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INTRODUCCION.

El acero se encuentra dia a dia en nuestras vidas, de hecho si un pais se
considera industrializado (o quiere llegar a ser) tiene que contar con produccién
de acero; y para producir acero se necesita como primer elemento contar con
altos hornos para convertir el mineral de hierro en hierro para después procesarlo
y conseguir aceros de diversas caracteristicas.

Estos altos hornos deben ser construidos para soportar las altas
temperaturas requeridas para fundir el mineral de hierro; los materiales utilizados
para la construccion de los hornos son los ceramicos, que deben soportar entre
otras cosas las presiones que se generan en el interior del horno, las altas
temperaturas y la abrasion ocasionada por los elementos reductores y las diversas
impurezas del mineral de hierro.

El objetivo de esta tesis es el andlisis de los materiales utilizados para la
construccion del Alto Horno, un anélisis que alin en nuestros dias continia pues

los estudios y experimentos de estos cerdmicos refractarios son costosos y



dificiles de realizar. Los investigadores siguen buscando la forma de hacer mas
eficientes los materiales refractarios, bajando costos y haciéndolos mas
duraderos.

Para el estudio de los refractarios se necesita conocer sus caracteristicas
fisicas, quimicas y térmicas, su comportamiento a diversas temperaturas y la
diferencia en las composiciones entre otros; todos estos factores nos pueden dar
una aproximacién de las condiciones necesarias para hacerlos mas duraderos y
por lo tanto disminuir costos de operacién, costos de manufactura y costos de
mantenimiento.

Esta tesis se divide en siete capitulos, el primer capitulo describe el
desarrollo y las caracteristicas del Alto Horno, los capitulos 2 y 3 tratan de las
caracteristicas térmicas y fisicas de los ceramicos en general. El capitulo cuarto
da una clasificacion de los refractarios empleados en la industria del hierro y el
acero. La aplicacion de los refractarios para alcanzar las condiciones de servicio
de un alto horno se tratan en el capitulo S; el capitulo 6 da una descripcién de las
reacciones a temperaturas elevadas de los sistemas comunes encontrados en el
alto horno. Por ultimo, el capitulo 7 combina los capitulos precedentes para
realizar el analisis de las propiedades principales de los refractarios en el alto

horno y el desgaste ocasionado en el alto horno.



1. E1 ALTO HORNO.

1.1 Desarrollo del Alto Horno.

El alto horno se desarrollé a partir de los primeros corazones en donde el
hierro era producido. Este desarrollo consistié en incrementar gradualmente la
altura del horno, introduciendo la carga a intervalos y suministrando el aire
necesario. Originalmente se desarrollaron por los productores de hierro de
Europa Central, estos hornos fueron construidos de piedras que rodeaban una
camara vertical en forma de dos conos truncados colocados base con base. El
hierro crudo y el carbén eran cargados por arriba, mientras que el aire era

soplado a través de pequeiios canales debajo de la estructura.

Los primeros sitios con este tipo de hornos se encuentran en la actual
Alemania (en Nasau, Siegen y Sajonia) y en partes de Austria, Bélgica y



Holanda. Estos hornos tenian de 3 a 5 metros de altura, Por uno de dos canales
soplaba el aire que entraba a una altura de 30 cm arriba del corazon. Carbon y
hierro se cargaban en la parte superior del horno, siendo cargados de vez en vez
conforme se iba consumiendo. Un canal de salida cra colocado en el fondo del
corazon para extraer los productos. Este canal era tapado por ladrillos o piedras
que eran desechadas cada vez que los productos eran extraidos, después de esto
el canal se volvia a cerrar. El linico combustible usado era el carbdn.

El alto horno fue introducido a Inglaterra aproximadamente en el afio 1500
D.C. El combustible usado en Inglaterra era el “coque™ . El principio de
calentar el aire antes de que fuera soplado en el homo fue introducido en
Inglaterra en los primeros aiios del siglo XIX.

Los hornos americanos de mediados del siglo XIX tenian la forma de un
cono truncado o pirdmide, de 6 a 9 metros de altura. El corazén podia ser
redondo o cuadrado. La capacidad de estos hornos iba de 1 a 6 toneladas diarias.

La parte superior de los primeros hornos cstaba abierta y los gases que se
escapaban eran quemados en el aire por encima del horno. Eventualmente se
hicieron intentos para usar el calor de los gases quemados para calentar el aire de
entrada. Este aire fue entubado para ser llevado a estufas donde el aire que iba a

ser soplado al interior del horno era calentado.

! Coque.~ Carbén que prende con un calor intenso y escasez de humo, es utilizado como combustible industrial.
2



También se desarrollo la maquinaria para comprimir el aire que debia ser
soplado en el alto horno: la rueda de agua que alimentaba tubos de madera fue
reemplazada por el motor de vapor, éstos se volvieron estandar alrededor de
1880. En los Estados Unidos, los primeros motores de combustible fueron
instalados en 1903.

El hierro y carbén para los hornos eran traidos a la parte superior en
barriles o carros con ruedas que pasaban por un puente inclinado hacia la parte
superior. Conforme los hornos se hacian mas grandes, se utilizaron grias
verticales similares a elevadores para elevar los barriles cargados de nivel del
suelo a la parte alta del horno.

Conforme la capacidad de los hornos se incrementaba, era dificil manejar
las grandes cantidades de materiales por métodos manuales. En 1883, la primer
gria “skip? fue instalada en un horno americano para elevar los materiales a la
parte superior del alto horno. El hecho de que el carro siempre desalojaba su
carga en la misma zona interferia con la adecuada distribuciéon de materiales
que era esencial para la operacion normal del horno, por lo que varios métodos
fueron desarrollados para distribuir las cargas en la parte superior; uno de estos

métodos consistia en una banda rotatoria en la parte superior del horno, que con

modificaciones es usada en los hornos modernos.

? Skips.- Palabra inglesa que denota salto. Vagonetas que ascienden por un plano inclinado y desalojan su
contenido en el alto horno una vez que ltegan al final de este plano (Parte Superior del Alto Horno).

3



1.2 Procesos de Reduccion del Acero.

La primera dc las técnicas modernas de reduccion de acero fue el
proceso neumidtico de Bessemer (1856). Después de la invencién del proceso
neumatico vino el desarrollo del horno de tipo regenerativo que, conocido ahora
como horno de corazén abierto, se adapté para la fabricacion de acero y
evolucioné hasta ser el principal medio de produccion de acero en todo el
mundo. El horno eléctrico es relativamente nuevo en el campo de la fabricacién
de acero y estd encontrando mas y mas aplicaciones para la produccién de aceros
de calidad.

El mas reciente proceso de fabricacién de acero es un proceso neumatico
que se basa en el soplado de oxigeno puro sobre una superficie de hierro

fundido; este método es conocido como “BOP™,

1.2.1 Procesos Neumiticos.

Proceso Acido de Soplado Inferior (Bessemer).- Este proceso fue
desarrollado independientemente por William Kelly de Eddyville, KY y por
Henry Bessemer de Inglaterra. Consistia en soplar aire por la parte inferior de un

contenedor cargado con hierro fundido, este contenedor estaba construido a base

? BOP.- Por sus siglas en inglés Basic Oxygen Steelmaking Process., y ¢! homo en donde se realiza este proceso
se conoce como BOF.



“de refractarios acidos (siliciosos). Este proceso fue el primero en producir a gran
escala acero liquido.

Este principio se basa en el hecho de que la oxidacion de las impurezas
que se encuentran en el hierro liquido (silicio, manganeso y carbono) ocurre
antes que la oxidacién del hierro. Ademds descubrieron que al realizarse la
oxidacion de estas impurezas se generaba un gran calor en el contenedor por lo
que se podia soplar aire frio a través del hierro fundido para producir acero
liquido sin la necesidad de‘luna fuente externa de calor. El contenedor es
conocido como convertidor pues “convierte” el hierro fundido en acero. El
principio del convertidor con soplado inferior de aire se muestra en la figura 1.1.

El principio Bessemer producia satisfactoriamente acero con un
convertidor hecho a base de. refractarios siliciosos (4cidos), esto era porque
refinaba hierro con contenidos bajos de fosforo y altos en manganeso, ademas
contenia suficiente silicio para que el proceso alcanzara sus necesidades
térmicas.

Pero cuando se aplicaba a hierros con contenidos grandes de fésforo y
bajos en silicio y manganeso, el proceso no producia acero de buena calidad.

Aun cuando se utilizaba hierro con bajo contenido en fésforo, los primeros
aceros contenian cantidades de oxigeno mayores a las admisibles, por lo que el

acero no se comportaba bien en los moldes.




También el azufre que venia en el coque se utilizaba como combustible,

pero contribuia a la baja resistencia al calor del acero.

Fig 1.1.- Principio del Convertidor con soplado inferior de aire. El aire entra
en la caja de aire por debajo del contenedor a través del tubo indicado por la
flecha y pasa al contencdor a través de agujeros por canales puestos por
debajo del convertidor.

Finalmente se optd por agregar manganeso en la forma de “spiegeleisen™
después del soplado. El carbono y el manganeso en el spiegeleisen tenian el
propdsito de remover oxigeno del acero, ademis parte del manganeso se
combinaba con el azufre formando compuestos que flotaban en el metal en
forma de escorias.

En 1871, la produccién anual de acero Bessemer en Estados Unidos se

habia incrementado a 45000 toneladas (55% de la produccién total de E.U.).

4 Spiegeleisen.- Hierro blanco duro que contiene de 15 a 32% de manganeso.
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Proceso Acido de Soplado Lateral.- Este convertidor de soplado lateral es
a veces referido como convertidor de soplado en la superficie. Se caracteriza por
tener todos los canales por encima del nivel del liquido y entrando por un lado
del contenedor. La mayoria de los convertidores de soplado laterales son de
media a dos toneladas de capacidad, aunque se han construido contenedores de

mayor capacidad.

Proceso de Fabricacion de Acero por Oxigeno (BOP).- En este proceso se
sopla a alta velocidad oxigeno de alta pureza en la superficie de la fundicion.

Esto se. hace en un contenedor con refractarios bdasicos y a través de un tubo

. vemcal que se inserta en la boca del convertidor.

k Este método de soplar oxigeno fue investigado po;f R. Durrer y C.V.
Schwarz en Alemania, y por Durrer y H. Hellbrugge en Suiza. Lo contenedores
con soplado inferior no son adecuados pues la alta temperatura que se alcanza
causa un rapido desgaste de los refractarios del tubo. Por otro lado, el soplar
oxigeno a alta presion de arriba para abajo contra la superficie superior de la
fundicion produce el cambio de la carga a acero con una alta eficiencia quimica

y térmica.



fundicién produce el cambio de la carga a acero con una alta eficiencia quimica
y térmica.

El proceso de fabricacion de acero con oxigeno ha sido adaptado al
proceso de produccién del alto horno para metales con medio a altos contenidos

de fosforo.
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Fig 1.2.- Principio del convertidor de soplado supcerior. Se sopla oxigeno puro
a alta presién, verticalmente hacia abajo a través de un tubo enfriado por
agua,

1.2.2 Procesos de Corazién Abierto.
Historia del Proceso.
Este proceso fue desarrollado por Karl Wilhelm Siemens a través de la

invencién del “proceso regenerativo™.

* Proceso Regenerativo.- Siemens empez6 a aplicar este principio con los motores de vapor, donde se observaba
un ahorro de combustible y se alcanzaban clevadas temperaturas. De aqui enfocé su atencién a producir elevadas
temperaturas en los hornos,



El primer horno experimental fue construido en 1838, donde se descubrid

que especialmente en los hornos altos que utilizaban combustible sélido se

presentaban problemas para lograr la maxima eficiencia de este principio.

Después de dos aiios de experimentacion, Siemens llego a la conclusion de
que gasificando el combustible antes de ser quemado en el horno se
incrementaba la cficiencia del horno.

En la industria del hierro, los primeros usos que Siemens dio a su horno
fue para ablandado, recalentando hierro y acero para ser forjados. Mientras tanto
Siemens empezé a desarrollar la idea de que el acero podia ser fabricado
partiendo de arrabio, oxidando ¢l contenido de carbén con mineral de hierro. En
1868 probé que este método podia ser utilizado; este proceso es conocido como
“Pig and Ore Process™®.

Después se enfocé a desarrollar un método para fabricar acero
directamente del mineral de hierro, para de esta forma no utilizar el alto horno.
En realidad lo consiguid, pero el costo de producciéon era mucho mas alto que
producir acero a partir de arrabio. Se ha demostrado que es mas practico y
econémico utilizar el alto horno para la reduccién de Mineral de Hierro a

Arrabio, y de Arrabio a Acero.

® Pig and Ore Process.- Por su significado en inglés; Pig Iron — Armabio, Iron Ore — Mineral de Hierro.



Principios del Proceso Siemens (Pig and Ore Process).- Este proceso se describe
a continuacion: Un corazén rectangular cubierto contenia la carga de arrabio y
chatarra (ver la figura 1.3). La mayor partc del calor requerido para realizar las
reacciones quimicas era obtenido pasando combustible (gasificado) por encima
de los materiales. El combustible, con una cantidad de aire mas que suficiente
para quemarlo, era introducido a través de puertos a cada lado del horno,

alternandose un lado y luego el otro.

Fig. 1.3.- Amreglo esquematico de los primeros hornos tipo Siemens con 5§
toneladas de capacidad. E! techo de este disefio (que luego fue abandonado)
se hundia de los lados hacia el centro del horno para forzar la flama a entrar
en el bailo. Varios arreglos de puertos de aire y gas se fueron desarrollando
en los siguientes homos. El flujo de gas, aire y gases de desperdicio era
cambiado volteando las valvulas de flujo.
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Los productos de la combustion pasaban por el puerto que no sec usaba
para la entrada de gas y entraban a camaras con una serie de pasajes que
llevaban a la chimenea. En su paso por estas camaras los gases transferian gran
parte de su calor a los ladrillos. Después de un tiempo, el aire y el gas eran
cortados en un lado del horno y eran introducidos en el hormo pasando a través
de los ladrillos precalentados. Por lo tanto el gas y el aire eran calentados, y por
consiguiente alcanzaban temperaturas mucho mayores en la combustién de las
que podian ser alcanzadas sin el precalentamiento. Después de veinte minutos, el
flujo de aire y gas era invertido de manera que entraran en el homno a través del
puerto y las camaras que se usaron al principio; y asi se sucedian series de
cambios del flujo cada quince o veinte minutos hasta que el calor se agotaba.

Los elementos que se encontraban en el mineral de hierro y que eran
oxidados por el oxigeno contenido en el aire del horno eran Carbono, Silicio y
Manganeso, los cuales podian ser reducidos a un nivel tan bajo como el que se
alcanzaba en el proceso Bessemer.

Por tanto como en los otros procesos para purificar el arrabio, el proceso
Siemens se basa en el principio de la oxidacién. Sin embargo en el proceso
Siemens se alcanzan temperaturas lo suficientemente altas para permitir

mantener el producto final fundido y libre de escorias atrapadas.



Cambios mecanicos y mejoras en el Proceso Siemens.- Los primeros
hornos tenian capacidades de sélo cuatro o cinco toneladas, mientras que los
hornos actuales estan en el rango de 40 a 600 toneladas de capacidad, la mayoria
de los altos hornos cuentan con capacidades entre 200 y 300 toneladas. Las
mejoras en estos hornos han sido retrasadas por la falta de materiales refractarios
capaces de soportar las altas temperaturas y las reacciones quimicas del proceso.
Para mejorar la calidad del acero se necesitan desarrollar o mejorar los
refractarios de tal manera que resistan operaciones continuas a elevadas
temperaturas.

El proceso Siemens se conoce como “Proceso de Corazén Abierto™”.

Mejoras metalurgicas.- El corazén de los hornos Siemens era construido
con ladrillos acidos; arriba de estos ladrillos la base era hecha de arena
(basicamente como en el proceso icido de ahora). Después, para permitir la
carga de piedras de Carbonato de Calcio y el uso de escoria basica para remover
el fésforo, el corazon fue construido de ladrillos de magnesita, cubiertos con una
capa de dolomia quemada, reemplazando la base siliciosa del homo acido. Estos
hornos, por tanto fueron designados como hornos basicos, y el proceso que se

realizaba en ellos se llamoé Proceso Basico.

7 Proceso de Corazén Abierto.- El nombre “Corazén Abierto” se deriva del hecho de que el acero era fundido en
un corazén bajo un techo que era accesado a través de puertas en el homo para inspeccién y pruebas.

12



Ventajas del Proceso Siemens.- (1) Al usar mineral de hierro como agente
oxidante y por la aplicacion cxterna de calor, la temperatura de la fundicion es
independiente de las reacciones de purificacion, y la eliminacion de impurezas se
puede realizar gradualmente, por lo que la temperatura y la composicion se
pueden controlar mucho mas facilmente que en el proceso Bessemer. (2) Por la
misma razoén, se puede usar una gran variedad de materiales (particularmente
chatarra, que no es consumida en el convertidor Bessemer) y una gran variedad
de productos son fabricados por el proceso de Corazon Abierto. (3) Una ventaja
importante es que cl acero producido por una cantidad dada de arrabio es mucho
mayor que en ¢l proceso Bessemer, esto se debe a la recuperacion del contenido
de hierro del mineral de hierro usado para la oxidacién en el corazén abierto. (4)
Por 1ltimo, con el desarrollo del Proceso Basico de Corazén Abierto, la gran
ventaja de los hornos Siemens sobre el Proceso Acido de Bessemer es que el
proceso basico de corazon abierto es capaz de eliminar fosforo en la fundicién.

El fésforo también puede ser eliminado en el proceso basico Bessemer,
pero debido a diferentes condiciones de temperatura, el fosforo es eliminado
antes que el carbono en el Proceso Basico de Corazén Abierto, mientras que la
mayor parte del fosforo no se reduce en el proceso basico Bessemer hasta
después que el carbono, en el periodo que viene después del soplado. Por lo

tanto el Proceso basico Bessemer requiere mineral de hierro con un contenido de

13



fésforo del 2 por ciento o mas para mantener la temperatura lo suficientemente
alta para el periodo que viene después del soplado, el proceso basico de corazén
abierto permite ¢l uso de hierro de cualquier contenido de fosforo de hasta el 1

por ciento (mas econdémico).

1.2.3 Fabricacién de Acero por Horno Eléctrico.

Se ha dicho que los hornos de arco eléctrico empezaron con el
descubrimiento del arco eléctrico del carbono por Humprey Davy en 1800, pero
su aplicacién practica empezé con el trabajo de William Siemens, que en 1878
construyo y patenté hornos que operaban con los principios de arco directo e
indirecto,

En esta época, escaseaba la corriente eléctrica y no se habian desarroilado

electrodos de carbono capaces de soportar la temperatura para derretir el acero.

Hornos de Arco Directo.- El primer horno de arco directo fue puesto en
operacién por Heroult en 1899, La patente de Heroult cubria hornos de una fase
o varias fases con los arcos eléctricos en serie a través de la fundicién. Estos
tipos de hornos, utilizando energia trifasica han sido los mas exitosos de todos

los hornos eléctricos.



Los hornos que se siguieron desarrollando fueron para hacer lingotes de
acero. El primer homno eléctrico para coladas comerciales el de Treadwell
Engineering Company en Pennsylvania. Este era un horno de una fase, de dos
electrodos con una capacidad de dos toneladas, fue operado en agosto de 1911.

Por esta época la compaiiia General Electric empezé a experimentar con el
disefio de hornos de arco directo, con vistas a desarrollar un mercado para equipo

eléctrico requerido para operarlos.

Hornos de Arco Indirecto.- El primer trabajo en hornos de arco indirecto
fue hecho por Stassano en Italia. Su disefio consistia de una coraza cilindrica
vertical con tres electrodos espaciados 120 grados entre cada uno y colocados en
el horno por encima de la fundicion. Este horno fue instalado en una compaiiia
en Michigan en 1911.

Al principio de la primera guerra mundial, el sueco Rennerfelt desarrolld
un horno de arco indirecto con dos clectrodos horizontales y un electrodo
vertical, de esta manera el arco era dirigido hacia la fundicién.

Ninguno de los hornos eléctricos de arco indirecto fue usado grandemente

debido a que su mantenimiento era dificil y el consumo de energia era alto.



'El horno de Induccién.- Otro tipo de horno eléctrico usado para derretir
aleaciones de alto grado es el horno de induccion de alta frecuencia. Este horno
es usado para derretir la chatarra de los aceros finos producidos en hornos de
arco eléctrico, derritiendo aleaciones de cromo-niquel, y chatarra de alto

manganesio.

1.3. Caracteristicas del Alto Horno.

El alto horno propiamente dicho estd constituido por las siguientes cinco
partes principales:

1. Los aparatos de carga

2. El cuerpo del horno

3. Las campanas de cierre de la boca o tragante del horno y las tuberias de
salida de los gases

4, Los dispositivos refrigerantes

5. El anillo de aire y las toberas

Los altos hornos tienen de 6 a 14m. de diametro en el crisol, 20 a 36 m de
altura 1til y de 50 a 100 m, de altura total. Su volumen varia de 500 a 5000 m>,
Sus capacidades de produccion oscilan, generalmente, de 200 a 13000 toneladas

por dia.



Fig. 1.4.- Horno Alto
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1.3.1. Aparatos de Carga.

En la parte superior del horno, alrededor de la boca de la carga, hay una
plataforma que algunas veces se apoya en el mismo cuerpo del horno y otras
veces descansa en una fuerte estructura metalica, en cuyo interior estad encajado
el horno. Esa plataforma soporta el tragante, los aparatos de carga y los tubos

verticales de salida de gases, que en su final superior tienen una valvula de



escape. Para elevar las materias primas hasta la boca del horno, se emplean

ascensores, skips o cintas transportadoras.
Se pueden distinguir dos tipos de altos hornos:

1. Hornos que son muy utilizados en Estados Unidos, en los cuales la
cuba o parte superior del horno estd apoyada sobre una fuerte viga circular
metalica llamada “madrastra”, que se apoya sobre sélidas columnas también
metdlicas. De la madrastra suelen ir colgadas las tuberias de viento, tuberias de

agua de refrigeracion y otras instalaciones auxiliares.

2, Hornos que preferentemente se utilizan en Europa, en los que no
existen columnas metalicas para soportar el horno. El refractario y el cuerpo
metalico del horno forman un conjunto resistente. Alrededor de estos hornos se
construye siempre una alta estructura metélica, que soporta los elementos que se

encuentran sobre la boca de carga y dan rigidez y resistencia al conjunto.

En ocasiones se construyen también hornos altos con disposiciones

intermedias entre los dos tipos de hornos que se acaban de mencionar,



Fig. 1.5.- Homo alto de tipo americano.

Fig. 1.6.- Homo alto de tipo curopeo.

En ocasiones se construyen también hornos altos con disposiciones

intermedias entre los dos tipos de hornos que se acaban de mencionar.

1.3.2. Cuerpo del Horneo.

El cuerpo de los altos hornos mas modernos tiene la forma de una botella

de boca ancha, con una parte inferior casi cilindrica.
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Estan constituidos por un revestimiento refractario de 600 a 900 mm de
espesor, revestido exteriormente por chapa de acero. En el horno se distinguen
cinco zonas principales (fig. 1.7):

Tragante

Cuba

Vientre

Etalaje

Crisol

Se llama tragante, a la parte superior del horno por donde se cargan las
materias primas.

El nombre de cuba se da al tronco de cono superior, que tiene su mayor
didmetro en la parte inferior.

Vientre se suele denominar a la parte del hormo de mayor diametro, que es
la zona de unién de los dos troncos de cono. Se denomina etalaje al tronco de
cono situado en la parte inferior, justo debajo del vientre, que tiene su mayor
didmetro en la parte superior.

Crisol es la parte inferior cilindrica, donde se retinen en estado liquido la

fundicion y la escoria antes de su salida del horno.
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Fig. 1.7.- Alto Homo.

Hasta mediados del siglo XX, pricticamente todos los homos se
construjan con refractario silico-aluminoso, revestido exteriormente por chapa de
hierro, Ultimamente se ha dedicado gran atencién a los refractarios de los hornos
altos, y en su revestimiento se emplean ahora varios tipos de refractarios:

-en el tercio superior de la cuba, se emplean generalmente ladrillos silico-
aluminosos de 33 a 38% de alimina;

-en el tercio medio, se emplean ladrillos silico-aluminosos de 38 a 42% de

alimina;
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-en el tercio bajo se emplean ladrillos silico-aluminosos de 42% de
alimina y, también, ladrillos de silimanita con mas de 60% de aliimina.

En los etalajes se emplean ladrillos silico-aluminosos de silimanita y de
semigrafito (estos ultimos por su buena conductibilidad térmica).

En el crisol, en los afios comprendidos entre 1940 y 1965, se han
empleado bloques de carbén amorfo, y luego parte han sido sustituidos por
bloques de grafito y semigrafito, que tienen muy buena conductibilidad térmica y

se refrigeran por la parte inferior por corriente de aire o tuberias de agua.

Fabrica Schweigerd Rubror? | Homborrd aﬁ’,’.’;";"’ a‘}f:;"’;’;"’ |Saszgitter: hfZ;’ehr; Oréme | 1amuisen
Alte horne nt ! ] 9 % ] vd g J ?
wagmetre del crisol 14.0m 14,0m sém 87m 95m 95m 8.5m 92m 12.0m
Focnr oo navqurocen 672 ?2-70 7-69 12-7/ I-69 I-20 $-59 768 =7t
E2" X174 300333 | 300a33%| I0aldiy | J0adiX
Alg 0, Al O Al Oy Ak A/, 0y 330377
Al Oy
42044 é20442]
Al 0, 424662| 37a40) A, O
Al Oy | A730, 23037y | F30I72]
Cuba €0042%| Anos | A%
42a44] 4084221 A3 0,
Aly Oy Al Oy 00adr
7, 5 é6m [37a40% Al 0y
i 70075X | 440 | ¢pyé2l
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grofito | semi- | semi- | Semi- s6m t-i?‘m czassz| 15m v
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Tabla 1.1 Refractarios empleados en los Altos Homos.
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Tabla 1.2.- Refractarios empleados en los crisoles de los altos homos a partir

del

969.

La evolucion del empleo de los bloques de carbono amorfo hacia los de

grafito y semigrafito ha sido muy rapida, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 1.3.- Reparticiéon del emplco de carbon amorfo, grafito y semigrafito en
los crisoles de los altos homos entre 1960 y 1975.

Aflo 1969 1965 1970 1975
Carbén Amorfo 100% 95% 80% 25%
Grafito y Semigrafito 0 5% 20% 75%

El refractario de la parte interior del tragante en una altura de 2 a 4 m se

protege con placas de acero de gran resistencia al desgaste, para soportar el

continuo rozamiento de las materias primas que caen en cl interior del horno y

que desgastarian prematuramente el revestimiento si no estuviera bien protegido.
23
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El espesor de las paredes de refractario varia aproximadamente desde 1 m
en la parte superior a 1.5 m en la inferior.

La vida de los hornos altos suele variar de 5 a 10 afios (aunque se han
reportado duraciones de hasta 15 afios) y termina por el desgaste de la parte
interior de las paredes de refractario, que en la zona inferior de la cuba sufren un

mayor deterioro.

1.3.3. Campanas para evitar la salida de gases.

En la partc superior de los hornos y cerrando la boca o tragante, se
encuentra ¢l dispositivo de carga y cierre con doble campana que sirve para
evitar el escape de gases.

Al nivel aproximado de descarga de las materias primas, estin las salidas
de gases, formadas por cuatro grandes tubos verticales, con valvulas para el
escape de gases, por donde va el gas del horno alto a las camaras de expansion y
a las instalaciones de refrigeracion y depuracion.

Las materias solidas transportadas a la parte superior del homo por
vagonetas, que suben por skips o en ascensores o llegan por cintas
transportadoras, suelen descargarse en una tolva o compartimento situado

encima del horno, cuyo fondo esta constituido por una pequeiia campana.
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Fig. 1.8.- Parte Superior de un Alto Horno. Carga de materias primas y salida
de gascs,

Al encontrarse reunidos alli el mineral en trozos, el “sinter”, los
“pellets™, la caliza (formando el lecho de fusién) y el coque se hace descender
un poco esa pequefia campana superior, quedando abierto un espacio a través del

cual las materias primas caen a una caimara comprendida entre las dos campanas.

¥ Sinter.- Panticulas de metal unidas y formadas a presién, calentadas por debajo del punto de fusién.
%Pellets.- Masas redondas formadas de particulas de hierro recuperadas de mineral de hierro pulverizado
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Cuando se han reunido 5 6 6 cargas, se baja y cierra la campana superior y
se baja la campana inferior para dejar abierto el paso para que desciendan las
materias al interior del horno. En ¢l momento de abrirse la campana inferior, se
llena el espacio comprendido entre las dos campanas de una pequeiia cantidad de
gas que luego escapa al cerrar la campana inferior y abrir la superior para dejar
cacr una nueva carga. Empleando ese dispositivo de doble campana, la pérdida

de gas a la atmésfera es muy pequeiia.

Fig. 1.9.-M i dela pana para las dos cargas de materias primas.
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Antiguamente, los hornos altos eran abiertos por la parte superior y el gas
producido escapaba al exterior y se perdia. En la actualidad, gracias al
dispositivo de doble campana, es posible aprovechar el gas que se produce, que
es combustible y se emplea después de depurado para el calentamiento de
calderas, baterias de coque, ctc. El poder calorifico del gas de horno alto es

800cal/m® aproximadamente.

Hornos sin campana. Tragante con canaleta tipo Wurth.

En los afios 1970 a 1977, se han instalado en muchos hornos altos
tragantes sin campana construidos por Paul Wurth, de Luxemburgo, de
funcionamiento muy diferente a los utilizados anteriormente. Con su empleo, se
ha mejorado la distribucion dé las cargas en el interior de los hormos y se han
elevado sus rendimientos.

Tiencn la ventaja de resistir mejor la erosion de las cargas que los
tragantes de campana que se han utilizado durante mas de 100 aiios y, ademas,
ticnen menos averias y, por tanto, precisan de menos reparaciones que aquéllos,
en especial cuando se trabaja con fuerte sobrepresion.

Las cargas llegan a la parte superior del horno generalmente por cinta
transportadora (4) (ver figura 1.10) y, de alli, caen a un embudo con valvula de

cierre (6), que las conduce a una de las tres tolvas o depésitos que hay sobre el

27



tragante de este tipo de instalacion.
En la figura, una de las tolvas (7) se esta llenando y otra estd vaciando su

carga en el horno. La tercera (9) estd en reparacién.

Fig.1.10.- Homo sin campana con tragante tipo Wurth (de canaleta)
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Por unos conductos inclinados (11), que tienen llaves de regulacion y
mecanismos de cierre, son conducidas las cargas al distribuidor (13), cayendo de
alli a una canaleta (16), que es una de las partes mds importantes de la
instalacion. La canaleta tienc un movimiento de giro de alrededor de 360 grados
alrededor del eje del horno y, ademas, es posible regular su inclinacion de forma
que las cargas se pueden dirigir, segiin convenga, al punto deseado, lo que
permite una perfecta distribucién del material.

El mecanismo de distribucion, a través del cual caen las cargas a la
canaleta, se refrigera por inyecciéon de nitrégeno o por gas de horno alto

depurado y frio, que se hace llegar a través de la columna (15).

Las principales ventajas de esle.vsis“témta, con respecto a los tragantes con
campana, son:

1. Menor altura total del horno y, por consiguiente, menor peso de la
estructura.

2. La capacidad de carga de la gria de trabajo se reduce de 130a 30 t.

3. Se consigue un reparto mas uniforme de las cargas.

4. Las reparaciones dc la instalacion son menos frecuentes y costosas.
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1.3.4. Dispositivos refrigerantes empleados en los hornos altos.

Las elevadas temperaturas que sc desarrollan en el interior de los hornos

altos, la accion de la columna gascosa ascendente caliente y el rozamiento que

producen las materias calientes que descienden a través del homno, ocasionan un

gran desgaste en la cara interna de las paredes de los hornos. Esa accion

destructora se ha podido contrarrestar, en gran parte, con el enfriamiento de las

paredes de formas muy diversas. Se emplean duchas de agua que se proyectan

sobre las chapas metalicas que recubren el revestimiento de refractario de las

paredes de la cuba del horno.
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Fig. 1.11.- Desgaste de la pared refractaria del
alto homo por el roce de las cargas
descendentes.

Fig. 1.12.- Detalles de la zona inferior del Alto
Homo. A, Tuberias de agua y refrigeracion; By C,
bloques de carbono amorfo; D, agujero de colada
de la fundicion; E, agujero de colada de la escoria;
F, tobera; G, placa de fundicién refrigerada con
agua; H, blog de semigrafito; L, refractario

T
silico-aluminoso; K, cajas refrigeradas de agua.
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También se emplean cajas de cobre o de acero refrigeradas con agua, que
en gran cantidad (en ocasiones de 200 a 800 cajas) se incrustan exteriormente en

las paredes refractarias del etalaje y de la parte baja de la cuba.

Fig. 1.13.- Caja refrigerante. Fig. 1.14.- Placa refrigerante,

Recientemente han comenzado a emplearse, en la zona del etalaje, placas
metalicas refrigeradas interiormente con agua, que se aplican exteriormente a las
paredes refractarias de los etalajes y parte baja de las cubas. Sonde 2 a S m de

altura y tienen 250 mm de espesor.
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La parte inferior de los bloques de carbono amorfo del fondo del crisol se
refrigeran por medio de tuberias de agua o con corriente de aire a través de
conductos situados debajo del crisol.

La refrigeraciéon que se emplea para enfriar las paredes del horno, y que
tiene por objeto fundamental prolongar la vida de los refractarios, perjudica el
balance térmico del horno. Debera, por lo tanto, estudiarse con atencién su
empleo y buscar un equilibrio cntre las ventajas e inconvenientes de su

utilizacion.

Fig. 1.15.-Etalajes refrigerados con cajas y con placas refrigerantes.
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Fig. 1.16.-Zona inferior de la cuba con cajas y placas refrigerantes.

En el interior del horno, junto a los refractarios, debido en parte a la
refrigeracion exterior, se va formando una costra que estad constituida
principalmente por carbono, cal y alumina. En ella, también se observa la
presencia de oxidos alcalinos y compuestos de zinc y plomo, habiéndose
comprobado que los compuestos alcalinos, en especial los de potasio, tienen una
fuerte accion destructora sobre los refractarios silico-aluminosos del

revestimiento. En los grandes hornos altos se emplean circuitos de refrigeracién
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cerrados. En ellos cl agua sc llega a calentar a temperaturas superiores a los 100
grados y se evapora. Luego, en ciertas zonas del circuito, se condensa y se enfria,
recorriendo un circuito cerrado. El consumo de agua en los hornos altos en
metros cubicos por hora es aproximadamente igual al volumen del hormo en
metros cibicos. Un horno de 2000 metros cubicos de capacidad consume del

orden de 2000 metros ciibicos de agua por hora,

1.3.5. Anillo de aire y toberas.

Para conseguir que el aire llegue al hormo de una forma uniforme a través
de las toberas, se dispone exteriormente, alrededor del homo a un nivel
ligeramente inferior al vientre, un gran tubo de aire en forma de anillo metalico.
Esta revestido interiormente con material refractario y aislante para evitar
pérdidas de calor. De este anillo de aire que esta ligeramente separado del horno,
salen varias tuberias que van una a cada una de las toberas que en nimero de
seis, diez, veinte y hasta cuarenta, segin sea el tamaiio del horno, sirven para dar
entrada al aire de combustion. Las toberas suelen ser de cobre y van refrigeradas

con circulacién de agua.

34



Fig. 1.17.-Tobera de cobre electrolitico refrigerada interiormente con agua.
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2. CONDUCCION DEL CALOR.

Cualquier fenémeno fisico implica, en general, un cambio de las
propiedades fisicas del sistema, afectado por dicho fenémeno en el espacio y en
el tiempo. El proceso de la conduccion del calor sélo puede aparecer cuando
puntos distintos de un so6lido estdn a diferentes temperaturas. La conduccién va
acompaiiada generalmente, de variaciones de temperatura en el espacio y el
tiempo. El tratamiento de la conduccion es el estudio de las variaciones de la
temperatura en el espacio y en el tiempo, o sea, consiste en establecer la
ecuacion:

T=fxyzt) -

La ecuacion anterior es la expresion matematica del campo de
temperaturas, que es ¢l conjunto de temperaturas en todos los puntos del espacio
estudiado, en cualquier instante,

El campo de temperaturas puede ser de dos clases: estacionario o

transitorio. La ecuacion (2-1) describe el tipo mas frecuente de campo, aquel en
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que las temperaturas varian con ¢l tiempo y de un punto a otro. Este tipo es
caracteristico de la conduccion en régimen transitorio y se llama campo de
temperatura transitorio.

Si se establece un flujo de calor de forma que la temperatura de cada punto

sea constante ¢n ¢l tiempo, se tiene un campo de temperaturas estacionario.

2.1. Gradiente de Temperatura.

Si se uncn todos los puntos de un cuerpo que estén a la misma
temperatura, sc¢ obtiene una superficie de igual temperatura llamada isoterma.

Como un mismo punto de un cuerpo no puede tener dos temperaturas
simultaneamente, las superficies isotermas no se cortan.

Las isotermas, o terminan cn la superficie del cuerpo, o estin
completamente contenidas en él.

La interseccion de las superficies isotermas por un plano da una familia de
isotermas sobre €l, que tienen las mismas propiedades que aquéllas, o sea, que no
se cortan, son continuas dentro del cuerpo, y terminan en la superficie o estan

completamente contenidas en él.
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‘La ﬁéura 2.1 representa isotermas cuya temperatura difiere en At.

Fig. 2.1.- Isotermas

TESIS CON
Fig. 2.1 Tsotermas FALLA DE ORIGEN

La temperatura de un cuerpo varia solamente en las direcciones que cortan
a las superficies isotermas; la mayor variacion de temperaturas por unidad de
longitud se obtiene en la direcciéon normal a la superficie isoterma.

Un incremento de temperatura cn esa direccion esta determinado por el
gradiente de temperatura. Este gradiente es un vector normal a la superficie
isoterma y positivo en la direccion de las temperaturas crecientes.
Numéricamente es igual a la derivada de la temperatura en esa direccion, o sea:

Grad T =n, (6T / Sn) (2-2)

En donde: n, es un vector unitario normal a la superficie isoterma y en el

sentido de las temperaturas crecientes, y & 7 / & n es la derivada de la

temperatura en la dircccién de la normal ().
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El médulo del gradiente de la temperatura no es ¢l mismo en puntos
distintos de una superficie isoterma; c¢s tanto mayor cuanto menor sea la
distancia An entre las superficies. Cuando se habla de la magnitud gradiente de
temperatura se hace referencia al valor de su médulo §7/dn.

El escalar ST/oh es negativo en la direccion de las temperaturas

decrecientes.

2.2.Transferencia de calor por conducciéon.

La experiencia ha demostrado que cuando existc un gradiente de
temperatura en un cuerpo, hay una transferencia de energia de la region de alta
temperatura a la de baja temperatura. Decimos que la energia es transferida por
conduccién y que la rapidez de transferencia de energia por unidad de area es
proporcional al gradiente normal de temperatura:

Q/A ~ 8T/8x (2-3)

Cuando se inserta la constante de proporcionalidad:

Q=-«kA 8T/6x (2-9)

En donde Q es la rapidez de transferencia de calor y 8T/8x es el gradiente
de temperaturas en la direccion del flujo de calor. A la constante positiva x se le

llama conductividad térmica dcl material, y el signo menos se inserta para que se
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satisfaga el segundo principio de la termodinamica', es decir, el calor debera

fluir hacia abajo en la escala de temperatura, como se indica en la figura 2.2.

Fig. 2.2.- Esquema que muestra la direccién del flujo de calor.

La ecuacién (2-4) se conoce como la ley de conduccidon de Calor de

Fourier.

o TESES CON
2.3. Conductividad Térmica. FALLA DE ORIGEN

La conductividad térmica depende de la temperatura, la presion, y de la
naturaleza de la misma. La conductividad térmica de los diversos materiales se
determina en general experimentalmente, y con este objeto se conocen distintos

métodos, la mayoria de los cuales se basan en la medida de la densidad de flujo

! Segunda Ley de la Termodindmica.- Un proceso natural que empicza en un estado de equilibrio y termina en
otro, seguird la direccién que cause un incremento en la entropia del sistema. (As 2 [ dq/T). La entropia absoluta
de un sistema es la medida de la energia que deja de estar disponible para realizar algin trabajo en el sistema.
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de calor y en el gradiente de temperatura. La conductividad térmica se calcula
entonces mediante la relacion:
x=lq |/ |grad T|, (W/m°C) (2-5)

Se deduce de la ecuacion anterior, que la conductividad térmica es
numéricamente igual a la cantidad de calor que atraviesa la unidad de édrea de
superficic isoterma en la unidad de tiempo cuando el gradiente de temperatura es
la unidad.

Como los cucrpos pueden estar a distintas temperaturas y la distribucion
de temperaturas dentro de un cuerpo durante la transmision de calor no es
uniforme, resulta necesario conocer la dependencia de la conductividad térmica
respecto a la temperatura. Se ha demostrado experimentalmente que en las

“-aplicaciones practicas es suficicntemente exacto suponer que la conductividad

“~ térmica varia linealmente con la temperatura en la mayoria de los materiales:

K=ko[ | +b (t—t5)], Wm°C (2-6)
En donde x, es la conductividad térmica a la temperatura t, y b, una

constante determinada experimentalmente.

2.3.1 Conductividad térmica de sélides.
Generalmente la temperatura de los soOlidos dieléctricos crece con la

temperatura tal como se muestra en la figura 2.3. Por regla general, los
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" materiales de densidad alta ticnen conductividad térmica elevada, pero también
depende de la estructura del” material, de su porosidad y del contenido de
humedad.

Muchos materiales de construccion y aislantes térmicos (ladrillos,
cemento, escorias, etc.) tienen una estructura porosa y la aplicacién de la Ley de
Fourier queda muy limitada, pues su porosidad impide considerarlos como

medios continuos.
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Fig.2.3.- Conductividad k(t) de materiales de construccién y de aislantes
térmicos. 1. Aire; 2, Lana mineral; 3. Lana de escoria; 4. Magnesia al 85%, 5.
Sovelite; 6. Ladrillo de tierra de diatomeas; 7. Ladrillo rojo; 8. Ladrillo de
cemento de escoria; 9. Ladrillo de arcilla refractaria (chamota).
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La conductividad térmica de un material poroso no esta determinada. Sin
embargo, puede decirse que su conductividad es la de un sélido de la misma
forma y tamaiio, a través del cual se transmite la misma cantidad de calor con las
mismas condiciones de temperatura en las superficics.

2.3.1.1 Parametros del choque térmico para la iniciacién de fracturas.

Al escoger materiales para ingenieria donde estan involucrados esfuerzos
térmicos, ¢s dc gran valor considerar los parametros de choque térmico para dar
una indicacidn del inicio de fractura.

| Es claro que una buena resistencia al choque térmico se asocia con altos
Vﬂores de durcza y de conductividad térmica, ademéas de valores bajos del
| n'v1'c'>d:u]o de Young y del coeficiente de expansién térmica. El valor mas simple a
éonsiderar es ¢l mas relevante a los cambios bruscos de temperatura. Sea este el
parametro R que expresa la caida maxima de temperatura que un cuerpo puede
soportar en términos de las otras variables de la ecuacion (2-7):
o = EATa/(1-v) 2-7
donde: E = Mddulo de Young;
AT = Variacion de la Temperatura;
a = Coeficiente de Expansién Térmica;

v = Coeficiente de Poisson?

? Coeficiente de Poisson.- El valor absoluto de la refacion entre 1a deformacion lateral y la axial.



-~ La tabla 2.1 muestra los valores para algunos ceramicos en ingenieria e

incluye valores de R.

Modulo de

Material Esfuerzo Coeficiente | Cocf. De | Conductivid | R = g(]1-p) R’=gk{]-v}
de Young E: [ de Poisson | Expansién | ad Térmica Ea Ea
Cedencia (Gpa) v Térmicaa, | Ka500°C
G Sl ‘ 0-1000°C | (Wm™ K™') (K) (kWm'')
(Mpa) (10K

SizNg 850 3.2 17 625 11
prensado cn
caliente :
Si3N4 unido 240 3.7
por reaccién
SiC  unido 500
por r i
AlLO; 500
prensado en
Lﬂlicmc
BceO 200
prensado en
\&lientc :
WC (6%Co) 1400 600 0.26 4.9 86 350 30
Sinterizado

Tabla 2.1 Propiedades Mecanicas y Fisicas de algunos cerdmicos en
ingenieria y parémetros de choque térmico.

El segundo parametro de choque térmico R’ en la tabla 2.1 es simplemente

el producto del primer parametro R y la conductividad térmica del material. Este

segundo parametro es el mas adecuado de los dos pues relaciona un rango mucho

mas grande de condiciones practicas y ademas da una buena indicacion del

desempeiio del material. El valor de la conductividad térmica en la tabla 2.1 se

da a 500°C, pero este parametro varia apreciablemente con la temperatura como

se muestra en la figura 2.4.
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v = def. lateral / def. axial |
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Fig. 2.4.- Conductividad térmica en funcién de la Temp a de algunos
cerdmicos de ingenicria.

El parametro R’ por tanto disminuye, por un factor de 4 aproximadamente,

de 0 a 1000°C.

2.3.2 Ecuacién diferencial de la conduccién.

Al estudiar cualquier fendmeno fisico se busca establecer una relacion
existente entre las propiedades caracteristicas del mismo. En fenémenos fisicos
complejos es muy dificil determinar estas relac.iones cuando las propiedades
varian en el espacio y en el tiempo. Por lo tanto se hace uso de los métodos de la
fisica y la matemadtica, en la que se supone que el fenémeno se estudia en un
intervalo pequeiio de tiempo y en un volumen elemental del espacio.

De esta forma, el elemento de volumen dv y el elemento de tiempo dt,
elegidos para el estudio de este proceso, son matematicamente cantidades

infinitesimales, mientras que desde el punto de vista fisico son lo
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suficientemente grandes como para poder ignorar la estructura discreta de la
materia y poder considerar a ésta como un medio continuo. La relacién obtenida
por este método es la ecuacion diferencial general del proceso en cuestion.
Integrando esta ecuacion se obtiene la relacion analitica entre las magnitudes
caracteristicas en el campo de integracion y en cualquier intervalo de tiempo
considerado.

Para encontrar el campo de temperatura necesitamos una ecuacion
diferencial de conduccion. Para facilitar su deduccion se supone:

a) el solido es homogéneo e isétropo

b) sus parametros fisicos son constantes

¢) las variaciones de volumen debido a los cambios de temperatura son

muy pequeiias frente al propio volumen del cuerpo
d) no existe movimiento relativo entre las macroparticulas del sélido

e) las fuentes internas de calor estan distribuidas uniformemente

La deduccion de la ecuacion diferencial de la conduccion se basa en la ley
de la conservacion de la energia, que en este caso se puede formular como: la
cantidad de calor dQ introducida en el clemento de volumen, desde ¢l exterior,
por conduccién y por las fuentes de calor internas en el intervalo de tiempo df es

igual a la variacién de energia interna de la sustancia contenida en tal volumen:
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dQ;+dQ;=dQ, [J] (2-8)
en donde :
dQ; = Cantidad de calor introducido en el elemento de
volumen dv por conduccién en el intervalo de tiempo
de;
dQ; = Cantidad de calor liberada por las fuentes de calor
internas en el tiempo dt;
dQ = Cambio de energia interna de la sustancia contenida en
dv en el tiempo dt.
Con objeto de calcular los términos de la ecuacion (2-8), consideremos un
paralelepipedo elemental de aristas dx, dy y dz (fig. 2.5) dispuesto con sus caras

paralelas a los planos coordenados.
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Fig. 2.5
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Las cantidades de calor que se introducen en el clemento de volumen en el
intervalo de tiempo dt y en las direcciones de los ejes ox, oy y oz se representan
por dQ., dQ,y dQ: respectivamente.

Las cantidades de calor extraidas a través de las caras opuestas a las
anteriores y en las mismas direcciones se representan por dQxvae, dQ+dy, d0;44:
respectivamente. La cantidad de calor introducida por la cara dye dz en la
direccién del eje ox en el tiempo dt vale:

dQ.= q.dy dz dt
en donde g, es la proyeccion de la densidad de flujo de calor sobre la direcciéon
perpendicular a la cara indicada. La cantidad de calor extraida por la cara
opuesta a aquella en la direccion del eje ox vale:
AQx+ae=Gxr+acdy dz dt

La diferencia entre las cantidades de calor introducidas y extraidas del

paralelepipedo en la direccion del eje ox en el intervalo dt es la cantidad dQx,:
dQa=d0O:— dQxru
o sea

dQ. = q,dydz dt — qrra.dy dz dt 2-9)
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La funcién g..q. €s continua y convenientemente diferenciable en el
intervalo dx, y se puede desarrollar en seric de Taylor®,
Grrax = G + (dq/d)(x+dx-x)/1 1+(d’q/dx>) (x+dx-x)*/21+...
simplificando:
Grvas = Gx + (dgu/dx) dx + (d°q/dx’) dx* /2 + ..
Tomando los dos primeros términos de la serie anterior, la ecuacién (2-9)
se puede escribir de la forma siguiente:
dQx = - (dg/dx) dx dy dz dt (2-10)
De forma similar se calculan las cantidades de calor introducidas cn el
volumen elemental en la direccion de los otros dos ejes coordenados, oy y oz.
Asi pues, la cantidad de calor dQ,, absorbido por el volumen considerado
por conduccion, vale:
dQ,; = -(dqvdx + dq,/dy + dq-/dz)dx dy dz dt @-11)
Para hallar el segundo término del primer miembro de la ecuacién (2-8) dQ;,
representaremos la capacidad de las fuentes internas de calor con el simbolo qy
[W/m’]. A este valor se le llama también densidad volumétrica de liberacion de
calor y es igual a la cantidad de calor liberado en la unidad de volumen en la

unidad de tiempo.

? Las series de Taylor pueden ser usadas para expandir una funcién alrededor de un punto (i.e. aproximar la
funcién en un punto basado en el valor de la funcién en otro punto). f{b)=fla) + f(a)(b-a)/l1! + ...+f (a)(b-a)"/n!
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De aqui:
dQ, = q,dvdt (2-12)
El tercer término de la ecuacién (2-8), que define el cambio dc cnergia
interna, se calcula a partir de la ecuacién:
Q = mc,AT
Donde m = masa del solido,
'C,, = calor especifico a volumen constante,
AT = incremento de temperatura,
expresando la masa del sélido en funcion de la densidad o y el volumen v, la
ecuacion queda:
dQ = c,p (dT/dY)dt dv (2-13)
Sustituyendo las expresiones (2-11), (2-12) y (2-13) en la ecuacioén (2-8),
obtenemos:
dT/dt = - 1/c, p [dq/dx + dq,/d, + dq./dz] + q,/ c,p (2-14)
Las proyecciones del vector densidad de flujo de calor sobre los ejes
coordenados ox, oy y oz se calculan mediante la expresion:
qx=-k dT/dx; q,=-kdT/dy; q.=-kdT/d;
Sustituyendo en la ecuacion (2-14) las expresiones anteriores:

dT/dt =(klc, p) [dT/dx’ + d°T/dy’ + d*T/d2’] + g,/ ¢, p (2-15)

+ Ra(D).
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Si deéignamos por
&ET/dx* + d*T/dy’ + d*T/dz’ = VT, el operador Lablaciano
ke,p=a, [m%/s]
la ecuacion (2-15) puede presentarse de la siguiente forma:
dr/dt = a VT + q./c, p (2-15a)

La ecuacién (2-15) se llama ecuacién diferencial de la conduccién.
Establece la relacién entre las variaciones de temperatura en el tiempo y en cada
punto del espacio en el que tiene lugar el proceso de conduccion.

El factor de proporcionalidad de la ecuacién (2-15a) representa una
propiedad fisica de la sustancia y se llama difusividad térmica. Es esencial en el
proceso de transmision del calor en régimen transitorio y esta relacionada con la
velocidad de variacion de la temperatura. Asi como la conductividad térmica nos
indica la capacidad del sélido para conducir el calor, la difusividad es la medida
de su inercia térmica. De la ecuacién (2-15) se deduce que en cada punto del
espacio la var.iacién de la ten;peratura con el tiempo es proporcional a a. En
otras palabras, la velocidad dfl: variacion de la temperatura d7/dt en cada punto
del sélido, es tanto mayor cuanto mayor sea la difusividad térmica o. De ahi se
sigue que, a igualdad de todos los demas parametros, la estabilizacion de la
temperatura en todos los puntos del espacio es tanto mas rapida cuanto mayor es

la difusividad térmica, a, del sélido.
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2.4. Transferencia de calor por conveccién.

Una placa de metal caliente se enfria con mayor rapidez cuando se coloca
frente a un ventilador, que cuando se expone al aire en reposo. Decimos que el
calor se disip6 por conveccion y llamamos al proceso transferencia de calor por
conveccion,

Considérese la placa caliente que se muestra en la figura 2.6.

La temperatura de la placa es Ty, y la temperatura del fluido es T.. La
velocidad de flujo aparecera como se muestra, siendo reducida a cero en la placa

como resultado de la accidn de viscosidad.
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Fig. 2.6.- Transferencia de calor por conveccion en una placa.
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' Ya que la velocidad de la capa de fluido sobre la pared seri cero, cl calor
debera transferirse en aquel punto sélo por conduccién. De este modo podriamos
calcular la transferencia de calor utilizando la ecuacion (2-4) con la
conductividad térmica y el gradiente de la temperatura del fluido sobre la pared.

Hablamos de transferencia de calor por conveccién y necesitamos
considerar la velocidad del fluido ya que el gradiente de temperaturas depende
de la rapidez a la que el fluido conduce el calor; una velocidad alta produce un
gradiente de temperatura mas grande, y asi sucesivamente. Por tanto el gradicnte
de temperatura sobre la pared depende del campo de flujo.

Para expresar el efecto total de la conveccion, utilizamos la ley de
enfriamiento de Newton:

Q=hA (T~ Tx) (2-16)

La rapidez de transferencia de calor esta relacionada con la diferencia de
temperatura total entre la pared y el fluido, y el drea de la superficie A. A la
cantidad h se le llama coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Podemos anticipar que la transferencia de calor por conveccion, ademas de
su dependcncia de las propiedades térmicas del fluido (conductividad térmica,
calor especifico, densidad), tendra cierta dependencia de la viscosidad del

fluido. La viscosidad influye en el perfil de velocidad y, de manera
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correspondiente, la rapidez de transferencia dé energia cn la region cercana a la

pared.

2.5. Transferencia de calor por radiacién.

En contraste con los mecanismos de conduccion y conveccion, en donde
esta involucrada la transferencia de energia a vtravés de un medio material, el
calor también se puede transferir a regiones donde existe el vacio perfecto. En
este caso, el mecanismo es la radiacion electromagnética. A la radiacion
electromagnética que es propagada como resultado de una diferencia de
temperaturas se le llama radiacion térmica.

Consideraciones termodinamicas muestran que un radiador idcal, o cuerpo
negro, emitird energia a una rapidez proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura absoluta del cuerpo. Cuando dos cuerpos intercambian calor por
radiacion, el intercambio de calor neto es entonces proporcional a las diferencias
en T*. Asi,

Q=0cA(T\*-T;" (2-17)

Donde o es la constante de proporcionalidad y se le llama constante de

Stefan-Boltzman con el valor de 5.669 X 10 W/m?K*.
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3. ESFUERZO Y DEFORMACION.

I11.1. Deformacion Normal bajo Carga Axial.
Sea una barra BC, de longitud L y seccion transversal 4, que es suspendida

del punto B.

-

] |

T

Fig. 3.1.- Barra BC de longitud L.

Si se aplica una fuerza P en el extremo C, la barra se alarga. Elaborando
una grafica de la magnitud de P contra la deformacion 8 (delta), se obtiene un

determinado diagrama carga deformacion.
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Fig. 3.2.- Diagrama carga-deformacién

Aunque este diagrama contiene informacién util para el analisis de la barra
estudiada, no puede utilizarse directamente para predecir la deformacién de una
barra del mismo material pero de dimensiones diferentes. En este caso vemos
que hay una relacion cntre el alargamiento y la longitud de la barra & / L. Esta
relacion introduce el concepto de deformacion: Se define deformacion normal en
una barra bajo carga axial como ¢l alargamiento por unidad de longitud de dicha
barra. Representandola por € (epsilon) se ticne:

e=08/L 3-1)

Construyendo la grafica del esfuerzo o = P/4 en contraste con la
deformacién € = §/L obtencmos una curva que es caracteristica de las
propiedades del material y no depende de las dimensiones de la probeta utilizada.

Esta curva se denomina diagrama esfuerzo-deformacion.
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3.2 Diagrama Esfuerzo-Deformacion.

El diagrama esfuerzo-deformacion muestra una caracteristica importante
de los materiales. Para obtener este diagrama se realiza usualmente una prueba
de tension a una probeta del material. La probeta se coloca en una maquina de
prueba que se usa para aplicar una carga P. Al aumentar P, se mide la distancia
que hay entre dos marcas de la probeta que al incrementarse se registra una
elongacioén del material 8 = L — Lo, que se registra para cada valor de P. Un
segundo medidor se usa para medir y registrar el cambio en el diametro de la
probeta. De cada par de lecturas Py &, se calcula el esfuerzo dividiendo a P por
el drea de la seccion transversal inicial 4o de la muestra; y la deformacion €
dividiendo el alargamiento & por la distancia original Lo entre las dos marcas
mencionadas. El diagrama esfuerzo-deformacion se obtiene tomando € como
abscisa y ¢ como ordenada.

Es posible distinguir algunas caracteristicas comunes entre los diagramas
esfuerzo-deformacion de varios grupos de materiales y dividirlos en dos amplias
categorias sobre la base de estas caracteristicas. Materiales dictiles y materiales
Sragiles.

Los materiales ductiles, que componen el acero estructural y muchas
aleaciones de otros materiales, se caracterizan por su capacidad para fluir a
temperaturas normales. Cuando se somete la probeta a carga creciente, su
longitud aumenta primero linealmente con la carga y a una tasa muy lenta. Asi la
porcidn inicial del diagrama esfuerzo-deformacién es una linea recta con una

pendiente pronunciada.
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o (ki)

o (ksi)

A)Accro B)Aluminio

Fig. 3.3.- Diagramas esfuerzo-deformacién de dos materiales dictiles tipicos

Sin embargo, después que se alcanza un valor critico del esfuerzo, la
probeta sufre grandes deformaciones con un pequefio aumento de la carga
aplicada. Esta deformacién ocurre por deslizamiento del material en superficies
oblicuas y se debe principalmente a esfuerzos cortantes. El esfuerzo oy al cual se
inicia la fluencia es llamado resistencia a la fluencia del material, el esfuerzo oy
que corresponde a la carga maxima aplicada a la probeta es la resistencia ultima

y el esfuerzo op, correspondiente a la ruptura, es la resistencia a la ruptura.

Los materiales fragiles como fundicién, cristal y la piedra se caracterizan
porque la ruptura ocurre sin que se presente antes un cambio importante en la

tasa de alargamiento.

Rupturs
o)-=0y - ===

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

4

Fig. 3.4.- Diagrama esfuerzo-deformacién para un material frigil tipico.
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Asi, para materiales fragiles no hay diferencia entre resistencia tltima y
resistencia a la ruptura, También, la deformacion en el momento de la ruptura es
mucho mds pequefia para materiales fragiles que para materiales dictiles. Los
esfuerzos normales son los principales causantes de la falla de los materiales

fragiles.
3.3 Ley de Hooke. Mdédulo de Elasticidad.

La mayor parte de las estructuras se disefian para sufrir pequeiias
deformaciones que involucran sélo la parte lineal del diagrama esfuerzo-
deformacion. Para la parte inicial del diagrama, el esfuerzo o es directamente
-proporcional a la deformacion € y puede escribirse:

: c=E/¢ (3-2)

‘Esta relacién es la /ey de Hooke, el coeficiente E se 1lama médulo de

elasticidad del material o también médulo de Young. Como la deformacion € no
tiene dimensiones, el médulo £ se expresa en las mismas unidades del esfuerzo

o, o sea, en pascales, y en psi en el sistema inglés.

3.4 Comportamicnto Elistico contra Comportamiento Plastico de un

Material.

Si las deformaciones causadas en una probeta, por la aplicacion de cierta
carga, desaparecen al quitar la carga, se dice que el material se comporta
elasticamente. El maximo valor del esfuerzo para el cual se obtiene un

comportamiento clastico es el /limite eldstico del material. El material se
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‘comborta elasticamente y linealmente siempre que se le mantenga por debajo del
punto de fluencia (fig. 3.5).

Si se alcanza el punto de fluencia, sin embargo, al retirar la carga, el
esfuerzo y la deformacion decrecen linealmente a lo largo de una linea CD
paralela a la parte recta AB de la curva de carga.

Si € no vuelve a cero después de retirar la carga, entonces se ha producido
una deformacion permanente o plastica del material. Para la mayor parte de los
materiales, la deformacién plastica depende no sélo del valor maximo alcanzado
por el esfuerzo sino también del tiempo transcurrido antes de retirar la carga. La
parte de la deformacion plastica que depende del esfuerzo se conoce como
deslizamiento y la parte dependiente del tiempo, que también depende de la

temperatura, se conoce como flyjo plastico (creep).

[-4

Fig. 3.5

IIL.5. Deformaciéon Térmica.

Considéresc una barra homogénea AB de seccion constante, sobre una

superficie lisa, (Fig. 3.6 a)
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Fig. 3.6.

Sila temperatura de la barra se cleva en AT, sc observa que la barra se
alarga una cantidad 81 que es proporcional al cambio de temperatura AT y a la
longitud L de la barra (Fig. 3.6 b). Se tiene:

: Sr=a (AT)L (3-3)

Donde o. es una constante caracteristica del material, llamada coeficiente

<. de gi\';ianSién térmica. Como 8t y L estan expresados en unidades de longitud, a

rcp_i'céc_n_ta una cantidad por grado C o por grado F dependiendo de si la

'tcnljiefhtura csta expresada cn grados Celsius o Fahrenheit.

Una deformacion g7 = 8¢/ L se asocia con el alargamiento 8t. La ecuacion
anterior conduce a:

er=a AT 3-4)

La deformacion er es la deformacion térmica, puesto que la causa cl
cambio de temperatura de la barra. En el caso estudiado aqui, no hay esfuerzo
asociado con la deformacion ey.

Supoéngase ahora que la misma barra 4B, de longitud L, se coloca entre

dos soportes fijos a una distancia L ¢l uno del otro (Fig. 3.7 a).
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De nuevo no hay esfuerzo ni deformacion en esta condicion inicial. Si se
eleva la temperatura en AT, la barra no puede alargarse debido a las restricciones
impuestas en los extremos; el alargamiento 81 no se produce. Como la barra es
homogénea y de seccidon constante, la deformacion €r en cualquier punto es
er= 8¢/ L, por tanto, nula. Sin embargo, los extremos ejerceran sobre la barra
fuerzas iguales y opuestas P y P’ después de que la temperatura se eleva, para
evitar que se alargue (Fig. 3.7 b). Se sigue asi que se ha creado en la barra un
estado de esfuerzo (sin deformacién correspondiente).

Este esfuerzo o creado por el cambio de temperatura AT es conocido
como esfuerzo térmico, y se presenta en los materiales refractarios del alto horno
y se define como:

o =-E o (AT) (3-5)

3.6 Esfuerzos residuales.
Como se menciond en la seccion 3.4, al estirar una barra mds alla del
limite de fluencia, al momento de retirar la carga esta barra no recuperaba su

longitud original pues habia sido deformada permanentemente. Sin embargo,
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todos los esfuerzos desaparecerian al retirar la carga. No se debe suponer que
éste sera siempre cl caso. En realidad, cuando sélo algunas partes de una
estructura sufren deformacién plastica, o cuando diferentes partes de una
estructura sufren diferentes defonﬁacioncs plasticas, los esfuerzos en varias
partes de la estructura, en general, no regresarin a cero después de remover la
carga. Esfuerzos, llamados esfiuerzos residuales, permaneceran en las diferentes

partes de la estructura.

Las deformaciones plasticas debidas a cambios de temperatura también
pueden generar esfucrzos residuales. Por ejemplo, un pequeiio tapén que debe
soldarse a una placa grande. Se considerara el tapén como una barra AB que
debe ser soldada a través de un pequeiio agujero en la placa (fig. 3.8). Durante el
proceso de soldadura, la temperatura de la barra se eleva a 1000°C. A csta
temperatura ¢l modulo de elasticidad, su rigidez y los esfuerzos seran casi nulos.
Como la placa es grande su temperatura no subird mucho con respecto a la
temperatura ambicnte de 20°C. Al completar la soldadura, la barra AB esta a

1000°C, con esfuerzo cero y unida a la platina cuya temperatura es 20°C.

Fig.3.8
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Al enfriarse la barra, su médulo de elasticidad crece y a 500°C tendra su
valor normal de 200GPa. Resolviendo la ecuacién (3-5) para AT y haciendo o
igual al esfuerzo de fluencia o = 300Mpa de un acero promedio, y a = 12X10°

5/°C se tiene que el cambio de temperatura que ocasiona fluencia en la barra es:

AT = - o/ Eo. = - 300Mpa / (200Gpa)( 12X10%/°C) = -125°C.

Esto significa que la barra empezara a fluir a 375°C aproximadamente y
seguird fluyendo a un nivel de esfuerzo casi constante a medida que se enfria
hasta la temperatura ambiente. Como resultado de esta accion de soldadura sc ha
generado un esfuerzo residual, préximo al limite de fluencia, en el tapén y en la
soldadura.

También ocurren esfuerzos residuales al enfriar metales previamente
fundidos o laminados en caliente. En estos casos, las capas externas se enfrian
mas rapido que el nucleo central. Esto hace que las capas exteriores adquicran de
nuevo su rigidez (£ retorna a su valor normal) mas rapido que el nucleo central.
Cuando todo el elemento ha retornado a la temperatura ambiente, el nicleo
central se habra contraido mas que sus capas cxternas. El resultado es que se
crean esfuerzos residuales longitudinales de tensién, en el nucleo central, y de
compresion en las capas exteriores.

Los esfuerzos residuales que dejan la soldadura, la fundicién y el laminado
en caliente pucden ser bastante grandes (del orden de magnitud del limite de
fluencia). Estos esfucrzos se pueden remover, cuando es necesario, recalentando
toda la pieza hasta 600°C y permitiéndole después enfriarse lentamente en un

periodo de 12 a 24 horas.
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3.7 Deformacion y esfuerzos en materiales compuestos.

Considérese un material compuesto de dos fases con médulos de Young
E,; >y fracciones de volumen V;,. Si se considera que este material tiene una
construccion tipo sandwich como se muestra en la figura 3.9, al que se le aplica

una fuerza ya sea normal o paralela a los bloques del material.

Fig.
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3.9.- Mnle}ial de estructura tipo sandwich, mostrando orientaciones paralelas
y perpendiculares a los bloques del material.

Cl‘landro lajue'za es aplicada paralela a los bloques la deformacion en
cada b'lc_)que’ '_e‘s“consrante. El médulo de Young para el composite £, esta dado
por‘la siéuiente formula:
E,;=E\V, +E;V, (3-6)
Cuando la fuerza es aplicada normal a los bloques la fuerza en cada
bloque es constante, y el moédulo de Young E esta dado por:
ELl= EE,/(E;V,+EV,) 3-7)
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El médulo de Young de los materiales practicos cae dentro de estos
limites, La figura 3.10 muestra algunos datos de Binns (1962) para un vidrio que
contiene particulas de aliumina. El médulo de Young es para las fases de 70 y
400Gpa respectivamente. Por lo tanto sustituyendo en las ecuaciones (3-6) y (3-
7) y considerando X el porcentaje de alimina:

E; = (70Gpa)(1-x)+(400Gpa)(x)
Ey=330x+70 Gpa
E, = (70)(400)/[(400)(1-x)+(70)(x)]
E, = 28000/[-330x+400] Gpa

El médulo de Young calculado para el modelo en paralelo da el valor mas
alto y el 'valor experimental para particulas de alimina de tres tamaifios cae
dentro‘de los limites. Una aproximacién a la constante elastica del sistema de dos

" fases es por tanto tomar el promedio de los dos limites.

E
4
e
5
3
B
E
.Vl
(N
5
°
>
- . b L
0 10 20 » 40 30

Volume >, alumina
Fig.3.10.- Modulo de Young de composites de alimina-vidrio en funcién del
volumen de alimina (%). o, particula media de altimina de 180pm; e, 45um;
[) 10um. Se muestran curvas de acuerdo a las ecuaciones (3-6), (3-7). Binns
(1962).
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3.7.1 Materiales policristalinos.

El método de sacar un promedio del médulo elastico para estimar el
comportamiento elastico de los materiales policristalinos es similar en principio
al descrito en la seccion anterior. Hay también dos casos posibles dependiendo
ya sea de deformacion homogénea o de fuerza homogénea; los calculos
originales fueron realizados respectivamente por Voigt (1928) y Reuss (1929).
Hill (1952) ha demostrado que los estimados de Voigt y Reuss representan el
moédulo elastico maximo y el modulo eldstico minimo de un material
policristalino. Hill sugiri6 que el promedio aritmético de los dos valores
extremos deberian dar una buena aproximacidén practica para materiales
policristalinos. Los numeros que Chung (1963) mostré para magnesia
policristalina se dan en la tabla 3.1. Se puede observar que la aproximacion de

Hill es razonable con los datos experimentales.

Tabla 3.1. Datos teéricos y experi para el médulo elastico de MgO a

25°C (Chung, 1963)

Voigt Reuss Hill Experimental
Médulo de Young (Gpa) 3105 299.8 305.1 308
Médulo de corte (Gpa) 133.0 127.2 130.1 129
Mddulo de Poisson 0.167 0.178 0.173 0.18
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3.7.2 Porosidad.

Un ceramico poroso representa el caso limite de un material de dos fases,
en el que una fase tiene dureza cero. El médulo Young disminuye cuando
aumenta la porosidad pero el grado de disminucion va siendo menor conforme la
porosidad aumenta. Numerosos autores han propuesto ecuaciones para
relacionar las constantes eldsticas con la cantidad de porosidad. Muchas

ecuaciones son de la forma:

E =FE, (1- fip + £5p?) (3-8)

Donde E; es el médulo del material denso, f; y f> son constantes, y p es la
fraccién de porosidad. Las constantes dependen de la forma de los poros. Por lo
tanto, un arreglo de poros en forma de disco en planos normales a la direccién
del esfuerzo tendran un efecto mayor en el médulo que su volumen equivalente
de agujeros esféricos. MacKenzie (1950) ha considerado la situacién teérica de
agujeros esféricos. Para un médulo de Poisson tipico de 0.3 las constantes f; y />
en la ecuacion (3-8) son 1.9 y 0.9, suponiendo que los poros estan separados en
una matriz continua. Los datos de Coble y Kingery (1956) se dan en la figura
3.11 y los datos experimentales concuerdan con las predicciones tedricas de

MacKenzie.
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Fig.3.11.- Datos de Coble y Kingery (1956) muestran la variacién del Médulo de
Young en funcién de la porosidad en alumina, comparado con estimados tedricos

de la ecuacién (3-8).

~El significado fisico de la ecuacién (3-8) a baja porosidad, donde el término
P’ es pequeiio, es que cada poro tiene un efecto equivalente al doble de su volumen.

El efecto llega a ser menor a altas porosidades debido a que el efecto se reduce por

cada poro conforme los poros se empiezan a acercar uno al otro,

3.8 Comportamiento mecanico de ceramicos y compuestos ceramicos.

3.8.1 Ceramicos a temperatura ambiente.

Las curvas esfuerzo-deformacion para materiales ceramicos densos a bajas
temperaturas es lineal hasta que alcanzan la fractura. Un 6xido policristalino de
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alta dureza puede tener un esfuerzo de fractura o, con una tensién de 50000 psi o 35
kg/mm? (conocido como médulo de ruptura o MOR por sus siglas en inglés). Su
médulo de Young puede estar cerca de S0X10%psi o 35000kg/mm?. Por tanto
muestra fracturas a una deformacion g de 0.001, o 0.1% de elongacién. No existe
deformacion plastica visible antes de la fractura.

Esta inhabilidad para deformarse plasticamente hace que cualquier material
ceramico por un lado (a) sea susceptible a fractura bajo carga concentrada y por
otro lado (b) tienda a fracturarse en el punto mas débil de su microestructura, y esto
es en un poro, microfractu.ra, uniones débiles, grano faltante, grano grande,
inclusion, superficie dafiada por maquinado, etc. (todas éstas se conocen como
defectos del material).

El Médulo de ruptura a temperatura ambiente de 6xidos ceramicos puros, esta
dado en pascales por la siguiente ecuacion:

MOR = K[[E/c(1-v)*]"? = 1.5 [N/m]'? [E/c]'? 3-9)

Donde E es el modulo de Young en Pa, I’ es el “trabajo de fractura” (=
energia de la superficie) en N/m, v es el médulo de Poisson, y ¢ es la longitud
critica del defecto en metros. Para granos arriba de ~20um o 2X10°m, ¢ = D

(diametro medio del grano).
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. El n;'c')cih‘]lo de Young se aplica para tensidn y para compresion; pero los
estlléfzog dkekcompresi(m en los ceramicos son de 5 a 10 veces el MOR. Esto es
pclquvue' Alos defectos son comprimidos en vez de ser expandidos. Pero los

.-lcerémicos en compresion uniaxial fallan tipicamente al corte (Tnu = 6/2).
No hay ductilidad perceptible, aunque la deformacion € al momento de la
- fractura puede ser de 0.005 a 0.01, o del 0.5% al 1%. La curva esfuerzo

deformacion permanece lineal, pues E permanece constante hasta el final.

3.8.2 Ceramicos a temperaturas moderadas.

Si elevamos la temperatura a incrementos de 100°C. En los ceramicos
policristalinos, el médulo de Young disminuirda gradualmente conforme aumenta
la temperatura. Permaneciendo por debajo de la Temperatura Tammann', esta
disminucion de E esta sélo entre el 10-20%, y es casi lineal con la temperatura.
De ninguna forma refleja un proceso de deformacion activada por la temperatura.

Sélo hay algunas excepciones que se asemejan en los refractarios.
Algunos ceramicos de alta temperatura de fusion han mostrado al principio un
pequefio incremento en E cuando aumenta T, sobre los primeros 500°C o mis,

seguidos por una disminucion normal. Esta tendencia se atribuye a la

' Temperatura Tammann.- Temperatura a la cual el ceramico sufre falla mecanica con cargas bajas. Esta
temperatura estd arriba de % de la Temperatura de fusién.
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disminucion de esfuerzos internos. Otra excepcion se encuentra en SiC; este
ceramico no muestra dependencia alguna entre E y T hasta alcanzar al menos
1000°-1500°C, cuando esta bien unido.

En cuanto el médulo de rigidez de los 6xidos, G disminuye un poco mas
rapido con la temperatura que E, y por lo tanto el médulo de Poisson aumenta
(V=(E/2G)-1).

Aun estando muy por debajo de la Temperatura Tammann, el Médulo de
Ruptura promedio de los 6xidos ceramicos de alto punto de fusion disminuye
junto con E en términos de porcentaje respecto del valor de la temperatura
ambiente. Este comportamiento persiste hasta 1000°-1200°C o mas. Los
esfuerzos de compresion disminuyen mucho mas rapido, perdiendo la mitad o
hasta 2/3 del valor a la temperatura ambiente a los 1100°C. De hecho, la curva de
Esfuerzo a compresién contra la Temperatura empieza a disminuir a un cierto
angulo de la temperatura ambiente, después disminuye a un angulo mucho mayor
cuando la temperatura se incrementa al orden de los 1500°C.

Desde el punto de vista macroscopico, en este rango de temperatura el
comportamiento eldstico sigue en efecto. No se observa curvatura en el diagrama

esfuerzo-deformacion cerca de la fractura.
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ontrario que los metales, aun en el caso quimico

méspu{d,’hayqu ,dispa{rld‘ad entre la .du;ézzi y la firmeza de los cristales y las
frqntéras_ intefcn;stalinzis.'La ffacttira Vpor corte en las fronteras de grano es la
forma mds comin del inicio de la fractura aun a temperatura ambiente. En el
orden de los 1000°C esto es un hecho.

Todavia no existe deformacién plastica. Los cristales no se mueven por
difusion y mucho menos por ’dislocaciones. Los mas finos granos de oxidos
muestran evidencia de un cfecimiemo de fractura. Ademas pierden dureza mucho

..mas rapido conforme aumenta la temperatura. Las fracturas son iniciadas por los

rompimientos de las fronteras de grano.

3.8.3 Cerimicos a altas temperaturas.

En algunos intervalos de alta temperatura el comportamiento comin de los
cerdmicos policristalinos es mostrar una caida rapida en las curvas E contra T y
MOR contra T. Esta caida se produce en un intervalo de 100°-200°C, después de
la caida cada una de las propiedades del cerdmico retiene sélo una fraccion de su
valor original. La curva esfuerzo-deformacion cambia un poco al principio,
después aumenta conforme aumenta T. Los cristales simples no muestran este

comportamiento en este intervalo de temperatura.
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. Eﬁ polivcrist'al.es:la ibca]izacién de esta caida de temperatura depende de la
pureza quimica del material. Este punto en la temperatura de caida fue
aumentado unos 500°C enfocdndose en la pureza quimica de los ceramicos de
MgO, BeO y Al,0;. Siempre ocurre una caida; aun en o6xidos refractarios de
98.9, 99.9 y 99.9+% de pureza, la caida ocurre abajo de la temperatura
Tammann; ademas, no hay evidencia de dislocacion de granos a lo largo de las
superficies con fractura (excepto para el MgO). En la prueba de MOR, a
temperaturas mucho mas elevadas de esta temperatura de caida pueden aparecer
deformaciones del orden del 10% antes de la fractura, o incluso puede no existir
fractura, La fractura en la prueba de MOR, arriba de esta temperatura de caida, es

por un rompimiento progresivo enteramente intergranular,

Numerosos estudios de la fluencia’® de los oxidos policristalinos han sido
realizados a temperaturas superiores de la temperatura de caida en el MOR. La
fluencia no se puede medir a temperaturas por debajo de esta temperatura de
caida porque (a) la inica deformacion que existe es elastica, antes de la fractura y
(b) el esfuerzo que se encuentra es esencialmente un esfuerzo de fractura.

El creep de los 6xidos policristalinos ocurre en tres etapas. Primero ocurre

un deslizamiento o corte de granos separados por capas de liquido de mayor o

2 Creep.- Deformacién plastica a una carga constante en funcién del tiempo.
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menor viscosidad y mayor o menor tension entre las caras. En la segunda etapa
las capas de liquido permanecen unidas, el flujo es estable, el volumen
permanece constante con aumento de la deformacion. En la tercera etapa las
capas de liquido son progresivamente rotas o separadas de los granos, se
desarrollan huecos y el volumen aumenta ligeramente; aparece inestabilidad
conforme los huecos se unen, y la fractura por corte ocurre donde la seccién
transversal de una capa llega a ser muy pequeiia para soportar la carga.

El efecto del aumento de temperatura en la fluencia de los ceramicos es
Vdoble: (a) se produce mas liquido, y (b) la viscosidad disminuye. El efecto del

~ am'nen:t:o de la carga a una temperatura fija es también doble: (a) la fluencia o

deformacion aumenta por € = ¢", con | < a < 4; y (b) la aparicion de la tercera

 etapa cs apresurada’.

El cfeeb es una manifestacion del flujo viscoso en un sistema de dos fases
- (liquido + solido). La caida de la curva referida indica el inicio de la fundicion-

licuefaccion de las fronteras de grano.
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* Las capas liquidas son rotas progresivamente, se desarrollan huecos y el volumef aumenta ligeramente. Se crea
inestabilidad y la ruptura por fraccion ocurre donde la fraccién de lHquido unido es muy pequefia para sopportar la
carga.
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3.8.4 Porosidad y efecto de tamaiio de grano en cerimicos.

El tamafio de los granos afecta la dureza y el creep. El MOR o esfuerzo de
fractura en tensién tiende a seguir o, = aD™'? en texturas de baja calidad y
o=a’'D"? + b cuando D < 20 um. Aqui D es el didametro de granoy a, @’y b son
constantes. Los valores de la fluencia aumentan cuando disminuye el tamaiio de

grano.

La porosidad afecta todas las propiedades mecénicas. Las férmulas que se

aplican para el Médulo de Young y el mddulo de ruptura son:
X=Xo(1-bP) y X =X, exp(-bP) (3-9)

l?onde Xo es la propiedad a porosidad cero, X es la propiedad a la fraccién de
volumen P, y b es una constante para ajustar los datos. Estas dos formas son
idénticas a porcentajes bajos de porosidad, pero la segunda es mejor aplicada
sobre rangos amplios. Los valores de b en la ecuacién exponencial estan
agrupados alrededor de 3 6 4 para el MOR a temperatura ambiente, elevandose
lentamente con la temperatura y agrupandose entre 4 6 5 a 1000°C. Los valores

de E estdn entre 2 6 3 y 3 6 4 respectivamente.
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La tabla 3.2 "_ilu‘stj'a la’ nagnitud del ajuste hecho por esta ecuacion

exponencial para vvari'as' pdrdsiéadés, dando la relacion X/X, para b=2,3,4,5:

Porosidad 0.05 - 0.10 - 048 0.20 0.25 0.30 0.40 0.50
X/ X0, b=2 0.90 0.82 0.74 0.67 061 0.55 045 0.37
XX b=3 0.86 0.74 0.64 0.55 047 041 0.30 0.22
X/Xa, b=4 0.82 0.67 0.55 045 0.37 0.30 0.20 0.14
X/Xa, b=5 0.78 0.61 047 0.37 0.29 022 0.14 0.08

Tabla 3.2 Relacién X/X, para varias porosidades y valores b, Ec.(3.9)

Todo lo anterior aplica para comportamiento elastico, o sea sdlo debajo de

la temperatura de caida en las curvas MOR-T y E-T.

La tabla 3.3 muestra las propiedades mecdnicas importantes de algunos

ceramicos  O6xidos de una sola fase a temperatura ambiente. Los efectos

caracteristicos de la temperatura en el médulo de Young, en el médulo de ruptura

"y las curvas ésfperzodef‘ormacién se muestran en la figura 3.11

Composicién . MOR Fuerza de Médulo de Médulo de Médulo de
i ’ Compresién Young Corte Poisson
: E G v
[tamafo de grano} Kg/mm? Kg/mm® Kg/mm® Kg/mm®

AlO; >46 >280 42200 16600 0.27
(1-2um]

BeO >28 >210 40000 15500 0.30
{20 pm}

MgO 29.5 84.5 32300 13000 0.24
[1-3 um]

ZrOs >25 210 25000 9500 0.31
MgALO, 225 190 29500 11200 0.31
(10 pm)

Al Si;0) 17.5 134 17600
Mg.SiO, 14 56 (17600) (estimado)
ZrSio, 14 70 14000
B,C >35 280 45700 19000 0.20
SiC 42 140 49200 20400 0.20
AIN 28 210 35200
BN 12.6 31.5 10500

Ambiente de Cerdmicos de una Fase.
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Fig.3.11.- Propiedades mecénicas tipicas de un éxido ceramico: a. Médulo de
Young y Médulo de Ruptura contra Temperatura. b. Esfucrzo plastico contra
deformacion contra temperatura,
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4. REFRACTARIOS PARA LA INDUSTRIA DEL
HIERRO Y EL ACERO.

4.1 Clasificacion de los refractarios.

Los refractarios son los materiales que se usan en la industria del acero
para la construccion de los hornos, mezcladores de metal caliente y
contenedores, asi como en los tubos por donde los gases calientes son
conducidos. Estos materiales son caros, y cualquier falla en los materiales
refra_cvtarios resulta en una gran pérdida de tiempo, equipo y productos. Por esto
_ips pfdblemas de obtener refractarios adecuados para cada rama de la industria y
. éscoger un refractario adecuado para cada propésito especifico son de suprema
importancia. Los costos estin involucrados en la solucién de estos problemas,
pues un refractario adecuado para una aplicacion no es necesariamente el que
dura mas tiempo, sino el que provee el mejor balance entre costo de instalacién
y desempeiio. Estos balances nunca son fijos, pues estin constantemente
cambiando como resultado de la introduccion de nuevos procesos o nuevos tipos
de refractarios. La historia muestra que el desarrollo de los refractarios ha sido
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{prihcipalmeme como resultado de la presidon para mejoras ocasionadas por la

¢ bisqueda de mejores procesos metallrgicos. La velocidad con la que estos

“’problemas de refractarios han sido resueltos es el principal factor en el avance

“-de la industria del hierro y el acero.

Los materiales refractarios pueden ser clasificados de diferentes maneras,
ninguna es completamente satisfactoria. Desde el punto de vista quimico, las
sustancias de los refractarios son de tres clases llamadas: acidas, basicas y
peulras.y']‘eéricamente los refractarios dcidos no deberian estar en contacto con

-escorias: basicas, gases o fumarolas, mientras que los refractarios basicos

'de’bev‘lan‘ ser expuestos solo a estas condiciones. En realidad por varias razones,
estas réglas son continuamente violadas. Incluso la existencia de un material
7 t:'otaimeme neutro estd en duda. Por esto la clasificacién quimica es
prim:ariamente académica y de poco valor para todas las posibilidades de
servicio. Las clasificaciones por uso como refractarios de horno alto o
refractarios de horno de corazon abierto (horno Siemens) son generalmente muy
amplias y estdn constantemente sujetas a revision. De acuerdo a los minerales
que contienen los refractarios pueden ser clasificados de dos formas: (a) con
referencia al material en estado natural y (b) con referencia a los materiales

predominantes después de procesados para su uso.
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Para nuestro propdsito la siguiente clasificacion de acuerdo al material en
estado natural ofrece las mejores posibilidades para un claro entendimiento del

origen y naturaleza de los refractarios usados en la industria del acero.

4.1.1 Grupo de Silice.

Cuarzo.- El cuarzo es el mas cominmente usado y el mdas puro de los
materiales naturales con alto contenido de silice. Diversas rocas con mas del 98
por ciento de SiO; han sido utilizadas para la manufactura de ladrillos con alto
contenido de silice. Para el horno de coque, los ladrillos de silice son hechos
principalmente de cuarzo.

Arenisca (Sandstone).- La piedra de arena o arenisca es una roca
sedimentaria que consiste esencialmente de granos de arena conglomerados,
constituida de un 90 a 96 por ciento de SiO,, de 3 a 5 por ciento Al;Os, y un
poco de 6xido de hierro y cal. Es relativamente suave y siempre estriada,
permitiendo un facil corte o separacion en bloques o formas para uso en el
estado natural para recubrimiento de goteras o paredes para escorias en hornos
de corazon abierto (horno Siemens).

Hojas de Mica (Mica Schist).- Las hojas de mica son rocas de silice

altamente laminadas de composicion similar a la piedra de arena pero
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generalmente con un.porcentaje menor’ de snllce Asi como la piedra de arena, la

'ho_;a de mnca esla llsta para el corte y es usada en su estado natural aunque

-apllcacmnes de este ‘material en las plantas de acero son ahora insignificantes.

Arcillas con alte contenido de silice (Siliceous Fireclays).- Son aquellas
arcill’as con un minimo de 75 por ciento de SiO; que son empleadas en la
manufactura de ladrillos con silice y se caracterizan por un bajo porcentaje de
impurezas como alcalis, tierras alcalinas y oxidos de hierro. Las arcillas que
tienen menos contenido de silice son usadas para morteros o recubrimientos con

contenidos de silice.

4.1.2 Grupo de Arcilla (Fireclay Group).

Quimicamente las arcillas son silicatos de alimina hidratada y estan
ampliamente distribuidos. Se identifican como (a) plasticos cuando estian
himedos y divididos finamente (como si se pulverizaran, se humedecieran y se
mezclaran), (b) rigidos cuando estan secos y (c) vitreos cuando son calentados a
una temperatura suficientemente alta. Ordinariamente estas variedades contienen
altos porcentajes de impurezas de agua que hacen que no puedan ser usados

como refractarios de alta temperatura. Estas impurezas incluyen dlcalis, titanio,
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co‘mpuesAtds de hierro, de calcio y magnesio, y materias organicas de diversas

fuentes.

4.1.3 Grupo de Alta Alumina.

Este grupo incluye aquellos materiales capaces de servir para la
produccion de refractarios con un contenido de aliimina mayor que el maximo
que puede ser proporcionado por las arcillas, es decir, mas del 47.5 por ciento de
AlO;. Naturalmente hay dos clases de minerales, aquellos que son
combinaciones de Al,O; y H,0, tipificados por bauxita y didsporo, y aquellos
que son combinaciones de Al;O; y SiO;, tipificados por silimanita, andalucita y

cianita.

Bauxita y Didsporo.

Diasporo: el compuesto Al,0;-H,O es encontrado en una roca que
consiste esencialmente de didsporo sujeta por arcilla. Por muchos aflos el
didsporo fue el principal material natural para ladrillos de alta alimina
conteniendo mds del 80 por ciento de Al,Oj3, pero las reservas han disminuido y
ahora el didsporo ha sido reemplazado por bauxita para estos productos.

Bauxita: Al,0;-H,0,

86




Silimanita, Andalucita y Cianita.- Todos estos minerales tienen la
formula Al;0;-Si0,, y tedricamente contienen 62.9 por ciento de Al.O3;y 37.1
por ciento de SiO,. Al calentarse todos forman mullita (3A1,0;:2810,) y un
vidrio con alto contemdo de silice, pero difieren en la facilidad con la que esta
descomposncxon toma lugar, siendo la cianita la mas facil en convertirse (aprox.

2413 F 1323 C) y sthmamta la mis dificil (aprox. 2785°F, 1529°C).

Alimina plana (Tabular Aliimina): es un producto de un horno de alta
temperatura que es casi Al-O; pura, y esta siendo ampliamente utilizada en
refractarios de alimina, directamente, o en combinacion con arcilia como granos
sintéticos de mulllta que es producxda en horno rotatorio u horno eléctrico. Es
amphamente usad'\ en. muchos productos de alta alimina, particularmente

’aquellos _que conuenen mas del 80 por ciento de alimina.
Alimina fundida (Fused Alimina), producto de horno eléctrico, es

usada en algunos productos especiales de alta alimina que contienen usualmente

maés del 90 por ciento de Al,O;,
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4.1.4 Grupo Magnesio-silicatos.

Este grupo incluye las olivinas y serpentinas. Las olivinas tienen la
formula general 2R0O-Si0,, en la que RO puede ser MgO, CaO, FeO, o MnO. El
refractario mas comun de olivinas es una mezcla de fosterita (forsterite) (2MgO
Si0,) y fayalita (fayalite) (2FeO SiO,).

Las serpentinas tienen la formula general 3MgO 2Si0, 2H,0. La Fosterita
es el silicato de magnesio mds deseable para los refractarios y generalmente es el

producto final que se busca al emplear estos minerales.

4.1.5 Grupo Cal - Magnesia.

En este grupo han sido clasificadas todas las magnesitas (magnesites),
brucitas (brucites) y dolomias (dolomites) naturales y sintéticas. Estos
constituyen el grupo mas importante de refractarios para los procesos de
fabricacion de acero pues todos provienen del 6xido de Magnesio, MgO, el

mejor refractario basico conocido.

Magnesita natural.- La MgCO;, rara vez es encontrada en estado puro,
pero contiene diversos porcentajes de silice, alimina, 6xidos de hierro y cal. Por
esto en la calcinacién el contenido de MgO esta generalmente entre 80 a 85 por

ciento. La silice es la impureza que mas afecta y varia de 4 a 10 por ciento.
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La Magnesia cs derivada sintéticamente de agua de mar, dolomia y
brucita, o procesos que combinan agua de mar con dolomias. La produccion de
magnesia, conocida popularmente como magnesita de agua de mar o conocida
técnicamente como periclasa es extensivamente utilizada en la manufactura de

ladrillos basicos y refractarios granulares.

Brucita.- Es un hidrato de magnesio que es procesado en granos de

magnesia contando con una pureza superior al 95 por ciento de MgO.

Dolomia.- Es un carbonato doble, CaCO;-MgCO, que al calcinarse
produce un 47.8 por ciento como CO, dejando 30.4 por ciento de CaO y 21.7 por
ciento de MgO. Las impurezas principales son silice y alimina. Por lo que para
un mejor uso del refractario, la dolomia deberia contener mas del 21 por ciento
de MgO, menos del 1 por ciento de SiO, y menos de 0.5 por ciento de Al,O; en
cstado natural. Desde el punto de vista de consumo, la dolomia excede a los
otros refractarios ya sea en estado natural o calcinada; es la que mds se usa en el
mantenimiento de la parte baja del horno Siemens, y también es un material
natural importante para ladrillos que protegen los contenedores para la

fabricacién de acero.
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4.1.6 Grupo de Cromita.

Los minerales de cromo consisten de un vidrio altamente refractario (RO-
R,03) compuesto de FeO, MgO, Al,O; y Cr;O; en varias proporciones y menos
silicatos refractarios asociados. Los minerales de Cromo con una amplia
variedad de composiciones son adecuados para propdsitos de refractarios; las
principales limitaciones son cal, 6xidos de hierro y silice.

El mineral de cromo es usado ya sea solo o en varias combinaciones con
magnesia en la manufactura de ladrillos, y como refractario granular o plastico
para un sin nimero de propdsitos.

4.1.7 Grupo de Carbonos.

Este grupo incluye grafitos naturales y artificiales y varios tipos de
carbén, coque y cenizas.

Los depésitos de grafito estan ampliamente distribuidos, siempre estian
mezclados con rocas calcireas o siliciosas y requieren una purificacién
extensiva,

Los ladrillos de carbono son usados como refractarios, y pueden ser
hechos de coque fundido, coque de petrdleo o carbén de antracita. Tales
refractarios estan usandose ampliamente para refractarios de altos hornos y otras
aplicaciones.

Las composiciones quimicas tipicas se dan en las siguientes tablas:
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TABLA 4.1 Composiciones Quimicas Tipicas de los Refractarios de las plantas de acero. 5
Composiciones quimicas (Por ciento) R T

Refractory Type Si02 AhQ3 Cn203 MgO Ca0 Fe203 ' TiO2 < Aleali;

Silica Brick S
High-Purity 96410974 | 0.11t004 e 011002 | 22034 | 03t02l 0.1 0.0
Coke-Oven 95510965 | 0.6t01.2 — 0.1100.2 20t03.5 041007 0.1 0.1t004"

|Sandstone 89.61096.1 | 1.8t028 ——— — 0ltold4 | 051016 | 021005 | 0.6t0l.2

Fused-Silica 99.6t099.8 | 0.1100.2 — e 001002 | 00102 e 0.1t00.2

Semi-Silica Brick 69.6t0 79.0 | 18.0t026.9 — 0.1t00.4 0.1t004 061020 08to 1.6 0.2t0 04

Fireclay Brick or Shapes
Stopper-Rod Sleeves 58.11t061.6 | 30.0t0 34.0 — 0210 0.6 031004 2.7t03.1 1.7t0 18 241026 ——m
Steel- Teeming Nozzles 5241062.3 | 29.010 36.9 — 0.9t0 1.0 0.3 281043 1.6t0 1.9 301033 ———
Ladle Brick; Bloating Type 60.0t061.3 | 28.0t0 30.8 ——— 05108 | 02105 | 23t053 13t01.5 | 3.6t042 e
Ladle Brick; Volume-Stable Type 53.41061.0 | 30.6t040.6 e 041006 021004 1.1t0 2.7 141024 | 091042 R—
Low Duty 53.0t069.0 | 25.0t034.0 ——— 0.4 10 0.6 0.3t00.6 23t034 1.0t0 2.0 1.8t02.9 e
Intermediate Duty 56.01070.0 } 25.0t0 36.0 — 0.51t0 0.6 0.2t004 1.8t03.4 13t01.9 1.0t02.7 e
High Duty 51.01059.0 | 35.0t040.0 — — 03 100.5 1.6102.5 | 2.0t03.0 1.5102.6 e
Super Duty 50.2 10 54.0 | 40.0t046.0 — — 0.1100.5 0.8t02.3 21t025 0.2t0 14 B

High-Alumina Brick
50% ARO3 43.01047.0 | 47.010510 e 051006 | 05t06 | 09t0l6 | 2.2t024 081013 eem
60% ALO3 27.71037.0 | 58.01067.0 e 0.1t006 | 011003 | 09t02.7 171030 | 02tw01.2 i
70% Al203 19.41028.0 | 68.0t076.7 ———— 0.1t1002 { 01103 091022 | 20t033 | 02012 omene
80% ALO3 85t017.1 | 78.01086.5 —— 0.1t02 | 01104 | 071017 | 251032 | 0.1t0.6 e
90% AlO3 3.0t0 10.0 | 87.5t1095.8 L 0.0t00.2 0.1t019 02t01.1 0.1t02.6 021009 e
100% AL203 04101l | 97.7t099.0 o 0.0t00.1 011002 { 0.1t03 | 001003 0.1t00.3 e
Mullite 1241029.3 | 67.51086.5 [t 00100.! 011004 { 0Itold | 011028 | 021006 e
Fused-Cast 01t0l3 | 93.51099.5 e — 0.1t003 0.1100.2 ———— 031040 e

Fireclay or High Alumina Monoliths
Fireclay Plastics 50.0t0 55.0 | 40.0t045.0 eee 0.2100.5 10t025 | 2.0t30 | 05tl6 e
2000°F 1093°C Castables 44.01074.0 | 20.01040.0 — 5410165 | 3.11068 141028 | 061020 e
2250°F 1232°C Castables 38.0t046.0 | 30.01040.0 o 7610140 | 2.0t052 1.5102.1 0.6t0 1.5 eeme
2700°F 1482°C Castables 39.0t045.0 | 40.01052.0 P 421065 | 051036 1.61026 | 0.6t01.2 P
3000°F 1648°C Castables 2010320| 54016960 | 251059 | 0.dtw0l3 01t026 | 0.1t04 e
60% A203 Plastics or R ing Mixes { 28.1t041.3 | 54.11066.0 [— 0.1100.3 03t02.] 0.7t02.8 02t01.7 ——

v
.
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TABLA 4.1 (Continuacién) Composiciones Quimicas Tipicas de los Refractarios de las plantas de acero.
Composich q (Por ciento) :

Refractory Type Sio? A0y Cr203 Mg0 Ca0 Fe203 TiO2 o Aleali- | €
70% AL203 Plastics or Ramming Mixes | 5.81026.2 | 66.0t075.5 e 0J1003 | 01004 | 091024 | 1.6t04.1 | 021026 e
80% AL203 Plastics or Ramming Mixes 7210172 | 75810851 ——— 001013 031028 031028 1.6103.1 00t01.2. ——
90% AL203 Plastics or Ramming Mixes | 0.0to11.0 | 72.3t095.0 eme 0.0100.2 0.01t0 54 001009 | 021025 | 0.11008 —
100% AI203 Plastics or Ramming Mixes | 0.0t00.3 | 97.7t099.8 —— —— e 0.1t.05 | 02t024 | 00103 eme
Mullite Plastics or Ramming Mixes 23.81036.4 | 59.71072.9 e 0.11003 01102 | 05t12 R 0210 1.7 —eeee

Basic Brick — :
M Unbumed or Fired 04104.5 0.1to 1.0 0.11009 | 91710983 | 0.6t03.8 0.1t023 —— — ———
Magnesite-Chrome; Unburned 1.8t083 | 55t1014.1 | 6.1t0150 | 49510820 | 08101.8 23t084 e e e
Magnesite-Chrome;, Fired 181044 | 2510100 | 6.7t017.1 | 60.8t080.7 | 10tol5S 2310115 ———— —— —
Magnesite-Chrome; Direct-Bonded 141025 | 6510105 | 103t018.1 | 58810655 ) 0.6t0l.1 | 4310105 e ——— ——
Magnesite-Chrome; Rebonded 151030 | 66t084 |165t018.5) 60010642 | 061011 | 9610107 e — —
Magnesite-Chrome;, Fused-Cast 201030 | 69081 |[17.5t018.5 | 58810620 | 08tol.l | 950119 e —— e
Chrome-Magnesite; Unbumned 351050 | 17510224 | 18.81024.4 [ 37010490 | 0.7t014 -] 881w IL5 ——— — ————
Chrome-Magnesite; Fired 34t5.1 | 881026.7 | 18.11024.5 | 29.5t0525 | 0.7t014 | 8.5t014.6 e —— e
Chrome; Fired 491083 [2731029.1 | 29.81032.8 | 18410225 0.5t00.7 | 12.0t014.6 —— ——
Spinel Bonded; Unbumed or Fired 17019 | 1000159 0.0t00.9 | 76.5t087.0) 09t01.4 0.6t09.3 e —

Basic Morolithic Materials ———
Dead-Bumed Natural Mag) 4.4 108.1 10028 | 01t004 | 72510875 211072 } 3810143 e ———
Dead-Burned Dolomite 03t6.7 { 01123 s 32.5t043.0 ] 45.5t056.9 | 0310102 e .
Bottom Ramming Materials 06t32 | 02t14 | 00108 | 92110984 | 0712 | 02109 e ——
Bottom Patching Materials 4310132 | 051084 | 0.1t7.8 |47.0t088.5 | 0810424 | 13t0130 — ——
Plastic Chrome Ore 5610148 | 11910358 { 24.0t042.4 | 11210235 | 120t021.1 } 0.1t00.6 ——— ——

Pitch-Bearing Basic Refractories ——— &

Low-Flux Dolomite Type 031010 | 011006 | 011003 | 38.0t043.0 | 50.0t057.0 | 02tol.] e ;e
Dolomite; Magnesite Type 05t01.5 | 02106 | 001003 | 60.0t066.0 | 350t0380 | 03t015 e e
Magnesite Type 05t38 | 021010 | 00104 |881t098.1| 091062 | 0.1t03.0 e —

Carbon Brick : R
Graphite Base 1.0t02.5* | 10t02.5* e —— e — 2961098
Anthracite Base 5.01010.0* | 5.0t0 10.0° e e e — i) 88094
Anthracite Base; Hot Pressed 15.0t0 20.0* | 15.0 t0 20.0* —— — D — “179t084 ¢

* A0O3 plus SiO2
**Bumed-impregnated type 2 to 3 per cent carbon; pitch-bonded or tempered type 4 to 5 percent carbon.
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TABLA 4.2.- A propledades fisicas de los refractarios de Jas play dc acero
Modulus of Rupture
Apparent [Bulk Density {MPa)
Porosity
At Room Temperature

Refractory Type Yo £ per cc. At 1260°C
Silica Brick

High-Purity 19.2t0 26.2{ 1.721t0 1.89 321075 —eee

Coke-Oven 21.0t0 30.0f 1.70to 1.86 2810103 ween
Sand; 5.51t022.9| 2.04t02.48 41410 12.3 1.01012.3
Fused-Silica 15.0t0 24.5] 1.6010 1.75 2.61010.7 --e=
Semi-Silica Brick 23410 30.8] 1.77t02.05 22041 ND*
Fireclay Brick or Shapes

Stopper-Rod Sleeves 13.7t0 21.5| 2.06t02.20 10.3 to 60.4°* —oee

Steel- Teeming Nozzles 123t0 17.4] 2.14102.23 40.310 110°** o

Ladle Brick; Bloating Type 9.1t017.7| 2.14t02.39 7.31019.0 e

Ladle Brick; Volume-Stable Type 9310199 2.13102.27 6.2 1022 aee

Low Duty 18.0to 21.0 em 6.21010.3 —eee

Intermediate Duty . 18.0t0 21.0 aeem 621t011.0 o

High Duty 4210304 | 1.81t02.49 2.510 20,0 —eee

Super Duty 5310215 | 20610246 | 2410232 (5510130
High-Alumina Brick e

50% A1203 20.0t0 24.0{ 2.00102.16 6910103

60% A1203 13.0t0 284] 2.07102.56 |  3.91020.2 141095

70% A1203 14.610 28.6] 2.25102.79 581025 2.5t09.9

80% A1203 14.31028.7} 2.45102.97 4.6 to 30.5 2210379

90% Al203 15.5t0 26.8| 2.67 10 3.00 6910 10.3 3.110245

100% AI1203 19.0t0 27.6{ 2.84103.07 8310244 30t017.6

Mullite 12.0t024.1] 2.34102.66 8210252  |2310276

Fused-Cast 0.9t0 3.1 [ 3.181013.50 231t0414  {16.51026.2
Fireclay or High Alumina Monoliths

Fireclay Plastics 20.1t026.8] 1.96102.22 0.2104.2 ———-

2000°F 1093°C Castables 29.91040.4| 1.18102.59 0910 8.9 -

2250°F 1232°C Castables 27.61037.5| 1.66102.06 141064 aaee

2700°F 1482°C Castables 28410 37.8] 1.71102.15 1.2to0 10.1 eane

3000°F 1648°C Castables 26.91034.7| 1.87102.77 0.710 9.1 —een

60% Al203 Plastics or R ing Mixes 15.81t030.9| 2.07102.93 Oto7.4 1.7t07.3

70% A1203 Plastics or Ramming Mixes 17.4t0 30.3| 2.33 10 2.65 0.2 10 8.1 0.4109.6

80% A1203 Plastics or R ing Mixes 17.31030.7| 2.40t02.96 0710 5.9 1.5109.6

90% Al203 Plastics or R ing Mixes 12.7t0 30.4| 2.68 to 3.09 0dto 13.8 2210 14.1

100% A1203 Plastics or Ramming Mixes 14.81023.8] 2.14t03.02 Oto 15.2 0.8t0 10.7




TABLA 4.2 (Conti i6n)- Al propiedadecs fisicas de los refractarios de las pl de acero
Modulus of Rupture
Apparent |Bulk Deasity (MPa)
Porosity
At Room Temperature

Refractory Type % 8. per cc. At 1260°C
Basic Brick

Magnesite; Unburned or Fired 15.2t023.8] 2.70102.95 10.8 10 24.2 0.6t0 18.3

Magnesite-Chrome; Unburned 17.5 10 22.0| 2.80t0 3.02 6.4 t0 16.1 1.010 3.0

Magnesite-Chrome; Fired 15910 19.6{ 2.88103.16 3.9106.1 0.7t02.1

Magnesite-Chrome; Direct-Bonded 15.5t0 19.0] 2.90to0 3.10 4.1t09.0 8.3t017.2

Magnesite-Chrome; Rebonded 13.0t0 15.2] 2.95103.16 6.21017.9 13.8t017.9

Magnesite-Chrome; Fused-Cast 12.0t0 16.2| 3.03 t03.21 13.81017.2 10.3t0 20.7

Chrome-Magnesite; Unbumed 18.81021.0{ 2.97t03.15 9.9 10 16.7 1.7t0 2.1

Chrome-Magnesite; Fired 18.3t026.5| 2.81t03.15 6.11t010.0 29t011.1

Chrome; Fired 16.6 to 18.5| 3.16 to 3.40 9.6 to 16.7 0410 l.1

Spincl Bonded; Unburmed or Fired 1531021.5} 2.74 10 2.97 9.5t021.2 23106.3
Basic Monolithic Materials

Bottom Ramming Materials - 2.69 to 2.83 7.61t012.5 071025

Bottom Patching Matcrials 3.7t021.7 | 2.72 to 3-08 -=ee —eee

Plastic Chrome Ore 17.8t024.1| 2.75t03.13 1.0t0 9.4 0.7t0 2.1
Pitch-Bearing Basic Refractories

Low-Flux Dolomite Type 6.21010.3 oeee

Dolomite; Magnesite Type 69t011.0 e

Magnesite Type —emen —--- 9.0 10 10.7 10.3 t0 20.7
Carbon Brick
_ Graphite Base 15.0t017.0} 1.65t01.72 24.11027.6 -

Anthracite Base 19.0t023.0} 1.50to 1.55 12410214 e

Anthracite Basc; Hot Pressed 20.01022.0f 1.64to 1.68 8.31t010.3 e

*ND Not determined. **Compressive Strength.
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5. CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DE LOS
REFRACTARIOS Y SU APLICACION PARA

ALCANZAR LAS CONDICIONES DE SERVICIO.

Entre los requerimientos de los procesos de las plantas de acero se
encuentra una variedad amplia de refractarios. Obviamente estos requerimientos
deben ser igualmente diversificados. El analisis de las condiciones de servicio
muestra en general que los refractarios deben soportar:

1) Todos los rangos de temperatura hasta 3200 °F (1584 °C).

2) Cambios repentinos en la temperatura (Choque térmico).

3) Esfuerzos, principalmente de compresion, a altas y bajas
temperaturas.

4) La accion de las escorias, variando de acidas a basicas.
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5) La accién de los metales disucltos, siempre a altas temperaturas y
capaces de ocasionar grandes presiones y fuerzas.

6) La accién de los gases, incluyendo SO, CO, Cl, CH4, H;O, y
4xidos volatiles y sales de metales, hasta metales volatiles. Todos son capaces de
penctrar y reaccionar con los ladrillos. El SO, puede reaccionar con 6xidos en el
ladrillo para formar sales facilmente diluibles. El CO al penetrar un ladrillo de
arcilla, sc descompone en C y CO; en la presencia de carburos de hierro, el
carbon que se deposita en el ladrillo causa su desintegracion. El Zinc en su fase
de vapor ticne un efecto similér. A relativamente bajas temperaturas el vapor de
agua produce un cambio quimico en los refractarios de dolomia y magnesita. Y
casi todos los refractarios son aptos de ser sujetos a hierros volatiles y alcalis.

7 La accion del polvo en los gases, que puede fluir o no fluir, y acido
o basico.

8) El impacto y las fuerzas abrasivas a altas y bajas temperaturas,

como aquellos en las paredes de los hornos altos.

Los refractarios estin sujetos a una o mas de las condiciones arriba
mencionadas al mismo tiempo, pueden ser requeridos para funcionar como
almacenadores de calor, como en los verificadores; como conductores de calor,

como en las paredes de las cAmaras de coque; o como un aislante.
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'iCon tal cantidad de requerimientos de servicio es necesario tener formas de
determinar si un refractario es adecuado para una aplicacién dada. Sin embargo,
es dificil, o en muchos casos, imposible, duplicar estas amplias condiciones de
servicio en el laboratorio. Aun cuando éste no sea el caso, el costo y el tiempo
son barreras para cl desarrollo de pruebas practicas que proveeran la informacion
necesaria para la scleccion positiva del refractario adecuado. Por tanto, las
pruebas estindar que se han planeado, generalmente dentro de las limitaciones
mencionadas (costo y tiempo), proveen medidas del desempeiio de estos
refractarios, las cuales aunque son imprescindibles para el control de calidad,
deben secr relacionadas con conocimientos fundamentales adicionales del
comportamiento de los refractérios y con las observaciones de servicio antes de
que puedan ser usados cfectivamente por los consumidores. En muchos casos, la
informacién no esta disponible para unir esta brecha, y pruebas especiales deben
ser implementadas.

Por lo tanto en comparacion con otros materiales de construccion, los
refractarios parecen sufrir en el grado de precisién con la que deben ser aplicados
para satisfacer alguna necesidad. Para apreciar esta situacién es necesario saber
algo acerca del comportamicnto a altas temperaturas de los refractarios y
reconocer que este comportamiento es el resultado de una compleja combinacién

de factores fisicos y quimicos. Algunos de estos factores son fijos, pues
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constituyen las propiedades inherentes de los materiales empleados, o de los
productos de la reaccién con otros materiales en servicio. Otros pueden ser
variados con ciertos limites para producir cierto comportamiento deseado. En el
efecto combinado de su dureza en frio y caliente, su resistencia al desgaste, su
resistencia a la deformacion bajo carga en caliente, su permeabilidad y otras
propiedades medidas estos factores casi siempre se oponen uno al otro; por lo que
un refractario en particular puede representar uno o mas arreglos, sacrificando la
excelencia de una caracteristica para alcanzarla en otra mas importante para una
aplicacién dada. En la siguicnte discusién de caracteristicas de los refractarios,
estos asuntos son enfatizados méas que los detalles de las prucbas usadas en la

evaluacion de los refractarios.

5.1.1. Fusion e Temperatura de Ablandado.

La fusién de la mayoria de los materiales refractarios no es un corte claro,
sino mds o menos una transiciéon gradual de solido a liquido. La cantidad de
liquido que puede ser tolerada por un refractario y aun dejarlo en condicion de
servicio es gobernada por la viscosidad del liquido y el tipo de cristalizacién de
las fases solidas presentes. Por ejemplo, los refractarios de arcilla pueden formar

liquido y empezar a suavizarse a temperaturas tan bajas como 980°C (1800°F),
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pero debido a la alta viscosidad dc! liquido, su temperatura de servicio puede ser

cientos de grados més alta.

5.1.2. Porosidad y permeabilidad.

Todos los refractarios contienen una cierta cantidad de huecos; la
cantidad, tamafio, y continuidad de éstos tienen una influencia importante en el
comportamiento del refractario. La poresidad aparente indica el porcentaje del
volumen total que cs espacio de poros abiertos, y por lo tanto es la medida del
arca de superficie disponible de reaccion con escorias y gases. La porosidad total
es el porcentaje del volumen total que consta de huecos, ya sea abiertos o
cerrados, y por lo tanto, dependiendo de la naturaleza del material, del método de
manufactura y del grado de calcinacién, puede exceder ligeramente la porosidad
aparente o ser mas del doble. El efecto de la porosidad en las propiedades de los
refractarios serd discutido mas adelante, pero en general, el incrementar la
porosidad afecta la resistencia en frio, la resistencia a la deformacion bajo carga
en caliente, la capacidad de calentamiento, la conductividad térmica y la
resistencia al ataque por gases y escorias. Con ciertos limites la porosidad mejora
la resistencia al desgaste, pero esto sélo se puede conseguir en ladrillos de baja

porosidad; como regla general, se puede ganar mucho mdas en el desempeiio de



los refractarios que poseen la porosidad mas baja. Las porosidades tipicas de
varias clascs de refractarios son dadas en la tabla 4.2,

La porosidad tiene que ver un poco con la permeabilidad, quec es la
medida de la velocidad de difusion de liquidos y gases a través del refractario, y
que por tanto esta gobernada por el tamaiio y nimero de poros o canales
conectados que estin continuos de un lado del refractario hasta el otro. La
permeabilidad a los liquidos aumenta con la  temperatura alta pues las
viscosidades de los liquidos disminuyen, mientras que para los gases ocurre el
efecto contrario pues sus \‘ziscosidades aumentan con altas temperaturas.
Mientras que la permeabilidzid no es cominmente determinada, es sin duda
importante en aplicaciones como paredes del horno donde la desintegracién
puede ocurrir como resultado de penetracion de monoéxido de carbono y

subsecuentes depdsitos de carbono en el ladrillo.
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5.1.3. Densidad total y Peso especifico.

Como la porosidad, la densidad total de los refractarios es usada como una
indicacién de la relacion huecos/sélidos, pero no tiene sentido sin la referencia
del peso especifico del refractario. Por esto, la densidad total de un ladrillo de
cromo teniendo un peso especifico de 4, pero una porosidad del 25% es mucho
mayor que la densidad total de un ladrillo de arcilla cuya porosidad es del 10%,
pero cuyo peso especifico es solo 2.6. La densidad total puede ser expresada en
varias formas, las mas comunes son gramos por centimetro ciibico (peso
especifico total), libras por pie ciibico, u onzas por pulgada cibica. Considérese
la masa de un material refractario en un volumen dado, un incremento en la
densidad total de este refractario aumenta la dureza, la estabilidad de volumen, la
capacidad de calentamiento, la resistencia a la penetracién de escorias, y
generalmente, resistencia al desgaste estructural o desgaste provocado por la
vitrificacién causada por los flujos con polvo y escoria.

El peso especifico de un refractario quemado puede variar sustancialmente
de aquel del material crudo del que esta hecho, debido a la conversion de los
minerales constituyentes. Por ejemplo, la cuarzita con un peso especifico de 2.65
se convierte con el calor a cristobalita y tridimita con pesos especificos,

respectivamente, de 2.32 y 2.26, por lo que los pesos especificos resultantes de
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ladrillos de silice quemados reflejan el grado de conversién, y es la prueba mas
confiable para adecuacion de tratamiento de quemado. La conversion de cianita a
mullita es otro ejemplo. La tabla 4.2 muestra densidades tipicas de varios

ceramicos, alta alimina, carbén y otros refractarios.

5.1.4. Expansién Térmica y Cambios de Volumen.

Desde las primeras etapas de su manufactura y a través de su vida de
servicio, los refractarios son sujetos a varios tipos de cambio de volumen. Todos
estos cambios pueden afectar la uniformidad del producto y el desempeiio del
servicio, por esto son de especial importancia para el usuario y el fabricante. El
mds familiar de estos cambios de volumen es la expansion térmica reversible, o
dilatacion que es una caracteristica de practicamente todos los materiales,
manifestada por un incremento en volumen con el calentamiento y una
comparable disminucion de volumen con el enfriamiento. Debido a las
dificultades involucradas en medir el incremento real de volumen ecn tres
dimensiones, es mas practico medir los cambios en una dimensién: por lo tanto la
expansion lineal ¢s tomada como una medida de la expansion cubica. La figura

5.1 muestra las curvas tipicas de expansion lineal para varios tipos de refractarios.
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LINGAR EPPANSION, PER CINT

100 e00 600 600 1000 1200 1400 W00 WOO 7000 2200 2400 900 2000
TCUPERATURG, ¥
Fig.5.1.- Curvas Tipicas de la expansion lineal de varios tipos de refractarios.

Los refractarios que tienen una expansién uniforme promedio
generalmente presentan las minimas dificultades cuando las temperaturas del
horno fluctilan ampliamente, y de éstas, aquéllas con la expansién total mas baja,
como regla general, son menos sujetos a desgaste térmico. Tal es el caso de los
refractarios de arcilla. Los ladrillos de silice, como se mencioné previamente
poseen proporciones variables de los minerales de silice, cristobalita, tridimita y
cuarzo sin convertir, dependiendo del tratamiento térmico. Cada una de estas
formas de silice ticne su propia expansion caracteristica con cambios repentinos
acompafiando inversiones de formas de baja a alta temperatura, por tanto la
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curva para un ladrillo de silice refleja su composiciéon mineral. Sin embargo, la
mayoria de las expansiones de ladrillos de silice de todas las fuentes toma lugar
debajo de 570°C (1060°F), por lo que, si se toma el debido cuidado al enfriar y
calentar debajo del calor de rojo vivo, este ladrillo se comporta admirablemente.
De hecho, uno de los mayores problemas en la aplicacion de ladrillos basicos en
techos de horno de corazén abierto viene con la expansion a alta temperatura
continua del ladrillo basico, el cual, aunque es uniforme, causa un trabajo de
estos techos. Estos cambios de temperatura se dan en rangos que no tienen efecto
alguno en los techos hechos de ladrillo de silice.

Los cambios permanentes de volumen pueden ser de expansiéon o de
contracciéon. Este ultimo se encuentra en moldes refractarios de secado,
particularmente ladrillo de barro, y debe ser controlado efectivamente para hacer
un producto uniforme. Durante el tratamiento térmico del refractario pueden
ocurrir contracciones. Finalmente, si el refractario es usado a temperaturas por
arriba de la de su tratamiento térmico, pueden ocurrir mas contracciones que
pueden ser causadas por flujos con polvo o escorias y su subsecuente
vitrificacion.

En los refractarios quemados también puede ocurrir una expansion

permanente. Los ladrillos de silice, por 1a disminuci6n en peso especifico de las
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formas de silice de altas tempcraturas, aumentaran aproximadamente 13% en el

quemado.

5.1.5. Resistencia en frio.

La resistencia mecanica de los refractarios, determinada por los médulos
de ruptura o pruebas de presionado en frio, es generalmente mucho mas grande
que aquella que se rcquiere para alcanzar cualquier carga en construccion. Sin
embargo, la resistencia adecuada es una importante caracteristica de los
refractarios. Los refractarios pueden ser manejados de forma intensa antes de que
sean finalmente puestos en servicio, y es naturalmente deseable que resistan estos
manejos con un minimo de ruptura, abrasién y esquinas rotas. Los ladrillos de
arcilla ligeramente quemada, particularmente si son presionados ¢n seco, pueden
ser muy delicados y ficilmente rompibles pero inclusive poseer una resistencia a
la compresion arriba de las 1000 libras por pulgada cuadrada. La resistencia en
frio refleja el tratamiento térmico que un refractario recibe en su fabricacion, y
este tratamiento térmico afecta la porosidad, densidad total, refractoriedad bajo
carga, y resistencia a la abrasion. La informacién general de cualquier refractario
especifico quemado puede ser obtenida de pruebas de dureza con suficiente
aproximacion. Por esta razén los requerimientos de resistencia en frio son

siempre usados en la especificacion de los refractarios. Los rangos en pruebas de
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compresién y médulos de ruptura para varios tipos de refractarios se muestran en

la tabla IV.2.

5.1.6. Resistencia y Comportamiento bajo cargas a Temperaturas elevadas.

La resistencia en frio de los refractarios es gobernada principalmente por la
cantidad de uniones cristalinas presentes; la resistencia en caliente es gobernada
por los cambios traidos en estas uniones cristalinas por el calor. Generalmente,
con temperatura elevada, el cristal gradualmente se convierte en liquido viscoso,
aunque la temperatura inicial de suavizado y el rango de temperatura del flujo
viscoso puede variar ampliamente entre los diferentes tipos de refractarios. Por
esto, a diferentes grados, todos los refractarios a ciertas temperaturas presentan
flujo plastico, y si es sujeto a presion, el comportamiento subsecuente dependera
(a) de la cantidad de presion y la duracion e intensidad de su aplicacion, (b) de la
cantidad y viscosidad del liquido presente, y (c)de la estructura cristalina de los
sélidos.

Cuando los refractarios son cargados fuerte y rapidamente, como en una
prueba normal de compresion, fallaran por corte hasta que se alcancen
temperaturas a las que contengan liquido de tan baja viscosidad que la
deformacion ocurre instantaneamente. Bajo estas condiciones, la resistencia a la

compresion o médulo de ruptura puede materialmente no cambiar debajo de

107




temperaturas de la formacién inicial del liquido, pero disminuirin rapidamente
tan pronto estas temperaturas se excedan por grandes cantidades.

El comportamicnto de los refractarios bajo cargas ligeras y sostenidas es
mas significativo comparado con el comportamiento cuando estan en servicio, y
numerosas prucbas han sido creadas para medir la cantidad o rango de
deformacién ocurrido bajo condiciones especificas de tiempo, temperatura y
tensién. Mientras que las pruebas prolongadas son especialmente informativas
para el usuario de los refractarios; todas las pruebas estiandar son de
relativamente poca duracidn, aunque se esta dando atencidn a las pruebas largas,
particularmente aquellas enfocadas a la determinacién de la casi imperceptible
fluencia de los refractarios a temperaturas alrededor de la formacidn inicial de
liquido.

Los refractarios de arcilla tienen el mas largo rango de suavizado y son
més susceptibles a la deformacién plastica. Bajo condiciones estandares de
prueba, consistiendo en calentar ladrillo de 9 pulgadas bajo una carga de 25
libras por pulgada cuadrada durante 4 !4 horas a la temperatura de prueba
(1350°C para ladrillos de alto desempefio; 1450°C para ladrillos de super
desempefio) y manteniéndolo por 1 ¥ horas; la temperatura de la deformacién
inicial y la cantidad total de deformacién dependera del contenido de flujo, del

grado dc quemado, y de la porosidad. Impurczas como cal, magnesio, 6xidos de
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alcalis, bajaran la temperatura de la formacion inicial del liquido y la viscosidad
de este liquido, y por tanto aumentaran la deformacion. El ladrillo altamente
quemado mostrara una mayor resistencia a la carga que el ladrillo ligeramente
quemado hecho del mismo barro, debido en gran parte al gran desarrollo de la
mullita, pero primariamente debido al hecho de que el alto quemado ha
desarrollado una fase mas cristalina de refractario que forma un liquido de mayor
viscosidad a temperaturas de prueba.

Al incrementar la porosidad de un ladrillo en particular, se disminuye su
capacidad de resistir la deformacién bajo carga, pues los huecos proveen la
posibilidad del ladrillo de comprimirse y ademas disminuyen la cantidad de
refractario disponible en cierto volumen para resistir la presion. La temperatura
de la deformacion inicial bajo carga variara ampliamente para un ladrillo dado
con desviaciones de las condiciones estindar de prueba. Por ejemplo, un ladrillo
de arcilla deformandose inicialmente a 1230°C (2250°F) en una prueba estandar,
puede no deformarse hasta 1290°C (2350°F) con una menor carga O un
calentamiento mas rapido, y contrariamente, puedc deformarse a una temperatura
tan baja como 1090°C (2000°F) con una carga mucho mayor o con esta

temperatura mantenida por varias horas.
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El comportamiento del ladrillo convencional de alta alimina unido por
barro bajo carga es similar al del ladrillo de arcilla, aunque el rango de
temperatura de la deformacion plastica sera generalmente mayor con contenidos
mas altos de aliimina. Sin embargo, en los nuevos ladrillos, (mas densos) hechos
de materiales naturales mas puros y técnicas de union superiores, hacen que la
resistencia a la deformacién bajo carga haya mejorado. De hecho, el pegamento
y no el contenido de Al,0, manda en el comportamicnto de cargas bajo calor en
los ladrillos modernos de alta aliimina.

Debido a su fuerza, su cristalizacién cerrada y su purcza, el ladrillo de
silice muestra poca evidencia de deformacion plastica bajo carga,
permaneciendo rigido bajo una carga de 25 o aun 50 libras por pulgada cuadrada
hasta que falla por corte a temperaturas que varian de 1650°C (3000°F) hasta
1700°C (3100°F). Esta ultima temperatura, sin embargo, es alcanzada sdlo por
los tipos mas puros que contienen un maximo de 0.5% de las impurezas de
Al 0,, TiO,, y alcalis. Debido a su fuerte estructura cristalina, el ladrillo de
silice puede estar mas del 30% derretido a la temperatura de falla.

El comportamiento del ladrillo basico bajo carga a alta temperatura
variara dependiendo de la estructura de la unién presente. En ladrillos hechos de
cromo natural o magnesitas impuras, la formacion de silicatos liquidos de baja
viscosidad a temperaturas de 1420 a 1540°C (2600 a 2800°F) produciran falla
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) ' ;_J'or“’cﬁorr;g.’ Los' ladrillos de magnesita que tienen altos contenidos de MgO (o sea
) tﬁcnos impurezas) y cantidades controladas de CaO, SiO, pueden soportar cargas
por largos periodos de tiempo a temperaturas hasta de 1760°C (3200°F). La
resistencia a la carga a alta temperatura de refractarios hechos de combinaciones
de cromo natural y magnesita puede ser muy buena por la reaccion del magnesio
con los silicatos presentes para producir una unién de fosterita (2MgO SiO,).
Normalmente, la refractoriedad bajo carga de refractarios basicos quemados
hechos de cromo natural y magnesita seran mejores que los ladrillos sin quemar
.de »compo's‘icviénﬂ similar; pues ocurren reacciones mucho mas completas en el

‘ _l;idrﬂld duéiﬁadd' antes de que se apliquen cargas a altas temperaturas.

‘En’los v”l'l’:llimos aiios, se ha puesto un énfasis creciente en los médulos de
yl;rt.ip'tura“de: los ladrillos basicos medidos a temperaturas por debajo de donde
o»c_:‘ﬁr’i'kev :.'félla‘ bajo carga a alta temperatura. Esta propiedad es otra vez
kéérz:atc‘t'ex-"ibsﬁtikca de la estructura de unién en los ladrillos basicos. Como es de
esperarse, con el aumento de la temperatura, el ladrillo sin quemar pierde fuerza
E"pﬁlés >l>a unién quimica es quemada, normaimente los valores de los modulos de
k fuptura son de 100 a 400 libras por pulgada cuadrada a 1260°C (2300°F). El
ladrillo basico quemado, sin embargo, variara en su modulo de ruptura a 1260°C
de 100 1b/in® hasta 1600 1b/in’. Normalmente, las altas resistencias a elevadas

temperaturas son asociadas con uniones diferentes a las uniones convencionales
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de silicatos, como las uniones cristalinas formadas de adiciones de ALO; o
Cr,0, al magnesio, o las uniones cristalinas directas magnesio-magnesio o
magnesio-cromo producidas por temperaturas de alto quemado de
composiciones especiales, Como resultado de las variaciones en la estructura de
unién presente, la fluencia de largo tiempo bajo carga a alta temperatura para el
ladrillo basico hecho de magnesita y cromo natural variard desde un 2 por
ciento de deformacion después de 24 horas a 1600°C (2900°F) hasta fallar
después de sélo una hora a temperaturas tan bajas como 1510°C (2750F°).

Los refractarios de carbén muestran muy poco o nada de pérdida de
resistencia y cero deformacién bajo carga a lo largo de las temperaturas de la
planta de acero. Los datos tipicos de pruebas de carga se muestran en la Tabla

4.3.

5.1.7. Capacidad Calorifica y Conductividad Térmica.

La capacidad calorifica de un refractario a una temperatura dada esta en
funcién de su densidad y su calor especifico a dicha temperatura. La
conductividad térmica es la medida de la velocidad de la transmisién del calor a
través del refractario. Ambas propiedades son incrementadas cuando aumenta la

densidad y por tanto disminuidas cuando la porosidad aumenta. Como los
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rcfractarios pueden ser usados para contencr, almacenar o transmitir calor, la
" conductividad térmica variara ampliamente dependiendo su aplicacion.

Existe un rango amplio de conductividades en los refractarios comerciales,
pero no siempre es posible usar el refractario cuya conductividad es adecuada
para un trabajo dado. Por tanto, en la mayoria de los casos, es deseable contener
el calor, pero como se dijo anteriormente en la mayor parte de los casos una alta
densidad era deseable desde un punto de vista de servicio. Con refractarios
usados para transmision y almacenamiento de calor no existe conflicto de
propiedades, pues se necesita una alta densidad para (a) una buena estabilidad

: qbn alto almacenamiento de calor y (b) una bucna conductividad.

Las curvas tipicas de la conductividad térmica para varios ladrillos
‘refractarios se muestran en la figura 5.2. Sc puede ver que a las temperaturas
comunes de operacion de una planta de acero, las diferencias en conductividad
encontradas en estos refractarios a bajas temperaturas son reducidas
grandemente.

Sin embargo, el flujo de calor a través de las paredes del horno en servicio
puede diferir considerablemente de los célculos. La conductividad cambiara con
las alteraciones de la estructura y de la composicion de la cara caliente; la

velocidad a la cual el calor es removido de la cara fria afecta el flujo a través de

113




la pared; y la presion del gas en el horno tiene una gran efecto, no sélo en el flujo
de calor sino también en la vida del refractario, pues las presiones positivas
dirigiran el calor hacia adentro del refractario, incrementando la profundidad de

vitrificacion y flujo.
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Fig. 5.2 Curvas tipicas de la Conductividad Térmica de varios ladrillos
refractarios.
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5.1.8. Resistencia al choque térmico (descarapelamiento).

Una de las mayores causas del desgaste de los refractarios es el
descarapelamiento, que es la separacion de piezas del refractario de la cara
caliente, exponiendo las superficies frescas. El descarapelamiento puede resultar
de la expansién o contraccion rapida de la cara caliente del refractario con
cambios repentinos de temperatura, llamados descarapelamiento térmico.
También el descarapelamiento puede resultar de cambios en la cara caliente
causados por una absorciéon de flujo o vitrificacion produciendo zonas en el
ladrillo que difieren en expansion o sensibilidad al choque térmico del ladrillo
original, o puede ocurrir un encogimiento, provocando que las piezas se separen,
lo que se conoce como descarapelamiento estructural. Un tercer tipo de
descarapelamiento llamado descarapelamiento mecdnico, puede resultar de
abuso mecanico, como remover la acumulacién de escorias de las superficies del
refractario, o pueden ser causados por cambiar cargas y esfuerzos.

Las propiedades de los refractarios que mas influyen en la resistencia al
descarapelamiento son la expansion térmica, la elasticidad (habilidad para ceder
en ¢l esfuerzo sin rotura), y la dureza. Por su baja expansién térmica, los
refractarios de arcilla como clase tienen la mejor resistencia al

descarapelamiento, pero existen amplias variantes pues la elasticidad y
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resistencia son altamentc afcctados por el grado de quemado, el tamaiio de
particulas y la porosidad. Por esto un ladrillo ligeramente quemado, rugoso y
poroso tiene mayor clasticidad y alta resistencia al descarapelamiento térmico a
bajas temperaturas que un ladrillo altamente quemado y denso, pero puede
esperarse que falle por descarapelamiento estructural a alta temperatura, debido
al gran encogimicnto y absorcion de flujo.

Los refractarios basicos generalmente no tienen la mejor resistencia al
choque térmico por su alto coeficiente de expansion térmica. Los ladrillos de
cromo tienen poca resistencia al descarapelamiento térmico. Los ladrillos de
magnesita pueden tcner de pobre a buena resistencia dependiendo de su
composicion. Los ladrillos unidos quimicamente hechos de combinaciones de
magnesita y cromo ordinariamente tienen una resistencia mejorada al
descarapelamiento térmico sobre los ladrillos de cromo o magnesita; sin
embargo el ladrillo quemado variara ampliamente en resistencia al
descarapelamiento de acuerdo a la estructura de unién que esté presente.

La resistencia de los ladrillos de silice varia de muy pobre a excelente,
dependiendo si estdn sujetos a fluctuaciones de temperatura debajo o arriba de

los 600°C (1100°F) respectivamente.
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5.1.9. Resistencia a la abrasién.

La resistencia de los refractarios a la abrasion y erosion esta
principalmente cen funcion de la dureza. Como la dureza es gobernada por el
grado de quemado, alguna correlacién también existe entre la pérdida de la
abrasion y la porosidad y densidad. Mientras que no se ha adoptado una prueba
estandar para la abrasiéon por calor hay algunas indicaciones de que la relacién
pérdida de resistencia-abrasion se mantiene a altas temperaturas, en cuyo caso la
resistencia a la abrasién puecde esperarse que no cambie apreciablemente debajo

de los 1980°C (2000°F), pero disminuira a altas temperaturas.

5.2. Variacion de las propiedades de los refractarios en funcién de la

temperatura.

5.2.1 Punto de fusion.

Temperatura Tammann.

Las temperaturas de fusion de los compuestos refractarios son
importantes por diversas razones. Primero, la difusién de los atomos o iones en
un sélido estd en funcién de la temperatura. La difusion en compuestos idénicos

es significativa arriba de % de la temperatura de fusidn.
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Algunos aspectos de la corrosion se basan en la velocidad de difusion del
material refractario. Si la corrosion limita la vida de un refractario, esta vida
puede ser extendida escogiendo una composicién con una temperatura de fusion
mas alta,

El fluyjo pldstico también esta en funcidn de la difusién. Debajo de % de la
temperatura de fusién, un compuesto cristalino no muestra comportamiento
plastico bajo carga mecanica, pero por arriba de esta temperatura limite conocida
como Temperatura Tammann ocurre fluencia en funcién del tiempo y de la
carga; conduciendo a ruptura por fluencia o deformacién permanente,

Otro proceso controlado por la velocidad de difusidn es el sinterizado,

mostrando por lo general un rechupe o encogimiento.

Definiciones de la micro estructura de los refractarios.

Las diversas regiones que se encuentran en la microestructura de los
materiales refractarios pueden alcanzar su punto de fusién a temperaturas muy
diferentes. Esto es porque la mayoria de los materiales refractarios en la industria
estan compuestos de mas de una fase pues son mezclas heterogéneas. Una sola
fase es por definicién una region homogénea, o hablando colectivamente todas
las regiones de un sélido con la misma composicién. Las fases solidas se dividen

en soluciones (composiciones quimicas variables con ciertos limites) y



sustancias (elementos o compuestos de composiciones fijas representados por
férmulas quimicas). Una sola fase generalmente contiene varias orientaciones en
sus fronteras de grano, pues entre los cristales los arreglos estan orientados muy
diferente aunque tienen la misma composicion. Estas fronteras son diferentes de
las fronteras de fase de los materiales heterogéneos pues no ocurren cambios de
composicion.

Los refractarios son fabricados para trabajar a elevadas temperaturas con
uno o dos compuestos que evitan la corrosion. Estos compuestos representan las
fases principales del refractario. El punto de fusién de estas fases es el primero
de varios indicadores del comportamiento térmico, quimico y mecanico a altas

temperaturas.

§.2.1.1 Puntos de fusién de los éxidos.
Oxidos Simples. Los compuestos 6xidos binarios que se encuentran en la
naturaleza se muestran en la figura 5.3, El punto de fusiéon de cada uno se da en

°C.
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Fig. 5.3. Puntos de Fusién de Oxidos Simples, °C.

Oxidos Complejos. De todos los compuestos 6xidos ternarios que existen

sélo algunos tienen un alto punto de fusién.

Nombre Férmula Punto de Fusién, °C
Aluminato de Magnesio MgAl,0, 0 MgOeAl,0, 2135
Cromita de Magnesio MgCr,0, 0 MgOeCr,0, 2380
Cromita de Hierro FeCr,0, o FeOeCr,0, 1700
Forsterita Mg,SiO, 0 2MgOeSi0, 1910
Silicato Bicalcio Ca,Si0, 0 2Ca0eSi0; 2130
Zircon Z1Si0, 0 ZrO,#Si0, 2550
Silicato Bialuminio ALSiO, 0 Al,0,05i0, 1868
Mullita AlSi;0,; 0 3A1,0,928i0, 1920
Zirconato de Calcio CaZrO, o Ca0eZ10, 2550
Titanato de Calcio CaTiO, o CaOeTiO, 1975
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El silicato bialuminio es el compuesto principal de los minerales de

andalucita, cianita y silimanita.

5.2.1.2. Punto de Fusion de los no éxidos.

Los atomos de B, C y N son muy pequefios, y las uniones que forman en
los compuestos son sustancialmente covalentes. Cada dtomo se une tipicamente
a tres o cuatro iatomos de metal, produciendo compuestos estables de altos
puntos de fusion.

El Carbono forma redes atémicas de dos y tres dimensiones por enlaces
covalentes. Los dtomos de boro, nitrégeno y silicio comparten la capacidad de

los atomos de carbono.

Principal Carburo Nitruro Boruro
Férmula Temp. Férmula Temp. Férmula Temp,
Fusién, °C Fusién, °C Fusién, °C
B BC 2350 BN ~3000s
c . Grafito ~3650s
St ... - SiC ~2700s Siy)N, <1900s
Hf o HfC ~3890 HIN 3305
~-Nb NbC 3500 NbLN 2575 NbB, ~2900
Ta TaC 3880 TaN ~3360 TaB, ~3000
~Th ThC, ~2660 ThB, 2195
Ti TiC ~3140 TiN 2930 TiB, 2900
u UC, UG, ~2370 UN ~2630 UB, 2365
w w,C, WC ~2860 wB, ~2900
Zr ZrC 3540 ZiN ~2980 2B, ~3200
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La notacién “s” en la tabla quiere decir “sublimes”. Todas estas
sustancias pueden ser utilizadas bajo circunstancias especiales, pero son muy
caras.

De todas estas discusiones, se tiene una lista de 6xidos y no 6xidos que
pueden ser candidatos para los refractarios de la industria del hierro y el acero.
Esta lista se muestra consolidada en la tabla 5.1 que incluye el punto de fusién
de cada sustancia y la Temperatura Tammann en °C. Las sustancias en cada

categoria estan arregladas en orden decreciente de acuerdo a su punto de fusién,
5.2.2. Temperatura Mixima de Servicio.

La Temperatura Maxima de Servicio (MST)'de un refractario implica un
ambiente no corrosivo. Las propiedades mecanicas en caliente pueden limitar
esta temperatura de servicio cuando hay condicion de carga, pero no hay una
condicion de carga “estandar”. Como una definicién alternativa de la MST,
considérese una cara caliente de una pared de refractario cuya temperatura cae
rapidamente a la temperatura de 1a cara fria; y la capa de la cara cal'iente (unos
milimetros de espesor) no fluye por su propio peso. La temperatura maxima de

servicio es un indicador de la refractoriedad de un ceramico.

! MST.- Siglas en inglés (Maximum Service Temperature)
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Tabla 5.1 Puntos de Fusién de Sustancias Refractarias.

Nombre Férmula Temp. Fusién, °C ‘Temp. Tammann, °C
Oxidos

Cal CaO 2927 2130
Periclasa; Magnesia MgO 2852 2070
Zircona; Oxido de Zirconio Zr0, 2700 1960
Zircon, Silicato de Zirconio 210;0Si0; 2550 1850
Zirconato de Calcio CaOeZrO, 2550 1850
Cromia, Oxido Crémico Cr;0,4 2330 1680
Aluminate de Mag MgOeALO; 2135 1530
Spincla -

Silicato Bicdlcico 2Ca0eSi0; .., 2130 1530
Corundum, Aliimina Alfa ALOy - .» 2054 ;¢ 1470
Titanato de calcio; CaOeTiO; . 1975 . 1410
Perovksita . AP i “'A .
Cromita de Magnesia; MgOeCr;0; - 1950 1400
Spinela de Cromo : S

Mullita 3A1,0,02Si0; 1920 1380 -
Forsterita; Silicato 2MgOeSiO; 1910 1370
Bimagnésico .
Silicato Bialuminio AL O;eSi0; 1868 1340
Rutila; titania TiO; 1857 1330
hiTice; Cristobalia SiO; 1723 1230
Cromita de Hierro; Mineral FeOeCr,0, 1700 1210
de Cromo

No Oxidos

Carbono, Grafito ] 3650° 2670
Carburo de titanio TiC 3140 2290
Nitruto de Boro BN 3000* 2180
Nitrido de Titanio TiN 2930 2130
Diboro de Titanio TiB, 2900 2110
Carburo de Silicio SiC 2700° 1960
Carburo de Boro B.C 2350 1700
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Productos de Alamina-Silice: El Cono Equivalente Piromditrico y la
Temperatura Maixima de Servicio.

Para determinar los Conos Pirométricos Estindar (PCE)’ de un refractario
rico en arcilla, se corta parte del material en la forma y tamaiio de los conos
pirométricos estiandar. Se pone en una placa con diversos juegos de conos
estandar, se calientan todos juntos a 2.5°C por minuto en una atmdsfera
oxidante, y se identifica el cono estandar que se dobla a la temperatura que se
dobla el cono del material refractario. El numero del cono estindar es el P.C.E.

del refractario.

MST a partir de P.C.E.

El P.C.E. puedc ser encontrado en las hojas de datos de refractarios de
arcilla-alimina y de arcilla quemada mientras que la MST pocas veces se
menciona. Una aproximacion razonable entre ellos es (hasta 60% de alumina en
peso):

MST = Tpce— 150 (5-1

Arriba del 60% de alimina, la temperatura de fusion se eleva acercandose
hacia la temperatura del P.C.E. y por tanto la ecuacion (5-1) no aplica. La MST

nunca debe estar por debajo del inicio del punto de fusioén, pues no puede existir

2 PCE.- Siglas en inglés (Pyrometric Cone Equivalent)
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IR d@:foi’m‘at:i_én _viéc;jsa si no hay liquido presente. Este efecto en la MST actia en

plénd a: 7(')%,:/\1203 , esto es cuando la fase del refractario cambia de SiO, +

.~iimullita a Alv203'+ mullita.

_*-Tabla §.2.- Temperatura Méxima de Servicio de Ladrillos Silico-Aluminosos.

Fundicién

Temp. Mixima de Servicio

Aparlcién
°C

Final
°C

°C

T 25% ALO,
Ladrillo de Bajo Descmpeiio

740

1730

1490

30% Al,0,
Ladrillo dc Medio Desempeiio

800

1760

1510

35% AlL,O,
Ladrillo de Alto Desempeiio

860

40% AlO;
Ladrillo de Excelente Desempeiio

45% A0
Arcilla-Alimina

50% Al,0;
Arcilla-Alumina

60% Al,O3
Arcilla-Alumina

70% AlO;
Mullita

80% Al,03
Alta Alimina

85% Al,03
Alimina

1830

1830

90% A0,

Alimina

1870

1990

1870

95% A0

Alimina Pura

1920

2025

1920

100% ALO;

2054

2054

2050
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5.2.3. Caracteristicas de las Curvas Esfuerzo-Deformacion a Baja
Temperatura.

A bajas temperaturas y con los niveles de tension mds bajos, se observa
algunas veces una concavidad creciente en la curva esfuerzo-deformacion. Esta
caracteristica puede reflejar una distribucion elastica no uniforme de la relacién
esfuerzo-deformacién, que puede ser causada por huecos, y en el caso de fases
sélidas, puede ser causada por un médulo de Young diferente. La deformacién
inicial se realizara de diferente forma entre los ligamentos delgados y los
volumenes grandes del mismo sélido, o daran lugar a diferentes tensiones en las
fases sélidas unidas con diferente E, resultando en una redistribucion elastica de
las tensiones y deformaciones internas con el aumento de la carga. Esta
respuesta a la deformacion inicial en un refractario se realiza sin friccién
interna, Es reversible y libre de hysteresis®. La redistribucion de tensiones y
deformaciones se estabiliza con el aumento del esfuerzo, y la curva esfuerzo-
deformacion se hace lineal con una inclinacién ligeramente mas alta,

Otra caracteristica de las curvas esfuerzo-deformacion de los refractarios
es la aparicion de una concavidad decreciente. A bajas temperaturas esta
concavidad es seguida por un intervalo lineal de tensiones y deformaciones

crecientes, o sea un E constante pero menor que su valor inicial. Esto se debe
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también a una redistribucién de las tensiones y deformaciones en el sélido.
Aunque este comportamiento es plastico (por la curvatura en c contra £) este
componente plastico es siempre permanente. Se piensa que este componente
tiene un rompimiento no catastrofico de las fronteras de grano. En un ceramico
denso se conoce como ‘“‘crecimiento de fractura pre-critico”. La diferencia es
que aqui ocurre en diversas regiones simultineamente y a tensiones muy bajas,

y el efecto agregado en las tensiones y deformaciones macroscdpicas se aprecia

facilmente.

Low temperature

Stress

High temperature

Strain

Fig.5.4.- Curvas Esfuerzo-Deformacién mostrando un comportamiento fragil
a baja temperatura y un comportami diictil a elevad: p a.
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3 Hysteresis.- Disminucidn del efecto de un cuerpo cuando las fuerzas intemnas son cambiadas.
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5.2.3. Curvas Esfuerzo-Deformacién a Altas Temperaturas en funcién del
Tiempo.

Considerando que la deformacién elastica pura es producida por una
tension dada, la £ resultante y por tanto el E estatico estan en funcioén del
tiempo. La deformacion plastica siempre produce una concavidad decreciente
en la curva o contra €, y continiia siempre a niveles de tension crecientes hasta
la falla ultima. Esta deformacion siempre es asociada con la caida de la curva E
contra T. Se reconocen tres procesos plasticos a alta temperatura, que aparecen

conforme la temperatura aumenta.

Ty
; "
: :
g &
2
a T
w
Tas T
Temperature Strain

Fig.5.5.-Curvas de Esfuerzo de Fractura y Esfuerzo-Deformacién en funcién de la
temperatura para las tres regiones de temperatura,

El primer proceso es la deformacion de la matriz, que en caso de que

ocurra, aparecc arriba de la Temperatura Tammann de dicha matriz. La
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deformaci6n total en este caso se conoce como deformacion eldstico-pldstica.
Cuando la Temperatura aumenta un poco mas la matriz comienza a fundirse y se
produce deformacion visco-eldstica, donde segmentos unidos de granos o cuellos
en el s6lido se alternan con huecos de liquido viscoso. A temperaturas mayores se
observa deformacion viscosa, donde la fase liquida se vuelve esencialmente
continua y desaparece la deformacidn solida. Los dos ultimos tipos pueden variar
de uno a otro con el tiempo y a una temperatura fija, pues conforme aumenta la
deformacion en los cuellos sélidos se da paso al liquido de los huecos adyacentes.
Los tres tipos de deformacion implican una disminucién del esfuerzo a una
deformacion dada en el orden que fueron listados, y cada uno termina en fractura.
En los refractarios, las dos ultimas detormaciones y su evolucién a temperatura
fija pueden ser complicadas por cambios simultianeos de la composicién quimica
en funcién del tiempo, incluyendo la disolucién simple de sdlidos y la formacién
de cristales en la matriz fundida.

La figura 5.5 muestra la dureza de los ceramicos en funcién de la
temperatura. Comprende las tres regiones de temperatura denominadas comb AB
y C. En la region A4 la fractura es fragil, y la deformacién es del orden de 103, No
aparece deformacion plastica antes de la falla y el esfuerzo varia poco con el
cambio de temperatura. En la region B la fractura también es fragil, pero en este

caso, aparece una ligera deformacion pldstica antes de que ocurra la fractura en
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la curva esfuerzo-deformacion. La deformacion es generalmente del orden de
102 - 10 y la dureza disminuye con el aumento de la temperatura. En la regién
C, que es raro encontrar a excepcion de algunos ceramicos policristalinos de una
fase como el MgO o el UO,, ocurre un flujo plastico, con defromaciones del
orden de 10" antes de la falla. Las temperaturas criticas T,; y TBC, varian
grandemente para los diferentes ceramicos. Por ejemplo, T,; es aproximadamente
0°C para el MgO pero mayor que 2000°C para el SiC. Por lo tanto la respuesta de
los ceramicos al esfuerzo varia con el tipo de material y la variacion de la

temperatura.

5.2.5. Dureza a Temperaturas elevadas.

Los refractarios muestran la misma caida en las curvas de dureza y Médulo
de Young que los ceramicos densos; pero la fundicion de la matriz ocurre en un
rango mucho mayor de temperatura, lo mismo que en la etapa inicial de la caida
de la curva.(Figura 3.12)

Entre la temperatura ambiente y la caida de la curva, los refractarios
muestran diferentes comportamientos de médulo de Young y dureza. La
explicacién de este comportamiento se debe a los diferentes tipos y grados de
uniones intercristalinas que se encuentran en los refractarios. Estas diferencias

empiezan con las diferentes formas de manufactura: sinterizado térmico,
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sinterizado por reaccion, unién quimica y uniéon por cementacion, por nombrar
las més usadas y convencionales.

Para la mayoria de los refractarios, la dureza a la temperatura de la region
elastica es adecuada para su uso. Algunas debilidades llegan a aparecer en los
productos que se instalan sin tratamiento térmico, pues Illegan a ocurrir cambios
quimicos que alteran su comportamiento.

La debilidad inmediata por temperatura que resulta por estos cambios
fisico-quimicos, puede ser revelada por un procedimiento de laboratorio que mida
la expansion térmica bajo carga constante. Se aplica una carga a compresion fija,
después la temperatura se eleva a una velocidad constante y el cambio
dimensional se mide continuamente. Como no ocurren cambios internos en el
refractario, se obtiene una curva Temperatura-Deformacion similar a una curva
de expansion térmica. Un intervalo de temperatura de ablandamiento se hace
evidente por un alto o una reversion en la expansion, continuando una vez que

termina el cambio quimico.

5.2.6. Fluencia a Temperaturas elevadas.
Los materiales refractarios muestran plasticidad bajo carga conforme se
acercan a la temperatura de caida en E y o. Esta plasticidad no es transitoria sino

que aumenta exponencialmente o es activada térmicamente por la temperatura,
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Esta propiedad esta relacionada directamente con la capacidad de carga de los
refractarios a sus temperaturas de servicio mas altas.(Figura 3.12).

Se observa una amplia variedad de comportamientos, dependiendo
principalmente de la composicion del refractario. Los materiales puros de una
sola fase se funden riapidamente, y debajo de la caida de curva, no muestran
fluencia excepto a muy altas tensiones. Un ejemplo es Silice al 99%, pues el
liquido que se forma es de una alta viscosidad. Se dice que estos refractarios
tiencn una alta dureza en caliente o sea una velocidad baja de fluencia, cuando
estan muy cerca de la temperatura de caida de la curva E 6 .

Los refractarios heterogéneos, se funden progresivamente sobre un rango
amplio de temperaturas y pueden mostrar una matriz plastica de estado sélido
antes de que empiece su fundicion. Los estudios de la fluencia en estos casos
pueden ser muy utiles, particularmente en las regiones de temperatura elastico-
plastica y visco-elastica.

Estos estudios de la fluencia son costosos y laboriosos, sin embargo los
refractarios tienen que ser usados y han sido usados por mucho tiempo sin que
sus propiedades mecdnicas en caliente puedan ser descritas completa y
adecuadamente.

Se ha desarrollado una prueba de deformacion bajo carga en caliente como

un indicativo de la capacidad de carga en caliente. Se trata de ubicar la
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temperatura a la que el refractario muestra deformacion plastica de cero a un 2%
en poco tiempo (1.5 horas), bajo una compresién baja fija (2kg/cm?). Para el
diseiio de la pared de un refractario es posible transformar este indicativo de
deformacion plastica en parametros practicos y utiles de soporte de carga,
incluyendo la temperatura maxima permisible de un refractario. Aunque esta
temperatura maxima de carga es mucho menor que la temperatura de
deformacion de la prueba, la extrapolacion hacia abajo es mucho menor y puede
ser mas segura que por ejemplo la temperatura P.C.E. para indicar el flujo
plastico.

Se ha observado que la temperatura de la cara caliente de la pared de un
refractario puede ser operada a mayor temperatura que a esta temperatura
maxima permisible con carga. Esta temperatura permisible fue estimada en la

seccion V.2.2 como la Temperatura Maxima de Servicio (MST).

5.2.7 Efectos de la Porosidad en la Dureza a Temperatura Ambiente.
Si existe alguna relacion entre la dureza a baja temperatura de un
refractario y su porosidad, y si dicha relacion se ajusta con las mismas reglas de

los ceramicos densos, entonces:
4

o;= o, exp (-bP) (5-2)
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Donde es de interés confirmar este hecho y estimar el valor de b. Se
esperan ciertas variaciones en los datos, debidos a la incontrolable presencia de
micro fracturas que influyen en la dureza del refractario. Para responder las dos
cuestiones anteriores se grafica In o, contra P como fracciéon de volumen.
Entonces:

Ino;=Inoc,—bP (5-3)

Las figuras 5.6 y 5.7 son gréficas de este tipo usando datos del médulo de
Ruptura (MOR) y de la Resistencia a Compresion (C.S.) respectivamente. En
cada figura los refractarios de trabajo caen en un grupo que vade P=0.05a P =
0.26, mientras que los refractarios aislantes caen en el grupode P=040a P =
0.85.

Considérese la figura 5.6. Entre los refractarios aislantes, ¢l subgrupo de
los ladrillos quemados (IFB) muestra un buen comportamiento. La curva que se
forma tiene una pendiente de —6 (o sea b = 6). Las silices y los fundidos dan una
pendiente de aproximadamente -5 6 b= 5.

Por otro lado los refractarios de trabajo, parecen no seguir esta ecuacion.
Los puntos mas altos y los mas bajos parecen alinearse con una pendiente de —10
6 b= 10, y curvas paralelas a esta pendiente se muestran para representar a todos
los refractarios presentados. Los analisis estadisticos no soportan esta opcion, sin
embargo en la mejor aproximacion a esta ecuacién aplica este valor de b,
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Considerando ahora la figura 5.7. El impacto visual de los datos de los
refractarios de trabajo es que la pendiente de —10 es mas razonable. Entre los
refractarios aislantes la pendiente dec —10 es bucna para el grupo de los ladrillos

quemados (IFB), mientras que el resto se alinea con una pendiente de —8

aproximadamente.
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En general por lo tanto, se justifica el uso de la ecuacion (5-2) para

relacionar la dureza con la porosidad. Los valores preferidos para b son:

Ladrillos de Trabajo | Ladrillos Aislantes Aislantes fundidos
(b) para MOR 10 6 5
(b) para C.S. 10 10 8
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Una prueba de dureza de 10 diferentes refractarios de trabajo ha dado lugar

a la ecuacion empirica:
(C.8) =k (MOR)"* 6 In(C.S.) =Ink + 1.5 In (MOR) 5-4)
En donde el exponente 1.5 refleja la dependencia del C.S. y el MOR con la
porosidad. Esta ecuacién es matematicamente compatible con los valores de b
mostrados para los refractarios aislantes, pero no para los refractarios densos
donde los valores de b son los mismos. Ambos analisis confirman una relacion
negativa de dureza con la porosidad y una relacion negativa de la relacion
C.S.:MOR con la porosidad; pero las expresiones matematicas continuian dudosas

pendientes de estudios controlados.

5.2.8 El Médulo de Ruptura en funciéon de la Temperatura.

Ladrillos. Algunos de los datos de la figura 5.8 estin acompafiados por
uno o mas valores del MOR a altas temperaturas. Estos valores a altas
temperaturas se muestran junto con los valores a temperatura ambiente. Esta
figura presenta valores aleatorios del comportamiento de ladrillos quemados en
funcion de la temperatura.

Dos de estos valores, 99% Al,O, y 88% AlLO,; en el sistema alimina-
silice, muestran claramente la anticipada caida en la curva del MOR. La caida

para 99% de Al,O, ocurre a una muy baja temperatura. Las caidas en otros
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numerosos casos seran seguramente reveladas por datos adicionales a
temperaturas intermedias. Dos de estos valores, 99% Al,O; y 88% Al,0;3 en el
sistema alimina-silice, muestran claramente la anticipada caida en la curva del
MOR. La caida para 99% de Al,O; ocurre a una muy baja temperatura. Las
caidas en otros numerosos casos seran seguramente

reveladas por datos

adicionales a temperaturas intermedias.
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Fig. 5.8.- Médulos de Ruptura contra Temperatura de Ladrillos Refractarios
de Trabajo.
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Debajo de esta caida, se ven cjemplos con valores del MOR aumentando y
disminuyendo conforme aumenta la temperatura. Hasta arriba de la figura, se
observa la alta dureza independiente de la temperatura del SiC unido por
nitruros. La localizacion dc la caida de su curva no esta determinada, pero esta

muy por fuera de la escala de esta figura: quizas en el orden de los 1900°-

2000°C.

Fundiciones de Alimina. En la figura 5.9 se muestran datos de varias
fundiciones de aluminio. Todas las curvas del MOR para fundiciones regulares
de aluminatos de calcio cementados son similares, la mayoria mostrando la caida
en la dureza entre la temperatura ambiente y los 1000°C, Mis datos a 500°C
mostraran que csta caida empicza a esta temperatura aproximadamente, Las
reacciones cementadas se completan a 1400°-1500°C, muy cerca de la aparicién
de la caida de la curva de dureza de algunas composiciones.

Aunque las fundiciones cementadas bajas y ultra bajas fueron
desarrolladas para resistencia a la corrosién por escorias, siempre tienden a
aumentar dureza a temperatura ambicnte y alta temperatura como se ve en la
figura 5.9 b). El MOR a temperatura ambiente es superior a 70kg/cm? o 1000 psi
en todos los casos. Las reacciones de las uniones de silice coloidal se hacen

evidentes a los 500°C y continian endureciendo a estos materiales hasta los
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1000°C o mas. Algunas curvas muestran un minimo en el MOR a
aproximadamente 1400°C, pucs es cuando ocurre la cristalizacion de la silice;
pero se recuperan a temperaturas mas altas. Las composiciones de la Figura 5.9¢),
que estan por arriba del 65% de Al,O; en la mayoria de los casos no han

alcanzado la caida en la curva de MOR de los 1500°C a 1600°C.
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MgO + C Composites. La tabla 5.3 muestra el MOR a diversas
temperaturas para una variedad de refractarios basicos para la fabricacién de
acero que contienen particulas de Carbono o Grafito. Sélo se muestran los tipos
que estan unidos por resina y unidos por brea, pues estos tipos obtienen su dureza

por el quemado convencional del ladrillo antes de la impregnacién de brea o

resina.
Tabla 5.3.- Propicdades Mecénicas de Ladrillos Refractarios de MgO+C.
Comp. Unién Cocido Cocido Cocido | Sin Cocer Caliente (cocido) MOR, kg/cm?
Mineral Inicial %C 8, g/em® | Por. % MOR,
kg/em? | MOR (T °C) MOR (T°C)

9TM™M* Brea 4.9° 3.0 12 85 210 (1095) 350 (1540)
96M Brea 4.4° 31 9 120 120 (1095)
94M Brea 4.5° 31 8 105 110 (1095) 140 (1400)
94M Resina 9.0 3.0 8 140 125 (1400)
92M Brea 10.0 3.0 8 105 120 (1095) 175 (1400)
90M Resina 9.5¢ 2.9 ~- 11,5 175 160 (1095) 210 (1540)
9T Resina 19.5 28 85 - 75 55 (1095) 40 {1400)
94M Resina 20.5 2.8 8.5 105 50 (109%5) 50 (1400)
90M Resina 18.0 2.8 11 100 85 (1095) 125 (1540)
95M Resina 26.5 2.7 12 75 65 (1095) 60 (1540)

NOTAS: a~97M = 97% MgO,; etc,
B - Carbén exclusivamente de Brea. En los demds casos, por el Grafito agregado.
C -~ Contiene polvo de metal antioxidante.

El MOR a temperatura ambiente es el del ladrillo antes de ser cocido; la
siguiente columna es el MOR con el producto totalmente cocido a 1095°C, donde

los granos de Magnesia estin unidos entrc ellos y a las particulas de
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grafito por carbon amorfo. La iltima columna muestra los valores del MOR a
temperaturas mucho mayores (1400°-1500°C), donde el carbén de unién se ha
consolidado y la unién C-O-Mg esti completamente establecida. Los ladrillos
que se muestran cstan agrupados de acuerdo al contenido de carbén total
agregado después del cocido, los valores nominales son 5, 10, 20, y 25%C
(tercera columna). Arriba de la clase del 5% C, la mayoria del carbon es grafito.
Estos productos son relativamente homogéneos pues su porosidad va del 8 al 12
por ciento de volumen.

Las durczas a temperatura ambiente son similares a la dureza de los
ladrillos de magnesia cocidos. Sélo al 20 y 25% de grafito se ve una pérdida de
dureza después del cocido (1095°C). Esta pérdida se relaciona con la
conductividad térmica baja observada a estos niveles de carbono. La causa puede
ser la diferencia entre la expansion térmica del grafito y el MgO. Esta conjetura
se basa en la falla que presentan los mismos productos a recuperar su dureza a
altas temperaturas, excepto por uno (90%MgO), cuyas impurezas minerales son
lo suficientemente altas para que la fase liquida se recupere a 1540°C. Los
productos de bajo contenido de carbono generalmente muestran poco cambio en

la dureza en el cocido y una ganancia considerable de dureza a altas temperaturas.
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5.2.9. El Médulo de Young en funcién de la Temperatura.

Ya sea que el origen de las deformaciones o tensiones en un refractario
sean térmicas o mecanicas, es evidente que el Médulo de Young estitico es la
propiedad necesaria para describir la respuesta macroscopica hasta la fractura. El
modulo de Young dinamico se mide a muy bajas deformaciones, y su aplicacién
a altas deformaciones o altas tensiones ignoraria los demas mecanismos que
ocurren. Si  la deformacion es puramente eldstica y reversible a bajas
temperaturas, entonces el tinico argumento entre estos dos métodos es cual es el
mas cxacto. Pero las desviaciones de la respuesta elastica sélo pueden ser
detectadas realizando medidas estiticas de tension-deformaciéon, y una vez
encontradas, estas desviaciones necesitan ¢l uso del médulo estatico.

El elemento mas importante para el uso del médulo estitico o dinamico en
las deformaciones plasticas es el tiempo. En cualquier estado de tensién o
deformacion transitoria, entre menor sea el tiempo de respuesta, el médulo de
Young cambia mds ripido del médulo estatico al médulo dindmico. Por lo tanto
en situaciones de choque térmico se debe usar el médulo de Young dinamico.
Pero no se espera que los refractarios respondan en milisegundos. Por lo tanto, es
muy razonable que el método tensién-deformacion estitico se obtenga por una

sucesion de aumentos en la velocidad de deformacidn, y el E resultante sea
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graficado contra 8e/8t y sea extrapolado como sea necesario para su uso en
transiciones térmicas rapidas.

La figura 5.10 muestra los valores de E contra T para a) ladrillos cocidos,
y para b) ladrillos monoliticos (empapados dos horas para cada prueba de
temperatura para fomentar su unién antes de la prueba). Obsérvese que en este

caso las escalas estan en kg/mm? y 10° psi, en vez de kg/cm? y 10 psi usados en

las gréficas anteriores de dureza.
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La caracteristica mdas sobresaliente que se ve en la figura 5.10 a) es la
caida de la curva. Desafortunadamente no existe relacion entre los especimenes
usados para los datos E-T de esta figura y los datos MOR-T de la figura 5.8.
Parece que la caida en la curva de dureza ocurre unos 50°C arriba de la caida de
la curva del modulo de Young.

Antes de la caida de la curva las constantes elasticas de los refractarios son
de un orden de magnitud menores que los valores E intrinsecos de la Tabla 3.3.
Esto se debe a los efectos de la porosidad y micro fracturas.

Las curvas E-T de la figura 5.10b) para monoliticos muestran una
caracteristica que no tiene relacién con las curvas MOR-T de la figura 5.9: una
caida muy grande en el mddulo de Young estatico entre la temperatura ambiente
y la temperatura de caida de la curva. La razdn es la forma en que se obtuvo E de
los valores o-g; ademas las figuras difieren en que una muestra un Modulo de
Ruptura (MOR) a tensién con una deformacion a compresion, una alta con una
baja velocidad de deformacién, y probablemente diferentes tratamientos antes de
la prueba. De cualquier forma los monoliticos de la figura 5.10 b) son altamente

deformables arriba de 500°C.
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6. REACCIONES A TEMPERATURAS ELEVADAS.

Las discusiones del comportamiento de los refractarios a temperaturas
elevadas han tendido a enfatizar la influencia de varios factores fisicos y han
dado poca atencién al comportamiento que reflejan las leyes naturales que
gobieman las reacciones a altas temperaturas, ocurriendo no s6lo en los
refractarios sino entre los refractarios y los 6xidos que se encuentran en servicio.
Hasta hace algunos aiios poco se sabia de estas reacciones y las mejoras en los
refractarios eran lentas, pues derivaban de prueba y error.

Ahora existen los diagramas de fase-equilibrio que han probado ser
excelentes guias para la produccién de refractarios superiores y para la
correccion de las dificultades encontradas en su servicio. Debe reconocerse que
estos diagramas no son del todo exactos en el uso de predecir o explicar el
comportamiento de los refractarios. Por ejemplo, todos los sistemas se han

explorado con éxidos puros y representan condiciones de equilibrio, mientras
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que los refractarios rara vez son puros y nunca estin en equilibrio, ya sea
manufacturados o en servicio. Por la naturaleza tan compleja de los refractarios,
casi siempre la informacioén que se necesita es para reacciones que involucran
varios 6xidos y por lo tanto no es muy recomendable en este caso el uso de
sistemas que involucran sélo tres 6xidos. Por tiltimo, y lo mas importante, es que
los diagramas no dan informacion de datos tan importantes como la viscosidad
de los liquidos formados o la velocidad a la que las reacciones ocurren,

Algunos diagramas se muestran a continuacion.

6.1. El sistema Al,0;-SiO;,
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Fig.6.1.- Diagrama de Fase del Sistema Al,0,-SiO,
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La figura 6.1 muestra el sistema Al,03-SiO: que se aplica para la silice,
arcilla (fireclay) y refractarios de alta alimina. Se puede notar que la mas baja
temperatura a la que aparece liquido en el sistema es 1590°C (2894°F), mientras
que para las composiciones més aluminosas que la mullita (3A1,0;-28i0;) o
arriba del 71.8 por ciento de Al,O; no se desarrolla liquido por debajo de 1840°C
(3344°F). Al 94.5 por ciento de SiO, y 5.5 por ciento Al-O; ocurre un eutéctico.
Es evidente que si la unién y otras dificultades de manufactura pueden ser
resueltas, se pueden sacar muy buenos refractarios de 6xidos puros, aun en el
alto rango de la alta silice. De hecho, el ladrillo de silice que contiene
aproximadamente 80 por ciento de SiO: representa una aproximacion practica a
esta condicion. Gracias a sus muy bajas impurezas estos ladrillos tienen una
mejor capacidad de carga que muchos ladrillos mucho mds aluminosos que
tienen un P.C.E. mas alto.

El efecto pronunciado de las impurezas presentes en la mayoria de los
refractarios comerciales en este sistema se puede apreciar comparando las
temperaturas a las que se deforman inicialmente bajo carga con la temperatura
inicial del liquido de 1590°C 6 1840°C indicadas en el diagrama.

Las impurezas de 6xido que son las principales responsables de disminuir
la capacidad de calor de los refractarios de arcilla (fireclay) son CaO, MgO, FeO,

Na,O, y K,0, y son encontradas también en servicio.
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6.2. El sistema FeO-ALO;-Si0;.

La figura 6.2 muestra el sistema FeO-Al,0;-SiO,. Aqui se observa que
con grandes cantidades de 6xido de hierro disponible para reaccionar casi con
cualquiera de los miembros de las series de los refractarios Al,Os-SiO; (excepto
los mds puros), se puede esperar la formacion de liquido aun por debajo de
1090°C (2000°F), y esta temperatura es comun en los procesos de acero. Esto es
peligroso pues generalmente los liquidos que llevan 6xidos de hierro son muy

fluidos.

RS

SHONT PER CENY

Fig. 6.2.« El sistema FeO-Al,0;-Si0,.
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6.3. El sistema Ca0-Al,0;-Si0;.
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£Ce0- 3AL,0,

Fig. 6.3.- El sistema Ca0-Al,0;-8i0,.

El diagrama del sistema Ca0-AlL,O;-SiO, (Fig.6.3) se aplica
principalmente a las reacciones de los refractarios de arcilla con las escorias del
alto horno, pero también puede proporcionar informacién en otras reacciones de

los refractarios, como las que ocurren con escorias mas complejas del horno de
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corazoén abierto, o en la unién formada en los ladrillos de magnesita. Este sistema

también ha sido usado para predecir el comportamiento del ladrillo de silice.

6.4. Sistemas de Alcalis con refractarios de Alumina-Silice.

SIOIUM F e ALBITE (Ng,0-4,0, - 6810,)
OIS*LICATE = - 7 W1 CARNEGETE, NEPHELITE
Na0- 250y (NaO- A0y - 25iQ))
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- - 2l - T M
© 30 40 30 - ~a0a0, 70 (] 0 .w

Fig.6.4.- El sistema Na,0-AL0,-Si0,

Las reacciones de alcalis con refractarios de alumina-silice han sido

clarificadas por la publicacién de los sistemas Na,0-A1,05-Si0, (fig.6.4) y K,O-

AlO;-Si0; (fig.6.5). Es evidente que la calidad de los refractarios de alimina-
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silice es afectada por pequeiias cantidades de Na;O, con menos del 1 por ciento
es suficiente para bajar la temperatura de la formacion inicial de liquido a menos
de 1090°C (2000°F), mientras que un 10 por ciento es suficiente para hacer
liquidas las composiciones de alimina-silice con altos contenidos de silice a

1200°C.
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Fig. 6.5.- El sistema K,0-Al1,05-Si0;
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El K,O tiene un efecto similar al Na,O en cantidades hasta de 10 por
ciento, pero mientras el Na;O continua bajando el punto de formacion de liquido
con mayores adiciones, lo contrario pasa en adiciones de K,O en el rango de 10 a

20 por ciento.

Los pequeiios porcentajes de impurezas son mucho mas criticos en los
ladrillos de silice que en los ladrillos de arcilla, y los alcalis son los peores,
aunque afortunadamente nunca aparecen en cantidades mayores del 0.3 por
ciento. Los porcentajes requeridos de Na,O, K,O0 y Al,O; para bajar el punto de
formacioén de liquido en la silice pura de 1730°C (3140°F) a 1680°C (3050°F)

son respectivamente 1.4, 1.9 y 3.1 por ciento.
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6.5. El sistema MnO-Al1,0;-Si0;.

Fig. 6.6.- El sistema MnO-Al,0,-Si0;

El MnO es otro agente que baja la temperatura de formacion de liquido en
los refractarios de arcilla, como se ve en la figura 6.6. Este sistema es similar al

sistema FeQ-Al,0;-Si0,.
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6.6. El sistema CaO-SiO;.
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Fig. 6.7.- El sistema Ca0-SiO,.

Debido a que los materiales naturales para ladrillo de silice carecen de una

unién natural y un alto punto de fusién, se debe tomar especial atencién para

que la adicion de unificador tenga efectos minimos en la refractoriedad.

La figura 6.7 muestra el sistema CaO-SiO, y se puede observar porque la

cal es usada universalmente para este propdsito. Con adiciones de CaO al SiO,,
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la temperatura de fusion permanece sin cambios entre 1 y 27.5 por ciento de
CaO, debido a la formacidn de dos liquidos inmiscibles.

Este fenémeno no ocurre en el sistema Al,03-SiO,, y si se observa el
sistema Ca0-Al,03-Si0O; (fig. 6.3), encontramos que so6lo una pequefia cantidad
de Al O; se requiere para destruir la inmiscibilidad del CaO-SiO,. De hecho, el
efecto de incrementos pequefios de AL,O; en el desarrollo del liquido en el
ladrillo de silice es tal que la temperatura de falla bajo una carga de 25 libras por
pulgada cuadrada disminuye aproximadamente 5.5°C (10°F) cada 0.1 por ciento
de incremento en Al;O; en el rango de Al,O; de 0.3 a 1.2 por ciento entre el

ladrillo de silice de alto rendimiento y el convencional.

6.7. El sistema FeO-SiO,.

El diagrama del sistema FeO-SiO; (fig. 6.8) muestra que el FeO (al igual
que el CaO) forma también dos liquidos inmiscibles cuando es agregado al SiO,,
aumentando grandemente la tolerancia del ladrillo de silice para el FeO. Sin
embargo (al igual que el Ca0O), una pequeiia cantidad de Al,O; puede eliminar

esta inmiscibilidad.
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Fig. 6.8.- El sistema FeQ-SiO,

6.8. El sistema FeO-Fe,0,-Si0;.

Como las condiciones atmosféricas en los hornos de las plantas de acero
pueden variar de altamente reductoras a altamente oxidantes, la forma de los
6xidos de hierro presentes pueden variar de FeO a Fe;0;. Por esta razon el
sistema FeO-Fe,0-Si0; (fig.6.9) es de considerable importancia. En este
diagrama se puede observar que los mas bajos puntos de fusiéon ocurren de
reacciones de FeO y SiO,, y que a temperaturas en el rango de 1450°C (2650°F)
a 1660°C (3030°F) menos liquido, y menos liquido silicioso se producira con
Fe;04 6 Fe:0; que con FeO, esto es debido a la gran extension de la region de
dos liquidos bajo condiciones oxidantes. Por tanto, bajo condiciones oxidantes,
un techo de silice en un horno de corazén abierto tendra mas tolerancia para el

6xido de hierro, y por tanto serd mas durable.
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6.9. El sistema MgO-FeO.

Los dos principales oxidos refractarios considerados como basicos son la
magnesia (MgO) y la cal (Ca0O). La magnesia se destaca por su tolerancia a los
oxidos de hierro. Como se muestra en la figura 6.10, el MgO y el FeO forman
una serie continua de soluciones solidas que tienen alta refractoriedad aun con

altas cantidades de FeO.
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Fig.6.9.- El sistema FeO-Fe,0;-Si0,.
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Fig. 6.10.- El sistema MgO-FeO
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Bajo condiciones oxidantes, la magnesia es aiin mas tolerante al 6xido de

hierro. La magnesia y el 6xido de hierro forman el compuesto refractario

magnesioferrita (MgO-Fe,0;) que contiene 80 por ciento de Fe,O;. La

magnesioferrita forma soluciones sélidas con la magnetita (FeO-Fe,O;) con altos

contenidos de 6xido de hierro y con la magnesia a bajos contenidos de 6xido de

hierro. Por otro lado, la cal es mas reactiva con 6xido de hierro, formando

ferritas de calcio de bajo punto de fusiéon como la dicalcio-ferrita (2CaO-Fe,03)

que se disuelve incongruentemente a aproximadamente 1440°C (2620°F).

También, la cal es sujeta a hidratacion y desintegracion cuando se expone a
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condiciones atmosféricas y no puede ser utilizada como un refractario hecho por
procedimientos convencionales. Es evidente, por lo tanto, que la magnesia es el
oxido refractario basico mas util y forma la base para todos los tipos de
refractarios basicos incluyendo aquellos hechos de magnesita, olivina, dolomita
quemada y magnesita con mineral de cromo.

Los refractarios que contienen magnesita, no importando el tipo, contienen
oxidos refractarios adicionales y encuentran otros dxidos refractarios en servicio
que ejercen una influencia importante en su desempeiio.

6.10. El sistema MgO-CaO-Si0,.

PENICLAN

Fig.6.11.- El sistema CaO-MgO-SiO,.
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La figura 6.11 muestra las reacciones y cambios de fase en el sistema

MgO-CaO-SiO,.
En la porcion de alto contenido de

periclasa. Los

silicatos

adicionales de

union,

sin embargo,

MgO, el mineral principal es la

variaran

considerablemente dependiendo de la relaciéon de CaO con SiO,.

La tabla 6.1 muestra un resumen de los compuestos presentes con

periclasa y afectados por la relacion peso CaO/SiO; y sus puntos aproximados de

fusion.

Tabla 6.1 Fases Minerales en equilibrio con Periclasa (MgO) en el sistema
MgO-Ca0-SiO,.

Relacion Peso Minerales Pr Composicié Temperatura aproximada
Ca0-Si0, de Fusién (°F)
‘Menor que 0.93 Forsterita 2Mg0eSiO; 3450
T A Monticelita CaQeMgOeSiO, 2710*
093 Monticelita CaOeMgOsSiO, 2710*
0.93 a 1.40 Monticelita CaOsMgOeSiO, 2710*
- Merwinita 3Ca0eMg0925i0,; 2870°
: 1.40 Merwinita 3Ca0eMg0e2SiO, 2870*
1.40a 1.86 Merwinita 3CaOeMgOe2Si0; 2870*
Silicato Dicalcio 2Ca0eSiO, 3865
1.86 Silicato Dicalcio 2Ca0eSiO, 3865
1.86 a 2.80 Silicato Dicalcio 2Ca0eSi0, 3865
Silicato Tricalcio 3Ca0eSi0; 3450
2.80 Silicato Tricalcio 3Ca0seSi0O, 3450°¢
Mayor que 2.80 Silicato Tricalcio 3Ca0eSiO, 3450
Calcio Ca0O 4650

*Fusién incongruente

**Estable sélo entre 3450 y 2280°F. Ocurre disociacién en 2Ca0eSi0O, y CaO por encima y por debajo de estas

temperaturas.
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Aunque el tipo de refractario usado para la unién, depende de su
aplicacioén, la union de forsterita, que ocurre a relaciones de CaO-SiO; menores
que 0.93, es preferida en la mayoria de los ladrillos basicos para prevenir la
formacion excesiva de monticelita y merwinita. Estos minerales forman liquidos
a baja temperatura, y por lo tanto tienen poca capacidad de carga a altas
temperaturas. Ademas del control de la relacién CaO-SiO,, se ha puesto un
énfasis especial en disminuir las cantidades de calcio y silice para obtener todas
las ventajas de las propiedades de la magnesia casi pura. Esto se ha logrado
gracias al uso de magnesitas sintéticas. Ademds también se han desarrollado
otros minerales de union para la magnesia como las espinelas refractarias
MgOeALO; y MgOeCr,0s. En estos refractarios de alta magnesia, al agregar
Al;O; o Cr,0; con la temperatura suficiente provoca la formaciéon de uniones
espinela-magnesia o uniones directas de magnesia-magnesia reemplazando las
uniones con silicatos. Estas uniones no sélo ofrecen excelente refractoriedad bajo
carga, sino también una resistencia al desgaste térmico y altos mddulos de
ruptura a elevadas temperatura.

Para refractarios con contenidos mayores de calcio, como los que se
producen de dolomita quemada o calcio conteniendo magnesita, la relacion
Ca0-SiO, es tal que se producen silicatos de calcio. El silicato dicalcio
. producido a relaciones altas de CaQ-SiO; tiene un alto punto de fusion, pero
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debe ser estabilizado contra la inversién polimérfica agregando 6xidos de cromo
(Cr;03) y/o acido bérico (B;0;). La reaccion de calcio con silice para formar
silicato dicalcio es un método para disminuir la tendencia a hidratacion del
calcio, pero lamentablemente tiene una resistencia pobre a los 6xidos de hierro.
Los refractarios hechos de combinaciones de calcio conteniendo magnesitas,
dolomita quemada y magnesia, son producidos con una union protectora de brea
para ser usados en los contenedores de los hornos. En estos refractarios, el
carbono, que se forma al cocer la brea, es la principal unién. Se ha observado
que las uniones de carbono inhiben gran parte de las reacciones y penetracion de
liquidos de éxidos de hierro y silicatos de calcio, asociados cominmente con los
refractarios que no tienen la union de carboén.

Las reacciones a altas temperaturas de los refractarios hechos de magnesia
y mineral de cromo estan bajo constante estudio. Las propiedades de los
refractarios hechos de estos dos minerales son excelentes por la tendencia de
cada uno a minimizar las debilidades del otro. El mineral de cromo consiste de
soluciones sdlidas de espinelas de cromo (Mg,Fe)Oe(Cr,AlFe),0; con grandes
cantidades de silicatos. A altas temperaturas, los silicatos presentes en el mineral
de cromo son responsables de la baja resistencia a la deformacién bajo carga y
los 6xidos de hierro pueden ser alternativamente consumidos y reducidos con

expansiones y contracciones constantes causando su desintegracion, Ademas las
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espinelas de cromo muestran un crecimiento grande cuando se ponen en contacto
con o6xidos de hierro a altas temperaturas debido a la formacién de soluciones
sélidas de magnetita (FeOeFe,03) y otras espinelas. Sin embargo, al agregar
magnesia al material de cromo, los silicatos son convertidos por el cocido o por
su servicio en forsterita (mas refractaria), y los 6xidos de hierro son convertidos
a la espinela MgOeFe;0; por co-difusion de Fe,O; y MgO entre la magnesia y la
espinela de cromo. La magnesioferrita es mas resistente a las condiciones de
oxidacién-reduccion que los 6xidos de hierro y el mineral de cromo. Ademas al
agregar cantidades mucho mayores de magnesia al mineral de cromo mejora la
resistencia del refractario al crecimiento por 6xidos de hierro por la gran afinidad
de la magnesia con el 6xido de hierro. Por otro lado al agregar mineral de cromo
a la magnesia mejora la resistencia de la magnesia al desgaste térmico a través de
una liberacién de tensiones en su estructura rigida.

Al igual que en los refractarios de magnesia, la relacion CaO/SiO; influye
en las fases presentes en composites de magnesia y minerali de cromo. A
relaciones CaO/SiO, menores de 1.86, las fases primarias entre MgO, CaO y
SiO, son las mismas que las discutidas anteriormente con los sesquidxidos'
Cr03, AlLO; y Fe,O; combinados con MgO y FeO para formar soluciones

solidas de espinela. A relaciones mayores de CaQ/SiO;, los sesquiéxidos forman
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compuestos de bajo punto de fusion con el CaO. Esta relacion alta es rara en
refractarios hechos de periclasa y mineral de cromo, pero llega a ocurrir en
muchos refractarios después de ser expuestos a escorias basicas ricas en calcio.
Asi como en los refractarios de magnesia, se han hecho muchos esfuerzos para
reemplazar la unién por silicatos en refractarios hechos de magnesia y mineral de
cromo. El mds notorio de estos esfuerzos es el uso de temperaturas de cocido
superiores a las normalmente empleadas para reproducir refractarios basicos de
silice con las llamadas uniones “directas” de magnesia-espinela de cromo y
magnesia-magnesia. Los ladrillos de uniones *“directas” muestran altas durezas
en caliente que pueden ser de 2 a 8 veces mayor que la de los ladrillos

convencionales de composiciones similares.

YTy

! Sesquitxidos.- Un 6xido en el que tres Stomos de oxfgeno o equival son

con dos & de
algun otro elemento o radical. .
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7. Analisis en el Alto Horno.

7.1. Produccion de hierro en el Alto Horno.

El producto obtenido del Alto horno es el hierro (Fe) a partir de sus
principales 6xidos: Fe,O; (hematita, 69.9% de hierro) y Fe;O, (magnetita, 72.4%
de hierro). S6lo el 50% del mineral de hierro esta compuesto de 6xidos de hierro,
el resto consiste de tierra y piedras mezcladas con estos 6xidos de hierro.

La carga del horno consiste de niveles alternados de mineral de hierro, de
coque y de cal con una relacion aproximada de 4:2:1 respec.tivamente. La cal
sirve como fluido para las piedras y tierra del mineral de hierro y también para
las cenizas del coque.

Se inyecta aire a alta temperatura a través de las boquillas colocadas
alrededor de la parte baja del alto horno. Este aire oxida el coque, produciendo

calor y grandes cantidades de monéxido de carbono. El monéxido de carbono
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sube y a una temperatura de 300°C reduce el 6xido de hierro a FeO. Las
siguientes reacciones quimicas describen la produccion de FeO:

C+0; - CO;

CO,;+C - 2CO
2C+0;—>2CO

3Fe;0; + CO — 2Fe;04 + CO;
Fe;04 + CO — 3FeO + CO;

Conforme continuia el proceso de reduccion, la temperatura del FeO cae
hasta 700 u 800°C. Entonces el FeO es reducido a una masa de hierro puro por
el monoxido de carbono.

FeO + CO — Fe + CO,

Despusés el hierro fundido cae en la region donde la temperatura esta entre
800 y 1400°C. El hierro se satura con carburos y carbén libre. El carbon
absorbido disminuye el punto de fusion del hierro de 1550°C aproximadamente a
1150°C de tal manera que cae como liquido al fondo del horno.

La escoria se funde a la misma temperatura que el hierro, pero como es
menos densa flota en el hierro liquido. Esto permite que el hierro (arrabio) y la
escoria sean extraidos por separado. El hierro generalmente va en estado liquido
a un subsecuente proceso de refinamiento.

Como el hierro liquido es un excelente solvente, el arrabio contiene todos

los minerales que no pudieron ser llevados por la cal liquida. La composicién
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aproximada del arrabio es de 3 a 4% de carbono, de | a 3% de silice, de 0.1 a 2%
de fésforo, de 0.5 a 2% de manganeso, y 0.01 a 0.1% de azufre. La co_mposici(')n
dependeri de los elementos que se encuentran mezclados en la tierra y piedras
del 6xido de hierro. El calcio, el magnesio y la alimina son removidos por la cal
fundida y se extraen como escoria.

Los procesos subsecuentes que se aplican en el arrabio dependen del
producto final deseado (es decir el contenido final de carbono). Para producir

acero se utilizan los procesos neumaticos, de corazon abierto y horno eléctrico.

7.2 Temperaturas en el Alto Horno.

El alto horno opera con el principio de intercambio de calor en contraflujo
y energias quimicas. A pesar de que la produccién de hierro en el alto horno ha
existido por mas de 100 afios, se sabe muy poco acerca de la distribucién de
temperaturas; esto dificulta el entendimiento de las condiciones de servicio de

los materiales refractarios usados en el tragante, la cuba, el etalaje y el crisol.
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Fig.7.1.-Distribucién de Temperaturas en el Alto Homo Kobe No.3

La tabla 7.1 muestra una idea de las temperaturas que se alcanzan en el

alto horno mostrando la temperatura de los gases en diferentes zonas.

Tabla 7.1.-Temperatura de los Gases en varias Zonas del Alto Homo, °C

Zona del Alto Horno Temperatura Méxima Temperaturs Minima
Crisol 1900 600
Etalaje 1200-1300 960
Vientre 1450 -
Cuba:
Parte Inferior 1100-1145 805
Parte Media 925-980 540-700
Parte Superior 580-620 305-400
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7.3 Refractarios usados en el Alto Horno.

En cuanto al uso de refractarios, el Alto Horno se puede dividir en dos
zonas principales:

(a) la zona alta donde la parte ms critica es la cuba;

(b) la zona baja que contiene el crisol, el etalaje, el vientre y las boquillas

de inyeccion.
Los limites de temperatura aproximados en la zona baja son de 1300 a 1800°C, y
en la zona alta son de 200 a 1300°C. La zona baja tiene que soportar las altas
temperaturas, el hierro fundido y las escorias y esto sélo puede ser logrado
enfriando los refractarios. La zona alta tiene que ser construida para soportar las
fuerzas mecanicas y la corrosion quimica de los gases y vapores emitidos por la
carga.

Una vez que el alto horno estd en operacion, el crisol estara sometido
durante toda su vida a la accién del hierro fundido a temperaturas alrededor de
1500°C y presiones de 5kg/em? (0.5 Mpa). El crisol debe ser construido con
especial cuidado pues cuando se requieren grz;ndes reparaciones el alto horno
debe ser desmantelado.

La tabla 1.1 (capitulo 1) muestra el tipo de refractarios empleados en los
altos hornos; se observa que el crisol esta construido con ladrillos de carbono,

por lo que el crisol debe ser enfriado adecuadamente. La remocién de carbono de
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los bloques refractarios juega un papel importante en la vida del crisol y esto
ocurre cuando se funden hierros con bajos contenidos de carbono, pues el
carbono del refractario puede disolverse en el hierro, dejando los bloques mas
porosos y en situaciéon de desgaste. Una solucion posible es usar bloques de
carbono de baja permeabilidad, lo que depende del origen del carbono usado en
la manufactura de los bloques.

Los refractarios que se encuentran en el crisol se impregnan de hierro,
carburos y grafito, provocando un incremento en su densidad y disminuyendo su
conductividad térmica. Esto mejora la eficiencia de enfriamiento y retarda el
desgaste de los bloques. Sin embargo la parte central del fondo del crisol es
reemplazada por hierro y escorias no importando el tipo de refractario empleado.

Las tablas 7.2 y 7.3 muestran algunas caracteristicas fisicas de los ladrillos
de carbono, de grafito y semigrafito empleados en el crisol, etalaje y vientre.

Los refractarios empleados en el etalaje son desgastados debido a la
corrosioén y erosion provocadas por el ataque de escorias a temperaturas de hasta
1500°C y por la accién de la friccion de la carga. Se utilizan refractarios de
grafito, semigrafito y alumina (incluyendo zirconia-alimina). El grado de
corrosién quimica depende directamente de qué tan basica es la escoria y de su
viscosidad. Las escorias que contienen 45% de 6xido de calcio son altamente

corrosivas. La vida del etalaje para los refractarios de alimina-silice esta en
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funcién de la formacion de una capa de alimina y silice enriquecida con cal,
magnesio y otros 6xidos contenidos en la carga.

Los ladrillos de grafito y semigrafito cuentan con una elevada
conductividad térmica, gran resistencia a los alcalis, resistencia a la oxidacion y
alta resistencia a la carga.

A partir del vientre se utilizan ladrillos de silice-alimina con diferentes
porcentajes de alimina. En la parte baja del tragante, los alcalis pueden penetrar
profundamente en los ladrillos. Se han encontrado concentraciones de alcalis de
hasta 25%, aunque el comiin es entre un 9 y un 10%. En Estados Unidos se ha
reducido el dafio a los refractarios insertando enfriadores en la estructura.
Mackenzie (1966) sugiere que cuando los alcalis reaccionan con ladrillos de baja
composicion de alimina se forma un liquido vidrioso, mientras con ladrillos de
alto contenido de alumina se forma una reaccion seca granulosa que puede
ocasionar la desintegracion del refractario. Un material que contenga 42% de
alimina estd en un término medio aceptable y puede absorber alcalis sin
crecimiento y producir poca fase liquida o nada. La tabla 7.4 muestra algunas

caracteristicas fisicas de los ladrillos silico-aluminosos.
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Tabla 7.2.- Caracteristicas fisicas de los ladrillos de carbono, de grafito y de semigmﬁlé.

e E"E, EE 'g :S-o . . . N B
Caidad | E |BE | 5a LF Dilascion Thmica - Conductividad Témmica
A< [£< g g9 E -
(%) °C (W/Km) °C - T
’% s Vol % | N/mm* 200 600 1000 100 200 400 600 800 1 lOOO“;k
Carbural R lcsnz‘ 14 40 0.06 0.22 0.40 3 4 5 6 . 7 1.8
Carbural A 1.54 13 45 0.06 0.21 0.38 5 6 7 9 10 - A1 -
Carbural A/G 1.56 16 53 0.06 0.22 0.40 5 6 7 9 - 10 3
Carbural A/l 1.63 15 60 0.06 022 0.44 6 7 8 10 - 11 11
Carbural AE 1.52 15 25 0.06 | 0.21 0.38 9 10 11 12 13 13
Carbural AE/I 1.68 17 45 0.06 0.22 0.40 10 1 12 13 14 14
Carbural TG 1.67 21 25 0.06 0.21 0.38 23 22 21 20 19 19
Carbural TGX 1.72 13 48 0.06 0.21 0.38 33 34 32 29 26 24
Carbural TG/I 175 21 48 0.06 0.22 0.40 30 30 28 25 23 .22
Carbural G 1.55 26 15 0.03 0.13 0.27 95 84 67 60 55 51
Tabla 7.3.-Caracteristicas fisicas de los bloques de carbono.,
Calidad Granulometria | Base de Materia Densidad R iaala Conductiv.ldad
’ ; Prima aparente compresién en Térmica
frio
K (°C) °C)
mm Kg/dm® N/mm*® W/mK
Carburit GP 0-8 Grafito 1.5 10 (150) 9 (100)
Carburit GP10 0-8 Grafito 1.5 9 (150) 40 (100)
Carburit GP 0-0.5 Grafito 1.7 10 (150) 48 {100)
Spezial
Carburit GT 0-8 Grafito 1.45 9 (900) 13 (100)
Carburit GT10 0-8 Grafito 1.5 8 (900) 35 (100)
Carburit GT 0-0.5 Grafito 1.75 7 (900) 50 (100)
Spezial
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los silico-aluminosos.

Calidad

Temp. Limite
*de Ullizacion

. Tabla 7.4.- Caracleristicas fisicas de los ladri

Composicién Quimica

Resistencia a la
Compresién en
Frio

S

Dilatacién
lineal

Conductividad
Térmica

ALO; l ‘Sin | FeaOs l Zr0, (°C) {°C) (°C)

. % R !’ N/mn? % W/Km
3 “[65 (110) 1-0.05 (110) [0.70 (400)
s~ (i000) [0 (1000) |0.60 (600)
- 0.80  (1000)
. 0.80  (1200)
Comprit 0.05 (110) |0.80 (400)
135 AL 02 (1000) [0.80 (600)
R & 090 (1000)
: 0.90  (1200)
Comprit -1-0.05 (110) {090 (400)
‘135 H 0.1 (1000) [0.90 (600)
: 1.00  (1000)
, . .10 (1200)
Comprit 7.1-005 (110) (080 (400)
135 HS “|-02  (1000) |0.80  (600)
090  (1000)
1.00  (1200)
Comprit 0.0 _(110) |0.70  (a00)
135 HSR -0.3 (1000) [0.80 (600)
o 0.80  (1000)
090  (1200)
0.05 (110) |0.60 (400)
03 (1000) [0.60  (600)
0.70  (1000)
0.80  (1200)
80 (110) |-0.05 (110) |0.70 (a00)
40 (1000) [-0.1 (1000) [0.70  (600)
0.80  (1000)
0.80  (1200)
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: . Tabla 7.4 (continuaci6n).- Caracteristicas fisicas de los ladrillos silico-aluminosos.

L —
o e =g 5] o
g 33 25 £ s
3 gE R £ i€
e} 8E §Ex 2 SE
g 5 (4 2 g 8 'g &

‘. : g 3 )
S§i0, | _ Fe,0; | Zr0, °C) °C) °C)
i Y% o N/mm? % W/K m

7 ~[0.05 (i10) [0.60 (400)
102 (1000) {0.60 (600)
-, 0.70  (1000)
0.80  (1200)
0.05 (110) |3.10 (400)
202  (1000) [2.40 (600)
220 (1000
2.50  (1200)
9.05 (110) |3.20 (400)
+0.017(1000) [2.50  (600)
L 230 (1000)
o 2.60 (1200)
0.05 (110) |3.30 (400)
52 (1000) [2.70  (600)
: 260 (1000)
, 260 (1200)
0.1 (110) |3.20 (400)
13 (1000) |2.90 (600)
270 (1000)
2.60  (1200)
55 (110) |-0.1 (i10) |3.20 (400)
50 (1000) |-0.1 (1000) [2.90 (600)
270 (1000)
2.60  (1200)

- #5‘3(1.10)}.
357 (1000)
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7.4. Anilisis en la zona alta del Alto Horno.

En la tabla 1.1 del capitulo 1 se observa que los refractarios usados en la
cuba del alto horno en diversos hornos son ladrillos silico-aluminosos con
alimina a diversos porcentajes.

Para nuestro estudio usaremos los porcentajes de alumina caracteristicos
empleados en los ladrillos silico-aluminosos para los tercios superior, medio e
inferior de la cuba de un alto horno (cap. I Seccidn 3). En el tercio superior de la
cuba se utilizaran ladrillos con un 33 a 38% de alimina, para el tercio medio se
usaran ladrillos con un 38 a 42% de alimina y en el tercio inferior se utilizaran

ladrillos con altimina al 42% y ladrillos de silimanita (60% alumina).

7.4.1 El tercio superior de la Cuba.
La temperatura mdxima alcanzada en el tercio superior de la cuba es de
620°C (tabla 7.1). Consideraremos para el tercio superior el ladrillo refractario

de calidad Comprit 135 HS (tabla 7.4) que contiene altmina al 36%.

La temperatura Maxima de Servicio.
De acuerdo a la tabla 5.2 un refractario silico-aluminoso con un 35% de

alimina tiene una temperatura maxima de servicio de 1535°C, sin embargo el

fabricante da un estimado de 1350°C (tabla 7.4) por lo que el refractario en el
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tercio superior de la cuba no tiene problema en soportar la temperatura maxima
de 620°C.
Otra formula para calcular la Temperatura Maxima de Servicio en funcién
del porcentaje de Al;O; es:
MST (°C) = 0.0465 (%Al,0;)* + 0.713 (%A1L,03) + 1458 (7-1)
Para el ladrillo refractario con 36% de Al,O; de acuerdo a la ecuacion (7-
1) la temperatura maxima de servicio es 1543.9°C; temperatura que estad muy por

encima de los 620°C alcanzados en el tercio superior de la cuba.

La Conductividad Térmica.

El fabricante muestra la conductividad térmica de este material a
diferentes temperaturas (tabla 7.4):

T=400C k=0.80 WmK, T=600°C k=0.80 W/mK

T=1000C k=090 WmK, T=1200C k=1.00 W/mK

Estos valores se representan en la figura 7.2,

De acuerdo a la figura 7.2 la conductividad térmica a una temperatura de

620°C es de 0.81 W/mK.
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Comprit 135HS

Temperatura
[+
[=]
<)

0.7 0.8 0.9 1 1.1
Conductividad térmica (W/mK)

Fig.7.2.-Conductividad Térmica de los ladrillos Comprit 135HS.

El médulo de Young.

El tamaiio de grano tiene poco efecto a bajas temperaturas en el médulo de
Young de los refractarios, pero tiene un gran efecto en las microfracturas.
Dependiendo del grado de textura los refractarios pueden tener (a) valores muy
bajos del médulo de Young, y (b) una dependencia de E respecto a P, con la
rclacion E = E, exp (-bP).

Existen tres diferentes valores del médulo de Young en un refractario, que
es necesario distinguir:

1. El médulo intrinseco, E;, que esta asociado a la densidad tedrica del

material y sin microfracturas, esta en funcion de la composicién de fase
y en la temperatura.
2. El médulo dinamico, E;, que representa el comportamiento elastico

pero agregando cl efecto de las microfracturas y la porosidad; se mide
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por la propagacién del sonido en el sélido, pero no tiene coneccién
matematica alguna con E;.

3. El médulo estdtico, Es que sobrepone a Eq4 los efectos de los procesos
de deformacion plastica (no linearidad de & vs. €) los cuales presentan
histéresis y pueden ser irreversibles. Es medido como el esfuerzo
contra la deformacion hasta la fractura pero con cargas relativamente

bajas o velocidades de deformacion bajas.

En los ceramicos libres de microfracturas, E; se calcula midiendo E; a baja
porosidad y extrapolando a P=0.

Con el fin de estimar la variacion del médulo de Young con la
temperatura, tenemos que considerar que desde la temperatura ambiente hasta la
MST el médulo de Young presenta una disminucion lineal del 20%.

La variacion del modulo de Young con la porosidad del material puede
representarse mediante la siguiente ecuacion:

E, =E; exp(-bP) (7-2)

Donde P es la porosidad del material en tanto por uno (P—0, E;»E) y b
es una constante que es igual a 2.5 cuando T< 1000°C y a 3.5 para T> 1000°C.

Utilizaremos las tablas 4.1 y 4.2 (Cap. IV) para determinar la porosidad de
un ladrillo refractario con un contenido de alumina del 33 al 38%. En este caso el
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ladrillo de arcilla para trabajos pesados (“high duty”, 35 a 40% de ALO;, 51 a
59% Si0;) cuenta con una porosidad aparente de 4.2 a 30.4%. Un caso critico es

la porosidad de 30.4%.

Para un ladrillo Comprit 135HS (Tabla 7.4) la resistencia a la compresién
(CS, compressive strength) es:
AT=1107T, CS=35Mpa
AT=1000C, CS=25Mpa,
La relacion entre el MOR y la resistencia a la Compresion se define por la
ecuacion: .
CS=4.5 MOR (7-3)
Por lo tanto:
AT=1107T, MOR =35Mpa /4.5 =8.75 Mpa
AT=1000C, MOR=25Mpa/4.5=>5.56 Mpa,
Para la estimacion del médulo de Young usaremos la ecuacién
desarrollada por Griffith: |
MOR(Pa) = 1.23 (E/C)'? (7-4)
En donde C es el tamaiio del defecto que para los refractarios es del orden

de 2.0X10™ (200um).
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Por lo tanto: - »
AT=110<T, " }'E',”= (8.75x10° Pa/ 1.23)? (200um) = 10.12 Gpa

AT=1000C,. . E',',=‘('5v.5.:6X’106 Pa/ 1.23) (200pm) = 4.09 Gpa

Para estimar E;, uﬁlizamos la ccuacién (7-2):

E;=E,/ exp(-bP),

AT=110‘C:.>b=2.5,

A T=1000C =b=3.5,
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Comprit 135HS

1200 -

1000

800
600

400 ™~

200 S

0 !
2 4 6 8 10 12
Médulo de Young (GPa)

Temperatura

Fig.7.3.- Médulo de Young estitico en funcién de la temperatura para el
ladrillo Comprit 135HS

El Cocficiente de dilatacion térmica.

Para el caso del refractario Comprit 135 HS (Tabla 7.4):"
AT=1107, Dilatacién Lineal = -0.05%

A T=10009, Dilatacion Lineal =-0.2%
AL=alL, (Tz-T|)

=- (0.002 — 0.0005) / (1000-110°C) = - 1.69X10°¢°C"".

El coeficiente de dilatacidn térmica se define con la siguiente ecuacion:



7.4.2 El tercio medio de la Cuba,

La temperatura maxima alcanzada_en: el- tercio_ m'cdribo de la cuba de

acuerdo a la tabla (7.1) es de 980°C. ] ' 'arl'o ﬁSado en el tercio

medio de la icub'a"debé A1203 ‘Utilizaremos el

i refractano de calldad Compm 135 cuya composmlon de acuerdo a la tabla (7.4)

' dsde41%de AlO;, 46% de SiOz y 1.8% de Fe:0

La temperatura M:ixima de Servicio.
Para un refractario silico-aluminoso con "un:45% de alimina (“super

duty”) se tiene una temperatura maxima de servicio 'de 1570°C (tabla 5.2), esta

temperatura esta por encima de la temperatu?a’ axnma de 980°C. El fabricante
da un estimado de 1350°C (tabla 7.4),

La Temperatura Maxima de Servicio en funcion del porcentaje de Al,O;

 (ec. 7-1) es 1565.4°C,

La Conductividad Térmica.
La conductividad térmica del refractario Comprit 135 (tabla 7.4) es:
T=400°C k=070 WmK, T=600°C k = 0.60 W/mK

T=1000°C k=0.80 WmK, T =1200C k =0.80 W/mK

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Comprit 135
1400 -
© 1200
p=1
£ 1000
&é 800
600
G
P~ 400 \T
200 t |
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Conductividad Térmica (W/mK)

Fig.7.4.-Conductividad Térmica de los ladrillos Comprit 135.

De acuerdo a la figura 7.4 la conductividad térmica a una temperatura de

980°C es de 0.80W/mK.

El médulo de Young,

La porosidad de un ladrillo refractario con un contenido de Al,O; del 40 al
52%, SiO; de 39% a 45% y Fe,03 0.5 a 3.6 % (monolitos de alta alimina o
arcillas cocidas a 2700°F; tablas 4.1 y 4.2) es de 28.4 a 37.8%. El caso critico es

37.8%.

TESIS CON
FALLA DE ORICEN
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.- Para el rcif“f‘acbilk;'llri;)"éovm'prit‘ 135, Ia resistencia a la compresion (tabla 7.4)
cs: | |
AT= 110 fc . CS=65Mpa
A ';5= 1‘0'0"0"?'6.' CS=35Mpa,

= "U;'Por Ia ecuacmn (7 3)

‘,,’%A T !10‘C 'MOR = 65Mpa /4.5 = 14.44 Mpa
A T /ooa‘c MOR— 35Mpa/4.5=7.78 Mpa,

: El modulo de Young estitico es (cc. 7-4):

AT 11 ‘C ‘i-(l444XIO(’Pa/123)2 (200;1m) 2756Gpa

,A T 1000 ‘C CE=(7.78 X 10(' Pa/1l 23) (200;.lm) 8. 00 Gpa

- El modulo de Young intrinscco cs (ec 7- 2)

E /cxp( -bP),

AT= IlO‘C:sb=‘ 2.5, E; = 27.56 X 10° / exp (-2.5 X 0.378) = 7091
.Gpa,
AT=1000C = b=3.5, E;=8.00 X 10°/ exp (-3.5 X 0.378) = 30.04 Gpa
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Comprit 135
1200 .
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Fig.7.5.- Médulo de Young estitico en funcién de la temperatura para ¢l
ladrillo Comprit 135.

De acuerdo a la figura 7.5:
AT=29807, E;=8.00 Gpa
E; = (8.00X10%)/ exp (-2.5 x 0.378) = 20.58 Gpa.

El Cocficiente de dilataciéon térmica.

Para el refractario Comprit 135 (tabla 7.4):
AT=1107, Dilatacion Lineal = -0.05%
A T=10009, Dilatacion Lineal =0%

El coeficiente de dilatacion térmica es (ec. 7-5):

a =- (0.0 — 0.0005) / (1000-110°C) = 0.56 X10¢°C"',

TESIS CON 108
FALLA DE ORIGEN




7.4.3 El tercio inferior de la Cuba.

La temperatura maxima que se alcanza en el tercio inferior de la cuba es
de 1145°C (tabla 7.1). En este caso el refractario usado en el tercio medio de la
cuba debe contener 42 % de Al,0;. El refractario Comprit 135HSR (42% Al,Os,

47% Si0,, 0.7% Fe;0;) cumple con esta condicion (tabla 7.4).

La temperatura Maxima de Servicio.
El refractario silico-aluminoso con 45% de alimina (“super duty™) tiene

una temperatura maxima de servicio de 1570°C (tabla 5.27);]

Para el refractario Comprit 135HSR la tei_i}p_ef*;ratil;f‘a ;rhrz'l,'\;ima de servicio es
de 1350°C (tabla 7.4). ol
k : _I_‘.’a Temperatura Maxima de Servicio en funcion del porcentaje de Al,O;
(e 1) s 1570°C.
| = ’Ivdgs ?res diferentes fuentes de la Temperatura mdxima de servicio estan por
debajo dé la temperatura maxima alcanzada en la parte inferior de la cuba

(1145°C).
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La Conductividad Térmica.

La conductividad térmica del refractario Comprit 135HSR es

(tabla 7.4).
T=400TC k=0.70 WmK, T=600T k =0.80 W/mK
T=1000C k=080 W/mK, T=1200T k=0.90 W/mK

Estos datos se encuentran graficados en la figura 7.6. La conductividad

térmica a una temperatura de 1145°C, de acuerdo a la figura 7.6 es de

0.88W/mK.
Comprit 135HSR
1400 -
S 1200
© 1000
[+]
g 800
~ 600
400 )
0.6 0.7 08 09 1
Conductividad Térmica (w/mK)

Fig.7.6.-Conductividad Térmica de los ladrillos Comprit 135HSR.
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El médulo de Young,
La porosidad de un ladrillo refractario con un contenido de Al,O; del 40 al
52%, SiO; de 39% a 45% y Fe;03 0.5 a 3.6 % (monolitos de alta alimina a

2700°F; tablas 4.1 y 4.2) es de 28.4 a 37.8%. El caso critico es 37.8%.

La resistencia a la compresién para el refractario Comprit 135HSR (tabla
7.4) es:
AT=110<, CS=70Mpa
AT=1000C, CS= 30Mpa.,
El médulo de ruptura (ec. 7-3):‘
AT=110C,  MOR=70Mpa/4.5= 15.56 Mpa

AT=1000C, MOR= 30Mpa/4.5=6.67 Mpa,
El médulo de Young estatico es (ec. 7-4):

AT=110T,  E,=(1556X 10°Pa/ 1,23)* (200um) = 32.00 Gpa

AT=1000C, E,=(6.67X 10°Pa/1.23) (200um) = 5.88 Gpa
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Comprit 135HSR
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Fig.7.7.- Médulo de Young estitico en funcién de la temperatura para el
ladrillo Comprit 135HSR.

El mc')dlilokdc:}[o»lihg:intrinseco es (ec. 7-2);

Bi=E/exp(bP),

CAT=110C=b=25, E; = 32.00 X 10° / exp (-2.5 X 0.378) = 82.33
Gpa,
A T =1000C =b=3.5, E;=5.88 X 10°/ exp (-3.5 X 0.378) = 22.08 Gpa

Por la figura 7.7:
AT=980<, E; =4.00 Gpa

E; = (4.00X10%) / exp (-2.5 x 0.378) = 10.29 Gpa.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 102




El Coeficiente de dilatacion térmica.

Para el refractario Comprit 135HSR (Tabla 7.4):
AT=1]10°C, Dilatacién Lineal = 0.1%
A T=1000°C, Dilatacion Lineal =0.3%

El coeficiente de dilatacion térmica es (ec. 7-5):

o= (0.003 ~0.001) / (1000-110°C) = 2.25 X10"°C",

7.5. Andlisis en la zona baja del Alto Horno.

Los refractarios utilizados en el“vientre y etalaje del alto horno estan
fabricados a base de grafito y semigrafito; en el caso del crisol se utilizan
ladrillos de carbono (tabla 1.1).

Para nuestro estudio analizaremos los ladrillos de calidad Carbural A y

2 :.Carbural A/I que son ladrillos tipicamente usados en la zona baja del alto horno.

" De acuerdo a la tabla 7.1 la temperatura méaxima alcanzada en la zona baja

" del alto horno es de 1900°C.

La temperatura maxima de servicio.
Los refractarios a base de carbono listados en la tabla 5.1 son cominmente
empleados como sustancias simples. La temperatura maxima de servicio esta

cercana al punto de fusion; por lo tanto de acuerdo a la tabla 5.1 un ladrillo
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refractario de carbono o grafito cuenta con un punto de fusién de 3650°C!!!, o

sea 2200°C por encima de la temperatura maxima alcanzada en el vientre.

El médulo de Young.
Para ¢l Carbural A la resistencia a la compresién en frio de acuerdo a la
tabla 7.2 es de 45 Mpa.
Aplicando la ecuacién 7-3:
~ MOR (Pa) =45 X10°/4.5 = 10 Mpa,
Para calcularel Modulo dc Yoﬁng_'intrinscco utilizamos la ecuacién 7-4:

0um) = 13.22 Gpa.!

osidad para los ladrillos de carbono a base de

grafito dc15a 50 critico ‘es 17%.

< Por lo a ecuacion 7-2:
' E,=13,22Gpa exp(-2.5 X 0.17)=8.64Gpa, T < 1000°C
"E, = 13.22Gpa exp(-3.5 x 0.17) = 7.29 Gpa. T > 1000°C.

Similarmente para el Carbural A/ el fabricante muestra la resistencia a la
compresion en frio de 60Mpa (tabla 7.2).
Aplicando la ecuacion 7-3:

MOR =60 Mpa /4.5 = 13.33 Mpa,
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Por la ccuacion 7-4

E;=(13.33 X 10° Mpa /1.23 )* (200 um) = 23.49 Gpa.

El médulo de Young estdtico es (ec. 7-2):

E;=23.49 Gpaexp (-2.5 X 0.17) = 1536 Gpa, T <1000°C,

E;=23.49 Gpaexp (-3.5X 0.17) = 1296 Gpa, T >1000°C

La conductividad térmica.

La conductividad térmica del refractario Carbural A es de acuerdo a la

tabla 7.2: .
T =100°C k =‘5.W/mK, T =200°C k=6 W/mK
T =400°C k=7 W/mK, T = 600°C k=9 W/mK
T =800°C k =10 W/mK, T = 1000°C k=11W/mK

Observando la linea de tendencia de la figura 7.8 a una temperatura de

1900°C la conductividad térmica de un Carbural A es de 17.5 W/mK.

! Se supone que es el Médulo de Young Intrinseco pues el fabricante muestra solamente la resistencia a la
compresién en frio.
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Fig.7.8.- Conductividad Térmica de los refractarios de calidad Carbural A,

[—

Los valores de¢ la conductividad térmica del Carbural A/I son:

T =100°C k =6 W/mK, T =200°C k=7 W/mK
T =400°C k =8 W/mK, T =600°C k=10 W/mK
T =800°C k=11W/mK, T = 1000°C k=11W/mK

La figura 7.9 muestra la curva de tendencia de la conductividad térmica de
los refractarios de calidad Carbural A/l que para una temperatura de 1900°C es

también de 17.5 W/mK,
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Fig.7.9.-Conductividad Térmica de los refractarios de calidad Carbural A/T.

El Cocficiente de dilatacién térmica.
Para el ladrillo Carbural A (Tabla 7.2):
AT=200%, Dilatacién.ijineal =0.06%
AT=600%, Dilatacién Lineal = 0.21%

AT=1000<T, Dilatacion Lineal = 0.38%

Para el Carbural A/I:
AT=200<, Dilatacion Lineal = 0.06%
AT=6007T, Dilatacién Lineal = 0.22%

AT=1000<, Dilatacién Lineal = 0.44%,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Los datos de la dilatacién térmica lineal del Cabural A y del Carbural A/l

se muestran en la figura 7.10 junto con la linca de tendencia de cada uno.

Dilatacion Témmica Lineal

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
40

200 ii”’g:

0

005 015 025 035 045 055 065 075 085 0.95

Temperatura

—e— Carbural A —@— Carbural A/l -- - - --- Lineal (Carbural A/l) ~ — — — Lineal (Carbural A)

Fig.7.10.- Dilatacién Térmica lincal de los refractarios Carbural A y Cabural A/l

De acuercjg a laﬁgura 7.10 a una temperatura de 1900°C, la dilatacién
térmica lineal Vd_.elv’C‘airb'ur;l A €5 0.74% y para el Carbural A/l es 0.86%.
: ‘Po‘f‘ lo: tanto ;l coeﬁciente de dilatacion térmica es (ec. 7-5):
Para el Carbural A: e = (0.0074 — 0.0006) / (1900-200°C) = 4.0 X 10°¢°C"!,

Para el Carbural A/I:a = (0.0086 — 0.0006) / (1900-200°C) = 4.7 X 10°°C",

TESIS CON -
FALLA DE GRIGEN




7.6. Desgaste de los materiales refractarios en el Alto Horno.

Los mecanismos predominantes en el desgaste de un alto horno se pueden
separar en dos grupos: el desgaste suave o dimensional y el desgaste duro o
catastrdfico, caracterizado por fracturas. Las fracturas van acompafiadas de
distintas formas de desgaste suave que provoca el incremento en el tamafio de las
fisuras y ayudan en su desarrollo.

El principal mecanismo de desgaste suave que se observa en el Alto Horno
es la abrasion, debido a la accion destructiva de particulas duras presentes en la
escoria. Ademds debido a la condicion de alta temperatura existirin otros
mecanismos de desgaste suave como la erosion, el desgaste quimico, la adhesién
y el desgaste térmico.

Todas estas formas de desgaste suceden al mismo tiempo y cooperan en la

destruccion del interior del alto horno.

7.6.1 El desgaste abrasivo en los ceramicos.

La abrasion se define como el proceso en el que particulas duras o
protuberancias son forzadas contra una superficie solida y son movidas a lo largo
de ella; el resultado es el desgaste del material de la superficie y se denomina

como “desgaste abrasivo”. Las particulas duras son los “abrasivos”.
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Para discutir los diversos mecanismos de remocién que ocurren durante la
abrasion, es de gran ayuda revisar los aspectos gencrales de la interaccion de las

particulas abrasivas con la superficie (fig. 7.11).

[
\"-—T' —— LY
\\ e !\\ -

Fig.7.11.-Perfiles de varias intcraccioncs abrasivo-superficie: (A) metal
ductil-abrasivo duro, (B) composite de baja ductilidad-abrasivo duro (x =
posibilidad de fractura intergranular esperada para algunos materiales
cerdmicos), (C) composite de baja ductilidad-abrasivo suave, irregularidad
cerca de superficie, (D) fracturas formadas por indentacion en material fragil;
(1) fracturas radiales, (2) fracturas laterales, (3) fractura media, (4) fractura
frontal después de la carga.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Un primer modclo del desgaste por abrasivos duros compara los granos a
los de un perforador duro, que forma una muesca como en la figura 7.11 A). Si el
material es ductil, formard pequefias hojuelas en la orilla frontal del grano que
ademas seran forzadas a las orillas de la muesca. Eventualmente las capas de la
superficie son dafiadas.

En el caso de materiales con ductilidad limitada como los carburos
cementados, los mecanismos de desgaste son similares excepto que las hojuelas
removidas genecralmente estin en la forma de aglomerados de pequeiios
fragmentos de material; ademas puede existir fractura por fragilidad removiendo
pequeiias rebabas de material en las regiones cerca del grano abrasivo.
Adicionalmente, la superficie dafiada puede tener fracturas por tension, que se
forman bajo el grano deslizado (Fig. 7.11 B).

Cuando aumenta la dureza del material afectado y se acerca a la dureza del
abrasivo, se vuelve necesario considerar el comportamiento del sistema como un
todo. Ahora, cl grano sc deforma como resultado de la carga, y si la relacion
profundidad muesca-didmetro dc grano estd por debajo de cierto valor, no
existira material removido por deformaci6n plastica. Por lo tanto el abrasivo, que
se considera duro de acuerdo a la relacion discutida arriba de Ha/Hm = 1.2,

puede de hecho comportarse como un abrasivo suave. Este tipo de
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comportamiento’ puede ser visto, por ejemplo, cuando las condiciones de
operacion resﬁllan en cargas bajas en abrasivos grandes.

Cuando el abrasivo es “relativamente suave”, no puede perforar la
superficie (Fig. 711 C). Se desliza sobre la superficic como una aspereza, que

produce fuerzas de friccion en la superficie del material.

7.6.2. Mecanismos de desprendimiento de material en el desgaste abrasivo.
Todos los materiales naturales abrasivos son relativamente blandos
comparados con los refractarios avanzados y por lo tanto seran desgastados por
los m_ecanis_mos de desgaste blandos. Esto incluye las abundantes particulas de
) kypuarzo,v“q;xehééu.in‘p’resemes en arena, polvo, cenizas, etc. Por lo tanto la mayoria
>dé4“'iési»'prbbléinia‘s o“casionados por desgaste abrasivo caen en la regién de

“desgaste suave” para los refractarios avanzados.

Mecanismos de Abrasion Suave.

Generalmente se espera que las fuerzas de friccion de las asperezas
predominen en los mecanismos de abrasion suaves. La mayoria de los dafios
ocurriran en las partes débiles de la superficie, como el material soportado

parcialmente en las orillas, los poros y las marcas de granos. Estos defectos se
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esparcen en contraflujo o direccién opuesta. Este fenémeno no ha sido estudiado
con gran detalle, pero es claro que el estado inicial de la superficie es el factor
principal que determina la aparicion del dafio. Adicionalmente a los efectos de

las orillas, pueden ocurrir daiios por fatiga.

Mecanismos de Abrasiéon Dura.

El tamaiio o forma de una perforacion y la dureza determinan el tipo de
deformacion. Cuando existen perforaciones poco profundas, no se forman
fracturas pero existe una deformacion plastica. Este régimen es el mismo que se
forma en las operaciones de acabado de los ceramicos. En esta region, el
esfuerzo de cedencia y/o el ciclo bajo de fatiga a alta deformacion y las
velocidades de deformacion controlan la resistencia al desgaste.

Para perforaciones mas profundas y/o materiales mas fragiles, se forman
fracturas de varios tipos: primero las fracturas radiales al lado de la perforacién,
después las fracturas laterales debajo de la superficie; por ultimo, para
perforaciones mas profundas de materiales fragiles, las fracturas de profundidad
media (Fig. 7.11 D).

Se han desarrollado gran cantidad de modelos de desgaste basados en la
suposicion que todo el material sujeto a fracturas es removido y ademas la

suposicion implicita que los abrasivos son tan duros que su deformacién es
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despreciable. Estos modclos tienden a ser expresiones complicadas como por
¢jemplo:

VaKH"pH (A.G. Evans y T.R. Wilshaw)

Donde V es la pérdida de volumen por unidad de distancia de
deslizamiento, K. es la dureza de la fractura, H es la dureza de la perforacién, y
P es la carga aplicada.

Una expresion similar es propuesta por Evans y Marshall:

V o PH2 K05 0625 (/)0

Donde E es el médulo de Young.

Las dos ecuaciones anteriores cxageran los efectos de la fractura fragil.
Las causas posibles son que no todo el material fracturado es removido; que las
fracturas en la superficie del material pueden liberar algunos esfuerzos y por lo
tanto hacer la superficic mas resistente al daiio de los subsecuentes granos
perforadores; y que las propiedades macroscépicas del material no dafiado usado
en las pruebas pueden no representar los eventos microscopicos del material
dafiado severamente que constituyen ¢l desgaste.

Muchos ceramicos estructurados son de grano fino y tienen fronteras de
grano débiles, por ejemplo, cuando existe microporosidad o materiales de union.
Por lo tanto, las fracturas alrededor de los granos perforadores pueden no ser tan
lineales como la de la figura 7.11 D, sino que pueden seguir las fronteras de
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grano. Para ciertas condiciones, se puede esperar que la onda de esfuerzo que va
delante del perforador en movimiento puede forzar que las fracturas por debajo
de la superficie se formen paralelas a la superficie (fig. 7.11 D) y por lo tanto

crear un submecanismo de desgaste adicional.

7.7. Proposicion del Modelo Tribolégico del Alto Horno.

Si se considera que la resistencia al desgaste abrasivo esta definida por la
resistencia al esfuerzo cortante del material atacado, entonces la destruccion del
refractario del alto horno debe ser mas ripida en las zonas en donde los esfuerzos
cortantes alcanzan su nivel maximo.

Por lo tanto, utilizando este principio se puede predecir que los esfuerzos
cortantes controlaran el desarrollo del desgaste suave, mientras que la aparicion
de fracturas estara vinculada con aquellas zonas en donde el nivel y el gradiente
de los esfuerzos de tension alcancen sus valores maximos.

El desgaste se presenta en condiciones de altos esfuerzos de contacto entre
el material abrasivo y el material presionado. Las condiciones en la zona de
contacto se aproximan a las de la presion hidrostética, y en tales condiciones, la
teoria indica que para lograr la deformacion plastica o el desplazamiento de
material, es necesario subir el nivel de carga lo suficiente para superar por tres

veces el esfuerzo de cedencia del material, definido en la prueba uniaxial:

TESIS CON 2
FALLA Db ORIGEN




Wou/ Ach =30y (7-6)
En donde:
Aqn es el drea de contacto real proyectada sobre la superficie de contacto,
W, es la carga normal unitaria (que corresponde a una particula) y,
oyp es el limite de plasticidad en las condiciones de contacto.
Suponiendo que el dreca de contacto ticne una geometria circular con

radior:

Won = (30,) (1) 7-7

Durante el desplazamiento rclativo de los cucrpos en contacto, una
particula abrasiva idealizada forma mediante acciéon cortante una ranura

transversal con forma triangular y area (ver figura 7.12):

Fig7.12.- Parémetros geométricos de una particula abrasiva.

Asm=rh=rtan 0 (7-8)
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El volumen de material desgastado (Va:) separado a lo largo del
desplazamiento relativo L, es igual a:
Vabr = Aci Ls = L * tan@ (7-9)
Si se considera r el radio de contacto derivado de la féormula (7-7), el
desgaste abrasivo causado por una particula se obtiene de la siguiente férmula:
Vabr = Wyn Ly tan / 3noy, (7-10)
Considerando todos los granos activos que atacan abrasivamente al
material que resiste la carga:
Vo= W L tand / 3noy, (7-11)
En donde:
W es la carga normal total,
tand es el valor promedio para todas las particulas activas,
Gyup €s €l esfuerzo de cedencia del material mas blando y,

L es la distancia de deslizamiento total.

Considerando lo anterior, la profundidad media de desgaste abrasivo (daur)
es:
dabe = Vaor / Ap = (tan 0 / 310, ) (W/ AR L (7-12)
Que se puede expresar de forma simplificada como:;

dnbr = Kabr P L (7-13)
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Donde p es la presiéon nominal y K, es el coeficiente de desgaste
abrasivo, que depende de las propiedades del material mas blando. Es
indispensable para utilizar este modelo de desgaste abrasivo, el determinar de
forma experimental el coeficiente Ku,. En ¢l caso del Alto horno la definicion
del coeficiente K,p,, se puede realizar experimentalmente, basiandose en las
observaciones y mediciones de los perfiles de desgaste observados durante los
mantenimientos rutinarios al alto horno. Basandose en la naturaleza del desgaste,
se puede suponer que la velocidad de desgaste es constante y que bajo

condiciones constantes no se obscrvan cambios inesperados en el coeficiente

K abre
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8. DISCUSION.

Debido a la gran cantidad de materiales refractarios con diversas
propiedades mecdnicas y quimicas, es necesario hacer un estudio de las
aplicaciones de cada refractario en el alto horno.

Como se menciond en el capitulo VII, la obtencién del producto final del
Alto Horno (Fe) a partir de sus principales 6xidos (Fe;O3 y Fe;04) se basa en la
reduccién que el CO ocasiona en estos 6xidos para producir FeO, y finalmente

Fe Yy CO,.

Refractarios Siliciosos.

La expansion térmica de los ladrillos de Silice, muestra cambios
repentinos dependiendo de los minerales de cuarzo, cristobalita y tridimita sin
convertir, pues cada uno de estos minerales tiene su expansion propia

caracteristica. Por lo tanto la expansién que ocurra en un ladrillo de alto
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contenido de SiO, estard determinada por los minerales contenidos en €l. Sin
embargo todas estas expansiones ocurren debajo de los 570°C, una vez superada
esta temperatura los ladrillos siliciosos tienen un buen comportamiento. Esto
implica ademas una buena resistencia al descarapelamiento. En cuanto a
temperaturas alcanzadas en el Alto Horno no es recomendable usar ladrillos de
este tipo en la parte media y superior de la cuba, pues las temperaturas van de
305°C a 620°C en la parte superior de la cuba y de 540°C a 980°C en la parte
media de la cuba. Con estas variaciones de temperatura los ladrillos siliciosos
presentaran diversos cambios de volumen que pueden dar lugar a esfuerzos
residuales y eventualmente fracturas del ladrillo.

El ladrillo de Silice muestra poca evidencia de deformacién bajo carga,
permaneciendo rigido a 50 Ib/in® hasta fallar por corte a temperaturas de 1650 a
1700°C. La temperatura de 1700°C es alcanzada sélo por los tipos mas puros con
un maximo de impurezas del 5%. La temperatura de fusién es 1723°C y la
temperatura Tammann es 1230°C. En este caso queda descartada la posibilidad
de usar ladrillos de SiO, en el crisol del Alto Homo pues los rangos de
temperatura van de 600°C a 1900°C.

En cuanto a la conductividad térmica los ladrillos siliciosos, presentan una

mayor variacién en funcion de la temperatura que el resto de los refractarios.
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El diagrama de fase del sistema Al,03-SiO, muestra que la mas baja
temperatura donde aparece liquido es de 1590°C con un 94.5% de SiO2 y un
5.5% de Al,0;. Sin embargo las impurezas de 6xido disminuyen la capacidad
calorifica de estos ladrillos (CaO, MgO, FeO, Na,0O y K;0).

El problema que se presenta con el 6xido de hierro es que existe en gran
cantidad en el Alto Horno y se puede esperar la formacion de liquido aun por
debajo de los 1090°C (temperatura que es comtn en los procesos de acero).

En cuanto a los alcalis presentes, es evidente que con pequefias cantidades
de Na,O (menos del 1%) la formacién inicial de liquido aparecera por debajo de
1090°C; mientras que un 10% es suficiente para hacer liquidas las
composiciones con alto contenido de silice. La diferencia con el K;O es que el
Na,O contintia bajando el punto de formacién de liquido con mayores adiciones,
pero el K,O aumenta el punto de formacién de liquido en el rango de 10 a 20%.

Otro punto importante es que los ladrillos de silice carecen de una unién
natural y un alto punto de fusién, por lo que se debe agregar un material
unificador que no afecte en su refractoriedad. En este caso se usa la cal (CaO),
_ pues la temperatura de fusion permanece sin cambios entre 1 y 27.5% de CaO
por la formacioén de dos liquidos inmiscibles. Aunque hay que tener en cuenta
que se requiere sélo una pequeiia cantidad de AlL,O; para destruir la
inmiscibilidad del sistema SiO,-CaO. De hecho cada 0.1% de incremento de
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Al,O; en el rango de 0.3 a 1.2% de Al,O; disminuye la temperatura de falla
5.5°C.

El sistema FeO-SiO, también forma dos liquidos inmiscibles aumentando
la tolerancia del ladrillo de silice para el FeO, sin embargo sélo una pequeiia
cantidad de Al,O; eliminara esta inmiscibilidad.

Debido a las condiciones atmosféricas del alto horno, la forma de los
oxidos de hierro presentes puede variar de FeO a Fe;O;. Los mas bajos puntos de
fusién ocurren en reacciones de FeO y SiO,; a temperaturas en el rango de
1450°C a 1660°C se producira menos liquido silicioso con Fe;O, 6 Fe;O3 que
con FeQ. Por tanto bajo condiciones oxidantes los ladrillos de silice muestran

una gran tolerancia para el 6xido de hierro.

Refractarios aluminosos.

Los ladrillos con alto contenido de alimina presentan una expansién
térmica uniforme en los rangos de temperatura del alto horno, por lo tanto son
menos sujetos a desgaste térmico.

La conductividad térmica de los ladrillos aluminosos muestra poca
variacion en los rangos de temperatura del Alto Horno, por lo que la transmisién
de calor (o enfriamiento de la cara caliente) es controlada con un flujo de agua
estable en las placas de enfriamiento.
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La temperatura maxima de servicio varia desde 1535°C (para ladrillos
con 35% de Al;O3) hasta 2050°C (ladrillos con un 100% de Al,O;), por lo que
estos ladrillos son adecuados para las temperaturas alcanzadas en los altos
hornos en las zonas de la Cuba, el Vientre y el Etalaje.

El diagrama de fase del sistema Al,0;-SiO; muestra que para las
composiciones mas aluminosas que la mullita (arriba del 71.8% de Al,O;) no se
desarrolla liquido por debajo de 1840°C, para el resto de las composiciones se
presentan dos fases por arriba de 1590°C.

La presencia de oxidos de hierro en el proceso de reduccion no afecta a los
ladrillos aluminosos (sistema FeO-Al,0;-Si0;); igualmente los 6xidos de calcio
no influyen en los ladrillos aluminosos (sistema CaO-Al,03-Si0,).

Los alcalis (Na,O, K,O) solo influyen en ladrillos con muy bajos

contenidos de alimina.

Grupo Magnesio-Silicatos.

Este grupo contiene las olivinas (2MgO-SiO,, 2Ca0-8i0,, 2FeO-Si0,,
2MnO-Si0,) y las serpentinas (3Mg0O-2Si0,-2H,0).

El silicato de magnesio mas deseable es la fosterita (2MgO-SiO,) por lo

que es el producto final que se busca al emplear estos minerales,
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La temperatura Tamman de la fosterita es de 1380°C y su temperatura de
fusién es de 1910°C, por lo que estos refractarios pueden ser utilizados en la
cuba. El silicato bicalcico (2Ca0-Si0Q,) tiene una temperatura Tamman de
1530°C y una temperatura de fusién de 2130°C y pueden ser utilizados en el
vientre y el etalaje.

La desventaja de estos refractarios es que forman liquidos (inmiscibles) a

baja temperatura, por lo que tienen poca capacidad de carga a altas temperaturas.

Grupo de Cal-Magnesia.

La magnesita cuenta con una expansion lineal alta, por lo que puede
presentar desgaste térmico si existe una variacion de temperaturas en el alto
horno. Cuentan con una conductividad alta por lo que se debe poner atencion en
la velocidad a la que el calor es removido de la cara fria. Ademas la presion del
gas en el Alto Horno dirigira el calor hacia adentro de! refractario incrementando
su velocidad de vitrificacién y flujo.

La magnesia se destaca por su tolerancia a los 6xidos de hierro, pues
forman una serie continua de soluciones sélidas con puntos de fusiéon desde
2800°C para 100% de MgO hasta 1371°C con 100% FeO. Pero por otro lado la

cal forma ferritas de calcio de bajo punto de fusién (1440°C).
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Grupo de Cromita.

Estos minerales de cromo consisten de un vidrio altamente refractario
compuesto de FeO, MgO, Al,0; y Cr,0;. Se ven limitados por la Cal, los 6xidos
de Hierro y la Silice.

Al igual que los refractarios de Magnesia, los refractarios de cromo
cuentan con una elevada expansion lineal por lo que existe el riesgo de
descarapelamiento o desgaste térmico. La conductividad térmica de estos
ladrillos es practicamente constante por lo que la velocidad de enfriamiento
puede ser controlada facilmente.

El mineral de cromo consiste de soluciones sélidas de espinelas de cromo
con grandes cantidades de silicatos. A altas temperaturas estos silicatos son
responsables de la baja resistencia a la deformacion bajo carga. Ademas las
espinelas de cromo muestran un crecimiento grande cuando estdn con 6xidos de
hierro a altas temperaturas debido a la formaciéon de soluciones sélidas de

magpnetita (FeO-Fe,0;) y otras espinelas.

Grupo de Carbonos.
Los depositos de grafito aunque estin ampliamente distribuidos requieren
de una purificacion extensiva pues siempre estan mezclados con rocas calcdreas

o siliciosas.
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El médulo de ruptura de estos refractarios es de 24 a 28 Mpa por lo que

tienen una alta resistencia a la carga.
Los ladrillos de Carbono cuentan con una temperatura Tammann de

2670°C por lo que son adecuados para el crisol del Alto Horno.
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CONCLUSIONES.

Para una buena seleccion de los materiales refractarios usados en el alto
horno se requiere (a) un conocimiento de las caracteristicas de los refractarios:
la conductividad térmica, el madulo elastico, el coeficiente de dilatacién
térmica, la temperatura maxima de servicio, la dureza y el comportamiento a
elevadas temperaturas, entre otras, ademads se requiere (c) un conocimiento de las
condiciones de servicio: la temperatura, las presiones generadas en el alto hormo
y las reacciones suscitadas en el alto horno y, basados en la experiencia, (c) la
habilidad de relacionar las dos anteriores en términos de desempeiio.

Una vez que se tiene informacién del comportamiento de los refractarios y
sus condiciones de servicio, se deben aplicar pruebas de servicio que demuestren
que el refractario seleccionado es el adecuado. Si se llegan a encontrar fallas en
dichas pruebas, se necesita hacer una investigacion mas profunda de los
refractarios o en su caso cambiar las condiciones de operacién utilizadas para la

seleccidn del refractario.
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Los refractarios del alto horno tienen dos tipos de desgaste, el desgaste
suave y el desgaste catastrofico.

El principal mecanismo de desgaste suave que se observa en el Alto Horno
es la abrasién, debido a la accion destructiva de particulas duras presentes en la
escoria.

La resistencia al desgaste abrasivo de los refractarios se determina por una
combinacion de factores:

1. Las propiedades del abrasivo, principalmente su dureza relativa a la

superficie del refractario y su fragilidad,

2. El tamaiio de la profundidad de la muesca, que, en combinacion con la dureza

~de la fractura local en la superficie del material, determina si la remocién de
lﬁa(gri_al 'e‘stz'l en la region ductil o incluye algunas microfracturas,

' : Las ,'b;'rdkpiedades locales de los componentes microestructurales de la

éﬁpérﬁ;fe del refractario y el material cerca de la superficie, incluyendo la

px;eseﬁcia de poros, fronteras débiles de grano, y regiones endurecidas por la

- transformacion.

La dureza y la forma de la fractura dan una indicacién general de la

resistencia de un material al desgaste abrasivo, pero pueden ser usadas en
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combinacion con informacién de la microestructura, en la prediccion cualitativa
de los niveles generales de la resistencia a la abrasion.

Los ladrillos siliciosos deberan ser descartados de los procesos del alto
horno pues los 6xidos de hierro presentes bajaran la temperatura de formacion de
liquido, por lo que se esperard poca resistencia a la carga. Se requiere sélo un
pequefio porcentaje de dlcalis para bajar la formacion inicial de liquido por
debajo de 1090°C. Un bajo porcentaje de aliumina puede destruir la
inmiscibilidad que existe entre la silice y la cal, aumentando el riesgo de falla por
corte.

Los refractarios a base de magnesia y silicatos presentan liquidos
inmiscibles a baja temperatura por lo que tienen poca capacidad de carga a
temperaturas elevadas.

Los ladrillos del grupo de cal-magnesia presentaran desgaste térmico si
existen variaciones en la temperatura del alto horno. Ademas la cal forma ferritas
de calcio con bajo punto de fusion.

El grupo de cromita presentara grandes cantidades de silicatos, los cuales
son responsables de la baja resistencia a la carga a temperaturas elevadas.

Por lo tanto los refractarios aluminosos deberan ser empleados en la cuba,
vientre y etalaje del alto horno (con diversos porcentajes de alimina), ya que 1)

presentan una expansion térmica uniforme en el rango de temperaturas del alto
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horno, implicando un control de la temperatura de la cara caliente con un flujo
constante de agua en las placas de enfriamiento; 2) la presencia de 6xidos de
hierro y 6xidos de calcio no afecta su desempeiio; 3) los alcalis s6lo afectan a los
ladrillos con muy bajos contenidos de alimina.

Los refractarios a base de carbono deberin ser empleados en el crisol del
alto hormo por su alto punto de fusiéon y su resistencia a la carga a elevadas
temperaturas. No se recomienda su uso en la Cuba, vientre y etalaje pues
reaccionara con los oxidos de hierro y el didéxido de carbono presentes en la

reduccion.
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