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OBJETIVOS

OBIJETIVOS GENERALES:

L. Renlizar Ia sintesis de preparacion de Is mullita y caracterizar su estructurs,

2. Mostrar las cualidades de los refractarios de mullita tienen con respecto a otros
matesinles refractarios,

OBJETIVOS PARTICULARES:
L~ Describir los diferentes métodos de preparacion de la mullita, asi como bis diferentes
propiedades de ln mullita.

2.- Obtener mallita o partir del método de descomposicion térmica de la caolinita.

3.- Caracterizar la estructura de Ia mullita mediante Ia téenica de difraccidn de rayos-x.



IMTRODUCCION.

El presente trabajo, estd encantinado i mostrar, las cualidades que los refractarios de

mutllita ticnen con respecto a otros materiales refractarios.  Para tal fin, se hace éufasis, al
ingrediente refinctario especial que los distingue, Lt mullita, Es nuy conocida su importancia en
refractarios y en particular ha recibido una atencion especial durante la década pasada, debido a las
propiedades (Opticas, eléctricas y mechuicas) que presentd, y en gran mauera a las diversas

téenicas parn prepararla.

Ei presente trabajo consta de 7 capitulos. El capitulo [, esti enfocado a dar wna panordmica
lo mis completa posible de los aspectos mis generales (evolucion historica, formas fisicas,
métodos de manufactura, propiedades y su clasificacion en el codigo A.8.T.M.) de los refractarios

comunes,

El capitulo 1], se refiere a los aspectos nuis generales de los refractarios de mullita de los
cuales se encuentran: Tipos de refractarios de mullita y el consumo de energia en la fabricacion de

los mismos.

El capitulo 131, describe las diversas téenicas que existen para preparar mullita, asf como de
Ia sceuencia de reaccion de Ia téenica seleccionada ( descomposicion ténmica de la caalinita ) para

preparar la mullita y el costo de preparacion de la mullita,
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El capitulo TV, muestra los resultados y ¢l anilisis de los mismos, obtenidos del capitule

Il

L - N . . . ’
En el capitulo V, se describen las propiedades que la mullita presenta, asi como de algunas

de sus aplicaciones, de acuerdo a sus propicdades.

El capitulo VI, es el estudio de mercado que los refractarios de mullita tienen a uivel

mundial, esta en base a la recopilacion de datos ¢ investigaciones lo mas recientes posibles.

El capitula VII, la couclusion del trabajo.

Por ultimo, se debe hacer notar que los procesos de manufactura que aqui apavecen, no han

sido desglosados en forma detallada ya que este trabajo no trata de disciio, sino de una breve

descripcion de los misnios.
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CAPITULO 1

REFRACTARIOS.

[




REFRACTAZIOS,

Se pueden definir como * Aquellos materiales no metélicos, apropiados para su uso a altas
temperaturas en construccién de lomos . Son cuerpos policrstalinos que contienen vna o mas
fases cristalinas y frecucntemente uaa fise vitrea.

La estabilidad a temperaturas clevadas, tanto quimica como fisica, es una cualidad necesaria
que deben tener los materiales refractarios.

Aunque su fimeion primordial es resistir altas temperaturas, cstan lamados tambien a
resistir otras influencias destructivas tales conto abrasion, presion, ataque quimico y cambios
ripidos de temperatura,

Los refractarios sc presentan al comercio cn diversas formas fisicas, segiu a las
especificaciones que este requiera. A continuacion, algunos aspectos gencrales de los refractarios,

seguidos por unp breve explicaeion.



11 TiPOS DE REFRACTARIOS.

Los refractarios son materiales que resisten altas temperaturas.  Su funcion esencial es
servir como materiales estructurales y asi su atilidad depende de su facultad de conservar sus
fntciones ntecinicas a temperatura alta, Los refictarios pueden clasificarse conforme - tres
criterios:

1. Quimicontineralogico. .
2. Refractariedad
3. Método de fabricacion.
Su comportamicnto en servicio depende de los tres criterios, por lo que se fabrica un
’ wimero muy elevado de productos.

La clasificacion quimicominerologica varfa ligeramente, pero utiliza los tres grupos: cido,

bisico y neutro,

La clasificacion con arreglo a la refractariedad puede hacerse como sigue:

Servicios de calor bajo C.PLE. 19-28
Servicios de calor intermedio C.P.E. 28-30
Servicios de calor fucrte C.LE. superiora 33

Aunque las principales variedades de los refractarios camunes se clasifican industrinlmente

de arcilla, silice, bisicos y ricos en alimiing, a veees se usa su comportamiento cont otros productos
a clevadas temperaturas parn hacer una separacién ya mencionada, dcidas, bisicos y nentros, Sin
cmbargo, mis frecuentemente las propiedades fisicas deterninan Ta aplicacion industrial especifica.

Los refractarios dcidos en uso general se caracterizan por un alto contenido de silice. 1.os basicos

g



contienen principalmente magnesia, cal y otros oxidos alealinotérreos. Los refractarios neutios
comprenden un grupo de minerales que 1o son tiertemente dcidos ni fuertemente basicos,

Algunos ejeniplos, aceptadus en peneral, de este sistema de clasilicacion son los signientes:

Acidos: silice, arcilla relractaria, cireon, circoni.

Basicos; magnesita, dalomitat ( a veces se considera el cromo como refractario bisico),

Nentros: protluctos ricos en alimina, cromo, carbono, earburo de silicio.

Los reliactarios que se producen en mayor volumen son los fabricados eon arcilla
relinctaria, enyo compotente principal es el silicato minteral caolinita: ALO;8102.2410. Los
refractarios de silice sigien en orden de produccion y estan canstituidos generalmente por cuarcita
de grano fino, guijaros de silice y silice casi pura.

El grupo importante de los l'cfmc;;u‘ios bisicos estd constituido principalinente por
magnesita calcinada totalniente, mineral de cromo (cromita) o mezelas de estos productos. La
magnesita calcinada consta de periclasa o maguesita cristaling (Mg0); ¢l mineral de cromo es una
solucidn solida de varias espinelas, de las cuales la wis importante es FeCrOy 0 FeO.Cr0y y
MgALO, o MgO.ALO;. La dolomita, carbonato cileico magnésico natural, es un  material
importante en el grupo bisico y se usa en bruto, ligeramente calcinada o completamente calcinada.
£1 olivino, sificato de magnesio y hierro, (Mg,Fe),8i0,, se usa como refictario basico mezclado
con magnesitn completamente calcinada,

Los reftactarios ricos eu aliming (50% de ALO;, o mis) se fabrican con numerosos
materinles naturales; otvos se obtienen por extraccion quimica a por sintesis en ¢l homp eléetrico,

- Los minerales usalos son: arcillas diasporicas y bauxita, que son principalmente hidratos de
alimina; silicatos de aluninio del grupo de Ly sillimanita, con In formula general ALSIO; o

AL04.8i0,, de los cuales la cianita es el mis importante: mulfita, 3A1,05.28i0,, obtenida por

s



caleinacion de cualquiera de los minerales del grupo de la sillimanita o por sintesis en ¢l horno
eléctrico, y coridon, Al Oy, obtenido de la bauxita por extraccion quimica seguida de caleinacion u

alta temperatura, o directamente por fusion en homo eléetrico; esta es: * abimina fundida™

El circon (silicato de circonio, Zr8i0,.710;.8i0) y, con extension més limitadn, la circonia’

(6xido de circonio, Zr0;) ocupan un lugar en la industria. B carhon cocido y el grafito, al igual que
¢l carburo de silicio, SiC, son hoy productos establecidns.

Ademis de los citados, otros muchos materiales relractarios se usan en la industria, aunque
en volumen més limitado. Entre cllos: materiales siliceos, coma la dremisea y la diatomita; materales
aluminosos, como la pirofilita, mineral parecido al talco, topacio, un fluosilicato aluminico, la
dumontierita, que contienc boro, probablemente 8AL0,.6810:. 8,05 H,0, v silicatos de magnesio,
como talco y esteatita, de fornmia general IMgO.4Si0L H2 0.

El 6xido de beritio, BeQ, y el de torio ThO;z, son muy refractarios, pero demasiados caros.
Sc usan en trabpjos de laboratorio o similares en pequeiia escala,

Los carburos de waolframio, tantalio, titanio y boro figuran enire los productos mis
refractnrios conocidos. Sin embargo, por el alto eosto de su protuccion, hasta lo fecha se han
explotado més por su dureza en herramientas de corte y abrasivos.

Los nitruros de titanio, circonio, torio, berilio, t:mtnlib y vanadio san también productos
refractarios, pero costosos.

Refractarios de arcifla y de alta alimina. Los Oxidos esenciales de estos refractarias son
ALOsy SiO;. El dingrama de equilibrio para este sistean se representa en fa figura L1, Los puntos
A y D indican los puntos de fusion de los 'dos oxidos esenciales a 1723 y 2050°C.; en los
refactarios cocidos a cstas temperaturas, v cerca de cllas, Ia silice esti en forma de cristobalita y la

akiiming en forma de coridén. Ef punto B indicn ¢f punto de fusion de fa mezela de camposicion
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cutéetica en este sistema a 1545°C. El punto C seiiala Ia temperatura de 1810°C., a la cual It
nmllita, el finico componente en el sistema, se funde incongruentemente, para formar coriddn y un

liquido. En este punto tambicn muestra la composicion del liquido. Los puntos [ a 6 representan las

composiciones de varios productas refractarias industriales en ¢l orden siguiente; arcilla silicea”

cocida, caolin (deshidrmtada), los minerales de la sillimanita (andalusita, cianita, y sillimanita),
mullita, didgsparo y banxita (los dos deshidratados). Anngue los refractarios de arcilla, que son
predominantemente caoln, conticnen apreciable proporcion de Kquido sificeo a las altas
temperaturas de trabajo, son buenos refractasios porque el liquido es muy viscoso.

Los refractarios de este sistema que contienen altmina suficiente para estar cerca de In
composicion de ta mullita, o por encima de clta, son ¢n s mayor parte cristalinos a las temperaturas
del homo y por eflo actitan como superrefractarios,

Refractarios de silice, Consisten esencialmente, de ilos oxidos importantes: $i0; y Ca0. A
causa del gran predominio de I silice como fase separada, el comportamicnto térmico del
refractario estd influenciado en grade mayor por la accion de Ias diferentes farmas cristalinas
polimorfas de distinta estabilidad térmica,

El cuarzo, que es un ingrediente de todos Ins refractarios de silice, se convierte durante el

tratamiento ténnico en una mezcla de las formas estables a temperatura alta. La cristobalita y la

tridimita, con predominio de la primera, aproximadamente 2% de CaQ se agrega a.las mezclas de

ladrillo de silice como “mineralizador” para acelerar la formacian de cristolialita y tridimita.
Cuando ln cristobalita se calienta a unos 230°C., se mvierte sibitamente de su forma
cristalina de baja temperatura o la forma de alta tenperatura, con gran aumento de volumen, Lo

inverso ocurre al enfriarse.



Es prictica corriente wsar ladritto de silice para techar los hornos por su resistencia a las
cargas de eompresion casi a su tewperatura de fusion completa cerca de 1700°C, Esta rigidez se
debe al entretazamiento de la sitice cristating y al hecho de que la cantidad de liquido formado (dos
liquidos inmiscibles) es relativamente pequeda y el liguida muy viscoso. L.a presencia de porcentajes
pequeilos, de alimina y dlcalis elimina la imuiscibilidad y asi veduce las propiedades refractarias;
atlemds, estos compuestos forman eutécticas de punto de fusion mas hajo que las formadas por SiQ;
y Ca0 solos. Por esta razon, al beneficiar las cuarcitas, s reduce cf contenido de alimina y dlcalis si
¢l fadrillo ha de usarse a temperaturns muy altas,

Refractarios hisicos. Dos de los materiales refractarios bisicos principales, 1a maguesita y
la dolomita, doblemente calcinadas, ticnen ciertas similitudes en su constitucidn mineralogica.
Ambas consisten principalmente en una fase muy refractaria de cristales primarios en nna matriz
mis fusible que tiene su origen en los dxidos accesorios naturales o en los que se agregan antes de
la doble calcinacion. Los eristales primarios pueden ser simplemente mngnesita o cal. Los oxidos
accesorios refractarios pueden ser silice, oxido fégrico y alimina,

Lo magnesita cs el oxido esencial que en la periclasa, comprende la fase refractaria mayor.
El 6xido de hierro novrmalmente en la magnesita calcinada esti en solucion solida con Ia periclasa en
forma de la espinela Mg Fe 05, mmy refractaria. El papel del pequedio purc.;cxltaje de alimina no
esta completamente nclavado y depende de st entra en solucidu solida con la periclasa en forma de
espinela refractaria Mg.ALO;, o en la matriz de silice menos refiactaria.

Dolomita, Los oxidos esenciales en este producto son CaQ y MgO. La base de Ia figura 1.2
representa el sistema de das componentes CaQ.MgO e ilustra ¢l car{tcter altamente refractario de
todus las mezelas de estos oxidos. La temperatora cutéctica, de 2300°C,, es muy sugerior a toda

temperatura de operacion prictica. Se agrega oxido de hierro antes de la caleinacian como
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“mineralizador” y aglutinante. La mayor panie del éxido de hierro se une a la cal y forma ferrito
dicaleico fusible, 2Ca0.Fe;0s, que es el principal material de la matriz.

Cromo. La cromita contiene dos fases de interds: una combinacion de espinelas, allamente
refiactarias, que comprende 74-95% de la niasa, y una watriz menos refiactaria, comjiuesta en gran
parte do silicatos de magnesio hidratados, de los cuales son ejemytlo la serpenting y el talco,

Se cree que existen 1as siguientes espinelas en la cromita: aluminatos, FeO.AL Oy (hercinita)
y MgQO.ALO; (espinela); cromitos, FeO.Cr0y (cromita) y MgO.Cr, 0y (pirocromiita), y ferritos,
FeO.Fe, 0y (magnetita) y MgO.Fe,0; (magnesioferita). Parece probable que en los minerales de
cromo refractarios de uso en Estados Unidos predominen la espinela de magnesio y la cromita.

La combinacion de espinelas se distingue por su alta estabilidad térmica. No es palimorfica,
como la silice con sus cambios de volumen en la inversion, y no muestra nueva creciimiento de
cristales con la contraccion, excepto lentamente a unos 1600°C. Es caracteristico de las 'cspinclns
formar soluciones solidas unas en otras con facilidad varinble, Las soluciones solidas,
particularmente de los cromitos con los ferritos, se forman ficilmente y van acompaiiadas de
dilatacién, que tiene importancia en el uso de ladrillo de cromo a temperaturas proximas a 1600°C,
en presencia de magnesita fundida.

La magnesita calcinada es un aditivo de muchas mezclas de ladrillo de cromo. La figura 1.3,
diagrama de equilibrio del sistema MgO-8i0y, ilustra el aumento de relﬁcmﬁcdnd por la adicion de
MgO a los materiales de la matriz. Si se enriquecen los metasilicatos con MgO, se convierten por
¢l calor en forsterita, 2Mg0-Si0;, ortosilicato refractario y muy estable, que tiene un punto de
fusion de 1890°C.,

Forsterita, Bl mineral olivino, del cual se hacen los refractarios de forsterita, consta de una

fase mayor refractarin que comprende una solucion sdlida de los dos ontosilicatos, forsterita y
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fayalita, 2Fe0.8i0;, y un material de matriz menos refractaria con una composicidn parecida a fa de
la matriz del mineral cromo.

También fa magnesita caleinada es un aditivo para lns mezclas refractarias de este tipo y

actiia cono en el mineral de ‘cromo.
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1.2 EVOLUCION HISTORICA.

Los refractarios se usaron y fabricaron en pequefia escala en los EFstados Unidos por los
colonizadores de Nueva Inglaterra para satisfacer las demandas de las industrias recién nacidas de
fabricacion de productos vitales como el hierro, la cal, ¢l vidrio y la loza. Fue cosa logica usar
primero la “piedra refractaria” natural, nombre dado a ciertas areniscas arcillosas. Este material se
labraba en bloques del tamaiio apropiado, y sin ningan tratamiento térmico preliminar se colocaba
en el sitio para formar el homo. E primer homo de hierro satisfactorio fue construido en 1645 en
Saugus, Massachusetts®, y parece que en él s uso esa roca. En realidad, el wso de arenisca, con
extension limitadn, continiia todavia en Ia industiia del acero.

Refractarios de arcilla, New Jersey, Boston y Baltimore® reclaman para si ln distincion de
haber fabricado en los Estados Unidos, en escala industrial, el primer fndrillo refractario por
homeado de I arcilla. Esto ocunié hacia fines del siglo XVUI o comienzns det X1X. Los
prototipos en que se reconocen algunas formas modernas de rcl‘mcmﬁos de arcifla aparecieron hacia
1850. Por aquel tieinpo, la meyoria  de los actunles centros productores de ladiillo de arcilla
refractaria en ¢l este del 1io Mississippi cstllbﬂll' ya establecidos. La ubicacion de estas plantas se
debié a la proximidad de la materia prima y de los mercados consumi_dores. Al penetrar fa industria
en el sur y desplazarse la poblacién hacia Far West, se fheron creando fabricas de refractarios dé
arcilla. Hacia finales del siglo XIX, se habia establecido ¢l cuadro actual de los centros productores
en todo el pais,

Refractarios de silice, El desarrollo de los refractarios de silice en la economia
norteamericnna fue mucho més tardio que el de los refractarios de arcilla, Su introduccion  fue
mativada por las demandas teenologicas de las industrins que wecesitabun un refractario mis
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adecuado a sus fines que el de arcilla. Los refractarios de silice, por gjemplo. eran nsa necesidad
para la produccién de acero en el horno de hogar abiecto; para Iy manutactura de cague en los
homos de subproduetos, en vez de los hornos de colmena; para produccion de vidrio en grandes
tangues regenerativos de fusion continua con el fin de desplazar la fision en crisoles y marmitas, y
para fos grandes hornos de reverbero, que iban en aumento ea la industria de fundicion del cobre,

Ya cn 1884 s habia fabricado en Peasilvania” wn pequeiio volumen de tadvillo de silice con
cuarcita para uso en la imdustria del acero, y unos cuantos afios mis tarde se fabirico en Montana
para k industria de fundicida del cobre, Sin embargo, la primera fibrica construida para I
manufactura exclusiva de ladrillo de silice empezo a fimcionar en Mt Union, Pensilvania, cn 1899,
Iin este intervalo, Pensilvania se habia convertido en el principal centro praductor de este material y
actualmente mds de fa mitad de la produccion total norteamericana procede de alli.

Refractarios bisicos, La primera manufactura y el primer uso de refractarios bisicos estin
ligados a la introduccion en los Estados Unidos del proceso del acero en horno de hogar abierto en
1886".

El fadritlo de magnesita refractario fire fabdcado por primera vez en pensilvania et 1895 y
del cromo en 1896, En cada caso se usaron materiles importados. Austria y Grecia fucron los

primeros suministradores de magnesita ealeinada y Estados Unidos contimit dependiendo de estos

dos paises hasta la primera guerra mundial. Entonees se micio la produecivn de magnesita calcinada

de los extensos depdsitos de magnesita en Chewelal, Washington, yue fire suplementada con la
maghesita calcinnda ﬁlbl"icnda por p?imc’m vez por el proceso de agua de mar en California y hiego,
en gran cscala, duraute la segunda guerrn nadial, en Cape May, New Jersey. Desde de 1937, 1
produccion de este tipo de magnesita calcinada ha aumentado hasta cunstituir_actualmente

" 7 » . , P
alrededor del 40%" de tada ln magnesita usada o la manulactura de ladiillo basico.
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Sin embargo, tardd mucho tiempo en ser explotada en gran escala I idea de un refractario
basico obtenido sin ealentarlo en fuego, Esto suponia ¢ uso de magnesita mezclada con cromita.
Hacia 1928, dio comienzo la produccion industrial en gran escala de refractarios de magnesita-
cromo unidos quimicamente (sin calentar al firego) v en 1933 se vio el carrespondiente material sin
cocer e formy de refractario de cromo-magnesita. Ahnra gran parte del tonelaje de refractarias
bisicos corresponde n la variedad no cacida,

L dolomita, aunque en los Estados Unidos rara vez se usa para haeer ladiillos, es uno de
las refractarios bisicos importantes. Se usa cruda, ligeramente caleinadit o caleinada por completo.
sty dltima variedad, Hamada doble calcinacion o col refractariy se obtuvo primero en Pensilvania,
et 1911, comta piroducto industrial, aunque ¢ producto ealeitado se habia fabricado ya por varias
sideniigicas desde el desarrollo del proceso en homo bisico de hogar ubierto.  Se dio un gran
impulso al establecimiento de esta parte de la industria en la época de la segonda guerra nundial,
conndo se cortaron los suministros de magnesity austrizca.  Entonces tambidu se consigmicron
mejoras en la refractariednd y en la cstabilizacion quimica y fisica de 11 dolomita  de doble
enleiracion, Oltio produce mias cantidad de este refiactario que todos los dentis estados juntos.

Refractarios aluminnsos. Los refractarios ricos en :lll'lbmill:l focran ideados para satistacer la
demandn de Jos refractarios industrisles especiales. Se usaron printero para revestinienta en la zona
caliente Je los hurnos de eemento rotatorios y ésta contimia siendo su aphicacion pl’iuci{f:ll, La
bauxita fite ensaynda como material original en Missouri en 1906%. A pesar del recanocido valor
det reftactario en servicio, dificultades de fabricacion desalentaran su uso husta 1918,

Desde 1948, el agotamienta gradual de los depisitos de didsporo de Missonri hizo renacer

el interés de los fabricantes de ladrillo de alta alitmina por el uso de la haxira.
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El interés por ¢l desarrollo de refractarios de mullita se manifestd primero en ¢l periodo
inmediato al finat de In pritera guerra nnuadial. Estos productas tienen la importancia histérica por

haber sido ¢l primer tipe de refiactarios resultantes de la aplicacion de datos cientificos basados en

estudios del equilibrio de fases por el laboratorio de peofisica de Washington. Los estudias de los”

equilibrios de fase demostraton que la mullita, AJ05.2810s, era el compuesto estable en e sistenma
ALOs-Si0; » temperaturas altas, Este hecho despertd interés por las tientes potenciales  del
mineral, bien por simple calcinacion a temperatura alta de los mincrales del gnupo de la sillimanita, o
blen por sintesis. Un fahricante de bujlas de encendido, de Detroit, en 1919 fabricaba nillita
sintética calentando caolin y aldmina, En 1922 se fabrico un tonelaje considerable de muillita por
disociacién térmica de la andalusitn estadounidense (ALO4.Si0z), y analagamente, en 1925, de la
dumortierita del pals. Con esta mullita se fabricaron refractarios e homos y de bujias de encendido,
La fabricacién de refractarios de mullita por caleinacion de bas cianitas musiva de fa india
fue comenzada en escala industrial por una campaitin de Cincinnati (Olrio) en 1926, En 1928, un
fubricante de Kentucky inicio Ia produccion de un refractardo sitético de canmposicion mullita-
coriddn, para satisfacer la necesidad de un revestimiento para los fouﬂus de los tanques de vidria®.
Una verdadera novedad en este proceso es el vaciada directo en moldes desde ¢l horno de arco
cléetrico donde se funde la masa, ol modn de las fimdiciones de hiervo, El proceso se ha extendido
luego n otras mezclas de alta aldmina, y el consumidor principal es la industria del vidrio.
Refractarios de carbbn y de carburo de silicio, Del grupo de refractarios que contienen
carbono, ¢! grafito natural se nsa de untiguo en mezelas de arcilla en forma de crisoles para Ja
fundicidn de metales. Adin se fabrica un volumen apreciable de refractarios de grafito, Ceilin y
Madagascar son las fitentes principales de la matera prima. Los ladrillos refractarios de carbono se

producian en cantidad limitada en 1892 0 1893%, pero fa provuccion industrial en pran escala en los
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Estados Unidos empezd sélo alrededor de 1940, principalmente para uso en altos harnos. La
materia prima principal es el coque de diversas fuentes del pais.

El carburo de silicio, aunque en general se considera principalmente como un abrasivo, se
fabricd ya como refiactario en 1897°, S usa no solo en forma de ladillo y otas formas

estructurales, sino también en crisoles y morteros,
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1.3 FORMAS FISICAS.

Los refractarios se libran al comercio en diversas formas fisicas: Materiales de cementacion-

finamente molidos; plasticos, vaciables, grannlaves sucltos, refractarios aistames, morteros,
fibras refractarias y apisonables.

Ladrillo, El principal producto refractario es el ladrillo y formns similares. Las dimensiones
mis comunes del ladrillo corriente son las rectangulayes 9 X 4.5 X 2.5 pulgadasy 9 X 4.5 X 3
pulgadas.  Se fabrican en otras muchas dimensiones y formas para ajustarse a todos los tipos de
constiuccion.

Ciertas formas scl;:ccionadas comprenden ladeillo cirenlar y  bloques  para homos de
cubilote y rotatorios. Ademads se fabrican numerosas losetas y formas especiales para homos de
coque, piqueras, toberas y quemadores.

Las fornas de recipientes son: nudlas, crisoles, marmitas, cacetas y crisales para vidrio,
niteleos de bujias de encendido y articulos muy especializados de material de lahoratorio.

Mauteriales para cementacién. La mayoria de los materiales de los refiuctarios se venden

como marteros o cementos, para colocar, recubrir o parchear obra de albanileria, Se suministran

secos (para agregar agua al usarlos) o himedos en forma de mezela preparada para aplicacion -

inmediata. Fraguan al aire a la temperatura ordinaria o por calor durante las operaciones del vrno,
Plisticos, Los refractarios, formados a base de casi todos los materiales refractarios
comunes, son esencialmente mezclas sin maldear, himedas, suministradas para obtener formas

especiales y secciones continas de homos manoliticos (sin junta) en el logar de L instalacion,
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Vacinbles. Son hormigones refractarios, v los agregados abarcan  ahora casi todos los
materiales refractarios conunes. Los agregados muy porosos se asan para vaciados aislantes. Un
cemento de fraguado hidraatico, 1y rico en alimina, queda vaciables mis refractarios que el
cemento Portalnd, es un comportente csencial,

Productos sueltas, Refractarios comio la magnesita, dolomita, mineral de cromo. enarcita,
arena y arcilla refractaria se suministran en granos de diversos tamafios para hacer usados en
fabricas de pisos, blancas, rellenos dehomos y paca puros usos variados,

Fibras refractarias. El tenmino fibra refractaria define un uinplio rango de fibras sintéticas
amorfas y policristalinas, que san usadas generalmente arriba de 1093 °C, Quimicamente,  estas
fibras pueden ser dlasificadas por fibras oxidas y no oxidas. El didmetro de estas fibras ¢s de 0.5-10
pun..  Estén formadas de ahimina-silice y asi como también de modificaciones del sistema.  Su
utilidad depende de lus caructeristicas del uso gue se les da, como por ¢jemplo: en el campo de la
electronica por su resistencia a temperaturas altas,

Refrnctarios nislantes, Los refractanios aislantes en forma de ladrillos son mas prandes que
el ladiillo convencional, estos poseen como ventaja su porosidad. ~ Esta porosidad puede ser
introducida por medio de aditivos que In aumentan o dismimiyen; son utilizados como aislantes en
hornos de coccion por su baja capacidad calorifica y su grande aislamiento ténuico.

Refractarios de revestimiento, Los refractarios de revestimicnto son aplicados  en
técnicas de pintura, rocifndolos como una mezcla fina de granos & una cierta temperature. Son
preparados por calentamiento y sinterizacion de sus materias primas,

Refractarios apisonables. Los refractarios :l|li5mmblc§ son_aquellos que tienen un indice
de trabajnbilidad mayor de 15% segin la norma A.S’T.M, C-181 y las mezclas apisonables sou las

que tienen un fndice menor a éste determinado por ¢l mismo método.
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1.4 PROPIEDADES GENERALES.

14,1 EQUILIBRIO DF FASES,

Ciertus caructeristicas de comportamicnto, de naturaleza quimica y fisica, se pucden
adelantar por los datos del cquilibrio de fuses de sistemas de dxidos refractarios. Son pocos los
refractarios que como resultado del tratamicntn térmico recibido estin ca estado de equilibrip
quimice completo. Eso puede ocurrir, sin embargo. en ciertos casos  una velocidad acelerada,
cunndo ¢l refractario se expone més tarde a altas temperatnzas de servicio. Awngue los refractarios
en general, contienen varios 6xidos, la mayoria de los productos fabticados se considernn, para
mayor seucillez, como sistemns de dos o tres componentes oxidos. Durante ¢l uso pueden cstos
encontrarse con otros productos reactivos en forma de escorias, vapores a cargas del homo, que

complican las reacciones fisico-quimicas.
L4.2 PROPIEDADES QUIMICAS.

RESISTENCIA_A LA HIDRATACION

En ¢l campo de los refractarios pucden emplearse materiales que normalmente no son
estables en agua, Cuando se estabilizan éstos especialmente, por ejemplo dolomita estabilizada, debe
comprobarsc Ia resistencia n fa hidratacion. Chesters ha deserito dos métodos”. En ¢l primero, ef
producto finamente molido se somete a fa accion de vapor de agua durante 5 horas y se determina
el porcentaje de hidratneion por la pérdida en I calcinacion 4 1000°C; después de seear. En el
segundo, mucstras de grannlometria conocida se someten a las condiciones atmosféricas durante

periodos de verias semanas,
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RESISTENCIA A LOS ACIDOS

El material que ha de ensayarse respecto a resistencia a los dcidos se tritura, muele v tamiza,
utilizandose para el ensayo [a porcion que pasa por of tamiz B.S. ( Britanic Standars ) de 18 mallas
por pulgada y queda retenida en el de 25 mallas.

Primeramente se hierve dicha porcion con agua destilada, se lava y se seca. A continuacion,
una fraccion pesada se trata con una mezela de dcidos nitrico y sulfiirico y se calienta hasta que se
ha evaporada todo el dcido nitrico y comienza humear intensamente ¢l sulfiirico. Se enfyia fa
mezcla, se afuden mas dcido nitrico y agua destilada y se repite el calentamiento.

Se efectiian lavados repetidos hasta que estin exentos de iicido sulfiirico y finalmente se

seca Ia muestra hasta peso constante,

RESISTENCIA DE LOS REFRACTARIOS AL ATAQUE DE .AS ESCORIAS

El ataque de los refractarios por las escorias, metales, gases, etc., es siempre un proceso
complicado en el que intervienen reacciones tanto fisicas como quimicas. Por esta mz()n o existe
ningin ensayo simple para Ja determinacion para tal ataque y de hecho se han descrito taitos qué al
mienos s¢ han publicado tres recopilaciones de bibliografia: por Ferguson' cn 1928, Simpson'’ en
1932 y Hurst y Read” en 1942 Este dltimo onlend los métodos de ensayo en mm nimero
determinado de clases.

Tipo L Esta clase se caracteriza por ¢l uso de cantidades relntivamente pequeias de escoria
en contacto con grandes cantidades de refractaria. L escoria se coloca sobre el refractario, o bien
en agujeros y cavidades existentes en €, a la temperatura ambiente, y a renglon seguido se calientan

juntos Jos materiales a a temperatura de ensayo. Lit penctracion resultante de It escoria; carosion
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del refractario, deformacion del mismo, cte,, se utilizan como medidas de la resistencia 2 la
corrosion.

Tipo IL Aqui los ensayos llevan consigo la immersion del refractario en el fluido corrosiva y
por ende cquivalen a cantidades relativamente grandes de escoria para peguefias cantidades de’
refractario. Han de considerarse tamto Hguidos y cscorias corrosivos cama gases y vapores
destructivos. Los refractarios a cusayar pueden incorporarse en las p;lrcdcvs de tos hornos de crisoles
{lenos con escoria fundida, etc., 0 bien pueden suspenderse en Ia escotia, 1Los cnsayos de servicio
real que colocan los refiactdrios bajo el nivel de la escoria estin comprendidos también en esta
categoria,

Tipo 1L El choque de la escoria contra muestras ile refiactario calientes se afinma que
simula las condiciones de servicio para los materiales a emplear por encimu del nivel de escorias. La
objecion principal se basa cn los métodos adoptados pawn producir lns reacciones aceleradas
necesarias para ¢ ensayo cn laboratorio. Se utilizan homos de diversas formas con pancies de
mucstra a cnsayar o enteramente revestidos con las mismas, junto con wna gran variedad de
métodos de admision de 1a escoria, Se efectian medidas del espesor de Ia capa superficial climinado
por erosion, dren de crosion, formacién de camles en cl refractario causada por o fujo de la
escoria, ensanchamiento de grietas ocasionado por disolncion del refractario, destnuceion de juntas,
variaciones de peso, variaclones de volumen y penetracion de la escorid,

Tipo 1V, Ensayos de fusion de eono y similares, que no simwlan las candiciones de-servicio
pero investigan en su lugar las posibles reacciones cutre escorin y refractario bajo condiciones
altamente aceleradas. Se muelen escorin y refractayio y se mezelan después én proporciones
variables, obteniéndose datos de reblandecimiento y fusion por ensayo del C.P.E. u otro. Hyslop,

Stewart y Burns™ han mejorado posteriomente ¢l método empleando cubos superpuestos de 80%
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de escoria: 20% de refractario y 20% de escoria: 80% de refractario descansando sobre ef mismo
refractario,

Todos estos tipos de ensiayo, a excepeion de las ensayos C.P.E., requicren algin medio para
medir el ataque que tiene lugar debido a la escoria, y de nuevo se han propucsto una diversidad de
métodos,

1. Analisis quimico.
2. Mcétodos opticos.

3. Variaciones de propiedades fisicas,

RESISTENCIA AL ATAQUE DEL MONOXIDO DE CARBONO

Los refractarios utilizados en las partes superiores de los revestimientos de homos altos
estdn sometidos al gas mondxido de cabono que puede cjercer un efecta desintegrador. Para
ensayar la resistencia a dicho gas, se realiza el calentamiento de muestras cilimlricas a 450-500°C.
en una corriente de monoxido de carbone durante 200 hirs, o hasta que se dcs‘imcgren las probetas
de ensayo, lo que sea mds breve. Se observa tanbién cuglquier posible alteracion geaneral de color, o
1a aparicion de depésitos de curl)on.o en puntos separados, o-la formacion de grietas durante ¢l

ensayo.
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14,3 PROPIEDADES FISICAS.

Las propiedades fisicas tales como la resistencia dependen del tanuiio y forma de los
cristales individuales, la nantraleza del en lace entre cristales y la distribucion de alguna fase vitrea,
presente,

Al calentar un cuerpo policristalino a altas temperaturas el tamafio promedio de los cristales
aumenta gradualmente, Los pequedios cristales desaparecen, y los cristales grandes aumentan
sccuencialmente de tamafio. El crecimiento de los cristales es un proceso importante en la
eliminacian de In porosidad™ del cuerpo refractanio. mientras que el tamaiio de los cristales atecta a
propicdades tales como la resistencia mecdnica.

Las propiedades fisicas de alguios materiales refractarios comuies son listadas en la tabla

1.1

1.4.4 PROPIEDADES MECANICAS.

La resistencia mecdnica y la dureza son importantes en los refructnrios, pues tensiones en
compresién, traccibn, abrasién y choque se producen en el transporte, instalacion y uso real 4 alta
temperatura. En la tabla 1.2 se dan propiedades meciutcas de varios refractarios™.

Tensiones apliendas, La resistencia al aplastamiento en fiio (resistencia a la-compresion) y
el module de rotura s¢ miden por eusayos wommlizndos tipicos purn' estos materiales de
construccion. La resistencia al aplastamiento e frio es generalmente muy éxl exceso de cualquier
carga nwerta aplicada en ¢l uso, Tiene valor para comprobar el efecto de tratmmientos especiales de

.
secado y caleinacion en Ja manufactura. El médulo de rotura en fifo, exceptv ca algunos tipos de

ladrillo refractario aislante, varia aproximadamente entre 14y 210 Kg/ em®. Se causa mucho daiio a
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0.270 (30 -

146000

1300°C) 1250°C)
Beritio BeQ 2510 3.03 9 0.29 9.3(25- | s | oo 12.89 4x10%° § 355107 2x10°
aprox. 1400°C) (1119°C)
Carbén grado de aitos 2.10 4-6 0.25 4.0 234 297 235 0.00305 { 0.00305 | ———-
homaos, 90% C
Cromita 2180 4.3 55 022 8.0 1.56 1.57 1.63 650 185 30
Diasporo 2015 34 6.5-7 0.25 6.5 143 1.35 1.24 10500 1650 350
Delomita calcinada 2570 | 2.83-2.99 10 0.222 (20- 14.0 1.86
100°C)
Refraciarios de arcilla 1890 2.6-2.7 0.252-0.266 | 5.1 (200- 0.95 1.12 1.35 23500 4200 1000
1000 °C) | aprox. | aprox. aprox. aprox. aprox.
Forsterita 2Mg0O.SiO» —— 3.19 8.7 0.22(20- 10.5 1.40 1.31 1.20
100°C)
Grafito 225 i-2 0.34 15 86081 74.40 £62.01 0.00076 | 6.00079 { 0.0008%
Magnesia MgO 2800 3.6 6.0 0.287(30- : 14.3 (20- 3.42 2.83 2.48 1.0X10° | 2.6x10° 10500
1300°Cy 1300°C)
Mullita 3A1:03.2Si0; 1830 3.16 15 0.238 53 205 1.76 1.63 80000 11200 Por
aprox. debajo de
1000
Silice (cuarzo) 1715 265 7.0 0.253 40 (30- 1.19 1.43 1.78 240000 28600 92000
230°C)
Silice vitrea 1710 22 7.0 0.134(20- 0.5% ———enin | e 1.65 2x16° 107 ————
lZGODC) L1000 °F (1300°F)
Carburo de silicio 2199 }3.17-3.22 95 0.19 52 5.64 577 6.01 11000 6500 15000
Sillimanita A1:0;.Si0= 1815 3.24 6-7.5 0.17 5.4 1.3 136 - 140000 §| 21000 4500
Torio ThO, 3050 | 9.69 6.5 0.06 9.420- 6.1x10° | 5x10" | 6.5x10°
APTOX. 1400°C)
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Refractario de arcilla
refractaria:

Normal
superrefractario
Superrcfractario

extracocido
Superefractario (tipo
caolin)
Servicio fuerte
Servicio medio
Servicio ligero
Servicio fuerte

Ladrillo de silice:
Superrefractario

4270

42-91

42-70

'56-84

56-84
42-70

28-49

TABLA

4-6(1450)
1-3(14590)

(1450)

2-6 (1350)
3-10 (1350)
8.9-10.0 (1350)
0.3-1.4 (1350)

1.2 Comportamiento fisico de refractarios.

+.8-0.6 (1600)
-0.1 a-1.0(1600)
-0.8(1600)
+0.3 2-1.0 (1400)
+3.0 2-1.0 (1400)

+2.0 2 -1.0 (1200)
0.2 2 0.2 {1400)

1=t
14

1-28 (1600 °C)

No se aplica ensayo
normalizado

No se aplica ensavo
normalizado

33-34
33-34
33-34
31-33
29-31

19-26
28-31

30-32

1745-1760
1745-17660
1745-1760
1688-1743
1640-1680

1520-1593
1615-1680

1650-1700
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‘Ladrillo de aita alimina:
99% de ALO,
90%de ALO;

80% de ALLO,
70% de AI,O;
60% de ALOs
60% (con Al,O, cristalino)
50 % de ALO;
60 % AI203 (sillimanita-
muilita)

Ladrillo basico:
Cromo (cocido)
Cromo-magnesita(agiutinado
quimicamente)
Cromo-magnesita(cecido)
Magnesita {(cocido)
Magnesita-cromo (aglutinado
quimicamente)
Forsterita

119-232
84-98
105-140
84-105
4263
84-125
70-105
7798

84-175
52-140
63-105
140-210
52-158

3142

0-3(1630}
1-3(1600)
1-4(1450)
2-4(1450)
2-4(1450)

1-1.6(1450)
4-6(1450)
0-1.175(1450)

T

ARRARRY

1310-1425
1480-1635

1620-1680
1430-1480
1480-1570

1590-1680

+0.1{1730)
+0.3 20 (1600)
0 2-1.8(1600)
+2.0 2 -0.5(1600}
+1.7 2 0 (1600)
0 2 -0.5 (1600}
-0.5 a -1.1 (1600)
0.8 (1800)

0.2 2 0.6 (1600)
-0.1 2 +0.5 (1600)
0 a-1.0 (1600)
+2.0 a -1.0 (1600)
-0.5a -1.0 (1600)

-0.3 (1600)

TABLA 1.2 Comportamiento fisico de refractarios (Continuacién).

42
39a4a0
38-39
36-38
36-37
35-37
34-35
37-38

LT

2016
1866-1928
1835-18560
1810-1835
§10-1820
1785-1816
1760-1783
1816-1835
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Ladrillo refractario
aislante:
Clase 1600°F

Clase 2060°F
Clase 2300°F
Clase 2600°F
Clase 2800-3000°F
Clase 2800-3000°F tipo
silice
Refractarios especiales:
Carburo de silicio
carbén

Circon
Circona

Tabla 1.2 Comportamiento fisico de refractarios (Conclusion).

4263

8.4-12
10.5-14
12.3-16.1
14-21

12.6

140-210

0.5 (1500)
1.0 (1550)
1.9-5.0(1600)

|11

~0.5 2-2.0 (840 24
hr)

-0.5 2 -2.0 (1070 24
hr)

-1.0 2 -1.5 (1230 24
hr)

-1.0 a-2,0 (1400 24
kr}

~1.0 a -2.0 (1510 24
hr)

+2.9 a -2.0 (1600 24
hr)

+2.0 (16000)

-1.22-1.9 (1730)

No s¢ aplica ensayo
normalizado

No se¢ aplica cnsavo
normalizado

No se aplica ensayo
normalizado

No se aplica ensayo
normalizado

No se aplica ensayo
normalizado

No se aplica cnsavo
normalizado

Buena
Excelente

1820-1885




los ladritlos por choque si se dejan caer 0 mancjan sin cuidado. No hay ensayo normalizado para
medir {a resistencia a este tipo de tension. Pevo se a encontrado alguna correlacion con una
modificacion del ensayo en el barril de vplteo, A.S.’T.M C7-42, Se hacen eirar cierto nimero de
vueltas Ins nestras de ladvillo en un banil de acera que contiene bolas de fundicion; se determina la
pérdida de peso causada por la abrasion. Los refractarios estin sujetos a accion abrasiva cnando se
frotan unos con otros, por contacta con solilos en movimiento o en torma de lingotes o planchas de
acero, © como poivo en los gases, No se ha ideado un ensayo narmalizada pava medir la resistencia
a Ia abrasion, en fiio o en caliente, por lo cual esta propiedad se caleula’ frecuentemente por el
mddulo de rotura,

Estabilidad de vohtmen, Cuando se calientan los refractarios sufren cambios de volumen
que van acompafados de tensiones de compresion y de traceidn. La velocidad de calentamiento y
de temperntura nicanzada afectan a la magnitud de fas tensiones aplicadas y al grado de
agrietanticnto que es probable que acurra, El cambio de volumen altera la union en las junturas de
1a estructura refractaria.

La dilntacién térmica reversihle es una propiedad que varia con l.j composicion del material
refractario. En la figurn 1.4 se ilustra esto para varios tipos de refractarios La nayor parte de fa
dilatacion apreciable ocurre por debajo de 1200 C,, cxccptd para productos ricos en maguesia. Los
valores tienen importancia en ln construecion de un hamo, para caleular Ju dilatacian total a que
debe proveerse en forma de juntas de expansion o por otros mcdlos. Frecuentemente, fa dilatacion
que suften los refractarios de arcilla en of ensayo normalizado no se produce en ¢f uso, por ¢l
efecto restrictivo del peso de Ia estntctura del refraetario o por {n inclusion de ésta en el marco de
acero del homo. La velocidad de dilatacion que afecta al agrietamiento o descantillado, se discute

mas adelante at tratar el * descantiliado”,
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30



En ciertas condiciones, un refiactario por simple calentamicnto y enfiiamicnto subsiguicnte
1o vuelve a sus dimensiones originales. Este fendmeno se denomina canbio permanente, y puede
ser dilatacion o contraccion, La determinacion del cambiv permanente de dimensiones se hace con
arreglo 8 un ensayo noralizado de recalentamiento, y conimnente a temperaturas superiores a las
de coccidn del ladrillo en su mamfactura o a Ins que ha de sufiir probablemente en servicia.

Descantillado o choque térmico, El descantiiado térmico esti unido al efecto del
calentamiento y al enfriamiento repetidos de los retiactarios en servicio, v especialincate cuande
ocurren cambios ripidos de temperatura. Sc mauifiests por agrietamicnto o rotura de la unidad
refractaria eu general locafizado cerca de la cara caliente. Por lo general, se desprende una porcion
de In unidad vy Ja estructura pierde grosor efectivo. El descantillado térmico es fufluido

naturakmente por Ia dilatacion ténuics reversible ded material refractario,

14.5 PROPIEDADES TERMICAS,

Los refractarios difieven de su capacidad para alinacenar y transferic calor. Estas difercncias
se deben en parte a propiedades inherentes a Ia composicion del refractario y 4 las que resultan de
los procesos de manulactura,

Capacidad cnlorfficn. El contenido de calor de un refractario 2 una teperatura de
referencia, por ejeple, 25°C., viene dado por:

H=wmc (1-25)



En ciertas condiciones, un refractario por simple calentamiento y enftiamiento subsigniente
uo vuelve a sus dimensiones originales. Este fendmena se denomina cambio permanente, y puede
ser dilatacién o contraccion. La (‘lclcrminacién del cambio permanente de dimensiones se hace con
arreglo a wy ensayo normalizado de recalentamiento, y comimunente a temperatuias superiores a las
de caccidn del Judrillo en su manutictura o a fas que ha de suftir probablemente en servicio,

Descantillade o chaque térmica.  El descantillado téemico estid unido ol efecto del
calentamicnto y al enfrinmiento repetidos de los refractarios en servicio, y especialmente cuande
ocurren cambios ripidos de temperatura. Se mapifiesta por agrietamiento o rotura de fa vnidad
refractaria en general localizado cerca de lu cara caliente. Por lo general, se desprende una porcidn
de Ia unidad y la estructura pierde grosor clectivo. El descantillada térmica es ifluido

naturalmente por fa dilatacion térmica reversible del material refractario,

1.4.5 PROPIEDADES TERMICAS.

Laos refractarios difieren de su capacidad para alinacenar y teansterir calor. Estas diferencias
se deben en parte a propiedades inherentes a la composicién del refractario y a las que resultan de

los procesos de manufactusa,

Capacidad calorifics. El contenido de calor de an refractariv a una temperaturs de

referencia, por gjemplo, 25°C., viene dado per:

H=me (t-25)
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donde H= contenido de calor del refractario por encima de 25 °C., en calorfas; m = mass, en
gramos, y ¢= calor especifico medio entre ty 25° C., en caloriag/ gramo. Los calores especificos
de varias refractarios industriales se dan en Ia tabla 1.3,

La densidad aporente de wn refractario es fincion de su densidad verdadera y de Ta
porosidad total. Asi, refractarios de alta densidad veal, como el ladriflo bisico, si son de poca
porosidad, tienen fa mas alta capacidad calorifica; y los de poca densidad verdaders, como los de
silice y arcilla refractaria, si son de alta porosidad tiencn 1a menor capacidad calorifica (para un
fadrillo de un volumen dado) .

Como la porosidad de la mayoria de los ladsillos, salvo los refractarios aislames, no varia
mucho, la densidad aparente tiene mwcha impotancia. Los mtervalos de densidad aparente de
algunos ladrifos industriales se dan en la tabla 1.4, cuyos datos se han tomado de la referencia No.
17,

Canductividad térmica, Esta propiedad es también funcion de ke composicion y la
porosidad del refractario. El tamafio de los poros tiene importancia. En h figura 1.5 se dan las
curvas de ladrilios refractarios tipicos, de varias composiciones, entre ellus dos tipos de Iadrillo
reftactario aislante poroso.

Como los refractarios se usan cominmente para retener éulor, de ordinario se desea que
tengan bajn conductividad térmica. En un numero fimitado de casos se desea que transmitan pronto
el calor, y en este caso se prefiere aita conductividad térmica,

Las curvas indican dos tipos de cambio en a comluctividad con ln' temperatura, Para fa

mayorin de fos refractarios, el coeficiente de temperatura ¢s positivo; pero para los que contienen

magnesia, es negativo,
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Tabla 1.3, Calores especilicos de refractarios industriales.

Tabla 1.4. Densidad aparente de ladrillos refractarios,

Carbén 1362-1602
Silice 1602-1842
Arcilla refractaria 1922-2355
Alta alimina 50, 60, 70 y 80 %, o mas 1922-2402
Sillimanita 2883-3043
Mullita vaciada 2402-3204
Carburo de silicio 2563
Magnesita 2643-2963
Cromita 2883-3203
Circon 3364-3684
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I4.6 RESISTIVIDAD ELECTRICA.

La resistividad eléetrica ¢s importaate en el homo eléctrico y en el usa de materiales
refractarios como resistencias para generar calor. Los materiales para resistencia mds importantes
son el earburo de silicio, el grafito y el carbon.

En general, todos los refractarios son aalas conductores eléetricos a bajas temperaturas,
pero la resistividad disminuye al aumentar la temperatura. La velocidad de disminucion es bastante
constante para los refractarios de almina-silice, como los de arcilla, alta alming y mullita, pero
auntenta al aumentar la temperatura para refractarios icidos, como silice y circon; para refractarios
bisicos fa velocidad de disminucion de la resistividad aumenta bruscamente', Son dificiles de
obteuer valores de resistividad precisos, pero en los refractarios aglutinadus usuales la resistividad
por encima de [000°C. es mds alta para ¢f ladrillo de magnesita, scguidd en orden decreciente, por
los ladrillos de silice, aliming-silice y cromita. La resistividad de estos cuatro tipos de refractarios

se da en la tabla 1.5.

Tabla 1.5, Resistividad eléctrica de refractarios comunes.

(ohmios/em?)

B
Ladrillo de arcilla refractaria

Ladrillo de silice 125 x 10° | 300000
Ladrillo de eromita | 48 x 108 171
Ladrillo de magnesita 137x10° | 708000
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.5 COMPORTAMIENTO.

L5.1 SINTERIZACION.

Sinterizacion es la reaccioa cutre particulas solidas individuales de una sustancia para dar un
producto duro, menos porose y de tamaiin algo menot. La sinterizacion se Heva a cabo par ealar,
pero tiene lugar 2 una temperatura infedior al punta de lusion. Bl proceso presenta gran importaneia
en a fabricacion de articulos cerfmicos a partic de oxidos refructarios puros,

La sinterizacion de compuestos puras ha hecho posible investigar Ins imeracciones entre
paiticulas solidas; tos resultados se aplican tawbién en gran parte a reacciones entre sustancias
diferentes en estado solido, si bicn los sistemas heterogéneos na pueden estudiarse frecuentemente
de modo satisfactorio,

La razon principal por Ia cual ocurro la sinterizacion radica en I estructura bisica de fos
cristales. Se ha indicado cémo en totlas fas estructuras, cada atomo debie estar vadeado por ciertos
otros cic un modo especifico para neutralizar s cargas y las fuerzas de valencia, Esto ocurre en ¢l

interior de un cristal perfectauente ordenado; en camhia. cu la superficie, el medio que rodea los '
4tomos cstd desorganizado, haciéndola inssturada y reactiva. “La disminucion det drea superficial
representa, por lo tanto, disminucian de energia y du lugar asi 2 un estado mas estable.

El mecanistio real de fa sinterizacion no esti completameme aclarado, pera depende de los

siguientes factores. Cada caso particular ¢s por supuesto dileceate 'y asi pueden predominar

distintos factores:

36



1. Todos los dtamos en los solidos oscilan alrededor de una posicion media. L amplitd
aumenta con la temperatura y eventualmente puede Hegar a ser suficientemente prande para que un
Atomo penetre en el campo de otro y no pueda volver a su pasicion media.

2. La presion real en Ius‘: puntos de contacto  puede ser suficiente para formar un enlace
quimico que vendra seguida por movimientos de los dtomas. Tal reaccion depende det contacto
entre dtomos disimilares,  Ciertos cationes de baja polarizabilidad y alta intensidad de campo no
aparecen en la superlicie de los eristales de sus oxidos. por cjemplo, 8i0;, MO, ALO,;, BeO;
absorben iones axigeno en exceso los cuales estan respaldados por una eapa de eationes formando
asi una dable capa eléctrien que provoca la repulsion emre las particulas.  Esta se rompe solmente
a temperaturas elevadas o por adicion de ciertas impurezas, los denominados “mineralizadores”,
Otros cationes tales cam los iones zine y férrico pucden deformarse de tal moda que aparezcan en
la superficic de los cristales de 51;3 oxidos. Con estos contactos, la presion puede iniciar I
sinterizacion.

3. Cuando una cstructura presenta algin defecto que ocasione ana posicion vicante, un
dtomo puede penetrar en ella, dejando una posicion tibre en su camino; ésta puede, a su vez, ser
ocupada, de tal mado nque una posicion vacunte se pueve a través del eristal mientras que los
dtomos se desplazan en la direccion opuesta.

Defectos de red se presentan muy ficilmente cuando el eation puede, o bien tener mas de
wna valencia, por cjemplo, ¢l icrro, o atraer electrones, por ¢jemplo, Zn™ Torma Zn''y Zn, Fl
oxido de ziuc se sinteriza a 1000°C producienda wia masa relativamente densa en el transenrso de
unts cuantas hioras.

4. Los dtomos se dirigen a posictones intersticinles transitorjamente, s decir que recorren

S camino entre otrns enyas pasiciones medias radican en las puntos tormales de la red. Esto leva
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consigo que tontos seimejantes se entre enicen y requiere una energia considerable, especialmente
para aquellas de alta intensidad de campo y baja polarizabilidad: por fo que una taf emigracion es

mis dificil para ef maguesio que para el zine y solamente ocwire a altas temperaturas.  El

movintiento intersticial es proliablemente el método principal de transporte de materiales a altas’

temperaturas, siendo posiblemente e tmico que explica el ripido movimienta implicado en la
. . o 19
smtenzacton .

La mayoria de fos principios de la sinterizacion o recristalizacion s¢ aplican también a
reacciones en estado solido entre materiales desemejantes,

En la prictica la saterizacion se ve gramlemente afectada por la pureza del material, sus
tamaiios de grano, sus formas y orientacion refativa, y hasta cierto punto por su historia térmica

previa. Elmétodo de moldeo y la presion aplicada tienen una importancia cansiderable.

L.5.2 FUSION.

El comportamiento en {a fasion de las materias prinns, mezelas y productos qer:’nmicos, es
de un interés considerable en un cierto mimero de campos que camprenden desde In investigacion
de relaciones de fase hasta I necesidad practica de maieriales refrictarios que perntanezean slidos
atemperaturas elevadas y a {a exigencia de disponer de fundentes de baja temperatura de fusion,

Muchos materiales cerfimicos carecen de punto de fusion definido, y en su lugar presentan
progresivamente sinterizacion seguitfa de reblandecimicnto, el cual aumenta basta llegar a la fusion,
Pueden reatizarse nchos ensayos empiricos calentahdo el material conforme a un' programa de
cochura similar 4 aquel para ef cual se requicre y apmtando muestras a intervalos, Para muchos
materiales cerdinicos es también nmy til el ensayo *‘calur-trabajo™ del cano pivométrico eyuivalente

(C.P.E).
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Cono pirométrico equivalente.

La refractariedad de las materias primas, mezelas, o productos cerimicas se estima por
comparacion con mezclas de propiedades conocidas. es deciy conos piroméuicos.  Los conos
pirométricos son registradores “calor-trabajo”, es decir que no registran  directamente la
temperatura, sino una combinacion de temperatwra y velocidad de enlentamiento, Para obtener
resultados reproducibles en los ensayos C.P.E. delie adoptarse, por lo tanto, um velocidad de
calentamiento normalizada.

El material a ensayar sc maldea en un molde metilico para formar un cono idéntico a los
conos comerciales patrones. Si ¢l material de ensayo no s plistica, se le adiciona un aglomerante
orgfnico exento de dlcali. Seguidamente se sontete el cone a una precoecion para darle estabilidad,
Cuando se trata de productas, se corta i cono de la forma adecnada, A continuacion se cofoca
cierto niunero de conos del material a ensayar alternando con una serie de conos patrones en una
plnca refractaria, o lien se coloca ea el centro de ésta un sole cono de nmesira rodeado por conos
patrones, 'Sc facilita Ia disposicion correcta construyendo una placa plastica en un molde,
marcando posiciones equidistantes separadas con wi cwiio preparado, |y colocando entonees los
conos en el angulo correcio con aynda de una plantilla. Por iltimo se seca la placa preparada antes
de introducirla en ¢l oo de ensayo. - Los hornos son de vacias clases, por cjemplo, encendidos
por gas, de resistencias de carbono, calentados eléaricamente, de oxiacetilena. En éstas se lleva
a cabo el calentamiento a la velocidad preserita y se observan fas canos par medio de una mirita a
través de un vidrio coloreado. Debe mantencrse una atmasfera entre nentra y ligeramente oxidante,
Se dice que ¢l cono ha “caido” cuando su vértice toea la placa. Se anota la pusicion de los cotos

patrones cumda se ha praducido a caida de los conos de ensayo.” Se considera eamo C.P.LE. del
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material que se ensaya el nimero o ndmeros de los conos a los que se aproxima mis

estrechamente.

El ensayo C.P.E. se usa para comprobar la uniformidad de compasicion de los materiales
brutos y acabados en la manufuctura de refractarios y para clasificar los refractarios de arcilla por’
los métodos A.S.TM.. Tambicn sc usa en ocasiones para determinar si ¢l reblandecimiento
observado en servicio se debe a contaminacion de fundentes o de otros productos,

Petric® seiiala dos fnun‘les de error en las determinaciones de CP.E.  de materiales

refractarios.

Estos equivalentes de temperatura y los valores de C.P.L. de varios refractarios se dan en la

tabla I, cuyos datos han sido tomados de la referencia 15,
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1.6 METODOS DE MANUFACTURA.

Los métodos de manufactura que aqui s¢ describen son los de uso general para falwicar
ladrillos prensados y otras formas prensadas de mateviales pranulares (que pueden ser sustancias
minerales naturales o productos sintéticos).

Calcinacidn. La caleinacion es un tratamienta témmico n alta temperatum para preparar las
materias primas para el uso. Estd destinada a ;lesprcmlcr los compronentes volitiles combinados
quimicamente, n desarrollar ¢l estado fisico deseado y a producir contraccidn, con el fin de eliminar
ésta considerablemente durante ln calcinacion final del ladrillo. El proceso se efectita en homos
periédicos o rotatorios. Estos materiales calcinados recilien el nombre de chamota, que también se
aplica al ladiillo refractario molido. La calcinacion cs de aplicacion limitada cn lus arcillas
reftactarias y materiales diasporicos, pero la bauxita para usos refiactarios ha de calcinarse siempre
8 temperaturas muy altas para obtener un agregado duro, denso y que no s contraiga, La clanita
también ha de calcinarse para ablandar el mineral con ¢l lin de molerlo ficilmente y convertirlo en
mullita, forma cristalina, estable ténnicamente,

La magnesita y el hidroxido magnésico precipitado del agna de mar, se calientan a 1600°C,,
o més, cit homos rotatorios para obtener fos granos de magnesia calcinada granular adecuada para
fabricar ladrillos y otros usos. La dolomita también se culcina. La calcinacion se hace en horno de
cuba o en homo rotatorio a 1100°C. o a temypteratura algo mas nlta®.

Trituracion y molienda, Las arcillas duras requieren trituracion previa en terrones
suficientemente pequedias para e equipo de molienda. Se usmn trilufadorcs de mandibuls, giratorias,

segiin las propicdades fisicas de In arcilla. Los materiales triturados se nelen usnalmente en una
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Trituracién y molienda, Las arcillas duras requicren trituracion previa en terrones
suficientemente pequeiias para el equipo de molienda. Se usan titwadores de mandibula, girawrias,
segiin las propiedades fisicas de la arcilla, Los materinles triturados se muelen usualmente en una
artesa seca para reducir los terrones al tamaiio adecuado para el cribado. Para la molienda muy fina”
se usan molinos de bola y molinos de cilindros y anilios.

La cuarcita en general, necesita dos etapas e reduccion de tamaiio ot trituradoras de
mandibulas o giratorias, La raca triturada se mucle luegd en una artesa seca o himeda, segin el
proceso subsiguiente,

Como Ia magnesita calcinada esti en forma granvlar na requicre trituracidn y por ello se
nuele en una artesa seca suplementada con trituradoras de cilindras y anillos para abtener fa
fraccién fina, Lo cromita, generalmente en forma de terrones, requiere reduceion preliminar de
tamafio en trituradoras de mandibulas, de cilindros o giratorias, y luego s¢ nuneja como la
magnésita,

En la tabla 1.6 s¢ muestra la nplicacion de diferentes tipos de equipo de trituracion y
molienda, mas connes para la fabricacion de refiactarios a nivel industrial.

Cribndo. Se usan varios tipos de eribas para las arcillas refractarias y los mas importantes
son los tipos vibratorios (ver figura 1.6).. En general, solo se separa el material de tamaiio excesivo
y todas las gradaciones de tamaiio que van pnsaﬁdo continuamente por la eriba se emplean para
hacer ladrillo.

Las operaciones de cribado en la manufactura de ladrillos basicos son mis complicndas y
exigen control muy riguroso para obtener el andlisis de tamafio de grano deseado para obtener
ladiillo con maximas densidad y resistencia, Se usan dos métodos, Uno  puede lamarse

semicontinuo -y ¢l otro de clasificacion de grano por miximo y minimo de intervalo. En a
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Tabla 1.6

Aplicacion de diferentes tipos de trituracién y molienda™.

Especificaciones Se rompe con pocos | Se rompe en
finos - cubos
Ejemplos Cuarcita, roca de Arcillas de
ganister o arcillas de | pedemnal,
pedernal duras algunas
pizarrras
Triturador de Trituracion primaria | Rara vez
mandibulas
Triturador giratorio | Trituracion primariay} Rara vez
- secundaria
Triturador de rodillo Nunca Satisfactorio
simple -
Triturador dentado Nunca Satisfactorio
de doble rodillo si no es
demasiado
duro
Cono de cabeza plana Satisfactorio, Nunca
o triturador de esfera | produce un minimo
giratoria de finos
Rodillos lisos dobles | No satisfactorio para | Produce un
minerales abrasivos | minimo de
finos
Plataforma seca con Sarisfacrorio, Satisfactorio
planchas de tamiz | produce algunos finos{ produce
algunos
finos

Se pulveriza con
muchos finos
Ciertas arcillas de
pedemal, muchas
pizarras
Rara vez
Rara vez
Satisfactorio
Satisfactorio si no es
demasiado duro
Nunca
Produce un minimo de

finos

Produce muchos finos

Excelente, en particular para arcilla helada o

Muchos finos no satisfactono st la arcilla esta

Pizarras blandas, arcillas refractarias plasticas

Nunca
Nunca

Satisfactorio
himeda
Nunca

Se utiliza algunas veces

demastado hiimeda
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Tabla 1.6

Aplicacién de diferentes tipos de equipo de trituracion y molienda (conclusién).

Mclino o plataforma } No satisfactorio para Produce Usualmente produce | Satisfactorio, en especial si el material esta
seca con reborde materiales abrasivos .{ menos finos sufictentes finos himedo o helado
elevado quela
plataforma -
: seca
Molino de martillos Nunca Satisfactorio, Generalmente No satisfactorio para materiales hiimedos
con parrillas pero puede satisfactorio
sufrir un
rapido
desgaste
Molino de martillos | Algunas veces, pero { Satisfactorio, Satisfactorio Puede utilizarse con materiales humedos si
sin parrillas no satisfactorio para | generalmente no son demasiados pegajosos
) materiales abrasivos produce
menos finos
quela
“plataforma
) ‘seca
Molino de bolas (el Excelente para - Satisfactorio No se necesita No se necesita
material debe estar, molienda mas fina - | para finos si el
seco o hacerse fluido que 40 malias. material esta
con 2gua) Satisfactorio para seco

material abrasivo
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FIGURA L6 Tamizvibrante de tiple tablero, equipado
con superficies de tamizado de wela métalica de acero %y%oxi.!able
de 36 mallas, 40mallasy 50:mallas respectivamente




clasificaciou semicontinua se combinan dos lotes de material en proporeiones que tan ¢l andlisis de
tamaiio deseado. El primer lote es un material clasificado de modo continuo en el cual el tamaiio
mayor es del grosor adecnado. El otra lote se muele tinamente  pira que contenga una proporeidn
de! tamadio minimo deseado. Un inconveniente de ta clasiticacion semicantinua es la presencia de

N
excesivo porcentaje de matecial de tantafio intermedio. e inconveniente se venee en fa practica
mas moderna de clasificacion de grano por extremos de intervalo { miximo }" ntinimo de intervalo),
en éste proceso se preparan bandas selecciomadas por tamaio de particukt v se recombinan en
proporciones definidas. Sc wecesita una serie de tres cribas del tipo vibratotio. quedando una banda
gruesa, una banda inteymedia y una banda fina, respectivimmente.

Mezcln y nmasado, Esta operacion tiene por fin hacer wia mezcla hmnugéne."ﬁ de los
ingredientes del lote, distribuir el agua de modo que las pmticulss no plisicas se recubran del
material mds plastico, desavrollar la plasticidad y reducir la cantidad de aire avapado,

La figura 1.7 muestra uno de los equipos mi: camunes para el mesclado de las materias
primas.

En la manufactura de ladrillo de arcilla relractaia se necesitan ties tipos de mezela, wo para
cada proceso de moldeo: pannal, de barro duro v prensado en seco. Los lotes paya el ladvillo
manual contienen 10 - 20 % de agua; los de fadrillo de bawra dwso, 10 - 15 %o de agua; y los lotes
para el ladrillo prensado en seco, 5% de agua. La mezels de fadeillo manual se prepara en una artesa
himeda. La de ladrillo de barro duro se trabaja en una atalaxadors, una actesa semicireular en Ja
cual un cje de revolucion, de paletas inclinadas, apita y mezela la arcilla v ¢l agua. Canectada
integralmente con un extremo de la ‘zutesxl. hay una dquing helicoidal pars el moldeo final del
ladrillo por extruecion (fig. 1.8). La mezela para el ladrillo prensado en seco se prepara en una

miquing amasadora similar a a artesa himeda. Una vartante recivate en el proceso de amasado ¢s
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tomar ¢l materdal de a artesa himeda o de Ta malisadora y estiusarlo por las perfuraciones de
artesa seca. Iista practica aumenta la densidad y I resisiencia del adritlo formado.

En la mamfactura del fadrillo de sifice, ef tote cansisie en cuareita writurada o molida, y
guijarros de silice y cal apagada cquivalente a 2% de oxido de calcia. Un pequeio porcentaje de
liquide residual de silfito, bien como lignido cancenniado o como residuo seco. se incluye para
producir una aghitinacion seca. Cualqiriers que sea ¢l proceso de molde;o el lme se mezela y amasa
siemipre en una artesa Iimeda,

El ladiillo bisico se suministra caleinado o sin cafeinar {agltinado quimicamente). En el
seguntlo caso, se omite el tratamiento final de coecion. Se logra b aghutinacion quimica durante las
operacioneés de amasado y secado por adicion del producto aprapiada,

Para ¢l ladrillo basico, ya sea calcinado o aghuinado quimicamente, s aperacién de mezcla
y amasado se hace en una mezehdora, a veces revestida de cancho, que es una modificacian de la
artesa limeda, En Ia artesa se vierte Jn mezeh de tamaiios de prano dosificados de uno o mis
watcriales bisicos, y si el ladiillo es del tipo no caleinado, se agrega en est¢ punto el aglutinmte
quimico. Como no se puede tolerarse reduccion del tamaiio de grano, las ruedas det molino se
suprimen o son muy ligeras. En el caso de omitirse. »e usan aradas finos o “estrelias” giratorias
(un sistenna de arados ramificados pequeiios) para agitar of lote. {1 contenido total de humedad rara
vez pasa de 5%, 1o cual da al lote amasado la consisteueia de arenas .In'lmedn.

Moldeo. Los refractarios ‘de arcilla moldcu;ms a mano se lmitan en general a formas
grandes o complicadas o a formas especiales que no justificnn él gasto de hacer ung matriz especial.
Elnoldeo manual se hace en moldes de madera o revestidos .dc acero con forros suﬁy‘llos para poder
quitarlos facilmente. Una vez extraidos algunos ladrillos se secan parcialmente y'se prensan en una

prensa mmusal,
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FIGURA L7 Mezelador para pustae plduimy.“

FIGURA 1.6 Equipo de exhuceion.




Aproximadamente 20% de los refractarios de arcifla se moldean por el proceso del barro
duro. En éste método, se extrusa (fig. 1.8), una colunma de arcilia de la maquina helicoidal por una
matriz y simultaneamente se desairea, aplicando vacio, para reducir al minimo la laminacion y
aumentar la densidad y uniformidad de la mezcla.

El ladrillo prensado en seeo se moldea en prensa meednica de rotula, que ejerce presiones de
70 - 1050 Kg / cm?®.  Este es ¢l método de moldeo gue més se usa hoy en la industria. La mezcla
Iimeda sc divide automdticamente en porciones y alimenta una miatriz incluida en la prensa. Cada
ciclo de moldendo prensa de uno a cuatro ladrillos, sexan su tamaiio y forma.

Para satisfacer las demaundas de ladrillos y de formas para ciertas condiciones de servicio, se
usan a veces otros dos procesos especiales de nwldeo. El vaciado por colada, uwno de éstos
métodos, se emplen para moldear refractarios de arcilla v de sillimanita cuando las formas necesaring
son excepeionalmente complicadas o tienen secciones extremadamente finas. Los ingredientes
finamente molidos en éste easo se preparan en forma de barbotina o papilla por adicion de agua y
pequeiias cantidades (lc; electrolitos que aumentan Ia fluidez de Ja papilla. Esta se viedte en un molde
de yeso que se saca después de iniciado el endurecimiento de la forma y queda ésta vaciada y fista
para el secado finaly Ia calcinacion.

El otro proceso csbecinl, apisonado meumatico. es una variante de moldeo manual y se
emplea para formas muy grandes y complicadas, Lste método licl;'uicrc moldes pesados reforzados
con acero, En las moldes se introduce 1a mezela hiimeda en pequenus porciones y frecuentemente se
apisonn por operarios moldeadores con martillos neunviticos,

El moldeo manual de ladrillo de silice es esencialmente igual al del ladrillo de arcilla, salvo
que Ja ntezela se apisona en moldes de acero con nizos pesados e vez de amojucse simplemente en

el molde.
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Seeado, Se usan dos métodos de seeado para ol ladiillo de areilla retractaria. EL del piso
caliente a temperatura regulada, calentado por conductos de vapor o aire caliente inchiidos en ef,

se adapta mejor al ladrillo moldeado 2 mano y a ks tormas giandes, Los secadores de thnel,

calentados por ¢l calor residuat de los hormas o serjentines de vapor, se usin comimnente para’

productos de barro duro y para algunos ladrillos predsados ea seeo Fstas ahinws, a causi del bajo
contenido de la mezcla, se cudurecen directumente co of homo. sin necesidad de tratamiemo de
secadn. Para ol ladrillo de sitice se usan también pisos calientes o secadores de tinel.

Todos los ladrillos basicos se secan cn seeadores de tanel, pere dstos funcionaa ca
condiciones algo diferentes segln que el ladrilla vava a sor caleinado o solo agintinado
quimicamente. Los primeros se secan coa calor vesichial de fos homos de tunel en que se cuccen
finalmente Jos ladrillos. Los Iadvillos aglutinados quimicamente se secan e secadores de tanel
especiales que en general funcionan con una seccidn previa o zosa “de curado” y una scecion
posterior, dontde se elimina toda 13 humetad residuat.

Coccitn, Este es el tratamiento térmica final ea hornus, al cual se somete ¢f ladvilla para
conseguir aglutinacion y otras forwas fisicas y quimicas necesmins.  Las teoperaturas maxiaus
cmpleadas para el ladrillo de arcille varian desde unos 1100°C. a 1630°C., sepi el (ipo‘de producto

maneficturado. Los homos empleados son de tipo periddico o continno, 1os homas periddicos

son de seccidn transversal cireular o rectangular y operan segln of principio de tivo deseendente.

Sus dimensiones vatihn, pera usuatmente ‘esu'm disciiados para caleinar de 30000 a 150000
Indrillos de nueve pulgadas b su equivalente. El tiempo necesario para of ciclo de coceion completo
depende del tamado del hommo; los hornos de capacidad de 90000 ladrillos normalmente tienen un
- periodo de turna de 18 ¢ 21 diss. La coccidn Heva siete dias, ¢l caltiamiento de cinen a sels dias y

la descarga, mantenimiento del hormno y una nueva carge requicren unos ocho dias.
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son de seccion transversal circular o rectangular y operan segin ef principio de tiro descendente.
Sus dimensiones varian, pero usualmente estin diseiados para calcinar de 30000 a 150000
ladiillos de nueve pulgadas o su equivalente. Bl tiempo necesario para el ciclo de coccion completo
depende del tamaiio del horo; los homos de capacidad de 90000 ladrillos normahnente tienen un
periodo de turno de 18 a 21 dias. La coceion Heva siete dias, el enfiiamiento de cinco a seis dias y
Ia descarga, mantenimicnto del homo y una mieva carga requieren unos ocho dias,

El horno continuo o de tinel es una estructura (lé seccion transversal estrecha, Comparada
con la longitul.

"Elladrillo de silice se cuece generalmente en hornos circulares de tiro descendente; los mis
grandes admiten hasta 150000 ladrillos de nueve pulgadas, o su equivalente en otras medidas.

Para caleinar ladrillo basico sélo se nsan homos de tinel, que varfan de 300 a 400 pies de
longitud ( 91- 122.m ). La seccidn transversal varfa segiin la mnchura y fa altura de la carga de
lndrillos colacada en los carros de homo. Generalmente, 1os blaques de earga son pequehos y rara
vez pasan de 41 pulgadas ( 104 cir ) en altura total, o de vcho a nueve hileras de ladrillos
superpuestos, con el ladrillo colocado de-canto.  Segiin ly mezcla usada pu?u moldear ladrllo, Ia
temperatura de la zosa de coccion pucde ser hasta de 1650-1750°C,; o ciclo de¢ operacion total

viria de 3 a 5 dias.
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1.7 ANALISIS Y METODO DF PRUEBA.

Los métodos de yruckia aplicables a refractarios son cucontrados en ¢l libro anual de
A.S.T.M. estindar, parte 17° (ver tabla 1.7). La compaosicion yuimica es generalmente reportada.
en dxidos bases, A.S.T.M. designaciones C571, €572, €573, €574, €575 y €576 aplicalile a
vanios tipos de refractarios.

Estahilidad y resistencia térmica,

Los cambios dimensipnales ocurren en ¢l recalentamiento que pueden ser determinados por
A.ST.M. C605, C436, C2i0, C179, ‘o CHI3. Los especimenes son seleccionados y cortados a
tamaitos apropiados y medidos antes y después de ser calentados a una temperatura apropiada, y
registrada para 5 a 24 hrs..  El ditmetro fineal o cambio del porcentaje de volumen es notado. A
alta temperatura 1a resistencia de materiales refractarios es determinada en prisinas rectangulares 25
X 25 X 150 mm, cortados asi para ser probados. Los espeeimences son puestos en algim lugar del
oo, calentados a temperatura deseala. Una detallada descripeion es mostrada en A.S.T.M.
C583. La resistencia de calor desprendido es determinada por A.STM. €439, CI180, C122,

C107, y C38.

Los especinenes son pesados y medidos de tamaiio después de 24 hr, o una temperatura

especifica. Los paneles donde se introducen Tas figuras o tamaiios, son sometidos a 12 eiclos de .

calentamiento a 1400 °C. de temperatura, enseguida enfiiadoscon nguh y aire en spray.

Prucbas especinles, |

La Sociedad Americana de Pruebas y Mnteﬁalcs( A.S’i‘.l\-L ), . 0ﬁ‘ecc un extenso ranpo de
métodos de prueba, donde otras pruebas que son espccinle.; son itpucstas por los conswnidores,

por ¢jemplo; los militares, el gobicmo federal, y en alpunos canos el gobivynn municipal o local,
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Tabla 1.7 A.S.T.M. Métodos de prueba para refractarios™.

Lédrillc, varios tamafios

C20, C830

C 133, C607, C93

aparente porosidad, adsorcién de

agua, densidad volumétrica
resistencia al aplastamiento, medulo
de rotura

e

Ladrillo basico C 456 resistencia a la hidratacion
Ladrillo y azulejo C 154 descantiltado
Grianulos C 357,C493 densidad volumétrica
Granos de periclasa C 3544 resistencia a temperaturas bajas
Mortero C 198 modulo de rotura
Plasticos de colocacion C 49 modulo de rotura
fundentes C 298 hidratacion
Dolomita cocida C492 indice de wviabilidad
Arcilla plastica C 181 conductividad témica
Fundentes C417 conductividad térmica
Plasticos C 438 desintegracion en atmasfera CO
Refractarios generales - C 288 gravedad especifica
C 135 conductividad térmica
C 201 analisis de cribado vy contenido de
c 92 humedad




Estas pruebus son geweratmente muy especiticas y son orientacas hacia condiciones de servicio

particular.

En muchps instancias, los praductores desarrollan pruchas especiales  dentro de

laboratorios para solucionar las requerimicntos del clionte. Muchas de estas prucbas san adoptadas”

porct AST.M..

L8 CLASIFICACION AS.T.M.

Ademas de los niétodos de prucba, ASTM. publici wui lists de clasilicaciones cubierta
de una extensa variedad de tipos de refractarios, Las varias arcas de numerosos productos y
distritos productores san grupos en clises con una nomenclawia indicativa de su- composicidn

quimica, resistencia calorifica y propiedades de servicio,

Arcilla refractaria y ladriflos de alta alimina
A8 T M. designacion €27, cubre areilla refiactarin de alta aldmioa (ver vabla 1.8). Los

ladrillos de alta aldmina son clasificados de acnerdo al contenido de ahimiina, a partic del 50% hasta

el 99% de ALOs. Un renuerinviento adicional para laduillos de aliumina con contenidos de ALO; det

50, 60, 70, y 80% son los C..E. ( cono pirométrico cquivalente ) de 34. 35, 36, y37
respectivamente,

Ladyillos bisicos.

Ludrillos de cromo, ladvillos de cromo-maguesita, {adiiflo magnesita-cromo,  son

clasificados bajo A.S.F.M. C455. Las 6 clases de croma-magnesita y magnesita-cromo, 4 pactiy



con 30% de MgO ¢ incrementos del 10 hasta ef 80% de Mg0; | minimo requerimiento de MgO
es el 5%, como porcentaje nenor nominal especificado para cada clase de wagnesita del 90, 95 y
98% de MO, ya que et requerimiento minimo es ef 86, 91, y 96 de MgO respectivamente.

Ladrillo aislante.

Los ladrillos aislantes, son clasiticados bajo A.STAL C13 S por grupo: el mimero de grupos
indica la temperatura de servicio nndtiplicada por 100°F { 37.8°C ) ( ver tabla 1.9).

Refractarios de mullita,

Los refractarios de mullita son clasificados bajo A.ST.M. €467, Este ladrillo debe tener un
contenido de ALO, entre ¢l 56 y 79% y menos det 5% de impurezas.

Ladrillo de silice.

Bajo A.STM. C416, los tipos A y U, que son denoniinados, los ladrillos de silice de
acuerdo a su composicion guimica y resistencia,

Bl tadrillo de silice tiene un moduly de rotra promettio de 3.5 Mpa (300 psi ); teniendp <
1.50% ALO;, nowis de 0.20% de Ti0:, <2.50% de Fe,0y, y < 4.00% de Ca0.

El fadrillo tipo A tiene un factor de flujo igual a < 0.5 Ll factor de flujo es igual ul
porcentaje de aldming que es 2 veces el porcentaje de alealinos. £l tipo B es otro tipo de fadsillo de
sifice cubicrto quimicanmente y teniendo especificaciones de resistencia.

Refractarios de circonio

A8 T.M, C345 clasifica a los refractarias de circouio en 2 tipos. Tipo A y B, teniendo tos

misinos requerimientos quimicos wenor del 60% de Zc0: v no menar det 30% de 8102 Eltipo A

( regular ) tiene una densidad menor que 3.85 ¢/ ent’ y el tipo B ( denso ) mis del 3.85 glen’,
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Tabla 1.8 Clasificacién A.S.T.M. de ladrillos de arcilla refractaria™.

superservicio rcgular 8 4 1600 °C . 4.14
resistencia a
1a escoria 33 4 2 1650°C 1.0 4.14
resistenciaa
Ia escoria 33 6.89 Densidad.
min, 2.243
kg/em®
servicio aito regular 31y
resistencia al
descantillado 31%. 10 21600 °C 3.45
resistencia a
la escoria 31% 8.27
semisilica 1.52a 1350 °C 2.07 contenido
de silica,
min, 72%
servicio medio 29 3.45
servicio bajo 15 .13

Tabla 1.9 Clasificacién A.S.T.M. de ladrillos aislantes™S. -

GRUPO 16

GRUPO 20
i GRUPO 23 - 1230 _ <0.768
GRUPO 26 1400 <0.865
’ GRUPO 28 : 1510 <0.961
| GRUPO 30 1620 < 1.089
(' GRUPO 32 1730 <1.572

GRUPO 33 1790 <1.522




1.9 USOS DE REFRACTARIOS.

Las posiciones relativas de diferentes industrias como compradores de refractarios se han
mantenido casi estaticas en ef curso de los ultimos aios. Los porcentajes reales de ventas totales a
los distintos industriales muestran algunas fluctuaciones que dependen de los progresos economicos
y tecnolagicos.

La utilizacion de refractarios en fa téenica depende del equilibrio entre {as propiedades y el
comportamiento de los refractarios, de una parte, 'y la.;;énmlici(mcs.(lc:»!'llcliv;ls a las cunles
probablemente han de enfrentarse, por otro fado; como se ilustra en Ia figura 1.9,

Inchiso en hornos del misma lipo ¢ igual disefio, que trabajan mas o menos con el mismo
tipo de productos, no sicmpre er posible adelantar si resultavd siisfactorio o no un cierto tipo de

refractario.
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l UTILIDAD DE LOS REFRACT. ARI(E]
1

i
{ RESISTENCIA A LA DESTRUCCION |
5

1 Dureza; tenacidad y
resistencia de enlace:
tamaiio v fomrna dz los
granos.

RESISTENCIA
MECANICA

| RESQUEBRAJA’

AGLUTINACION C

LAS ESCORIAS
i Compresion y vis- i | Composicisn quimi-
: eoad.:..dclat_'-»na, ai- 1 }cayforma fisicade
! mésferaoxidante oreductora; | los comutivumaes: v grado de
; incidencia dz 1a Hlama sobre : } comtraccidm &a lu- cochura
el drea escorificada: um:m D guragicasvala
: tracién ¥ focidad  : o1 de las
idchs.»nud-.imdmm i |j umss, permeabili-
: valatiles, nuturaleza de los : 1dad ytarmado de s
imateriales de fas juntas Vestane 1 | poros.
: quidad de S5tz :

i KCaracter quimico y fisico do
i flos ¥ 3]

...A de estos.

mision Je sa.
Loajor v clasti-

cidad.
DESINTE ACION CAPACIDAD H
ALORIFICA Transmasi-
i 1 . B 6n de ca-
Caracter de los Porcentaje de hietro : Composicion * de los refr *L‘u‘ios ¢ | lor, func-
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REFRACTARIOS DE MULLITA,

Los relvactarios de mullita consisten, predontinantemente de cristales de mullita,
formados por conversiones de materiales apropiados, cpleando alto fundido o proeesos de
sinterizacion.

El contenido de mullita de un material refractario silico-aluminoso tiene una
influencia importante eit las propicdades de estabilidad de volumen y aplicacion de carga y
st uso es satisfactorio en aplicaciones de refractarios.

Los tefractarios de mullita suefen emplearse, para fa construccion y reparacion de
hornos, horgares de hotnos ete..

A continuacidn en este capitulo, se da un breve resumen de los aspectos ( tipaos,

manutactura, consumo de energla en {a fabricacion ete..) que involucran los refractarios de

- mullita.

L1 TIPOS DE REFRACTARIOS DE MULLITA®,

Esta clasificacion es en base a su andlisis quimico y fisico, dentra de un rango de
45 a 79 % de alimina, un méximo de impurezas de 5 %, y uma deformaciin de § %
como méximo. Las impurezas sefialadas deben ser los dxidos presentes ttrera de los dxidos
de aluminio y éxidos de silicio. Budnikov™, distingue la siguiente clase de refractarios de ‘
mullita:
f) - Clase A: Materiales formados fundamentalments por mullita v silice,
comprendidas entre ¢l 45 % y et 70% de aliwmina,

2) Clase mullita: Materiales formados preponderadamente par mullita,
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3) Clase B: Materiales formados por nnullitay coridon, cou un contenido

de alimina entie el 70 y ol 95 %,

Refractarios de I clase A ( Nlullital-Silicc ).

Aunque ocasionalmente pueda alcanzar incluso los 1550 °C. el punto de fusion de un
refractario fabricado a base de arcilla no suele pasar de los 1480 °C. Con objeto de elevar la
refractaricdad, y dado que el caolin pura no proporciona mis del 45 % de alimina, es
precisa enciquecer en alimina la arcifla refractania mediante ta adicion de suateriales mas
ticos en alimina y que, por tanto, desn lugar a uoa mayor proporcion de mullita y un menor
contenido de fase vitrea a elevadas temperaturas. Desde este punto de vista, pues, los
materiales de Ia clase A son una “continuacion” de los refiactarios silico-aluminosos en los
que se obtie}\c una mayor refractariedad a base de adicionar a la arcilla refractaria alguno de
estos materiales vicos en alimina:

a) minerales calcinados del grupo de Ia sillimanita, es decir, transformados en
mullita.

b) minerales no calcinados del grupo de la sillimanita, que farmarin muflita durante
Ia coceidn,

c) bauxitas calcinadas, que reaccionaran ;i\xrame ¢l cocido con'la silice para formar
mullita.

Se puede afindiv alitmina extra en forma de bauxitas o gibéim calcinadas con el fin de

que reaccione con parte de la sitice libre, - para enriquecer atn mids ¢l producto en mullita y
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reducir la stlice libre y la fase vitrea en el material cocido. Esta altmina adicional debe ser
preponderadamente fase y para que reaccione convenientemente con la silice.

Partiendo de bauxitas o gibsitas calcinadas se obtienen productos similares e incluso
mayores contenidos de aldmina, El proceso es el mismo, la materia prima se mezcla con u
15 % aproximadamente de arcilli refractaria y se cuece a unos 1500 °C.  El contenido de
alimina puede ser mayor que ¢l de los refractarios a base de sillimanita, cianita, y
andalucita.

Si el material se ha cocido a temperatura suficicntemente alta y durante un tiempo
suficientemente largo, su composicion se aproximara a la composicion de equilibrio, y
consistird predominantemente en mullita, una matriz vitrea silicatada y algo de silice libre en
forma de cristobalita. Pero con frecuencia se observan notables desviaciones de la
composicion de equilibrio: en los refractarios fabricados a base de sillimanita y otros
minerales del grupo se encuentran a menudo parte de estos materiales sin transformar, - fo
cual puede ser peligroso por la posibilidad de que esta transformacion se realice durante ¢l
servicio con el consiguiente aumento de volumen™.

En general, la composicion mineralogica del refractario no depende sélo del

contenido de alimina de a mezcla original y de la temperatura de coccion, sino que

depende tanbién en gran manera de como se ha introducido esta alimina y de la naturaleza

y cantidad de las impurezas presentes.
Los refractarios clase A de la gama de 45-55% de ALO; presentan una resistencia
al choque térmico y al ataque de las escorias sidenirgicas y encuentran su campo de

aplicacion particularmente en el revestimiento de incineradores, cAmaras de combustian,
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emparrillados de intercambiadores de calor, bovedas de mezcladores de arrabio, y bovedas

de homos eléctricos de arco de pequeda capacidad.
Refractarios de mullita,

Incluyendo en esta clase aquellos refractarios que consisten predominantemente en
mullita en ¢! producto terminado, se puede cmisidcrar_ esta gama limitada entre ¢l 70y el
100 % de mullita, que corresponde a contenidos de altimina entre 52 y el 78 % siempre que
practicamente la alimina se encuentre en forma de mullita. Como materia prima para l
fabricacion de refractarios de mullita se pueda partir de mullita sintética o electrofundida: de
mezelas de bauxitas y arcillas en praporcion adecuads; o mezclas de estos minerales con
minerales del grupo de la sillimanita, calcinados o no. En los dos tltimos casos es preciso
que la coccion se realice a temperaturas suficientemente altas y durante un tiempo largo para
que la mullitilizacion sea perfecta. Los materiales deben ser controlados cuidadosamente en
lo que se refiere a impurezas, que harian bajar la refractariedad del producto.

La temperatura de los refractarios de nlullita'és ..de 1560 °C. para los materiales de un
52 % de aliimina hasta los 1710 °C. para eontenidos de aliimina del orden de 75 %. A esta
alta refractariedad se unen una alta resistencia mecénica y una alta resistencia a los cambios
bruscos de temperatura. Su densidad oscila entre 2.3 y 2.8; y su porosidad entre el 13y
el 20 %. Presentan una elevada resistencia al ataque por hierro fundido y las escorias

¢

sidertirgicas, el vidrio fundido y otras sustancias agresivas.
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Los refractarios de mullita se emplean c¢n revestimiento en condiciones severas,
paredes de incineradores, crisoles de horno alto, cimara de combustion y emparrillado de

estufas.

Refractarios de la clase B ( mullita-coridén ).

Se fabrican, a partir de gibsitas, coridones y cianitas. Ef contenido de dlcalis sigue
siendo bajo, del orden del 0.2-0.4 %, pero contienen notablemente mas Fe, 0y y 1i0, que
los refractarios de mulfita, tipicamente a 2.5 % de Oxido de hierro, y entreel 2 y el 3.5
% de oxido de titanio. La presencia de oxidos rebaja a temperatura de sinterizacion del
material, pero también afectan negativamente su temperatura, de manera que desde este
punto de vista de refractariedad son sintilares, o incluso inferiores, a los refractarios de
mullita, aunque también son mas baratos. En lo que se refiere a la resistencia al choque
térmico son también inferiores a la mullita.

Cristalograficamente consisten esencialmente en coridon y nullita en proporciones

variables que dependen de las materias primas utilizadas y del proceso de fabricacion.

La densidad de los refractarios de mullita-coridon se sitéia entre 2.6 y 2.8, Resisten

bien al ataque quimico de los dxidos de hierro, fa cal y los metales fundidos, y se emplean

sobre todo en mezeladares de-arrabio, linea de escorias de cucharas, en los carros de
torpedo, hornos de fusion y mantenimiento de aluminio, y homos de cal,
Debido a la estabilidad quimica-de la aftmina pura, se ven poco afectados por

condiciones reductoras que dafiarian rapidamente a otros refractarios del sistema.
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1.2 MANUFACTURA DE REFRACTARIOS DE

MULLITA™,

Caracteristicas.  Alla refractariedad hasta 1830 °C. combinada con una
satisfactoria resistencia a las escorias y al vidrio, mas de una resistencia adecuada al
resquebrajamiento térmico y estructural.

Usos.  Balsas para vidrio fundido, ~especialmente para reforzar areas criticas o,
“parcheos en caliente”, antecrisoles de alimentador, ** jambas * de puertas de hornos,
muros de sostenimiento, ciclos de homos. Crisoles, bloques de quemadores. Homos de

- fritado. Baldosas de soporte para homos ceramicos sometidos a fuertes choques térmicos
y/o temperaturas clevadas de hasta 1700 °C.. En la industria del accro para laminadores de
lubo, superficies de temperatura mixima de bovedas de hornos de maleabilidad, - bovedas
para hornos de areo eléetrico, bloques para orificias de colada, superficie de colada de
grandes calderos y mezeladores.  En la industria de metales no férreos, para crisoles y
hornos de induccion.

Tipo de pasta. Refractaria. De alumino-silicato.

Materins primas. Didsporo. Bauxita, sillimanita, andalucita y kianita: calcinadas
a 1500-1600 °C.. Dumortierita, topacio, coridbn, arcillas refractarias ricas en alymina,
materiafes aluminosos y siliceos fundidos.o sinterizados juntos para dar mublita sintética,

1790-1820 °C.. Arcilla aglutinante, lejia de sulfito.
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Preparacién. Tritracion ____, molienda____, clsificacion por tamanos ______,
dositicacion con arreglo al método de moldeo.

Moldeo,

I. Moldeo manual de pastas plasticas en moldes de madera.  El producto obtenido®
tiene una escasa exactitud dimensional y resistestcia al resquebrajamiento gracias a su (extura
abierta.

2. Colada de barbotina, para bloques y otras piczas destinadas a la industria del
vidrio u otras aplicaciones en que se requicren una extremada uniformidad de la pasta y una
perfecta trabazon. La cayga conticne de wn 15 a un 25 % de arcilla aglutinante.

3. Colada con silicato de etilo.

4, Prensada en seco para piezas normalizadas y uso general,

5. Apisonado neumdtico para piezas demasiado complicadas para el prensado.

6. Extrusion a alta presion para tubos, objetos de pequeiio tamaiio y piczas de
seccion lmnvsvcrsnl uniforme, para lo que se requieren pastas de clevado contenido de
arcifla.

Secado,

Cochura. Conn 10, 1300 °C. hasta cono 35, 1770 °C., dependiendo de la

naturaleza de la mezela de pasta y del producto requerido.
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IL3 MANUFACTURA DE MATERIAL DE PORCELANA DE

MULLITAY,

Caracteristicas. Mujor resistencia a las temperaturas elevadas y al choque ténmico
que la porcelana normal, pudiendo utilizarse hasta 1500 °C. o incluso hasta 1700 °C.
segin su calidad.  {mpenneable y capaz de (antener ¢l vacio hasta 1400 °C., poseyendo
ademas una elevada resistencia al choque de los Oxidos de hierro, escorias y vidrios.

Usos. Vasps de molinos y revestimientos para cilindros de molienda.  Bolas de
molinos. Rotores de bombas centrifugas para bombas resistentes los acidos.  Crisoles,
navecillas de combustion, etc.,, para uso general de aboratorio. Tubos de combustion y
nicleos de hommos parn detenninaciones de carbono y azufie en aceros.  Vainas de
pirometros. Aislamiento de termopares, Boquillas de mecheros

Tipa de pasta.  Porscelana de mutlita.

Materins primas.  Arcilla grasa, Caolin. Minerates de sillimanita, calcinados si es
necesario. Alimina.

Preparacion. Los minesales de sillimanita son muy tenaces: {rituracion

O s 1

—* molienda en seco ™ molienda hinmeda en cilindro grano inferior

a6 micras. Arcillas: amaszdo o molienda hiimeda.  Mezelado — separacion magnética
o

——+ tamizado ———*{iltro prensado ( —*eavejecimiento profongado, hasta de 6 meses)

——» para fabricacion plastica ———~——» amasador desaireador; para prensado en scco

secado spulverizacion ——» adicion de agua ~—— briquetcado—~——>  gram-

facion.
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Moldeo, 1. Rodado a mano ( para bolas de molino ). 2. Moldeado en torno
cerdmico para exteriores. 3. Extrusion y torneado. 4. Prensado en seco y torneado con
herramientas de carburo o coridon en forma de diamante. 5. Colada en estado de barbotina,

Secado. Secadero de camaras.

Cochnra. 1300-1800 °C., segin la calidad.

Hornos intermitentes o de tinel, calentados por gas.

114 CONSUMO DE ENERGIA EN LA FABRICACION DL

REFRACTARIOS DE MULLITA,

I1.4.1 IMPACTO ENERGETICO.

Desde que sc inicio la actividad industrial sobre la tierra, la industria ha
experimentado un proceso evolutivo constante. Esto es vilido no solo @ un importante
elemento clave en todo praceso industrial y social, sino también para un proveedor de
wateriales claves para las operaciones metaltrgicns, fabricacion de vidrio, ete., la industria
de los refractarios. Muchos de los cambios en la tecnologia de produccin de refractarios se
deben a la industria consumidora, frecuentemente debido a cambios en su tecnologla; - los
cumbios en los refractarios de mullita se producen también a consecuencia de inicintivas
tomadas por los fabricantes de refractarios a través de: 1) Determinacion de mejorar los

productos y la vida en servicio y/o  2) a influencias externas sobre los fabricantes de los
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refractarios tales camo cambios en el costo y disponibilidad de las materias primas para
los refractarios y cambios en otros importantes insumos  operacionales tales coma la
energia.  En el aspecto de la evergia que se uata en este trabajo,  especilicamente
refiriéndose a la forma como el aumento en los costos de la energia esta redundando en
importantes investigaciones y cambios en la utilizacion de las maerias primas para los
refractarios, en formulaciones para mezelas, en los tipos de productos y en las

caracteristicas de servicio resultantes.

11.4.2 CONSUMO INTENSIVO DE ENERGIA.

En la industria de refractarios de mullita, tanto individualmente como
colectivamente, experimento recientemente lo que eventualmente podiia identificarse
como un significativo cambio en su cvolucion. La fabricacion de los refractarios es una
industria de consumo intensivo de enrgia. La totafidad de fa industria cerdmica es uno de
los mayores usuarios de cnergla entre las industrias manufactureras del mundo. Las
operaciones de la industrin de refiactarios se ven directamente e inmediatamente afectadas
por cualquier cambio significativo en fos de los insumos energéticos. La energia se limita
principalmente a la que se utiliza en la preparacian en caliente de las materias primas ¢
indirectamente, en menor grado, a la energla utilizada en el transporte de mnteria prima y
no incluye la energla usada parm la trituracian, molienda, preparacion, cribado, mezela
otro tipo de preparacion mechnica de las materias primas antes de su consolidacion en

productos refractivios terminados. La tabla 2.1 muestra la energia representativa para
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preparar (calcinar, calcinar a muerte) una tonelada neta, de fos refractarios de mullita, en

comparacion con otros tipos de refractarios.

TABLA 2.1

CONSUMO DE, ENERGIA EN PREPARACION DE ALGUNOS
REFRACTARIOS™,

Maguesita, natural o sintética 6-52
Carburo de silicio 23
Mullita 19
Bauxita, 85-90 % 13
Bauxita, 70 % 9
Altunina tabultar 9
Caolin bauxitico 8
Caolin 7
Diasporo 5
Arcilla refractaria 4

En muchos casos, el costo-de calcinacion constituye entre el 50 y el 70 % del valor

del producto calcinado.
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CAPITULO I

MULLITA.
( Parte experimental )
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MULLITA

La mullita es un mineral que tiene la composicion 3JAI0:28i0;, y tedricamente

contiene 71.8 % de ALO; y 28.2 % de SiO,, asi como de una estructura ortorronthica™

(fig. 3.1). Es unimportante constituyente del ladrillo de arcilla refractaria y de alta alimina.

En la figura 3.2 se muestra ¢f diagrama de equilibrio ‘Silice-Alt’unina“, donde
presenta que la mudlita es et Gnico compuesto estable de la alimina y la silice a temperaturas
altas. Hasta hace poco se creyd que la mudlita fundia incongruentemente a los 1800°C., des-
doblindose en coriddn sdlido y un liquida enriquecidd con silice, pero hoy se admite que
funde congruentemente a los 1845 °C.

Cualquier cuerpo refractario estd compuesto por una matriz vitrea y por cristales,

-entre los cuales se pueden encontrar camo los mas importantes a mullita, debido a sus

propiedades refractasias que presenta.

Es muy conocida su importancia en refractarios y en particular ha recibido una
atencion especial significante durante In pasada década, como un matetial matriz potencial
pata aplicaciones estructurales: a alta temperatura, debido a que retiene una porcion

significante de su resistencia al choque témiico. Ademads, de su aplicacion en refractarios, la

muliita es ahora utilizada coma cerdmico de proteccion multicapa y ¢s mostrada como wn

fuerte candidato para material de ventanas, asi como de algunas de sus aplicaciones Opticas,

eléctricas y electronicas.
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figura 3.1 Proyeccion en (001) de Ia estructura de 1a mullita,
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1IL1 TECNICAS DE PREPARACION,

Existen diferentes téenicas para preparar la mullita entre las que podemos mencionar

lus siguientes:

1.- A partir de xerogeles,

ixisten 2 clases de xerogeles™ que pueden ser preparados por hidrolisis lenta y
ripida de tetractoxisilano y nitrato de aluminio nonahidratado disueltos en etanol. Los
xerogeles preparados por hidrolisis lenta cristalizan mullita dircctamente a partic de los
estados amorfos en coceidn, mientras aquellos formados por hidrolisis rapida cristalizan una
fase espinela antes de la formacion de la mullita.

En la hidrolisis lenta, se mezcla, tetraetoxisilano y nitrato de aluminio nonahidratado
en etanol absoluto por espgnqio de 3'hrs. y después esta mezcla es puesta en ua horno a 60
°C. por espacio de | a2 semanas.

En la hidrolisis rapida la mezcla del tetractoxisilano, nitrato de aluminio
nonahidratado en ctapol, se le adiciona rapidamente NH,OH y después de este la solucion

es puesta a secar en tineles de aire.

‘2. A partir de alimina Bayer y arcillas refractarias.

Hoy se fabrica mullita a partir de alimina Bayer’ y arcillas refractarias que se
mezclan en estado hiimedo y se extruyen en forma-de ladrillos que se cuecen en hornos de
tinel. Para que la formacion de mullita sea répida y completa sc debe trabajar a

temperatura por encima de 1700 °C.. El producto que sale det homo, es mullita con un 90-
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95 %, Tras molido y tamizado se envasa en sacos para su expedician en fabricas tales

como: refractarios, ceranmicos y vidrio,

3.- A partir de aliumina v arcillas.

Naturalmente s¢ puede obtener mullita mediante coccion a alta temperatura de uma
mezcla de alamina y arcillas en proporcion correcta. Este procedimicnta fue uno de las mas
importantes en la historia para la fabricacion de muilita, en los inicios para obtenerla.
Existen otras derivaciones de este procedimiento, una de estas derivacianes es el método™de
preparar “muilita sintética * por sinterizacion, a temperaturas del orden de los 1600 °C., de
una mezcla de bauxitas, arcillas, alimina electrofundida y feldespatos (como fundentes),
otra es obtener mullita electrofundida, muy parecida a la nwllita sintética, se fabrica por
fusion, en un homo eléctrico de arco, de una mezch de alimina y arcillas ( o silice). B
procedimiento permite mayor flexibilidad en la eleccidn de las materias primas y la obtencion

de grandes cristales de mulllita por enliiamiento lento del caldo.

4.- A partir de la descomposicion térmica de la caolinita.

Esta técnica consiste en calentar™ la caolinitaa 600°, 800° 900°, o 1250 °C. por

24 s, en un homo o mufla, obteniendo para cada rango de temperatura, varios -

compuestos, de los cuales se encuentran:  metacaolin, y-aliming, la mezela nwllita-y-
aliming, y la mezcla mullita-cristobalita,  Estos compuestos pueden ser estudiados e
identificados mediante Ia técnica de difraccion de rmyos-X y comparar sus difractogramas,

con los difractogramas patrones, caracterizando sus estructuras.
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111.2 SECUENCIA DE REACCION,

La reaceion general para la obtencion de la mullita (3AL0;.2810y) ¢s la siguiente™:

3(ALOL28I0) T T —r 3ALO,2SI0,  + 4Si0; + 61RO

Caollinita Mullita Cristobalita

El método utilizado para la prepamcion de la mullita fue ¢l denominado
descomposicion térmica de la caollinita, para el cual la hteratura propone varias sccuencias

38, 39

de reaccion ™™ 7, en general los autores coinciden con la secuencia y ef tltimo producto de

esta secuencia, la cristobalita.

SECUENCIA DE REACCION"

Caolinita —* metacaolin »espinela —— mullita —— vidrio o cristobalita

450°C 950°C 1000°C © 1000°C+

Al llevar 2 cabo el calentamiento por encima de los 450 °C., la estructura de la
caollinita es alterada por Ia eliminacion de los grupos OH, dejando un material no cristalino
conoeido como metacaolin, Esta reaccion es endotérmica y se aprecia una pérdida de peso
isotdrmica (fig. 3.3) seguida de una reestructuracion'. El calor absorbido en la formacion

, de metacaolin sc ha calculado entre 10,000y 60,000 cal/gr.mol, pero en general se acepta

el valor de 35,000 cal/gr.mol.
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i . . 40 . . .
Un estudio de Brindley y Nakahira® demuestra que la deshidroxilacion es retardada
por fa presion parcial de vapor de agua en el interior de la muestra,

A medida que contintia el calentamiento, la alimina amorfa cambia abruptamente,
2950 °C, a una forma cristalina de alimina, y-alimina, con una evolucion considerable de
calor.  Aproximadamente de 1000-1100 °C. (reaccion exotérmica), la estructura tipo
espincla  se transforma a una fase mullita, de composicion precisa incierta, con mas
liberacion de  silice, apareciendo  cristobalita. Una  temperatura  todavia  superior
(aproximadamente 1200-1400 °C. ), continiia la evolucion de cristobalita y mullita, fa 0ltima

con pardametros de red firmes, y con la composicion 3JAL01.2810;.
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FIGURA 3.3 Perdida de peso al
calentar la caolna.




HL3 METODO DE PREPARACION.

A conlinuacion se muestra la secuencia de fa preparacion de la muliita

(3AL0,.25i0,).

Equipo utilizado,

- Balanza analitica.

- Mulla.

- Difractometro de rayos-X. .

Muterial,

- Mortero.

- Crisol.

- ispitula.

Reactivo,

- Caollinita,
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TECNICA.

Para Hevar a cabo la preparacion de la mullita, a través de Ja téenica lamada de
descomposicion térmica de la caolinita, se analizo una muestra del caolin a experimentar,
por medio del difrictometro de rayos-X, para obtener informacion sobre la composicion y
pureza de la caolinita, realizando una comparacion de dicho difractogramua (fig. 3.4) con cl

difractograma patron de Iz caolinita.

PROCEDIMIENTO

I~ Se peso una muestra aproxinmadamente de 10 grs. de caolinita en la balanza
analitica (Sauter), y posteriormente se flevo a cabo el calentamiento en fa mufla por espacio

de 24 hrs. a rangos de temperaturas de 450°C., 950°C., 1000°C.,y 1050°C..

2.- Terminado ¢l calentarmiento, a cada rango de temperatura se puso a enfiior la

nutestra a_temjreratura amblente,

3. Al concluir el enfriamiento, en cadn rango de temperatura, se molio fa muestm
para Levarse efecto el andlisis e riayos-X, en cada rango de temperatura. En las figuras
3.5, 3.6, 3.7 y 3.8, s¢ muestran los diftactogramas de las muestras a las temperaturas ya

mencionadas.
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L4 COSTO DE PREPARACION DE LA MULLITA,

3(ALO;:. SIO, 2H0) » 3 AKLDL2SIO, v 480, + 6HLO
( caollinita ) (mullita) ( cristobalita )
Reactivo $ Y peso
Caolinita ( ALOs . 2810, . 2H,0) 2.64 0.013

Con respecto al consumo de energia los cdlculos, se hicieron con base en ¢t tiempo

de reaccidn en ta mufla.

Tiempo Temperaturn KWil
Mufla 24 hrs, 1050 °C - 576

El eosto de KWH para uso industrist en ef Estado de México hasta el mes de marzo
esde $ 2.60
Elcosto por usa de energla para producir 10 gr. de mullita es de: § 149.76

£l costo total de produccidn de mullita es:

Materia prima: ‘ 3264

Energfa: $ 14976

Mano de obra (20 %) : $ .3(_}'.4_8
$ 18288
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ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS.

De acuerdo con la comparacion de difractograma de la muestra de la caclinita, que se
observa en la figura 3.4, que la caolinita a experimentar, es similar a la caolinita que se tiene en el
banco de datos de! difractometro ( difractograma patron ) obteniéndose informacion sobre la
pureza de I caolinta, encontrindose como impureza probable, el cuarzo. Por lo tanto, cabe
mencionar que In muestra de caolinita cs pura ya que no afectaria In impureza la formacién de

mullita,

Dentro de las siguicntes figuras ( figs. 3.5, 3.6, 3.7y 3.8), cabe mencionar que el primer
compuesto a formarse a la temperatura de 450 °C., fue ¢l metacaolin, ya que la informacién de
este compuesto, fite proporcionada realizando Ia comparacion de diftactograma, con uno de los

difractogramas del banco de datos del difractometro, que fue el de metacaolin,

Con respecto a la figura 3.6, no se pudo obtencr informacién con certeza del cokmpueslo,
yn que la estructura de¢ Iy muestra a esta lémpcmlum, se nuxcslfu In y-albimina con ciertas
impurezas que no afectan la formacion de Ia mullita; Ia impureza 11robal;lc es el metacaolin
propiamente, esto sc dehie probablemente a la precision que Ja mufla presenta con respécto a la

variacion de temperatura.
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De acuerdo, con la comparacion que se realizo en la figura 3.7 con ¢l banco de datos del
dfractometro, se obseyva a la nmllita como principal compuesto, obtepiéndose asi datos

estructurales de la mullito, de los cuales, cabe mencionar su sistema cristaling.

Por ultimo en la figura 3.8, se realizo el mismo sistema de andlisis que en las anteriores
figuras, obteniéndose como imicos compuestos, a la mullita y 1a cristobalila. Esto se debid
esencialmente a la precision de temperatura que el cquipo presenta ( mufla ), ya que la variable
importante es la temperatura, debido a que a pantir de esta varinble se realice eficientemente la

descomposicion térmica de la caolinita,
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PROPIEDADES DE LA MULLITA.

Algunas de las propiedades de la mullita fireron mencionadas en el ca[')itulo primero,
sobre a mullita y su combinacion con otros ingredientes para fabricar refractarios.

En este capitulo se hace un breve resumen de las propiedades mecanicas de la
mullita, ademas de mencionar las dilerentes propiedades ( propicdades térmicas, quimicas

etc.. ) que la mullita presenta.
V.1 PROPIEDADES MECANICAS. .

La mullita no ha sido considerada conveniente, para aplicaciones de alta resistencia a
temperaturas bnjas.  Sin embargo es admitida extensamente por su excelente resistencia,
estabilidad de volumen y al choque témmico, a temperaturas altas, en refractarios.

Combinada con su estabilidad térmica real bajo condiciones oxidantes, la mullita
llega a ser el tinico material para aplicaciones a altas temperaturas, no solo como material
monofasico, si-no como también material matriz. La tabla 5.1 presenta algunas de las

propiedades mecanicas de la mullita.

(1) Resistencia a altns tempernturas.
En la forma policristalina, el més esencial requisito para retener la resistencia a
clevadas temperaturas, radicaenla eliminacion de la fase vitrea. Como lo ilustra la figura

5.1, la mullita pura puede retener mas del 90 % de su resistencia a los 1400 °C., sin
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Tabla 5.1 Propiedades mecaniens de Ja mullita,

Modulo de Young
densidad=2.27 e
al2seC,

2400 °C,
2300°C,

a 1200 °C,

Modulo de rigidad, sin poros
aisec
a 500 °C.

4900 °C,

a 1000 °C
allooec
Modulo de corte, densidad 228 gem’
Modulo de rotura, densidad=2.27 g/eny’
a25eC.

4400 °C,
al200°C,

Deformacion bajo carga (%)

345 kPa a 1450 °C.

172 kPaa 1650 °C

127.0 GPa
130.3 GPa
102.0 GPa
27.6 GPa
58.6 Gpa

49.0 GPa
33.1GPa
29.0 GPa
27.6 GPy
57.8 GPa

58.6 GPa
93.1 GPa
79.3 GPa
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embargo se observa, para la mullita con tase vitrea, que comienza a perder su resistencia
arriba de los 1300 °C., después de un aumento inicial debido a la presencia de la fase
viscosa ™ ™. Se observa también en la figura 5.1, cuando la fase vitrea es cristalizada a
formar cristobalita, el midximo de su resistencia desaparece, pero el resultado de mullita-

cristobalita, ahora retiene su nivel alto de resistencia arriba de los 1100 °C..

(2) Estabilidad de volumen,

Diferencias significantes son observadas en el comportamiento de estabilidad de
volumen, de {a nuilita policristalina en comparacion a la mullita-matriz.  En ¢l caso de
mutlfita policristalina a los 1500 °C., muestra una deformacion no plastica a niveles de
tension, arriba de los 900 Mpa. En el caso de mullita-matriz, la estabﬁidad de volumen
disminuye. Esta disminucion se lleva a cabo, cuando es probada bajo tensiones constantes
en el rango de temperaturas de 1177 °C. a 1427 °C. y a niveles de tension de 5 a 220
Mpa, estos datos prueban la efectividad de la mullita, al aplicarsele fuerzas de tension a las
2 formas de la mullita, en funcion al rango de temperatura que se ha mencionado, ya que
pueden servir como datos de su eficiencia (estabilidad de volumen), para sus aplicaciones

futura
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V.2 PROPIEDADES QUIMICAS,

La tabla 5.2 * muestra las propiedades quimicas de fa mullita. Segin estos datos.
la alta vefractariedad y excelente resistencia a la corrosion producida por escorias dcidas a

temperatura alta, pueden apreciarse

Tabla 82 Propiedades quimicas de Ia mullita,

ligeramente acida
Servicio adecuado
temperatura (°C.)
en aire 1800
en vacio 1500-1700
Estabilidad
en carbon Favorable
en escorias dcidas Bueno
¢n escorias basicas Favorable
en metales Favorable
en condiciones mas dcidas insoluble
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V.3 PROPIEDADES TERMICAS™,

Los datos que se muestran a continuacion en la tabla 5.3, resaltan los niveles altos
de resistencia al choque térmico y expansion térmica de la mullita & temperaturas altas,

Como material ceramico, la mullita tiene una utilidad potencial futura, como
proteccion térmica en bordes de ataque de aviones, vehiculos espaciales, propulsores y

maquinaria de aviones.

Tabla 53 Propicdades térmicas de la mullita.

Conductividad, 0 % de porosidad
(cal/sfem*/°C./cm)
4100 °C. 0.0145
2200°C. 0.0132
a 400 °C. 0.0113
2 600°C. 0.0103
4 800°C. 0.0097
Expansion (x 109°C.) ,
a20-200°C. 4.0
a 25-500°C. 4.63
a25-1000 °C. 513
a2 25-1500 °C. ©5.62
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V.4 PROPIEDADES ELECTRONICAS.

El alto funcionamiento de envases, como un requisito para la nueva generacion de
sistemas computarizados, toma hugar en el desarrollo de cerdmicos con una baja constante
dieléctrica y temperaturas bajas de sinterizacion.  Como cerdmico, la mullita, con una
constante dicléctrica, E = 6.7, tiene resultados en un 17 % mas bajo de seiial de
transmision que la aldmina (E=9.8)"". Ademés de que la mullita ticne un bajo coeficiente
de expansion ténuica (4 x 10°/°C. en el rango de 20°C a 200°C., tabla 5.3), que es casi
al del silicio. Por eonsiguiente, la mullita pura y la mullita basada en ceramicos vidriosos,
emergen aliora como candidatos, en aplicaciones de envases de alto funcionamineto™. La
figura 5.2 muestra, un sistema de envases hecho de un cerimico multicapa, totalmente
basado en mullita®.

Recientes investigaciones han demostrado, que las reducciones de los valores de
constantes dieléctricas, pueden Hevarse a cabo, con mullita con un tanto por eiento de fase
vitrea, Asi existirin posibles reducciones a las temperaturas de sinterizacion y a partir de
esto, la mnullita, serd un candidato para ser utilizada mis como cnvase de piezas

electronicas.

V.5 PROPIEDADES OPTICAS,

El reciente interés en las propiedades opticas de la mullita, la sido enfocado, enla

aplicacion de material para ventanas, dentro def medio infrarrojo, con una porcion en el

0, 51

espectro de 3 a 5 pm. en longitud de onda® La figura 5.3 muestra y compara la

transmisitividad de la mullita con otros materiales cerimicos en el rango medio infiarrojo.

9l
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hechos de un ceramioo multicapa

FIGURA 5.2 Sistema de embases,

totalmente basado en mulli

a,
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La figura 5.3 demuestra, que fa mullita comparada con otros materiales, es un  material
potencial para ventanas, debid a sus propiedades opticas. Existen 2 caracteristicas que son
de significado: (1) La presencia de el 4.3 pm de la banda de absorcion en el espectro de
transtitancia de la mullita, y (2) El corte 5 pm, de ventanas de material de mullita, esta
abajo dei corte de otros materiales para ventanas. Como se discutirii mas adelante, los 4.3
im de absorcion, aparecen asociados con defectos relacianados en el procesamiento y que
pueden ser eliminados, pero el 5 jum de corte es intrinseco a 1a estructura de fa mulfita,

El ancho de banda de absorcion centrado a 4.3 pum fite atribuido por Prochazka y
Kiug * al sificio tet rahedral dentro de la mulfita matriz ( fig 5.3).

Estudios subsecuentes demuestran que esta banda ¢s ausente, en mullita prepnrada
con CVD- procesada de polvos y precursores polimericos monofasicos, pero es todavia

4)% 3% Una cercana

presente en sistemas procesados con geles difasicos ( figura 5.
examinacion de el proceso de sol-gel de mullita, demuestra inclusiones amorfas de tamaiio
nanometrico, dentro de las particulas de 1a mullita, que pueden ser responsables de la banda
4.3 pm.

La aplicacion potencial de la transparencia infrarroja de la. mulfita, estd
principaimente como material para ventanus, y fa mis reciente, s la mullita ‘combinada con
Cr*'. Esta combinacion, es levada a cabo en activadores opticos, para ventanas

luminescentes y activadores lser ( fig. 5.5 )% "
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MERCADO DE LOS REFRACTARIOS DE MULLITA,

Los productos refractarios mas importantes que se claboran en México son los

‘Jadrillos y otros materiales especificos conocidos como “ especialidudes . Los ladrillos s

destinan a la elabaracion de generadores de vapor, homos, y ollas industriales, de los
cuales los mas importantes los de mullita. Las especinlidades, por su parte, s¢ emplean para
¢l revestimiento y mantenimiento de hornos.

El proceso de produccion de ladrillos, como ya se menciono, se realiza a través de
la transformacion de recursos minerales, productos quimicos y minerales calcinados y
procesados.

Este capitulo describe Ia industria y su ubicacion en el contexto nacional,
mencionando la produccidn en el periodo comprendido de 5 affos y Ias compaiiias que

producen los refractarios de mulfita.

VI.I DESARROLLO DE LA INDUSTRIA NACIONAL DE

REFRACTARIOS DI. MULLITA®,

La fabricacion de refractarios en México se inicio en 1945, con a elaboracion de 10
productos. Durante el periodo de sustitucion de importaciones, los fabricantes nacionales
incorporaron a sus lineas de produccion una serie de materiales reliactarios que

favorecieron su expansiin.
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De 1960 a 1980, se consolidaron las 7 principales compatiias que fabrican este tipo
de refractarios: Retractarios Green, Refractarios H.W. Flir, Barromex, Plibrico de
Meéxico, Zincamex, Refiactarios Hidalgo y Refractarios Mexicanos.

De 1985 a 1989, este sector mostrd una situacidn recesiva  en su niveles de
produccion debido, fundamentalmente, a tres factores: descenso de las exportaciones
mexicanas de refractarios a Estados Unidos por In disminucion de la demanda en ese pais,
sustitucion de ladrillos refractarios por otras materiales debido a Tos cambios tecnologicos y
al acrecentamiento de su vida Witil y, ademds, por perdida de competitividad. En este
periodo Ia utilizacion de la capacidad instalada descendio al 65 por ciento.

En 1990, la industria inicio su recuperacion y crecid a una tasa anaal de 7.3 %,
alcanzando un volumen total de produccion de casi 206 mil toneladas. Ln este mismo aflo
se fabricaron en México 45 diferentes tipos de ladnllos refractarios.

La industria mexicana de refractarios exportn entre el 3 y ¢l 8 por ciento de la
fabricacion total de sus productos. Los principales productos refractarios exportados se
encuentran los silico-aluminosos  (mullita), dolomiticos -y basicos. En 1990, México
exportd 6.5 MDD de productos refractarios n Estados Unidos. Del total, ¢! 81.9 %, 5.3
MDD se gravé con un arancel de 0.1 a S por ciento y et restante 18.2 %, 1.2 MDD, estuvo

excento.

98

wwwr



V1.2 COMPANIAS QUE PRODUCEN REFRACTARIOS DE
MULLITAY,

La industria de refractarios es intensiva cn capital debido a sus altos requerimientos
de inversion.  Actualmente, las empresas de este sector emplean afrededar de 2 mil
personas.

La industria de refractarios tiene grandes potencialidades de desarrallo como
abastecedora de industrias mexicanas con orientacion hacia las industrias tales como fas del
vidrio, cemento y acero.

La siguiente tabla 6.1, muestra la produccian en el periodo camprendido, entre
[985-1990, de refractarios mis comunes en la industria. Esta fue realizada de acuerdo a

Ias ndustrias fabricantes de refractarios en México.

TABLA 6.1

8,600 |44600 28200
1986 64,300 117,700 182,000
1987 83,000 78,300 161,300
1988 87,600 109,700 | 197300
1989 83,600 10,200 193,800
1990 91,300 114,400 205,700
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Compaitias que producen refractarios de mullita,

1 BARRO-MEX, S A

w CINASA, (Compaitia Nacional de Abrasivos S.A.).
s FABRICANTES DE REFRACTARIOS S.A.
o PLIBRICO DE MEXICO.

# REFRACTARIOS GREEN.

w RIZFRAC'I'ARIOS.}LW FLIR, S.A.

w REFRACTARIOS H-W DE MEXICO, S.A.
s REFRACTARIOS HIDALGO, SA.

| w REFRACTARIOS MEXICANOS,

@ REFRAK, S.A.

# SIDERMEX, S.A.

w ZINCAMEX.
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CONCLUSIONES.

1.- Se concluye que la téenica de descumpasicion térmica de ln caolinita para Ia elaboracion
de la mullita, es la mas wtilizada a nivel industrinl y alemds de ser segura y confiable para obtener
mullita. Ya que la caolinita es el mineral de arcilla mas estudiado a nivel industrial, por cstutlios

que se basan sobre los efectas de calor sobre él.

2.~ Lasecucacia de reaccion se propuso de la literaturst (38, 39), siguiendose paso a pasp

la reaccion por el método de difinccion de rayos-X en forma cualitativa,

3.~ Dela estructura eristalina se concluye, por medio del métedo de rayos-X y su banco de
datos que proporciona el difractometro, se determind que la mullita posee una estructura

ortorrombica, lo que significa que la reaccida se llevo a cabo al pie de la letra,

4.- De acuerde con las propiedades de Ia mullita se concluye, cs un buea material para
aplicaciones refiactarias como de aplicaciones de dureza, como se puede apreciar la mullita,  es en
esti época un material importante a nivel industrial ya que a partir de ella podemos obtener

beneficios, que en el fituro seria apravechables,
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5.~ De acuerdo con el estudio de mercado que se realizo se concluye:

La opcion de producie mullita tanto a nivel industrial como a nivel laboratorio, es uceptable
ccondmicamente viable bajo I condicion de que se praduzen conto especialidad. De los datos de
estudio de mercado y sobre el consunto de energia en la fabricacian de refractarios, se deduce su

viahitidad.
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