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Este trabajo est.í destinado a las empresas dedicadas a la fabric.1ción 

de piez,,s de hierro fundido que usen horno de cubilote de revestimien

t o cÍci<lo. 

El refractario elaborado es del tipo plástico ap i sonablc~ 1a 1110Ler ia 

prima uLil iznd;i l?S de procedenc i a Nociontil consistente e11 a1·ena d0 

sílic~ y piedra n11t.un1l proceclen Le de los yacirnie11l.os de Río l/erdt: y 

Limón-!ndanza . 

El r0fr¡¡ct¡¡rio plásLic.o ( rev1:~ti n1i ento mcmol í t ico) es una mezc l a ele 

arcilla rcfracta1·ia y arena si l ícca, que puede moldearse fác i 11·1cnte 

has1a cu,.lquicr for ·1a , por lo que su uso reéuce la neces id0d de al1:1a

cC?nar un.i yran variedad de fornas especiales de ladrillos. la fahri

c:ación dt'l refractario monolítico no necesitG el moldeado, secado y 

cocido de los ladr llos . 
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C !1 P l_ljJ_!:._Q I 

En C'tc capítulo zc presenta primero un anéili s is de la si tuación ac 

tua l t:1. el País, en cua.1to al uso y prodvcción de refractarios plá~ -

tico<, ~11 hornoi. ¡i, ra la el nbor<ic ión de hi en·o y acero . 

A cnnt.intiación sc estuá·ia qué t i po de hornos util izados en l a fabr ic,1-

ci ón de hierro y acero , usan refractarios monolíti cos , cu51cs son di-

chus rcfrílctari"3, y r.us propkdades meCá!iicasy térmicas . 

En la parte final del ca11ítulo se da a conocer l as materi as primas 

naci ona1co; que pu<.:dc:n ser uLil izadas para fabricar un ref raclario 

plústic:o. AdPm.1s ~e expl ica en for;;ia clara y preci sa cuál es el pro-

·pósito de esta investigación . 

Cabe i~dicar que el revestimiento plás tico motivo del presente estu -

dio es de r.atur.-:lc•l,1 <icida . 

1.1 Situación Actual ·---------

La manufat1.ura de piez.:is en hierro o <JCCro moldeado por proceso 
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de fundí c. i ó11 dt•bcrci i 111:runentarse r.on un r i t;n:> i nus ita do en 1 os 

próximos aiios, por lo que, habiendo una relación direcld entre l a 

tonelada de' 1ictal pro '•reído y el consumo de! refractario, debe 

preverS•! qu C\i.C rubro de 11~pl'rtució~ se .l importantísimo, r;,zón 

por la cu.il, el Ingeni, 1. c:cu1tC1ri1nt> d'!l:-'!r;i inc;éir sobre e$los 

p,11-.ímclros e~omí:ticos. 

A f in de llegar a conocer las circtP1s· . .,,1cia~ o re<: l idadcs d<:! las 

fumlicion(;s en c.u.i•1to .i1 u~o de n~fr,icL<1r;o püra hornos de c ub i -

l ote , hemos vis i tado vnr·i.1s cmrrcsi1s a las cual es se l a s someti ó 

a un,, cmcucs1.i c:11yo for111i\t'.o se c1 1 ~uc11tra en e l apéndice A. 

De cs La mant•1·a se puede deducir las s igu i ent es observaciones : 

- Todas l as empresas e11Vt·vi s1.ud<1s utilizan hornos de cubi l olc p:i

ra l a fusió11 de hierro. 

- La "' irale1a d•· la escoria es .ícida . 

- El tipo d~ refractario utilizado es: ladri11o sílico aluriinoso. 

- Procedcnci.i dl'l ludrillo : Perú, Colombia, EE UU . 

- El costo ei: m11y e 1 cv<i<lu. 



3 

- El material usado para parcheo diario es t ambién de importación 

y es de mi\s va l or que el ladrillo. 

- F1 máxi n:> tiempo de tr;ibajo del cubilote durante el día es de 

cuatro 1.or<>s. 

- El modo dt: aplicar refractario en reparación es manual . 

[n esta ¡.i,1rtc se harú una n 'v i s i ón de l os ma Le~·ia l es r ef racta 

r ios p l <I~"!. i ccs usados en la ¡.woducc i 6:l de hi erro y ar.ero . Se 

pondr<í 11111yor Gnfas·is en el estud·10 de refractario monol íl iLoS 

usaJos p,ll'il l a fabricación de hierro , ya que todav í a no existe 

en e 1 pa 'í s hornos de i nducción de e 1· i sol para produc i r acero, 

que sen horno• que uti1iz,1n también refractario ácido apisonado. 

Se t.icfinc al rcfracl.4rio plástico de n •. tural eza ácida como aquel 

que est.í f<-'.:lado por una mezcla de arer·a siHcea, arcilla re

fractari ~ y agua . 

Se conrretar.í el e~tudio cie refractarios ácidos que son facti 

bl es de hacer con las materias primas existentes en el país . 

La materia pr ima u': il i zuda en l a fabr i cac i ón de refractari os arc i -
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ll osos, también ll amados si l icoa l uminosos es el caolín o caolini

t a. La sí l ice en e 1 ~101111!nto de 1 a reacción pt:cde quedar como gel 

o solución coloidal . Las ¡¡rcillas refractarias sometidas al ca

l or tienen una fuerte contracción en primer lugar por desecación 

y en segundo lugor por Ccllcindción . El conjunto de estas dos 

contr.icciones ,11can¿a \·alorcs de hasta un 20::;. Este inconvcnic:1-

tc se salva mediante el c.mp1eo de desgrüsantcs qur: son materias 

i nertes, no pl~sticas. 

Los pruduc tos n•fr,1c t..i r"ic>~ are i 11 osos q1w cont i enc:n ~ í 1 ice 1 i -

bre, actúan en cal icnte como s·i fueS\?ll .:ic idos, tanto más ác icJo 

cuanLo mcls si lí cc~ l i bre contcn9un . 

La materia prinhl 111,fa im¡¡or Lunle en l o f abricac iün de refruclttrios 

sili ciosos es la cuarc i ta . 

Las cuarcitas son rocas silíct.us de grano f i no . Estos granos se 

h;in dPpos ita do ¡)or sedimentación y hun quedado con sol i d,1dos en 

fonoa de roca por la coagulación de la síiicc coloidal anastra -

das por las aguas. 

Otro tipo de 1..u~rcita llamada ganistc:r por l os ingleses , es la 

que tiene e l cemento en fon11<i cristal in<:t , es cJecir , que ha cri~

tal i1ado sobre l os granos de si lícc ya existente hdciendo que 

queden en trc 1 az<ldos unos con otros . 
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Por la acción del ca lor el cua rzo se transforma e11 otras dos es

pecies cristalin<1s : la tr idimita y la cristobalita ; estas t1·ans

formacio~es se estudian detalladamente en el Cap1tulo !! . 

A continudción se reülizará un estudio de los diferentes t i

pos de refracto.rios mo01olíticos uti l izados en l os hornos pa

r a l a fabricación de acero . 

Rcvcstimil'11tos en Hornos de Inducci ón .-

Fl horno de rcve~ti111iento ácido es e1 de mayor aceptac-iün 

debido¡¡ su res istencia al choque térmico, buen ref1·acla -

ricdud, baja 1101·osidad y perineabil idad , faci li dad de ,1piso

nado y sinterizado que permite rt:hacer en horas un rcvc:sii

niiento nuc•vo . 

Pdra conseguir una caria !;interiz¡;.da apropiada es preciso 

un agenl(• l igante, t~l corno el ácido bórico. WormalinentP. 

los revestimientos 11•inolí ticos de cuarcita presentan una 

capa sinterizada resistente a l a abrasión junto al meta l 

fundido y otra de arena suelta entre ésta y la bobina, que 

s i rve a modo de col chón para las contracciones y dilat,1c i ones 

de l a capa sintcr i zatla y tumbién para detener l as posibles 
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filtrac i ones de meta l que se producen a través de l as grie

tas. 

A medida que envejece el revestimiento avanza la capa sinte

r i zadu reduciéndose la de arena su el ta, debiendo considerar

se a90Lado el revestimiento cuando el espesor de la capa 

d( arena sea inferior a u11a cota mínima . 

Otro factor importante es l a granulometría de l a arena, que 

debe Pstar en consonancia con el metal a fundir, su tempe

ratura de col <1do y el t ainaño del horno . 

Ravestimiento en Hornos de Arco . -

Otras de 1<1s apl icaciones de1 refractario monolítico es en 

el horno de arco. Se deja en claro que se realiza el an~-

1 is is del revc>timicnto del horno eléctrico sólo en las 

par tes donde se utilice re frac ta ri o a p·i sonah le. 

El l!o1·no de /\reo, como se puede apreciar en la Fig. N~ l 

está revestido con distinto tipo de refractario dependiendo 

la posición en que se encuentra en el horno . La p¡irtc del 

horno que está rcvcstidd con refractario plástico api sona

ble de carácter ácido, es la secci ón en del ta dc1 techo 

(bóveda ) y el revestimiento de tr~bajo de l a 5olera . 
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FIG . N!l 1.- Horno Eléctrico de Arco 
(Norton) 
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La arcilla utilizada en la elaboración de este revestimien-

to es el caolín o caolinita . La sílice es el otro elemento 

que forma parte del ref1·actario, la misma que al reaccionar 

puede quedar como gel o solución coloidal . 

1.2. 2 Fundición de Hierro 

Un horno típico usado en l a fus ión de hierro es el que se 



Chimenea 

Zona de Carg>----

Zona de Fusión---.. 

Crisol--- ---

FIG. N~ 2.- Horno de Cubilote (Norton) 

indica en la Fig . N~ 2. 

Los refractarios deben resistir la agresi ón a las paredes 

del horno; deben resistir además a la abrasión, presión 

ataque químico y choque ténnico . 

8 
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Los es tu di aren:¡>s en cuatr o zonas: 

a) Zonil de Fusión que es la zona sobre toberas, delimitado 

su nivel por el lecho de cokc , caudal de sopl ado , t ipo 

de car9<1 y otras variables ; en esta zona hay temperatu

rus superiores a las del resto del cubilote . 

b) Crisol . - /\quí l a temperatura es menor que en l a zona 

de fus i ón y el revest imiento sól o está en contacto con 

el meta l fu ndido , escori a , y el choque relativamente 

est~ t i co . la única acc i ón quí mica es la de l a esca-

r ·ia en el área expues t a a e ll a . 

e} Zona de Ct1r\j3 . - El reves t i miento en l a zona de car ga no 

está expucr.t.o a t e111¡¡era t uras muy altas, ni al alaque 

de: l a esco1 ·.'• pero l a ubrasión es r.-111y sever a por l os 

i mpa<. •os ti<: Cd rga . 

d) Zona sobre puerta de carga . - Las condi e iones no son tan 

scver<1'> y el refract.i.rio está para proteger a la chap:i 

de l os gases efluyentes . 

La vida en servic i o de los refractar i os var í a s egún 1as con

diciones dí! trabajo y 1a zona del cubi 1ote que se trate , es 

l a zona de fus i ón l a que neces i t a r epar aci ón di ar ia . El 
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revestimiento plástico a elaborar se con materia prima nacio

nal se instalará en la 7ona de fusión por ser l a zona más 

crítica y la que necesita reparación diaria . La duración 

de un revestimiento depende no sólo de su calidad y la for 

ma como se coloque y seque, sino de las condiciones de ope

ración del cubilote . La zona más castigada es la de fusión 

sobre loberas y su desgaste es proporcional a la temperatu

ra y durac i ón de la colada, habiendo var i as causas : 

La pri ncipal es un sopl ado excesi vo , el a i re a alta presi cín 

ti ene efecto erosi vo, por otra par te e l hi er ro se oxida a 

óxido de h ierro ( FcO) y ésto hace muy cor ros iva a l u esco

ri a . 

Otra causa es el tamaño del cok e, al tura de la e.ama , presen

cia de oxidación, etc . La fus ión de altos porcentajes de~ 

chatarra de acero, que da lugar a mayor temperatura y oxi 

dación produce un fuerte desgaste. La chatarra sucia , con 

elementos extraiios ataca al revestimiento y necesita mayor 

porcentaje de fundentes, aumentándose el ataque por la esco

ria . 

Refractarios Monolit·icos . -

Se t i ende a -~sle s i s t e1na , con t r C'S var i antes : f abr icac ión 
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dt' l adri ll os que se col ocan en estado húmedo o plástico, 

utilización de atacado a mano o con pisón manua l, o atacado 

con pisón ncum.ítico; las dos primeras prácticas para cubi -

lotes pequc~os, la tercera para los mayores . El revesti -

miento es una mezcla de arcilla refractaria y sil ice . Ge

ncr;;lme:nte son de instalación más rápida, parcheo más fácil 

y mejores aisldntes que el l adrillo cocido. 

Durante un período de 20 ai1os , la proporción del t onel a je 

total de refr;1ctar·io derivado hacia el tipo monolítico se 

ha dupl icado , aumcnt~ndo desde el 12 al 23% del total . Es 

t os producL0s p;onol íticos t an rápid;1mente desar rollados se 

apl i ca1~ como refr.ic Larios pliís ticos . 

Dc~.pués de haber hecho un aná 1 i; is de i os ti pos de hornos 

y de refracl11i-ics usados para la f¡ibricación de hierro y 

acero, se puede concluir que para la fusión de hierro se 

utiliza excltP .. ivar.lCnte el horno de cubilote y el refr<:cta

rio de nat•rdleza ácidd. 

Pura la fabricación de acero se utiliza el horno eléctri co 

de arco que , como se mencionó antcr iorn1ente, está rc>vesti

do con distintos tipos de refractarios dependiendo del lu-
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gar en que se encuentran 1 os mismos . 

Cano contraparte a las observacior.es d!!scritas en el punto 

1.1 bas<1das en la encuesta realizada a las distintas fábri-

cas que producen µiezas de hierro o acero, se tienen los 

sigui entes dntos de ini.erés µara el País : 

- Exis ten yacimientos de arenü silíc;:a <le excelente calidad 

en la región oriental y en la prov i ncia t:~ El Oro. 

- En la costa (Pe1Yínsu l a dr. Stu . El ena) existe materiul 

que se puede uti 1 izar pura la cl ,iborc.ción de n~fract<irio . 

Además, hJy piedra natural de cuarzo . 

- Tambilm existe!1 en el País yacimientos de arc i ll;;s refrac

taria s. 

- Hay i nformac 1 ón que manifiesta que es pos i b 1 e e 1 u:.o de 

estos materiales para fabricar refractarios pl~stitos de 

carácter .íc ido. 

- No hay material refractario de fabricación nacional . 

Todas estas conclusiones f ueron las que impul suron ¡¡l estu

dio de un mater i a l refractario ác i do , que pueda fabricarse 
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con materia prima n<irional, de fác i l aplicac i ón y que cumpla 

con las propiedades un ref1·t1ctari o de e ste t i po. 

Se aclara que la irve~Ligación real izac-i! no ha sido netarnen-

te científica, es decir, que no se pt1d0 controlar todos los 

partimetro~ que i•1tcn ie¡,eu en la f.lbr;cación del revestí -

miento debido a l as 1 iruitaciones de rq~ripo s de laborator io. 

El mater·ial rcfr.:ictilrio se probó directamente en planta, 

ut i lizando rn~todos que se explican det<i11 adamente en el Ca-

píLul o lll, Po;· ú1L'iu10 se debe mc>nci onar que una de l as 

~opresas v i bil~das al~bora •u prop~o refractario pl¿s ti co 

y ocasional111C'nt<. vende a 111s den«ís f undi c i ones . La ma t eri a 

prfora ut i li7MJ·· en la prep;.. ·ación de dicho refractar io e~ 

l a charr.ota (ladrillo vsado mol i do) y b~ntonita . Este re-

fractario prc~"·1ta la de~vc:11taja de que !lay qu!? se 1 ecc i o-

rai el la<Ji-illo usv.do; ya que no se puede elaborar un re-

fractario c<Jn Jistintas calidad<·s de ladrillo. Adern.ís, el 

punto de fusión del r:!ve~l imiento de chamota anteriormente 

mcncion<1de> es 1 ;js bajo q;1e el rcfract<1:-io prepai·ado directa-

menlc con arena de sílice, debido a que además dE' la arcilla 

que contiene la ch;inrc•ta h<1y que sumar la ben ton i t<i que se 

agrega para eluborar la mezcl a . La bentonitc. corno se ex -

plica en el Capítul o 11 es el elemento agl uti nante que t i c-

11c un punlo <ic fus·ión mucho más bajo que el de l a s íl i ce ; 
' 
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por l o que mientréls mayor sea el porcentaj;; de ésta, más ba

jo ser{t el punto de fusión de l a mezcla, lo cual , no es 

conveniente para un refractario. 



C A P l T U L O JI 

En este capítulo se estudiarcÍn las m<iterias primas que se utilizan en 

la fabricación ele l os rcf1·actarios api sonablcs 11onolíti cos de reacción 

ác·icki. Además, se esLud'iürc.'.n las c,1racLerís t icas y propiedddes quü 

deben cumpli r estos refretct<1rios para el buen funci onam iento de l hor

no de cubil ote . 

Como se di j o c 11 e l CD pi tu l o l , l a prr.sente i nvestigación estará cen -

tracia en l a fab1 icac i ón de refrac tar i o plástico para l u r r oducció:1 de 

hier l'o. 

Los materiales resistentes al calor se denominan matcriil l es :-cfr,~cta

rios cuando su temperatun1 de reblandecimiento es iguai o superior a 

1 os l 500ºC . 

Un refractario ácido, es aquel que conteniendo ciertos elementos pro

ducen a e 1 evada tempera tura una reacción ác i d<1. 

También se revisará en el presente capítulo l os métodos d~ fabricac·ión 

y l os procesos de estabiliz~c·iún de lvs mezcl as mol deadas . 
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2 . 1 Caractt>rísticas principales y prop1_edades de los refractari_os 

La f orma de ll egar a establecer un control del refractar io pl ftst i 

co depende de sus propiedades fís i cas, de los cuales podemos men

cionar : Rcfract<1ri cdad , Dil a tación Tén11ica , Resist encia bajo c;i1·-

ga a tempera tura . 

' El punto de sintc:ización de un refr<:ctario se lo puede detenninar 

por cualquiera de los siguientes medios : utilizando una termocu -

pln, un pirómetro óptico o por medio del cono seger. 

FIG . N~ 3. - Arreglo de Conos Pirométricos Standard 
(Norton) 
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[ 1 ensayo de cono Seger consiste en l a determinación de punto de 

fusión por comparación con una serie de conos pirométri cos están-

dard colocados en un mismo horno. 

Para la elaboración de cono, ld :nuestra seca debe ser mezclada 

cuidadosamente, después de ai1adir suficiente dextrina, gn11a o 

cualquier otro alcalí libre orgánico y agua . 

Será en fonna de pi rcimidc trigonal truncadd . 

Los conos de prueba serán montudos en placas de materi a l r efrac-

t a ri o de t al composi c i ón qu~ no af ecte la fus i bil i dad de l os conos . 

El ar reg l o cie 1 os .conos rr i r oméi. ri t.oo es candar >erii coo10 se 111u.:o.-

tra en l a F i g. N~ 3. a lteme.ncio los conos de prueba con los conos 
'. 
pirométricos estándar . 

Una detenninación mas precisa del punto de fu sión puede se1· hecha 

con el pirómetro óptico , e1 cual consiste en el calentamiento 

del especimen de prueba en un horno, bajo las condiciones de un 

cuerpo negro. Se puede obtener con una precisión de 7ºC y con un 

cuidado especial en la calibración de 4ºC. 

Refiriéndonos a lil clil¡¡tación térmica podemos mencionar que los 

refractarios siqucn la lP.y genera l de l a expansión, es dec ir, 

que si no se l lcyu a tcrnperaturas que den cambi os pe1·mancntes, el 
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refractario volvcri'í, a l enfria r, a sus dimensi ones ori gina l es . 

La expansión a l a que está sometido el refractario no solamente 

es de orden nornlill sino que además posee ciertos estados alotró

picos que producen dilatación por efectos de cambios cristalogrJ 

fic:os, lo cual en el trabajo puede afectar o no su condición 

d~ntro del equipo. 

La dilatación téni1i ca es un factor que comparado con otros mate

ri ales , por ejemplo los metá l icos es mucho menor , pero en muchos 

casos es mayor que l os mctál icos; és to al constru ir un horno se 

debe t ener muy en cu en ta . 

La dil at¡¡c ·ión t érmica es un par cimP.tro que se identi f 'ica con el 

refractar io porque es de mucha importancia pra diseño . 

Refiri éndonos a los refracta1· i os monol í t icos , cabe señalar que 

éstos genera 1 riente pueden insta ·iarse con mayor rapidez y menos 

necesidad de personal que 1 os l adrillos de fonna . Por e 11 o hay 

menos tiempo de paradas del horno y taller. Los refract~rios 

monolíticos reducen también las pérdidas térmicas . 

La conductividad ténnica de un material es fun ci ón directcJ de su 

densidad a¡>arente. la conductividad térmica de los monol íticos 

puede ll egar a ser l a mitad que l a de un l adri llo de l a mi sma 

compos ic i 611. l os <:e111cn tos refractarios vn rí <in desde 1 os 11 amados 
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muy densos hasta los ligeros y aislantes . Por otra parte, las 

pérdidas térmicas originadas por fuerzas de gases a través de las 

juntas entre ladrillos se eliminan con los monoliticos . De todo 

ésto se concluye que las ?érdidas térmicas son menores, lo que 

pennile el uso de revestimientos más delgados, sin pérdida de 

eficiencia de los hornos . 

Los refractarios monolíticos tienen buena resistencia a las grie

tas. Esto se debe a que la variación del grado y ti po de agluti-

nante se dá en toda l a estructura como r es1.1 l ta do de ser secados 

i n si1.u . Esta r elutiva flexib ilidad de la estructura cor.tr<1st.i 

con l a r ·igidcz de la mayorí a de l os l adri llos . 

Otn1 ventaja derivada de esta fl exi bilidad es que el choque t érmi-
'. 
co se: absorbe mejor , con lo cua l el ataque se loca l i zv y el 

choque no se transmite a l a cstr,1ctura de chapa de acero . Por 

tanto, l~s reparaciv11es pueden 1 imit<1rse a parchear zcnas l oca -

l es , mientrns que una estructura de ladrillos puede obligar a re-

paracioncs de acero y extensas sustituciones de ladrillos· 

Como 1 os re frac tari os mono 1 ít icos se secan in si tu , ciertos mate-

riales que se expanden al calentar pueden añadirse al p1-oducto, 

de forma que contrarresten la tendencia del producto a agrietar-

se al calcinar- Por el lo los refractarios monolí t i cos son muy 

estables, en cuanto a volumen a ternperatu1-~s altas . 
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Los refractarios monol í t icos se 111oldean en el lugar en e l que se 

han de trabajar , por 1 o que son muy aj)ropiados para sistemas de 

au tosoportes. 

Los refractarios 111ono1 i ticos pueden moldearse fácil mente hasta 

cualq,tirr forma, por lo que su uso reduce la necesidad ce almace

nar una gran variedad d"' fonnas especiales de ladri l l os , por lo 

que s11 fl 1 azo de entrega es más cor to . 

Para reducir el trabajo y manejo de es t os mater i ales , l os mono1 í

t ·icos pueden suini nis Lrarse e11 bloques mol deados y atacados pre-

v i a1ncn tc . 

La m11teria prima neccsarid paril lu elaboración de l os refrac ta

rit.~ plásticos de carácter ácido con~t¡¡n principalmente de arena 

silícea , arcilla y agua. 

A continuación se estutliar.í la arena silícea que es e1 elemento 

pri ncipal en el rcfract¡¡rio analizado, los cambios alotrópicos 

ocasioMdos por la elevada te111pcr<1tura y t ambién se estudiará en 

esta secc ión el elemento aglutinante del r evest i mi ento : L<1s arci-

ll as . 
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2. 2. l Arena de Sílice 

La arena de sílice es l a materi a prima fundamental para la 

elaboración del refractario monolHico de naturaleza ácida , 

es por esta r azón que en esta sección se estudia detallada

mente los cambios microc~tructuraJes producidos en la misma . 

Después del oxígeno, el si l icio es el eler iento m'ís abun -

dante de l a corteza terrestre . Aparece en forma de su óxi

do , bien l i bre o combinado con óxi dos metálicos f orm.indo 

si 1 i cotos . La s n ice l ·i b1·e es abundante y se encuentra 

entre l os má~ puros de l os minerales que existen en estado 

naturo l. La sí l ice cristal iz.:; en formas di ferentes a dis -

t i ntas temperaturas pero como l os cambios son l entos las 

fo rmas i nestables exi sten naturalmente junto con 1u form¡¡ 

est<Jbl e , mucho más común, que es el cuarzo. 

Desd!' hace algunos decenios, no obstante, sabemos que e>:i s

ten además otras dos formas cristalinas de la sílice: la 

tri dimita y la cristobali~a . 

Estas tres form<1s cristalinas presentan además di stintos 

estados en cada fonna, que en todos 1 os ca sos son estables 

en zonas diferentes de temperatura exac tamente del imitada . 

Los estados r ol i1116rf icos de la misma forma cristali na , por 
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ejemplo dr.1 cuarzo, al vitriar la tempen1tura se t ransfornld 

r:ipidamente de uno en otro en cuanto se rebasa e l punto de 

t1·a11sición ; por ejemplo el ::u<1rzo B a unos 573ºC, se trans

forma r:ipidamcntc e:n cua· zo a . En cambio la transfonnación, 

del c111rzo en tridimitil o cristobalit,~ . o viceversa, presen

tan ciert<is dificultades, a pesar de q~1e cada una de estas 

form~s cristalinils poseen u!'a zona de estabi l i dad cx;ictDmente 

delimitad.1 . Ln 1·r.nrden¡¡ci.:in d;: l os átomos en una cstnictu

r a particular rcquil'1 e por l o tanto en este últi mo caso , 

u11 notable consumo de en¡,rg'ia . En l a s íl i ce no se conocen 

trans f ormnc i oncs vc?rdarlc r11111Gntr. monotropas ; ahora bien, la 

diflcil transform¡1c ·ión de cuarzo en t r-i dim'ita que se r ea l i 

za a 8/0ºC , puede con s 1 dcrarse corno pscudoo1onot 1·opa . Sólo 

son trans f orm.JC ·¡ oncs vcrdadcra11cntc enanci o tropas 1 as que 

r ea 1 i zan e: n t re s 'í 1 as formas t>, 13 , y, de 1 a mi sma forma 

cris ta l i na . 

Junto a tres fo1m.:is cristalinas fundamentales y sus estados 

polirrórficos , deben citarsP, además, la sílice amorfa y la 

sHi cc vftrea, ll<u ada crroncáreente vidrio de cuarzo . El 

diagrdmd de cstodo de la sílice, que pennite seguir estos 

complica dos fcnó,¡cnos ha si do estab 1 eci do por Fenncr . 

La Fi g. N2 4 ind ica l a estabili dad de l os di sti ntos estados 

pol i1r.ó1·ficos en fu nc i ón de l.:i temperatt1ra , como medi da de 
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l a estabil i dad se utiliza l a presión de vapor , que es mínima 

para 1,1s fonnas n.:.is estables a cada t emperatura . 

Cri;fobofifcz 1 . , I 1 1 

Í f · · · · !1 MO$<J t 1 V1ár10 .de s1!1'!,._.--- ~ : : 0 fu3i6 . ., 
: r - ---- -- ~-...--. ~~ cri1fobofifo 
1 ! - - ,.,"" : .. 

- - /. t 'l 
¡J- C risfobo/,"lo - -- ....,...- ' : : 

' : ....- ; « · Tridimito • 1 
,._..}.f'fJ..-T,,· --·- -- ' i 1 j ..(r- 1 : : 

..-"\... i , : , C:;orro : ¡ 1 

"V-fr. 1 • ' 1 1 1 f 
; • l 1 1 1 1 f 
.--t""'1 1 ~-Cuat'lO ' : l , t 

1 1 1 1 ! l 1 1 1 
..... t-·----·--'-' ...!~'-''--L' ·- --

\\¿~~ ~ ~ ~i~ ~ · ~t· 

FIG . N2 4 . - Sistema Si 07 según Fenner (Sa l mang) 

La figura contiene cuatro curvas, parcial mente de trazo 

contínuo, correspondiente a cuarzo, tr i dimi ta, cristobal i -

ta y sílice vítrea . La curva del cuar zo es la l ínea con-

tínua que l lega hasta l a t emperatura de 870ºC , donde es 

cor tad<t por l a ClffV<1 de la tr idi mi t a ; por l o tanto el cuar-

zo sól o es establ e l1as ta los 870ºC . Dentro de esta zona , 
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a los 573ºC sufre una transformación enanciotropa del cuar

zo (f\ al lil · La curva de l trazo del cuarzo prosigue por 

encima de l os 870ºC, hasta llegar al punto de fusión 1600ºC. 

De acuerdo con este dfogr¡¡ma , la tridimita, la cristobalitt1 

y la sílice vílrea son inestables hasta los 870ºC, pués los 

tiempos finitos no son suficientes para abarcar su trans -

formación en cuarzo . 

A 117ºC, más exactamente de 100 a ll8º C l a tridimita y se 

transforma en t ri dimita f3 y a 163ºC, en tridimita tt . Sin 

embargo esta última solo es estable hasta los 1470ºC , en 

que se t r ansforma en cr istoba l ita . La tridimit,1 fun dr ¡¡ 

una t emperatura más clr.vnda que e1 cuarzo , ésto es, a l o~ 

1670°C, la cristobal ita, a los 230ºC presenta un punto de 

transición por lo que es establ e a partir de l os 1470ºC y 

muestra el punto :le fusión más elevado de todas l¡:s fornms 

crist<ilinas de la sílice (1713ºC) . Por encima de este pun

to,por lo tanLO, sólo es estable la masa a fusión . Con 

un sobreenfri~mientc; por debajo del punto de fusión de la 

cristobiiita , conserva su estado amorío, fonnando la sílice 

vHrea. Oc todos los estados po1imórficos de la sílice es

ta última es la que posee la mayor presión de vapor y el 

mayor contenido energético . 

íle este diagrama se deducen muchos hechos de importancia 
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industrial. En primer lugar , resa l ta l a ampl i a di ferencia 

entre l as tempera turas de fusión de l a s tres fonnas cristd

linas . Sí la sílice vitralizada se la quiere usar como ma

lerial muy refractario ha de utilizarse cristobalita . Otro 

hecho in.portante que se deduce del diagrama de estado es 

el de que, al calentar el cuarzo durante algún tiempo a ele

vada temperatura, se transfonna forzosamente en las otras 

dos formas cristal inas, Es cur ioso señalar que esta lr,ins

formaci ón no viene indicada en el diagrama reproducido, 

así por ejempl o por encima de los 870ºC el cuarzo no ~e 

t1·ansforma directamente en tr idimita , s i no qt1c primero se 

descompone por comp 1 eto su es t rue t ura rei'i cul ar, forn1ándos1: 

probabl emente vidrio s iHceo amorfo . A parti r de éste, se 

construye inicial men te la forma menos estable, es dec ir, 

l a cristobü l ita, que por último se transforma en tr id imi ta . 

Estas raro> seri es d!:! transformaciones se denominan "l ey 

de l as fases intermedias" de Ostwald . Esta ley di ce que l a 

trcrnsfon1<Jci6n de un<: fase estable en las condiciones del 

ensayo, no se realiza directamente , sino que se forma prin:e

ro la fase mJs inestable, a continuación la menos establ(:, 

y por último la fase estable . 

A l as temperatu;·as normales , l as diferentes modificaciones 

presentan lvs siguientes curacterís t icas : 
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Hace cincuenta años el ladrillo de chamota constituía m.Js 

del 95% de todos los productos refrá.ctarios , y se fabl"ic<l

ba en general según métodos tomados de la industria ladri

llera . Ante todo, l os métodos usuales erun los del moldeo 

a mano y en lu galletera de µestas muy plásticas, y en al 

gunos casos todavía se emplean actualmente . Posteriormen

te para reducir la contracción de desecación se disminuyó 

el contenido de arcilla aglomerante: , y aden.ís, reduciendo 

el contenido de aguo, se aumentó l a presión a la que se 

moldt·~ba l¡¡ materia cruda, y por último , para reducir l a 

porosi dad se regu 16 cui dadosamcnt.c la di Sl"i buci ón dr tama

ños de granos de l n chamota . P.dem5s, se in trodLljeron t <:rn

l>ién el procí!di mi f'nto de colarJ;i de l a charnota, el pr0nsado , 

el apisonado y el vibrMlo. 

Los di stir1tos procedimi!;ntos de mol deo dan lugar a difert>n

CidS lan profund~s en las cuali dades del l adrillo de chamo

'.:v, que la compo!.ición químic<:, factor clásico pard la >1<1 -

loración del ludri11<i refrdctario, ha pasado a ur'! lugar se

cundario. 

Para l d e l aboración del refractario plásti co parti endo de l os ma

l eria l es anter ior1•1entc menc i onados se efectúa una mczc li.l dr. los 
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mi smos en proporciones defi ni das, en la cual, j uega un papel muy 

i mportante de granulometría de la arena , ya que de ella depende 

el mejor acomodo de los granos y con ello la menor o mayor densi

dad del refrilctario. 

/\continuación se presenta el método de fabricación ulilizado por 

e l CENJr.1 de un refractario monolítico de caracterís~icas simila

res a l que se fabricar~ con materia primo. nac ional . 

La preparJción de refr¡¡ct ari o consisti ó simplemente en tenderlo 

en e 1 sue 1 o p¡¡ r;1 efectuar un secado a 1 a i re de forma que e 1 re

frac tu r i o f)erd i era mucl10 de l a humedad adquiri da en e l proceso 

de c l as i fi<;ac·ión gr<111ulométr ·icu pur ví ii i-.úr!iC:dd. Este de$\..1:!11$0 

de humedad hizo que quedara con el 53 de agua. 

El malaxado dd pisé se hizo en un mol i no TAF M 1250, con objeto 

de rea l izar una homogenización perfecta así como un a5uste pre

ciso de la humedad . 

Este molino es normalmente utilizado en el C~NIM ¡>-Oril la prepa

rac i én de aren<is de mo 1 deo . 

El refractario con el 5% dP. hwn~dad, se pasó por el mol ino y en 

11 se aju&Ló l a humcdo.d o.l 81, con l a cua l se hab,an hecho los 

ensayo~ de l aboratnrio . 
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Para estudiar la pérdida en peso del refractario durante la cola-

da, debida d la erosión y agresión quíl'lica y térn1ica de las esco-

rías y metal fundido, se determina la humedad del refractario 

plástico en el 1"0mcnto de colocarlo en el horno . Esta humedad 

se resta al peso total para referir siempre a muest!"a seca, que 

es como estar.í lógicamente al cabo de varias .coiadas en el momeri-

to en que se desmonte el refractario. para su sustitución. 

Rcfi riéndonos a la fabri cae i én de 1adl'i1l os de chamot,1 podelllos 

noLor que hay varios procedimientos de los cuales 111enc i on1mos 

los s i guientes: ladri l los moldeados a mono y ladril l o~ mol deados 

con mar ti 11 o neumúti co . 

La e1aborac16n del refr;icturio con m~rt i llo neumático produc;e 

' . 
ad:!m.ís de un a Laque vertical, mov i11l'ientos vibratorios por efecto 

de l os c;uales los granos no se desplazan solamenlr~ "n sentido 

vertical, sino tambiú: l.iter.;1, para así 1ograr un re l leno niis 

ccr.ipleto del molde . 

De acuerdo al tamaño del grano varían las propiedades en los la

drillos de chamola . Las m'.!zclas de grano grueso resisten m.ís 

los enfriamientos bruscos quí! los de grano fino . Para lograr una 

resistencia en seco lo i::ás elevada posible, es necesario qut? lo~ 

g1·dnos no sean dc111asiado 9randes, pués en estas condicionc?s la 

arcil 'la ag l omcrunte une en forma defectuosa los d i st"intos \Jr-anos . 
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El rel l eno de los poros mediante granos de Lamaño medio y µequeiio 

eleva no tablemente l a resistencia . 

La variación del tamaiio del grano de mayor a r.1cnor dismim1ye 1.i 

porosidad, pero aumenta la resistencia mec[tr.ica, pero cor.io lo de

irucstra la práctica, mejores propiedades mecánicas exigen por 

desgracia propiedades técn i cas p<:orcs. 

2 . 4 r ROCCSOS DE ESJ[\f\J.L.171\C 1 ori DE Ll\S MEZCLAS ViOLDt:ADAS 

Dt~ntro del proceso de cstabili znc ión de l as mezclas se dete con

s ·i derar no sólo el proceso de secado sino también a l a pla stic.i

dad d:- la arc "i11 a q~c perrn"it irá a la mezcla formar un sc•l o cuer

po, es decir un ref ractario monolít"ico . 

En e l procL SO de secado podemos ccnsiderarlo en dos períodos: 

el de velocid.id constante y el per1odo a razón descendente . 

Período a razón consLa11te. - En el inicio del proceso de secado, 

cuando l a arcilla tiene sufici ente agua al ·menos para ll<>nilr 

los poros , se encontrarcÍ una fina pel ícula de agua sobre la su

perficie de las partículas, ésto se notará observando el color 

oscuro de 1 a arc ill a hú111eda . Como el secado se rea 1 iza a r azón 

constante , es obvio qt1c el agua viaje a través de los poros ha

cia l a superficie y se e limi ne por evapor ación . En los casos 



donde l a razón de secado es muy alta y l os granos de arci lla muy 

finos , el agua viajará por fuerzas capilai-es . 

En el caso de la arcilla, la pieza disminuirá un volumen equiva

l ente al volumen de agua perdido hdsta que las p<1rtículas se to

que , a continuación el aire entra:-.i en los poros para toma:- el 

l ugar del agua. Cuando esto hay sucedido se enconLrará que el 

agua no puede viajar lo sufici ente para llegar a la superficie 

para mantener la pcl ícula, eso indica que l a razón de s<!cado ha 

di sm inui do. Este runto se conoce como punto crítico . 

Per-íodo a ruzón descendente.- Mús allá del punto crítico, la 

razón de sec11do es gobe:·r.<.do poi· 1a tn:rnsf en::1ci.:t de agua dei 

interior de l ¡i superficie . El secodo continúa más y más hast<1 

qu-: el agua en el interior se conv ierte en vapor, pudiendo ser 

necesario para viajar hac i a afuera el llSO de fuerzas capilar-es 

cercanas a l a superficie. 

Para incrementar la plasticidad de la arcilla unoomás de l os 

siguiente mélodos deben ser usados : 

- La arcilla puede estar humedecida y expuesta a la atmósfera; 

agua calienLc es a menudo más efectiva qu~ agua fr í a , pero 

es poco usuul en la fabt"icac"ión de l adrillos . 
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Cuando se di f i culta li'~ntener suf icient e agua dent r o de la arci ll a 

y la adición de sodio o mineral ácido no es deseable , el uso de 

un agente humectan te es beneficioso . Los agentes humectan tes es

t.ín usuJ ln ente bajo nombres regís trados . Es tos actúan por reduc

cién de la tensión superficial entre la arcilla o piza1-r<1 y el 

agua . Pequeñas proporciones es suficiente (0 .3%) . 

- La pasta de arc il la preparada puede perman':cer en un ll;gar· frío 

por tiempo prudc11cíul, el cual, puede se?r varios <.lías o meses 

de acuei·do a l a natura l ezd del ma1.e r iJ 1 . 

t\.d i cionando pcquci'ias propor c·ione s de sodi o o si l i cato <le sodio 

(o ambos ) y mezc l tlndo cuí dadosürn ti.e con 1 a ar e i li a un ex..: eso 

de a1cll 1 ini<lad es 1>crjudicial . Pocas arc i ll vs mejor nn su plas-

tici dad adicionándole un poco de ácido , ésto depende de l a por

ción de cambio de base en la arcil l a . Várias arci llas responden 

mej or a la adi ción de cal viva (cerca 15% por tonelada) segu i da 

por una solución de sulfato de aluminio . 

- Adicionando gon.a o cu<'lquier otra r.1ateria coloidal . La adición 

de bentonita ha comenzado a us~rse progresivamente para este 

propósito . 

La adi c i ón de pequeñus cantid¡¡des de c lorato de bari o , previ a -

mente disueltos en agua , para l as mi smas arc i llas incrementa r á 
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la plasticidad haciendo solubles l os sul fatos insolubles. 

En la Fig . N2 6 se indican los pasos de la arcilla en el pro

ceso de secado. En A las partículas húmedas de arcilla est~n 

separadas por una película de agua, la cual es continua sobre 

la superficie . 

e D 

FIG . N ~ 6.- Sección alaf'9ada de arcilla en 
varias etapas de secado . (A.B . Searle) . 

En B la cantidad de agua ha disminuido hasta que las partícu-

las se tocan unas con otras, pero hay todavía una película 

continua sobre la superfic ie . 
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En C el agua ha disminuido has ta que la super f i c i e de l a película 

es irregular y el nivel se incli na en los capilares con aire en 

1 a es true tura. 

En O el agua ha disminuido hasta c¡ue sólo quedan en pocos lugares 

donde las partículas está11 muy juntas o cerradas. 

Est<.1s cuatro condiciones son mostradas en una curva t í pic;i para 

arcil l as de r¡izón de secado versus porcentaje de humedad . íig. I~~ 7. 

' . º' 

.. 
- --<>-

B A .., 
"'' r• 
~ 

Q) 
V> 

"' .., 
e: 

'° "' "' o: 
o 20 30 - - ---- -

Porcentaje de humedad 

FIG.rl~ 7 . - Curva Típica de Razón de Secado 
para una arcilla . (A . 13 . Searlc) 



METOOO EXPERHIEtlTAL 

En el presenLe capHu1o se rea li zará un est udio de l as inate1 i as 

pri mas que se utiliurán r·n la elaboración de l refrac tario plás

t i co ác i do . 

Di cho estudio se 11 evaró a cabo en dos etapas , a saber : 

- Estudio en laboratorio 

- Control en Planta 

Las pruebas de 1abor~torio fueron efectuadas en el laboratorio 

del Taller de Fundición de la Escuela Superior Politécn:ca del 

litoral. Las pruebas de planta se realizaren en· el Taller tteta

lúrgico HYZ. 

Para l ograr el objetivo del presente trabajo , es dec ir , 1<1 ela

borac i ón de un refractar·io plástico con materia priwa naciona l, 

el primer paso de l a i nves t i gación conlleva a la búsqueda de una 
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arena y una arcilla que combinadas cumplan con l os req1:crimi entos 

de un refractario plástico de car.ícter cicido que iguale o supere 

al importado. 

Se rP.al izar.in mezclas variando los pclrámetros que intervienen en 

ell¡:s , a saber: porcentajes de arena (dependiendo su granulometría) 

porcentajes de arcilla y de agua; verificando las siguientes pro

piedades : refractariedad, porosidad, densidad relativa , pe1111eabi li

dad y resistencia a l a compresión . A conti nuaci ón se hace la se -

l ecc i ón de 1 a mezc 1 a óµ L i ma . 

El estudi o de l aborator i o trata del anil i s i s, primero de la arena 

de sí l ice y l uego de l d 111~zc l <1 pr eparada con arena, arci1la, agua 

y de ser necesario ui1 agente l i gante para hacer :r.ás plástica la 

arcil l a . 

El segundo paso de l a investigación es el estudio en planta . Esto 

se lleva a cabo de la sigui ente manera : con 1a mezcla óptima se 

revestir.í una cuchara de colado y se observará cuáles son los re

sultados después de utilizarla, evaluando desgaste, resistencia 

al manejo , durdbiliddd, etc . 

Si se obtiene resu l tados favorab l es , entonces se revest i rá una 

par t e de l cubi lote; siguiendo un registro de func i onami entú de l 

mi smo . 



45 

El revestimiento que se col oque en el cubilote se irá aumentando 

paulatinamente dependiendo de los r esul tados obten i dos en cvda 

fundí dct . 

La prueba final consistfr.í en revestir íntegramente la zona de 

fusión del cubilote . 

La eval;;ación del refructario plástico se hará midiendo el diáme

t ro interior del revestimiento del cubilote antes y después ne 

fundi r . Tambi t:n se tom.:trá en cuenta el número de carg¡¡s qi;e r esis

t e. 

A conti nuDC i6n se estudii.l ril más en deta li e cacia uno de l os p«sos 

exp;;es tos anter i onncnte . 

3. 2 ESTUfl JO DE LABORA T_O_IUQ 

En esta parte se indicará el tipo de prueba a efectuarse, los 

equipos utilizados y el método seguido par¡¡ realizar cada una de 

dicha~ pruel>as. 

A continuación se indic<1 en forma general cuáles son los esiuóios 

que se efectuar<ín en l aboratorio . 

En el Laboratorio d:! l a ESPOL se reali zurá un cont?"ol de ia arena 
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si l i cea verificando l a gra11ulometri a y densi dad de l as mimnas , 

l uego se prepararán mezclas de arena de ó·i s t in La granulometría 

con e l pr opósito de obtener el mej or arrnglo pos i ble entre l as 

partículas de arena . Tamb ién se anal izaní 'l as propi edades de 

l as mezcl<is f ormadas con la arena si l ícea y l a arc i lla. 

El últ imo paso en el l aborator i o es sel eccionar 1a mezcla óptima 

que cump l a con los requerimi entos de un refrac tario plástico de 

carácter ác i do . 

l.as materias pri mas a estudiars!" son : La arena silícea pro-

cedente de l a Regi ón Oriental, l a piedra de cuarzo proce -

dente de la Costa. Ecuatoriana, especificamente de la Pe -

nínsu1a de Santa El ena; y l a arci ll a procedente de Azogues 

(Ca o l in) . Además de l ca o 1 fo se u ti l izará l a ben ton i ta cá 1 -

c i a de Cha razo 1 . 

a) Ar ena Si lícea . - En el País hay sitios donde se ha encon-

t r ado arena sil fcea de excel ente cal i dad, éstos, se pre-

sen t an en l a Tub 1 a Il*; en ·¡a cual se indica el nombre 

del yac imien t o, el mineral , el nombre del l uga r, l a fa-

se y r eservas . 

* Tal)la obteni da d~ l a t esis de ~J rado dr:l Ing . l·i.1 rc::o:-; Tapia , 
cuyo t { t.u l o es "Ar.cnvs Naciona l. e!.; par.:i la clabot·ar:ión de 
Cor<> 'oncs (Co.>:r.s) po.r Procó!;o de Caj<> Caliente para la In· 
dur.tria de la Ftlndici.ón" . 



y e m¡¡x pueden adquiri r valores di ferentes . 

En el caso de esferas de igual tamaño se obtienen los 

siguientes valores 

e min " 0 . 35 n min - 26i 

e max = 0 . 91 n max 48t 

FlG 11- 10 . - Esferas de igual diámetro en 
cstibación floja (a) y compacto (b) 
(Terzaghi - Peck) . 
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Cuanto más unifonne es una arena más se aproxima su e max 

y e mina los anteriores valo~es (Fig . N!? 10) , para esfe-

ras iguales, cuanto menos uniforme sea, es decir, arenas 

mejor graduadas menores son e max y e mi n . 

El enSDyo que se real izar en l aboratori o es el granulo-
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mé t rico o ensayo de finura de l a s arenas . El di spositi-

vo a uti l izarse es la indquina Ro-Tap (agitador de Tami ces) . 

Se coloca l a n~estra de arena snca (50 gramos) en el ta-

mi7 superior, a continuación se ponde la cubiertc sobre 

e1 conjunto de tamices y se las agita durante 15 minutos . 

Una ve1 es t ab 1 ec i do e 1 número AFS de cada una de 1 as are-

nas, se procede a combinarlas para determinar e l mejor 

acomodo de granos de arena que proporc i onen mayor dens i -

ciad. 1 a densidud r e la t iva de una arena se def ine por 

una r e l ac ·i ón entr e 1 os índ i ces de poros correspondientes 

a las compac·idadc:s m6xima y mínima posi b1cs de l a arcnu 

y 1;: part icul ar de l a mu::?'.:tra que se estudia . 

e max ::... e 
e mox - e mi n 

OR = densidad relativa 

e max " n~ximo índice de poros (mínima compacidad) 

e min ~ mínimo índice de poros (máxima compacidad) 

e = índice de poros del suelo que se estudia 

Como se ve, l a densi dad relativa expresa el grado de 

canpac idad de una arena en un e s tado determinado por la 

r elación del mcÍxin10 incremento posible de su í ndice de 

poro~ a 1.1 ampl i tud total r.JE: var i ación de dicho índice . 
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La poros idad (n) es la relación cntr(; el volumen de Vd-

cfos y el volumen total del suelo . entendiéndose cano 

volumen de vacíos aquella par te del volumen total no ocu -

pJda por l os granos. s·i la porosidad se expresa en por

centaje, se denomina porcentaje de vacíos . 

La relación de vacíos (c)cs l a relación cnlr c el volumen 

de los vacíos y el volumen de l os sólido:; Fig. N2 11 . 

ri-r- -~-IRE --·¡ f T 

1 n° L_ -j Vv 1 

1 
J_ AGUA ~ j_ V 

J 
SOLIDO 

.__ _______ __, - -·- -

Fig. liºll - Esquema aclaratorio de los conceptos 
J)Qros id¡¡Q ( n~ e í ndice de poros (e). 
uerza9n1-Peck¡. 

la relación de vacíos y la porosidad estón relacionadas 

po~ lds fónrulas: 

\'v n ·-.. • 
n e " -.-

• - n 

e = Vv 
Vs 

e n =~-
1 - e 
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Vv = Volumen de vacíos 

V = Volumen total 

Vs = Volumen de sólidos 

n e porosidad 

e = índice de poros 

En l a determinación de la grant2ción de las arenas se uti-

lizó e l siguiente equ i po de laboratori o : 

- Balanza e l éctri ca (0 .01 gr) 

- V"ibrador de Tamices Ro- Tap. 

- Tamices (20-40-50-70- 100-140- 200-Charo la ) 

Para rea l izar el ensayo se ¡iesa 50 gr . de ·1 a muc<;tra ( se

ca), se col oca en el tamiz superior y se acci ona el Ro- Tap 

durante 15 minutos , luego se obtiene los p2sos acumul :iti

vos de la mucs Lra y se procede a ca l cular el í ndice de 

finura AFS mediante la siguiente relación 

tlúmero de Finura 
de grano AFS 

Producto total = ='-~'--

Por c" e; ita je total dé grano retenido 

El número de f i nura de grano (AFS) es un método rápido 

para est<1bl ecer e l tamaño promedio de una arena dada . 

Desgraci adamente , el número de f inura de grano no propor-

c i ona mayor i nformación en cuanto a l a distr i buci ón de 
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l os tamaiios de l gr,ino . Por lo tanto , dos arenas pueden 

tener el mismo número de finura pero di feri r ampliamente 

en su distribución y penneabilidad base. 

Para d. terminar la densidad relativa de arenas se utili

zan los siguientes equipos: 

- Balanza eléctri ca (0.01 gr) 

- Instrumento cornpactudor de probetas normal i zadas . 

- Reciµientc t ubul ar para comprimir l a probeta de norma 

f1FS. 

- Embudo p'l<íst·ico . 

La compacidild mí nima o es t ado más fl ujo de l a arena en 

estudi o se encuentra de la siguiente manen; : 

Se coloca el embudo plástico sobre la probeta ci1fodrica , 

a continuaci6n se echa arena sobre el errtiudo hasta llegar 

a una altura de dos pulgadas, luego se pesa la cantidad 

de arena que se encuentra en el interior del recipiente 

con el propósito de observar el comportamiento de la den

sidad r...laLiva de la arena de acuerdo o l grado de atacado, 

Pdra ello se util i zó el instrumento compactador nonna . Con 

i gua l cantidad de arena , es decir , manten-ienco constante 

e l peso ele l a muestru se ra l i zan l as pr ueba s , va r i ando 
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el grado de atacado (número de golpes) . 

A medida que aumenta el grado de atacado disminuye la 

altura de l a muestra . 

Las fórmu l as utilizadas para e1 cálculo de l a de!'lsidad 

relat iva se i ndican en el apéndice B, y también se inclu-

yen los val ores de e y ys 

En l a Tabla ¡ ¡¡·• se presenta l a denomi naci íin de l a are-

na según 1 a compac i dad . 

T /\ B l A I 11 -----

DR (%) D E N D M I N A C I O N 

o - 15 Muy suelta 

15 - 35 Suelta 

35 - 65 Media 

65 - 85 Compac~a 

85 - 100 Muy compac ta ----

b) Arcilla - Como se mani festó anteriormen te l a arcilla es 

*trnbl.:i obtcnjd.:i de l Libro P.~cc5nica de Suelo~ p<>r 
'i'Ct: Z<HJ)Ü -Peck. 
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el materiul · ag l utinanle de l refractari o, cuyo propósito 

es de mantener una buena consistencia de la mezcla . 

Los materiales aglutinantes usados en la fabricación del 

refractario plástico fue~on : Bentonita Sódica y Caolín. 

El caolfo ~e obtuvo del yacimiento que se encuentra en 

Pindil ig-Azogues . 

A conti 1111<1ción se pi·esentan los r<:su l tados de 1a a1ena 

s i l í cea ensayad~ : 
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j 

NE de TAMIZ PESO RETEN! DO PORCENl lUE FACTOR PRODUCTO 

20 

40 

50 

70 

100 

140 

FOiWO 

TOTAL 

(gramos) 

13 . 27 

28. 39 

6.45 

l. 3! 

0. 18 . 

0 . 08 

o. iO 

1 

! 
1 
1 

1 

1 • 

! 
1 

RtTEt;ICO -
2G . 54 

56 . 78 

12 .Sv 

2 .61 

0.26 

O. lo 

0.20 

. 1 
1 

i 

10 

20 

4() 

S!l 

70 

100 

140 

16 .0 

28 .0 

49 .78 99 .56 211 7.2 

2117. 2 = 21 
AFS = 99 . 56 

TABL1~ 1 V. - NU:·lERO DE FINURA DE ARENA PROCEDENTE DE L ¡¡.;o;¡ rnDANZA 

(MORú:--lA SANTIAGO) . -

1 
1 
' 

1 
' 

.,., 
00 
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N!'.! DE TMIIZ 

40 

50 

70 

100 

PESO RETEN IDO 
( gra"1os) 

4.00 

6 . 0:> 

10 .23 

18.00 

r 

PORCENTAJE 
RETEiJ 1 ::O 

1 8 .00 

12 . :)0 
' 

20 . ~6 

36 .00 

140 1 5.77 1 li.54 1 

200 1 5 . 00 1 1 o . 00 1 

l 
FONDO O. 79 ! 1- 58 

TOTAL 49 . 79 99. 58 
-- ---- ----- ~ - -

. 713j_ = 72 
AFS = 99 . 58 

F AC T OR 

30 

40 

50 

70 

10:) 

140 

200 

' 
J_ 

P-ROO U CTO 

240 

480 

1023 

2520 

1154 

1400 

316 

7133 

TABLA V. - NU1'-IERO FI NURA DE ARENA PROCE DEtlTE DE Ll t'iON INDANZA (l\ORONA $'\N TIAGO) 

vi 

'° 
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Fig . N~ 12 .- l\nál is is granulométrico de arena de AFS 21 
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Fig . N2 13 .- Análisis granulométr"ico de Arena de AFS 72 
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N2 DE GOLPES VOLUMEN DE ARENA INDICE DE POROS ! POROSIDAD DENSIDAD RELATIVA 
(cm ) - (%) {i ) 

1 

' 
O 54 . 15 0 . 901 47 . 39 

1 

3 58.28 o. 766 1 43 .37 62 .20 

6 60 .19 o. 710 41 . 52 73 . 30 

12 62 .21 ' 0.654 39 . 54 79 .40 

24 63 . 52 0 . 620 1 38 .27 81 .SO 
1 

36 64.89 0 . 586 1 36 . 95 83 .80 

48 65 . 77 
' 

o. 565 36 . 10 84 .80 
1 

1 
80 66 . 55 ' o. 544 ' 35 .23 

1 
85. 70 

1 1 
f • ' 

TABLA VI . - DENSIDAD RELATIVA DE ARE~A PROCEDENTE DE LIMON INOANZA DE AFS = 21 

"' N 



N2 DE GOLPES VOLUMEN DE ARENA fNOICE DE POROS 1 PCROSJ DAD DENS IDAD RELATIVA 
(cm 3

) ( %) ( %) 

' 
' 
' 

o Si.53 0.997 ! 49 .92 

3 58 . 12 o. 771 43 .50 35 . 24 

1 . 
6 59 .56 0 .730 42.20 44. S4 

' 
12 1 61 .33 ' 0.68'.l 

1 
40.48 46 . 37 

1 
1 

1 
24 62 . 70 0.640 39.02 58.82 

l 
1 

36 61 .32 1 o. 600 
1 

37.50 62 . 97 

! 
1 

48 55 . 17 0 .580 
1 

36 . 71 1 64 . 75 

80 
1 

65 .89 0. 560 
1 

35 .8;} 1 66 . 36 ' 
1 1 

TABLA VII.- DENSIDAD RELAT IVA DE AREl'<A PROCEDE'HE DE LIMON INDANZA DE AFS= 72 

O> 
w 
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Fig. N~ lll . - Veriaci6n de la densidad relativa según el grado atacado . 
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Los gráficos de l as f i gura s 12 y 13 indican l a *distribu

ción granul cxnétri ca de l as arenas cuya AFS es de 21 y 

72 respectivamente . Se puede apreciar en la Fig. N!? 12 

que el mayor porcentaje de arena queda retenido en tamiz 

F 40 lo cual es indicativo de que se trata de una arena 

gruesa. En el apéndice C se indica la abertura de malla 

en miltmetros para las di sti:ltas normas existentes. La 

norma usada en es te caso es l a ASTM por 1 o que, para e 1 

tamiz # 40 corresponde una abertura de 0.42 mm . 

Con l os da t os de las Tablas VI y VI I se r eal i zv r on cur

vas de la densidad rel at i va versu s el grado de a tacado. 

La f i gu1:a N ~ 14 indica l as compac idadces de l<ts are-

nas de número ae fi;1ur~ 21 y 72 r espect i vamcntc . 

De acuerdo a la Tab l a I l l (3 . 2.1 } se puede definir a la 

arena de AFS 21 como una arena c ompacta, mientras que 

la arena de AFS 72 como una arena de compacidad media. 

3. 2.2 Preparación de las mezclas refractarias 

El equipo uti l izado en la preparación de las mezclas re -

fractarias fue el mol i no mezclador del l ,1boratorio marca 

Sim;>son . 

*E.;c.1Ja llmpliada ele llpénclicc D. 
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Los material es usados en l a claborar.·ión del refractario fue

ron arena sílicea, piedra natural, bentonita sódica y agua . 

Además se uti 1i7Ó en porce•1tajes muy pequeños como agente 

ligante el silicato de sodio y el ácido bórico. 

Inici alr,ente se prepararon mezclas utilizando arena gruesa 

(ArS 21} y arena f ina (mallc1 140-100} con bentonita y 

agua . En estas mezclas se varió los porcentajes de arena 

qlle formaban el refractario, m.::nten iéndose contante l os 

otros parámetros (ben tonita y agua). El propósito de éste 

fu e el de observar el comportamiento de l as arenas al com

binarse con la bentoni tu, en otras pa l abras, buscar la me

jor disposición o acomodo de los granos de arena para ob -

tener una mayor densidad . 

A las mezcl as anteriormente estudiadas se les agregó sili 

cato de sodio 'o ácido bórico . 

En este caso se ma~tuvo consta11te 1 os porcentajes de art'na, 

bentonita, y agua, variando sólo el pocentaje del agente 

l igante . 

También se r ea li zaron a l gun¡¡s mezcl¡¡s utilizando r.aolín en 

vez de bentoni ta, en éstas se redujo el porcentaje de agua, 

debido a que el caol ín oecesita menos agua que la bentoni -
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ta ya que como se estudió en el Capítul o JI, su composición 

química es diferente . 

La mezcla de la 111 .. teria prima se realiza e:n el molino mez

clador de la empresa, de la siguiente manera : 

Se coloca primero la arena c!e síl ice {en las proporciones 

anteriorn 11te indicadas) paralelamente con la bcntonita y 

se mc¡cl <in duran te 2 minutos; se apaga el molino y se agre

ga el auua, a cont·inoación, se prende el molino y se mez -

cla durante el tiempo necesario pai-a obtener una masa pl ás

t ica homogénea, seguidamente se <igreya el s i l icato de sodio . 

Con la mezc l a prcp"rada se procede a reves t i r l as cucharus, 

para lo cual, se baña l a pared interi or de l as cucharas 

con una mezcl a de bento11ita y agua , o con barro; con el pro

pósito de que el refractario se adhiera en mejor fonna a lus 

paredes de las cuchar<is . 

Otro tipo de mezcla que se elaboró fue uti lizando piedra 

natural de cuarzo. 

La piedra que se i11dica en l a Fig . 9 (a) t i ene un tamaño 

promedio de 12 milímetros . 
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El 50% de este material for1n.~bü parte de la mezc la, e l 50% 

restante lo formaba : l a arena gruesa {AFS 21), l a fina 

{AFS 72) y la bcntonita . 

El material que . se indica en la Fig. 3 {b} es piedra natu

ral que se encuentra en Río Verdr> en l a p¡m ínsul a de Santa 

El ena . Esta. roca se l a obtiene en distintos t amaños desde 

una pequciia piedra hasta una r oca de gran tamaño. También 

se e l aboró mezclas con est~. piedra nutural . Las proporcio

nes CJ¡, l as mezcl as se dett:1lla11 en el Capítulo IV . 

Las propiedades que se estudiarán son las s i guientes : poro

s i dad, densidad relat iva , p<mneabi l i dacl , resistenci a a l a 

compres i ón y r efractari edad . 

Para determinar l a porosidad y la dcnsid.:id relativa se uti

li zará e l mismo w~todo e~plicado en la sección 3.2.l corres

pondiente a la parte de arena de sí 1 ice . 

El instrumento usado para determinar 1 a permeabil idad es 

e l permeámetro. (Dietert) . 

La permeabi l idad se def ine come la pro¡)icdad f ísic<J de la 
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masa mol deada ·de una mezcla de arena que pern1ita el paso de 

gas a través de 1a misma. Se determina por la cantidad de 

aire que puede pasar a través de la muestra cilíndri ca de 

norma AFS (50 .8 nm x 50.8 nm) bajo una presión también nor

malizada , una mezcla de ~rena de permeabilidad elevada tie

ne buenas propiedades de ventilac i ón debido a su porosid~d. 

A cont inuac ión definiremos tres condiciones al medir l a per

meabi 1 i dad: 

- Permeabi li dad base . - La permeabi l idad óe los granos com -

pactados de arena en seco si n contr.ni do de arci ll a u otra 

suslanc i ct ag lu t i nante . 

- Permeab·il i dad en verde .- La permeabi lidad de una masa de 

arena moldeada en condición humedecida. 

- Permeabilidad en seco .- La permeabilidad de una masa de 

arena moldeada que contiene arcilla y/o aglutinantes según 

la clasificación de l a AFS y que ha· sido secdda c(Xllpleta

mente entre 104 y llOºC y enfriada en un secador hasta 

l a temperatura ambiente . 

La permeabil i díld en verde será l a que se detennina en el aná-

1 i s i s de l uboru torio . 
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Las probetas se prcp;iran 11til i zando el instr-umento compac

tador norma. De l a muestra de arena se pesa una cantidud 

suficiente para producir una probeta de ensayo ci 1 índrica 

de nonna AFS de 50.8 a 50.8 mm (2 x 2 pulg) (3golpes) . 

La resistencia a la compresión de una arena en verde , se 

define como la resistencia máxima que una muestra es capaz 

de soportar cuando se la pre¡Jara, apisona y ensaya de acuer

do con el procedinriento norira . Debe uti l izar se un.:i probeta 

de forma cilíndrica de 50 .8 mm de di ámetro por 50 .8 mm . de 

al Lu ra preparada como se i ndi c6 antcr'"i ormente . 

El equipo u~i l izado es l a máquina universal de ensayos p;i r;i 

arenas . 

E1 procedimiento para un cic l o de mezclado corriente pard 

un mezclador de drena de laboratorio es : 

Añadir la arena al mezclador y hacerlo girar lo bastante 

para extender la arena uniformemente . 

- Añadir la car.tidad de arcilla deseada de manera que se 

eviten pérd'idas en forma de polvo o por adher encia a las 

superfi c i es inactivas del mezclador . 
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Accionar el mezclador y dejarle girar por dos minutos . 

Evitar pérdidas de arcilla en forn;.i de pol vo por medio de 

una cubierta apropiada y dejarlo asentar el polvo un minu

t o después del periodo de mezclado justamente descrito . 

- No accionar el mezclador de nuevo hasta que se haya añadi

do loda el agua de preparación . Se rec~~i enda este proce

dimiento para evi tar pérdidas de agua que sa l pique sobre 

l as partes i nacti•1as del me1cl ador . 

- Cubri r e l mezc l ador y mezclar durante tres mi nutos . 

La mezcla ~s í preparada se uti l i za para dete~1i nar l a per -

meab i l'i dad y resistcnci;i a l a compres ión en verd:=. 

l a refractar i cdad puede determinarse por tre:; mé todos : Con 

el horno GF (Fi sher} de s i nterización de un máx imo dr l!>OOºC; 

c0n el aparato Oieter (AFS} que da los puntos A y B de si~

ter i zac i ón, y con el método de los conos Seger. 

El equipo que tiene el laboratorio de la ESPOl es el sinte

rizador OIETER, que al momento no está operativo, pero pC'r 

da tos de CRIDESA, e 1 mismo está a 1 rededor de l 55CºC . 
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1 !! DE GOLPES 1 VOLUMEN DE ARENA 1 IN O! CE DE 'OROS 1 PORO SI 00 O 
r (cm3) 1 (;;} 1 DENSIDAD RELATIVA 

1 0') 

1 1 
1 1 

o 52.48 O. 960 1 48 .9J 1 

1 

' 1 

1 
3 1 

60.80 0 . 6~3 40. 93 58. 80 
1 

1 
1 

1 
• 

6 

1 

62. 29 1 0.652 39.46 1 64 . 28 1 

12 63 .35 l 0 .625 1 38.46 1 67 .16 
1 1 

1 
24 1 64 .35 1 0.599 37.46 1 69 . 53 

1 
1 ' 36 65 . 33 
1 

0. 575 1 36 .62 1 71.43 

1 

48 

1 

65 .82 o. 569 36 .10 1 72 . 20 
80 66 . 73 o. 5,12 35 . 14 1 73 .68 1 

AFS ·21 85% 

AFS 72 15% 

TABLA VIII.- DENSIDAD RELATIVA DE MEZCLA DE ARENA SIL!CEA EN LAS PROPORCIONES 
J:IDICADAS . 

...., 
N 
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~ DE GOLPES ! VOLU~~Eti DE AREllA 1 INDICE DE POROS T p o R o s I D A D 1 DENSIDAD RELATIVA 1 

o 

3 

6 

12 

24 

36 

48 

80 

(cm3) [ (%) (%) 

r / , 
1 53.81 1 0.913 i 47 .7' 1 1 

1 60 .82 0.692 1 40 .89 i 71.49 

62 . 06 0.658 39.68 75 .29 

AFS 21 88% 

AFS 72 12% 

65 .21 

66 . 20 

67 . 16 

67 . 21 

69 .61 

1 

1 

i 

0.578 36 .63 

0 . 555 35 . 69 

o. 532 34. 73 

0.531 34 .68 

0 .478 32 . 34 

TABLA IX.- DENSIDAD RELATIVA DE LA MEZCLA DE ARENA 

SILICEA EN LAS PROPORCIO:;ES WDICADAS . 

81.19 

82 . 40 
1 

1 83 .46 

1 83 . 51 

1 
1 85 . 52 

...,, 
w 
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Fig. NS 15 . - Var iac ión de la Densidad ~ela tiva según el grado de atacado . 
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f' t ~ •j ll H 1 1 11f 1 d•' 1111 '/ L 1 d : i11 ·e11<1 !> í 1 i cea /\FS 21 
Arena Sil fcea AFS 72 
Ben toni ta 

88% 

i 2% 

Agua 

Silicato de sodio 
(del peso de benton ita) 

7'/, 

6Z 

43 

1 !f DE GOLPES 1 P E R M E A B i L i D A D ¡· RESISTENCIA A LA CONPRESIO:I L 1 (ib/pulg') 

3 
6 

12 

24 
36 

48 
80 

1 350 1 12 .4 
1 

250 ! 16.0 
193 1 

20 .0 
J 145 30.4 

120 1 37 .3 ¡ 
1 

I07 
1 

41.6 
88 1 47 . 4 

l~O L A X.- VARIAC!ON fJ~ LA PERl1EA3 ILIOAD Y RéSJSTEtlCfA A LA 

C 011PR ES iON S FGUN EL GR~. DO DE A TACADO . 
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Curvas : (1) AFS 21 8 5% 

Curvas : (2) AFS 21 8 5% 

AFS 72 15% 

AFS 72 12% 
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Aparte de las mezcl as presentadas en las Tablas VIII y IX 

se realizó un sinnúmero de mezclas variar.do no solo porcen

tajes de arena sino también l a granulom~tría de las mismas . 

De es t e grupo de mezcl as ensayadas se hizo und sel ecc i ón 

previa, paril incluirl as en el pr esente trabajo ; tomando co

mo f ac tor pri nc i pal l a compac i dad de la s mismas . 

En la fi yJ ra 15 S<l presenta las curvas de mezcl as f ormadas 

con arena proceden te de Li món- lndanza, se puede aprec i ar 

que ld que 'L'i (.?1 1<.? un mayor porcent a j e de drena gruesa e s 1ct 

más compacta . Hac i endo r eferenc i a a l a Tabl a II! , l a Cur

va (1 } corresponde a una arena de compac i dad medi a , mí en -

t ras que la Curva ( 2} indi ca una arena compacta . 

Debido a que l a mezcl a cuyas proporciones se indican en l a 

Tabl a IX presenta una mejor distribución de los granos de 

arena (mayor compac i dad} se la sel ecciona como base para 

preparar l as mezclas refractarias con bentonita y agua y 

sil icat o de sodio o le i do bóri co . 

La r e sis tencia a l a compres i ón en verde es un pa rámetro im-
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portante de considerar ya que la mezcla debe tener buena 

consistencia para que se mantenga adherido a las paredes 

del cubilote formando un solo cuerpo hasta que se realice 

la sinterización del mismo. 
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Las me1clas que se reali7an con caolín tuvieron una resis

tencia a la compresi ón en ve1·de muy baja , debido a la poca 

pla sticidad de l a arcilla, y aún poniendo po1·centajes ele

vados de si1 i ca to de so di o, las probetas ten fon poca con -

sistencia. 

De acuerdo a los análisis realizados en l aborator io (con

siderando l as l imi taciones de equipos) se hace l a selec -

ción de la mezcla que será utilizada en los trabajos de 

pl anta. Cabe indicar que la mezcla refractaria selecciona

da servirá como gufa para iniciar las pruebas en planta y 

estará sometidl a los cambios necesarios para obtener mejo

res resultados en su comportamiento como refractario mono

lítico . Es lo se debe a que e.1 e 1 laboratorio no se pudo 

probar la mezcla (como ~e verá en el capítulo IV) bajo las 

mismas condiciones de esfuerzos térmicos a las que está 

sometida en el cubilote .Y sus accesori o:; . 
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Por lo tanto , l a mezcl a óptima deberá cumpl ir con lo si -

guü!ntc : 

Mayor resistencia a la compresión (en verde) 

- Mayor densidad relativa 

- Menor porosidad 

- Menor pcnneab i 1 i dad 

- Mayor 1 efractariedad (punto de sinterización) 

Observando 1 os resulta dos gráficos y haciendo una cornp¡¡ra -

c i ón ba sfodosc en 1 os pariímetros ant er iormente mencionados 

l a mezc l a scl ecc i onadu es l a que tiene l as siguientes pro-

porciones: 

Arena Silícea Ar s 21 

Arena Si l fcca AFS 72 

Bentoni ta 

/\gua 

Silicato de sodio 
(del peso de la bentonita) 

88% 

12% 

7'/, 

6% 

4% 

óSTUOIO EN HORNOS DE CUBILOTE Y ACCESOR!_OS 

Una vez realizados los an<ilisis de l aboratorio y habiendo seleccio-

nado l a mezcla óptima se procede al estudio en pl anta . 
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Se est udiará el comportamiento del refractario en la s cuchctras de 

colado, antccri sol de cubilote y cubilote . 

Los parámetros a cont1·olarse son : tiempo de duración del revesti 

miento y desgaste del mismo , adem<ís se tornará en cuenta el tiempo 

de secado del revestimiento plástico colocado ya sea en el horno o 

en la cuchara de colado. 

3. 3. 1 Cuc_h_¡i_ras de Col ado_.Y. TransJ?.Cli:.te_ 

En l a ri g. N!! 13 ~e puede apreC'i.i r las cucharas de col ado 

y trunsporte que se revist·ieron con la mezc l a en estudio. 

El revestimiento se coloca en 1a cuchara manual mente usando 

un pins6n con la finaliddd de compactar l o mejor posibl e 

e 1 refractario . 

El antecrisol de cubilote es un recipiente reves tido con 

material refractario que aluiacena el metal fundido que 

proviene del horno de cubilote y mantiene la temperatura 

del meta l por medio de una fuente externa de cal or . 

El r evestimi ento del mater ial se lo hace en fonna s i mi l ar 
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a l as cuchara s de colado, es decir, manualmente . 

3.3. 3 Cubilote 

'. 

El r evestimiento monolítico se inst¡¡J¿rá en l a zona más 

críti c.1 del cubilote ; es decir , la zona de fusión . El 

montaje del r ef1 acta rio puede hacerse µor medio de t res 

variantes : 

Desmontando l o~ anillos o secci ones del cubi l ote y dejánqo

los sobrC? el suel o de l a nave y atac ilndo el revestimiento 

con un 111<1 rti11 o íl(•umá t ·¡ co . 

Otra va riante e~ l a de pr~p:irar un mol de en el que part·ien

do del mi smo refractari o se moldean l adri llos . Estos la

dri llos, aún en estado húmedo y plástico, se col ocan for 

mando anillos de l a forma ulternada de los ladr'illos de una 

pared. Después se golpea e l conjunto con un mazo de madera 

de forma que el reve>~tirdcnto cede quedando las juntas ta -

padas, evitándose fugas . 

La tercera varial'te es uti1izando un molde cilíndrico , el 

mismo que se co 1 oca en el interior de la zona que se va a 

revestir introduciendo e l materia 1 entre 1 a pared del cu -

bilote y la de l mo l de pn r¡¡ l ucgo comp"c ta r l o con un pisón 
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neumático . 

Este molde se va sacando paulatinamente a medida que se va 

revestiendo con el prop6sito de facilitar el desmoldeo del 

mismo. 
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Secado del r evestimiento . -

El día anterior al de la primera colada de un revestimien

t o nuevo se 11 cna de coke e l cubi l ote hasta la zona de pre

calentámiento, se enc·iendc y se deja ar der a fuego l ento, 

con l o que e l revest.imiento e:stá al día s i gui ente seco y 

ca l i Pn·te ( 800ºC) . 

Se hicieron l as s i guientus pruebas : 
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PRUEOA N~ 1 

~~zcla utiliza da : 

Arena silícea AFS 21 

;rcna silícea AFS 72 

!len ton ita sódica 

Sil icato de sodi o 
{del peso de bentonita) 

121'. 

7"1. 

6% 

4% 
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-ª mezcl a se preparó en el molino me7.c l ador de l a f5br i ca durante 

5 mi nutos , t iempo suficfonte rara obtener una masa homogénea . 

· conti nuac i ón se procedió a revc!:Lir los cucharas de transporte 

col ado (Fi g. 18 ) .. . 

:· revest imiento se l o hizo en fonna manual, uti l izando un mazo 

. ~ 'a su compactación. 

:· espesor del revestir.ii ento para amb<Js cucharas es de 3 centímetros 

.:'oximadamente . 

:· secado del r evestimiento se lo h<1ce prendiendo leña seca en el 

· :erior de l as cucharas , sec.1ndolas a fuego l ento durante 4 ó 5 • 
: ·as . 
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PRUEIJA N!! 2 

Después de haber 109rado resultados positivos en las cucharas de 

colado con el refractario plástico preparado en las proporc iones 

antes indicad 1s (Prueba H~ 1), se procedió a utilizar en el cub.;-

l ote como material de parcheo, revistiendo una tercera parte en 

la zona sobre to!.ieras,como indica la Fig . N2 19 . 

Zona de 
Fusi ón 

Cri sol 

....¡e 1--
;'~~1 ----f; ..... ... 
';'.;l 
',•' " ' ... 
:·J ·: ,( . .,,. 
·" · 

·--·-·-· 

Reves t imiento 
·1ono l íti co 

- Línea de Tober.is 

Fig . N2 19.- Esquema demostrativo de la parte del cubi 
l ote revestida con el refractario plástico . 

El parcheo se rC?aliza C?n fonna manual y es compactado con un pi-

són manua l. 
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La parte más clura es el rcfract<irio en estudio . Se puede notar 

.que se r ev istió exactamente arriba de una de l as toberas . El 

espesor {e) del revestimiento es de 5 centímetros aproximadanicnte. 

El tiempo de secado fue de 3 horas aproximadamente , que es el 

tiempo de prccalentamiento del horno de cubilote mediante la 

cama de coke . 

El refractario no soportó l as con di ci ones de trabajo consumi éndo

se 11na parte y derrumbándose otra . 

L¡¡ arena que se fundió hi zo más viscosa l a escoria, l o cua l ori

gi né dificul tades en la fund ida . 

PRUEBA N~ 3 

Se r evi stió una parte de la zona de fusión , cono se aprecia en 

la Fig .N!? 22 . 

Se realizó el parcheo exactamente en la parte superior de una de 

las toberas . 

El secado se real izó l entamente a una temperatura de 1400ºF , me

di ante l a cama de coke . 



101 

• 

, 

•' 
.. 1 

'\ 
-· ·, \.: ... 

Fig. N2 22.- Zona de Fus ión del Cub il ote 

Se fundieron 26 cargas de hierro, cada una de 80 Kg. A partir de 

la sexta carga se agrega un fundente para hacer más fluida la es

coria se llevó un registro de funcionamiento del cubilote; no hu-

bo ninguna anormalidad en el escoriadero, ni en las toberas, el 

tiempo entre cada picada fue de aproximadamente 10 minutos . 

El revestimiento después de fundir quedó en buenas condiciones . 

PRUEBA Nll 4 

Esta vez se fundieron 19 cargas de 90 Kg cada una , es deci r, 10 Kg . 
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más que en l a an Leri or . 

Al siguiente día de la fundida se pudo observar que el refracta

rio en estudio práclicamente no había sufrido desgaste y durante 

el funcionamiento del cubilote no se presentó ningún problema en 

e 1 escoria de ro. 

El siguiente paso despu6s de haber l ogrado resultados positivos 

con la mezcla refractaria, fue el de empezo.r a disminuir hasta 

el i mi nar completamente el carburo de calcio y paralelamente ir 

aumentando la cantidad de r efractario colocado en la zona de fu

sión del cubilote . 

Ar.teri ormcnte, el t iempo que se tardaba entre cada picada era de 

20 minutos debido a que la arena sílicea que formaba parte de l 

refractario se fundfa haciendo más viscosa l a escoria . Este pro

blema se solucionó agregando carburo de calcio; ahora, que la 

drena del refractario no se funde, se tratará de eliminar el 

ager.te fluidificante de la escoria . 

PRUEBA fl!? 5 

El resul tado fu e excelente ya que r.o se presentaron problemas en 

las toberas ni en e l escoriader o . Se fundie1·on 22 cargas de 90 Kg 

cada una; se disminuyó e l uso de carburo de calcio colocando solo 



en ci ertas carga s a criterio del hornero. 

La fluidez de l a escoria fu e normal . 

El desgaste del refractario se indica a continuación : 

h{cm) e (cm} 

o 4 

15 4 

20 5.0 

30 5. 5 

40 4 . 5 

50 2. 5 

' .. 

El valor in icial de e fluctúa entre 8 y 10 centímetros debi do a 

Que en la parte centt :' l de l a zona de fusión hay fodrillos que 

han sufrido cierto des!)ast(' . Los valores arriba indicados no 

implican una fusión del material refractario, lo que sucede es 

que al Hmpiar la escoria que quPda adherida al revestimiento se 

cae por parte del refractario debido a que el espesor de l a capa 

si nterizada es mínima . 

Se rea l i zaron algunas pruebas mcis s in usar carburo de calc io, 

los resultados fueron sati sfac tori os , por l o que , se procedió a 
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revestir fntegramente la zona de fusión del horno , tal como se 

de ta l l a en l a prueba N!? 6. En ci ertas partes de la zona de fu -

sión donde había desgaste del ladri ll o r ef1·acta rio se col ocó pi e

dra natura l de cuar 7. o p1·ocedente de Río Verde ta l como ind ican 

las f otografí as de la Fi g. N2 23. Estas piedras después del f un-

c ionamiento normal del cubi l ote permanecían intactas y no se 

fundían . 

El comportamiento de las piedras, es un indicativo que la eleva-

da refractariedad del ma terial y por cons igu iente de l a calidad 

del mismo . 

PRUEBA N!? 6 

'. 

En l as fotograffas de la Fig . N~ 24 se indica el desmontaje de 

las distintas partes del cubilote, para ello se utiliza el puen-

te grúa . 

~1 procedi mi ento se?guido para col ocar el r evestimiento fue el s i -

guiente . 

Se sacan tres hileras de ladril l os de la zona de fusión tal como 

:~ indica en la Fig. N!? 25. 
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., ..... ...... ' . ~ . .... . .,.., -.. ; :, • .... .., 
{" 
1 , ... # ·-- _ ... 

Fig. N2 23 . - Revestimi ento de cub il 'ote con piedra 
natural de cuarzo . 
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Fi g. N2 28.- Zona 

; 

de Fusión Revesti da 

" 1 

presentó ningún problema durante el funcionamiento del horni. 

109 

Al di a sigu iente de l a fundida se desmontó el horno y se observó 

que e l refractari o no había sufrido ningún desgaste , por lo que 

no fue necesari o el parcheo que normalmente se realizaba. 

E~te revestimiento duró 80 cargas de 90 Kg cada una . El desgas

te sufrido por el refractario f ue el siguiente : 



llO 

h(cm) e (cm) 

o 2 

10 2.5 

20 3 

25 3 . 5 

30 3 

35 4 

40 o 

El espesor e .i n i c i al fue de 15 cm~. Observando l os val ores arr i ba 

i nd i cados se puede deduc i r que e l desgaste ha sido mini mo y que 

se podí a haber usado este rcvcstinri ento algunas cargas más . 

[r.i e l sigui ente capftu l o .;e hará un análisis más deta l l ado de cn 

da una de las pruebas rea l izadas . 



. C A P I T U L O V 

D l SCU S ION DE Re SUL T ADOS 

Dadas las condi ciones de trabajo en las fund ·iciones dedicadas a l a pro

ducci ón de hi erro gris con horno de cubil ote, se ha podido comprobar 

las s ·iguientes def i cienci as en cuanto a l uso de refractari o en el hor 

no y equipo auxiliar : 

1.- Uso de l adril l o s íl i co- aluminoso de bajo porcen taje de a l umina 

2. - Uso de concreto hecho de l adrill o moli do y ber.tonita , con indi s.:ri-· 

minada uti li zac i ón de ladrill os de di versa composición qtdmica . 

3. - Uso de arena pr ocedente de 1 Rí o Guayas que no ti ene más de 60% de 

s íli ce . 

: s tas prácti cas de apli caci ón cie r efr.;ctar·io en cub ilote trae como 

:Jnsecuencia una seri e de efec t os técni cos y económi cos noc ivos en l a 

:·oducci ón y que r adi can pr inc i pal m<":-:tc en : bajo rendi mi ento del r e

:·ac ta r io , lo que signi fica una mayor tasa de refractari o por tanela

:' de hierro produc i do. Las r azones se deben a que en todos lo ca

. :s menc i onados el ref r actario no posee l a s caracterí sticas y propi e

__ :Jes que exige el proceso , como por ejemplo, punto de s ·interizaci ón, 

:·.ura l eza de su r eacc i ón a temperaturas elevndas , etc . ror estas 



causas e l materia l se funde a consecuencia de Ja temp8rJtlJl'J 6 se di-
sue l ve en la escor;,1. Encontrándose en Ta p rácticd que la$ .-c1,>cioncs 

de consumo de refractar i o por t onelada de metal fundido son del orden 

de 120-150 Kg/tone l ada Fe. 

Se ha demostrado que el uso de r.efractario en base a piedra natural y 

arena de s ílice de diferente granul wetría procedente de l os yac i mien

tos Rfo Verde y Li món pr oveen de t asas de uso de refractario de al rede-

dor de 60 Kg/ tonelada Fe. 

En l a Pr ueba N~ l se r evistió las cucharas de colado con el propósito 

de obser var principalmente el comportamient o del r efrac ta r io a E'l eva-

da t empera t :.ira . 

' . 
En la f igura N2 18 se puede notar el es tado del revest imient o t anto 

l a cuchara de col ado como en l a de transporte despu1!s de haber- s i-

El r eves t imi ento no sufr ió prácticamen te desga ste s in-

r izándose en f onna homogénea . El resultado fue fa vor ab le para e 1 

:ia r ámetr o (temperatura) que se e s taba control ando; e 1 i nconveniente 

.-ue se present ó, es que a l li mpi ar la escoria adherida a las paredes 

l ds cuchara s el refractario se desmoronó. Cabe indi car que el re-

' ractar i o e laborado con ar ena procedente de l Río Guaya s también t i ene 

. 1 mi smo inconveniente . F. l desgas t e en l as cucharas usando uno u 

tro r ef rac tario es simi lo r, razón por l a cual no se puede es tabl ecer 

a di ferenci a notoria en cuanto a ca l idad , s i n emba rgo, el comport a-
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causas el material se funde a consecuencia de la temperatura o se di 

suelve en la escoria . Encontrándose en la prácti ca que las relaciones 

de consumo de r~frac tari o por tone 1 ada de meta 1 fundido son de 1 orden 

de 120-150 Kg/tonelada Fe. 

Se ha demostrado que el uso de r.efractario en base a piedra na t ural y 

arena de sí l'ice de di ferente granulometr í a procedente de los yacimi en

tos Rfo Verde y Li món proveen de tasas de uso de refractar i o de al rede-

dor de 60 Kg/tonclada Fe. 

En 1 a Prueba N~ i se revistió 1 as cucha r as de co 1 ado con e 1 propósito 

de observar princ ipal mente e l comportamiento del refrac tario a e l eva-

da temperatura . 

1. 

En la figura H~ 18 se puede notar el estado del r evestimiento tanto 

en l a cuchara de colado como en la de transporte después de haber si-

do uli l izada s . El revestimien Lo no sufr ió prdct·icamcnte desgaste si n

teri z<índose en forma homogénea . El resultado fue fa vorab 1 e para e 1 

;;arcÍmetro (temperatura) que se estaba controlando; e l inconveniente 

:ae se presentó , es que a l l impiar la escoria adherida a las paredes 

;e las cucharas el refractar i o se desmoronó. Cabe indicar que el re-

'ractar i o elaborado con arena procede11te del Río Guayas también t iene 

?l mismo i nconveni ente . F.1 desgaste en las cucha ras usando uno u 

. ~ro refractario es similar, razón por la cual no ~e puede establecer 

.-3. diferencia notoria en cuanto a calidad, sin embargo, el comporta-
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mi ento (respecto a la temperatura) del refractario en estudi o fue in

dicativo de que el punto de s interización de la arena se encuentra en 

el rango de 1400-lSOOºC. 

Esta tc11:pcra tura estimativa se define basándose en la temperatura del 

metal fundido que soportan las cucharas . 

Una vez detenninada la temperatura de sinterización de la mezcla se 

procedió a revestir una parte del cubilote sobre la línea de toberas 

tal como se observa en la Figura N2 21 . 

El propósito de revestir ar r iba de una de las toberas fue el de reafir

mar lo expuesto en el punto 4. 2 del Capítulo IV de la fonnación de te

rrones sobre las toberas debido a que la arena del revestimiento se 

fundía. Si el refractario monolítico daba resultados favorables enton

ces no tenía porque produci rse dichos terrones y por consiguiente difi-

cul tadcs en la marcha del horno . 

Durante el funci onamient o del cub·i lote se pudo notar después de la pri

mera p·icada que l a escoria no tenía lil fluidez normal. De la segunda 

oicada en adelante empezaron a presentarse dificultades en la fusión 

~el metal, ya que la escoria se volvió menos fluida, produciéndose des

:rucción en las toberas, además la capacirlad del crisol del cubilote 

se redujo,por lo que, bajó la producción del metal obtenido en cada 

sangrada . 
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En la Prneba N.2 3 se var·ió l a mezcl a refractaria usando además de are

na de sílice piedra natural de cuarzo . La Fig. N2 22 indica la parte 

del horno que fu e revesti da, nótese a la derecha de l a foto las pi e -

dras (puntos blancos ) que forman parte del revestimient o . 

Esta mezc la dió mejores resultados que l a anter i or, no hubieron difi

cultades en la operación y el tiempo entre cada picai::a fue de 10 minu

tos. 

En l a figura N2 29 se puede aprec·iar el refractario después de una jor

nada de trabajo. Una parte del revesti miento {superior) se resbaló 

formando una masa con el carbón de cokc. La otra parte estaba sin 

desgaste {exactamente arriba <le la tohera). El refractario presenta 

~na capa si ntcr i za da de aprox imadamente 5 mi 1 ímetros ; no se pudo lograr 

.rn control de l a duraci ón del revestimiento ya que al quitar del horno 

a escoria adherida en su interior se cayó gran parte de éste . 

-~b ido a que se fundieron más cargas de l o normal (26) se produ jo un 

- ~lentamiento exces ivo del horno en tal grado que se coloreó un peda-

=~ de la plancha que fonna el cuerpo del cubilote . Cabe indicar que 

:1 sobreca len t ami ent o se produjo en el sector r evesti do con material 

;ado diariamente en l a fábrica . 

:- l a prueba N2 4 se uti lizó una mezcla refractaria de iguales propor

. ·ones que l a anterior. Durante l a march<i de l horn o no se presentaron 
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Fig . N2 29.- Zona de Fusión del Cubi l ote después de 

una jornada de trabajo . 

11::. 

problemas en la escoria . No se pudo tomar medidas en la zona desgasta-

da del refractario, ya que como en el caso anterior se cayó parte de 

éste . 

La razón por la cual el revestimiento no soportaba los esfuerzos mecá-

nicos en el momento de la l impieza se debía principalmente a que se 

recubría de una parte de la zona de fusión , lo cual no permitía for-

"' mar un solo cuerpo al revestimineto , además, tratándose de mezclas di -

ferentes, el degaste no se efectuó en forma homogénea . 

En la sigui ente prueba (N2 5) se revi stió la mi tad de la zona de fu -

:...------.----- -
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la parte superior de la zona de fusi ón produciéndose un desgaste de 

5.5 cm. El espesor (e) de l a pared del refraclario es de 15 cm. 

En l a f i gura N2 23 se puede aprec iar una parte del reves t imiento antes 

(foto SUIJC!rior ) y despúes . (f ot o i nfe.r i or ) de haber sido utilizado . 

Puede observarse que las piedras no han sufrido desgaste alguno , lo 

cual indica la elevada refractariedad de este material . 

La última prueba consistió en revestir íntegramente l ~ zona de fusión, 

para el l o se procedió a sacar l os ladrillos refractar i os que formaban 

parte de ésta, tal cano se i ndica en l a f igura N!! 25 . Se compac t ó fuer

temente con un pisón neumáti co como indica l a f igura N2 27 . 

En l a fi gura N2 28 se puede observar la zona de fus i ón revestida en 

su totalidad. Este revestimiento duró sin necesidad de parcheo, 80 

cargas . 

La figu ra N2 31 presenta el estado de l r efractario después de fundir 

40 cargas . Nótese l a capa s interi zada un iforme, l os picos que se ven 

en la parte superior son formados en la unión entre l a zona de fusión 

y la zona de carga . 

~e puede apreciar la zona completamente limpia de escoria. 
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-
Fig . N2 31. - Refractario Sinter i zado 

Prueba N2 6 (40 cargas) 

A continuación se di buja el perfi l de desgaste del revest imient o des

pués de haber resistido 80 car gas (Fig . N2 32) . 

1 

1 
1 . . 
' 1 
I 
1 

1 
1 

' 
\ 

1 

1 

1 

-

- Olapa de cubil ote 

Perfil Inferior Inicial 
de l r e vestirrú.ento 

Desgaste del Refractario 

__ Línea de Toberas 

Fig . N2 32. - Desgaste de Refract ar i o 
Prueba N2 6 (80 cargas} 

-~---.... -•. ----
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~l perfil fue elaborado con los datos obtenidos midiendo el espesor del 

revestimiento en la zona de fusión y que se indican en la pági na 110. 

5e observa que e l mayor desgaste se produ jo a 35 cm . de la parte supe-

ior con un consumo de 4 cm . 

la figura Ng 33 presenta las condiciones del refractario después de ha

r soportado las 80 cargas (que implican 7. 2 Ton de metal fundido) . 

Fig. N2 33.- Refractario Sinterizado 
Prueba N2 6 (80 cargas) 

• 
Clbe indicar que las 80 cargas no son un factor detenninante en cuanto 

a la duración del revestimiento, ya que se puede deducir de los perfi-

les de las figuras 30 y 32 que se podía seguir fundiendo . 
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Como 3.cotación final se indica que e l revestimiento no tuvo necesidad 

de parcheo ni de limpie1a de la escoria . 

-



CONCLUSIONES Y RECOMENDAC l ONES 

Una vez termi nadas las pr uebas de labúratorio y en pl anta, habiendo 

experimentado el revestimi ento monolítico con arena silícea y pied,ra 

natural , se deducen las si guientes conclusiones: 

1. - Punto de sinterizaci ón de l refractario elaborado con arena silícea 

y piedra natura l super i or a l prep?rado con a rena pr ocedente del 

Río Guayas . 

2.- Consumo de ref rac ta r i o por tonel ada de meta l fundi do inferi or , con 

yoa razón de 2 a l aproxi:na':lamente (respecto al utilizado por las 

diversas fundiciones que fabrican su refractario con arena del 

Río Guayas) . 

3 . - Resistenci a a l desgaste y ag r ietanl"ien t o super ior . 

4.- Es compat ib l e con l a s reacc iones del cubi l ote . 

5.- Se reducen costos ya que hay un menor consumo de ref ractario por 

t onelada de metal fundido. 

6 . - Mi ent.rns más f i no es el g rano de arena es más f a;;ti bl e que s i nte-
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rice y funda . (Esta es una de las razones que incidió para obtener 

resultados positivos con la mezcla preparada con piedra natural} . 

7. - El grado de compactación influye en el comportamiento del refracta

rio, ya que es directamente proporcional a la resistencia de la 

compresión . 

8. - El revestimiento elaborado es de ca racterísticas conoc i das . 

RECOMENOAC TONES 

Deb ido a las limitaciones de equi pos de labora tori o se deja como in 

qui etud l a investigación de las propiedades del caol ín proveniente 

de 1 yac imi en to de Pi ndil 1·9-Azoguez . 

- - - ---------

' 
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Naturaleza de la escoria 

Aci da Bás ica 

Modo de aplicar refractario en reparación: 

Manual Pi s tola Neun~tica 

Tipo de curado de refractario de mantenimiento y reparación : 

. . . . .. .. .. ... . . .... .. . .. ....... .. . .. ... . .. .. . . ....... ..... . . . . ...... 

Controles anLes de ponerlo en f uncionamiento : 

. .... . .... .. .... .. . . . ... ...... ... . .. ... . . . . ... ... ... ....... . ... . . .. . 

'· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Observaciones: 
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A P E N O I C E Q. 

Fórmu 1a s ut i 1i za das para calcular 1 a. densidad relat iva 

V l Pmáx = VS -

Pmáx - P 
Pm~x - Pmi n 

V = n02 h 
4 

n = 1 + p 

p 

POROSIDAD, RE LACION DE VACIOS Y PESO UNITARIO DE SUELOS 
T!PiCOS EN ESTADO NATURAL 

Poro- Re1ación Contenido Peso unita-

Dese ri pe i ón del Suelo si dad de vacíos de humedad ri o( gr-cr.1 1
) 

n( i) e w (j) Yd y 

l. Arena Uniforme suelta 46 0.85 32 1,43 1,89 
2. Arena Unifonne Densa 34 0,51 19 1,75 2,09 
3. Arena graduada, suelta 40 o , (i 7 25 1,59 1,99 
4. Arena graduada , densa 30 o ,·13 16 1,86 2' 16 
5. Morena glac iar con partí-

cula s de todo tamafio. 20 0,25 9 2 ,12 2,32 
6. Arc i lla gl aciar blanda 55 1,2 45 1,77 
7. Arc il la gl aciar resistente 37 0,6 22 2,07 
8. Arcil l a blanda ligeramente 

orgánica 66 1.9 70 1,58 
g _ Arcilla blanda muy orgánica 75 3,0 llO 1,43 

10. Bentonita blanda . 84 5,2 194 1,27 

w = contenido de humedad del suelo saturado, en por e iento 
del peso del suelo seco . 

Yd = peso unitario del suelo seco 
y = peso unitario del suelo saturado 
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liENDICE f. 

~CRIE DE TAMICES NORMALIZADOS 

FRAl{CIA ESTADOS UNIDOS GRAN BRETÁÑA ALEMAN IA 
~~-~-1!:?9! __ __ __ ~?I~-~!1:~~------~?~¿~??_~!9 ______ Ql~_!!?! ___ _____ _ 
Designa- Aber- Designa- Aber- Designa- Abcr- Designa- Aber-
ción de tura ción de tura ción de tura ción de tura 
tamices tamices tamices tamices 
-- ------------------------------------------------------------------módulo mm número 11111 . número 11111. número 11111. 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

0.040 
0.050 
0.063 
0. 080 
0 . 100 
0. 125 
o . 160 
0 .200 
0 . 250 
0 .31 5 
0 .400 
0 . 500 
0 .63 
0 .80 
l 
l. 25 
1.60 
2. 0 
2. 50 
3.15 
4 
5 

3.5 
4 
5(2) 
6 
7 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
80 

100 
120 
140 
170 
200 
230 
270 
325 
400 

5.66 
4.76 
4 
3.36 
2.83 
2.38 
2 
1.68 
1.41 
1.19 
1 
0.84 
0. 71 
0.59 
o.so 
0 .42 
0.35 
0 .291 
0 .250 
0.210 
0. 177 
0 . 149 
0. 125 
0 .105 
0.088 
0.074 
0.062 
0 . 053 
0. 044 
0.037 

5 
6 
7 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
22 
25 
30 
36 
44 
52 
60 
72 
85 

100 
120 
150 
170 
200 
240 
300 

3.353 
2 .812 
2 .4 11 
2.057 
1.6 76 
1.405 
1.204 
1.003 
0.853 
0.699 
o. 599 
0.500 
0.4?2 
0.353 
0.295 
0.251 
0 . 211 
0.178 
0.152 
0.124 
0.104 
0.089 
0 .076 
0 .066 
0.053 

2 
3 
4 
5 
6 
8 

10 
11 
14 
16 
20 
24 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

100 

1 
2 
1. 50 
1.20 
1 
0.750 
0.600 
0 . 500 
0.430 
0.400 
0 . 300 
0.2!>0 
0. 200 
o . 150 
o . 120 
0. 100 
0.090 
0 .075 
0 .060 

¡__.,...-...... ...-•. ----
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