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RESUMEN

Este trabajo estd destinado a las empresas dedicadas a la fabricacion
de piezas de hierro fundido que usen horno de cubilote de revestimien-

to dcido.

E1 refractario elaborado es del tipo plastico apisonabie; la materia
prima utilizada es de procedencia Nacional consistente en arena de
silice y piedra natural procedente de los yacimientos de Rio Verde y

Limén-1Indanza.

E1 refractario plastico (revestimiento monolitico) es una mezcla de
arcilla refractaria y arena silicea, que puede moldearse facilmente
hasta cualquier forma, por lo que su uso reduce la necesidad de alma-
cenar una gran variedad de formas especiaies de ladrillos. La fabri-
cacion del refractario monolitico no necesita el moldeado, secado y

cocido de los ladrillos.
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LAPITULD 1

INTRODUCCTION

En este capitulo se presenta primero un andlisis de la situacion ac -
tual en el Pais, en cuanto al uso y produccidon de refractarios plas -

ticos en hornos para la elaboracidn de hierro y acero.

A continuacidn se estudia qué tipo de hornos utilizados en la fabrica-
cidon de hierro y acero, usan refractarios monoliticos, cudles son di-

chos refractarios, y sus propiedades mecdnicasy térmicas.

En 1a parte final del capitulo se da a conocer las materias primas
nacionales que pueden ser utilizadas para fabricar un refractario
pldstico. Ademds se explica en forma clara y precisa cudl es el pro-

posito de esta investigacion.

Cabe indicar que el revestimiento plastico motivo del presente estu -

dio es de naturaleza dcida.

1.1 Situacidn Actual

La manufactura de piezas en hierro o acero moldeado por proceso




de fundicidon debera incrementarse con un fitmo inusitado en los
proximos anos, por lo que, habiendo una relacidn directa entre la
tonelada del metal producido y el consumo de refractario, debe
preverse que este rubro de importacidn serd importantisimo, razdn
por la cual, el Ingeniero ecuatoriano deberd incidir sobre estos

parametros econdmicos.

A fin de 1legar a conocer las circunstancias o realidades de las
fundiciones en cuanto al uso de refractario para hornos de cubi -
lote, hemos visitado varias empresas a las cuales se las sometid
a una encuesta cuyo formato se encuentra en el apéndice A.

De esta manera se puede deducir las siguientes observaciones:

- Todas las empresas entrevistadas utilizan hornos de cubilote pa-

ra la fusidon de hierro.

- La nauwaleza de la escoria es dcida.

- E1 tipo de refractario utilizado es: ladrillo silico aluminoso.

- Procedencia del ladrillo: Perd, Colombia, EE UU.

- E1 costo es muy elevado.




1.2

- E1 material usado para parcheo diario es también de importacidn

y es de mds valor que el ladrillo.

- E1 mdximo tiempo de trabajo del cubilote durante el dia es de

cuatro horas.

- E1 modo de aplicar refractario en reparacidon es manual.

Uso de Refractarios para Produccidn Ferrosa

En esta parte se hard una revision de los materiales refracta -
rios pldsticos usados en la produccidn de hierro y acero. Se
pondrd mayor énfasis en el estudio de refractario monoliticos
usados para la fabricacion de hierro, ya que todavia no existe
en el pais hornos de induccidn de crisol para producir acero,

que son hornos que utilizan también refractario acido apisonado.

Se define al refractario pldstico de naturaleza acida como aquel
que estd formado por una mezcla de arena silicea, arcilla re-

fractaria y aqua.

Se concretard el estudio de refractarios acidos que son facti -

bles de hacer con las materias primas existentes en el pais.

La materia prima utilizada en la fabricacidn de refractarios arci-




11osos, también 1lamados silicoaluminosos es el caolin o caclini-
ta. La silice en el momento de la reaccidn puede quedar como gel
0 solucidn coloidal. Las arcillas refractarias sometidas al ca-
lor tienen una fuerte contraccidn en primer lugar por desecacidn
¥y en segundo lugar por calcinacidn. E1 conjunto de estas dos

contracciones alcanza valores de hasta un 20%. Este inconvenien-
te se salva mediante el empleo de desgrasantes que son materias

inertes, no plasticas.

Los productos refractarios arcillosos que contienen silice 1i -
bre, actian en caliente como si fuesen dcidos, tanto mas édcido

cuanto mds silice libre contengan.

La materia prima mds importante en la fabricacidon de refractarios

siliciosos es la cuarcita.

Las cuarcitas son rocas siliceas de grano fino. Estos granos se
han depositado por sedimentacidn y han quedado consolidados en
forma de roca por la coagulacidon de la silice coloidal arrastra -

das por las aguas.

Otro tipo de cuarcita 1lamada ganister por los ingleses, es la
que tiene el cemento en forma cristalina, es decir, que ha cris-
talizado sobre los granos de silice ya existente haciendo que

queden entrelazados unos con otros.




Por la accion del calor el cuarzo se transforma en otras dos es-
pecies cristalinas: la tridimita y Ta cristobalita; estas trans-

formaciones se estudian detalladamente en el Capitulo II.

1.2.1 Fundicion de Acero

A continuacidn se realizard un estudio de los diferentes ti-
pos de refractarios monoliticos utilizados en los hornos pa-

ra la fabricacion de acero.

Revestimientos en Hornos de Induccidn.-

. E1 horno de revestimiento dcido es el de mayor aceptacidn
debido a su resistencia al choque térmico, buen refracta -
riedad, baja porosidad y permeabilidad, facilidad de apiso-
nado y sinterizado que permite rehacer en horas un revesti-

miento nuevo.

Para conseguir una capa sinterizada apropiada es preciso

un agente ligante, tal como el acido bdorico. Normalmente

los revestimientos monoliticos de cuarcita presentan wuna
capa sinterizada resistente a la abrasidn junto al metal
fundido y otra de arena suelta entre ésta y la bobina, que

sirve a modo de colchdn para las contracdones y dilataciones

de la capa sinterizada y también para detener las posibles




filtraciones de metal que se producen a través de las grie-

tas.

A medida que envejece el revestimiento avanza la capa sinte-
rizada reduciéndose la de arena suelta, debiendo considerar-
se agotado el revestimiento cuando el espesor de la capa

de arena sea inferior a una cota minima.

Otro factor importante es la granulcmetria de la arena, que
debe estar en consonancia con el metal a fundir, su tempe-

ratura de colado y el tamafio del horno.

Revestimiento en Hornos de Arco.-

Otras de las aplicaciones del refractario monolitico es en
el horno de arco. Se deja en claro que se realiza el and-
lisis del revestimiento del horno eléctrico s6lo en las

partes donde se utilice refractario apisonable.

E1 Horno de Arco, como se puede apreciar en la Fig. N= 1
estd revestido con distinto tipo de refractario dependiendo
la posicidon en que se encuentra en el horno. La parte del
horno que estd revestida con refractario plastico apisona-
ble de cardcter acido, es la seccidon en delta del techo

(boveda) y el revestimiento de trabajo de la solera.
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FIG. N2 1.- Horno Eléctrico de Arco
(Norton)
La arcilla utilizada en la elaboracidon de este revestimien-
to es el caolin o caolinita. La silice es el otro elemento
que forma parte del refractario, la misma que al reaccionar

puede quedar como gel o solucidn coloidal.

1 1.2.2 Fundicidn de Hierro

[

[ )/

v

Un horno €ipico usado en la fusidn de hierro es el que se




Chimenea B —

Zona de Carga—=*

Zona de Fusion———»

Crisol

FIG. N2 2.- Horno de Cubilote (Norton)

indica en la Fig. N2 2.

Los refractarios deben resistir la agresidn a las paredes
del horno; deben resistir ademds a la abrasidn, presidn

ataque quimico y choque térmico.




Los estudiaremos en cuatro zonas:

a) Zona de Fusidn que es la zona sobre toberas, delimitado
su nivel por el lecho de coke, caudal de soplado, tipo
de carga y otras variables; en esta zona hay temperatu-

ras superiores a las del resto del cubilote.

b) Crisol.- Aqui la temperatura es menor que en la zona
de fusidn y el revestimiento sdlo estd en contacto con
el metal fundido, escoria, y el choque relativamente
estdtico. La dnica accion quimica es la de la esco-

ria en el drea expuesta a ella.

c) Zona de Carga.- E1 revestimiento en la zona de carga no

estd expuesto a temperaturas muy altas, ni al ataque

de la escoria, pero la abrasidn es muy severa por 105

impactos de carga.

d) Zona sobre puerta de carga.- Las condiciones no son tan
severas y el refractario estd para proteger a la chapa

de los gases efluyentes.

La vida en servicio de los refractarios varia seglin las con-

diciones de trabajo y la zona del cubilote que se trate, es

la zona de fusidn la que necesita reparacidn diarial E]




revestimiento pldastico a elaborarse con materia prima nacio-
nal se instalard en la zona de fusidn por ser la zona mas

critica y la que necesita reparacion diaria.i La duracion

de un revestimiento depende no sdlo de su calidad y la for-
ma como se coloque y seque, sino de las condiciones de ope-
racion del cubilote. La zona mds castigada es la de fusidn
sobre toberas y su desgaste es proporcional a la temperatu-

ra y duracion de la colada, habiendo varias causas:

La principal es un soplado excesivo, el aire a alta presion
tiene efecto erosivo, por otra parte el hierro se oxida a
oxido de hierro (FeQ) y ésto hace muy corrosiva a la esco-

ria.

Otra causa es el tamafio del coke, altura de la cama, presen-
cia de oxidacion, etc. La fusidn de altos porcentajes de
chatarra de acero, que da lugar a mayor temperatura y oxi-
dacion produce un fuerte desgaste. La chatarra sucia, con
elementos extranos ataca al revestimiento y necesita mayor
porcentaje de fundentes, aumentdndose el ataque por la esco-

ria. \
Refractarios Monoliticos.-

Se tiende a este sistema, con tres variantes: fabricacion




de ladrillos que se colocan en estado himedo o plastico,
utilizacion de atacado a mano o con pisdn manual, o atacado
con pison neumdtico; las dos primeras prdcticas para cubi -
lotes pequefios, la tercera para los mayores. El revesti -
miento es una mezcla de arcilla refractaria y silice. Ge-
neralmente son de instalacidn mas rapida, parcheo mds facil

y mejores aislantes que el ladrillo cocido.

Durante un periodo de 20 afos, la proporcidn del tonelaje

total de refractario derivado hacia el tipo monolitico se
ha duplicado, aumentando desde el 12 al 23% del total. Es-
tos productos monoliticos tan rdpidamente desarrollados se

aplican como refractarios plasticos.

Propdsito del Trabajo

Después de haber hecho un andlisis de los tipos de hornos
y de refractarios usados para la fabricacidn de hierro vy
acero, se puede concluir que para la fusidon de hierro se
utiliza exclusivamente el horno de cubilote y el refracta-

rio de naturaleza acida.

Para la fabricacidn de acero se utiliza el horno eléctrico
de arco que, como se menciond anteriormente, estd revesti-

do con distintos tipos de refractarios dependiendo del Tu-




gar en gue se encuentran 10s mismos.

Como contraparte a las observaciones descritas en el punto
1.1 basadas en la encuesta realizada a las distintas fabri-
cas que producen piezas de hierro o acero, se tienen los

siguientes datos de interés para el Pais:

Existen yacimientos de arena silicea de excelente calidad

en la region oriental y en la provincia de El Oro.

- En la costa (Peninsula de Sta. Elena) existe material
gque se puede utilizar para la elaboracidon de refractario.

Ademds, hay piedra natural de cuarzo.

- También existen en el Pais yacimientos de arcillas refrac-

tarias.

- Hay informacidn que manifiesta que es posible el uso de
estos materiales para fabricar refractarios plasticos de
cardcter acido.

- No hay material refractario de fabricacidn nacional.

Todas estas conclusiones fueron las que impulsaron al estu-

dio de un material refractario dcido, que pueda fabricarse
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con materia prima nacional, de facil aplicacién y que cumpla

con las propiedades un refractario de este tipo.

Se aclara que la investigacidon realizada no ha sido netamen-
te cientifica, es decir, que no se pudo controlar todos los
parametros que intervienen en la fabricacidon del revesti -

miento debido a las limitaciones de equipos de laboratorio.

E1 material refractario se prob0d directamente en planta,
utilizando métodos que se explican detalladamente en el Ca-
pitulo III, Por Gltimo se debe mencionar que una de las
empresas visitadas elabora su propio refractario plastico

y ocasionalmente vende a las demds fundiciones. La materia
prima utilizada en la preparacidon de dicho refractario es

la chamota (ladrillo usado molido) y bentonita. Este re-
fractario presenta la desventaja de que hay que seleccio-
nar el ladrillo usado; ya que no se puede elaborar un re-
fractario con distintas calidades de ladrillo. Ademds, el
punto de fusion del revestimiento de chamota anteriormente
mencionado es mas bajo que el refractario preparado directa-
mente con arena de silice, debido a que ademds de la arcilla
que contiene la chamota hay que sumar la bentonita que se
agrega para elaborar la mezcTa. La bentonita como se ex -
plica en el Capitulo II es el elemento aglutinante que tie-

ne un punto de fusidn mucho mds bajo que el de la silice ;




por 1o que mientras mayor sea el porcentaje de &sta, mas
jo serd el punto de fusidon de la mezcla, lo cual, no es

conveniente para un refractario.




CAPETULD 1L

ESTUDIOS DE MATERIALES REFRACTARIOS ACIDOS

En este capitulo se estudiardn las materias primas que se utilizan en
la fabricacidn de los refractarios apisonables monoliticos de reaccidn
dcida. Ademds, se estudiardn las caracteristicas y propiedades que
deben cumplir estos refractarios para el buen funcionamiento del hor-

no de cubilote.

Como se dijo en el Capitulo I, la presente investigacidn estard cen -
trada en la fabricacidon de refractario pldstico para la produccion de

hierro.

Los materiales resistentes al calor se denominan materiales refracta-
rios cuando su temperatura de reblandecimiento es igual o superior a

los 1500°C.

Un refractario dcido, es aquel que conteniendo ciertos elementos pro-

ducen a elevada temperatura una reaccidn dacida.

También se revisard en el presente capitulo 1os métodos de fabricacidn

y los procesos de estabilizacion de las mezclas moldeadas.




2.1 Caracteristicas principales y propiedades de los refractarios

La forma de 1legar a establecerun control del refractario plasti-
co depende de sus propiedades fisicas, de las cuales podemos men-
cionar: Refractariedad, Dilatacion Térmica, Resistencia bajo car-

ga a temperatura.

E1 punto de sinterizacidon de un refractario se lo puede determinar
por cualquiera de los siquientes medios: utilizando una termocu -

pla, un pirdmetro 6ptico o por medio del cono seger.

FIG. N2 3.- Arreglo de Conos Pirométricos Standard
(Norton)




E1 ensayo de cono Seger consiste en la determinacidn de punto de
fusidn por comparacidn con una serie de conos pirométricos estdn-

dard colocados en un mismo horno.

Para la elaboracion de cono, la muestra seca debe ser mezclada
cuidadosamente, después de anadir suficiente dextrina, goma o

cualquier otro alcali libre organico y agua.
Serd en forma de pirdmide trigonal truncada.

Los conos de prueba serdn montados en placas de material refrac-

C

tario de tal composicidon que no afecte la fusibilidad de los caonos.

= o o

E1 arreglo de los conos pirométricos estandar serda como se mues-

AT CAannc
Ua LU U2

tra en la Fig. N® 3. alternando los conos de prueba con

pirométricos estdndar.

Una determinacidon mds precisa del punto de fusidn puede ser hecha
con el pirdmetro 6pt1cq} el cual consiste en el calentamiento

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

cuerpo negro. Se puede obtener con una precisidon de 7°C y con un

cuidado especial en la calibracidn de 4°C.

, > > - 3 - - - .
| Refiriéndonos a la dilatacidn térmica podemos mencionar que los
refractarios siqguen la ley general de la expansion, es decir,

que si no se llega a temperaturas que den cambios permanentes, el
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refractario volverd, al enfriar, a sus dimensiones originuaics.

La expansidn a la que estd sometido el refractario no solamente
es de orden normal sino que ademds posee ciertos estados alotro-
picos que producen dilatacidn por efectos de cambios cristalogra-
ficos, 1o cual en el trabajo puede afectar o no su condicidn

dentro del equipo\

A

La dilatacidon térmica es un factor que comparado con otros mate-
riales, por ejemplo los metdlicos es mucho menor, perc en muchos
casos es mayor que los metdlicos; ésto al construir un horno se

debe tener muy en cuenta.

La dilatacion térmica es un parametro que se identifica con el

refractario porque es de mucha importancia pra diseiic.

Refiriéndonos a los refractarios monoliticos, cabe sefalar que
éstos generalmente pueden instalarse con mayor rapidez y menos
necesidad de personal que los ladrillos de forma. Por ello hay
menos tiempo de paradas del horno y taller. Los refractarios

monoliticos reducen también las pérdidas térmicas.

La conductividad térmica de un material es funcidn directa de su
densidad aparente. ) La conductividad térmica de los monoliticos
puede 1legar a ser la mitad que la de un ladrillo de la misma

composicion. Los cementos refractarios varfan desde los 1lamados




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 pérdidas térmicas son menores, 1o gque
permite el uso de revestimientos mds delgados, sin pérdida de

eficiencia de los hornos.

Los refractarios monoliticos tienen buena resistencia a las grie-
tas. Esto se debe a que la variacidn del grado y tipo de agluti-
nante se da en toda la estructura como resultado de ser secados
in situ. Esta relativa flexibilidad de la estructura contrasta
con la rigidez de la mayoria de los ladrillos.

Otra ventaja derivada de esta flexibilidad es que el choque térmi-
co se absorbe mejor, con lo cual el atague se localiza y el
choque no se transmite a la estructura de chapa de acero. Por
tanto, las reparaciones pueden limitarse a parchear zonas loca -
les, mientras que una estructura de ladrillos puede obligar a re-

paraciones de acero y extensas sustituciones de ladrillos-

Como los refractarios monoliticos se secan in situ, ciertos mate-
riales que se expanden al calentar pueden afadirse al producto,
de forma que contrarresten la tendencia del producto a agrietar-
se al calcinar. Por ello los refractarios monoliticos son muy

estables, en cuanto a volumen a temperaturas altas.
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Los refractarios monoliticos se moldean en el lugar en el que
han de trabajar, por 1o que son muy apropiados para sistemas de

autosoportes.

Los refractarios monoliticos pueden moldearse facilmente hasta
cualguier forma, por 1o que su uso reduce la necesidad de almace-
nar una gran variedad de formas especiales de ladrillos, por lo

que su plazo de entrega es mds corto.
Para reducir el trabajo y manejo de estos materiales, 1os monoli-
ticos pueden suministrarse en bloques moldeados y atacados pre-

viamente.

Elementos Bdsicos para Fabricacidn

La materia prima necesaria para la elaboracidon de los refracta-
rios pldsticos de cardcter acido constan principalmente de arena

silicea, arcilla y agua.

A continuacidon se estudiard la arena silicea que es el elemento
principal en el refractario analizado, los cambios alotrdpicos
ocasionados por la elevada temperatura y también se estudiara en
esta seccion el elemento aglutinante del revestimiento: Las arci-

1as.




2.2.1 Arena de Silice

La arena de silice es la materia prima fundamental para la
elaboracidon del refractario monolitico de naturaleza acida,
es por esta razon que en esta seccidn se estudia detallada-

mente los cambios microestructurales producidos en 1a misma.

Después del oxigeno, el silicio es el elemento mds abun -
dante de la corteza terrestre. Aparece en forma de su Oxi-
do, bien libre o combinado con 6xidos metdlicos formando
silicatos. La silice libre es abundante y se encuentra
entre Tos mds puros de los minerales que existen en estado
natural. La silice cristaliza en formas diferentes a dis -
tintas temperaturas pero como los cambios son lentos las
formas inestables existen naturalmente junto con la forma

estable, mucho mds comlin, que es el cuarzo.

Desde hace algunos decenios, no obstante, sabemos que exis-
ten ademas otras dos formas cristalinas de la silice: la

tridimita y la cristobalita.
Estas tres formas cristalinas presentan ademds distintos
estados en cada forma, que en todos Tos casos son estables

en zonas diferentes de temperatura exactamente delimitada.

Los estados polimdrficos de 1a misma forma cristalina, por




ejemplo del cuarzo, al variar la temperatura se transforma
rapidamente de uno en otro en cuanto se rebasa el punto de
transicidn; por ejemplo el cuarzo 2 a unos 573°C, se trans-
forma rdpidamente en cuarzo o. En cambio la transformacidn,
del cuarzo en tridimita o cristobalita, o viceversa, presen-
tan ciertas dificultades, a pesar de que cada una de estas
formas cristalinas poseen una zona de estabilidad exactamente
delimitada. La reordenacidon de los dtomos en una estructu-
ra particular requiere por lo tanto en este Gl1timo caso,

un notable consumo de energia. En la silice no se conocen
transformaciones verdaderamente monotropas; ahora bien, la
dificil transformacidén de cuarzo en tridimita que se reali-
za a 870°C, puede considerarse como pseudomonotropa. Solo
son transformaciones verdaderamente enanciotropas las que

realizan entre si las formas o, B, y, de la misma forma

cristalina.

Junto a tres formas cristalinas fundamentales y sus estados
polimérficos, deben citarse, ademds, la silice amorfa y la
silice vitrea, 1lamada erroneamente vidrio de cuarzo. EI

diagrama de estado de la silice, que permite seguir estos

complicados fendmenos ha sido establecido por Fenner.

La Fig. N2 4 indica la estabilidad de los distintos estados

polimérficos en funcidn de la temperatura, como medida de




la estabilidad se utiliza la presidn de vapor, que es minima

para las formas mds estables a cada temperatura.
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FIG.N2 4.- Sistema Si0,segin Fenner (Salmang)

La figura contiene cuatro curvas, parcialmente de trazo
continuo, correspondiente a cuarzo, tridimita, cristobali-
ta y silice vitrea. La curva del cuarzo es la linea con-
tinua que 1lega hasta la temperatura de 870°C, donde es
cortada por la curva de la tridimita; por lo tanto el cuar-

Zzo s6lo es estable hasta los 870°C. Dentro de esta zona,




a los 573°C sufre una transformacion enanciotropa de!

zo (g al o). La curva del trazo del cuarzo prosigue por
encima de los 870°C, hasta 1legar al punto de fusidon 1600°C.
De acuerdo con este diagrama, la tridimita, la cristobalita
y la silice vitrea son inestables hasta los 870°C, pués los
tiempos finitos no son suficientes para abarcar su trans -

formacidn en cuarzo.

A 117°C, mds exactamente de 100 a 118°C la tridimita y se
transforma en tridimita g y a 163°C, en tridimita o. Sin
embargo esta G1tima solo es estable hasta los 1470°C, en
que se transforma en cristobalita. La tridimita funde a
una temperatura mas elevada que el cuarzo, ésto es, a los
1670°C, Tla cristobalita, a l1os 230°C presenta un punto de
transicion por 1o que es estable a partir de los 1470°C vy
muestra el punto de fusidén mds elevado de todas las formas
cristalinas de la silice (1713°C). Por encima de este pun-
to,por lo tanto, sdlo es estable la masa a fusidon. Con

un sobreenfriamiento por debajo del punto de fusidn de la
cristobdita, conserva su estado amorfo, formando la silice
vitrea. De todos los estados polimérficos de la silice es-
ta Gltima es la que posee la mayor presidn de vapor y el

mayor contenido energético.

De este diagrama se deducen muchos hechos de importancia




industrial. En primer lugar, resalta la amplia diferencia

entre las temperaturas de fusion de las tres formas crista-
linas. Si la silice vitralizada se la quiere usar como ma-
terial muy refractario ha de utilizarse cristobalita. Otro
hecho importante que se deduce del diagrama de estado es

el de que, al calentar el cuarzo durante algin tiempo a ele-
vada temperatura, se transforma forzosamente en las otras
dos formas cristalinas, Es curioso sefalar que esta trans-
formacidn no viene indicada en el diagrama reproducido,

asi por ejemplo por encima de los 870°C el cuarzo no se
transforma directamente en tridimita, sinc que primero se
descompone por completo su estructura reticular, formindose
probablemente vidrio siliceo amorfo. A partir de éste, se
construye inicialmente la forma menos estable, es decir,

la cristobalita, que por Gltimo se transforma en tridimita.
Estas raras series de transformaciones se denominan "ley
de las fases intermedias" de Ostwald. Esta ley dice gque la
transformacion de una fase estable en las condiciones del
ensayo, no se realiza directamente, sino que se forma prime-
ro la fase mis inestable, a continuacidn la menos estable,

y por Gltimo la fase estable.

A las temperaturas normales, las diferentes modificaciones

presentan las siguientes caracteristicas:




Peso Indice de

Sistema Cristalino Especifico Refraccidn
Cuarzo Trigonal Trapezoidico 2.65 1.553 ¢
Tridimita Rombico pseudoexagonal 227 1.473
Cristobalita Pseudoirregular 2.31 1.487
Silice Vitreo Amorfo | 1.460

Variaciones de Longitud por calentamiento.-

E1 cuarzo se dilata con bastante uniformidad hasta su
transformacidn a 573°C, la cual da lugar a una variacion de
longitud repentina del orden de un 0.2%. No obstante, el

aumento de longitud cesa totalmente a los 600°C.

La tridimita presenta a los 117° y 150°C dos variaciones
de longitud repentinas con un total de 0.3%, siendo la va-
riacion  total de longitud menor que la del cuarzo. Fig.

M= 5.

2.2.2 Arcillas

La arcilla es el elemento que sirve como aglutinante de la

silice, y ademds ayuda a la sinterizacidn del refractario.

El término "arcilla" se aplica a aquellos depdsitos térreos
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FIG. N2 5.- Variacion de longitud del cuarzo, la
tridimita y la cristobalita en el
calentamiento, segin Travers y Golou-
binoff y segin Zwetsch y Stumpen.(Salmang)

naturales que poseen la singular propiedad de la plastici-

dad.

La arcilla es una "roca" secundaria, es decir, se ha forma-

do por envejecimiento de ciertas otras rocas.

Formacién de las arcillas.-

Acerca de la formacidon de las arcillas se ha establecido

dos teorfias:




Una de ellas es sustentada por los gedlogos y la otras pe

lTos quimicos.
Teoria Geoldgica

Las rocas igneas primarias que dieron lugar a arcillas por

envejecimiento fueron los granitos, feldespatos, pegmatitas,
etc. El envejecimiento de estas rocas primarias fue debido
a la accidn mecdnica del agua, viento, glaciares y movimien-

tos terrestres.

En algunos casos las rocas envejecidas han permanecido en
su posicidn original, éstas son las arcillas residuales.

Mds frecuentemente los agentes de envejecimiento y otras
influencias han transportado pequefas particulas y las han

depositado en otro lugar.

Los depdsitos formados a partir de aguas se disponen siem-
pre en forma estratificada. Los depdsitos transportados
por el viento se conocen como "loess" no estdn estratifica-

dos y tienen una estructura mucho mds porosa y desmenuzada.

Teoria Quimica o Mineraldgica

Las rocas basicas a partir de las cuales se han formado
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las arcillas son aluminosilicatos complejos. Durante el en-
vejecimiento, éstos se hidrolizan, los iones alcalinos y a
calinotérreos forman sales solubles y son Tixiviados, y el
resto se compone de aluminiosilicatos hidratados de composi-

cion y estructura variable, y de silice libre.

Los silicatos de aluminio hidratados son la "sustancia ar-
cillosa" que da a las arcillas sus caracteristicas mds no-
tables. Una de las propiedades predominantes de estas

sustancias es la extremada finura de sus particulas.

Clasificacidn de las arcillas

De acuerdo a las propiedades y a los usos de las arcilias
tenemos la clasificacidon dada por Norton que se muestra

en la Tabla I.

Consideraremos las diversas arcillas importantes:

Caolin.- E1 nombre es una corrupcidn del chino "KAO-LIANG"
que significa "cima alta", designacion local del drea don-
de se encontrd una tierra de porcelana blanca. Los caoli-
nes o tierras de porcelana, son arcillas de calcinacidn
blanca, generalmente de baja plasticidad y alta refractarie-

dad (Cono Seger 34 a 35)(1750 a 1770°C).




TABLA I
Residuales
Caolines
Sedimentarias
Arcillas Blancas
de Calcinacidn
Arcillas
rasas
L g
4
Caolines

(sedimentarios)

[ de Pedernal
Arcillas < Arcillas refractarias <
Refractarias Plasticas
Gibbsita
Arcillas de alto con- {
[ tenido en aluminio Didsporo
b

Arcillas de terracota

Arcillas para
Ladrillos

Ladrillos de fachada

Arcillas facilmente fusibles

Arcillas para gress (pldsticas con fundentes)

CLASIFICACION DE LAS ARCILLAS
(Nortdn)




Arcillas Refractarias (Fire Clays).- Inicialmente se creyd
que el componente mineral principal de las arcillas era la
halloysita, pero posteriormente se demostrd que 10 era otro
mineral del grupo de la caolinita, a saber: Ta livesita.
Un componente mineral secundario de las arcillas, es la

illita.

Las arcillas refractarias se utilizan principalmente para
materiales refractarios, por ejemplo, ladrillos refracta-

rios, retortas, revestimiento de hornos, etc.

Bentonita.- Esta arcilla se deriva de cenizas volcdnicas.
E1 principal mineral de arcilla de la bentonita es la mont-
morillonita. Esta hace que la arcilla absorba agua con
facilidad y se hinche hasta cuatro o cinco veces su volumen
en seco. Es extremadamente plastica, tiene un bajo punto

de fusidn, y da un producto coloreado.

ka bentonita es usada principalmente como plastificante.

La capacidad de reaccidn de estas bentonitas, ademids de de-
pender de su estructura, parece que la extremada finura

del grano ejerce alguna influencia. De acuerdo a lo que

demuestra el microscopio electrdonico, la caolinita se pre-

senta en forma de cristales bien estructurados, mientras




que la montmorrillonita no sdlo es muy pequena y delgada,

sino que ademds presenta formas indeterminadas, es decir,

mayor superficie.

Propiedades de las Arcillas

Las pequeiiisimas particulas de minerales de arcilla exhi-
ben propiedades "coloidales" derivadas de la naturaleza

cargada de sus superficies.

E1 complejo conjunto de los fendmenos que ocurren entre la
arcilla y el agua pueden explicarse por la accion simultd-

nea de cuatro causas, éstas son:

1.- La carga eléctrica negativa de las particulas de arcilla.
2.- Su forma Taminar

3.- La absorcidon de un manto de agua por la particula.

4.- La elevada tension superficial del aqua.

Plasticidad.- Desde el punto de vista técrico, la plastici-
dad junto con el poder refractario es la propiedad mas im-

portante de las arcillas. Esta consiste en la capacidad




de formas una pasta con agua que, durante el amasado, seca-

do y coccidn conserva una fuerte cohesidn.

Una de las causas principales de la plasticidad ya fue esta-
blecida por Seger como debida al reducido tamano de grano

de la sustancia arcillosa.

Las sustancias que no cristalizan en laminillas u hojas co-
mo el cuarzo, el feldespato, etc., no presentan plasticidad
alguna. Le Chatelier también apoyd Ta hipotésis de que la

forma laminar de las arcillas es la causa mds importante

de su plasticidad.

Segln Norton la plasticidad de una masa de arcilla viene es-
tablecida por dos fuerzas, a saber, la mutua repulsidn de
las particulas de arcilla y su atraccidn por efecto de las

fuerzas capilares que crea la particula de agua.

Comportamiento de las arcillas durante su calentamiento.-

E1 agua de constitucidn que permanece en la arcilla después
de la desecacidn, solamente se elimina a una temperatura
comprendida entre 430 y 600°C. Pero antes ya empieza una

lenta eliminacidon de agua.




2.2.3

Esta lenta eliminacidén de agua va acompafada inicialmente
por una débil reduccion del volumen, es decir, por una con-

tinuacidn de la contraccidn.

De las curvas de dilatacidn diferencial de algunas arci -
11as que se calientan lentamente, se deduce que todos los
caolines y la mayorias de las arcillas hasta ios 500 &

600°C presentan una marcada dilatacion, pero a partir de

dicho punto tiene lugar una contraccidn.

Este comportamiento pone de manifiesto que a unos 5507°C
en el caolin tiene lugar un intenso consumo de calor, es
decir, una reaccidén endotérmica, y a unos 1000°C, una in-

tensa cesion de calor, es decir, una reaccidn exotérmica.

Ladrillo Molido

A consecuencia de que en el andlisis de la situacion ac-

tual (Capftulo I) se determind que existe una empresa que
fabrica material refractario pldstico partiendo de la cha-
mota, se estimd conveniente incluir en este capitulo una

informacidn general de 1o que es el ladrillo de chamota y
los métodos usados en su fabricacidon. Cabe recalcar aque
en la elaboracidn del revestimiento monolitico en estudio

no se utilizard el ladrillo mencionado (chamota).




Hace cincuenta afios el ladrillo de chamota constituia mds
del 95% de todos los productos refractarios, y se fabrica-
ba en general segln métodos tomados de la industria ladri-
1lera. Ante todo, los métodos usuales eran los del moldeo
a mano y en la galletera de pastas muy plasticas, y en al-
gunos casos todavia se emplean actualmente. Posteriormen-
te para reducir la contraccidn de desecacidon se disminuy®
el contenido de arcilla aglomerante, y ademds, reduciendo
el contenido de agua, se aumentdé la presidn a la que se
moldeaba la materia cruda, y por Gltimo , para reducir la
porosidad se reguld cuidadosamente la distribucidn de tama-
fios de granos de la chamota. Ademds, se introdujeron tam-
bién el procedimiento de colada de la chamota, el prensado,

el apisonado y el vibrado.

Los distintos procedimientos de moldeo dan lugar a diferen-
cias tan profundas en las cualidades del ladrillo de chamo-
ta, que la composicidn quimica, factor clasico para la va -
loracidon del ladrillo refractario, ha pasado a un lugar se-

cundario.

2.3 METODOS DE FABRICACION

Para la elaboracidn del refractario pldastico partiendo de los ma-

teriales anteriormente mencionados se efectla una mezcla de los




mismos en proporciones definidas, en la cual, juega un papel muy
importante de granulometria de la arena, ya que de ella depende
el mejor acomodo de los granos y con ello 1a menor o mayor densi-

dad del refractario.

A continuacidn se presenta el método de fabricacidon utilizado por
el CENIM de un refractario monolitico de caracteristicas simila-

res al que se fabricarda con materia prima nacional.

La preparacidn de refractario consistio simplemente en tenderlo
en el suelo para efectuar un secado al aire de forma que el re-
fractario perdiera mucho de la humedad adgquirida en el proceso
de clasificacion granulométrica por via himeda. Este descenso

de humedad hizo que quedara con el 5% de agua.

E1 malaxado dd pisé se hizo en un molino TAF M 1250, con objeto
de realizar una homogenizacidon perfecta asi como un ajuste pre-

ciso de la humedad.

Este molino es normalmente utilizado en el CENIM para la prepa-

racion de arenas de moldeo.

E1 refractario con el 5% de humedad, se pasd por el molino y en
é1 se ajustd la humedad al 8%, con 1a cual se habifan hecho los

ensayos de laboratorio.
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Para estudiar la pérdida en peso del refractario durante la cola-
da, debida a la erosidn y agresion quimica y térmica de las esco-
rias y metal fundido, se determina la humedad del refractario
plastico en el momento de colocarlo en el horno. Esta humedad

se resta al peso total para referir siempre a muestra seca, que

es como estara 10gicamente al cabo de varias coladas en el momen-

to en que se desmonte el refractario para su sustitucidn.

Refiriéndonos a la fabricacidn de ladrillos de chamota podemos
notar que hay varios procedimientos de 1os cuales mencionamos
los siguientes: ladrillos moldeados a mano y ladrillos moldeados

con martillo neumatico.

La elaboracidn del refractario con martillo neumdtico produce
ademdas de un ataque vertical, movimientos vibratorios por efecto
de los cuales los granos no se desplazan solamente en sentido
vertical, sino también lateral, para asi lograr un relleno mas

completo del molde.

De acuerdo al tamafio del grano varian las propiedades en los la-
drillos de chamota. Las mezclas de grano grueso resisten mds
los enfriamientos bruscos que los de grano fino. Para lograr una
resistencia en seco lo mds elevada posible, es necesaric que los
granos no sean demasiado grandes, pués en estas condiciones la

arcilla aglomerante une en forma defectuosa los distintos granos.




2.4

E1 relleno de los poros mediante granos de tamafio medio y peguefio

eleva notablemente la resistencia.

La variacion del tamano del grano de mayor a menor disminuye la
porosidad, pero aumenta la resistencia mecdnica, pero como lo de-
muestra la prdctica, mejores propiedades mecdnicas exigen por

desgracia propiedades técnicas peores.

PROCESOS DE ESTABILIZACION DE LAS MEZCLAS MOLDEADAS

Dentro del proceso de estabilizacidon de las mezclas se debe con-
siderar no sélo el proceso de secado sino también a la plastici-
dad de la arcilla que permitird a la mezcla formar un solo cuer-

po, es decir un refractario monolitico.

En el proceso de secado podemos considerarlo en dos periodos:

el de velocidad constante y el periodo a razdn descendente.

Periodo a razén constante.- En el inicio del proceso de secado,
cuando la arcilla tiene suficiente agua al menos para‘11enar

los poros , se encontrard una fina pelicula de agua sobre la su-
perficie de‘las particulas, ésto se notard observando el color
oscuro de la arcilla himeda. Como el secado se realiza a razon
constante, es obvio que el agua viaje a través de los poros ha-

cia la superficie y se elimine por evaporacidon. En 1os casos




donde la razdén de secado es muy alta y los granos de arcilla muy

finos, el agua viajard por fuerzas capilares.

En el caso de la arcilla, la pieza disminuird un volumen equiva-
lente al volumen de agua perdido hasta que las particulas se to-
que, a continuacidn el aire entrard en los poros para tomar el
lugar del agua. Cuando esto hay sucedido se encontrard que el
agua no puede viajar lo suficiente para llegar a la superficie
para mantener la pelicula, eso indica que la razdn de secado ha

disminuido. Este punto se conoce como punto critico.

Periodo a razon descendente.- Mas alld del punto critico, la
razon de secado es gobernado por la transferencia de agua del
interior de la superficie. E1 secado continia mds y mas hasta
que el agqua en el interior se convierte en vapor, pudiendo ser
necesario para viajar hacia afuera el uso de fuerzas capilares

cercanas a la superficie.

Para incrementar la plasticidad de la arcilla unoomas de los

siguiente métodos deben ser usados:

- La arcilla puede estar humedecida y expuesta a la atmdsfera,
agua caliente es a menudo mds efectiva que agua fria, pero

es poco usualen la fabricacidon de ladrillos.




Cuando se dificulta mantener suficiente agua dentro de 1a arcilla
y la adicidn de sodio o mineral dcido no es deseable, el uso de
un agente humectante es beneficioso. Los agentes humectantes es-
tan usualmente bajo nombres registrados. Estos actlan por reduc-
cion de la tensidn superficial entre la arcilla o pizarra y el

agua. Pequefias proporciones es suficiente (0.3%).

La pasta de arcilla preparada puede permanecer en un lugar frio
por tiempo prudencial, el cual, puede ser varios dias o meses

de acuerdo a la naturaleza del material.

Adicionando pequehas proporciones de sodio o silicato de sodio
(o ambos) y mezclando cuidadosamente con la arcilla un exceso

de alcalinidad es perjudicial. Pocas arcillas mejoran su plas-
ticidad adiciondndole un poco de dcido, &sto depende de la por-
cidon de cambio de base en la arcilla. Varias arcillas responden
mejor a la adicidon de cal viva (cerca 15% por tonelada) seguida

por una solucidn de sulfato de aluminio.

Adicionando goma o cualquier otra materia coloidal. La adicidn
de bentonita ha comenzado a usarse progresivamente para este

propdsito.

La adicidn de pequefas cantidades de clorato de bario, previa -

mente disueltos en agua, para las mismas arcillas incrementara




la plasticidad haciendo solubles los sulfatos insolubles.

En la Fig. N2 6 se indican los pasos de la arcilla en el pro-
ceso de secado. En A las particulas hdmedas de arcilla estdn
separadas por una pelicula de agua, la cual es continua sobre

la superficie.

FIG. N2 6.- Seccion alargada de arcilla en
varias etapas de secado.(A.B.Searle).

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

las se tocan unas con otras, pero hay todavia una pelicula

continua sobre la superficie.




En C el agua ha disminuido hasta que la superficie de la peli
es irregular y el nivel se inclina en los capilares con aire en

la estructura.

En D el agua ha disminuido hasta que sdlo quedan en pocos lugares

donde ias particulas estdn muy juntas o cerradas.

Estas cuatro condiciones son mostradas en una curva tipica para

>

arcillas de razon de secado versus porcentaje de humedad. Fig., N-

Razon de sellado

10 20 30

o

Porcentaje de humedad

FIG.N® 7.- Curva Tipica de Razdn de Secado
para una arcilla. (A.B.Searle)
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METODO EXPERIMENTAL

3.1 PLAN GENERAL DE TRABAJO

En el presente capitulo se realizard un estudio de las materias
primas que se utilizardn en la elaboracidn del refractario plas-

tico dcido.

Dicho estudio se 1levard a cabo en dos etapas, a saber:

- Estudio en Laboratorio

- Control en Planta

Las pruebas de laboratorio fueron efectuadas en el laboratorio
del Taller de Fundicidon de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral. Las pruebas de planta se realizaron en el Taller Meta-

largico WYZ.
Para Tograr el objetivo del presente trabajo, es decir, la ela-

boracidon de un refractario plastico con materia prima nacional,

el primer paso de la investigacidn conlleva a la blGsqueda de una

EV




arena y una arcilla que combinadas cumplan con los requerimientos
de un refractario plastico de cardcter dacido que iguale o supere

al importado.

Se realizardn mezclas variando los pardametros que intervienen en

ellas, a saber: porcentajes de arena (dependiendo su granulometria)
porcentajes de arcilla y de agua; verificando las siguientes pro-
piedades: refractariedad, porosidad, densidad relativa, permeabili-
dad y resistencia a la compresion. A continuacidon se hace la se -

leccidon de la mezcla Optima.

E1 estudio de laboratorio trata del andlisis, primero de la arena
de silice y luego de la mezcla preparada con arena, arcilla, agua
y de ser necesario un agente ligante para hacer mds plastica la

arcilla.

E1 segundo paso de la investigacion es el estudio en planta. Esto
se 1leva a cabo de la siguiente manera: con la mezcla dptima se
revestird una cuchara de colado y se observara cudles son los re-
sultados después de utilizarla, evaluando desgaste, resistencia

al manejo, durabilidad, etc.

Si se obtiene resultados favorables, entonces se revestird una
parte del cubilote; siguiendo un registro de funcionamiento del

mismo.



3.2

E1 revestimiento que se coloque en el cubilote se ird aumentando
paulatinamente dependiendo de los resultados obtenidos en cada

fundida.

La prueba final consistird en revestir integramente la zona de

fusidn del cubilote.

La evaluacidn del refractario pldastico se hard midiendo el diame-
tro interior del revestimiento del cubilote antes y después de
fundir. También se tomarden cuenta el nimero de cargas que resis-

te.

A continuacidon se estudiard mids en detalle cada uno de los pasos

expuestos anteriormente.

ESTUDIO DE LABORATORIO

En esta parte se indicard el tipo de prueba a efectuarse, los
equipos utilizados y el método sequido para realizar cada una de

dichas pruebas.

A continuacidn se indica en forma general cudles son los estudios

que se efectuardn en laboratorio.

En el Laboratorio de la ESPOL se realizard un control de la arena
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silicea verificando 1a granulometria y densidad de las mismas,
luego se prepararan mezclas de arena de distinta granulometria
con el propésito de obtener el mejor arreglo posible entre las
particulas de arena. También se analizard las propiedades de

las mezclas formadas con la arena silicea y la arcilla.

E1 Gltimo paso en el laboratorio es seleccionar la mezcla dptima
que cumpla con los requerimientos de un refractario plastico de

cardcter acido.

3.2.1 Control de Materias Primas

Las materias primas a estudiarse son: La arena silicea pro-

cedente de la Regidn Oriental, la piedra de cuarzo proce -

dente de la Costa Ecuatoriana, especificamente de la Pe -
ninsula de Santa Elena; y la arcilla procedente de Azogues
(Caolin). Ademds del caolin se utilizard la bentonita cdl-

cia de Charazol.

a) Arena Silicea.- En el Pais hay sitios donde se ha encon-
trado arena silicea de excelente calidad, éstos, se pre-
sentan en la Tabla II% en la cual se indica el nombre
del yacimiento, el mineral, el nombre del lugar, la fa-

se y reservas.

* Tabla obtenida de la tesis de grado del Ing. Marcos Tapia,
cuyo titulo es "Arenas Nacionales para la elaboracidn de
Cora mnes (Cores) por Proceso de Caja Caliente para la In -
dustria de la Fundicidn".

3
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NOMBRE DE LA MINA MINERAL PARROQUIA PROV INCIA FASE RESERVAS
La Fortuna Cuarzo Taday Canar Explotacion archivada

Patrica Arenas Siliceas Misahualli Napo Explotacion tramite

E1 Pincho Arenas Siliceas Yanzaza Zamora-Chinchipe Explotacidn 55'000.000
La Esperanza Arenas Siliceas Yanzaza Zamora-Chinchipe Explotacidn 80.000
Panguin Arenas Siliceas  Zamora Chinchipe Exploracion

Mercedes Arenas Siliceas Misahualli Napo Exploracidon tramite

Clam Silice ) Limén Indanza Morona-Santiago Exploracidn 2'110.000
General Plaza Arenas Siliceas General Plaza Morona Santiago Exploracidn

Sucia Arenas siliceas Morona Santiago Exploracidon tramite

Antonio Arenas Siliceas Misahualli Napo Exploracidn

Hollin Arenas Siliceas General Plaza Morona-Santiago Exploracitn archivada

Venecia Silice Misahualli Napo Prospeccion

TABLA II.- YACIMIENTOS DE ARENAS SILICEAS EXISTENTES EN EL PAIS

A e TR O N ST R N S e T




Para la elaboracion del refractario plastico dcido se ne-
cesita arena silicea (Si0,) de distinta granulometria.
Ademds de la arena gruesa y la arena fina se necesita
piedra natural de cuarzo, conocida por los ingleses como

ganister.

La arena gruesa fue proporcionada por la fabrica de vi
drios FANAVISA, la fina por la Distribuidora CLAM de

Cuenca, cuya procedencia es de Limdon (Oriente).

Otro sector donde hay arena de silice es en la peninsu-
la de Santa Elena; donde se realizd un recorrido por
los rios secos buscando arena silicea o piedra natural

(cuarzo).

La ruta seguida fue la siguiente:

E1 Pelao, Engavao, Engunga, Tugaduaja, San Rafael y

Rio Verde.
En las Figs. N2 3 y N2 9, se observan las arenas con
las que se trabajd con su respectiva procedencia y gra-

nulometria.

En arenas de diferente composicidn granulométrica e min
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8.- Arena de Silice procedente de Limdn-Indanza
a) AFS 72
b) AFS 21
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Fig. N2 9 .- Piedra natural de Cuarzo procedente de Rio-Verde
a) de 12 mm.

b) de distinto tamafio
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y e max pueden adquirir valores diferentes.

En el caso de esferas de igual tamano se obtienen los

siguientes valores

e min = 0.35 n min - 26%

n max - 48%

I
o
O
—

e max

FIG N¢ 10.- Esferas de igual didmetro en
estibacidon floja (a) y compacta (b)
(Terzaghi-Peck).
Cuanto mds uniforme es una arena mds se aproxima su e max
y e min a los anteriores valores (Fig. N2 10), para esfe-

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

mejor graduadas menores son e max y e min.

E1 ensayo que se realizar en laboratorio es el granulo-
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métrico o ensayo de finura de las arenas. E1 dispositi-
vo a utilizarse es la mdquina Ro-Tap (agitador de Tamices)
Se coloca la muestra de arena seca (50 gramos) en el ta-
miz superior, a continuacidon se ponde la cubierta sobre

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

Una vez*establecido el namero AFS de cada una de las are-
nas, se procede a combinarlas para determinar el mejor
acomodo de granos de arena que proporcionen mayor densi-
dad. La densidad relativa de una arena se define por

una relacion entre los indices de poros correspondientes
a las compacidades maxima y minima posibles de la arena

y la particular de la muestra que se estudia.

e max - e
e max - e min

DR =

Dp = densidad relativa

e max = mdximo indice de poros (minima compacidad)

e min = minimo indice de poros (mdxima compacidad)

e = indice de poros del suelo que se estudia

Como se ve, la densidad relativa expresa el grado de
compacidad de una arena en un estado determinado por la
relacion del maximo incremento posible de su indice de

poros a la amplitud total de variacion de dicho indice.

;.w
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La porosidad (n) es la relacidn entre el volumen de va-
cios y el volumen total del suelc, entendiéndose como
volumen de vacios aquella parte del volumen total no ocu-
pada por los granos. Si la porosidad se expresa en por-

centaje, se denomina porcentaje de vacios.

La relacidn de vacios (e)es la relacidn entre el volumen

de los vacios y el volumen de los s6lidos Fig. N® 11.

| AIRE

I1 —nJ— - —L V

SOLIDO

Fig. N°11 - Esquema aclaratorio de los conceptos

??gggggﬁ?_éggk?.1ndice de poros (e).

La relacion de vacios y la porosidad estdn reiacionadas

por las formulas:

= W =W
n—V £ Vs
n e
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Vv = Volumen de vacios
V= Volumen total

Vs = Volumen de sdlidos
n = porosidad

e = indice de poros

En la determinacidn de la grandacion de las arenas se uti-

11z0 el siguiente equipo de laboratorio:

- Balanza eléctrica (0.01 gr)
- Vibrador de Tamices Ro-Tap.

- Tamices (20-40-50-70-100-140-200-Charola)

Para realizar el ensayo se pesa 50 gr. de la muestra (se-
ca), se coloca en el tamiz superior y se acciona el Ro-Tap
durante 15 minutos, luego se obtiene los pesos acumulati-
vos de la muestra y se procede a calcular el indice de

finura AFS mediante la siguiente relacidn

Ndmero de Finura _ Producto total

de grano AFS Porcentaje total de grano retenido

E1 nimero de finura de grano (AFS) es un método rdpido
para establecer el tamafio promedio de una arena dada.
Desgraciadamente, el nimero de finura de grano no propor-

ciona mayor informacidn en cuanto a la distribucidn de




los tamafios del grano. Por lo tanto, dos arenas pueden
tener el mismo namero de finura pero diferir ampliamente

en su distribucidn y permeabilidad base.

Para determinar la densidad relativa de arenas se utili-

zan los siguientes equipos:

Balanza eléctrica (0.01 gr)

Instrumento compactador de probetas normalizadas.

1

Recipiente tubular para comprimir la probeta de norma

AFS.

Embudo plastico.

; La compacidad minima o estado mds flujo de 1a arena en

% estudio se encuentra de la siguiente manera:

i

g Se coloca el embudo plastico sobre la probeta cilindrica,
é a continuacion se echa arena sobre el embudo hasta 1legar
é a una altura de dos pulgadas, luego se pesa la cantidad

¢

g de arena que se encuentra en el interior del recipiente

% con el propbsito de observar el comportamiento de la den-

sidad relativa de la arena de acuerdo al grado de atacado,
para ello se utilizd el instrumento compactador norma. Con
igual cantidad de arena, es decir, manteniendo constante

y el peso de la muestra se ralizan las pruebas, variando




el grado de atacado (nimero de golpes).

A medida que aumenta el grado de atacado disminuye la

f altura de la muestra.

Las formulas utilizadas para el cdlculo de la densidad
! relativa se indican en el apéndice B, y también se inclu-

yen los valores de e y s

E En la Tabla III* se presenta 1a denominacidn de la are-
; na segin la compacidad.

i

§ TABLA III

i

DR (%) DENOMINACTION
% 0 - 15 Muy suelta

15 - 35 . Suelta

|

; 35 - 65 Media

E 65 - 85 Compacta

f 85 - 100 Muy compacta

%

! b) Arcilla .- Como se manifestd anteriormente la arcilla es
;

*Tabla obtenida del Libro Mecdnica de Suelos por
Terzaghi-Peck.

i
f




el material aglutinante del refractario, cuyo propdsito

es de mantener una buena consistencia de la mezcla.

Los materiales aglutinantes usados en la fabricacidn del

refractario plastico fueron: Bentonita Sodica y Caolin.

E1 caolin se obtuvo del yacimiento que se encuentra en

Pindilig-Azogues.

A continuacidn se presentan los resultados de la arena

silicea ensayada:

( e A el e N TR
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NS de TAMIZ PESO RETENIDO PORCENTAJE FACTOR ~ prooucto

(gramos) RETENIDO 3
|
20 13.27 26 .54 10 265.4 |
|
40 28.39 56.78 20 1135.6 |
|
50 6.45 12.90 40 516.0 |
70 o 2.61 50 131.0 ;
100 0.18 0.36 70 25.2 |
140 0.08 0.16 100 16.0 i

FONDO 0.10 0.20 140 28.0
1

TOTAL 49.78 99.56 i 9117.2
|

_Mara .
AFS = =595 = 21
TABLA IV.- NUMERO DE FINURA DE ARENA PROCEDENTE DE LIMON INDANZA

(MORONA SANTIAGO) .-
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NS DE TAMIZ PESO RETENIDO | PORCENTAJE
Al il FACTOR PRODUCTO

40 4.00 8.00 30 240 |

|

i

50 6.00 12.00 40 480 |

70 10.23 20.46 50 1023 i
100 18.00 36.00 70 2520
140 5 78 11.54 100 1154
200 5.00 10.00 140 1400
FONDO 0.79 1.58 200 316
TOTAL 49.79 99.58 7133

i LAkId
AFS = g5t = 12
TABLA V.-

NUMERO FINURA DE ARENA PROCEDENTE DE LIMON INDANZA (MORONA SANTIAGO)
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Fig. N2 12.- Andlisis granulométrico de arena de AFS 21




T T T A i e 3 PR SN P00 W55 M1 s 10 st gk, s imgtag oty

T, N A IR o K TS

RETENIDO (%)

45 1

w
o
1

157

I——

40 50 70 100 140 200 FONDO
TAMIZ

Fig. N2 13.- Andlisis granulométrico de Arena de AFS 72



N° DE GOLPES VOLUMEN DE ARENA |INDICE DE POROS | POROSIDAD DENSIDAD RELATIVA
(cm ) (%) (%)
0 54.15 0.901 47.39
3 58.28 0.766 43.37 62.20
6 60.19 0.710 41.52 73.30
12 62.21 0.654 39.54 79.40
24 63.5¢ 0.620 38.27 81.20
36 64.89 0.586 36.95 83.80
48 5%5.77 0.565 36.10 84.80
80 66.55 0.544 35,43 85.70

TABLA VI.- DENSIDAD RELATIVA DE ARENA PROCEDENTE DE LIMON INDANZA DE AFS = 21




NS DE GOLPES | VOLUMEN DE ARENA | INDICE DE POROS | POROSIDAD DENSIDAD RELATIVA |
(em?) (%) (%)
0 51.53 0.997 49.92
3 58.12 0.771 43.50 | 3524 ?
6 59.56 0.730 42.20 | a9
12 61.33 0.680 40.48 | 46.37
24 62.70 0.640 39.02 58.82
36 64.32 0.600 37.50 | 62.97
48 65.17 0.580 36.71 64.75
80 65.89 0.560 35.89 66.36 %

TABLA VII.- DENSIDAD RELATIVA DE ARENA PROCEDENTE DE LIMON INDANZA DE AFS= 72
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Fig. N2 14.- Variacidn de la densidad relativa segin el grado atacado.




Los graficos de las figuras 12 y 13 indican la*distribu
cion granulométrica de las 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
# 40 1o cual es indicativo de que se trata de una arena
gruesa. En el apéndice C se indica la abertura de malla
en milimetros para las distintas normas existentes. La
norma usada en este caso es la ASTM por lo que, para el

tamiz # 40 corresponde una abertura de 0.42 mm.

Con los datos de las Tablas VI y VII se realizaron cur-
vas de la densidad relativa versus el grado de atacado.

La figura N 14 indica las compacidades de las are-

nas de nimero de finura 21 y 72 respectivamente.

De acuerdo a la Tabla III (3.2.1) se puede definir a la
arena de AFS 21 como una arena compacta, mientras que

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

3.2.2 Preparacidn de las mezclas refractarias

E1 equipo utilizado en la preparacidn de las mezclas re -
fractarias fue el molino mezclador del laboratorio marca

Simpson,

*Escala Ampliada de Apéndice D.

——
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Los materiales usados en la elaboracidn del refractario fue-
ron arena silicea, piedra natural, bentonita sddica y agua.
Ademds se utilizd en porcentajes muy pequefios como agente

lTigante el silicato de sodio y el dcido bérico.

Inicialmente se prepararon mezclas utilizando arena gruesa

N s A PR

(AFS 21) y arena fina (malla 140-100) con bentonita y

| agua. En estas mezclas se varid los porcentajes de arena
que formaban el refractario, manteniéndose contante los
otros pardmetros (bentonita y agua). E1 propdsito de ésto

fue el de observar el comportamiento de las arenas al com-

s

binarse con la bentonita, en otras palabras, buscar la me-

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

tener una mayor densidad.

A las mezclas anteriormente estudiadas se les agregd sili-

cato de sodio o dcido borico.

En este caso se mantuvo constante los porcentajes de arena,
bentonita, y agua, variando s0lo el pocentaje del agente

ligante.

También se realizaron algunas mezclas utilizando caolin en
vez de bentonita, en éstas se redujo el porcentaje de agua,

debido a que el caolin necesita menos agua que la bentoni-

i
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ta ya que como se estudid en el Capitulo II, su compusicidn

quimica es diferente.

La mezcla de la materia prima se realiza en el molino mez-

clador de la empresa, de la siguiente manera:

Se coloca primero la arena de silice (en las proporciones
anteriormente indicadas) paralelamente con la bentonita y
se mezclan durante 2 minutos; se apaga el molino y se agre-
ga el agua, a continuacion, se prende el molino y se mez -
cla durante el tiempo necesario para obtener una masa plds-

tica homogénea, seguidamente se agrega el silicato de sodio.

Con 1a mezcla preparada se procede a revestir las cucharas,
para lo cual, se baha la pared interior de las cucharas
con una mezcla de bentonita y agua, o con barro; con el pro-
pésito de que el refractario se adhiera en mejor forma a las

paredes de las cucharas.

Otro tipo de mezcla que se elabord fue utilizando piedra

natural de cuarzo.

La piedra que se indica en la Fig. 9 (a) tiene un tamafio

promedio de 12 milimetros.



.

E1 50% de este material formaba parte de la mezcla, el 50°
restante lo formaba: la arena gruesa (AFS 21), la fina

(AFS 72) y la bentonita.

E1 material que se indica en la Fig. 3 (b) es piedra natu-
ral que se encuentra en Rio Verde en la peninsula de Santa
Elena. Esta roca se la obtiene en distintos tamarnos desde
una pequefia piedra hasta una roca de gran tamaho. También
se elabord mezclas con esta piedra natural. Las proporcio-

nes de las mezclas se detallan en el Capitulo IV.

Verificacion de las Propiedades de las Mezclas

Las propiedades que se estudiaran son las siguientes: poro-
sidad, densidad relativa, permeabilidad, resistencia a la

compresidn y refractariedad.
Para determinar la porosidad y la densidad relativa se uti-
1izard el mismo método explicado en la seccidn 3.2.1 corres-

pondiente a la parte de arena de silice.

E1 instrumento usado para determinar la permeabilidad es

el permedmetro. (Dietert).

La permeabilidad se define como la propiedad fisica de la
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masa moldeada de una mezcla de arena que permita el paso
gas a través de la misma. Se determina por la cantidad de
aire que puede pasar a través de la muestra cilindrica de

norma AFS (50.8 mm x 50.8 mm) bajo una presidn también nor-
malizada, una mezcla de arena de permeabilidad elevada tie-

ne buenas propiedades de ventilacion debido a su porosidad.

A continuacion definiremos tres condiciones al medir la per-

meabilidad:

- Permeabilidad base.- La permeabilidad de los granos com -
pactados de arena en seco sin contenido de arcilla u otra

sustancia aglutinante.

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

arena moldeada en condicidn humedecida.

- Permeabilidad en seco.- La permeabilidad de una masa de
arena moldeada que contiene arcilla y/o aglutinantes segin
la clasificacion de la AFS y que ha sido secada completa-
mente entre 104 y 110°C y enfriada en un secador hasta

la temperatura ambiente.

La permeabilidad en verde serd la que se determina en el and-

lisis de laboratorio.




Las probetas se preparan utilizando el instrumento compac-
tador norma. De la muestra de arena se pesa una cantidad
suficiente para producir una probeta de ensayo cilindrica

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

La resistencia a la compresion de una arena en verde, se
define como la resistencia mdxima que una muestra es capaz
de soportar cuando se la prepara, apisona y ensaya de acuer-
do con el procedimiento norma. Debe utilizarse una probeta
de forma cilindrica de 50.8 mm de diametro por 50.8 mm. de

altura preparada como se indic6 anteriormente.

E1 equipo utilizado es la mdquina universal de ensayos para

arenas.

E1 procedimiento para un ciclo de mezclado corriente para

un mezclador de arena de laboratorio es:

- Ahadir la arena al mezclador y hacerlo girar lo bastante

para extender la arena uniformemente.

- Afadir la cantidad de arcilla deseada de manera que se

eviten pérdidas en forma de polvo o por adherencia a las

superficies inactivas del mezclador.




- Accionar el mezclador y dejarlo girar por dos minutos.
Evitar pérdidas de arcilla en forma de polvo por medio de
una cubierta apropiada y dejario asentar el polvo un minu-

to después del periodo de mezclado justamente descrito.

- No accionar el mezclador de nuevo hasta que se haya afiadi-
do toda el agua de preparacidon. Se recomienda este proce-
dimiento para evitar pérdidas de agua que salpique sobre

las partes inactivas del mezclador.

- Cubrir el mezclador y mezclar durante tres minutos.

La mezcla asi preparada se utiliza para determinar la per

meabilidad y resistencia a la compresidn en verde.

La refractariedad puede determinarse por tres métodos: Con

el horno GF (Fisher) de sinterizacion de un mdximo de 1500°C;

con el aparato Dieter (AFS) que da los puntos A y B de sin-

terizacidn, y con el método de los conos Seger.

E1 equipo que tiene el Laboratorio de la ESPOL es el sinte-
rizador DIETER, que al momento no estd operativo, pero por

datos de CRIDESA, el mismo estd alrededor de 1550°C.




# DE GOLPES VOLUMEN DE ARENA | INDICE DE POROS | POROSIDAD DENSIDAD RELATIVA
(cm?) (%) (%)
0 52.48 0.960 48.90
3 60.80 0.693 40.93 58.80
6 62.29 0.652 39.46 64.28
12 63.35 0.625 38.46 67.16
24 64.35 0.599 37.46 69.53
36 65.33 0.575 36.62 71.43
48 65.82 0.569 36.10 72.20 |
80 66.73 0.542 35.14 73.68
AFS 21 85%
AFS 72 15%

TABLA VIII.- DENSIDAD RELATIVA DE MEZCLA DE ARENA SILICEA EN LAS PROPORCIONES
INDICADAS.




] - |
# DE GOLPES VOLUMEN DE ARENA | INDICE DE POROS | P O R 0 SID A D | DENSIDAD RELATIVA |
(em®) (%) (%) |
0 53.81 0.913 47.72

3 60.82 0.692 40.89 | 71.49 |
6 62.06 0.658 39.68 75.29 |
12 65.21 0.578 36.63 81.19 i

24 66.20 0.555 | 35.69 | 82.40
36 67.16 0.532 | 34.73 E 83.46 |
48 67.21 0.531 34.68 83.51 |
80 69.61 0.478 | 32.3 | 85.52 |
| | ,

AFS 21 88%
AFS 72 12%

TABLA IX.- DENSIDAD RELATIVA DE LA MEZCLA DE ARENA

SILICEA EN LAS PROPORCICNES INDICADAS.
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Proporcion de mezcla:

Arena Silicea AFS 21
Arena Silicea AFS 72
Bentonita

Silicato de sodio
(del peso de bentonita)

88%
12%
7%
6%

4%

# DE GOLPES PERMEABILIDARD | RESISTENCIA A LA COMPRESION

(1b/pulg?)

3 350 12.4

b 250 16.0

12 193 20.0

24 145 30.4

36 120 37.3

48 107 41.6

80 88 47.4

TABLA X.- VARIACION DE LA PERMEABILIDAD Y RESISTENCIA A LA
COMPRESION SEGUN EL GRADO DE A




Proporcion de mezcla: Arena silicea AFS 21 88%

Arena Silicea AFS 72 12%
Bentonita 7%
Agua 6%

Silicato de sodio 89
(de1 peso de bentonita)~”

# DE GOLPES PERMEABILIDAD |RESISTENCIA A LA COMPRESION |
E (1b/pulg?) |

= i

320 13.0 |

220 17.0 |

12 168 23.7 |

24 120 | 24.5 g

36 100 i 36.5 |

48 88 | 36.0 |

80 72 g 40.8 |

TABLA XI.- VARIACION DE LA DENSIDAD RELATIVA, PERMEABILIDAD Y
RESISTENCIA A LA COMPRESION SEGUN EL GRADO DE ATACADO.




Proporcidn de mezcla: Arena silicea AFS 21 88%

Arena silicea AFS 72 12%
Bentonita 7%
Agua 6%

Acido bodrico

(del peso de bentonita) 4%

# DE GOLPES PERMEABILIDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION
(1b/pulg?®)
3 320 10.2
6 240 12.6
12 185 17.3
24 133 24.4
36 112 30.4
48 102 34.0
80 86 36.0

TABLA XII.- VARIACION DE LA DENSIDAD RELATIVA, PERMEABILIDAD Y
RESISTENCIA A LA COMPRESION SEGU

EL GRADO DE ATACADO.




Proporcidon de mezcla: Arena silicea AFS 21

Arena silicea AFS 72
Bentonita
Agua

Acido Borico
(del peso de bentonita)

# DE GOLPES PERMEABILIDAD IRESISTENCIA A LA COMPRESION
(1b/pulg?)
320 10.2
238 11.8
12 175 15.5
24 126 220
36 104 24.0
48 95 - 28.2
80 76 29.0
|

TABLA XIII.- VARIACION DE LA DENSIDAD RELATIVA, PERMEABILIDAD Y
RESISTENCIA A LA COMPRESION SEGUN EL GRADO DE ACABADO.

~J
Py
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Curvas: (1) AFS 21 85% AFS 72 15%

Curvas: (2) AFS 21 85% AFS 72 12%

Aparte de las mezclas presentadas en las Tablas VIII y IX

se realizé un sinndmero de mezclas variando no soio porcen-
tajes de arena sino también la granulometria de las mismas.
De este grupo de mezclas ensayadas se hizo una seleccién
previa, para incluirlas en el presente trabajo; tomando co-

mo factor principal la compacidad de las mismas.

En 1a figura 15 se presenta las curvas de mezclas formadas
con arena procedente de Limdn-Indanza, se puede apreciar

que la que tiene un mayor porcentaje de arena gruesa es la
mas compacta. Haciendo referencia a 1a Tabla III, Ta Cur-
va (1) corresponde a una arena de compacidad media, mien -

tras que la Curva (2) indica una arena compacta.

Debido a que la mezcla cuyas proporciones se indican en la
Tabla IX presenta una mejor distribucidn de Tlos granos de
arena (mayor compacidad) se la selecciona como base para
preparar las mezclas refractarias con bentonita y aqua y

silicato de sodio o acido bdrico.

La resistencia a la compresidn en verde es un pardmetro im-




3.2.4

Q9

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 sinterizacion del mismo.

Las mezclas que se realizan con caolin tuvieron una resis-
tencia a la compresidn en verde muy baja, debido a 1a poca
plasticidad de la arcilla, y aln poniendo porcentajes ele-
vados de silicato de sodio, las probetas tenian poca con

sistencia.

Seleccidn de la Mezcla Optima

De acuerdo a los andlisis realizados en laboratorio (con-
siderando las limitaciones de equipos) se hace la selec -
cion de la mezcla que serd utilizada en Tos trabajos de
planta. Cabe indicar que la mezcla refractaria selecciona-
da servird como guia para iniciar las pruebas en planta y
estard sometida a los cambios necesarios para obtener mejo-
res resultados en su comportamiento como refractario mono-
1itico. Esto se debe a que en el laboratorio no se pudo
probar la mezcla (como se verd en el capitulo IV) bajo las
mismas condiciones de esfuerzos térmicos a las que esta

sometida en el cubilote y sus accesorios.




Por 1o tanto, la mezcla Optima debera cumplir con lo si -

guiente:

]

Mayor densidad relativa

Menor porosidad

Menor permeabilidad

Mayor resistencia a la compresidn (en verde)

Mayor refractariedad (punto de sinterizacidn)

Observando los resultados grdaficos y haciendo una compara -

cibn basdndose en los parametros anteriormente mencionados

la mezcla seleccionada es la que

porciones:

Arena Silicea AFS 21
Arena Silicea AFS 72
Bentonita

Agua

Silicato de sodio

(del peso de la bentonita)

tiene las siguientes pro-

887%
12%
7%

6%

4%

3.3 ESTUDIO EN HORNOS DE CUBILOTE Y ACCESORIOS

Una vez realizados los andlisis de laboratorio y habiendo seleccio-

nado Ta mezcla OGptima se procede al estudio en planta.




Se estudiard el comportamiento del refractario en las cucharas de

colado, antecrisol de cubilote y cubilote.

Los pardmetros a controlarse son: tiempo de duracidn del revesti-
miento y desgaste del mismo, ademds se tomard en cuenta el tiempo
de secado del revestimiento pldstico colocado ya sea en el horno o

en la cuchara de colado.

3.3.1 Cucharas de Colado y Transporte

En la Fig. N2 18 se puede apreciar las cucharas de colado

y transporte que se revistieron con la mezcla en estudio.

E1 revestimiento se coloca en la cuchara manualmente usando

un pinsdon con la finalidad de compactar lo mejor posible

el refractario.

3.3.2 Antecrisol de Cubilote

E1 antecrisol de cubilote es un recipiente revestido con
material refractario que almacena el metal fundido que
proviene del horno de cubilote y mantiene la temperatura

del metal por medio de una fuente externa de calor.

E1 revestimiento del material se 1o hace en forma similar
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3.3.3

a las cucharas de colado, es decir, manualmente.

Cubilote V4

E1 revestimiento monolitico se instalard en la zona mis
critica del cubilote; es decir, la zona de fusidn. EI
montaje del refractario puede hacerse por medio de tres

variantes:

Desmontando los anillos o secciones del cubilote y dejindo-
los sobre el suelo de la nave y atacando el revestimiento

con un martillo neumdtico.

Otra variante es la de preparar un moide en el que partien-
do del mismo refractario se moldean ladrillos. Estos la-
drillos, aln en estado himedo y pldastico, se colocan for-
mando anillos de la forma alternada de los ladrillos de una
pared. Después se golpea el conjunto con un mazo de madera
de forma que el revestimiento cede quedando las juntas ta -

padas, evitandose fugas.

La tercera variante es utilizando un molde cilindrico, el
mismo que se coloca en el interior de la zona que se va a
revestir introduciendo el material entre la pared del cu -

bilote y 1a del molde para luego compactarlo con un pison




neumatico.

Este molde se va sacando paulatinamente a medida que se va
revestiendo con el propdsito de facilitar el desmoldeo del

mismo.

Secado del revestimiento.-

E1 dia anterior al de la primera colada de un revestimien-
to nuevo se Tlena de coke el cubilote hasta la zona de pre-
calentamiento, se enciende y se deja arder a fuego lento,
con 1o que el revestimiento estd al dia siguiente seco y

caliente (800°C).

Se hicieron las siguientes pruebas:




PRUEBA N= 1

Mezcla utilizada:

Arena silicea AFS 21 88%
Arena silicea AFS 72 12%
Bentonita sddica 7%
Agqua 6%
Silicato de sodio 4%

(del peso de bentonita)

La mezcla se prepard en el molino mezclador de la fdbrica durante

5 minutos, tiempo suficiente para obtener una masa homogénea.

A continuacidn se procedid a revestir las cucharas de transporte

y colado (Fig.18).

E1l revestimiento se 1o hizo en forma manual, utilizando un mazo

_ para su compactacion.

E1 espesor del revestimiento para ambas cucharas es de 3 centimetros

aproximadamente.

E1 secado del revestimiento se 1o hace prendiendo lefia seca en el

interior de las cucharas, secdndolas a fuego lento durante 4 & 5

horas.




PRUEBA N= 2

Después de haber logrado resultados positivos en las cucharas de

colado con el refractario plastico preparado en las proporciones

antes indicadas (Prueba N2 1), se procedid a utilizar en el cubi-

lote como material de parcheo, revistiendo una tercera parte en

la zona sobre toberas,como indica la Fig. N2 19.

Zonq_de
Fusidn

Crisol

S

—1
i =

S A

S s

Revestimicento
fonolTtico

TR

|_—dadrillo Refractario

Linea de Toberas

-

Fig. N2 19.- Esquema demostrativo de la parte del cubi-

lote revestida con el refractario plastico.

E1 parcheo se recaliza en forma manual y es compactado con un pi-

son manual.
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PRUEBA N= 3

Mezcla utilizada:

Piedras de cuarzo (12mm) 50%
Arena Silicea AFS 21 30%
Arena Silicea AFS 72 14%
Bentonita Sodica 6%
Agua 8%

Debido a que la mezcla preparada en las proporciones anteriormen-
te mencionadas no di6 resultados como material de parcheo para
el cubilote, fue necesario buscar otra mezcla que cumpla con las

necesidades de un material refractario.

Aprovechando el material encontrado en Rio Verde (Peninsula de

Santa Elena) y utilizando la informacidn presentada por la Divi-
sion Meta]@rgica de la Whiting Corporation de un refractario mo-
nolitico (4cido) preparado con materiales similares con los que
se cuenta se escogid los porcentajes arriba indicados para ela-

borar la nueva mezcla refractaria.

E1 procedimiento para colocar el revestimiento monolitico fue

también manual como en 1os casos anterijores.
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PRUEBA N= 4

ac

La mezcla utilizada en esta prueba es de iguales proporciones a

ia presentada en la Prueba N2 3.

Se revistid una parte del cubilote como en 1os casos anteriores.

Se colocd en ciertas cargas carburo de calcio con el propdsite

de hacer mias fluida la escoria.

PRUEBA N2 5

Las proporciones de mezclas presentadas en la Prueba N2 3 se

mantienen, ya que han dado buenos resultados.

En esta prueba se revistid al cubilote arriba de cada una de las

toberas (dos)

PRUEBA N2 6

En esta prueba se revestird integramente la zona de fusidn del

cubilote, la mezcla serd elaborada con piedra natural de cuarzo

en iguales proporciones que la utilizada desde la Prucba N2 3.
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En el siguiente capitulo se indican los resultados graficos
las pruebas antes mencionadas, haciendo una breve explicacidn
del funcionamiento del cubilote e informando sobre el desgaste

del refractario monolitico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 RESULTADOS DE LABORATORIOQ

Para analizar las propiedades de la mezcla, se fabricd un horno
experimental con el propdsito de someter el refractario a tempe-

raturas similares a las de trabajo.

Dicho horno (Fig. N2 20) se revistid de refractario plastico (im-

portado) A.P.GREEN.

Fig. N2 20.- Horno Experimental



Las medidas del horno son las siguientes:

Altura 40 cm.
Diametro Exterior 14 cm.
Diametro Interior £ e

Espesor del Revestimiento 3.5 cm.

E1 horno tiene una tapa de grafito y una termocupla tipo S ins-

talada en el interior del mismo para detectar la temperatura.

Como se aprecia en la figura, la camara del horno es cilindrica
y de la medida necesaria para colocar en su interior una probeta

preparada con el compactador norma AFS.

E1 horno fue diseflado para ser calentado con una llama de premez-

cla oxigeno-propano.

Se realizaron varias pruebas utilizando este principio, pero la
mdxima temperatura alcanzada fue de 600°C en la parte superior,
mientras que en la seccidn inferior donde golpeaba directamente
la 1lama se logrd poner al rojo el revestimiento, es decir,

a una temperatura estimativa de unos 900°C.

No se pudo obtener la cdmara del horno con una temperatura homo-

génea, por lo que, fue necesario buscar otro método de calenta -



miento. Un segundo intento fue hecho formando un arco eléctrico

en el interior del horno por medio de dos electrodos de grafito
usando como fuente de energia una mdquina de soldar de 500 ampe-

rios.

Los electrodos se los colocd por 1os huecos laterales de la par-
te inferior del horno. E1 arco eléctrico proporcionaba buen ca-
lor y se 11egé a temperaturas elevadas, el inconveniente que
surgid fue que los conductores eléctricos se recalentaban debidoe
a la elevada corriente que circulaba por ellos. Para mantener
la temperatura estable en el interior del horno era necesario man-
tener prendido el arco; 1o cual no era factible debido al reca -

lentamiento antes mencionado.

Este horno experimental no sirvid para lograr el objetivo para
el cual fue disefiado, es decir, mantener la mezcla refractaria

en estudio a una temperatura elevada y en forma homogénea.

Debido a ésto, se decidid realizar las pruebas del refractario
monolitico directamente en planta. En el punto 4.2 se explica

en forma detallada como se realizaron las pruebas de planta.

Cabe indicar que el horno experimental no fue un gasto infructuo-
so ya que, si bien es cierto no sirvidé para el propdsito para el

cual fue disenado, fue utilizado en forma exitosa en otro tema



4.2

investigacion para fundir bronces usando el arco eléctrico como

fuente de calor.

RESULTADOS EN PLANTA

Como se menciond anteriormente las pruebas de planta se realiza -

ron en el Taller Metalirgico WYZ.

E1 trabajo en planta consistid en preparar la mezcla refractaria
seleccionada en laboratorio, para luego colocarla primeramente
en las cucharas de colado y transporte. De acuerdo al comporta -
miento de la mezcla en las cucharas después de haber sido utili -
zadas, se procederia a revestir parcialmente la zona de fusidn

del cubilote.

E1 control que se 1levO a cabo en las cucharas fue midiendo el
diametro del revestimiento antes y después de utilizarlas. Tam-
bién se efectud un control visual durante el trabajo de las mis-
mas, notando si hubieran filtraciones que puedan perforar la cha-
pa metdlica que forma el cuerpo de la cuchara. La primera ges-
tidon did como resultado un revestimiento que se pudo utilizar va-

rias veces y la observacidn de filtraciones fue negativa.

Si l1os resultados son satisfactorios se procede a realizar prue-

bas en el cubilote.




Inicialmente se utilizdé la mezcla refractaria como material de
parcheo, se revistid una tercera parte de la zona de fusidn. De
acuerdo al comportamiento del refractario se fueron haciendo los

ajustes necesarios en la mezcla para mejorar su comportamiento.

La prueba final consistidé en revestir integramente la zona de fu-
sion del cubilote y llevar el respectivo control del refractario

plastico.

Se 11evd un registro de funcionamiento del cubilote, para obser -
var la incidencia del revestimiento monolitico en Tos distintos

pardametros que intervienen en la fusidn del metal.

E1 control del desgaste refractario se hizo midiendo el didmetro
antes y después de la fundicidon; ademds se contd el ndmero de co-

ladas que soporta.

En las primeras pruebas se tuvieron efectos contraproducentes en
la marcha del cubilote. Se presentaron problemas en la fusién

del metal debido a que la arena se funde incorporando 6xido sili-
ceo, que influye directamente en la escoria haciéndola mis visco-
sa ya que cambia la basicidad hacia el lado altamente dcido. Al
afectar la viscosidad también afecta la velocidad de fusidn del

metal, ya que la escoria se empieza a solidificar en los inters -

ticios que forma la cama de coke, obstruyendo el paso de las go -



tas del metal hacia el crisol.

También se ha notado la formacidn de terrones o bolas de escoria
en la zona sobre toberas tapando las mismas. La escoria sale ne-

gra, lo cual indica un elevado contenido de dxidos.

E1 tiempo que tardd en llenarse el crisol y caer el metal entre
cada sangrada fue de 20 minutos aproximadamente, lo cual repre-

sentaba el 50% de la capacidad de produccidon del horno.

Para corregir este problema sobre la marcha del horno, el Depar-
tamento Técnico de la fdbrica decidid incluir en ciertas cargas
un porcentaje definido de fundente ( carburo de calcio) para hacer
mas fluida la escoria. Aln cuando ésta es una solucidn parcial,
disminuyd el tiempo de fusidn entre coladas de 12 minutos, aumen-
tando consecuentemente 1a produccidon. Este problema se corrigid
cuando se utilizdé granulometria mds gruesa en el refractario. El
parcheo diario es necesario, debido a que el material refracta -

rio se funde casi en su totalidad.

De acuerdo con las pruebas enumeradas en el capitulo anterior, de

manera grafica se identifican los resultados de las mismas.



PRUEBA N= 1

Después de colar aproximadamente & cucharas de transporte y unas
24 cucharas de colada, se observd un resultado positivo del re-
vestimiento prdcticamente no hubo desgaste y se produjo una capa

sinterizada de 4 milimetros.

PRUEBA N2 2

En 1a Figura N2 21 se puede observar la zona de fusidn del cubilo-

te revestida con este monolitico.

Fig. N2 21.- Zona de Fusidn del Cubilote



La parte mds clara es el refractario en estudio. Se puede notar

que se revistid exactamente arriba de una de las toberas. El

espesor (e) del revestimiento es de 5 centimetros aproximadamente.

E1 tiempo de secado fue de 3 horas aproximadamente, que es el
tiempo de precalentamiento del horno de cubilote mediante la

cama de coke.

E1 refractario no soportd las condiciones de trabajo consumiéndo-

se una parte y derrumbandose otra.

La arena que se fundid hizo mds viscosa la escoria, lo cual ori-

gind dificultades en la fundida.

PRUEBA N2 3

Se revistido una parte de la zona de fusidn, como se aprecia en

la Fig.N2 22,

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

las toberas.

E1 secado se realizd lentamente a una temperatura de 1400°F, me-

diante la cama de coke.




Fig. N2 22.- Zona de Fusidon del Cubilote

Se fundieron 26 cargas de hierro, cada una de 80 Kg. A partir de
la sexta carga se agrega un fundente para hacer mds fluida la es-
coria se 1levd 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.

E1 revestimiento después de fundir quedd en buenas condiciones.

PRUEBA N= 4

Esta vez se fundieron 19 cargas de 90 Kg cada una, es decir, 10 Kg.



mas que en la anterior.

Al siguiente dia de la fundida se pudo observar que el refracta-
rio en estudio prdacticamente no habia sufrido desgaste y durante
el funcionamiento del cubilote no se presentd ningln problema en

el escoriadero.

E1 siguiente paso después de haber logrado resultados positivos
con la mezcla refractaria, fue el de empezar a disminuir hasta

eliminar completamente el carburo de calcio y paralelamente ir
aumentando la cantidad de refractario colocado en la zona de fu-

sion del cubilote.

Anteriormente, el tiempo que se tardaba entre cada picada era de
20 minutos debido a que la arena silicea que formaba parte del
refractario se fundia haciendo mds viscosa la escoria. Este pro-
blema se soluciond agregando carburo de calcio; ahora, que 1la
arena del refractario no se funde, se tratard de eliminar el

agente fluidificante de la escoria.
PRUEBA N= 5
E1 resultado fue excelente ya que no se presentaron problemas en

las toberas ni en el escoriadero. Se fundieron 22 cargas de 90 Kg

cada una; se disminuyd el uso de carburo de calcio colocando solo




en ciertas cargas a criterio del hornero.

La fluidez de la escoria fue normal.

E1 desgaste del refractario se indica a continuacidn:

h(cm) e (cm)
0 4
15 4
20 5.0
30 5D
40 4.5
50 2.5

E1 valor inicial de e fluctla entre 8 ¥ 10 centimetros debido a
que en la parte central de la zona de fusidén hay ladrillos que
han sufrido cierto desgaste. Los valores arriba indicados no
implican una fusidon del material refractario, 1o que sucede es
que al Timpiar la escoria que queda adherida al revestimiento se
cae por parte del refractario debido a que el espesor de la capa

sinterizada es minima.

Se realizaron algunas pruebas mds sin usar carburo de calcio,

los resultados fueron satisfactorios, por 10 que, se procedid a

LS



revestir integramente la zona de fusidn del horno, tal como se
detalla en la prueba N2 6. En ciertas partes de la zona de fu -
sion donde habia desgaste del ladrillo refractario se colocé pie-
dra natural de cuarzo procedente de Rio Verde tal como indican
las fotografias de la Fig. N2 23. Estas piedras después del fun-
cionamiento normal del cubilote permanecian intactas y no se

fundian.

E1 comportamiento de las piedras, es un indicativo que la eleva-
da refractariedad del material y por consiguiente de la calidad

del mismo.

PRUEBA N° 6

En las fotografias de la Fig. N 24 se indica el desmontaje de
las distintas partes del cubilote, para ello se utiliza el puen-

te gria.

E1 procedimiento seqguido para colocar el revestimiento fue el si-

guiente.

Se sacan tres hileras de ladrillos de la zona de fusidon tal como

se indica en la Fig. N2 25.



Fig. N2 23.- Revestimiento de cubilote con piedra
natural de cuarzo.
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Fig. N2 25.- Zona de Fusion de Cubilote sin revestir

Se utiliza un molde cilindrico y se compacta con un pisdn neumd-

tico (Fig. N2 26 y N2 27.)

E1 secado del revestimiento se 1o hizo durante 48 horas, 1lenando
de coke, el cubilote hasta la zona de precalentamiento, y dejando-

lo arder a fuego lento (800°C) encendiéndolo.

La Fig. N2 28 indica como queda la zona de fusidn después de haber

sido revestida.

E1 primer dia se fundieron 20 cargas de 90 Kg cada una, no se



27.- Atacado con pisdén neumdtico




Fig. N2 286,- Zona de Fusion Revestida

presentd ninglin problema durante el funcionamiento del horno.

Al dia siguiente de la fundida se desmontd el horno y se observd
que el refractario no habfa sufrido ningin desgaste, por lo que

no fue necesario el parcheo que normalmente se realizaba.

Este revestimiento durd 80 cargas de 90 Kg cada una. ET1 desgas-

te sufrido por el refractario fue el siguiente:



E1 espesor e inicial fue de 15 cms. Observando los valores arriba

indicados se puede deducir que el desgaste ha sido minimo y que

se podia haber usado este revestimiento algunas cargas mas.

En el siguiente capitulo se hard un andlisis mds detallado de ca-

da una de las pruebas realizadas.



CAPITULQ V¥

DISCUSION DE RESULTADOS

Dadas las condiciones de trabajo en las fundiciones dedicadas a la pro-
duccidn de hierro gris con horno de cubilote, se ha podido comprobar
las siguientes deficiencias en cuanto al uso de refractario en el hor-

no y equipo auxiliar:

1.- Uso de ladrillo silico-aluminoso de bajo porcentaje de alumina

2.- Uso de concreto hecho de ladrillo molido y bentonita, con indiscri-
minada utilizacion de ladrillos de diversa composicidn quimica.

3.- Uso de arena procedente del Rio Guayas que no tiene mas de 607 de

silice.

Estas prdcticas de aplicacidn de refractario en cubilote trae como

consecuencia una serie de efectos técnicos y econdmicos nocivos en la
produccidn y que radican principalmente en: bajo rendimiento del re-
fractario, 1o que significa una mayor tasa de refractario por tonela-
da de hierro producido. Las razones se deben a que en todos 1o ca-
sos mencionados el refractario no posee las caracteristicas y propie-
dades que exige el proceso, como por ejemplo, punto de sinterizacidn,

naturaleza de su reaccidn a temperaturas elevadas, etc. Por estas



causas el material se funde a consecuencia de la temperatura o se di-

suelve en la escoria. Encontrdndose en la prdctica que las relaciones
de consumo de refractario por tonelada de metal fundido son del orden

de 120-150 Kg/tonelada Fe.

Se ha demostrado que el uso de refractario en base a piedra natural y
arena de silice de diferente granulometria procedente de los yacimien-
tos Rio Verde yLimon proveen de tasas de uso de refractario de alrede-

dor de 60 Kg/tonelada Fe.

En la Prueba N2 1 se revistid las cucharas de colado con el proposito
de observar principalmente el comportamiento del refractaric a eleva-

da temperatura.

En Ta figura N2 18 se puede notar el estado del revestimiento tanto

en la cuchara de colado como en la de transporte después de haber si-
do utilizadas. E1 revestimiento no sufrid prdcticamente desgaste sin-
terizandose en forma homogénea. EI1 resultado fue favorable para el
pardmetro (temperatura) que se estaba controlando; el inconveniente
que se presentd, es que al limpiar la escoria adherida a las paredes
de las cucharas el refractario se desmorondé. Cabe indicar gue el re-
fractario elaborado con arena procedente del Rio Guayas también tiene
el mismo inconveniente. El1 desgaste en las cucharas usando uno u

otro refractario es similar, razdon por la cual no se puede establecer

una diferencia notoria en cuanto a calidad, sin embargo, el comporta-




miento (respecto a la temperatura) del refractario en estudio fue in-

dicativo de que el punto de sinterizacidon de la arena se encuentra en

el rango de 1400-1500°C.

Esta temperatura estimativa se define basdndose en la temperatura del

metal fundido que soportan las cucharas.

Una vez determinada la temperatura de sinterizacidon de la mezcla se
procedid a revestir una parte del cubilote sobre la linea de toberas

tal como se observa en la Figura N2 21.

E1 propdsito de revestir arriba de una de las toberas fue el de reafir-
mar 1o expuesto en el punto 4.2 del Capitulo IV de 1a formacién de te-
rrones sobre las toberas debido a que la arena del revestimiento se

fundia. Si el refractario monolitico daba resultados favorables enton-
ces no tenfa porque producirse dichos terrones y por consiguiente difi-

cultades en la marcha del horno.

Durante el funcionamiento del cubilote se pudo notar después de la pri-
mera picada que la escoria no tenia la fluidez normal. De la segunda
picada en adelante empezaron a presentarse dificultades en la fusion
del metal, ya que la escoria se volvido menos fluida, produciéndose des-
truccidon en las toberas, ademds la capacidad del crisol del cubilote

se redujo,por 1o que, bajd la produccidn del metal obtenido en cada

sangrada.




En 1a Prueba N2 3 se varid la mezcla refractaria usando ademds de are-

na de silice piedra natural de cuarzo. La Fig. N2 22 indica la parte
del horno que fue revestida, ndtese a la derecha de la foto las pie -

dras (puntos blancos) que forman parte del revestimiento.

Esta mezcla did mejores resultados que la anterior, no hubieron difi-

cultades en la operacidn y el tiempo entre cada picada fue de 10 minu-

tos.

En la figura N2 29 se puede apreciar el refractario después de una ‘or-
nada de trabajo. Una parte del revestimiento (superior) se resbald
formando una masa con el carbdon de coke. La otra parte estaba sin
desgaste (exactamente arriba de la tobera). EI1 refractario presenta
una capa sinterizada de aproximadamente 5 milimetros; no se pudo lograr
un control de la duracidon del revestimiento ya que al quitar del horno

la escoria adherida en su interior se cayd gran parte de éste.

Debido a que se fundieron mids cargas de lo normal (26) se produjo un
calentamiento excesivo del horno en tal grado que se colored un peda-
zo de la plancha que forma el cuerpo del cubilote. Cabe indicar que
el sobrecalentamiento se produjo en el sector revestido con material

usado diariamente en la fabrica.

En la prueba N2 4 se utilizd una mezcla refractaria de iguales propor-

ciones que la anterior. Durante la marcha del horno no se presentaron
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Fig. N2 29.- Zona de Fusidn del Cubilote después de
una jornada de trabajo.

problemas en la escoria. No se pudo tomar medidas en la zona desgasta-
da del refractario, ya que como en el caso anterior se cayl parte de

éste.

La razén por la cual el revestimiento no soportaba los esfuerzos mecd-
nicos en el momento de la limpieza se debia principalmente a que se
recubria de una parte de la zona de fusidn, 1o cual no permitia for-
mar un solo cuerpo al revestimineto, ademds, tratdndose de mezclas di-

ferentes, el degaste no se efectud en forma homogénea.

En la siguiente prueba (N2 5) se revistid la mitad de la zona de fu -




sién del cubilote. Durante el funcionamiento del horno ho nubo ningin
contratiempo, la fluidez de la escoria fue normal, el tiempo entre san-
gradas fue de 10 minutos (promedio) y se usd carburo de calcio solo en

determinadas cargas.

La figura N2 30 indica el perfil de desgaste del refractario realizado
con los datos presentados en la pdgina 103; éstos se obtuvieron al dia
siguiente de la fundida, midiendo el espesor del revestimiento a dis -

tintas alturas tomando como base la 1inea sobre toberas.

Chapa de cubilote

|
|
' /
o I
[
f Perfil inferior inicial
\ ‘_,_—#———""'"T’--dﬁﬂ’pdEl Revestimiento
\

\ v
\ Desgaste del Refractario

Linea de Toberas

Fig. N2 30.- Desgaste de Refractario.
Prueba N2 5 22 cargas

Notese que la zona mds afectada del revestimiento se encuentra a 30 cm.
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la parte superior de la zona de fusidon produciéndose un desgaste de

5.5 cm. E1 espesor (e) de la pared del refractario es de 15 cm.

En la figura N2 23 se puede apreciar una parte del revestimiento antes
(foto superior) y despies (foto inferior) de haber sido utilizado.
Puede observarse que las piedras no han sufrido desgaste alguno, 1o

cual indica la elevada refractariedad de este material.

La Gltima prueba consistid en revestir integramente la zona de fusion,
para ello se procedid a sacar los ladrillos refractarios que formaban
parte de ésta, tal como se indica en la figura N2 25. Se compactd fuer-

temente con un pisdn neumdtico como indica la figura N2 27.

En 1a figura N° 28 se puede observar la zona de fusidn revestida en
su totalidad. Este revestimiento durd sin necesidad de parcheo, 80

cargas.

La figura N2 31 presenta el estado del refractario después de fundir
40 cargas. Notese la capa sinterizada uniforme, los picos que se ven

en la parte superior son formados en la unidn entre la zona de fusidn

y la zona de carga.

Se puede apreciar la zona completamente limpia de escoria.
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Fig. N2 31.- Refractario Sinterizado
Prueba N2 6 (40 cargas)

A continuacidn se dibuja el perfil de desgaste del revestimiento des-

pués de haber resistido 80 cargas (Fig. N2 32).

I
| Chapa de- cubilote

|
RN SN
1

|
| Perfil Inferior Inicial

: del revestimiento
| |

\ __-_-’-_-_____.——

i

Desgaste del Refractario

— — — — Linea de Toberas

Fig. N2 32.- Desgaste de Refractario
Prueba N2 6 (80 cargas)



E1 perfil fue elaborado con los datos obtenidos midiendo el espesor del
revestimiento en la zona de fusidn y que se indican en la pagina 110,
Se observa que el mayor desgaste se produjo a 35 cm. de la parte supe-

rior con un consumo de 4 cm.

La figura N2 33 presenta las condiciones del refractario después de ha-

ber soportado las 80 cargas (que implican 7.2 Ton de metal fundido).

Fig. N2 33.- Refractario Sinterizado
Prueba N2 6 (80 cargas)

Cabe indicar que las 80 cargas no son un factor determinante en cuanto
a la duracion del revestimiento, ya que se puede deducir de los perfi-

les de las figuras 30 y 32 que se podia seguir fundiendo.




Como acotacion final se indica que el revestimiento no tuvo ne

de parcheo ni de limpieza de la escoria.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez terminadas las pruebas de laboratorio y en planta, habiendo
experimentado el revestimiento monolitico con arena silicea y piedra

natural, se deducen las siquientes conclusiones:

1.- Punto de sinterizacion del refractario elaborado con arena silicea
y piedra natural superior al preparado con arena procedente del
Rio Guayas.
ZQ?
7 2.- Consumo de refractario por tonelada de metal fundido inferior, con
una razdn de 2 a 1 aproximadamente (respecto al utilizado por las

diversas fundiciones que fabrican su refractario con arena del

Rio Guayas).
3.- Resistencia al desgaste y agrietamiento superior.
4.- Es compatible con las reacciones del cubilote.

5.- Se reducen costos ya que hay un menor consumo de refractario por

tonelada de metal fundido.

6.- Mientras mds fino es el grano de arena es mas factible que sinte-




rice y funda. (Esta es una de las razones que incidid para obtener

resultados positivos con la mezcla preparada con piedra natural).

7.- E1 grado de compactacidn influye en el comportamiento del refracta-
rio, ya que es directamente proporcional a la resistencia de la

compresion.

8.- E1 revestimiento elaborado es de caracteristicas conocidas.

RECOMENDACIONES

Debido a las limitaciones de equipos de laboratorio se deja como in -
quietud l1a investigacion de las propiedades del caolin proveniente

del yacimiento de Pindilig-Azoguez.




APENDICE A

ELABORACION DE REFRACTARIO MONOLITICO PARA HORNOS DE CUBILOTE

FICHA DE INVESTIGACION

Nombre de la empresa, taller, etc.:

....................................................................

....................................................................

--------------------------------------------------------------------

....................................................................

--------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------
....................................................................

--------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------




Naturaleza de la escoria

Acida Basica

Modo de aplicar refractario en reparacion:

Manual Pistola Neumdtica

Tipo de curado de refractario de mantenimiento y reparacion:
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Observaciones:
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AFENRLIGE B

Formulas utilizadas para calcular la densidad relativa

_Ps _uD?
Vg = . V = - 2 h
v _14+°
Pmax = yg " 1 s
s, £ pmax = P
R Pmax - Pmin
POROSIDAD, RELACION DE VACIOS Y PESO UNITARIO DE SUELOS
TIPICOS EN ESTADO NATURAL
- Poro- Relacion Contenido Peso unita-
.l sidad devacios de humedad rio(gr-cm’)
Descripcion del Suelo n(%) 5 w (%) Y4
1. Arena Uniforme suelta 46 0.85 32 1,43 1,89
2. Arena Uniforme Densa 34 0,51 19 1,745, 2.08
3. Arena graduada, suelta 40 0,67 25 1,59 1,99
4. Arena graduada, densa 30 0,43 16 1,86 2,16
5. Morena glaciar con parti-
culas de todo tamafio. 20 0,25 9 2,12 2,32
6. Arcilla glaciar blanda 55 i s 45 PR T8
7. Arcilla-glaciar resistente 37 0,6 22 — 207
8. Arcilla blanda ligeramente
organica 66 1,9 70 1,58
9. Arcilla blanda muy orgdnica 75 3,0 110 1,43
10. Bentonita blanda. 84 5,2 194 1,27

w = contenido de humedad del suelo saturado, en por ciento
del peso del suelo seco.

peso unitario del suelo seco

peso unitario del suelo saturado

Yd
Y

n u




APENDICE ¢C

SERIE DE TAMICES NORMALIZADOS

ALEMANIA

COO0OO0OO0O0O000O0O0OOOOOQOK = M

.750
.600
.500
.430
.400
.300
. 250
.200
.150
.120
.100
.090
.075
.060

FRANCIA ESTADOS UNIDOS GRAN BRETANA
MF x_11-801 _____ ASTM E11-39 0 BSA/BSS 410_____. QIN 1173 = e
Designa- Aber- Designa- Aber- Designa- Aber- Designa-
cion de tura cidn de tura cidon de tura cidn de
tamices tamices tamices tamices
modulo mm nimero mm.  ndmero mm. nimero
17 0.040 3.5 5.66 5 3.853 2
18 0.050 4 4.76 6 2.812 3
19 0.063 5(2) 4 7 2.411 4
20 0.080 6 3.36 8 2.057 5
21 0.100 7 2.83 10 1.676 6
22 0.125 8 2.38 12 1.405 8
23 0.160 10 2 14 1.204 10
24 0.200 12 1.68 16 1.003 11
25 0.250 14 1.41 18 0.853 14
26 0.315 16 1.19 2 0.699 16
27 0.400 18 1 25 0.599 20
28 0.500 20 0.84 30 0.500 24
29 0.63 25 0.71 36 0.422 30
30 0.80 30 0.59 44 0.353 40
31 1 35 0.50 52 0.295 50
32 1425 40 0.42 60 0.251 60
33 1.60 45 0.35 72 0211 70
34 2.0 50 0.291 85 0.178 80
35 2.50 60 0.250 100 0.152 . 100
36 3.15 70 0.210 120 0.124
37 4 80 0.177 150 0.104
38 5 100 0.149 170 0.089
120 0.125 200 0.076
140 0.105 240 0.066
170 0.088 300 0.053
200 0.074
230 0.062
270 0.053
325 0.044
0.

26
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
LABORATORIO DE FUNDICION

DESIGNACION:

Proveedor: Fecha:

Procedencia: Cantidad en Kg.:

Anilisis No.: Empleo:
EXAMEN DE RECEPCION

Estado de llegada: Color:

ANALISIS GRANULOMETRICO

Contenido de agua: Retenido en malla de 3mm.
ENSAYOS Forma de granos:

Materiales im-

palpableg £ ZO LY viosseciivesnsnsivian arssspin %

Contenido de

BECIIER o s s R R S %o

REFRACTARIEDAD

Sinteriza & ......ccccoeviinniiinin e °C

TGRS W convnesenermmssmpesessssresiadr T pe S °C

TAMIZ 100

50X

Tamiz Ret Factor Prod.

No. [Malls & %lo

20

40

50

70

100

140

200

ondo

RETENIDO °fo

Totales
INDICE DE FINURA A.F.S.

TAMIZ

ANALISIS

QUIMICO

RACCION Si0 Al, O4 Fe, Oy Ca O

OBSERVACIONES:
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