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INTRODUCCION.

La evolucién de los refractarios sflico-aluminosos desde -
los primeros fabricados a fines del siglo pasado, hasta los al-
tamente diversificados y espec{ficos actuales, ha sido notable.

La fuerza impulsora de esta evolucién se debe al avance téc
noldgico de las industrias usuarias, principalmente la siderirgi
ca que absorbe un 30% de la produccién, 20/ de servicios pdbli -
cos, 204 de fabricacién de cemento y cai, 30/ aplicaciones variszs

Antiguamente, el proceso de los ladrillos sflico-aluminosos
consistié en el moldeado "a mano" de la arcilla natural, as{ se
fabricaron los primeros y m&s baratos de la historia. Pero eranm
impuros, porosos, facilmente hidratables, débiles mecanicamente
y susceptibles a los cambios bruscos de temperaturae.

Actualmente se requiere de materiales refraectarios para Tre-
vestimientos de hornos que puedan resistir elevadas temperaturas
Mediante diferentes sistemas de elboracién se obtienen refracta-
rios con proviedades diversas para los mfs variados usos dentro-
de la industria.

Una base importante de tal logro ha sido la bisqueda de ma-
terias primes medisnte adecuadas exploraciones y la aplicacién -
de estudios espec{ficos para el control de calidad de las arci -
llas y caolines hallados, asf las técnicas desarrolladas han per
mitido utilizar las mejores materias primas que cumplan con cier
tos requerimientos como refractabilidad, resistencia mecdnica,el
moldeado en forma de ladrillos u otra forma semejante, etc.

En México contamos con arcillas plésticas; semiplésticas,mQ
deradamente refractarias y tambidn con una gran cantidad de cao-
lines. La fabricacién de refractarios de alta aldmina y algunos
de calidad superior se hacen principalmenté con arcillas de Misg
ouri U.S.A. ; Guayana Inglesa, India, Espafia, Africa, etce Por



lo que se tiene que importar en un 20 a 30% resultando una fuga
de capital para el pais.

La fabricacién de refractarios en México constituye un com
plejo industrial de gran importancia por su eleboracién y pro——
duccién intimamente ligado con la industria moderna. Las insta-
laciones de nuevas plantas: siderdirgicas por ejemplo "Las Tru -
chas" Lazaro Cérdenas, plantas de forjado, plantas petroquimi -
cas, manifiestan que el consumo de refractarios ha tenido un —-—
gran incremente en los ultimos ados y continuard en un ritmo —-—
ascendente.Bebido a la gran demanda de refractarios las compa —
fi{as fabricante estudisn mediante viabilidad econdmica la posi-
bilidad de hacer ampliaciones a sus instalaciones 0 la construc
cibdn de nuevas plantas para poder satisfacer las necesidades.

Ante esta perspectiva me motiva la bdsqueda de una mezcla
de refractario, gprovechando las arcillss § caolines nacionales
de yacimientos ya establecidos y de nuevas exploraciones, para-—
aminorar la importacién de materia prima.

Ademds, el objetivo fundamentel de esta tesis es, de acuel
do con lo anterior, aplicar la quimica y la ingenier{a qufmica
como un conjunto de conocimientos encaminados a la realizacidn
de un refractario y ponerlo a disposicién de la industria mexi-—-
cana para poder controlar los procesos donde el calor es la fu-
ente de energla para aprovecharlo en todas sus formas.



CAPITULO I GENERALIDADES DE LOS REFHACTARIOS.

1.1 Definicién del Refractario S{lico-Aluminoso.- Es
un material no metdlico usado en la construccidn de revestimien -
tos de hornos que operan a temperaturas elevadas; en su contenido
tiene dosis de A1503-Si0p en diferentes proporciones. For la con
vinacién anterior tiemen un cardcter 4cido y, son unos de los ti-
pos de refractarios mds importantes dentro de la industria; la eg
tabilidad a temperaturas elevadas, tanto quimicas como fisicas, -
son cu~lidades que les son caracteristicas.

1.2 Clasificacién de los refractarios.

De acuerdo a su materia prima
1.2.1 Ladrillos.
Tipo de ladrillo Clase

Arcilla Calidad superior, alta calidad, ca-
lidad intermedi=z, baja calidad semi
s{lica, 4cido resistentes.

Alta Al¢mina 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 % A103,
Mullita, corundum ( 99 % Al503 )

S{lica Calidad superior, regular, resisten
tes al choque térmicos en ambas cla
ses.

Bisicos Magnesita, alta pureza ( 93 % MgO y
més alta, como la periclasa); magne
sita regular ( 87 % a 93 % MNgO ); -
cromo, cromo-magnesita, fosterita ,
magnesita unida con alquitrdn y mag
nesita-dolomita unidas con alquitrdn



o

Aislante 1600°F, 2000°F, 2600°F, 2800°F,
3000°F aislantes de sflica, aig
lantes de magnesita; ladrillos _
especiales para usos especificos

Otros Carburo de silicio, carbdén grafi
to Zircdn, 6xido de zirconioy —
electrofundidos de varias compo=-
siciones.

le2¢2 Especialidades

Tipos Vateriales

Concretos Arcilla, alta alimina, cromo crg
mo-magnesita, carburo de silicio.

Concretos aislantes Arcilla, silica, agregados lige-
roSe

Plésticos Arcilla, arcilla-grafito, alta -
alinina grafito, mullita y croami

\ tae
Apisonables Arcilla, altz aldmina, magnesita,

cromocarburo de silicio.
llezclas para aplicar con:
pistola neumdtica. Arcilla, alta calidad, silica, -
cromita magnesita.
le2e3 HMateriales granulados:
Arcilla calcinada, cuarcitas cal
cinadas alta aldmina, magnesita
calcinada, agregados ligeros, —
cromita.
le2e44 Morteross
Se fabrican de casi todos los ma
teriales de base.



1.3 Clasificacién de los refractarios debido & su
comportamiento ante ciertos materiales de tipo
reactivo.

Debido a la gran diversidad de usos que tienen los refracts-
rioS en diferentes procesos, es necesaria su clasificacibn,deven
diendo de los constituyentes gue 1o integran; segin sea el tipo-
de mezecla gue en total da como resultado un PH de tivno 4cido,new
tro o bdsico. Por ello mismo,sustancizs de tivo bdsico no sersh -
tratadas térmicamente con articulos refractarins gue tengan card
ter 4cido y viciversa, una sustencia de tivodcido no serd trztada
en un proceso de tipo bdsico..

Iomando en cuenta la naturaleza de sus constituyentes y su -
comportaniento aniz veactivosy tenemos:

1.3.1 nefractarios &4cidos:
arcillas (con contenido AL 0~ 5162}

formas cristelinas ¢ Corundum

Aluminas #ormas hidrztadas Bauxi ta
Laterita
Diasporite
Buzrzo

Materiales a base de silice “flice

l.3.2 kefractarios bdsicos:
Cal
Magnesita
Dolomita
Zirconia



4
carbon

carburos (incluyendo carborundum)

3.3 Refractarios Neutro

eéromita -

Breve descripcién de los refractarios:

Iadrillos de arcilla.- las materias primas empleadas en los:

ladrillos de arcilla son principalmente una gran variedad

de areillas refractarias, que incluyen a las arcillas flint

y arcillas pldsticas,asi como caolines. Ia arcilla flint es

el principal constituyente de los refractarios de calidad
superior que se fabrican en México

Tedrillos de calidad superior.

Tos ladrillos de calidad superior contienen de 40% a 44%

de pliémina y son los mfs refractarios entre los ladrillos
de arcilla , tienen un equivalente al cono pirométrico de
33 minimo que corresponde a una temperatura de ablanda -

miento de 1745°C . Se fabrican principalmen¥e por el me-

todo de prensadc en seco; quenados a _temperatura nor -

mal adquieren propiedadea como una extraordinaria resis—

tencia a la disgregacién, otros son nds densos y mds re-

sigstentes a la escoria, gases, abrasién y algunos son de

uso general.

Ladrillos de alta calidad.

Los ladrillos de alta calldad tienen un cono pirometrico
equivalente no menor de 31 2 que corresponde a una tem-
peratura de ablandamiento de 1700°C, soporta condiciones
generales segin el tipo de hormo, son resistentes a la
'dlsgregaclén y en otros son resistentes a las escorias,
a la abrasién o a la presién mecdnicae



o
Iadrillos calidad intermedia.

Los ladrillos de calidad intermedia tienen un cono
pirométrico equivalente a menor de 29 gue corresponde
a una temperaturas de ablandamiento de 1660 °C se
usan en lugares donde se Feduiere un servicio de con-
diciones moderadas.

Iadrillos de baja calidad.

Para los ladrillos de baja calidad se reguiere que el
cono pirounétrico equivalente sea no menor de 15, que
corresponde a la temperatura de ablandamiento de 1430°c,
Ias principales aplicaciones para un ladrillo de baja
calidad son para hacer los revestimientos posteriores
atrds de los ladrillos de mejor calidad.Sin embargo

los ladrillos de baja calidad también se usan donde

' existen temperaturas moderadas.

Iadrillos de Semisilica.

Son ladrillos que tienen un contenido de silfce entre
72% y 80% y con un bajo contenido de oxidos alcalinos
asi como de otras impurezas,los cuales se les clasifica
como ladrillos refractarios Semisilica . Tienen una
excelente estabilidad de volumen a temperaturas relativa-
mente altas, pcco encogimiento y zran resistencia a la
deformacién ba jo carga.Dentro de sus 1imites de tempera -
tura de servicio tienen una gran resistencia a la vitri-
ficacidén, a la disgregacidn estructural y a la penetrae:
¢cién por escoria.y humos alcalinos; cuando estan en ser-
vicio forman una capa superficial que retarda la penetra-
cién y corrocidén por fundentes y reduce la disgregacién
estructural.

Iadrillos 4cido resistentes.

Ia mayoria de los ladrillos 4cido resistentes se fabri-
can de arcillas que queman densamente y que tienen una
refractabilidad moderada. Se emplean en los revestimien~-
tos de tanques de £cidos, torres y en otro equipo qui -
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mico asi como también en pisos de planta de dcidos y
como revestinientos de hornos debido a su alta resis-
tencia por la abrasién de temperatura.

Iadrillos de alta aldmina .

Los ladrillos refractarios silico-alminosos que con-
tienen nds de 45 ¢ de al¥mina se conocen como refrae-
tarios”alta alizina"(50%, 60%, F0:5 ,80% y 90% A1203)
ladrillos de mulita (60% a 78% de aldmina ) y de corun
dum (99% + % de alimina); la mayoria de ellos se hacen
por el metodo de prensado en seco. Son muy resistentes
al ataque quimico de varias escorias y gases y en gene-~
ral tienen mayor resistencia a la presién que los ladii-
llos de arcilla, algunas calidades tienen bastante resis-
tencia 21 choque térmico.

Los refractarios de mulita ,como su nombre lo indica son
fabricados a base de mineral de mulita 3Al203 - 281 0,
de forma cristalina ; este mineral en forma pura tiene
un contenido de al'mina de 71.8 % . Los refractarios de
malita se hacian inicialmente de silimanita o de cianita
ahora generalmente se hacen de mulita sintética.

T_ contenido de aldwine de los ladrillos de mulita estd
en el ranco de 60% a 71% . los ladrillos con adiciones
de aldaina libre contienen entre 71% a 78% de aluwina .
Los ladrillos de mulita se distinguen por su gran resis=:
tencia a la deformacidén bajo carga , estabilidad de vo-
lumen y su resistencia a los fundentes a temperaturas
elevadas.

Por otro lado el nombre de corundum se us2 para desig-
nar aquellos refractarios que contienen 99% o mds de
alduina y que generalmente estan fabricados a base de
mineral corundum( Alfuina cristalina ). tienen un

punto de fusién de aproximadamente de 2000°C.



Ladrillos de silice.-

La matéria prima usada para la manufactura de los refractarios -
de silice se conoce como cuarcita, eéta consiste principalmente
de mineral de cuarzoe.

La cuarcita que se usa para los ladrillos de silice debe contener
como mfnimo un 98 5% de silice (Si02). La materia orima se quie =
bra , se muele y se criba al tama=fio neceaario, se liga para for-
mar los ladrillos con cal u otros agentes (arcillas),Finalmente
Se prensan para pasar por la stapa de secado y quenado a tempe -
rotura suficisntemente alta para transformar al cuarzo en otras
formas de~silice{:Cristobalita 6 Tridimita) que son estables a -
temperaturas slevadase.

Jog clascs de ladrillos de silfice se fasrican en grandes canti-

dades ¢

1.- De czlidad superior que contienen 9.26- 0.5% total de ald=i

na, 4xido de titenio y oxidos alcalinos ( 4xido de sodio,dxido -

de potasio y litio).

~o- 3ilice regular, gue continen més de 0.5 % ®Wenos de 1l.0p» de

aldnins ,0xido de titanin y 4xidos alcalinas.

Se fobricsn algunos que sobrepasan esta relacidn, pero es en for—

ma zspecial (l.4 - 2.5% de a1, 03).

Lz menufesctura de ladrillos de calidad supsrior esta basada en ei

430 de piedra muy dura de silice generalmente lavada, éxido de -

titanio , 4xidos =2lcelinos no pasando de 0.5% incluyendo la alu-

nine .Los ladrillos gue se hacen pusdesn soportar una carga de -

15 765 cilogramos vor centimetro cusdrade a 1704 °C j;como dato -
cional el nuntio de fusibén de la zilice pura es de 1723 'C .

Los lzdrillos de silice son susceptibles a la disgregacibdn si se
cnlientan o se enfrian rédpidsmente abajo de 650 *C; sin embargo,
7 temperatura arriba de las antes mencionada tienen una zran re-

sistencia a la disgregacidn.



Los ladrillos de sf:lca ac sLusden usSar sn .Las bdavedss e i2s8 hor-
nos que se trabajan a tenpzraturas elevadas por su alte refracta-
bilidad , su zran resistencia 2l otacue de polvos y humos bésicos
y alta resistencia méconica ,rigidéz cuando se sujetan a esfuerzos
de tipo de compresidbdn, como en caso de arcos y por su resistencia
a la disgregocién. ariiba de 650 *C ,otra nropiedad importante es
su reso relativemente bz2jo y su volumen y por su alia resistenciza
aunados 2 sus caracter{stic=as de conductividad térmica, hacen que

sea un producto muy emvpleado en la industria.

Ladrillos bdsicos.

La magnesita calcin-da es el comnonente principal de muchoa ladri
llos bdsicos y consistc principalmente de 4xido de magnesio(1ig0)
en la formz dc periclasa mineral .

Las diforentos clooza o lodrilln tefreetarin odsien de que pode-

mos disnoner son los siguientes:

I.- Ledrillos de Magnesita.
8).— Ladrillos fabriczdos con meznesita de alta pureza cue
gue contienen més d¢e 93% M0 y su componente es la peri-

clasa mineral ( maznesia cristalina).

b).~ Ladrillo convencional de magnesita gue continene de 875k
a 93% de MgO y que tambisn su principal componente es la
periclasa.
¢).— Ladrillos de liga espinel y de lige con forsterita-magne-
sita, estos contienen aproximadamente 90% de MgO.
II.- Ladrillos de cromita

ITI.-Ladrillos de Magnasita -cromita
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Ladrillos de cromita-magnesita.

Los ladrillos de cromita-magnesita y magnesita cromita se.
hacen zn muchas modificaciones que sc han.desarrollado -
para usos especificosj;en algunas modificaciones la resis-
tencia a las temperaturas elevadas y ala estabilidad de -
volumen se han llevado 2 un grado médximo ; en otras su -
alta resistencia a la disgregacién es su caracteristica -
principal.

L,drillos de forsterita.

Estos fabricados con olivina y magnesia agregada se pue -
den tener varias modificaciones, sus caracteristicas prin

.cipales son su estabilidad de volumen y su resistencia a

temperaturas elevadas.

Lodrillos delagnesia unidos con alquitrédm.

¥ los ladrillos de magnesia- dolomita.

Estos se usan principalmente en los procesos de converti-

N2 :
dores de- oxigeno para aceracidn.

La mayor{é de los ladrillos bédsicos se hacen en método de pren

sado en seco de materias primas previamente medidas y cri
badas, generalmente con la adi@idn de pequeflas cantida —
des de pldstificantes 6 de liga.Pueden fabricarse quema -
dos oligados quimicamente;ahora en un 50% de 1o gue se fa
brica se hace ligado quimicamente.

En general los ladrillos.%uemados son superiores en lo que se

refiere a su alta resistencia a temperaturas elevadas ¥y
2 su estabilidad de volumen. Mientras a los ligados qui-
micamente ,son excelentes en lo que se refiere a su resis
tencia al choque térmicw.
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Resientemente se han fabricado ladrillos quimicamente uni-
dos que combinan las propiedades anteriores. La mayprfa de los
ladrillos bésicos pueden forrar-se con caja de acero o bien, fo
rrarse con una caja de acero y aparte tener un inserto del mis-—
mo acero en su interior. El descubrimiento se hizo en 1914 al -
hacer unos ladrillos de granos de magnesita aprisionados dentro
de unos tubos y que al calentar estos den%ro del horno, se fun-
dfan y formaban una estructura monolftica; ha ocacionado que se
hagan un sindmero de ladrillos forrados con acero.

Por ahora los ladrillos forrados con acero son los llama -
dos de magnesita-cromo quimicamente unidos principalmente. Sin
embargo, la mayorfa de los ladrillos bdsicos pueden forrarse con
caja de acero, si el servicio lo requiere.

Generalmente las cajas de acero cubren tres o cuatro de ——
las caras longitudinales,dejando al descubierto los extremos -—
del mismo, tanto los quimicamente unidos como los quemados; una
de las aplicacioneé ventajosas del forrado con placas de acero
es la que se usa entre las juntas de ladrillo bdsico. Esto es
préctica comin en el revestimiento de los hornos rotatorios.

Cuando en servicio las orillas de la caja de acero de la -
drillosexpuestos al fuego se oexida y el éxido de fierro resul-
tante se combina con la magnesia del ladrilleo para formar la -
magnesia—ferrita, la masa monolitica formada tiene una alta re-
sistenciz a la disgregacibén ocacionada por los cambios bruscos
de temperatura. La proporcién de la caja que no se afecta le da
consistencia al revestimiento y la alta conducti¥idad del acero
comparada a la del ladrillo tiende a disminuir el gradiente de
temperatura a travéds de la estructura metdlica del ladrillo.

Las caracter{sticas de los ladrillos refractarios bidsicos-
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Gran resistencia al ataque qufmico por escoria y 4xidos bd
sicos, expansién térmica velativamente alta pero uniforme ( dos
0 tres veces mayor que €l de las arcillas en los refractarios -
de tipo 4cido, vero varfa con la composiciédn); La cornductividad
térmica de alta a2 moderada(en los ladrillos cuyas composieiones
consisten principalmente de magnesita tienen las conductividades
m4s altas)e. Otra de las caracter{sticas es la razén de transmi-
sibén de calor de los la@rillos aumentada por el forrado de la -
caja de acero.

Otros ladrillos refractarios.

En este grupo estdn inclufdos los demds ladrillos refractz
rios tales como los de arcilla-grafito, carburo de silicio, cal
bén-circhn, 4éxido de circonio y los electrofundidos que son usg
dos en menos vroporcidn que los demés refractarios.

Los refractarios de arcilla—-grafito se msan en hornos gue
estdn expuestos a una abrasibdn mecdnica severa, tales como los-—
hornos de recalentamiento dende se usan rieles de carburo de si
licio; también se usan donde se requiere una alta conductividad
v una alta resistencia como en los tubos para los termopares.

Los electrofgndidos se hacen con gran variedad de composi-
ciones que incluyen alidmina, mulita, 8xido de circonio, cromo——
magnesita. Se usan en cantidades relativamente bajas en la in -
dustria siderdrgica.

Ladrillos refractrarios aislantes.

Los ladrillos refractarios aislantes son ladrillos de peso
bajo, poroso, que tienen una conductividad térmica mucho menor
que los refractarios comunes. Se fabrican de materiales tales —
como la tierra diatomdcea (que puede ser cruda o calcinada).



A
Vermiculita,perlita, arcillas refractarias,arcillas de alta alu”
mina, alimina calcinada etc.
Frecuentemente un material combustible se agnga a la mezcla y al
queuarse esta,el matarial cembustible se guena dejandoe una _ran
cantidad de pores en el Jadrille .En la fabricacién de algunes
materiales refractarios aislantes Agentes que se expandem se usan
en union de les combustibles y dan la porosidad necesaria.
La A.S.T.Ill. ha clasificade les ladrilles refractaries aislantes
basades en : _
8.—) Su compoertauiente a la prueba de deformacidén baje carga a
temperaturas especificas .
be=) Su pese por velumen .

Ia A.S.T.M. clagifiea a les ladrilles refractaries per grupes de
identificacién mediante un nidwmero que multiplicado per 100 repre-
genta la temperatura mdxima en 'F a la que puede trabajar el
ladrille con sus caras expuestas .Por le tante un ladrille ais-—
lante del grupe 16, puede ser calentade hasta 1600 °*F (870 °C)
para que trabaje satisfactoriamente.

Identificacidn de grupe Tenperatura Peso por veolumen
que soperta: lMax. en gr/cm’
16 (1L600°F)845°C 0.54
20 - (2000°*F)1065°C 0.64
23 (2300°F)1230°C 0.77
26 (2600°F)1400°C 0.83
28 (2800'F)1520‘C 0.96
30 ’ £3000°F)1620°C 1.09

Existen ladrilles aislantes a base de s{lice gue pueden usarse
tambiéﬁ hasta una temperatura de 3000°F (1620°CG) y ladrilles
ligeres de magnesita y algunes otres ladrilles para uses especiales

Dentro de ladrilles especialea se incluye un ladrille de arci-

11la de alta resistencia que puede ser expueste directamente a las
condicienes de los hormes . Tanbieh hay un ladrille de arcilla y
diatomita que se puede eomprimir lijeramencve si se le aplica una .¢
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presién continua.

Los ladrillos ,aislantes se usan rtincipalmente en la.parte pos
terior de los ladrillos de altas refractabilidades y de altas
conductividades térmicas. Varioas ladrillos aislantes se pueden -

usar para revestimientos intérnos de hornos donde no hay abra -
sidn mecdnica o contacto con materiales fundidos , escoria o -
gases corrosivos. Cuando los ladrillos aislantes se instalan en
revestimientos interiores, el uso de los ladrilllos aislantes de
bajo fierro es deseables especialmente en los hormos que tienen
atmésfera controlada .

Las principales ventajas en el uso de los aislantes en los hor -

nos sons

a.— Economia en el combustible, debido a la menor perdida de ca-
lor por la mayor capacidad de retencién, tienen una gran can
tidad de espacios que ocacionan enoxmes cafdas de temperatu-
TaSe

b.— Disminucién del tamafio y peso del revestimiento del horno -
debido al peso ligero de los ladrillos aislantese.

G.—-Economia en espacio debido a que las paredes més delgadas pue

den ser hechas con una eficiencia aislante mayoT.

d.— Aumento en la produccidn debido al menor calentamiento de los
revestimientos de los hornose.

e.— Mejor control en el secado y en el guemado. Para la producs -
cidén,debido a que las temperaturas se regulan eficientementee.



Baja
Calidad

Equivalente al cono

Piroadtrico o Punto 19w29

Koninal de Fusion(F) 2,770-3,018
r

Densidad em &Tamo

por em? 1.9=2.15
Peso de
9"z 4 1/2x21/2  3.,178-3.860
(xg)
Porciento de
Porosidad 16=25
PECRiee s e
Calor Especffico 0,25=0,26
Hedlo 20-1000°C
Coeficiente medio 5.1 x 10-6
de Expansion 20=1000°C
(IN por IN por ©C)
Conductividad 8=9
Ténica * En 2000°F
M8dulo de Ruptura ' 400=1,700
(1b. por puil®) En 70°F

Resistencia a la De
formacidn bajo carw
ga Prueba en 25

PSI de peso y 1 1/2 h.

Compresién en plano 3000=5000
( PSI ) En 720 F

Resistenciz a la Varia

Abrasion

Resistencia a la Varia

Corrosién

Resistencia al Varia

Choque Térmico

Méxina temperatura  1400=1700

recomendada en la cara
caliente

1.5.1

TABLA N° 4

*BTU/ar/IN/IN/°F

Intermedia
29=31
3,018-3,061
1.9=2.15

3.170=3.860

16=25

Rﬂ:l

0,25=0.26
20«1000°C

5.1 x 107¢
20-1200°C

9=10
En 2400°F

1000=1500
En 70°F

3-10%
En 2400°F

2000=3000
En 70°F

Varia

Varia

Varia

2200=2300

Alta
Calidad

32=33
3,123-3,169
2,25=2.45

3.180=4.100

10=24

B‘ﬁ:-

0.25=0.26
20=1000°C

5.1 x 10-¢
20=1200°C

10=11

En 2400°F
1000-1600
En 70°F

0.5=7.0%
En 2400°F

2000=5000
En 70°F
Varis

Varia

Varia

2500=-2600

ca, conductividad

REFRACTARIOS DE ARCILLA

Calidad
Superior 50% 42,0,
33=34 S4=35
34205=3,245 3,169=3,205
2.25=2.45 2.25=2.15
3+410=4,100 3+410=4,100
7=20 18=21
Moderada a Moderada
Adta
0.25=0.26 0.26-0.27
20=1000°C 20=1000°C
S.1 x 10-¢ 6.5 x 10-6
20=1200°C 20-1200°C
10=11 10=12
En 2400°F
1000=3000 1000-1600
En 70°F En 20 F
0.5=7.0% 4=7%
En 2640°% En 2640°F
1500=4000 3000-£000
En 70°F En 70°F
Varia Generalmente
Buena
Varia Buena
Varia Buena
2600=2700 Varia con condi-

clones

Estos datos podrdn diferir de

térmica podrdn ser utilizadas =

60% 41,04 70% A1,0,
36=37 37-38
3,270-3,308 3:308-3,335
2.2=2.3 2324
3.720-3.860 3.815-3.990
20=27 20=35
Hoderada Muy baja =
Esde
0.26=0.27 0,26=0,27
20=1000°C 20=1000°C
6.5 x 10-6 6.5 x 10-¢
20=1200°C 20=1200°C
10 10.5
En 2000°F En 2000°F
500=2000 1000=-2000
En 70°F En 70°F
1.5=7% 0.5=3.0%
En 2640°F En 2640°F
2000=4500 3500=7000
En 70°F En 70°F
Generalmente Generalmente
Buena Buena
Buena Buena
Buena Buena
Varia con las Varia con las
condiciones condiciones

8% A10,
38-40
31335=3:425

2.6=2.7

5e310=4,560

20-30
Muy baje &
Baju

0.26=0,27
20=1000°C

7.0 x 10~€
20-1800°C

12
En 2000°F

En 70°F

0.5=2.5%
En 2640°F

3500=6000
En 70°F

Generalmente
Buena
Buena

Buena

Varia con las
co!

90-99%
A1,0,5

37=40
34308=3,425

2.9

4770

142ty
3=51

0.28
0=1700°C

7.3 a 10,2
x 10°
25=1500°C

15=24
En 2000°F

1200=4600
En 70°F

0.3=2.0%
En 3100°F

4000=2!
En 70°F

Buena

2800-3400

Mullite

38-39
3:335=3,389

2.3=2.6

3.860=4.310

15=22
=40

0.25
20-1000°C

4.5 a 6.0
x 10-6
25=1400°C

=16
oy

1200-1800
En 70°F

0.=2.0%
En 3100°F

En 70°F

Excelente

Muy Buena

3000-3200

Moldeable
39-40
3389-3,425

2.8-3.2

e 560=5.450

2.5-7.5
0.5-2.0

0.28-0.32
20-1400°C

8.5 x 10-¢
25=-1500°C

2131
En 2200°F

700-1500
En 2462°F

0.0
En 2730°F

Excelente a

los refractarios comerciales de cada compafifa, pero aquf se toman los rangos mfs comunes.

Materiales de liga y proceso de manvfactura. Los valores de calor especffico, expamsifn
Mﬁu:«nnm«nmu&mmutn&m."m . i pera poakatbodt i You

Ligado com

13-4
26

)
0=1500°C

kb x 10-¢
25=1500°C

Excelente &
Bueno

25003000

Sin ligs

2.85

5650

0.29
0=1400°C

5.4 x 107
25=1400C

13
En 2200°F

En 2500°F

0.0
En 2730°F

15000
En 20°F

Buena a los
£e1d08
Polre a los
alkalies

Muy buena
2900-3000

+ a2

3.3

5.420

1530
10-78

0.18
20-1050°C
ko2 x 10-¢
20-1550°C

13.5
390=1832°F
15002200
En 70°F
2-5%
2910°F

Estable

§,600=4,700

bed=bo

7.225

15=30
=32

0.175
25=1400°C

8 x 10m°
0=1100°C

5

En 2000¢F
1900

En 20°F

Yenos 1%
En 15 PSI
En 1815°C
Por 100 MW

Perfectp

Resistente a
los alkalies
y nfs metales

Perfecto

REFRACTARIOS SILICA

Cuarcita Semisilica
31=33 27=31
3,061-3,169 2,984=3,060
1.65=1.9 1.85-2.0
2,770=-3.180 3.080-3,280
19=30 23-30
Alta Moderada a
Alta
0.265 0.26
20=1000°C 20=1000°C
43 x 10-¢ 6.5 x 10~ %
20=300°C 20=1200°F
3x10"6
300=-1100°C
13 8
390-1832°F 400-2000°F
600=1200 300=700
En 70°F En 70°F
Falla en 0.5-2,0%
2900-3070°F En 2,640°F
2000=4000 1400=3000
En 70°F En 70°F
Bueno Bueno
Resistente a Resistente a los
la escoria vapores alcali -
ida nos y polvos
Pobre abajo de Bueno
1200°F, Bueno =
arriba 4 1200°F 2800-2900°F

2900=3000°F



CONCRETOS REFRACTARIOS
( FRAGUADO HIDRAULICO)

Punto de fusién P,C.E,
B‘,

Temperatura de servicio °F
recomendada

% Al,03= S10,
Densidad g/c.c.

Cosficiente de expansién
Tfrmica ( IN por °F)

Conductividad térmica
© (A.S,T.M, C=202)
(BTU/ER/pul /pul/°F)
S00SF
1000

1500
2000

wéaulos de ruptura (PSI)
oF

Resistencia a la abrasién
Resistencia a los &cidos

1800 °F
No se aplica

1800

10
(1800 F) 8

Pobre
Pobre

1800°F

15=36
0.64

400 F=1,18
800 F=1,20
1200 F=1,22

325=375

500 F=250=300
800 =250-300
1200-150=-200
1500=110-130

Pobre
Pobre

CONCRETOS AISLANTES

2000°F

1.25
1.75

200-250
125-175
125-175
100=150

Muy Buena
Muy Buena

2400 ° F

15=16
2660

2450

39=39
1.20
2.9 x 107¢

2.35

2.87
4,00

250=300
150=200

150-200
650=700

Nuy Buena
Muy Buena

2600°F

32
3125
2600

55=36
1.32
2.9 x 10°¢

2,50
2.67
3.06
427

250=330
250=350
650=-750

Muy Buena
Huy Buena

CALIDAD INTERMEDIA

1500°F
15

2605
1500

29 1/2 =46 1/2
1.84

2.9 x 10-¢

3.40
4.10
495

750-800

100=150

Buena

1500°F

e840
4.10
595

800-850
700=750
200-350
150-200

PRIMERA CALIDAD

2500 °
16

2ns
2500

40=43
1.8,
2.9 x 107¢

2500°F
Super resisténte

1?7
2755

2500

4239
1.92
2.9 x 10" €

4,20
5.85

6.00

850-950
550=650

450=550
900=1000

Buena
Muy Buena

2800 °F
3

3060
2800
§5=42

1.87
2,9 x 10°¢

420
4.85
5.2
6.00

=42 1/2
1.95
2.9 x 10°¢

4.20
4.85
S.42
6.00

2,16
2.9 x 1076

3100°F

3637
3295

3100

2.2%
2,9 x10°®

90=4p
2,67
3.6 x 10-¢

33001 F

3300
3300

2,64
3.9x10"¢

10.50
9.75
9.50

9.70
10.20 (3000 F)

1200=1400
1400=1600
1400=1600
14,00-1600
2100-2300
2300-2500
2300-2500

Excelente
Excelente



REFRACTARIOS PLASTICOS PLASTICOS DE ARCILLA REFRACTARIOS = FRAGUADO AL ATRE PLASTI GRAFITO-

P IMIENTO
Propiedades Fisicas Alta Calidad Calided 60% A1,05 70% A1303 80% A1203 Alta Calidad 50% A1205 60% A0y
Calidad Superior Superior Calidad Superior
Reforzado
Punto de fusidn P.C.E 31 1/2 3334 34 36-37 38 40 3 3 36 36~37
L 4 3090 3185 3205 3295 3335 3425 3060 3060 3280 3295
Temperatura 1fuite de servi- 2900 3050 3100 3200 3250 3350 2900 2900 3% 3200
eio °F
Temperatura #e servicio rscg 2600 2800 e 2800 3200 3250 3300 1800-2900 1800-2900 2000-3150 2000-3200
mendada °F
% A1,03 = 510, 36.5=56.5 43.5-50 45=49 60-36 70=26 80~14 32,5-63 3345 50-18 6214
Coeficients de expaneifn tfr= 2.9 x 107 2,9 x 107¢ 2.9x107¢ 29z 10-¢ 3.6 x 10~ 3.6 x 107 2.9 x 10°¢ 3.5 x 1076 3.6x106  _ _ _
mica (pul por °F)
Densidad g/0.c. 2,12 2.2 2,32 2,24 2,56 2,64 2,16 2,24 2,43 2,56
Conductividad térsica
( A,5,7.4, C-202 )
( BTU/ER/ft*/ pul/eF )
500°F 4.33 433 .33 433 433 433
1000 5.26 5.26 5.26 5.26 5,26 5.26
1500 6,00 6,00 6.00 6,00 6.00 6,00
2000 6.60 6.60 6460 6.60 6.60 6.60
2500
2700
H8aulo de ruptura (PSI)
23007 350400 350400 350400 400300 3001400 300350 250300 200-400 400=500 500-600
1000 350-400 350400 350400 1400500 300-400 300-350 125=175 200=300
1500 400430 400-450 4001450 4,50+550 125-178 600700 650750
2000 650750 500600 500=600 550650 400500 400-500 450-500 600=700 800-900 650750
2500 850-950 850950 700800 550=650 1400=500 600-700 750~800 600=700 600=700 750850
2700 850-950 800900 650750 400500 600-700 400=500 750850
2910 800900 750-850
500600 600=700
Resistencie a la abrasién Buena Buena Buena Excelente Excelente Muy Buena Buena Buena Excelente Excelente
Reaintencia a los dcidos Buena Buena Buena Buena Buena Excelente Buena Buena Buena Buena
Trabajabilidad (ASTHG 181 ) 2030 20-30 20-30 20-30 2030 16=20 25-30 20-22 1525 135
.5.3
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MEZCLAS APISONABLES ALTA ALUMINA

PROPIEDADES FISICAS 57% 41,0, 70% A1,0s 80% 41,03 80% A1;05 90% 41,03 90% A1,03 95% A1,05 Alumina
Bajo en fierro Bajo en fierro Tabular
Punto de fusién 35 38 40 40
P.C.E °F 3256 3335 3425 3425 Aprox, 3530 3600 3650 3675
Temperatura de servicio °F 3000 3200 3300 3300 3400 3450 3500 3500
recomsndada
% A1,05= 510z 5733 N2l 80=18 80=18 90=5 93-1 95=1 92 a 95
Alumine Tabular
Caracterfsticas de Unién Liga Liga Unién Unién Unién Unién Endurecimiento
Endurecinmiento Quinica Hidraulica Hidraulica Qufmica Quﬁnioa Qufmica Q\lflitl por calor
Densidad g/c.c 2.56 2.72 2,80 2.80 2.88 2.88 2,88 2,88
Coaficisnte de expansifn s 3.6 x 107 € 3.6 x 107€ 4.2 x 10°¢ 4.2 x 107¢ 4.2 x 107¢ K2 x 107¢
térmica (IN por °F) ;
Médulo de ruptura (P.S.I,)
230°F 1200=1300 900=1000 1000-1100 1800=2000 1000-1200 1700-2100
1000 1600=1700 1000-1100 1000-1100 1800-2000 2200=2600 4500=5000
1500 1600=1700 1000-1100 2600-3000 4500-5000
2000 2000=-2100 1000-11C0 13001400 1000-1100 3200=3400 3200-3400 34,00=3600 2500-=3000
2500 3600=3700 1200=1300 1700-1800 1000=1200 3000-3200 36003800 3800=1200 2000-2500
2700 2700-2800 1100=1200 1200-1400 4000=4200 3800~4200
3000 1600-1700 1200-1300 38004200 2500-3000
Resistencia a la abrasién Excelente Muy Buena Buena Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
Resistencia a £cidos Buena Buena Buena Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente

1.5.4,



PROPIEDADES FISICA3

Dengidad (g por em® )
Peso ds 9" x & 1/2"x 2 1/2"(Kg)
Porciento de Porosidad (%)

Permsabilidad & aire frio en =
flujo (IN? por seg, por IN? por
IN de espesor)

'
Calor especffico medio

Coeficiente medio de n'pnn-l&
(IN por IN por °F)

Conductividad tfrmica (BTU por
Hr por £4% por IN espesor por°F)

Médulo de ruptura ib por IN®

Deformacifn bajo carga soportan
do en 1 1/2 hr de prueba con 10
PSI de carga

Compresidn en plans (PSI)
Resistencia a la abrasifn
Resistencia a 12 corrosién

Resistencia al chogue térmico

Temperatura mfxina recomendada
en la cara calisnte

PROPIEDADES FISICAS DE  LOS LADRILLOS ATSLANTES,

1600°F | 2000°F 2300°F 2600°F
0.30=0,47 0.46=0,73 0,50-0,78 0.67-0,82
0,500=0.770 0,750=1200 0,820-1.250 1,120-1,360
Ko A 65-80 65-75 63-73
- e 509=30.2 62392 12,2=42.7
0.230 0.245 0.245 0,260
En 1000°F En 1500°F En 1500°F En 2000°F
2.5 2 106 2,65 x107¢  2,65x 107 2,5x 10-¢
Ea 1000°F En 1500°F Ea 1500°F En 2000°F
0,95=1.63 1.28-2,10 1.43-2,20 2,82-3,20
En 1000°F En 1500°F En 1500°F En 2000°F
40=100 75=140 80155 100-350
e 0.0% 0.0=0,3% 0.3=0.5%
En 2000°F En 2000°F En 2200°F
50-110 90-160 100-210 150450
Pobre Pobre Pobre Pobre

Generalmonts Goneralmento Generalmente Generalmente
Bueno Bueno Bueno Bueno
Expuesto a

1600°F menos 2000 °F 2300°F 2600°F

de 2000°F

NOTA.~ Refractarios aislantes cuyas yropledades ffsices estfn alis.
tadas aqui, son usadas para resistér tempsraturas y actuar como alg
lantes,fsos refractariocs son clasificados primeraxente en grupos =
por la tempsratura que soportan en la cara caliente, Estos grupos =
son 16, 20, 23, 26, 28 y 30, Cuando cultiplicamos por 100 el nifmero
de grupo,da la temperatura recomendada,

Los refractarios aislantes son livianos y porososj el peso incremep
ta y la poroahdad decrese como en nfmero de grupo aumenta, Cuando

CLASIFICACION

2800°F

0,69=1,00
1,130~1,650
5070

oo -

260
2000°F

5 x 107€
n 2000°F

b.60-3.60
n 2000°F
50=4;50

0,0=44,0%
En 2400°F

50=900
obre

i

Genralmente
Bueno

2800°F

3000°F

0.91=1,13
1,500-1,860
50-65

0,260
En 2000°F

3.1 x 1076
En 2000°F

3a6=biel
En 2000'F
175-300

0,0-4,0%
2600°F

400-750
Pobre

Gensraluente
Bueno

3000F

3200°F

1.27
2,100
50-64

0.270
En 2400°F

3.3 x 10™¢
En 2000°F

be5=5:5
En 2400°F
450-750
0,5%2,0%
En 2600°F
1000-1600
Pobre

Generaluente
Bueno

3200°F

33007
ladrillos de aly
mina expandida
1.29-1,45
2,120-2,400

50-67

0.320
70-2550°F

5:0=7.0
En 24,00°F

0,0-0,7%
En 2800°F

350=1300
Pobre

Bueno

2800°F
330008

Zirconia Aiglantes

Fundida de

Aislante Silica

2,45 0.91-0,98

A 100 1,500-1,650

0.175 0,270

P0=2550°F 2000°F

5.0-x.10"€ Igual que los de

En 2400°F alta densidad
sfiica

5.0 - 5.5

En 2800°F En 2_000'!

300 160200

e 150200

Pobre Pobte

Reduce arriba Resistente a las

2900 F en con escorias fcidas

:zcto con car y &xido de fierre
n

Bueno arriba
1200°F

4OOO*F sopor  3000°F
tan propiamente

se usa en estructura de hornos, los refractarios aislanyes dan
#ran capacidad para almacenar el aire debido a su bajo peso y
2 que reducen la pfrdida de calor debido a su baja conductivie

dad térmica,

Estos valores no se aplivan a los producidos por una eonpaﬂfa on
especial ya que es un concenso de varius o tomando valores m

comunes,



CAPITULO II MATERIAS PRIMAS
2.1 Descripeidn general.
La materia prima bdsice esla arcilla; que es un silicato de
aldminio. Dia fdrmila general s : 41,0502 510, . 2,0, gene-
ralmente no se encuentra en forma pura;sus impurezas depen-
den del lugar de orfgem y las principzles son: Fe, Ca, Mg,
Ti,etc.
s> Los materiales arcillosos tienen su orfgen en la des -
composicién de los feldesnatos, que son silicoaluminatos de
sodio y potasio (NaZO.Al2 35010 y £,0.40 03.6310 ) afec -

tados por el intemperismo.

2,1.1 Clasificacidn de los materiales arcillosos:

Caolinita
Haloisdita
Caolin Nacrita
Dicrita
Anauxita
entonitas
Minerales -
arcillosos - Hectorita
onjhorlllonl Atapuleita
as
Kyanita
Monosilicates] Andalucita
de aldminio
Silimanita
Ilita Muscovita

Las arcillas pueden ser rimarias o residuales (forma
das en el lugar de origen y son estac1onar1as) Secundarias
o sedimentarias ‘(han sufrido un translado y por consiguiente
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se sometieron a lavados, siendo mds pldsticas y con menor con-—
tenido de silice.
2.2 Yacimientos de Caolin y arcillas refractarias en -

M&xico.
Los yacimientos de caolin y arcillas refractarias de méxie~

cn se encuentran distribuidas principalmente en los siguientes
estados: Guerrero, Chihuahua, Guanajuato, Hidalgo,Michoscédn ,
Puebls, San Luls Potosi y Zacatecas.

En casi todos estos lugares se encuentra comunicacidn y me-
dios de transporte, que facilitan las explotaciones , gracias
a los caminos vecinales gue ligan los yacimientos con las ca -
rreteras y vias ferreas.

Los depdsiios de caolfn generalmente se asocian con roces
riolf{ticas gue se encuentran ampliamente distribufdas.

Zn otros casos,los depdsiinos de caolin se encuentran en for
ma de mantos {cuando los fendmenos de alteracién se han efectua
do totalmentej; y en otres, aparecen en formas irregulares, se-
giin los lugares y grzdos de descomposicidén de las riolitas , de
la cue depende tanbidn la calidad del material.

32 vusde encontrar grandes volimenes de caolfin impuro,den -
tro de los cumles sc exploten pequefias cantidades de gran pure—
za,utilizados en la fabricacidn de loza fina de porcelana.Ya
cge los lugares donde existe ca20l{n son numerosos, se estima
gue las reservas son de gran potencisl para la fabricacifn de -
refractariose.

Generalmente las explotaciones de caolfn se realizan al me-—
nor costo posible mediante rebajes a cielo abierto o por obras
subterrdneas de poca importancia.

Los ladrillos silico—- aluminosos estdn elaborados por mez -
clas de arcillas y caolines j;crudos,coci2dos y molidos,con difex

rentes propiedades.
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2.3 Materiales dtiles para el refractario de Tesis.
Una ayuda importante para el logro del refractario -
fué la comunicacidn constante con los exploradores, mineros en pe-
gueio, pastores, campesinos, todos ellos que deambulan por las mon
t2dzs y son de suma importancia para el hallazgo de los yacimien -
tos. Ellos me proporcionaron gran cantidad de materiales y los lu-—
gares donde fueron encontrados.
A continuacién presento los materiales tiles con sus propieda

2.3.1 Material A del Estado de Guanajuato.

En la regién denominada Silao,Guanajuato se encuentra un yacin
miento del tipo plédstico,muy Wtil para la fabricacién del refracta
rio. Constz de buena capacidad refractaria y liga.

Los resultados de las pruebas realizadas para obtener sus pro
piedades son: :

Muestra I Muestra II Muestra III
Densidad g/c.c. 1.79 T 772 1.82
Porosidad % 23.00 33.20 28.52
Absorcidn % 18.00 17.30 16.21
ddulo de 973 840 970
muptura (psi.)
P.C.E. 31 20 30 1/2
Contracciébn % 620 3,25 4.00

Andlisi Quimico:
5102 50.57 %
A1203  38.50
Fep03 0.93
710, 0.13
CaO 2.21
Mg0 1.19
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2.3.2 Material B de Villa de Allende,Estado de
México.

En el lugar mencionado se encuentra una zona de arcilla sedi
mentaria tipo plédstico y su potencial es basto para trabajarse va
rios afios. :

Los resultados de 1a§pruebas realizadas para obtener sus pro

piedades son los siguientes:

Muestra I Muestra II Muestra III
Densidad g/c.c. 1.88 1.90 1.92
Porosidad % 23.00 22.00 19.35
Absorcibn % 12.00 10.30 - 11.25
M&dulo de 800 725 815
Ruptura (psi.)
P.C.E. 30 1/2 30 30 1/2
Contraccibn % 12.00 10.30 9.30
Anflisi>Quimicos

5i0, 58 %

41503 34

Fe203 2.0

Ti0o 2.0

Cal 1.0

MgO 1.0

Alcalis 2.0

2.3.3 Material C del Estado de Hidalgo.
En el lugar denominado Alfayucan,Estado de Hidalgo se encuen
tra una arcilla en un yacimiento pdtencialmente explotable.
Del andlisis realizado obtuve un alto contenido de fierro Yy
s{lice, ademds, el P.C.E. es bajo. Por los resultados anteriores-—
el material es catalogado como un fundente y como de ligae.
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Los resultados de las pruebas realizadas son @

Muestra 1 Muestra II Muestra III

Densidad g/c.c. 1.80 1.83 1.80
Porosidad % 22.00 25.00 23.10
Absorcién % 13.00 12.00 9.00
Médulo de 600 550 490
Ruptura (psi.)

P.CBe 13 1/2 14 14
Contraccibn % 3.0 2.72 4.26

An&lisis Qufimico :

Si0p  63.77 %
A1,03 21.69
Fe,04 6.75
Cal 0.59
MgO 0.65
P.P.C. 5652

2.3,4 Material D del Estado de Zacatecas.

En la regién de San José de los Ranchos, municipio de Sombre-
rete Zacatecas se encuentra un yacimiento de Caolf{n de buena cali-
dad. Las reservas de este material podrén ser explotadas durante -
unos 50 o 60 afios.

Como se podr4d apreciar por los an4lisis de este material la -
aplicacién para el refractario es 4ptima ya que su contenido de ~—
aldmina es alto, su contenido de fierro es bajo y en todas las mus
tras analizadas presenta una gran uniformidad en sus componentes -

quimicos.
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Los resultados de las pruebas realizadas son @

Muestra I " Muestra II Muestra III

Densidad g/c.c. © 1.90 1.88 1.82
Porosidad % 25.72 30.40 27.30
Absorcién % 15.28 16.00 14.32
Médulo de 372 400 415
Ruptura (psi.)

P.C.E. 34 33 1/2 34
Contraccidn % Sl 4.72 6.80

Anflisis Quimico 3

. 51092 48.10 %
A1,05  43.60
Fe,04 1.05

7305 1.52
Ca0 0.84
¥gO 0.37
Nap0 0.23
K50 0.15

P.P.C. 6.14

2.3.5 Material B del Estado de San Luis Potosi.
En el luger de Santa Teresa, municipio de Ahululco, San Luis-
Potos{ se encuentra un yacimiento de Caolin de buena calidad. Este
yacimiento tiene una capacidad de 200 000 tons. aproximadamente Y,
estd siendo actualmente explotado por una comparifa que lo vende en
estado natural.
Los resultados de las pruebas practicadas son los siguimntes:

Muegtra I Muestra II Muestra IIIX

Densidad g/CeCe 1.85 1.73 1.84

Porosidad % 38.20 29.30 33.10
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Absorcidn 7 23.20 25.10 24.11
Médulo de 150 201 183
Ruptura (psi.)

P.C.E, 34 33 1/2 34
Contraccidn % 5.23 6.10 531

Anflisis Quimigo 3
5102 49.3 %

A1203  42.0
Fep03 0.5
Ti05 1.0
Cal 03
MgO 0.4
Na,0 0.3
‘K50 0.2

P.P.C. T.1

PN

_2.3.6 Material F del &gtado de Guanajuato.

Este ma}eriel fue encontrado en un yacimiento situado en el -
municipio de'Comonfort, Delegacién de Nautla, Estado de Guanajuata

Tambidn hay otro yacimiento (que yz mencionamos)en Silao, den
tro del mismo ®stado.

De Celaya a Comonfort existe una carretera perfectamente pavi
mentada, con una distanciz de 20 km; de Comonfort a Nautla, 8 ikm ,
con camino de terracerfa transitable en todo el tiempo; y de Nau -
tla a las minas,hay una distzncia -‘entre 3 y 7 km. Los caminos son
perfectamente transitables en época de secas.

De las.zonas exploradas en este Estado se tomaron varias mues
tras a las que se les determind propiedades, encontrindose que son
yacimientos de tipo caolinftico residual muy pléstico y de buena -
liga.
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Los resultados de las pruebas efectuadas son los siguientes:

Densidad g/c.c.
Porosidad %
Absorcién %

Médulo de
Ruptura (psi.)

P.C.E.
Contraccién %

Anflisis Quimicos:

propiedades:
Densidad g/c.c.

P.C.E.

Muestra I Muestra II Muestra III
1.85 1.80 1.78
27.50 30.00 33,60
15.20 13.00 17532
400 280 471
32 32 32
5.0 T+0 TeD
5102 51.50 %
A1503 36.15
F6203 0-93
Ti0, 0.11
Cal 1..61
MgO 0.80
Nay0 0.18
K50 012
PoP.Co 8.03

2.3.7 Materiales calcinados G y H.
Material G.— Es el material D calcinado, con las siguientes -

2.45
34



Andlisis Quimicos
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Si0o 53.8 %

203 46.5

Fep03  1.35
Ca0 0.65

Material H.- Es el material B calcinado, con las siguien-

tes proviedades:

Densidad g/ce.c.

An&lisis Qufmicos

2.4

Clave

BJ

2.33
P.C.E. 34

Si0p 53.1 %
A1503 45.75
Fe203 0.40
Cal 0.38

Yacimientos localizados en:

-Silao, Guanajuato

-Villa de Allende, Edo. de
México.

-Alfayucan, Estado de Hidal
Z0.

—San José de los Ranchos,

Municivio de Sombrerete,
Zacatecas.

—Santa Teresa Ahululcon, San
Luis Potos{,

~Municipi0O de Comonford,
Regién de Nautla, Gto.

—Obtenido a partir del mate
rial D calcinado.

-Obtenido a partir del mate
rial E calcinado.

Clasificacidn de los materiales del refracta=
rio. de acuerdo a sus caracter{sticas f{sicas.

Tipo de arcilla

Pléstica
Pléstica

Semipléstica

Caolin

Caonlin
Semipldstica
Greg

Greg
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CAPITULO III MANUFACTURA DEL REFRACTARIO
3.1 Propiedades que se deberfn obtener en el refracta
rio.

El pasn siguiente para obtener nuestro refractario es la de -
terminacién de la mezcla , debe llevar los requisitos que, de acu-
erdo a la clasificacifn del A.S.T.M. lo cataloga como calidad supe
rior, el cusl debe tener propiedades muy caracteristicas que serédn
alcanzadas por la combinacién adecuadz de las materias primas se -
leccionadas y tratadas en el tema anterior.

Las Propiedades que deberdn ser alcanzadas de acuerdo a la Tg
copilacibén de especificaciones presentadas por las diferentes com-
paififas productoras y al A.5.T.M. citadas en la tabla No. 1 son las
siguientes :

Mzterial Calidad Superior

Equivalente al cono pirométrico o punto 33-34
nominal de fusién. D.G.N. C-126 68 (3123=3169°F )
Densidad en g/cm3Prensado 2.25-2.45
Densidad en g/cc Quemado ‘ 1.90-2.10
Peso de un cuerpo 9"x 4 1/2"x 2 1/2" 3.410-4.100 Kg.
Porciento de porosidad 7.0-20.0 %
Permeabilidad a aire frio Moderada a alta
Calor especifico medio 0.25=-0.26
Coeficiente medio de expansién IN/IN'C 5.10 x 107°
Conduc tividad térmica 10-11(en 2400°F )
Médulo de ruptura lb/INZ 1000-3000 psi
(en 70°F )
Resistencia a la deformacién 0.5=-T.0 %

bajo carga % D.G.N. C-14-59-7 (en 2640°C)
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Compresién en plano (psi) - 1500-4000
D.G.N. C-14-59-9 ( en 70°F )
Cambio lineal permanente % 1.0C-1.0E

D.G.N. C-124-63 (1600°C )

Prueba de disgregacién 2 -4 %
D.G.N. C-14-59-5 (1650°C )
P&rdidas en peso %

Absorcidén de agua 12 - 15
D.G.N.  C=14-59-T %:

Resistencia a la abrasién varia .
Resistencia a la corrosidn varia
Resistencia al choque térmico buena
Méxima temperatura recomendada 26002700 °F

en cara caliente

Andlisis Quimico:

Sflice 52 Oh=155s00 %
AlYmina 41.0 -~ 45.0 %
Oxido de fierro 1.05- 2.50 %
Oxido de calcio ; 0.50- 1.00 %
Oxido de magnesio 0.00- 0,50 %
Oxido de titanio 1.20- 2.20 %
Alcalis 0.50- 1.50 %

3.2 Tamarios de las particulas
La manufactura de los refractarios con propiedades especifi -
cas depende enormemente del tamaiio de las partfculas en las arci -
llas semi@plédsticas, plédsticas, caolines,y en los grogs, todos ellms
como ingredientes de una mezcla.
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Las propiedades del refractario serdn afectadas directamente
por su granulometr{a final, principalmente en su resistencia mecd
pica, su resistencia a los cémbios de temperatura, su densidad ¥y

su porosidad.

3.2.1 Tipos de cribas que se utilizan en la cla-
sificacidn por tamaifios.

Al gunas manufacturas se estdn llevando a cabo en forma efi -
ciente separando las particulas de las materias primas, por me -
dio de tamizados, para obtener diferentes fracciones de materizal y
combinarlas en las mezclas de pesos definidos y obtener la distri

bucidn de tamafios en porciento deseado.

Para la clasificacibdn y separacién por tamafios se utilizzn -
cribas o mallas, las cuales constan de un numero de espacios con-
tenidos en una' pulgada lineal; 1o que determina el ndmero de cri-
ba. Las cribas estén construidas de alambres de diferentes celibres
formando cuadradds de diferen-tes tamafios por donde se detienen -
los granos que se necesitan separar.

En la tabla siguiente se presentan las cribas y sus caracte-—

risticas:
Designaciones Dimensioncs Nominales
Standar de la Tyler A.S.T.M. Avertura de la  Didmetro
National Bureau Avertura malla en Pulge. del alam-
de la ma IN. bre mm.
Ta en mm.
4 10156 4,00 6.30
3 /2 90«5 3.50 6.08
3 T6.1 3.00 5.08
2 1/2 64.0 2450 5.50
2 50.8 2.00 5.05
1 3/4 45.3 1.5 4.85
11/2 38.1 1.50 4.59
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11/4 32.0 1.25 4.23
il 25.0 1.00 3.80
7/8 22.6 0.875 3.50
3/4 19.0 0.750 3.30
5/8 16.0 0.625 3.00
1/2 12.7 0.500 2.67
7/16 11.2 0.438 2.45
3/8 9.5 0.375 2.27
5/16 . o 01,3017 2.07
1/4 2 1/2 8.00 0.250 1.82
Ndmero de Tyler A.S.T.M. Avertura de Didmetro
Malla Avertura Criba en del alam-—
de Criba Pulg. bre
en microns
31/2 31/2 5660 0.223 1.68
4 4 4760 0.187 Te54
5 5 4000 0.157 s 3T
6 6 3360 0.132 1.23
7 i 2830 Ot 1.10
8 8 2380 0.0937 1.000
10 9 2000 0.787 0.900
29 10 1680 0.0661 0.810
14 12 1410 0.0555 0725
16 14 1190 0.0469 0.650
18 16 1000 0.0394 0.580
20 20 841 0.0331 0.510
25 24 707 0.0278 0.450
30 28 . 595 0.0234 0.390
35 32 500 0.0197 0.340
40 35 420 0.0165 0.290

45 42 351 0.0139 0.247



50
60
70
80
100
120
140
170
200
230
270
325
400

48
60
65
80
100
135
150
170
200
250
270
325
400

— 2o0i_

297
250
220
177
149
125
105
88
74
63
53
44
37

0.0117
0.0098
0.0083
0.0070
0.0059
0.0049
0.0041
0.0035
0.0029
0.0025
0.0021
0.0017
0.0015

0.215
0.180
0.152
0,131
0110
0.091
0.076
0.064
0.058
0.044
0.037
0.030
0.025
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3.2.2 Cribas m4s usadas.

En la actualidad se ha generalizado el uso de cribas en 1los
nimeros 4,6,10,28,48,65.

Los tamafios de los granos més usados en las industrias pro -
ductoras son: los que Se detienen y pasan a través de las mallas-
6,8,10, para los gruesos. Para los materiales intermedios (no hay
gruesos) las mallas 14,20,35. Para la seﬁéracién de materiales fi
nos, las mallas 100,150,325.

3.2.3 Tipos de moliendas y sus especificacionesf’
Tipo de molienda % De contenidos sobre las mallss
Mallas _6 10 28 65 Plato (~65)
6/F trazas 23-33 38-48 18 mdx. 5-10
8/F 0.0 10-18 45-46 18-22 5-20
10/F 0.0 5-10 55-70 20 méx. 10-20
Mallas _6 10 14 48 Plato (-48)
14/F trazas 5 mdx. 30-40 65-55
20/F : 0.0 0-1.5 40-50 45 min.

Los materiales D,E,G,H serdm molidos en el tipo 8/F por ser-
duros.

Los materiales A,B,C,F serdn molidos en el tipo 14/F por ser
bofos.

+# Recopilacién de datos obtenidos en las moliendas de las -
compafifas productoras.
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3.2.4 Determinacidén de la mezcla
del refractario de tesis.

Toca ahora la operacidmr de mezclar los distintos ingredien -
tes para encontrar la férmula del material fefractario propuesto.
Este paso es importante ya que de &1 depende qué mezcla cumple -
coﬁ el condensado de propiedades presentado en la tabla No. 1l.

Para llegar a la férmula se calcula el andlisis real de cada
ingrediente por balance de materia.

Posteriormente, d4 cada mezclza sé hizo refractarios en peque
fio (barritas quemadas), a los que se les determiné sus propieda —
des. De la seleccidén de mezclas obtuvimos tres aue cumplfian con -
especificaciones de anflisis qufmico y variando en una o m4s pro-—
piedades, excepto una. Las mezclas se presentan a continuacidn:

Material: Tipo de molienda % En la mezcla dd
ingrediente.
G (M-8/F) 40 %
E (M-8/F) 22.5 %
Mezcla c (M-14/F0 2.5 %
I F (M-8/F) 22.5 %
A (M-14/F) 12.5 %
H (M-8/F) 40 %
E (M-8/F) 20 %
Mezcla B (M-14/F) . 2.5 %
11 F (M-8/F) 25 %
A (M-14/F) 12.5 %
H (M-8/F) 40 %
B (M-8/F) 20 %
Mezcla Cc (M-14/F) 5 %
111 F (M-8/F) 20 @
A (M-14/F) 15 %
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An4lisis quimico del material ya calcinado.

Materia S5i02 Al1503 Fe03 Ti0o Cal MgO
prima.
A 50.57 38.50 0.93 0.13 2.21 1.19
B 53.0-58.,0 26.0-34.0 1.0-2,0 1.0-2.0 0.5-1.0 0.5-1.0
c 63.77 21.69 6.75 1.03 0.59 0.65
D 48,10 43.60 1.05 1.52 0.84 0.37
B 44.5-49.3 37.5-42.0 1 May 1-2 0.3 May 0.40
F 51.40 36.15 0.93 0.11 l.61 0.80
G 53.20 46.10 0.30 0.11 0.20 0.10
H 53.30 45.05 0.40 0.22 0.30 0.13
Materia Alcalis P.P.C.
prima
A 0.20 63
B 1-2 8-13
. C 0.32 5¢22
D 0.38 6.14
E 0.50 6-7 %
F 0.30 8.03
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3.2.4.,1 Balance de materia de las mezclas -
propuestas (Mezcla 1,11 y 111).

Mezcla I
Balance G 40% E 22.5% C 2.5% P 22,56 A 12.5% Anfli-
de mate sis
ria. quimi-
co teo
Tico0.
510, 21.40 11.00 1.59 11.58 6.32 51.89%
A1,0y  18.60 9.45 0.54 8.13 4.81 41.89%
Fep03 0.12 0.22 0.16 0.20 0.11 0.81%
Cal 0.08 0.QL 0,01 0.36 0.27 0.73%
MgO 0.04 0.09 0.01 0.18 0.14 0.46%
10, 0.04 0.45 0.02 0.02 0.01 0.54%
Alcalis .12 ekt 0.0 " 0.06 0.02 0.31%
Mezcla II
Balance H 40% E 20 % B2.5% F25% A 12.5%  Andli-
de mate sis
ria. quimi-
co teo
rico.
Si0o 21.32 9.86 1.45 12.87 6.32 51.82%
A1503 18.02 8.40 0.85 9.03 4.81 41.115%
Fen03 0.16 0.20 0.05 0.23 0.11 0.75%
Cal 0.12 0.06 0.02 0.40 0.27 0.87%
Mg0 0.04 0.08 0.02 0.20 0.14 0.485%
Ti0p 0.08 0.40 0.05 0.02 0.01 0.56%

Alcalis 0.05 0.10 0.05 0.07 0.02 0.297



Mezcla III
Balance

de mate
ria.

5105
Al503
F3203
Cal
MgO
Ti0o
Alcalis

H40% E 20 % C5%

21.32
18.02
0.37
0.08
0.05
0.08
1.06

9.85 ~

8.40
0.20
0.08
0.08

- 0.40

0.07

3.18
1.08
0.10
0.20
0.03
0.05
0.01

F 20 %

110.30
7.23
0.13
0.32
0.16
0.02
0.06

A 15 %

7.58
5.77
0.13
0.33
0.17
0.01
0.03

Anfli-

. 8is

quimio

teéri-
cO.

52.23%
40.50%
0.93%
1.01%
0.49%
1.05%
0.23%



=350

3.2.4.2 Seleccién de las mezclas propues—
tas en base a propiedades obteni-
das.

El principal objetivo es, dar una idea de las propiedades -
que cada mezcla proporciona en una manufactura a nivel de labora
torio y, de las propiedades obtenidas seleccionar la mezcla que
mejor cumpla con las normas fijadas.

El experimento consistié:

Se tomé una muestra de 1.800 Kg. de cada una de las mezclas,
haciéndose 5 barritas de cada mezcla con un peso de .350 Kg. a la
mejor densidad de vprensado (mayor presién que soporta el mate -
rial sin laminarse).

Cada muestra se colocé en un molde de 5 1/2" x 1 1/2" x 1 1"
se colocé una tapa para cerrar el molde y, se somete 2 una presih
de 700 1b/IN2 a 800 1b/IN2 en una prensa hidraudlica con cardtula-
como indicador.

Se desmonta la barra, se mide, se seca, ge gquema auevamente
se mide y se tiene lista para iniciar la determinacién de sus pro
viedades.

Las vpropiedades obtenidas estén en el siguiente resumen tabu
lado.



e
Propiedades Especificacilbnes Mezcla I |Mezcla II |Mezcla II
Mdximo 7.50 8.00 8.50
L x Minimo 510 6430 8.00
2 ouneaan
Promedio | 6.60 T+15 8.25
Densidad g/c.c. Miximg |3:33 522 529
de Prensado 2.25-—?.45 Promedio | 2.32 2.185 x 2.17 o
MATExIAL QUEMADO:
7 - W&ximo 23.00 26.00 28.00
# Porosidad  7-28 Minimo | 20.90 55.00 5550
Spgcente Promedio | 21.95 25.50 26.50
: M&x3 13; 14.28 14.
% Absorcién 12-15 §me e L1 15:78
de Agua Promedio | 12.53 13.65 13.85
M&ximo 2.16 2.00 1.90
Densidad 1.90-2.10 | M{nimo 1.90 1.88 ¥ 1,86 *
g/c.c. Promedio | 2.03 1.94 1.88
Méximo 1200 1250 1320
Mddulo de  1000-3000 M{nimo 1085 1180 1005
Ruptura 1b/IH® Promedio | 1147 1215 1162
Méxj 1.02 C 1.08C 1.5¢C
% Contraccién 1.0C-1.0E| uinin 9i 6 0:77¢ Bioic
Limeal 1600°C
Mé4ximo 34 33 33K
Cono Piroméirico 33-34 ! M{nimo 33 33 BV
Equivalente (ORTON) Promedio | 33 1/2 33 32 1/2
Ang]ieie Granuloméirico
Sobre Malla 6 0.0 0.0 0.00 0,00
Iyler 39 5-10 10.40 6.28 4.91
20 30-40 33.10 30.05 27.82
65 15 May 14.28 14.78 16,40
-65 35-45 42.22 48.87 50.87
&>
% Aldmina 41-45 43.20 41.92 39.72
% Silice 52-55 54.28 54,02 56.75
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Como se podri observar le mejor mezcla es la nimero uno, la
cual se estudiari con mds detalle basado en el A.S.T.M. y en la -
Direccién General de Normas de la S.I.C. para la determinacidn de
sus propiedades.

3.3 Descripcién del Proceso para la Elaboracién
y manufactura del refractario.
Las edapas que se llevan a cabo en la fabricacién de
los refractarios son los siguientes:

- Explotacién de los yacimientos y clasificacién de los mate

riales arcillosos por sus propiedades.

— Trituracién o quebrado de los materiales.

— Calcinacién para la formacién de grogs.

— Moliend=.

— Clasificzcidn de la molienda por tipos de arcillas y cao -

lines y sus tamafios de granos.

- hezclado.

- Formado de piezas refractarias

- Secado

- Quemado

- Seleccién

- Embarques
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Descripcidn del proceso:

-La clasificacibén de los materiales arcillosos en base a su
capacidad refractaria, al andlisis qufimico, su plasticidad, etce.
es necesario conocerla previamente para catalogar de qué tipo de
materiales se trata. También la localizacidn de los yacimientos-
es muy necesario saberla para estimar el costo de explotacién ¥
la transportacidén a la plantae.

La explotacidn de los materiales puede ser a cielo abierto-
o0 por excavacibdn, y la transportaciédn podria ser por bandas si -
la planta est4 cerca; por camiones o,por ferrocarril.

Afortunadamente para el refractario en tema, los ingredien-
tes de la mezcla se encuentran localizados en zonas a donde exig
ten vias de comunicacién inmediatas; y los yacimientos 6 necesi-
tan de rebajas a cielo abierto o, por obras subterrdneas de poca
importancia.

Como se recordard,los materiales de la muestra se encuen —-
tran localizados en los Estados de Zacatecas, San Luis Potos{ ,-
Guanajuato, Hidalgo y Estado de Mé&xico, donde existen vias de co
municacién accesibles.

3¢3.1 Trituracibn o quebrado de los materiales.

Con esto empieza el proceso en planta.

Los materiales que requieren de guebrado son el D,E,F,G,H.-
por ser duros y rocosos, es necesario romperlos antes de entrar-
al proceso de molienda.

Las masas de arcillas blandas como son AyB y C se pasan a -
través de quebradoras de simple rodillo que con rapidez parten -
los trozos en particulas medianas lo suficientemente pequeilas pa
ra necesidades del procesoOe.

Las quebradoras de quijada y giratorias se utilizan adecua-
damente para romper los materiales D,E,G y H dnicamente, los -——
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otros materizles como son 4,8, y C formaron masas que Sé adhieren
a las quijadas y dificultan la overacién.

3.3.2 Molienda

Dentro de los molinos mis importantes usados en esta opera -
cifdn se encuentran,el molino tipo chileno ¥y el molino de bolas ——
que son utilizados para 1a clasificacién por tamafo de los mate -
riales ( A,B,C,D,E,F,G y H ).

El molino tipo chileno consiste en un plato colocado en posi
ciédn horizontal donde el material es alimetado, y dos pesadas ——
rucdes de acero descanssn sobre el plato giratorio triturando el
material gue se encuentra debajo de ellas. La posicidn de lz coma
no expuesta dircctomente bajo lzas ruedas es normalmente combinad=
por rejillas, de menera que el mzterial triturado puede pvasar a -
travis de ellas vermitiendo una operaciédn continua.

Con objeto de obtener moliendas muy finas se usa el molino -
de bolas, el cuzl produce partfculas de 12 micras de tamaio. Los
izles que pueden seT tratados para obtener un pulverizado ——

y

ma te

>
I
ol
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son y asi enriguecer mfs la relacién de finos.

3.3.3 Clasificacién de la molienda.

En general es necesario clasificar los materisles molidos -—
porgue solamente partfculas de tamaiio determinado pasaridn al mez-
clado; normalmente esta operacién se hace por medio de zarandas -
sobrepuestos, los cuales permiten separar la molienda.

Para materisles abajo de malla 60 se hace por medio de sepa-
radores de aire y la clasificacidn que se tiene con ellos es bas—
tante satisfactoria ya que se pueden manejar materiales abajo de
malla 200 y adn mis- finos.

Para obtensr la genulometrfa del material G,H (M-8/F) se uti
1iz6 las mallas 6 y 8/F; el material que qued$ sobre la malla 6 -
se regresé de nuevo a molienda y, para los materiales en (M-14/F)
como son el A,B y C se utilizé la zaranda con las mallas 10 y 14/F

haciendo la misma a@aperacién anterior.



— iy e

3¢3.4 Mezclado.

La operacidn de mezclar distintos ingredientes de la férmu
la de un ladrillo refractario tiene gran importancia en el pro-
ceso de fabricacién 1o cual se refleja en la calidad y presenta
¢cibén del producto terminado.

Bsta operaci®n se lleva a cabo en una mezcladora de plato-
giratorio y removedores verticales, agul los materiales que ca—
en de las tolves bédscules son totalmente homogenizados.

El mecanismo es el siguiente para la mezcla E,ITI y III :

Primero, agregar los materiales gruesos como son G (M-8/F),
posteriormente E (8-8) y F (M-8) desvufs, agregar parte de agua
y empezar a agregar los materiales finos como son A(M-14),C(M -
14) hasta total homogenizacidén. Al variar este mecanismo se for-
man grumos de considerable tamafio.

En la prédctica se ha demostrado que este tipo de mezcladora
es la méds eficiente ya que no se produce segregacibn en el mate-
rial mezclado 1o cual es aprecizhle hasta el prensado, por 1o ——
tanto, la operacidn del mezclado debe controlarse rigurosamente
para evitar grandes des—echos desvués del prensado, 1o que redu-—
ce la productividad y aumenta los costos.

Desvuéds de haber sido mezclados los materiales, pasan. a un
elevador de canjilones los cuales, descaragan la mezcla en una -
banda transportadora gque la hace pasar a través de un homogeniza
dor de martillos,posteriormente,la mezcla pasa a otras bandas aqwe
la conduce a las tolvas para mezclas de donde se pasa al proceso

de moldeado.

3.3.5 Formas de manufactura de piezas refracta-
rias.

Existen fundementaimente dos métodos de moldeo, gue son:
- Moldeado manual

1. Prensado en seco

2. Bxtruido

- Prensado mecédnico
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3.3.5.1 Moldeado = manual

Este m&todo se aplica generalmente .cuando la pieza refracta
ria tiene una forma complicada y no puede ser elaborada en el mol
de de una prensa, o, cuando tiene un volumen fuera de 1o corrien-—
te y para poder prensarla se necesitaria uha prensa de grandes di
mensiones. También se selecciona este m&todo de moldeo cuando el-
ndmero de piezas a elaborar es tan reducido gue no justifica la -
fabricacién de un molde costoso para prensarlos mecanicamente.

3e3+.5.2 Prensado en seco.

En el proceso de prensa seca p=Ta la fabricacibn de ladrillo
refractario se le da a la arcilla consistencia y fuzrza mecénica,
con un contenido de humedad que varfa entre el 6 y 10 % .Esto se-
logra por una prensa del tipo de palanca y puede prensar 4 ladri-
llos standar a la vez, la presién es de 400 Xg /cm2 y la produc -
¢ién en un turno de 8 horas es de 10,000 ladrillos.

El proceso de prensa seca es muy usado, se estima que el T0%
de los refractarios de arcilla Aldmina-Sflice, cromita y magnesi-
ta se obtienen por este proceso.

3.3.5.3 Extruido

En este proceso los porcentajes de humedad vam de 14 hasta -
un 16 % y se utilizan méquinas extruccionadoras o galleteras con-
cémara de vacio para su elaboracién. En estos equipos se vierten—
los materiales previamente mezclados y el agua hasta darle consisg
tencia necesaria, la masa pldstica obtenida pasa por una cdmara -
de vacfo para extraerle todo el aire posible y, es comprimida por
un tornillo sin fin, para salir, por lo general, en forma de barm
continua per una boguilla de forma rectdngular. La barra obtenida
es cortada automdticamente o manualmente con alambres de acero, 1o
grando de esta forma la elaboracidén de ladrillos con dimensiones-—
apropladas para ser reprensadas en prensas mecdnicas o hidrduli -
cas para darle la forma definitiva a la pieza refractaria. Por es
te m&todo se obtienen ladrillos de muy baja porosidad, propiedad
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muy codiciada en los ¥efractarios para los hornos de vidrio y me-
taldrgicos. Sin embargo, los ladrillos obtenidos presentan poca -
resistencia a l@s cambios bruscos de temperatura, a causa de las-
1ineas concéntricas de tensién que sufre la pasta en la extruccig
nadora, las cuales no se diminan en el .Treprensado.

Como conclusién de los distintos métodos de prensado, pode -
mos afirgar que la resistencia mecénica aumenta proporcionalmente
con la presién del prensado, por lo tanto, el método de prensado-
es mds recomendable para la elaboracién de refractarios.

3.3.6 Secado.

Al salir de las prenses los ladrillos tienen una humedad que
es demasiado elevada para someterlos inmediatamente a la cocicién
sobre todo cuzhdo se trata de productos moldeados por un método -

pfmedo. Cuando los ladrillos recien moldeados se llevan a los —-—
hornos donde el incremento de temperatura es bastanité elevado, la
humedad del material es convertida rapidamente en vapor, y al es—
caparse, en la masa que 1o encierra se producen grietas y rajadu-
ras. Por estas causas es preciso secar previamente las piezas for
madas hasta llevarlas a un contenido mfnimo de agua, preferente -
mente entre 0.5 y 1 % de humedad. Esto puede lograrse de varias -
formas utilizando el propio calor de los hornos, ya sea el emiti-
do por radiacién a través de las paredes 0, como es més efectivo,
empleando los gases de combustidén. Estos gases o aire caliente se
conducen a cdmaras periddicas o continuas en las gue se encuen ——
tra el materizl hdmedo y se controla la temperatura de secado de-—
60 a 120°C ; ademis de ser rdpido el secado, se obtienen muestras
con un contenido de humedad menor de 0.5 % .El1 tiempo de secado -
varf{a con el tamafio del ladrillo, generalmente oscila entre 24 y

T2 horas
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3.3.7 Quemado:

Una de las: etapas méds importantes en la manufactura de re -
fractarios es, sin duda alguna, el proceso de quemado ya que en
&1 la arcilla cruda es profundammnte alterada y transformada a -
una masa consistente y vitrificada.

Todas las arcillas usadas en la industria del ladrillo re —
fractario a base de sflico-alimina sufren las siguientes reaccig
nes a las temperaturas indicadass.
450°C

A103. 2S5i0p. 2H20 A1203. 25i0p+ 2HpO

3(A1503. 25i02) 200078

341203, 25i02+ 45i0p

Las arcillas cuando se calientan comienzan a desprender el
" agua que se encuentra adherida a sus diminutos cristales como -
humedad; a los 110°C queda eliminada en su totalidad. A medida
que se prosigue el calentamiento las arcillas comienzan a deg ——
prender el agua combinada quimicamente, o sea, los iones OH que
forman parte de la mélécula de arcilla. Este desprendimiento se -
acentda mis a vartir de los 450°C y el agua de composicibén es —
totalmente eliminada entre 550°C y 650°C segin la naturaleza -
de la arcilla y las condiciones en las que se realiza el experi-
mento. Este desprendimiento de agua constituye una reaccidn en-
dot&rmica la cual finaliza a los 585°C .La reaccién exotérmica
gue se produce a 1los 995°C es originada por la recristalizacién
de la metacaolinita.

Durante el quemado de los ladrillos refractarios entre 1los
400 y los 600°C se produce una contraccién producida por la pér-
dida de agﬁa de composicidh , este fendmeno no es uniforme en to
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da la masa del ladrillo, ya que su superficie se encuentta a ma
yor temperatura que el nidcleo, sobre todo a las temperaturas in
feriores de 1000°C. Todo este significa que la velocidad de que
mado no debe exceder los limites normales practicados en la in-
drustria. '

Los hornos usados para el guemado de los ladrillos son =—-—
periddicos o continuos tipo tunel. Los hornos periddicos tienen
la ventaja de ser de bajo costo, pero, presentan varias desvenh
jas tales como poca economfa en el combustible, baja seguridad,
desigualdad de temperaturas cuando la carga es apilada muy alto
y disgregacibn térmica del ladrillo debido al repetido ealenta-
miento y enfriamiento.

Los hornos continuos tipo tunel consisten en cédmaras largs
en la cual se mantiene una temperatura constante que va aumen -
tando gradualmenfe por sonas, desde el principio hasta tres cu-
artos de su longitud, donde la temperatura empieza a descender-—
nuevapente.

Las principales ventajas dé estos hornos son:

l.—- Permiten una produccién continua con un minimo de tra-

bajo mormal.

2.— Las temperaturas permanecen constantes en cada zona —-

del horno.

3.~ Disminucién en el tiempo de gquemado.

4.- Mayor economia en tomparacién con elperiédico.
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Este tipo de horno tiene tres zonas gue son de precalenta-—
miento, quemado y enfriamiento r4pido, como podemos observar en
la siguiente gréfica del quemado del refractario.

Normalmente el tiempo de permanencia total dentro del hor-
no es de 50 a 100 horas y la produccién varia de acuerdo con la
velocidad del carro: donde son transportados los ladrillos a tra
vés del horno. La velocidad stédndard es de 15 pies/hr Yy se ob-
tienen hasta 25 000 ladrilles: por dfa.

3.3.8 Inspeccibn, seleccidn y embarque.

El trabajo: a desarrollar en inspeccidn se puede resumir de
la siguiente manera: Periddicamente se inspeccionan todos los -
procesos de manufac tura tales como prensas secas, moldeado ma -
nual, salida de las piezas de los hornos. Se debe revizar que -
los productos cumplan con las especificaciones requeridas como:
medida, peso, densidad, etc..Las piezas no deben de estar despos
tilladas ni rajadas, deben presentar un buen aspecto. Las piezas
que no cumplen con 1o anterior son marcadas como buenas y malas.

El producto malo se puede utilizar como materia prima, asi
el producto seleccionado estéd asegurando gue es de buena calidad

Embarque.— Una vez seleccionado el meterial, es colocado en
empaques especiales o colocado en tarimas listo para ser envia-
do al cliente.

El refractario puede ser tratado en todas las formas de ma
nufactura como son el prensado en seco, prensado en humedo, mol
deado a mano, el limitante en cada caso serd el volumen de pro
duccibn, la forma de la pieza refractaria y su dificultad. As{,
para cada caso unicamente se adapta la mezcla en 1o que respec-—
ta a su trabajabilidad (variando la granulometrfa y mumedad ).
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CAPITULO IV DETERMINACION DE LAS PrOPIEDADES DEL REFHACTARIO.

Para determinar las propiedades del refractario es necesario
hacerlo como lo estipila las normas del A.S.B.M. y la Direccién -
General de Normas de 5.I1.C. para ello es necesario hacer los ladd
llos de 9" x 4 1/2"x 2 1/2" de la mezcla I y guemarlos a la tempe
ratura éptima, la cual resultd del equivalente de P.C.E. (¢ono pi
rométrico equivalente) que es como 13-14

4.1 Equivalente al cono pirométrico.
( DeG.N. 0-126-68 A.5.T.M. C-24

La refractabilidad es la propiedad de los materiales de so -
portar elevadas temperaturas. Esta propiedad estd intimamente 1li-
gada en su concepto con las temperaturas de ablandamiento y fu ——
sién de los materiales, as{ como deformacién bajo carga y cambio-
de volumen a temperaturas elevadas.

Los valores del cono pirométrico equivalente son una medida-
relativa de los puntos de ablandamiento de los materiales refrac-
tarios bajo tiempo y temperatura controlada, pero no dan ninguna-
informacibn respecto a la temperatura mdxima que resistan. Gene -
ralmente la temperatura de servicio es mucho menor a la del P.C.E

Preparacién de la muestra.- las muestras de tabique tomadas
adecuadamente se fragmentan (procurando que sea menor de 1/4" ) y
se toman proporciones del centro, parte inferior, etc. Se procura
que el peso sea de unos 300 gramos, posteriormente se muelen en -
el molino holandés hasta malla 200.

Manufsctura del cono.- de las muestras preparadas se hacen -
los conos sobre una sup:rficie adecuada y limpia. Se toman de 5-D
gramos de muestra y se mezclan con un ligador orgdénico libre de -
4dlcolis (goma ardbiga, goma de traganto o dextrina) hasta obtener
consistencia de pasta y poder moldear el cono sobre un molde espg
cial. Posteriormente se secan sobre una placa calentada por un mg
chero durante 30 min. quedando listos para enterrarse en una pla-
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ca circular de 4lumina y caolfn junto con los standares, la pro-—
fundidad es de 15/16" d4dndoles una inclinacién de 82%respecto a
la horizantal.

Para nuestra muestra se colocd una placa con Los conos piro
métricos Orton de 30,32,33,34.

Los resultados obtenidos de la mezcla son satisfactorios dan
do un cono de 32 1/2 que queda dentro de las normas fijadas.
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4,2 Cambio lineal permanente.

Los ejempnlares de prueba consisten en tres ladri-
llos de 229 x 114 x 64 mm., cada uno de los ladrillos se marca
con pintura cerdmica en tres partes diferentes en cada dimen -
sién del ladrillo largo, anho y grueso, antes y desnugs de aug
mado a 1600°C .Estas medidas pueden ser hechas por un calibra-
dor de bisagra y una regla de acero con una aproximzcién de -
0.5 mm.

La forma de colocacién de las viezas en el horno y overa-—
cibn del horno es especial con el fin de no causar anomalfas
en las piezase. .

La férmula para el cdlculo del 7 de czmbio lineal es:

Lo = Longitud originsl
SR R %
Lo Lf = Longitud final

L =

Medidas originales Medidas finales

L ! G : Largo o G so
AR50 4pRte OTHRse  TaFec Apste  russ

299 G A SOG40 228.5 11355 6325
229,0 114.9 63,5 228.0 113.0 64.0
229,00 11450 63.0 227.5 113.0 64.0
Diferencia o del
del largo cambio
Promedio:
229,0 114.0 63.50 2280 11E3,16063283 G, 0.43% C

Resultado de los tres ladrillos calculados de la misma manera:

Especificaciones Ladrillo No. % Contraccién lineal
Iy, 0.43 C
1.0 € = 1,008 0.62 C

0.57 C

w N

Los resultados guedan dentro del rango de especificacién.
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4.3 Deformacidn bajo carga.
( D.G.N. C-176-68 y AiS.T.M. C-16-41)

Para los ladrillos de sflice y bdsicos la refractabilidad
se mide bajo el concepto de deformacibdn bajo carga y para to -
dos los refractarios determina la resistencia a la deformaciédn
o ruptura cuando se someten a compresiones especificados de -
carga a una temnperatura determinada durante cierto tiempo. ElL
factor que se toma es de 1.76 Kg/cm2 que debe soportar el la -
drillo en la cara de ancho por grueso, bteniendo como resisten-—
cia todo lo largo del ladrillo, que serd deformado bajo una —
temperatura de 1650°C,

La pruecba consiste en un mfinimo de dos ladrillos de 22.9
X 11.4 X 6.4 cm. que son colocados en un horno que proporcione
calor en forma uniforme y en el gque no pege directamente la -
flama sobre lasmuestras y, al mismo tiempo, se les coloca pe-
sns sobre las muestras hasta dar la carga calculada.

Las muestras se deben medir antes y desvpués de ser trata-
das para calcular el % de deformacidén como sigue:

Muestra 1 Muestra 2
Mezcla I
Ancho original 114.00 114.00
114.00 113550
113550 113.50
Promedio 113.83 113.66
Grueso original 63.50 63.50
64,00 53,00
63.50 63.50
Promedio 63.66 63.33
Area original (113.83)(63.66)=72.46 cm2 (113.66)(63.33)=

71.98 cm?
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Carga por ecm?  (72.46cm?)(1.765 (71.98¢m?) (1.765
Kg/cm?)= T2.46cm2 Kg/cm2)= 71.98cm?

Carga total 127.89Kg. 127.89Kg.
Longitud original 22.90 22,85

22.90 22.85

22.85 22.90
Promedio 22.88 22.86
Longitud final 22.84 22.80

21.42 21.90

20.90 21.32
Promedio 21.72 22.00
Diferencia 1.16 0.86
% Deformacién bajo: !
carga, 5.06 3.76

Promedio

Especificacidn 8-13 4.41% Resultado aba
General. jo de los 1imites .

de especificaciones
pero es resultado -
bueno.
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4.4 Disgregacidén y choque térmico.

En los hornos, la varhacién de las condiciones de servicio
ocacionan debilitamiento y desgaste en el refractario, debido -
al choque térmico y a la disgregacidn de tipo térmica, mecdnica
y estructurale.

La disgregacién térmica es causada por esfuerzos que resul
tan de la desigualdad de la razén de expansibn o contraccién ,
dentro del mismo refractario.

Los refractarios que tienen mayor resistencia a la disgre-
gacidn térmica son aquellos que tienen un promsdio bajo de ex —
pensién térmica, gue estén libres de inversiones de cristales y
cuya textura es resistente a la flexibilidad y a la revelacidn
de esfuerzose.

La disgregacidn mecédnica generalmente es causada DoT el rd
vido secamiento del ladrillo.:Los materiales gue son mis resis-—
tentes a este tipo de disgregacibn son aguellos gque se vuelven
piropldsticos a las temperaturas de operacifn.

La disgregacibia estructural es causada por cambios minera-
18gicos dentro del mismo cuerpo del refractario, debido al ca —
lor o, a la influ=encia de los contenidos de los hornos a altas
tempefeturas.

Estas alteraciones traen como consecuencia el cambio de VO
lumen del refractario, el aumento de sensibilidad al cambig de
temperetura o, a zonas que tienen diferentes caracterfisticas de
expansidbn.

Los refractzrios de alta pureza y aquellos que tienen baja
permeabilidad son los més resistentes a la disgrezacién estruc-
tural.

Para estudiar estos fendmenos se emplean muestras de prue-—
ba en ladrillos rectédngulares de 9 x 4 1/2 x 2 1/2 (pulgadas).
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Estas muestras se colocan en tz2l forma que el panel de —
prueba sea no menor de 18 INZ, de manera que, la parte exnues
ta 21 calor sea la superficie de 9 x 2 1/2 .Cada muestra se
marca con pintura cerdmica del lado ovuesto z la parte gue -
va a ser probada y, anotando el peso de una aproximzcién de
0.05 1b .El panel de prueba se rellena con caolfn refractario
a menos gue otra cosa se especifique. Las juntas no deben ser
mayores de 1/16. El panel de prueba se aisla y se coloca en —
forma especificada. En seguida se prodede 2 calentar el p=znel
en un horno de precalentamiento con un ciclo determin=do. Fog
teriormente, el panel se coloca frente al horno de chooue téz
mico, en seguida, se le aplican los choques térmicos nor cz -
lentemiento durznte el tiempo y la temperatura esvecificada y
enfriados rapidamente por rociadores de rifaga.

3e tomsn los pesos de los ladrillos antes y despuds de -
la prueba y se reportan.

Los c4lculos son los siguientes:

Muestra Peso original Peso final Diferencia 7% P&rdids

Ho. Wo Wt Wo=lif —iﬁiii 00
2k 3380 Kg. 3250 Kg. 130 3.64
2 3410 Kg. 3275 Kg. 135 3.95
3 3420 Kg. - 3290 Xg. 130 3.80
4 3370 Kg. 3245 Kg. 125 3.70
5 3250 Kg. 3120 Kg. 130 4.00
6 3400 Kg. 3285 Kg. 115 3.38
T 3385 £g. 3290 Kg. 95 2.80

Promedio 3.09 %
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1 3510 £g. 3270 Kg. 240 6.83

2 3470 Kg. 3295 Kg. 95 5.04

B 3420 Kg. 3280 Kg. 140 3.98

4 3515 Kg. 3320 Kgz. 195 5.54

5 3395 Ks. 3275 K£g. 120 3.53

6 3435 Kg. 3305 £g. 130 3.78

i 3470 £g. 3310 Kg. 160 4.61
Promedio 475 %
Bapeeificacin s s s sl o s % sesiee e an P 7
Promedio de doS DPANEClES o o s o o s s s o o s e 3.92 %

El resultado estd dentro del limite deseado.

4.5 Médulo de ruptura.
D.G.N. C- 128- 68

Bste método cubre el vprocedimiento para la determinacidn
de la compresién en plano y, el médulo de ruptura para ladri-
llos.

_ La méquina de prueba vpuede ser cualquier méquina de com-—
presifn mecdnica o hidradlica.

Se coloca una muestra plana de 9" x 4 1/2" x 2 1/2 so--
bre los sovortes cilfindricos, los cuales deben tener una sepa
racidn de 7 pulgadas entre sus centros; la carga se aplica a
la mitad de la distancia del largo de la muestra. La rapidez
de aplicacifn depende de la consistencia del material.

La férmula para calcular el médulo es:

R= Uédulo de ruptura 1b/IN?

R=_3 WL W= Carga tatal en Kg.,a 1la
’ 2 bal * 2.2 cual la muestra se rompe.

L= Distancia entre soportes
7 pulgadas.
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> b= ancho de la muestrg,
) X 16.4 en oulg,

d= grueso de la muestra,

fe —3 (1150 Kep) (7 pul
2 (11.30 ) (6.25 )Z

en pulgadas.
A continuacédén tenemos los resultados de cinco muestras }

No., de muestra Ancho Grueso Carga Médulo de ruptura
mm. mm, Kg, Psi.

i | 11.35 6+30 1410 1184

2 11.40 6.35 1230 1012

3 11.35 6435 1270 1033

4 11.40 6435 1395 1148

5 11.40 6.30 1340 1121
Fromedio de médulos ] 1100
Egvecificzciones deseadas 1000~ 3000 lb/In2

Ll resultado essta dentro del limite de resutados esperado
4.6: Determinacidn del médulo de compresidn en plano,
(DeGeN. C-14-59-9 )

Es la medida en determinadas condiciones de la resistencia -
mecdnica de un material a la ruvptura por compres{dn y se expresa
en lb/Inz.

La férmula es la siguientes

] 3

Soge ey 3= Resistencia a la compre -

A sién en plano.
W= Carga mdxima total en lb
6 en Kg. indicada por la

maguina ds prueba.

Sustituyendo el primer valor de los datos obtenidos d
31guien§8 %ggla. (asi se calcula los dem&s). = 28
S =

(11.40) (635) i Promedio de las dreas su-

pernor e inferior de la -
muestra en‘InZ.

n " "
Los ladrillos tratados de 9 x 4 1/2 x 2 1/2 soportando la car -
ga en la cara de 41/2 x 2 1/2"
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Hesul tado de cinco muestras:

Muestra Ancho Grueso Catga Compresidén en plano
mm. mm., Kg. Psi.
35 11.40 6435 20 000 3923
2 TRESRY 6.25 18 700 3743
3 11.40 6435 19070 3740
4 11.40 6.30 17 615 3482
5 11.40 6.40 18 3900 3678
Promedios 11.39 6.33 18 857 3213
bspecificaciones deseadas ~1500-4000 1b/IN2

— Los resultados arrojados se sitdan cerca del 1{mite superior de
los resul tados deseadog,por lo tanto, son muy gsatisfactorios.—
4.7 Determinacidn de la porosidad, permeabilidad,ab-
sorcidn y gravedad especifica.

Durante el servicio, la habilidad de los refractarios de serT
pene trados por filufdos o gases tienen bastante importancia en su-—
duracidén. Un ladrillo completamente impermeable o sin poros, po -
drf{a ser unicamente atacado en sus caras expuestas,mientras que -
un ladrillo permeable o poroso, la superficie del ataque se incre
mentaria.

Cuando 1los ladrillos refractarios no estén expuestos a gases
o flufdos, la porosidad y la perbeabilidad no son de gran imvor -
tancia en su duracidbn, sin embargo, en muchas avlicacidnes hay ——
que tomar en cuenta estos ataques en consideracién.

Permeabilidad.- es la propiedad de los materiales porosos —-—
por la cual permite el paso de gases O 1fquidos, bajo determina -
das presiones.

Esta propiedad depende del ndmero, didmetro, forma e.interqé
municacién de los poros.
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El coeficiente de permeabilidad es calculado por la férmuls
Flujo  x cm. de espesor del ladrillo

Permesbilidad =
drea del ladrillo x presién

Y se expresa como centf{metros cdbicos por segundo, por cm?2
por cm. de espesor, por cm. de agua de presién.

Forma como se calcula la densidad, porosidad y absoreién.

Se toman trozos de material de 300 gr. mé&s o menos, se les
determina el peso seco ( D ), el peso de la muestra suspendido -
en agua (S). La muestra se sumerge en un bafio de agua, el cual -
deberd estar en ebulliciédn durante un tiempo de dos horas como
mfinimo.No es necesario gque las muestras estén en contacto con el
fondo del recipiente gue contiene el agua, para esto, se coloca
una malla para sostener el trozo de material y as{ queda suspen—
dido. '

Transcurrido el tiempo se enfrfan las muestras en un baro -
de agua, en seguide se procede a tomar el veso suspendido DOY mg
dio de un aditamento especial colocado en la balanza, el cual —-—
permite nesar la muestra dentro de un recipinte que contenga agw
después, se le determina el peso saturado de la muestra (V) se-
cdndolo con una toalla de lino o algodén para eliminar las gotas
excedentes de agua.

Las férmulas para calcular estas propiedades son:

_.‘E_’..D_x 100

% Absorcién

I

D
% Pérosidad = == x 100
Densidad = Y
v
Gravedad D
Egpec{fica=
D-3S
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Tabla con 10s valores obtenidos de cinco muestras del refractaria
. D

W S D-3 W=3 W=D
No. Muestra Peso Peso Peso P.Seco Voldmen Humedad
seco him. Suspe. - p.sus.
1 356 398 217 135 181 46
2 339 369 214 125 X655 30
3 344 375 218 126 15T 31
4 397 443 245 152 198 46
5 356 386 223 133 163 30
‘W=D W=D D D
D v v D=5
No.Muestra Absor- Porosi- Densidad Gravedad Esped
. cibn % dad % fica.
1 12.10 24,00 1.99 2.62
2 8.80 19.40 2.18 2.T1
3 9.00 19.70 2.19 2.73
4 11.60 23.20 2.01 2461
5 8.40 18.40 2.18 2.68
Especifi-
caciones. 8.0-15.00 Tie 0=20.,0 1.90-2.10

Como se observarid los resultados obtenidos son muy satisfac-

torios para el material refractario.
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4.8 Conductividad térmica.

Cuando un horno es calentado, la energfzs calor{fica pasa
a través de la estructura del refractario causando unas dife=:
rencias de temperatura entre la superficie interior y exterior
de las paredes o bévedas. Parte de emte energia calor{ifica es
almacenada dentro de la estructura del refractario y parte de
1a misma pasa a través de las paredes, bévedas y pisos, perdi
4éddose a la intemperie por radizcibn o convexién. La canti -
dad de calor que se pierde de esta manera, en algunos casos ,
es importanlesecondmicamente en la operacidn del horno.

La habilidad para conducir el calor de los materiales Tg
fractarios varia grandemente, los factores que afectan princl
palmente la conductiwidad son: constitucibén qufmica y mineral,
norosidad, tamadio del poro ¥ temperaturae.

En algunos casos se requiere que la conduc tividad del la
drillo sea alta, para que la mayor cantidad de calor salga a
través de las paredes, como en el caso de muflaz y de recupe-
radores de calor, pero, en la mayor{a de los casos, es esen -
cial tener una baja conductividad de calor para obtener econg
mfsa de combustible, pero generalmente, la seleccidn de refrac
tario se hace y no se toma en cuenta este factor. Los ladri -
1los aislantes con sus bajas conductividades térmicas proveen
un gran ahorro de calor cuando se usan adecuadamente.

En los ladrillos quimicamente ligados se efectian cambios
f{sicos,y qufmicos durante el servicio, dausando cambios en la .
conductividad térmica.

La extencidn de estos cambios depende exclusivamente de
. 1la temperatura, debido al gradiente de temperatura, a través -
del revestimiento se forman zon&as con diferentes conductividades
térmicas.

. El aparato con que se hace dicha determinacién consta de
una unidad de calentamiento (horno eléctrico), una unidad de -
control y una de registro (potencidmetro).
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La unidad de control cucenta con un disco regulacor o sistie
me de leves medisnte el cual se puede seleccionar un 1{mite y
velocidad ée celentemiznto. La unidsd de regisiro estd dividica
por mn sistsma gridfico y un sistcma de escalas. La unidsd de cz
lentemiento es por resistencias de carburo de silicio y cuenta
con un sistema de termopares cuz van conectados a la muestra -
del refrscterio de forma octagonzl con 4.5 cm. de lado y 2.5cu.
de espesor. Lsts muestra se coloca en la cara del horno abzjo -
de un calorfimetro de ensamble el cual permite medir el flujo ——
del calor a través de la muestra.

Les condiciones para medir les temperzturas de los termopa
res debon ser bajo un régimen permanente.

Las lecturas, que son en milivoltios, son transformadas =z
srados mediznte la stdndard de conversiones vera termopares en
el metzl utilizado, en este caso es de PT — PT — kd 13k .

Lo conductividad térmice del material se calcula de le si-
guiente maneras

Ks= conductividad itérmics de la -
nmuestra.

Kc= conductividad térmica del cea-
lorimetro.

ATc= diferencia %e temveratura del
= ¥ calorimetro(termovares I3 y
4Lc ATc ds T4 ).
ATs dc ATs= diferencia de temperaturz de
la ?uestra (termopares 15 y
T6 )

ds= distancia entre los centros -
de las terminsles de los tTir-
mopares en la muestra (Grueso
de la muestra = 1" ).

dc= Distanciz entre 10os ceniros -
de los agujeros en el celorf-
metro = 1.2655"



Determinacién de lecturas Potencibdmetro Leeds 3 Hortrom.

No. termovar Milivolts Transformacibn atempe.
Leidos ‘P
1 5.916 1167.8
2 5.00T 1128.8
3 5.083 1035.0
4 5007 1022.8
5 7.418 1397.0
6 6.316 1230.0
7 5450 1102.C
8 5.57 1063.2
ATg = T5 = T6 = 1397.0 - 1230 = 167°F
ATe = T3 = T4 = 1035 - 1022 = 13°F
i—"—;ﬂ'— = 1028.5 °F ke = 137 BTU/IN/hr/£t2/°F Obtenida -
de 1la tabla siguiente la cual es
graficada en la Fig. 1
Temveratura Promedio Conduc tividad térmica del
calorfimetro dg ensamble.
°F i BTU/IN/nx/ £t/ F
122 78.381
212 84.187
392 95.799
572 107.411
752 116.120
932 127.732

1192 145,150
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BTU
Ke = 137
IN/hr/££2/°F
ds = 1" de = 1l.2655"
Ks = Kc AT¢c ds - _137 (BTU/IN/hy/f£2/°F ) x 13°F x 1 IN

ATs ds 167°F x 1.2655 IN
8.427 BTU/IN/hr/f£2/°F

Especificaciones deseadas

[}

10-11 BTU/IN/hr/ff2/+F
Como se observa el resultado es satisfactorio.

4,9 Determinacidén de expaneién térmica.

Cuando los ladrillos refractario se calienten se expanden, ¥y
al enfriarlos se contraen. Si no se efectio ningin cambio perma -
nente en la naturaleza del ladrillo durante su calentamiento, el-
ladrillo regresard a sus dimensiones originales cuando se enfrie.
Este efecto por lo tanto, se conoce con el nombre de "Expansidén -
Térmica Reversible",

La expansién térmiwa en muchos refractarios generalmente prgo
cede en una razdn uniforme a lo largo de las tem@eraturas de ope-
racién, sin embargo, en el caso del ladrillo sflico la mayor par—
te de la expansién se efectia abajo de los 300°C .

Bn la construccidn de hornos, principalmente en los grandes,
se deben dejar juntas de expansibén entre los materiales refracta-
riose. Bata jun=ta de expansién dehe ser adecuada, ya que, una jum
ta de expansidén insuficiente en algunos casos causarfa disgrega -
cifn o abombamiento de las paredes 0 arcos.

Por otro lado, una junta de expansién demasiada causarfa un
ablandamiento estructural, asf{ como fugas de gases o infiltracién
de aire.

Para determinar la dilatacibdn térmica lineal de los materias
les, se utiliza un sistema de calentamiento para la muestra, con
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un sistema de control de temperatura y un detector del cambio -
lineal como es el Dilatémetro.

Para determinar la expansién térmica del refractario utili
ce el Dilatémetro tipo 402 de la marca NETZCHE ALEMAN, el cual-
cbnsta de:

a)Una unidad de calentamiento mediante resistencias eléctd
cas. El voltaje necesario es proporcionado por un transformador
con volante.

b)Una unidad de registro de cambio de longitud de la mues-
tra. Es una cardtula graduada en milésimas de unidad (mm).

¢)Una unidad de registro de temperatura que consiste en un
termopar de platino conectado a un potencibmetro que indicz di-
rectamente la temperatura.

Los cZlculos se realizaron mediante la siguiente férmula:

Dr = dilatacién real

Ds = dilatacidn del sistema

Dh = valores de calibracidh

DM = dilatacidn obtenida de las lg

turas en la cardtula.

112_(1; X 100 = % Dilatacién

A continuacién se presenta la tabla de los datos y valores

obtenidos:
Dilatometrfa del refractario.
Temperatura Ds Dn Dr Dilo;acién
150 0.0360 0.0160 0.0520 0.1090
200 0.0495 0.0250 0.0740 0.1550
250 020740 0.0350 0.1080 0.2270

300 0.0798 0.0460 0.1250 0.2610
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350 0.1000 0.0530 0.1530 0.3190
400 0.1133 0,0580 0.1710 0.3570
450 041200 0.0660 0.1860 0.3880
500 0.1406 0.0710 0.2110 0.4400
550 0.1510 0.0740 0.2250 0.4690
600 0.1757 0.0810 0.2560 0.5340
650 0.1900 0.0900 0.2800 0.5840
700 0.2096 0.0975 0.3060 0.6380
750 0,2250 0.1120 0.3300 0.6900
800 0.2490 0.1200 0.3600 0.7500
850 0.2749 0.1270 0.3900 0, 8200
900 0.2816 0.1330 0.4100 0.8550
950 0.3100 0.1410 0.4510 0.9400
1000 0.3204 0.1490 0.4690 0.9770
©1050 0.3300 0.1650 - 0.4950 1.0320
1100 0.3616 0.1720 0.5330 1,.1310
1150 0.3760 0.,1810 0.5570 1.1610
1200 0.4030 0.1930 0.5960 1.2420

Longitud inicial de la Barrita MNuestra Lo - 48 mm.

_A continuacién se presenta la grifica de la dilatacién del re-
fractario. Fig. 2
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CAPITULO V  USOS DEL KEFRACTARIO Y CONCLUSIONES.
5.1 Conclusiones.

Recordando lo establecido en la introduccibén de esta tesis ,
la intensidn principzl de nuestro trabajo era enconirar un refrac
tario para una temperatura de servicio aprovechando materias pris
mas nacionales y aminorar la importacién de materias primes caras
Agui se considera un aspecto técnico unicamente.

Conclusiones:

I. El refractario serd $til en la industria para un amplio-

rango de servicios.

II. Las proviedsdes fisicas x quimicas que presenta lo carsc
teriza como de calidad superior segin el A.3.T.i.

III.De las pruebas enérgicas a que fué sometido y de las di-
ferentes formas y procesos en gue puede fabricarse denus
tran que serd un excelente material refractario.

IV. 3us proniedades caracteristicas son:

a). Es muy resistente al chogue térmico y a la yitrifi-—
cacibne

b). Presenta poca deformacidn bajo peso a altes temperz
turas.

¢c). s denso

d). Es altamente refractario, tiene un cono P.C.ne de ==
33 1/2 y estabilidad de volumen a temperaturas extre
mas.

e). Es regularmente resistente al ataque por escorias de
humos y gases corrosivos.

f). Es penetrado medianamente por meterial fundido.

g). Su resistencia a esfuerzos mecfnicos como flexiones

o compresiones es buena.
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5.2 Lugares de los hornos donde deberd
ser colocado el refractario de tesis.

El refractario deberd ser colocado:

- En aquellos sitios de los hornos donde hay rédpidas fluctua
ciones de temperatura, debido a que prementa baja pérdida de peso
por la disgregacidn térmica y por su permanencia de volumen.

- En ldgares a donde los esfuerzos mecénicos no sean de con-
saderacién, ya que presenta médulos de ruptura en plano moderados
Por eso la vibracién de la maguinaria cercana no debe ser alta.

- En hornos en donde no existan abrasivos fuertes.

- Puede estar expuesto al golpe de la flama y a las llamas —
pulsantese.

5.3 Usos del refractario en la industria.
Tipos de horno donde puede instalarse
el refractario de tesis:

— En hornos donde la temperatura interior es de 1450°C,

- Como revestimientos de trabajo en hornos de calentamiento.

- En el hogar de las calderas, zonas de combustién y pisos.

- Ductos de aire caliente y de gases (a donde no sufra ata -

que quimico ).

- Hornos de cardmica.

- En lugares en donde choque la flama.

- En puewtas y lugares cercanos a salidas o entradas de aire

— Techos de los enfriadores fuller, del proceso de la manu -

factura del cemento Portland.

- En la parte superior de las paredes de las fosas de calen-

tamiento en la industria de acero.

- Cédmaras de combustién para secadores.

- Cardtulas de hornos rotatorios.

- En muflas,...etc.

A continuacidn se presentan los diagramas de algunos de los
hornos dende se aplica este material.
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