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NOTAS TECNICAS

CALIDAD DE LOS REFRACTARIOS

SON NUMEROSOS los procesos industriales en que la acertada eleccion de 10.

refractarios se traduce en una .ignificativamente mayor rentabilidad. Su parti
c ipac idn ac t iva en e l proceso hac e que los refractarios sean sometidos a llna

gran cantidad de solicitaciones que producen finalmente 5U deterioro. Esto

obliga a su reemplazo con las consiguientes perdidas por la paralizacion del

proceso productivo y e l e os eo debido a la re moc Ien,

Per o esta adecuada e lecc ien no e s un problema de facil solucion:La neee

s idad de satisfacer e l conjunto de requerimientos, e l gran numero de varieda

des de refractario que e x is te n y la influencia del precio de los diferentes re

fractarios hacen e l problema complejo. Tambien condicionan la eleccion yad
quis ic ion de un refractario, la posibilidad de eocontrar en e l mercado interno

las variedades que se desean y e l mayor pre e io que significa tener que reeu

rrir a productos importados.
Muchas de las caracteristicas de los ladrillos refractarios son comunes a

mas de una variedad de elIos. Coo pequeiias diferencias de grado, muchos sa

tisfaceo las solieitaeiones medias que se le s es:igen. Ciertas variedades po

seen caracteristicas que son ventajosas para determinados usos pero que no

tieneo importaoeia 0 incluso 500 perjudiciales para e l trabajo en condiciones

difereotes. Eo estas circuostancias es casi imposible plaotear una escala un i

ca de calidad, en la que esten iocluidos todos y cada uno de los refractarios.

Solo e l e s tud io deteoido y acucioso del proceso para el cual se requiere el re

fractario, e l cooocimiento de las solieitaciones que para e I ladrillo significa
dicho proceso, e l coooeimiento y justa evaluacion de cada una de las earac

teri'sticas de cada variedad disponible y, sobre todo, la exper ie nc le , podr'�
dar una pauta para la c orrec ta e le ce ien del material refractario.

El gran oumero de cualidades que es posible distioguir en los ladrillos re

fractarios, puede n ser diferenciadas en cuatro grupos ", que se enumeran a eon

rinuac Ien, iodieando entre parentesis algunos de los ensayos que permiten
cuantifiearlas.
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a) Grado de refractariedad (cono p irome tr ico equivalente y resistencia ba

jo carga en caliente).

b) Resistencia me cjinica (re s Is tenc ia en frio y de s inte grac Idn por choque
termico). •

c) Estructura inrerna (var iac ion de dimensiones por calentamiento, pore

s idad y de ns idad ).

d) Comportamiento quimico (compos ic ien quimica y resistencia al ataque

quimico a temperaturas e levadas).
Las normas establecidas por los diferentes paises para los materiales re

fractarios (AFNOR, \STM, DIN, UNE, etc.), difieren entre si en la manera de

realizar el e s tud io , en los metodos de ensayo yen la c uant ific ac Ien de los

resultados. En nuestro pais, no bay todavia establecidas normas INDITECNOR

para refractarios, siendo las de mas frecuente uso las ASTM'. Razon por la

que en e s te trabajo son estas las normas que s e s ig ue n y comentan.

DETERMINANTES DE LA CAUDAD DE LOS REFRACTARIOS

'nlluencia de 'a labricacion en la calidad.

En terminos generales e s pos ib le resumir e l proceso productivo de ladrillos

refractarios en seis fases: s e Ie cc ion de la materia prima, ad ic ien de otros ele

mentos, tr iturac ion , bumedecimiento, c ompac rac Ion , secado y c occ ion ,

Las o arac te r is t ic a s del producto dependen por una parte del tipo de mate

ria prima requerida y por otra dependen, cualitativa y cuantitativamente, de

todas y cada una de las diferentes e tapa s de su e laborac ion, Asi, una materia

prima a base s o lame nte de arcillas refractarias e s el punto de partida para la

ob te nc ion de una gran variedad de ladrillos refractar ios de arcilla: la calidad

de la arc illa e mple ad a , la tr iturac ion y la obte nc ion de la adecuada granulome
tria, la intensidad de la c ompa c tac ion y el tiempo y temperatura de c occ ien,

permiten e l desarrollo de propiedades que hac e n aptos a estos refractarios de

arcilla para soportar, en mayor 0 me nor grado, solicitaciones termicas, meea

nicas y quimicas.
Seleccionada la ma ter ia prima fundamental y otros elementos que serlin agre

gados, e s necesario realizar una tr iturac ion basta lograr el grado de finura que

se desea. Se ha encontrado que e s posible desarrollar 0 incrementar un gran

mimero de propiedades fisicas del producto si se controla la d iarr ibuc idn gra

nul ometr ica del triturado: Todas aquellas caracteristicas que esten en directa

re Iac ien con la e s truc tura interna del ladrillo (deformac ion lineal remanente

de spue s de ser sometidos a un calentamiento, absorc ien de agua, porosidad,
densidad, etc.), tienen una dependencia e strec ha con la eonstitucion granulo
metrica del material. Asi mismo,aquellos ladrillos que vayan a estar s ome ri-
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dos a severas solicitaciones mecanicas (presion, abra s idn, etc.) requieren uoa

resisteocia mecanica y deosidad elevadas, las que solo se alcaozan con uoa

apropiada d Is tr ibuc Ion graoulometrica interna.

Al material con la granulometria correcta se le agrega una pequea y bien

controlada cantidad de agua (e l grado de humedecimiento de la pasta depende
de la variedad de ladriUo de que se trate). La pasta humeda, y con e l grado
do trabajabilidad requerido, se compacta dentro de un molde por prensas

me e an ic a s de gran presion, que ademas de compacidad dan al ladriUo las di

mensiones de se ada s ,

De la intensidad de Ia compac tac ion de pe nd e n una parte importante de las

caracteristicas fisicas del producto; hoy se realiza e s ee proceso eo prensas de

cada vez mayor potencia y cuando ade mas se emplea vacio en la compactacion
se logra una efectividad aun mayor.

Finalmente, e l ladrillo crudo y ya prensado es secado Ie nra me nte para po

der someterlo a l proceso de eecc Ien, La velocidad de calentamiento, la tem

peratura de c occ Ion y la atmosfera en la cual se realiza, son tambien (actores

determinantes de gran parte de las propiedades Hsicas que tendra finalmente

e l producto. Esta ultima etapa e s decisiva en la calidad.

Arcillas.

Algunas consideraciones sobre las diversas fases del proceso productivo de

los re frac ear ios nos permitiran una mejor c ompre s ion de los factores determi

nantes de su calidad.

En este trabajo nos referimos solameote a los refractarios de arcilla y de
•

silice, por ser los de mayor consumo y e srar su preducc ida mas desarroUada

en nuestro pais.
Las arcillas soo materiales a base de silicatos de alumioio hidratados, que

en ge nera l se caracterizao por su plasticidad. Eo e l proceso de coccion de la

arcilla s e produce una disminucion de su peso y volumeo. La perdida de peso

se debe principalmente a la liberacion del agua de absorcioo y de combinacion

quimica. La re tracc ion volumetrica se debe a la Iiberac len de agua y a las mo

dificacione s de la estructura interna del material por efeere de la coccion y

toma valores similares a los que se muestran en el ejemplo de la Fig. 1.

Otra caracteristica de la arcilla calcioada es que su resistenda mecanica

aumenta con la e ece Ien cuando se alcanzao temperaturas tao elevadas como

para permitir la perdida total de agua, la formacion de uoa masa vitrea y la

cristalizacion de sus componentes. De tal manera que la temperatura de e ec

doo determina la capacidad de un refractario para soportar solicitaciones me

canicas.

La porosidad del refractario de ardUa esta tambien relacionada coo la tem

peratura de c occ ien , si bieo en forma ioversa que la retraccioo volumetrica.
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Fi g. 1. Retracclon de una er

cilia en funclon de la tempe·
ratura de cocclon. (Norton2.).

1500

Esto pue de verse en la Fig. 2, que s e refiere a l caso de un re frac tar io de ar

cilIa representativo. Es siempre de se ab le re d uc ir a UD minimo Ia re trac c ion

y ex is te n para tal e fe c to variados procedimientos. La porosidad e s ta mb ie n

de gran imponancia: UDa baja porosidad d arji una mejor resistencia al ataque

de e sc or ia s e incre me ntara la conductividad termica, mientras que una alta

porosidad sent ne ce sar ia en los ladrillos de a is lac idn,

La retrace ion y porosidad pueden controlarse en e l moldeo y en la coc c iont

Una mayor presion de c ompac tac ion produce una Menor retrace ion y porosidad.
Tambien una mayor temperatura de c occ ion da una Menor porosidad.

El metodo de c ompac rac ien en caliente, aun euando DO e s un procedimiento
usual y solo se aplica a la obre nc ion de refractarios e s pe c ia le s y de alta c a

lidad, e s un ejemplo que ilustra e l comportamieoto e n re lac ion a estas pr opie
dades:

Si un material pulverizado s e calienta a una temperatura algo inferior a la

de ablandamiento, tiende a s inrer izar y apr ox imarse gradua lme nte a una mas a

no porosa. Si se hace e s to bajo presion, la s inter iz ac ion se acelera y se logra
la masa compacta, antes y a una Menor temperatura. Con esto, se pueden pro

ducir refraetarios de baja porosidad, que por e l metodo convencional son de

dificil obte nc ion, Hay incluso una Menor re tracc ion en la c oc c ien y se pueden
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10grar productos de dimensiones mas precisas. Es un proceso rapido para

e l que no s e necesita una granu10metria muy ajustada, ni el empleo de aglo
merante s ,

Silic•.

Los refractarios de silice provienen principalmente de minerales de coarzo.

El cuarzo, por calentamiento, puede transformarse en ouas variedades de si

lice - tridimita y cristobalita - las eua le s , inc1uido el cuarzo, tienen adem's

variedades que se forman a alta y a bl;a temperatura. Esta transformacion del

cuarzo a tridimita 0 cdstobalita, que son estables a altas temperaturas, puede
facilitarse por e l empleo de cal, nuoruros, oll:ido de titanio, etc. El caarzo tie

ne una densidad mayor que la tridimita y la cristobalita y, por 10 tanto, el pro

ce s o de conversion en la coccion va .compaiiado tambien de una variacionde

volumen.

Comportamiento con el calor.

Debe tenerse en cuenta tambien que gran parte del proceso de coccion de re

fractarios se realiz. sin una fase liquida presente, es decir, las reacciones se

realizan entre solidos, y tienen lugar aparentemente debido • la perdida de

cohesion atomica que permite 1a difusion de los atomos dentro de 1. estructu

ra2•

25r- �------------_+------------�

Fig. 2. R.tracclon yolumetrl
ca y porosidad d. un ,.frocta.
rio d. orcilia en funclOn d. la
temperotura de cocci On. (J.Am
Ceram. Soc�).

a."occi" vol_ ....ic.
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El diagrama de fase de la F'ig. 3, muestra en s u curva superior la tempera

tura de fusion para cada pr oporc ion s i lic e-a lum ina . De acuerdo a ese diagrama,
el ladrillo re frac tar io de arc i lla promedio Iunde a L8001)C� pero la presencia
en el del e urect ic o v itre o que funde a 1 'S'50QC, es la causa de que e s te ladri-

110 ex pe r irne nte un ablandamiento antes de la fusion y no sea capaz de sopor

tar cargas a temperaturas sobre L550QC. En e l diagrama pueden verse los cam

pos de Iormac ion de la tr id irn ita y cristobalita, antes me nc i o nad a s . Se aprecia
tamb ien que la refractariedad de los ladrillos de alto contenido de alumina

crece con dicho contenido, ha s ta llegar a los refractarios de corundum. Los

refractarios de mullita son de un empleo solo ocasional en la industria.

En la Tabla I se puede ver que los ladrillos refractarios de arcilla contie

nen oxido de hierro, 10 que debe te ner s e en cuenca 301 interpretar la Fig. 3, ya

que e'ste oxido y la silice forman un e utec ric o que baja el punto de fusion in-
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TABLA I

COMPOSICION TIPICA DE LADRILLOS REFRACTARIOS·, ".

Refractarios SI02 AI2O. Fe2O. CaO MgO N�O K20 Ti02

9
Super duty 52 42 1,5 0,3 0,3 0,9 0,2 2,0
High duty 55 39 2,0 0,3 0,3 0,9 0,2 1,6

� Low duty 62 29 6,0 0,5 1,0 0,05 0,05 1,6
<

to 50 41,8 51,8 1,8 .g,1 0,5 1,3 2,7c

� 60 35,9 61,2 0,5 0,4 0,1 0,5 1,4
II 70 22,7 70,8 1,8 0,1 0,3 0,9 3,7
s 80 15,7 80,5 1,8 0,2 0,3 1,0 �,2
-e

Silice 96,4 0,75 0,5 2,0 0,08 .. 0,06

·Adaptada de "Industrial Furnaces .. 17, y 'modificada de acuerdo.a I•• caracteristi·
cas de los productos nacionales.

dicado por el diagrama. Los refractarios de arcilla inferiores contienen ra mb ie n

otros marer ia le s que bajan aun mas -e I punta de fusion, 10 cual los inca pac i

ta para traba jos a altas temperaturas. Los ladrillos de mas alta calidad (super

duty y high duty) son fabricados a partir de arcillas con bajos c onte nid os de

oxido de hierro y de otr os fundentes.

Como casi todos los materiales, los refractarios se dilatan con la -ee mpera

tura . El coeficiente de d Harac icn difiere sensiblemente de una v�riedad a

otra , y para una misma variedad de re frac raric e s te coeficiente no e s cons

ranre con la temperatura. En la Fig. 4, s e representan algunas curvas de d i

latac ion de refractarios. Es notable la acentuada d i la rac Ien que e xpe r ime ntan

los refractarios de silice a bajas temperaturas.

El conocimiento de las caracteristicas de d Ilarac ien nos permite c ompre n

der mejor e l mecanismo que product' una de las mas frecuentes fallas de los

refractarios: la frac tura y de s inre grac ion por te ns ione s internas originadas en

los cambios de volumen.

Un brusco cambio de la temperatura de un horno (trabajo discontinuo, p.ej.)
o una excesiva re fr igerac idn externa (p. ej. con agua), produc ira de ntro de la

pared refractaria un pronunciado gradiente de temperatura que oc as ionara d ila

taciones diferentes y, por tanto, te ns ione s interna s que pr ovoc ara n la frac tu

ra y d e s inte grac ion del refractario. Por esto, y deb id o a la gran d i latac ion que

experimenta e l ladrillo de silice en e l intervalo has ta 650<!C, e s te tipo de re

fractario no es indicado para trabajo discontinuo.

Los ladrillos de arcilla de alta calidad soportan bien e s tos cambios de

temperatura, ya que su dilatac ion e s moderada.

Por otra parte, los refractarios que tienen una alta conductividad tlhmic�

presentan una mejor resistencia a la de s inre grac idn por choque termico. En

ellos, las variaciones de temperatura en la superficie son rapidamente trans-
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En la Tabla I se dan valores aproximados y representativos de la consti

tuc ion quimica de algunos de estos refractarios. Esta Tabla no debe inter

pre tarse como de requerimientos minimos de alguna norma 0 como espec ifica

cion para e sros productos.

Lac/ril/os relractarios c/e are ill«,

Debido a la gran variedad de trabajos en que pue de n ser empleados y a los

altos niveles de calidad que logran a lc anz ar a pre c io relativamente bajo, los

ladrillos refracrar ios de arc Il la son los que ocupan e l mas alto porcentaje del

total det consumo.

AST\4 e s tab le ce cinco clases de refractarios de arcilla. Cada c Ias e queda
definida por su refracrar ie dad (CPE) y para las c la se s super duty y high duty
se distinguen tres tipos. Los tipos de cada una de e s ta s clases, aun cuando

presentan e l mismo grado de refractariedad, e s ta n definidos s e gjin pueda ser

TABLA II

CLASIFICACION Y EXIGENCIAS PARA LOS REFRACTARIOS DE ARCILLA SEGUN ASTM4

Perdida por Deformacion Cambio lineal Resistencia a Otros reque-
des int. cho- bajo e:srga remanenre par la fieldon, rimientos

Clase Tipo CPE que eermieo, en ca ltente, ca lentamiento, min.

max •• % max •• ,. max., ,. psi kg/cm2•
Res is t,

de s int,

cheque 33 4 - _. 1 600 42,2 - - -

eermieo

Super Restse.

duey scltclta- 33 .. . · .. " . 1000 70,4 Densidad. min

clones 2,24 g/em3•
mecanlcas

Uso en

general 33 8 · .. 1 600 42,2 - - -

Res iat,

destne. 3114 10 · .. ... 500 35,3 . ..

ehoque
u!rmieo

High Resise. Densidad,min.
dury schclta- 2,19 g/em!;

cienes 31 '4 - - - - - - - - - 1200 84,4 Porosidad,
mee'nieas max. 15r.

Usa en

general 3114 - .. . - . - - . . - . - - -

Semi- . , - ... 1,5 - - . 300 21,1 Cone. siliee,
s ilrce min. 72r.

Medium 29 - . - - - - - - - 500 35,3 - - -

dury

Low 15 - - - - .. - .. 600 42,2 - ..

dury
• Valores ealculados a partir de los dados en psi y Ib/ft! por ASTM.
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empleados en trabajos que impliquen una s o l ic irac idn normal, de bruscos cam

bios de temperatura, 0 de fuerre ace ion de escorias u otros agentes agresivos.
La c la s Hicac Ion y exigencias que hace ASTM para los refractarios de ar

c ifla" se da en la Tabla II. Esta c Ia s if icac ion proporciona una lista de refrac

tariedad decree ie nte , pero, solo se 1a pue de considerar como una aproximacion
en cuanto a c las if.ic ac Ion se gun calidad en general.

Las temperaturas c orre s pond Iente s a cada grado de refractariedad CCPE) se

dan en Ia Tabla III.

TABLA III

TEMPERATURAS EQUIVALENTES DE LOS CONOS PATRONES·

Cono Temp. Cooo Temp.
nO °C 00 oC

12 1337 31 1683

13 1349 3l'1z 1699
14 1398 32 1717

15 1430 32'1z 1724
16 1491 33 1743

I

I

17 1512 34 1763

I18 1522 35 1785

19 1541 36 1804
20 1564 37 1820
23 1605 38 1835
26 1621 39 1865
27 1640 40 1885

I

28 1646 41 1970
29 1659 42 2015
30 1665 .. . .

• ASTMI.

Los procedimientos de ensayos de de s inte grac ion por cheque termico, re

sistencia bajo carga en caliente, de formac icn lineal remanente, erc ,; se des

cr ib ira n mas ade Iante ,

Super Juty
Es la clase de refractario de arcilla de mas alta calidad. Son fabricados de

arcilla con bajos contenidos de oxido de hierro y de Otros fundentes. Son

indicados para soportar muy severas condiciones de tra bajo,
ASTM exige que no tenga una re frac tar iedad inferior a un CPE de 33. Se

distinguen los tres tipos indicados:

a) EI tipo que presenta una gran re s is te nc ia a Ia de s inre grac ien por brus

cos cambios de temperatura.

b) EI segundo t ipo, mas denso que los otros dos, presenta una elevada re

s is te nc ia a las solicitaciones me c dnic as , Es e l tipo que soporta mejor
e l de s ga s ee , y Ia ace ion agresiva de escorias, gases y otros agentes.

Posee una gran resistencia bajo carga en caliente y experimenta solo
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peque fia s de formaciones en esas condiciones.

c) El tercer tipo es apto para trabajo continuo a elevadas temperaturas 0

para cualquier trabajo que no implique grandes cambios de temperatura
o s olicitac ione s me cjin icas intensas.

Algunos super duty, si son sometidos a una e occ ien de 70 a 150QC por so

bre 10 usual para e s te tipo de refrac tar io, adq uiere n una gran resistencia me

canica y estabilidad de volumen a altas temperaturas. Presentan tambien una

elevada resistencia a la corrosion y a la de s inte grac ion por de pos ic Ien de

carbon en una atmosfera de monox id o de carbono, conforme a 10 indicado an

teriormente re s pe c to a la influenc ia de la temperatura de c occ ion sobre las

propiedades finales del refractario.

Aun cuando no e s exigencia de la norma, e s usual encontrar un cooteoido

de alumina de 40 a 44% en los diferentes tipos de super duty. Ver Tabla I.

High Juty
Es un re frac rar io ta mb ien de alta ca Iidad . Ofrece las mas amplias posibi

lidades de empleo. Si no se llega a s o l ic itac ione s extre ma s , para las c ua le s

e l super duty seria el indicado, el high duty presenta e xc e le nte s caracteris

ticas de trabajo. Por e s ro y por su bajo pre c io es consumido en uoa proper

c ion mayor que todos los orro s refractarios pesados juntos.
Ofrece gran estabilidad de volumen a a lras te mpera tura s y experimenta so

lo pe que fia s deformaciones en e l trabajo bajo carga en caliente. Soporta bien

los bruscos cambios de temperatura y su alta densidad le perm ite soportar

bien e l desgaste por abrasion y e l a taque de gases 0 agentes agresivos.
Posee una alta refractariedad y ASTM le e x ige un CPE minimo de 31�,

que e s Ia c arac te r is t ica principal de e s ta c las e de refractario de arcilla.

Ade ma s de las c ar ac ter is t ica s generales que s e han dado para la c lase

high duty, es posible desarrollar otra s , mediante algunas modificaciones en

e l proceso de fabr ic ac ion, Igual que en los super duty, e s posible distinguir
los tres tipos: resistentes a la de s irue grac ion por cheque termico, resistentes

a las solicitaciones me c dn ica s , 0 para uso en general.
Los high duty, por su mayor resistencia a la d e s inte grac ion por c hoque ter

m ic o son preferidos a los medium y low duty para un trabajo a temperaturas

moderadas, pero sometidos a continuos y bruscos cambios de temperatura.

Semi-sf/ice.

Son refractarios a los que no s e le s pue de e x ig ir una muy alta refractariedad;

esta, aun cuando no e s ex ige nc ia de norma, s ue le ser la que les c orre s ponde
por e l lugar que OCUp;t en la c Ias if ic ac ion: entre high duty y mediun duty.,

Presentan una buena estabilidad de volumen a a lta s temperaturas y expe

rimentan solo pequeiias deformaciones en e l trabajo bajo carga en caliente.
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Tienen solo una resistencia regular a las solidtadones mecani.ca. severa.

(poseen una baja resistenda a la flexion).

No son aptos para un trabajo en e l que esten .ometido a continuos., bru.

cos cambios de temperatura. Sin embargo, para un nabajo dentro de las ce.

peraturas admisibles para esta variedad, muesnan una elevada re.i.tencia a

la vitrificacion y a la desintegracion por cambios en la estructura del material.

En servicio se desarrolla una capa vinea superficial que retarda la peneu.

cion y corrosion y reduce Ia de s inte grac idn estructural. Reaiste bien Ia pene

tracion de humos alcalinos y escorias.

Lo principal para delinir al se mi-s if ie e es e l anUisis quimico y el easaye
de control de comportamiento bajo carga en caliente.

M.dium duty.
Son solo aptos para un trabajo no muy severo. Su empleo puede reaultar ece

nomico para un trabajo continuo, sin estar sometidos a grandes aolicitacio

nes mec8nicas ni bruscos cambios de temperatura.

De ntro de las temperaturas de trabajo permitidas por esta variedad, presen

ta buenas caracteristicas de estabilidad de volumen y de deformacion por efee

to de cargas .

.

low cluty.
Son los ladrillos refractarios de arcilla de mas baja calidad. Se emplean solo

para trabajo a temperaturas moderadas y sin solicitaeiones severas. Su em

pleo mas difundido es como base 0 refuerzo para ladrillos de alta refractarie

dad.

LoJ,illo5 ,.I,octo,;05 J. o Ito olum;no.

Estan entre los mejores refractarios que se c onocen, tienen una muy alta re

frac tar iedad , Como se via en la Fig. 3, Ia refractariedad sube con e l incre

mento del contenido de alumina. Su alta calidad y prec io �on factores opues

tos que hace n que se justifique su empleo, solo en casos calificados y eztre-

mos.

Son ladrillos aptos para variados propositos y pueden ser empleados par.

trabajos hasta temperaturas cereanas a los 1.6501lC. Tienen una gran resisten

cia al ataque quimico de un gran numero de gases y escorias. Son de una gran

densidad, cre c ie nte d� �euerdo a1 co�tenid; de "alumina. Esta alt. densidad

le s proporeiona una buena resisteneia a las solicitaeiones mec:anieas y algu
nos de ellos soportan bien los bruseos cambios de temperatura, segun Ia cla

se y la fabricac ion.

De acuerdo a su eontenido de alumina se pueden distinguir varias clases:

En Chile se dispone de las clases con 50, 60, 70 Y 80" de alumina. La e la

s Ificac ion de ASTM4 se basa en este eontenido y e l correspondiente grado mi-
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nimo de refractariedad.

Experimentan deformaciones bajo carga en caliente pero usualmente eSta

no e s muy alta. La estabilidad de volumen a altas temperaturas de las clases

60 y 70, no e s muy buena.

En la Tabla IV se da la c la s if ic ac ion de ASTM y sus exigencias minimas.

TABLA IV

CLASIFICACION DE LADRILLOS REFRACTARIOS DE

ALTA ALUMINA SEGUN ASTM4

50

60
70

80

Cont. A lumina

CPE + 2.5!'-

34 50

35 60

36 70

37 80

Clase

Ladrillos re/ractarios de silice.

Aunque su refractariedad de pe nde fundamentalmente de la c ompos ic Icu (factor
de funde nte s ), en general e s Menor que la de los refractarios de alta alumina

y del orde n de la de los de areilla de mas alta refractatiedad.

Como s e dijo antes, estos refractarios presentan algunas peculiaridades de

comportamiento que limitan su empleo. La mas importante de ellas e s su e le

vado coeficiente de d Ilata c ion a bajas temperaturas que provoca tensiones

internas destructoras si se s ome te n a un trabajo disconunuo. Sin embargo, pa

ra un trabajo continuo a temperaturas por encima de los 650QC, s i presentan

una alta resistencia a la de s inre grac ion.

T'ie ne n una densidad relativamente baja y una alta constancia de volumen

a temperaturas elevadas. Pos e e n buenas caracteristicas de re sis te nc ia meca

niea y conductividad termica.

Son fabricados a partir de minerales de cuarzo con un alto contenido de

silice, no inferior al 98%, que le s confiere su alto grado de refractariedad,
ver Fig. 3.

La temperatura de c occ ion debe ser suficientemente alta como para c onver-

TABLA V

REQUISITOS PARA LOS LADRILLOS REFRACTARIOS

DE SILICE SEGUN ASTMs
Cont. maa.

r.

MiD.

kg/cm2
Aliimina (AI20,)
Oltido de IiEanio (Ti02)
Oltido de hierro (F; 0,)
Cal (CaO)

l,S
0,2
1,0
4,0

Resistencia a la flelli6n
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t ir e I c uarz o en tr id im ita y cristobalita, que son estables a ahas temperatura.

Se gun la c la s if ic ac ion de AST\4s, deben cumplir las exigencias de la Tabla

v.

Ade ma s , s e gjin e s ta norma, los ladrillos re fractar ios que satisfacen estas

exigencias son clasificados segun el factor de Iunde nre s . Se define e I factor

de funde nre s como e l valor total que da al sumar al porcentaje de alumina e l

doble del porcentaje de alcalis (sodio y potasio pr inc ipa Ime nre ), Segiio esta

ma ne ra de clasificar, s e distinguen dos tipos:
Tipo A: Factor de fundentes no superior a 0.5.

Tipo B: Factor de funde nre s superior a 0.5.

La raz on de cons iderar la alumina y alcalis como impurezas y de c ua nr i

ficarlas s e gun e l factor de fundentes, s e puede encontrar s i se considera nue -

vamente la Fig. 3. EI e utec eic o y otros fundentes (Tabla I) pr od uce n una baja
del punto de fusion y de la temperatura de ablaodamiento del refrac tar io.

Comerc ia lme nte se producen dos tipos: Super duty, con un factor de fun

dentes inferior a 0.5; convencional, factor de fuodeotes superior a 0.5 e in

ferior a 1.0.
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Fi g. 6. Temperatura de 10 cora e"terlor de un horno en funclon de 10
temperatura de 10 cora interior. Varios espesor•• de pared d.
r.fractarios d. arcilla, can y sin alslacion (G20). (Industrial
Furnaces17).
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loclrillos relroctorios 0;s10nt.s term;cos.

Los ladrillos de a is Iac ion termica son refractarios livianos y porosos que po

seen una mucho menor conductividad termica que los refractarios pe s ados ,

Su empleo pre se nta en general grandes ventajas, como: ec:onomia de COIll

bus t ib le , menor ta mafio y peso del horno, aumento de pr oduc c idn, mayor se gu

ridad de operac ion, etc.

Su conductividad termica, comparada con la de los refractarios pesados, Se

da en la Fig. 5, y la efectividad de la a is lac ien que proporciona e ste mate

rial se puede apreciar en las Figs. 6 y 7.

� 3000r- -+-_____.<--_-+- _
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650 1400
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Fig. 7. Perdida de calor par la
pared de un horno en funcion de
la temperatura de 10 cora inte

rior. Varios espesores de po

red de refraetarios de areilla,
can y sin oisloeion (G20). En
10 proetica las perdidas pueden
ser hasta un 30% superiores a

estos valores. (Industrial Fur
naces!7).

La conductividad e s ta relacior• a d a con la d e n s id a d del material, por 10 que

la medida de e s ta ultima suele s er un medio de control indirecto de aquella.
Se fabrican con d iat ornac e a s vermiculita, perlita, arcillas refractarias,

arcillas de alta alumina, alumina calcinada u otra s materias. En Chile e s fre

c ue nte obte ne r los con ar c i l la , d iatoma c e a s y un e le rne nro combustible (aserrin)

que se mezcla con la pasta cr ud a para dar mayor porosidad al eliminarse du

rante la c a lc ina c ion ; ta mb ie n s e e rnp le a en la actualidad perlita e xpand ida ,

La porosidad puede ra mb ie n ser variada por la c ompa c ta c io n ,

AST\16 clasifica los ladrillos a is la nte s s e gu n s u de Ior ma c ion lineal rema

nente y su densidad, Tabla VI.

Estas dos propiedades nos indican en parte las caracteristicas de la e s truc

tura interna del material, la que a su ve z e s d e ter m inante de la calidad del
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ladrillo como aislante termico.

TABLA VI

CLASIFICACION DE LADRILLOS REFRACTARIOS AISLANTES

SEGUN ASTM6•

16 845 34 0.544
20 1.065 40 0.641
23 1.230 48 0.769

26 1.400 54 0.865
28 1.510 60 0.961

Cambio lineal Densidad,
Grupo· remanente, no DO mayor de

mayor de 2" a, Ib/lt' ,r/ems••

tC

·EI Dlimero del grupo multiplieado por 100 represenra,

ea IF, la tempersrura mbima a la que elladrillo pue

de ser puesto en servic:io.

··Valores calculados a partir de los dado. eD Ib/tt' por

ASTM.

En la Fig. 8 estan representadas las curvas de conductividad termica para

los diferentes grupos de ladrillos aislantes.
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p.ratura. (Industrial F umac••17).

500 1000
TEMPERUUR4, 'C

1500

En Ia Tabla VII se dan algunos valores usuales de las caracteristicas prin

cipa le s de los ladr illos a is la nte s ,
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TABLA VII

VALORES TIPICOS DE ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LADRILLOS REFRACTARIOS

Temp. mo. de uabajo Densidad Punto fusi6n Resist. a la

Grupo OF DC Ib/lt' gt/em
s DC flui6n en frio

kg/em
2

16 1600 871 25-34 0.40-0.54 1480 3.5 - 5.0
20 2000 1093 30-40 0.48-0.64 l500 6.5 - 8.0
23 2300 1260 35-45 0.56-0.72 1500 8.0 - 12.0 I

26 2600 1427 45-54 0.72-0.86 1650 11.0 - 14.0 I
1

28 2800 1538 50-60 0.80-0.96 1750 14.0 - 18.0 I

CONSIDERACIONES GENERALES

Para coostruir uo borno, la e Ie cc ion del elemento refractario debe estar ba sa

da eo tres factores fundamentales: e l conjunto de solicitaciones a que puede
e s tar sometido dicbo e Ie me nt o como parte integral del borno, las propiedades
que ofrecen las diferentes variedades de refractarios y el precio de cada va

r iedad .

Solie itoe iones.

De Ia gran cantidad de solicitaciooes que afectan la durac lon de los hornos

indicamos las que generalmente son decisivas: temperatura de trabajo; varia

ciones de temperatura; efectos quimicos de oxidos, compuestos s ulfur ic os y

escorias; ox ige no y otros gases a a lras temperaturas; vapor y agua; carga

(peso); desgaste por movimiento de s o l idos ; vibraciones; fundaciones, y ex

plosiooes.

PropieJoJes Y en$oYO$.

Como se dijo al comienzo, e l conjunto de propiedades se pueden reunir en

cuatro grupos: Grado de refractariedad, re s is te nc ia me ca nica , estructura Inter

oa y comportamiento quimico.
Para determinar estas propiedades s e dispone del siguiente repertorio de

eosayes usuales:

1. De for mac ion lineal re ma ne nre ,

Un refractario, al ser sometido a calentamiento, exper ime nta variaciones

en sus dimensiones, que permanecen incluso de s pue s de enfriado e l ladrillo.

Esta propiedad se de term ina mediante un ensayo en condiciones normalizadas.

Segun ASTM7 se deben emplear probe ta s de 9x4� x 2� "

El calentamiento se hace en un horno de atmosfera oxidante y sin que

la llama golpee d ire ctame nte a la probe ea , La velocidad de calentamiento y la

maxima temperatura estan especificadas.
Se e x ige e ste ensayo para los super duty y los ladrillos aislantes termicos.
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2. Cono pirometrico equivalente.
Por este metodo se determinan las caracteristicas de ablandamiento y fusion

de los refractarios, antes enunciadas.

Se puede definir e l punto de fusion como la temperatura a la cua! el mate

rial se pone 10 suficieotemente fluido como para escurrir a una velocidad es

pecificada. Esperimentalmente, debido a dificultades de operac ion, no se rea

liza asi, sino por comparadon de su comportamiento y el de probetas patron,
par 10 cual e s te metodo se denomina cono pirometrico equivalente (CPE).

Segun ASTM', coo el material a ensayar finamente molido, se forman pira
mides como las que se muestran en la Fig. 9, a las que se llama "conos",

Fig. 9. Montaj. d. lOll co

nos y asp.eto despu's del

ensayo. Conos patrOn {num.
rados)y de pruebel (P). (4ST"")

debido a que en uo tiempo las probe tas eran conicas. Estas piramides junto
con otras (de una temperatura de ablandamiento conocida) se montan en una

placa. Esta placa con sus conos se s ome te al calentamiento de prueba en un

borno, de pre fere nc ia de atmosfera ox ida nre ,

Debido a la Inc l inac ion hac Ia el centro de la placa (82°) que se Ie ba dado

a todos los conos, caen para e l interior, indieando su posicion y estado, e I

ablandamiento a la temperatura del ensayo. Como resultado, se da e l numero

del cono patron que cae s imultsine ame nre con el cono de prueba. En la Tabla

III aparecen las temperaturas equivalentes a cada c ono,

Este ensaye e s e x ige nc ia para cas i todos los refractarios pesados: de ar

cilla yalta alumina.

3. Dimensiones y dens idad",
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Son ensayos senc Hlos de realizar y se deben hacer en todo caso en que sea

impor tante la exactitud de las dimensiones. Bastara can medir y pesar exac ea

mente la unidad a ensayar.

La densidad es exigencia para los super duty que se desea sean re s Is te n

te s a solicitaciones me ca nica s y de e sc or ia s , La densidad es tambien Impor
tante en la c la s if icac idn y control de los ladrillos aislantes termicos.

4. Analisis quimico'o .

Es un ensayo largo y que solo se justifiea en casas especiales.
En la Tabla I se han dado valores que son usuales para la compos ie Ion de

los diferentes refractarios.

Se exige, a efecto de c Ia s if icac ion y control, para los ladrillos refractarios

de alta alumina, semi-silice y s i lice ,

5. Resistenc ia a la c ompre s ion en frioll.

Nos permite tener informacion de la capacidad del refractario para sopor

tar solicitaeiones me e a n ic as , Se realiza en una prensa hldraul ica a me cjin lc e ,

comprimiendo la probeta hasta su ruptura. Se informara de la presion sopor

tada ,

6. Resistencia a la trac c ion por flexion".

Es te ensayo se hac e ramb ien en frio y da informacion sabre la resistenc ia

me c a n ic a del refractario. Se haee cargando e l ladrillo en e I centro, cuando

e s ta apoyado en sus extremos en condiciones normalizadas. Se puede emplear
la misma prensa que para la c ompre s ion en frio.

Se exige esta prueba en e l control de los ladrillos refractarios de arcilla

y s i l ic e .

7. De s inte grac ion por choque termico.

Como antecedente, indicaremos que se pueden distinguir tres tipos de frac -

tura y de s inre grac ion ; de s inte grac ion me c an ic a (fractura debida a impacto 0

presiones), de s inte grac ion e s truc tura l (fractura debida a te ns ione s surgidas
por cambios no uniformes en la e s truc tura interna del material), y des integra
cion termica (fractura debida a tensiones internas, producto de variaciones vo

Iume tr ic a s no uniformes del material par diferencias de temperatura).
EI e stud io de la re s pue s ta del refractario ante estas dos ultimas solicita

ciones se realiza en la prueha 11amada de "desintegracion par choque tthmi

co", Con esta pr ue ba se inte nran repr od uc ir las mas severas condiciones de

trahajo y es el procedimiento fundamental para determinar la resistencia del

ladrillo refractario a los bruscos camhios de temperatura.

EI ensayo se gun AST�fl2, consiste en 10 siguiente: Can aproximadamente
unos 14 ladrillos, previamente pesados, y un aglomerante, se construye un pa

nel. Este panel se s ome te primero a un proceso de precalentamiento en un

horno especial, a una temperatura especificada (1.600 a 1.6500C) durante 24



CALlDAD DE LOS REFRACTARIOS 209

horas.

De spue s del precalentamiento, se lleva e l mismo panel a un conjunto de

horno y enfriador de aire y agua, para someterlo a un mime ro especificado de

ciclos, de 20 minutos cada uno, los cuales consisten en un calentamiento y

enfriamiento repentinos. El calentamiento s e realiza a una temperatura de

1.400QC, durante 10 minuros ,

Se pone fin al tratamiento termico dejando enfriar naturalmente e l panel.
Una vez fr io se desarma y se raspa de cada ladrillo la cascara quemada que

se haya formado por el tra tam ie nt o, Se pesan nuevamente y se especifica la

perd id a de peso porcentual.
Por requerir e s re ensayo un equipo especial c os tos o , del que no es fre

cuente disponer, sugerimos la posibilidad de hacerlo s e gun el metodo de las

normas DIN16, que es mas asequible. Se gjin ellas, e l ensayo se hace viendo

e l mirne r o de ciclos de calentamiento en horno y enfriamiento por inmersion

en agua, que soporta la probeta hasta su de s inre grac idn,

8. Res istenc ia bajo carga en ca l ie nre".

Con e s re ensayo se determinan la de formac idn de los ladrillos refractarios

bajo carga y a elevada temperatura. Se especifica la de formac ien porcentual.
9. Poros idad 14.

Es ta mb ie n una prueba que proporciona conocimiento de la estructura in

terna del material, es simple y facil de realizar. Es de importancia hac er e s te

ensayo en los casos en que se necesita un severo control del refractario:

refractarios muy densos y muy exigidos por solicitaciones mec an ica s y Ia

drillos aislantes termicos.

Se calcula la porosidad aparente simplemente comparando e l peso del re

fractario saturado de agua con el peso del mismo seco , y cons iderando su vo

lumen. Se llama porosidad a par e nte , ya que no se consideran los poros sella

dos.

Se puede calcular tamb ien por el mismo metodo la abs orc ion de agua del
refracrar io,

10. Conductividad termica.

La medida de la conductividad a a lras temperaturas e s un ensayo dificil y

para realizarIo exactamente de acuerdo a normas ASTM" se requiere uo equi
po complejo y costoso. Es e nc ia lme nte c ons is te eo med ir e l ascenso de tem

peratura que e xper ime nta e l agua de un calorimetro que recibe e I calor que

f1uye a traves de un panel de re frac tar io. Es te paso de calor se realiza a d i

ferentes te mperarura s para obte ner las curvas c orre spond iente s de tempera

tura - conductividad.

En 10 que respecta a c Ias ificac ion y control, no e s exigencia de norma cum

pl ir con una determinada conductividad, pero si es necesario su conocimieoto
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para e l corre c to calculo del horno. En los ladrillos de a is lac Idn termica basta

conocer la densidad y porosidad para tener una informacion aproximada de la

conductividad: una baja densidad y elevada porosidad indican pequeiia con

ductividad termica.

P,ecios ,e/otivos.

El factor ec onom ic o e s , en general decisivo en la e le cc ien del refractario.

A c ont inuac idn, como informacion complementaria, s e da una r e lac Ida de

los precios en e l mercado Interne referidos todos al medium duty. Se debe to

mar e s ta lista solo como una guia y no como una tabla de calidades crec ien

re s 0 de crec ie nte s , y ade mas , las frec ue nre s variaciones que e xper ime ntan

los pre c Ios v- hac e n necesario considerarla solo como una ayuda y no como un

conjunto e s tat ic o de datos.

Medium duty 100

High duty 114

Super duty 142

Silice c onve nc iona 1 100

Silice super duty 112

Alta alumina 50 197

Alta alumina 60 222

Alta alumina 70 258

Alta alumina 80 356
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