-
taria, ellos son blanco y rozedo, generalmente el producto ==
blanco es el de punto de fusién mde elevado.

También se pusde ver que hay lunares de material
no aprovechable o que tieme un punto de fusidén més pequefio --
que el blanco o el rosado, debido a la presencia de impurezas
en 41,

No existen fundentes o himedad apreviable en el
yacimiento. Este refractario no es pléstico pero tiene un -=
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nimero de cono piromdtrico que oscila entre 30 y 32 lo cual -
le da muy buenas caracterfsticas de refractividad.

3.1.2.2.~ Yacimiento *"B". E1 yacimiento "B" se trabaja en
diferentes frentes a clelo abierto, pero ademds existen tune-
les donde se extrae refractario. La corteza del cerro también
8o utiliza para obtener este material que se encusntra en la
superficid en forma de boleo eliminando sus impurezas vegeta~
les y rocas, mediante el arneado. El material explotable no -~
homogéneo y existen varios colores en el producto, as{ como ~
algunos lunaras de material no aprovechable. El andlisis tér-
mico de este producto ha establecido que su nifmero de cono --
piromdtrico va de 28 a 32 y sus propiedades le dan caracteris
ticas no plasticas y auy buena refractavidad.

3vlelede= Yacimiento "C", La forma de trabajar este yaci--
miento es, siguiendo un tinel principal que se encuentra en =~
la falda del cerro, no es homdgeneo ol material que aquf se -
presenta, sino que existen varios freates cuyos colores de re
fractario son blanco y ligeramente rojo, habiendo tambidn al-
gunos lunares de productos no aprovechables, no hay himedad =
apreciable ni materiales fundentes.

El refractario de este lugar no es pldstico pero
tiene un nimero de cono pirométrico igual a 30.

3.1.2.4- Yacimiento “D". Eate yacimiento es el que surte
mayores cantidades de materia prima por ser el unico que con-
tiene refractario pldstico. En el existen dos tipos de este -
producto con muy buenas caracteristicas plédeticas, blanco y -
rogado. '

El refractario blanco se trabaja en la parte su-
perior del cerro a cielo abierto y se puede obaervar que con-
tiene poca himedad y que no estd mezclado con fundentes ni --
materia orgdnica sin embargo hay algunos lunares de material
80 aprovechable esunque en menor proporcién que en los yaci-aw
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mientos anteriocres, este producto 8 menos pldetico que el ro
sado pero tisne un nimero de cono pirométrico mayor, gue osci
1a entre 26 y 28, El refractario rosado se trabaja siguiendo
beta en el interior del cerro lo cual ha formado una serie de
tineles por donde se extrae la carga en carroa de mina. El ma
terial se presenta muy uniforme, con pocas impurezas, no exis
ten fundentes, pero si una himedad aprecismble. La caracterise
tica mds importante del refractario rosado es su elevada plas
ticidad que es fundamental en la elaboracién de diversos pro-
ductos refractarios de alta calidad, eate material tiene un -
mimero de cono pirométrico que va de 20 a 26.

De loe yacimientos antes descritos Ynicamente el
*D* proporciona materia prima altamente pléstica, los demds -
afn cuando no sean pldsticos tienmen un nimero de cono pirome-
trico relativamente alto, en tales condiciones se ha encontra
do qus una mezcla de 108 materisles substraiucs de algu.os de
los yacimientos "A®, "B" 4 "C", combinado con el "D" dard un
producto con ambas caracteristicas.

3ele 3o YACIMIENTOS MUKDIALES. Como ya se menciond, los

yacimientos de los masteriales refractarios son formados por -
los residuos de 103 lagos o desembocadura de rios hoy extin-.
tos. A continuacién en la tabla 3.1. mencionaremos elgunos =--
lugares importantes donde se encuentran estas materiss primas
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3e2,= COMERCIALIZACION,

Los materinles refractarios no 30lo se utilizan
en la fundicidén del hierrc, acero o de metales no ferrosos, -
sino que tambi¢n en la industria dol cemento, c¢al, rerinacién
de petrdleo y en la fabricacidn de vidrio y cerdmics, la cual
8e conslidera como refractario por tener las propiedades de ==
éstos.

Los productos nds comerciamles, en el mercado na-
clional son los morteros, arcillas y tabiques, por tener la ==
mayor demanda.

Los lugares donde se exporta con mayor frecuenw-
cia son Colombia, Chile, Ecuador, Espafia, E,E.U.U., Guatemala
Ricaragua, Pciﬂ, etc,, mientras que los importadores son; Ale
mania Pederal, E.E.U.U., Francia, Reino Unido, Suiza, Japdn,
Enpafla, stc,

En el mercado & 103 materisles refractarios los
podemos encontrar de varias formas, que van de acuerdo & su -
presentacién, par ejeaplos

Los ladrillos refractarios se fabricen en 1as --
dimencicnes normales Inglesas de, 229 x 124 x 63 am ( § X ~=-
41/2x 21/2 ), y tambidn en la forma de nueve pulgadss & --
sea de 23.5 x 11,7 x 6.5 cm.

Asf como ya mencionamos en el capitulo I, 108 ~-
refractarios se utilizan en la fabricacién de diversos obje--~
tos, asf{ sean de formas muy especiales.

Las arcillas, morteros, concretos y algunos par-
chadorea los encontramos en sacos de 50 Kg., otros mortercs,
parchadores y apisonables en cubetas de 40 Kg., mientras que
morteros, apisonables, pldeticoe y parchadores, también los -
encontramos en cajas de 35 Kg.

3e3.~ PROBLEMATICA Y LIMITACIONES JEL AREFHACTARIO EN
MEXICO

México tiene grandes problemas que resolver para
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dar a conocer su producto, ya no digamos al refractario, sino
al producto elaborado en el pafs, Los materiales que hoy nos

ocupan, son de buena calidad y competitivos a nivel mundial,

en determinadas especialidades, ya que un 8olo producto lo =~
recomiendan no solo para resclveruna necesidad. Ademds nos -

hace falta tecnolozfa adecuada para la sustraccién de materia
prima, eliminando 1a extraccién rudimentaria con la que 88 ==
trabaja (pico y pala), y elaboracién del producto términado,

con eato evitaremos 1a exportacidén del producto como materia

prima y 1a importacién de refractario términado, esto afecta

a la econom{a del pafs y de la industris, ademds tenemos el =
grave problema de contar con muy pocas industrias netamente -
mexicanas que compiten con las extranjeras.

El material refractario tiene una médxima tempera
tura a la cual hay que trabajarlo, por eso se recomienda ace-
soria del fabricante & distribuidor, para escoger el producto
adecuado a sus necesidades.

El refractario como materis primas tiene muchas -
impurezas las cuales le pueden mermar sus cuslidades, también
los componentes quimicos, como ya se vio anteriormente toman
un papel determinante en las limitaciones del producto refrac
tario.

3ede= COMPARACION DE UNA EMPRESA EXTRANJERA CON UNA
NACIONAL.

FPara darnos cuenta mds precissmente de la proble
matica del producto mexicano, determinamos realizar una compa
racién nacional -extrarjera, no queremos decir que con este es8
tudio deremos resultados precisos, pero noa ayudard a darnos
cuenta en que situacidn nos encontramos,

3.4.1.- Nacional. Barro dex, nace en 1933 como empresa -
dedicada a la extraccién, molienda y venta de arcilla refrac-
taria con el nombre de Francisco Bautista y Gémez, en la mina
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de su propiedad en San Bartolo, Hgo. En 1941 se le da el nom-
bre actual y en 1960 comienza a incursionar en las especiali-
dades refractarias sflico-aluminosas, se inicia también la -~
fabricacién de refractarios de alta alGmina, contratando ase-
sorfa técnica, ya con esta tecnologia se empieza a realizar -
las primeras exportaciones a Centro América.

Los principales productos trabajados por 4ata --
industria mexicana aong

En arcilla encontraremos a lass 5B, 10, 16, 20-N,
las que se recomiendan para ser empleadas en instalaciones --
que demandan un bajo costo de mantenimiento como: Reparacioa
nes de hornos de Cubilote, Piso y Paredes de Ollas de Vaciado
Canales de Hormos Eldctricos, etc., Ademds para sentar ladri-
llos en pquellos lugares donde las condiciones de operacién -
sean moderadas y no requieran de una gran adherencia, permi--
tiendo recuperar el ladrillo en buen estado, 8i se desea.

‘uLos concretos aon recoamendados para unir ladri--
llos refractarios de acuerdo al porcentaje de alimina que con
tengan 103 productos que se vayan a aplicar.

' Los apisonables de Barro-idex disminuyen la poro-
sidad, con lo cual mejord la resistencia a la pemetracién de
egcorias, también desaparece aquella ligera contraccidén que =-
todos los pldeticos sufren al secarse,

En tdrminos generales ea aconsejable el emplec ~
de los productos apisonables donde su menor plasticidad y mol
deabilidad no constituyen un problema para una aplicacién sa-
tisfactoria, también puede decirse que donde las condiciones
de ‘empleo son demasiado severas para los plédsticos, los api~
sonables resisten satiasfactoriaments.

Eastoa son algunos de los productos presentados =
por Barro-Mex a la clientela, en la tabla 1.7, del Capftulo I
encontraremos mayor informacién referente a los refractarios
producidos por esta industria.

4.2, "EMPRESA EXTRANJERA, Minro-ail es una ompress —--
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Estado Unidense dedicada a la elavoracidn de productos refrac
tarios, establecida en Columbus Chio, E.E.U.U.,, 8 la primers
enpresa Norteazericana en producir el primer refractario de -
Sflice que tuvo éxito en el revestimiento de norncs de induc-
cién sin nidcleo, Esta empresa tiene una gran variedad de pro-
ductcs de Aldmina, Zircon, Magnesio, Plasticos y Morteros de
Aldmina. En la tabla 3,2 encontraremos mayor informacidn al -
respecto,

Realizando un analisis de estas dos industriss -
podemos darnoa cuenta que la nacional se ocupa en producir --
refractarios para diversos tipos de necesidades, es decir que
un solo producto lo podemos utilizar en distintas condiciones
de trabajo, ya sea para horncs de cubilote, de piso & electri
cos, en tanto que la extranjera utiliza solo sus productos --
para un solo tipo de necesidad 6 dos a 1o méds, en este caso ~
pare hornos de induccién con ndcleo 6 sin nuclec, 1o que 1o =
hace un producto competitive y con preatigio para la indus--
tria extranjera sobre la nacionsal.



PRODUCTO DRSIONADO __ PRODUCTQ DESCAITO |TOK B DRtuacie RECOMPMDACIONES PARA LA APLICAC[ON JROTRATURA MAKTNA (°F)

Kinro-$il Res 1001

994 sflica predoainents
©on dotdo dérivo w oxte

TAEA

2

PRODUCTOS  RSTRACTARIOS MINRO

vibrasiéa e seeo
¢

Be WS ¢n hornos de inducoidn de oentro
tiaten

welie, tradajos de to, ea la
de de bore. spisonade muah a8 u‘mn .y cyut‘muo- 3 000
"% 8 metales 8o ferrosoe.
* 728 eflies com lige e B ewmeato -mu-no on el coraséa de
108 Bornes de indwo y o8 todos 2 600
Grout 514 hidreules, Oo oushare 108 Blerres y lyuunon” 80 farroess.
924 efiiee com hwedad 81rve pare perchar la eias
h pars fermar
Petoh 8 679 disponivle. u“"" ‘n'o. p ““‘:.r ;io nr:‘ 2 %0
Sones & meveres hubdides do bierre
aestalen no ferrescs,
2 un homoe de induooids de nucleo pe-
94% alising fundide Yibresionee on sese Jere spicmicaes 8 veriole 3 30
Rinreedl Nem A2 oon sagatsis, 4 ,omul de alias temperatures.
apisonsdo
924 aldmias fundide vivenciéa e seco Pare todes 1as ”r“. 4ol nuoles elio
Rem A-27 . - é 6ol horme y ol csasl de inducoida hop.
vass u. Teabien pu!h ”n los 3 0o
v v rr. e Bayoris
868 aldeina fundide vibrsoiéa en eeco . de :"";l':luu [T}
o ool 7 aludle
Bna A28 soa 4 mos 48 nudleo pequefic 000
carbure ¢ eilfoio. splecasde @ ontos miswo® horaos y 3
coso secador de le parte
nnnor dol norno.
088 slpmiss fuadlds ¥idbrecién eu eeuo ll.rr '":.'"“2' de re “
s
foas 4 29, A Y0 oon é ere i:b;n 7 setales en o horaos 46 masies 3 100

esrdure de siliolo.

$6
44



CONTINUACICK

PRODUCTOS

CARLA 3.2

REPAACTARIOS MINRO

Birve pare trnuln de revestisiento a.
nn! tanb.

Rem A N9 eroflls ds 1igén y 308 Aplecnsdo himsdo 0 de induacién,
[l nlluu r- u fundioidn de —mu 320
s tuasdad, Bo ferrcecs, ”
85¢ aldnina fundida gon b:lrw u-:n;nb: oa de un::‘umno'n
mos ucoidn, pare setales no fe-
Rea A )3-¥ earburo de eiliolo, ar- .4 400440 ndwedo rroeos fundidos en l':o’n‘ao- de nuclec peque 3 000
oille de 1iféa y 3,28 fio y cenales de induccidn,
40 nimedad.
. 81rve p trabsjos en canales de hornos
94% alimina con asgne~  Vibreoidn en eeco a. inauaot 160, pers fundiolones de cobre, 3200
Rem A 51 0 A 51-¥  uia y agente aglutinente ] e e oag ™ Meterisies
oon 4% de humeded, Apleonado hdeede
94% aldeins con Vibraoién es seco h:im r: mgnb: “d“ u;nunlu;: -n
raos uooids de nucleo 2
Ras A 32 sagnesite. s fundioidn de ﬂ.ru alindo ¥y 32
Apieonado n n-p-nmn alte,
Bl A55-¥ o0 en| ln are revestinientos
98¢ sldaina con agents ¥ibracida em ssco x:;‘ t5‘ lll s :ot:u:!n‘n bornos de 3 300
Rem A55 o A55-¥ sglutinante con 45 de [} “r::‘ ol ' ;:r: .° ::0"- ol o
hisedad. Aptecnado bimedo Pt R s
Rem A 60-% 965 sliaina oon fosfato  Apisonsée himedo 3 0
4. ori-
65% aldaina con 6.5% Apinonado hiaedo .,1.:'3.':3:::."::3";2::3:@ oo ¥ or 3 20
Res A 99 0 A 99-%  humedsd. 4
2000
55% sldeine con 6.3% Apiwonado hdmedo ;:‘::’ﬂ:&{g‘,}“ noraos de inducoidn de 3 050

Patoh A 58 0 A 58-%

hdmedad,

66
A4



CORE WTIACTOR

TANA 3.2

PAODUCTOS  ARTRACTARIOS MINNO
C2Q_DE3 10K, RO C) LY T
Rinro Pire 60% aldaina, Yivreoils 5o amplea sspsotalesnts en hornos
Cast P8O pedestal y en hormos de superficle .'ﬂln. 3 000
Yibraocién en ssoe s 3 n e 1nducoid
. ® emples en hornos de induceidn y en
Moro 3 Dase ds sircon 10" imdioien tel slwinios ) 000
Apisonadle
Bage de sireos, 3% h‘=| £ 4o scercs de 31
rades rature 198 o~ 00
Rem 3 72 0 3 TR-% hdsedad. Apleonado hdmedo lerroses, ez Emu a’nwho pequetio.
Vidracida es seco Bn hormge de inducoidn de nuoleo pequelic
Rem 3 74 Base de sireos. ] 7 on 1a fundtaifa de acercs ferrosas y 3 100
8o ferrosos,
Apieomable
Apiecnado himedo
Patch 373 0 75-¥  Base de siroos. [ Je utilise sepecialaente pare paroher 3 100
STemperstura greduade
Yibrecién ea eeco Pare ¥ en la 1 é
Niarc-lag fes M10 9% Nagmesite con 4o metales ferromon. 3 2%
sldains, Apisosable
Vitracids en esco Pars revestinientos de hormos de induweién
fes m2, M3 925 sagnesita oon s #» ouwoleo pequelio 330
eldatss. Apiacnade
Vibrscide en esce Para revestizisntos de dormos de iadusoida
Ao 04 745 Mgmesita oon 4 7 o2 1a fundicién de moero. 3 30

allmise

Apiecssde



CONTINUACION

PRODUCECS

TARA ).2

REPRACTARION NINRO

—RAOQUCTO PRIIGNADO POV
Yibreoiéa en 90 Pare revestisientes en horuos #s inducoidn,
Hem M7 776 aaguesits con 4 mexolas fundidas y hornos de nudles pequelio. 3 Yoo
aldaina.. apisenade ‘
Yibresidn en sece Pare revestinientos de horuos de isduccidn
Rem M20 9585 magnasite. é 40 RW0100 POquafio ¥y 00RO SOPITSs PATE BAg- 3 X0
spiscneds mesis tritureda,
Vivraeidn on seto Pare revestinientos de bornos de inducoids
Ram M40 635 Megueeita oen 4 40 DUCLeo PeqUIRO. 3 X0
aldaine. Apleonado
Aptecasdo en sese Pare parches dseubcintento del producto
Fatoh N33 608 nagnesite. 4 Ninreallag 3 100

Teapersturs ceatrelada

[A]

44



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUS IONES:

l,-~

2,

4,~

Esté trabajo pretende mostrar el panorama d6 los refrac--
tarice, sin embargo por cuestiones econémicas principal--
mente, centramos &l estudio aoclo en el frea metrdpolitana

Refersnte s las prusbas fisicas aplicadas a los refracta-
rios, 1a plasticidad, viscocidad, durezs, textura de gra-
mo y determinacidn de componentes qufmicoe. Los fabrican-
tes de materisles refractarios no ae han puesto de acuer-
do en la inspeccién que se realiza a estos productos ya -
que por Ejemplo; aientras que un lugar realize Rayos X ~-
como una parte de la inepeccién, en otros estdn realizane
do prusbaes de quenado, peso volimetrico y variaciones 14i-
neales. ’

Se sabe dentro de la rama de fabricacidn de refractarios
mexicanos, que México es productor de materiales de buena
calidad, ocspmces de competir a nivel mundial, ein embargo
les astadisticas y las tablas de comparacién de productos
siembra la duda sobre esta apreciacidn.

Exiaten verios lugares de procedencis de la materia prima
para producir refresctarios Mexicanos, los ads importantes
son; Alemanis, E.E.U.U., China, Brasil y Francis en 108 -
extranjeros, mientras que por loe nacionales intervienen
loe de Zacatecas, Nayarit, Pachuca, Pusbla y Gusnajuato.

74

g8



RECOMENDACIONES:

1.~

2,-

3=

4.-

Sem

6em

Por aspectos ecéndmicos no se pudo cumplir con el objeti-
vo de este trabajo, referente a realizarlo a nivel nacio-
nal, pero e3 aconsejable que en estudios posteriores, la
cobertura se amplie.

Es aconse jable que posteriormente se realice un estudio -
de la calidad de lo08 Zmaterimles refractarios, para darnos
cuenta claramente que se produce sn México y con esato po-
der detectsr los defectos que tiene.

Referente a la inspeccidn que se realiza a los productos

refractarios, pienso que es recomendable que se implante

una norma de calidad, en donde se hablard de un mayor nd-
mero de prusbas secdnicas realizadas y que los rangos de

tolerancia fueran un poco ndB estrictos para poder mejo-~
rar nusstros productos.

Es recomendable hablar en estudios posteriores de la ex~-
portacién e importacién de un solo producto refractario,-
para poder detectar cual e8 el motivo real de que un nie-
mo material se importa y exporta.

Serfa bendfico para la elaboracién de materiales refracts
rios que se realice o se desarrollen técnicas y formaes ra
ra ahorrarse todo el trabajo que representa el estar ox--

trayendo la materia prima a pico y pala, para posteriora.
mente clasificarla.

Reepecto a la distribucién de materiales Méxicanos es re-
comendable que las industrias nacionaeles especialicen ads
sus productos con el fin de mejorar en su eficiencia, ade
més se exhorta a estas industrias a realizar un mayor nd
mero de estudios que desarrollen la tecnologfe para el as
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Jornlenio en idéxico; los pafses a los que les exportamos
principalmente sons E.E.U.U., Colombia y Chile, mientras
que la importacidn la realizamos de Alemania, E.E.U,U.,
Prancia, Japdén y Brasil. Aqui podemos observar que apare-
ce E.E.U.U, tanto en la importacién como en la exporta---
cién, esto podria ser por el aspecto de comercializacidén
por empresas filiales o en lo referente a refinamiento 6
calidad,

Bn ¥éxico se eatan buscando nuevas altsrnativas tecnolé--
gicas que parmitan incrementar 1la calidad y bajar el cos-
to de lo® materiales refractarios; por ejemplo; 1a magne-

" ais antes se obtenia eliminando magnesita y ahora e Ob-~

B,

9o

10.

tiene por el tratamiento de lss aguas de sal,

En México encontramos que la extraccidn de le materia pri
ma para la elaboracidn del producto refractario, se rea
lize muy rudizentariamente ya que en muchos de los casos
se reslisa con pico y pala.

Los yacimientos mds importantes del mundo podemos encon--
trarlos en E,E.U.U., e8to es por contar con los recursos
naturales y la tecnoldgia adecuada para su explotacidén, -
ya que en lo8 lugares donde se encuentran estos yaclmien.
tos anteriormente fueron desembocaduras de rios 6 panta--
nos que ahora estan secos.

Respecto & la comparacidén de lss dos industrias producto-
ras de materiales refractarios, se visualiza en el capf{tu
1o anterior (III), que la extranjera tiene un alto grado
de especiamlizacién en sus productos, mientras que la na--
cional satisface una geama muy extensa de necesidades y --
por lo tanto debe abarcar grah extenaién del mercado.
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2.~

3.-
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Biblioteca de la Escuela Nacional de Estudios Profesio--
nales “Aragon", U.N,a.M.
flacienda Rancho 3eco, volonia Impulsora.

Biblioteca de la Escuela Superior de Ingenieria Mecdnica
Eldctrica del Instituto Politécnico Nacional.
Av. Instituto Politécnico, Colonia Lindaviasta.

Biblioteca de la Unidn.
Calle ds Tacuba # 810,

Biblioteca de la Pacultad de Qufimica de la U.N.A.M.
Ciudad Univeraitaria.

Biblioteca Nacional.
Jona Cultural de Ciudad Universitaria.

Biblioteca aéxico.
Plaza de la Ciudadela # 6.

Biblioteca del Instituto Mexicano ael FPetrdleo.
Eje Lagaro Cardenas, antes Av. de los 100 Metros.

Barro Nex.

Ofiicnas en Privada de Chapultepec No. 117, Colonia Cubi
tos, Pachuca Hidalgo. Informes en Via ¥orelos No., 224 --
Tulpetlac, Edo. de #éx.
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9.~ Biblioteca de la Secretaria de Programacién y prosupuesto
Av. Insurgentes Sur No. 795.

10.- Biblioteca de la Secretaria de Minas y Empresas FParaesta-
talee.
Av, Insurgentes Sur No. 548, Bsquina con Viaducto.
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ANEXO II

JIRECTORIO DE DISTRIBUIDORES Y PABRICANTES DE MA'I.‘ERIALES
REFRACTARIOS DE LA ZONA METROPOLITARA
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AMEREX INGENIEROS S.A. (Entrevista)
Medellin 151 4.P. 6 Col. Roma
Tel: 584-85-55

ANTA CARRILLO EVERARDO
Ahushuetes 119 4.P. 14
Tel: 754=00-36

BABRO MEX S.a. de C.V. (kntrevista)
Via Morelos Km. 19.5 E.M,
Tel:s 569«60-11

569-54-98

569=61-22

CASA ARTA S.A. de C.V. (Entrevista)
Patriotiszo Esgquina Marti 85, Col. Mixcoac
Tel: 271-42-12

277-21-83

FERRO MEXICANA S.A. de C.V.
Oriente 171 No. 450, Col, Arsgén
Tel: 760=-61-00

T60-B0-77

760-51-32

MARCRISAR S.A. de C.V.
Medellin 151-1 4.P. 6
Tel: 584-97-22
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MATERIALES LA FE
Gabriel Leyva 38 4.P. 1
Tel: 526-18-09

MATERIALES REFRACTARIOS S5.A. (Entrevista)
Marina Nacional 189, Col. Anzures
Tel: 545-51-36

545-51-67

PIDAGO 3.a.

Mayerbeer 93 C.P. 07870

Tels 517-71-25
517-71-=26

PIBLICOS DE MEXICO 5.A. de C.V,
. Martin Mendalde No. 1451, Col. Del Valle, C.P. 03100
Tels 534-10-50

524<-13-31

534-~41-10

534-84-20

PRODUCTOS INDUSTRIALES DAGCO S.,A.
Blvd, La Luz 209 a&.P, 20
Tels 568-06-67

REFRACTARIOS GREEN 5.A. de C.V. (Entreviata)
Francisco Montes de Oca, E.M,
Tels 565-79-88

565-32-00

sl
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REFRACTARIOS HIDALGO S.A.
Insurgentes Norte 1501, Piso 4 4.P. 07
Tel: 1781-11-06

REFRACTARIOS HW FLIR HS MEXICO S.A.
Poniente 128 No. 672 Pracc. Industrial Vallejo C.P. 02300
Tels 567-64=20

REFRACTARIOS LEON
Carr. Lago de Gpe. Manz. 200 Lte. 26-B
Tel: 370-05-23

REPRACTARICS MEXICANCS 35.A. (Entrevista)
Paseo de 1la Reforma No. 383, Col. Santa Maria la Redonda
Tels 525-16-00

REFRACTARIGS Y EQUIPCS 5.A. (Entrevista)
Pte. 116 Ro. 524=-A, Col. Induatrial Vallejo 4.P., 16
Tel: 368-10-23

CASILLAS S.A.
Mdrquez 3Sterling 33 L.P. 06070
Tels 512-73-16

585-45-77

REPRAK (Entrevista)
Calle Uno 159, Col. Sta. Cruz Acayucan Azt.
Tels 561-57-67

561-94-~65

V-t
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4AGOSA S.A. (Entrevista)
Mier y Pe3aado 137, Col. Del Valle
Tels 543-22-76

54 3=~05-45
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ANEXO I1X

CUBSTIONARIO



"0

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCKA DLUE MEXICO
E.N.E.P, ARAGON

ENCUESTA A FABAICANTES Y/0 DISTRIBUIDOAES
DE MATERIALBES REFRACTARIOS LZ LA ZONA METROPCLITANA

CONFIDENCIAL
DATOS DBL ESTABLECIMIENTO
Nombre o Razén 3Jocial
Giro o Actividad

Calle Ndmero : Colonia
Municipio Telefono

Nombre del Entreviatado

Puesto
Cuestionario No. Fecha

., Tiene diatribuidores en otra entidad federativa

Puesato

ELABGRO i  AVELINO SANTILLAN T.



I.

M.,

COMERCIALIZACION

I.1.

I.3.

1.4,

iCudl es eu producto que mayor demanda tiene?

Sefiale usted desde su punto de vista que pafses
son los mejores productores de refractarios.

4En qué lugar udbicaria a los refractarioe nacio
nales?

Ubique en orden de importancia de las dliversas
zonae de la repiblica gue para el consumo de re

fractariocs tiene. (Sefiale con el # 1 el mds im-
portante, con el # 2 el siguiente y as{ sucesi-
vanente).

Zona Norte

Entidad Pederativa ¥unicipio

Zona Centro

Zona Sur




11272

I.6. (Todas las pruebas mecénicas que se aplican al
refractario se realizan en México?

11, MATERIA PRIMA

Il.l. GSefiale que refrsctario fabrica o distribuye.

Arcilla Caolin Mortero

Tabique Otroe

EBspecifique

II.2. ¢De ddnde traen la materia prima o el refrac-
tario que fabrican o distribuyen?

II.3. ¢Cusdl es el constituyente predominante en sus
refractarios?
- Allmine ___ %
- Carburo de Silicio _ﬁ
- Oxido de Magneeio o Megnesita _ __ %
« Acido Bdrico %
- Otros

Especifique



I1.4.

- 1L.5.

1I1.6.

1135

iQue procesamiento recibe el matsrial que uste
des fabrican o distribuyen?

+ D8 las siguientes combinaciones cuiles mane--
Jan con frecuencig?

Mortero-Arcills
Arcilla-Cmolin
Tabique Triturado- Caolin
Pabiqus Tritursdo~Arcilla
Tabique Tritursdo-Mortero
Mortero~Caolin

Otros

Especifique

LQué porcentaje dsl refractario que utilisan
como materia prima es material de recircula—w-
cién?
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II.7. ;De los hornos que se seflalan a continuacién
que refractario recomienda como el idéneo en

. cada caso?

- Horno de hogar abierto

- Alto horno
~ Horno de recslentamiento

- Homo tipo campana

~ Horno de arco
eléctrico

- Horno emérica bride

- Horno de recslentamiento
de gas

LT
T

~-. Horno de induccién

- Horno de colada

- Horno para tratemientos
térmicos (muflas)

- Horno de piso
- Horno .de cubilote

~. Horno de empuje
" mecénico

11T
T

- Convertidor

YRRy 4



1%

3737

1II.  PROCESO

III.1. ;Cugdl es el rango de temperatura de los princi
pales retractarios que usted fabrica o distri
buye?

Refractario Minima Waxima

1I1.2. ;Qué procesauisnto recomienda ueted de una -
megnera especial para instalar sus oroductos?

II1.3. ;Cémo afecta el medio ambiente en la instsle~
cién y en el almacenamiento de su producto?

I11,4. jlos materiales apisonables traen imnlfeite -
esta propiedad desde que es materia prima o -
ustedes tienen que promoverla con algin proce
B0 especiml?

Si No

En caso afirmativo que proceso.




IV.

116

IIXI.5. 4Cuéndo recomienda avisonar y cudndo no lo -
recomienda?

PRUBBAS

IV.1. ;Cémo realiza la brueba para determinar el ran

Iv.2,

IV. 3.

IvV.4.

g0 de temperatura?

;Cudnto tiempo tiene utiliszando esta vrusba?

tExisten otros métodoa en México? ;Cusles son?

&A qué tipo de refractario se le realirza lae
siguientes pruebas?

- Plasticidad

= Duresza

- Viscocided




IV.5.

"7

o

Textura de
grano

Deterwinacién
de componentes
quimicos

Otras

;Cuél es 1la prueba mfs importante o importan--
tes para usted?




2.~

3.~

4.~
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