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RESUMEN

Este trabajo está destinado a las empresas dedicadas a la fabrjcación

de piezas de hierro fundido que usen horno de cubilote de revestimien-

to ác i do.

El refractario elaborado es del tipo plástico apisonabje; la materia

prima utilizada es de procedencia Nacional consistente en arena de

sílice y piedra natural procedente de los yacimientos de RÍo Verde y

Limón- Indanza.

El refractario plástico (revestimiento monolítico) es una mezc.la de

arcilla refractaria y arena silícea, que puede moldearse fácilmente

hasta cualquier forma, por Io que su uso reduce la necesidad de alma-

cenar una gran variedad de formas especiales de ladrillos. La fabri-

cación del refractario monolítico no necesita el moldeado, secado y

cocido de los ladrillos.
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CAPITULO
-L

INTRODUCCION

En este capítulo se presenta primero un análisis de la situación ac -

tual en el País, en cuanto al uso y producción de refractarios p1ás -

ticos en hornos para la elaboración de hierro y acero.

A continuación se estudia qué tipo de hornos utilizados en la fabrica-

ción de hierro y acero, usan refractarios monolíticos, cuáles son dj-

chos refractarios, y sus propiedades mecánicasy térmicas.

En Ia parte final del capítu1o se da a conocer 1as materias primas

nacionales que pueden ser utilizadas para fabricar un refractario

plástico. Además se expl ica en forma clara y precisa cuál es ei pro-

pósito de esta i nvesti gac i ón .

Cabe indicar que el revestimiento plástico motivo del presente estu -

dio es de naturaleza ácida.

1.1 Si tuaci ón Actual

La manufactura de piezas en hierro o acero moldeado pol proceso
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de fundición deberá incrementarse con un ri tmo inusitado en ios

próximos años, por 1o que, habiendo una relación d'i recta entre 1a

tonelada del metal producido y e1 consumo de refractari o, debe

preverse que este rubro de importación será importantísimo, razón

por 'la cua1, el Ingeniero ecuatoriano deberá incidir sobre estos

parámetros ec onómi cos.

A fin de l'legar a conocer las circunstancias o realjdades de las

fundiciones en cuanto al uso de refractario para hornos de cubi

'lote, hemos visitado varias empresas a las cuales se las sometió

a una encuesta cuyo formato se encuentra en el apéndjce A.

De esta manera se puede deducir Ias siguientes observacjones:

- Todas Ias empresas entrevistadas utilizan hornos de cubilote pa-

ra la fusión de hierro.

- La natt¡aleza de la escoria es ácida.

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

- Procedencia del ladri llo: Perú, Colornb'ia, EE UU.

- El costo es muy eievado.



El material usado para parcheo diario es también de ir¡oortac iórr

y es de más valor que e'l ladrillo.

El máximo tiempo de trabajo del cubilote durante el día es de

cua tro horas.

El modo de ap1 icar refractario en reparación es manual.

1.2 Uso de Refractarios para Producción Ferrosa

En esta parte se hará una revisión de los materiales refracta -

rios p1ásticos usados en la producción de hierro y acero. Se

pondrá mayor énfasis en el estudio de refractario monolíticos

usados para la fabricación de h'ierro, ya que todavía no exjste

en e'l país hornos de inducción de crisol para producir acero,

que son hornos que utjlizan también refractario ácido apisonado.

Se define al refractario plástico de natura'leza ácida como aquel

que está formado por una mezcla de arena silícea, arcilla re-

fractaria y agua.

Se concretará el estudio de refractarios ácidos que son

bles de hacer con las materias primas exjstentes en el

facti

país.

La materia prima utilizada en la fabricación de refractarjos arci-



llosos, también llamados sil icoaluminosos es el caol ín o cao'l ini-

ta. La sílice en el rnomento de Ia reacción puede quedar como gel

o solución coloidal. Las arcillas refractarias somet'idas al ca-

lor tienen una fuerte contracción en primer iugar por desecación

y en segundo lugar por calcinación. El conjunto de estas dos

contracciones alcanza valores de hasta un 20%. Este inconvenien-

te se salva mediante el empleo de desgrasantes que son materias

i nertes, no plásticas.

Los productos refractarios arcil losos que contienen síl'ice l'i -

bre, actúan en caliente cono si fuesen ácidos, tanto más ácido

cuanto más silfce libre contengan.

La materia prima más importante en la fabricación de refractarios

sil iciosos es Ia cuarcita.

Las cuarcitas son rocas silíceas de grano fino. Estos granos se

han depositado por sedimentación y han quedado consolidados en

forma de roca por la coagulación de Ia sílice coloidal arrastra -

das por las aguas.

0tro tipo de cuarcita ilamada ganister por los ingleses, es.la

que tiene el cemento en forma cristalina, es decir, que ha cris-

taiizado sobre los granos de silíce ya existente haciendo que

queden entreiazados unos con otros.
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Por la acción del calor el cuarzo se transforma en otras dos es-

pecies cristal inas: la tridÍmita y la cristobal ita; estas trans-

formaciones se estudian detalladamente en el Capítu1o II.

1.2.1 Fundic'i ón de Acero

A continuación se realizará un estudio de los diferentes ti-
pos de refractarios monolíticos uti lizados en 1os hornos pa-

ra la fabricación de acero.

Revestimientos en Hornos de Inducción.-

El horno de revestimiento ácido es el de mayor aceptación

debido a su resistencia al choque térmico, buen refracta -

riedad, baja porosidad y permeabilidad, faci lidad de apiso-

nado y sinterizado que pennite rehacer en horas un revesti-

miento nu ev o.

Para conseguir una capa sinterizada apropiada es prec'iso

un agente ligante, tal como el ácido bórico. Normalmente

los revestimientos monolíticos de cuarcita presentan una

capa sinterizada resistente a Ia abrasión junto a1 metal

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

s.irve a modo de colchón para Ias contracdones y dilataciones

de Ia capa sinterizada y también para detener las posib)es
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f Í.ltraciones de metal que se producen a travás de'las glir,-

tas.

A medida que envejece el revestimiento avanza la capa sinte-

rizada reduciéndose Ia de arena suelta, debiendo considerar-

se agotado el revestimiento cuando el espesor de la capa

de arena sea inferior a una cota mínima.

Otro factor importante es la granulometría de la

debe estar en consonancia con el metal a fundir,

ratura de colado y el tamaño del horno.

arend, que

su tempe-

Revestimiento en Hornos de Arco.-

Otras de las aplicaciones del refractario monol íLico es en

el horno de arco. Se deja en claro que se rea'l iza el aná-

lisis del revestimiento del horno eléctrico s6lo en las

partes donde se utilice refractario apisonable.

El Hol^no de Arco, como se puede apreciar en la Fig. NJ 1

está revestido con distinto tipo de refractario dependiendo

la posición en que se encuentra en el horno. La parte del

horno que está revestida con refractario plástico apisona-

ble de carácter ácido, es la sección en delta del techo

(bóveda) y el revestimiento de trabajo de la solera.
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FIG. Ne l.- Horno Eléctrico de Arco
( Norton )

La arcilla utilizada en la elaboración de este revestimien-

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

que forma parte del refractario, la misma que al reaccionar

puede quedar como ge1 o solución coloidal .

1 .2.2 Fundición de Hierro

((),\

Un horno típico usado en la fusión de hierro es e1 que se

IZ t'
l.

t

I

I

I

I
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I

'?

e#_r:¡:r¡i¡



Chimenea 

-=-,>

Zona de Ca rgr-------+

Zon a de Fu s'i ón r

Cri sol

FIG, Ne 2.- Horno de Cubilote (Norton)

indica en la Fig. Ne 2.

Los refractarios deben resistir Ia agresión a Ias paredes

del horno; deben resistir además a la abrasión, presión

ataque químico y choque térmico.,

8



Los estudiaremos en cuatro zonas:

a) Zona de Fusión que es la zona sobre toberas, del imitado

su nivel por el lecho de coke, caudal de soplado, tipo

de carga y otras variables; en esta zona hay tempelatu-

ras superiores a las del resto del cubilote.

b) Crisol .- Aquí la temperatura es menor que en la zona

de fusión y e1 revestimiento sólo está en contacto con

el metal fun.dido, escoria, y el choque relativamente

estático. La única acción química es la de la esco-

ria en el área expuesta a ella.

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

está expuesto a temperaturas muy a1tas, ni al ataque

de 'la escoria, pero la abrasi6n es muy severa por los

impactos de ca rga,

d) Zona sobre puerta de carga.- Las condiciones no son tan

severas y el refractario está para proteger a la chapa

de los gases efluyentes.

La vida en seryicio de los refractarios varía según las con-

diciones de trabajo y 1a zona del cubilote que se tratet es

la zona de fusión la que necesita reparación diarjal El
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revestimiento plástico a elaborarse con materia prima naci0-

nal se instalará en Ia zona de fusi6n por ser la zona más

crítica y 1a que necesita reparación diaria.¡ La duración

de un revestimiento depende no sólo de su calidad y 1a for-

ma como se coioque y seque, sino de las condjciones de ope-

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

sobre toberas y su desgaste es proporcional a la temperatu-

ra y duración de la colada, habiendo varias causas:

La principal es un soplado excesivo, el aire a alta presión

tiene efecto erosivo, por otra parte el hierro se oxida a

óxido de hierro (FeO) y ésto hace muy corrosiva a la esco-

ri a.

0tra causa es el tamaño del coke, altura de la cama, presen-

cia de oxidación, etc. La fusión de altos porcentajes de

chatarra de acero, que da Iugar a mayor temperatura y oxl -

dación produce un fuerte desgaste. La chatarra sucia, con

elementos extraños ataca al revestimiento y necesita mayor

porcentaje de fundentes, aumentándose el ataque por la esco-

ria. \,)

Refractari os Monol í ticos. -

Se tiende a este sistema, con tres variantes: fabricación

§



I1

de Iadrillos que se colocan en estado húmedo o plástico,

utilización de atacado a mano o con pisón manual, o atacado

con pisón neumático¡ 1as dos primeras prácticas para cubi -

Iotes pequeños, la tercera para los nayores. El revesti -

miento es una mezcla de arcilla refractaria y sílice. Ge-

neralmente son de instalación más rápida, parcheo más fácil

y rejores aislantes que el ladrillo cocido.

Durante un período de 20 años, Ia proporción de1 tonelaje

total de refractario derivado hacia el tipo mono.l ítico se

ha duplicado, aumentando desde el 7? a1 23% del total. ts-

tos productos monolíticos tan rápidamente desarrol'lados se

apl ican como refractarios pIásticos.

Propósi to del Traba jo

Después de haber hecho un análisis de los tipos de hornos

y de refractarios usados para la fabricación de hÍerro y

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

utillza exclusivamente el horno de cubilote y eI refracta-

rio de naturaleza ácida.

Para .la fabricaci6n de acero se utiliza el horno eléctrico

de arco que, como se mencionó anteriormente, está revesti-

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

Cqno contraparte a las observaciones descritas en el punto

1.1 basadas en la encuesta rea'l izada a las distintas fábri-

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

siguientes datos de interés para el País:

- Existen yacim'ientos de arena silícea de excelente cal'idad

en la región oriental y en 'la provincia de El 0ro.

- En Ia costa (Península de Sta. Elena) existe material

que se puede utilizar para 1a elaboración de refractario.

Además, hay piedra natural de cuarzo.

- También existen en el País yacimientos de arciilas refrac-

tarias.

- Hay información que manifiesta que es posible el uso de

estos materiales para fabricar refractarios plásticos de

carácter ác i do.

- No hay material refractario de fabricación nacjonal .

Todas estas conclusiones fueron Ias que impuisaron al estu-

dio de un material refractario ácido, que pueda fabricarse
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con materja prima nacional , de fáciI aplicación y que cur¡pla

con las propiedades un refractario de este tipo.

Se aclara que la investigación realizada no ha sido netamen-

te científica, es decir, que no se pudo controldr todos los

parámetros que intervienen en la fabricación del revesti -

miento debido a las limitaciones de equipos de laboratorio.

El material refractario se probó directamente en planta,

utilizando métodos que se explican detalladamente en el Ca-

pítulo III, Por último se debe mencionar que una de las

empresas visitadas elabora su propio refractario p1ástico

y ocasionalmente vende a las demás fundiciones. La materia

prima utilizada en la preparación de dicho refractario es

Ia chamota (ladrillo usado nolido) y bentonita. Este re-

fractario presenta Ia desventaja de que hay que seleccio-

nar el ladrillo usado; ya que no se puede elaborar un re-

fractario con distintas calidades de ladrillo. Además, el

punto de fusión del revestimiento de chamota anteriormente

mencionado es más bajo que el refractario preparado directa-

mente con arena de sílice, debido a que además de la arcilla

que contiene la chamota hay que sunar la bentonita que se

agrega para elaborar Ia mezcla. La bentonita como se ex -

plica en e1 Capítulo II es el elemento aglutinante que tie-

ne un punto de fusión,mucho más bajo que el de la sílice ;
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por lo que mientras mayor sea el porcentaje de ésta, rnás ba-

jo será e'l punto de fusión de la mezcla, Io cual, no es

conveniente para un refractari o.



C A P I T U L O iI

En este capítulo se estudiarán las materias primas que se util'izan en

la fabricación de los refractarios apisonables monolíticos de reacci6n

ácida. Además, se estudiarán las característjcas y propiedades que

deben cumplir estos refractarios para el buen funcionamiento del hor-

no de cubilote,

Como se dijo en el Capítulo I, la presente investigación estará cen -

trada en Ia fabricación de refractario plástico para la producción de

h i erro.

Los materiales resistentes al calor se denorninan materiales refracta-

rjos cuando su temperatura de reblandecimiento es igual o superior a

los 1500'C.

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

ducen a elevada temperatura una reacción ácida.

También se revisará en el presente capítulo los métodos de fabrjcación

y los procesos de estabil ización de las mezclas moldeadas.

ESTUDIOS DE MATERIALES REFRACTARIOS ACIDOS
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2.1 Características principaies y propiedades de los refractarios

La forma de IIegar a establecerun control del refractario plásti-

co depende de sus propiedades físicas, de las cuales podemos men-

cionar: Refractariedad, Dilatación Ténnica, Resistencia bajo car-

ga a temperatura.

E1 punto de sinterización de un refractario se 1o puede

por cualquiera de los siguientes medios: ut'i lizando una

pla, un pi rórnetro óptico o por medio del cono seger.

Arreglo de Conos Pirométricos Standard
(Norton )

dete rm.i na r

termocu -

?

.)

i: §:'

FIG. N9 3
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E1 ensayo de cono Seger consiste en la determinación de punto de

fusión por comparación con una serie de conos pirométricos están-

dard colocados en un mismo horno.

Para la elaboración de cono, la muestra seca debe ser mezclada

cuidadosamente, después de añadir suficiente dextrina, gorna o

cualquier otro alcalí 'l ibre orgánico y agua.

Será en forma de pirámide trigonal truncada.

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

tario de tal composición que no afecte la fusibilidad de los conos.

E1 arreglo de Ios conos pirométricos estandar será como se mues-

tra en Ia Fig. Hs 3. alternando los conos de prueba con lcs co,rcs

pi rornécricos e s tándd r,

L.lJna determinaci6n más precisa de1 punto de fusión puede ser hecha

con el pirómetro óptico) el cual consiste en el calentamiento

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

cuerpo negro. Se puede obtener con una precis'ión de 7'C y con un

cuidado especial en la calibración de 4oC.

[efiriéndonos a la dilatación térrica podemos mencionar que 1os

refractarios siguen la ley general de 1a expansión, es decir,

que si no se llega a temperaturas que den canbios permanentes, el
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refractario volverá, al enfriar, a sus dimensiones origjr¡dl!r.

La expansión a Ia que está sometido el refractario no solamente

es de orden normal sino que además posee ciertos estados alotró-

picos que producen dilatación por efectos de cambios cristalográ-

ficos, lo cual en el trabajo puede afectar o no su condición

dentro del equi po\
)

La dilatación térmica es un factor que comparado con otros mate-

riales, por ejemplo los metálicos es mucho menor, pero en muchos

casos es mayor que los metálicos; ésto al construir un horno se

debe tener muy en cuenta.

La dilatación térmica es un parámetro que se identifica con el

refractario porque es de mucha importancia pra diseño.

Refiriéndonos a los refractarios monolíticos, cabe seña1ar que"

éstos generalmente pueden instalarse con mayor rapidez y rnenos

necesidad de personal que los ladrillos de forma. Por ello hay

menos tiempo de paradas del horno y taller. Los refractarjos

monolíticos reducen también 1as pérdidas térmicas.

La conductividad téÍrnica de un material es función directa de su

densidad aparente. I La conductividad térmica de Ios monol íticos
I

puede Ilegar a ser la mitad que Ia de un ladriilo de la misma

composición. Los cementos refractarios varl¿in desde los llamados
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muy densos hasta los I igeros y aislantes. Por otra parte, 'lds

pérdidas térmicas originadas por fuerzas de gases a través de las

juntas entre ladrillos se eliminan con los monolíticos. De t.odo

ésto se concluye que las pérdidas térmicas son menores, lo que

permite e'l uso de revestimientos más delgados, sin pérd'i da de

eficienc ia de los hornos.

Los refractarios monolíticos tienen buena resistencia a 1as qrie-

tas. Esto se debe a que la variación del grado y tipo de aglut-i-

nante se dá en toda la estructura como resultado de ser secados

in situ. Esta re¡ativa flexibilidad de Ia estructura contrasta

con la rigidez de ia mayoría de los iadrillos.

/
0tra ventaja derivada de esta flexibilidad es que el choque térnrj-

co se absorbe mejor, con lo cual el ataque se localiza y el

choque no se transmite a la estructura de chapa de aceno. Por

tanto, ias reparaciones pueden Iimitarse a parchear zonas loca -

les, mientras que una estructura de ladrillos puede obl igar a re-

paraciones de acero y extensas sustituciones de ladrillos.

Como los refractarios monolíticos se secan in situ, cjertos mate-

riales que se expanden al calentar pueden añadirse al producto,

de forma que contramesten la tendencia del producto a agrietar-

se a'l calcinar. Por ello los refractarios monol íticos son muy

estables, en cuanto a volumen a temperaturas altas.
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monolíticos se nroldean en el lugar en el tue sP

muy apropjados para si stemas de

el trabajo y manejo de estos materiales, jos nronol í-

suministrarse en bloques moldeados y atacados pre-

2.2 Elementos Básicos para Fabricación

por 'l o que son

Los refractarios monolíticos pueden moldearse fácilmente hasta

cualquier forma, por lo que su uso reduce la necesidad de almace-

nar una gran variedad de fonnas especiales de ladrillos, por lo
que su plazo de entrega es más corto.

Los refracta ri os

han de trabaja r,

autosoportes.

Para reduc i r

ti cos pueden

viamente.

La materia prima la elaboraci6n de los refracta-

constan principalmente de a rena

necesaria para

carácter ácidori os pl ástj cos de

si 1ícea, arcilla y agua.

A continuación se estudiará la arena silícea que es el elemento

principal en el refractario anal izado, los cambios alotróp'icos

ocasionados por la elevada temperatura y también se estudiará en

esta sección el elemento aglutinante del revestimiento: Las arci-

llas.



2.2.1 Arena de Síl ice

La arena de sílice es la materia prima fundamental para la

elaboración del refractario monolítico de naturaleza ácida,

es por esta razón que en esta sección se estudia detallada-

mente los cambios microestructurales producidos en la misma,

Después del oxígeno, el silicio es el elemento más abun -

dante de la corteza terrestre. Aparece en forma de su óxi-

do, bien libre o combinado con óxidos metálicos formando

silicatos. La sílice libre es abundante y se encuentra

entre los más puros de los minerales que existen en estado

natural . La sílice cristaliza en formas diferentes a dis -

tintas temperaturas pero cqno los cambios son lentos las

forflas inestables existen naturalmente junto con la forma

estable, mucho más conún, que es el cuarzo.

Desde hace algunos decenios, no obstante, sabemos que exis-

ten además otras dos formas cristalinas de la síl'ice: la

tridimi ta y la cristobalita.

Estas tres formas cristal inas presentan además distintos

estados en cada forma, que en todos los casos son estables

en zonas diferentes de temperatura exactamente del imitada.

Los estados polimórficos de Ia misma forma cristalina, por
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ejemplo del cuarzo, al variar 1a temperatura se transfoi'ma

rápidamente de uno en otro en cuanto se rebasa el punto de

transición; por ejemplo el cuarzo B a unos 573"C, se trans-

forma rápidamente en cuarzo (r. En cambio la transforrnación.

del cuarzo en tridimita o cristobal ita, o viceversa, presen-

tan ciertas dificultades, a pesar de que cada una de estas

formas cristalinas poseen una zona de estabi l'idad exactanente

delimitada. La reordenación de los átomos en una estructu-

ra particular requiere por Io tanto en este últjmo caso.

un notable consumo de energía. En 'la sílice no se conocen

tran sformac i ones verdaderamente monotropas; ahora b'ien, la

diffcil transformación de cuarzo en tridimita que se reali-

za a B70oC, puede considerarse co{no pseudcrnonotro pa . Sólo

son tran sfonnac i ones verdaderamente enanciotropas las que

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

cri sta I i na .

Junto a tres formas cristal inas fundamentales y sus estados

polimórficos, deben citarse, además, la sílice amorfa y la
sílice vítrea, Ilamada erroneámente vidrio de cuarzo. El

diagrama de estado de la sílice, que permite seguir estos

complicados fenómenos ha sido establecido por Fenner.

La Fig. Ne 4 indica Ia estabilidad de los distintos estados

polimórficos en función de 1a temperatura, como medida de

)
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la estabilidad se utjliza 1a presión de vapor, que es míninta

para las formas más estables a cada temperatura.
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FIG.Ne 4.- Sistema Si0rsegún Fenner (Salmang)

La figura contiene cuatro curvas, parcialmente de trazo

contínuo, correspondiente a cuarzo, tridimita, cristobal i-
ta y sílice vítrea, La curva del cuarzo es la línea con-

tínua que llega hasta la temperatura de 870oC, donde es

cortada por la curva de la tridimita; por 'lo tanto el cuar-

zo sólo es estable hasta los 870"C. Dentro de esta zona,
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a los 573oc sufre una transformación enanciotropa del c''ra''-

zo (B ai q). La curva del trazo del cuarzo prosigue rror

encima de los 870oC, hasta 1)egar al punto de fusión 1600'C

De acuerdo con este diagrama, la trjdimita, la cristobalita

y Ia síiice vltrea son inestables hasta los 870'C, pués los

tiempos finitos no son suficientes para abarcar su trdns -

formac ión en cuarzo.

A 117"C, más exactamente de 100 a 118oC la tridímita , se

transforma en tridimita B y a 163"C, en tridimita ri. Sin

emba rgo esta última solo es estable hasta los 1470"C, er

que se transfomil en cristobalita. La tridimita funde a

una temperatura más elevada que el cuarzo, ésto es, a los

1670"C, la cristobalita, a Ios 230oC presenta un punto de

transición por lo que es estable a partir de los 1470"C y

muestra el punto de fusión más elevado de todas las formas

cristalinas de la sílice (1713'C). Por encima de este pun-

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

un sobre enfriamiento por debajo de1 punto de fusión de Ia

cristobdita, conserva su estado amorfo, formando la sílice

vftrea. De todos los estados polimórficos de la sílice es-

ta última es la que posee 1a mayor presión de vapor y el

mayor conteni do energéti co.

De este diagrama se deducen muchos hechos de importancia

1



industrial. En primer lugar, resalta 1a amplia djferenci¡

entre las temperaturas de fusión de las tres fonmas crista-

linas. Sí la sílice vitral izada se 1a quiere usar cono ma-

terial muy refractario ha de utilizarse crjstobalita. 0tro

hecho importante que se deduce del diagrama de estado es

e1 de que, al calentar el cuarzo durante algún tiempo a e)e-

vada temperatura, se transforma forzosamente en las otras

dos formas cristalinas, Es curioso señalar que esta trans-

formación no viene indicada en e1 diagrama reproducido,

así por ejemplo por encima de los 870"C el cuarzo no se

transforma directamente en tridimita, sino que primero se

descompone por completo su estructura reticular. formándose

probablemente vidrio silíceo amorfo. A partir de éste, se

construye inicialmente la forma menos estable, es decir,

ia cristobalita, que por último se transforma en tridjmita.

Estas raras series de tran sformac i ones se denominan "1ey

de las fases intermedias" de ostwald, Esta Iey dice que 1a

transformación de una fase estable en las condiciones de'l

ensayo, no se realiza directamente, sino que se forma prime-

ro la fase ¡iás inestable, a continuación la menos estable,

y por ú1timo la fase estable.

A las temperaturas norflales, las diferentes modificaciones

presentan Ias siguientes características:
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Si stema Cristalino
Pe so
Espec i f ico

I nd'íc e de
Refracc i án

Cua rzo

Tri dimi ta

Cristobalita

Sll ice Vi treo

Tri gona l Tra pezoi di co

Rombico pseudoexagonal

P seudo i rregu Iar

Amorfo

2.65

) 27

2-31

2.21

1.553

| .473

1.487

I .460

Variaci ones de Longi tud por cal entami ento. -

El cuarzo se dilata con bastante uniformidad hasta su

transformación a 573oC, Ia cuai da lugar a una variación de

longitud repentina del orden de un 0.2%. No obstante, el

aumento de longitud cesa totalmente a los 600'C.

La trjdimita presenta a los 117o y 150"C dos varjaciones

de longitud repentinas con un total de 0.3%, siendo la va-

riac'ión total de longitud menor que la del cuarzo, Fiq.

Ns 5.

La arcilla es el elemento que sirve como aglutinante de la

sílice, y además ayuda a la sintenización del refractario.

El término "arcilla" se aplica a aquellos depósitos térreos

2.2. 2 Arcillas
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fll,tstcliro o¡ 'C

FIG. Ne 5,- Variacion de longitud del cuarzo, Ia
tridimita y la cristobalita en el
calentamiento, según Travers y Golou-
binoff y según Zwetsch y Stumpen.(Saimang)

naturales que poseen ia singular propiedad de la plastici-

da d,

La arcilla es una 'rrocarr secundaria, es decir, se ha forr,ra-

do por envejecimiento de ciertas otras rocas.

Formaci ón de las arcillas.-

Acerca de la formación de las arcillas se ha establecido

dos teorías:
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Una de ellas es sustentada por los geólogos y la otras por

los qúimi cos.

Teoría Geol ó9ica

Las rocas ígneas primarias que dieron lugar a arcillas por

envejecimiento fueron los granitos, feldespatos, pegmatitas,

etc. E1 envejecimiento de estas rocas primarias fue debido

a ¡a acción mecánica del agua, viento, glaciares y movirnien-

tos terrestres.

En algunos casos Ias rocas envejecidas han permanecido en

su posici6n original , éstas son las arcillas residuales.

Más frecuentemente los agentes de envejecimiento y otras

influencias han transportado pequeñas partículas y las han

deposi tado en otro lugar.

Los depósitos fonmdos a partir de aguas se disponen sienr-

pre en forma estratificada. Los depósitos transportados

por ei viento se conocen como "loess" no están estrat'i fica-

dos y tienen una estructura mucho más porosa y desmenuzada.

Teoría Química o Mineral ó9ica

Las rocas básicas a partir de las cuaies se han fornrado



las ancillas son aluminosilicatos comp.lejos, Durante el en-

vejecimiento, éstos se hidrol izan, los iones a1ca1 1no; y a I -

calinotérreos forman salcs solubles y son Iixiviados, y e1

r"esto se compone de a I umi n i os i I i catos hidratados de conposi-

ción y estructura variable, y de sílice libre.

Los sil icatos de aluminio hidratados son la "sustancia ar-

cillosa" que da a las arcillas sus características rnás no-

tables. Una de las propiedades predominantes de estas

sustancias es la extremada finura de sus partícu1as,

C las i fi caci ón de las arcillas

De acuerdo a las propiedades y a los usos de las arcillas

tenemos la clasificación dada por Norton que se muestra

en la Tabla I.

Consideraremos las diversas arcillas importantes:

Caolín.- El nombre es una corrupción del chino "lG0-LIANG"

que significa "cima alta", designación local del área don-

de se encontró una tierra de porcelana blanca. Los caoli-

nes o tierras de porcelana, son arcillas de calcinación

blanca, generalmente de baja plasticidad y alta refractarje-

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



Arcillas Bl ancas
de Calc'inación

Arcillas
Refrac ta ri a s

Caol i nes

Arcillas
grasas

Caol i nes
( sedi men ta ri os )

Arci I Ias refractarias

Arci l las de alto con-
teni do en a lumi ni o

de Pederna l

Plásticas

TABLA I
Res i dual es

Sedimentarias

Gibbsi ta

Diásporo

Arci I las
Ladri ll os

Arcillas fác'ilmente

Arci I las para gress

Arci I I as de terracota

Ladri I I os de fachada

fusibles

(pl ásticas con funden tes )

pa ra

CLASiFICACION DE LAS ARCILLAS

(Nortón )



Arcillas Refractarias (Fire Clays).- InicÍalmente se creyó

que el conponente mineral principal de las arcillas era la

halloysita, pero posteriormente se demostró que lo era otro

mineral del grupo de la caolinita, a saber: la ljvesita.

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 volcánicas.

El 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 extrenndamente plástica, tiene un bajo punto

de fusión, y da un producto coloreado.

La bentonita es usada principalmente como plastificante.

La capacidad de reacción de estas bentonitas, además de de-

pender de su estructura, parece que la extremada finura

dei grano ejerce alguna influencia. De acuerdo a Io que

dsnuestra el microscopio electrónico, la caolinita se pre-

senta en forma de cristales bien estructurados, mientras



32

que Ia montmorril lonita no sóio es muy pequeña y delgada,

sino que además presenta formas indeterminadas, es decir,

mayor superfi c i e,

Propiedades de las Arcillas

Las pequeñísimas partículas de minerales de arcilla exhi-

ben propiedades "coloidales" derivadas de la naluraleza

cargada de sus superficies.

EI complejo conjunto de los fenúnenos que ocurren entre 1a

arcilla y el agua pueden explicarse por Ia acción simultá-

nea de cuatro causas, éstas son:

1.- La carga eléctrica negativa de las partículas de arcjlla

2.- Su forma laminar

3.- La absorción de un manto de agua por 1a partícula.

4.- La elevada tensión superficial de1 agua.

Plasticidad.- Desde el punto de vista técrico, la plastici-

dad junto con el poder refractario es la propiedad más jm-

portante de las arciljas. Esta consiste en la capacjdad

i



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

do y cocción conserva una fuerte cohesión,

Una de las causas principales de 1a plasticidad ya fue esta-

blecida por Seger como debida al reducido tamaño de grano

de la sustancia arcillosa.

Las sustancias que no cristalizan en laminillas u hojas co-

mo el cuarzo, el feldespato, etc., no presentan p'lastic jdad

alguna. Le Chatelier también apoyó la hipotésis de que la

forma laminar de Ias arc.illas es Ia causa más importante

de su plasticidad.

Según Norton la plasticidad de una masa de arcilla viene es-

tablecida por dos fuerzas, a saber, la mutua repul sión de

Ias partícu1as de arcilla y su atracción por efecto de las

fuerzas capilares que crea la partlcula de agua.

Comportamiento de las arcillas durante su calentaÍniento.-

El agua de constitución que permanece en la arcilla después

de la desecación, solamente se elimina a una temperatura

comprendida entre 430 y 600"C. Pero antes ya empieza una

lenta eliminación de agua .
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Esta lenta el iminación de agua va acompañada inicialmente

por una débil reducción del volumen, es decir, por una con-

tinuación de la contracci ón.

De las curvas de dilatación diferencial de algunas arci -

llas que se call'entan lentamente, se deduce que todos los

caolines y la mayorías de las arcillas hasta los 500 6

600oC presentan una marcada dilatación, pero a partir de

dicho punto tiene lugar una contracción.

Este comportamiento pone de manifiesto que a unos 550"C

en el caolfn tiene lugar un intenso consumo de calor, es

decir, una reacción endotérmica, y a unos 1000"C, una in-

tensa cesión de calor, es decir, una reacción exotérmic.l .

2.2.3 Ladri 1 I o Mol ido

A consecuencia de que en el análisis de la sjtuación ac-

tual (Capítulo I) se determinó que existe una empresa que

fabrica material refractario plástico partiendo de 'la cha-

mota, se estimó conveniente incluir en este capÍtu1o una

inforración general de 1o que es el ladrillo de chamota y

los rnétodos usados en su fabricación. Cabe recalcar que

en la elaboración del revestimiento monolítico en estudio

no se utilizará el ladrillo mencionado (chamota).



Hace cincuenta años el ladril lo de chamota const.i tuía rrrás

del 95% de todos los productos refractarios, y se fabrica-

ba en general según métodos tomados de la industria ladri -

llera. Ante todo, los métodos usuales eran los del moldeo

a mano y en 1a galletera de pastas muy plásticas, y en dl-

gunos casos todavía se emplean actualmente. Posteriormen-

te para reducir la contracción de desecación se disminuyó

el contenido de arcilla aglomerante, y además, reducjendo

el contenido de agua, se aumentó 1a presión a la que se

moldeaba la materia cruda, y por último , para reducir 1a

porosidad se reguló cuidadosamente Ia distribución de tam¿-

ños de granos de la chamota. Además, se introduieron tam-

bién el procedimiento de colada de la chamota, e.l prensado,

el apisonado y el vibrado.

Los distintos procedimientos de moldeo dan Iugar a diferen-

cias tan profundas en las cualidades del ladrillo de chamo-

ta, que 1a composición química, factor cláslco para la va -

loración del ladrillo refractario, ha pasado a un Iugar se-

cundari o.

2.3 METODOS DE FABRICACION

Para la elaboración del refractario plástico partiendo de los ma-

teriales anteniormente mencionados se efectúa una rezcla de los



mismos en proporciones definidas, en Ia cual , juega un papel muy

importante de granulometría de Ia arena, ya que de ella depende

el mejor acomodo de los granos y con ello Ia menor o nnyor densi-

dad del refracta ri o.

A continuación se presenta el método de fabricación utjlizado por

el CENIM de un refractario mono] ítico de características simila-

res al que se fabricará con materia prima nacional .

La preparación de refractario consistió simplemente en tender) o

en el suelo para efectuar un secado ai aire de forma que el re-

fractario perdiera mucho de la humedad adquirida en el proceso

de clasificación granulonétrica por vía húmeda. Este desdenso

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

El malaxado dd pisé se hizo en un molino TAF M 1250, con obieto

de realizar una homogenización perfecta asf cono un ajuste pre-

ci so de la humedad.

Este mol ino es normalmente utilizado en el CENIM para la pnepa-

ración de arenas de moldeo.

El refractario con el 5l de humedad, se pasó por el mol ino y en

é1 se ajustó la humedad ai 8S, con la cual se habían hecho los

ensayos de I abora tori o.

l
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Para estudiar 'la pérdida en peso del refractario durante la cola-

da, debida a Ia erosión y agresión química y térmica de las esco-

rias y metal fundido, se detenmjna Ia humedad de'l refractarjo

plástico en el momento de colocarlo en el horno. Esta humedad

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

es corno estará 1ógicamente al cabo de varias coladas en el momen-

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

Refiriéndonos a la fabricación de ladrillos de chamota podemos

notar que hay varios procedimientos de los cuaies mencionamos

los sjguientes: ladriilos moldeados a mano y ladrillos moldeados

con martillo neumático.

La elaboración del refractario con martillo neumático produce

además de un ataque vertical, movimientos vibratorios por efecto

de los cuales los granos no se desp'lazan sol arnente en sentidd

vertical , sino también lateral, para así lograr un rel leno más

compl eto del mol de.

De acuerdo al tamaño de1 grano varían las propiedades en Ios la-

drillos de chamota. Las mezclas de grano grueso resisten más

ios enfriamientos bruscos que los de grano fino. Para lograr una

resistencia en seco lo más elevada posible, es necesario que Ios

granos no sean demasiado grandes, pués en estas condiciones la

arcilla ag1 onerante une en forma defectuosa los distintos granos.



El relleno de los poros mediante granos de tamaño rned'io y pequeño

eleva notab lemente la resistencia.

La variación del tamaño del grano de mayor a menor disminuye la

porosidad, pero aumenta Ia resistencia mecánica, pero como 1o de-

muestra 1a práctica, mejores propiedades mecánicas exigen por

desgrac ia propiedades técnicas peores.

2.4 PROCESOS DE ESTABILIZACION DE LAS MEZCLAS MOLDEADAS

Dentro del proceso de estabilización de Ias mezclas se debe con-

siderar no s6lo el proceso de secado sino también a la plastici-

dad de la arcilla que permitirá a la mezcla formar un solo cuer-

po, es decir un refractario monolítico.

En el proceso de secado podemos considerarlo en dos períodos:

el de velocidad constante y e1 perÍodo a razón descendente.

Período a raz6n constante.- En el inicio de1 proceso de secado,

cuando la arcilla tiene suficiente agua aI menos para 1'l enar

los poros , se encontrará una fina película de agua sobre la su-

perficie de las partículas, ésto se notará observando el color

oscuro de Ia arcilla húmeda. Corno el secado se realiza a razón

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

cia 1a superficie y se elimine por evaporaci6n. En los casos
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donde la razón de secado es muy alta y los granos de arcj)la nruy

finos, el agua viajará por fuerzas capilares.

En el caso de la arciila, la pieza disminuirá un volumen equiva-

lente ai volumen de agua perdido hasta que 1as partículas se to-

que, a continuacjón el aire entrará en ios poros para tomar e1

lugar del agua. Cuando esto hay sucedido se encontrará que e1

agua no puede viajar Io suficiente para llegar a 1a superfjcie

para mantener la pe1 ícu1a, eso indica que la razón de secado ha

disminuido. Este punto se conoce como punto crítico.

Período a razón descendente.- I'tá s allá del punto crítico, la

razón de secado es gobernado por 1a transferencia de agua del

interior de 1a superficie. EI secado continúa nrás y más hasta

que e1 agua en el interior se convierte en vapor, pudienclo ser

necesario para viajar hacia afuera e'l uso de fuerzas capilares

cercanas a la superfi ci e.

Para incrementar la plasticidad de la arcilla unoomás de los

siguiente métodos deben ser usados:

La arcilla puede estar humedecida y expuesta a la atmósfera;

agua caliente es a menudo más efectiva que agua fría, pero

es poco usual en la fabricación de ladrillos.



Cuando se dificulta mantener suficiente agua dentro de l¿ arcilla

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

un agente humectante es beneficioso. Los agentes humectantes es-

tán usualmente bajo nombres registrados. Estos actúan por reduc-

ción de la tensión superficr'a1 entre la arcilla o pizarra y el

agua. Pequeñas proporciones es suficiente (0.3%).

- Adicionando pequeñas proporciones de sodio o siiicato de sodio

(o ambos) y mezclando cuidadosamente con la arcilla un exceso

de alcal inidad es perjudicial . Pocas arcillas mejoran su plas-

ticidad adicionándole un poco de ácido, ésto depende de la por-

ción de cambio de base en la arcilla. Varias arci llas responden

mejor a Ia adic.ión de cal viva (cerca 15% por tonelada) seguida

por una solución de sulfato de aluminio.

- Adicionando goma o cualquier otra materia coloidal. La adjción

de bentonita ha conenzado a usarse progresivamente para este

propósi to.

- La adición de pequeñas cantidades de clorato de bario, previa -

mente disueltos en agua, para las mismas arcillas incrementará

- La pasta de arcilla preparada puede permanecer en un lugar frío

por tiempo prudencial , el cual, puede ser varios días o meses

de acuerdo a ia naturaleza del material.



la plasticidad hacjendo solubles los sulfatos insolubles.

En 1a Fig. Nl 6 se indican 1os pasos de la arcilla en e1 pro-

ceso de secado. En A las partículas húmedas de arcilla están

separadas por una pel ícula de agua, la cual es contínua sobre

1a superfi c ie .

.l

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

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

las se tocan unas con otras, pero hay todavía una pel ícula

contínua sobre la superficie.

L

c D



En C el agua ha disminuido hasta que 1a superficie de 1a pe1 ícLrla

es irregular y el nivel se inclina en 'los capi lares con ajre en

la estructura.

En D el agua ha disminuido hasta que sólo quedan en pocos )ugares

donde las partículas están muy juntas o cerradas.

Estas cuatro condiciones son mostradas en una curva típica para

arcillas de razón de secado versus porcentaje de humedad. Fig. N: 7.

0

t0 20 50

Porcenta.ie de humedad

!
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FIG.Ne 7,- Curva Típica de Razón de Secado
pa ra una arcijla. (A.B.searle)



C A P I T U L O III

METODO EXPERlI,IENTAL

3.1 PLAN GENERAL OE ÍRABAJO

En el presente capítulo se realizará un estudio de las materias

primas que se utiiizarán en la elaboración del refractario pIás-

tico áci do.

Dicho estudio se llevará a cabo en dos etapas, a saber:

- Estudi o en Laboratorio

- Control en Pl anta

Las pruebas de laboratorio fueron efectuadas en el laboratorio

del Taller de Fundición de la Escuela Superior Politécnica del

Litoral. Las pruebas de planta se realizaron en el Taller ¡1eta-

lúrgico l.lYZ.

Para lograr e1 objetivo de1 presente trabajo, es decir, la ela-

boración de un refractario plástico con materia prima nacional,

e1 primer paso de la investigación conlleva a la búsqueda de una



arena y una arcilla que combinadas cumplan con los requerimientos

de un refractario plástico de carácter ácido que iguale o supere

a1 importado.

Se realizarán mezclas variando los parámetros que intervienen en

ellas, a saber: porcentajes de arena (dependiendo su granuiometría)

porcentajes de arcil la y de agua; verificando las siguientes pr0-

piedades: refractariedad, porosidad, densidad relativa, penneabi l'i -

dad y resistencia a la cornpresión. A continuación se hace la se -

lección de Ia mezcla óptima.

E'l estudio de laboratorio trata del análisis, primero de la arena

de sÍlice y luego de la mezcla preparada con arenar arcil1a, agua

y de ser necesario un agente ligante para hacer más p1ástica l¡
arcilla.

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

se lleva a cabo de la siguiente manera: con la nrezcl a óptima se

revestirá una cuchara de colado y se obserlará cuáles son los re-

sultados después de utilizarla, evaluando desgaste, resistencia

al manejo, durabi I idad, etc.

Si se obtiene resultados favorables, entonces se revestirá una

parte del cubilote; siguiendo un registro de funcionamiento del

mi smo.

J



El nevestimiento que se coloque en el cubi lote se irá aumentando

paulatinamente dependiendo de los resultados obtenidos en cada

fundi da.

La prueba final consistirá en revestir íntegramente la zono de

fu si ón del cubilote.

res 1 s-

d i áme-

de

La evaluación del refractario plástico se hará midiendo el

tro interior del revestimiento del cubilote antes y después

fundir. También se tornaráen cuenta el número de cargas que

te.

3.2 ESTUDIO DE LABORATORIO

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

equipos utilizados y el método seguido para realizar cada una de

dichas prueba s.

A conti nuaci ón se indica en forma general cuáles son los estudios

en I aboratori o.que se efectuarán

En el Laboratorio de la ESPOL se realizará un control de la arena

A continuación se estudiará más en detalle cada uno de'l os pasos

expuestos an teri onnente.



si lícea venificando 1a granulometría y densidad de las mismas,

'luego se prepararán mezclas de arena de distinta granulometría

con e1 propósito de obtener el mejor arreglo posible entre las

partículas de arena. También se analizará las propiedades de

las mezc'las formadas con la arena silícea y 1a arcilla.

El últjmo paso en el laboratorio es seleccionar la mezcla óptima

que cumpla con los requerimientos de un refractarjo plá..tico de

carácter áci do.

3.2.1 Control de Materias Primas

Las materias primas a estudiarse son: La arena s'i lícea pro-

cedente de 1a Región 0riental , Ia piedra de cuarzo proce -

dente de la Costa Ecuatoriana, específicamente de la Pe -

nlnsula de Santa Eienai y la arci'l la procedente de Azogues

(Caolín). Además del caolín se uti lizará la bentonita cái-

cia de Charazol .

a) Arena Silícea.- En el País hay sitios donde se ha enccn-

trado arena silícea de excelente calidad, éstos. se pre-

sentan en'la Tabla I11 en la cual se indica el nor¡bre

de1 yacimiento, el mineral , el nqnbre de1 1ugar, la fa-

se y reservas.

* Tabla obtenida de Ia tesis de grado ¿le1 Ing. ¡4arcos Tapi¡.
cuyo títu1o es "Arenas Nacionales para la elaboraci6n de
Cora zcnes (cores) por Proceso de Caja Caliente para Ia ltr -
atustria tte Ia Puntli.ción".



NOMBRE DE LA MINA

La Fortuna

Patrica

El Pincho

La Esperanza

Pangu í n

Mercedes

Clam

General Pl aza

Sucúa

Antonio

Hollin

Venec i a

M I NERAL

Cuarzo

Arenas

Arena s

Arenas

Arenas

Arenas

Si I íce

Arenas

A rena s

Arena s

Arena s

Si I íce

Silíceas

Si I íceas

Si I íceas

Si I íceas

Si I íceas

Si I íceas

si I íceas

Si I íceas

Si I íceas

PARROQUIA

Taday

Mi sa hua I I i

Yanzaza

Yanzaza

Zamora

Mi sa hua I I i

Limón Indanza

General Plaza

Morona

Mi sa hua I I i

General Pl aza

Misahua1Ii

PROV INC IA

Ca ñar

Napo

Zamora-Ch inchi pe

Zamora-Ch i nchi pe

Chinchi pe

Napo

Morona-Santiago

Morona Santi a g o

Santiago

Napo

Morona-Santiago

Napo

FASE

Expl otac i6n

txpl otac i ón

Expl otac i ón

Expl otac i ón

Expl orac i ón

Expl orac i ón

Expl orac i ón

Ex pl orac i ón

Ex p1 orac i ón

Expl oraci ón

Expl orac i ón

Prospecc i ón

archivada

trámi te

trám i te

trámi te

archivada

R I STRVA5

55 ' 000. 000

80. 000

2'110.000

TA6LA il.- YACTMTEN_ToS pE {RE!A-S_ sILlllA§_ E_[.rs_E!!_lE_lJN §L_!Ar§



Para la elaboración del refractario plástico ácido se ne-

cesita arena si lícea (Si0r) de distinta granulometría.

Además de la arena gruesa y la arena fina se necesita

piedra natural de cuarzo, conocida por 1os ingleses corno

gani ster.

La arena gruesa fue proporcionada por Ia fábrica de vi -

drios FANAVISA, Ia fina por la Distribuidora CLAII de

Cuenca, cuya procedencia es de Limón (Oriente).

Otro sector donde hay arena de sllice es en 1a penínsu-

la de Santa Elena; donde se real izó un recorrido por

ios rfos secos buscando arena silfcea o piedra natural

(cuarzo).

La ruta seguida fue la siguiente:

El Pelao, Engavao, Engunga, Tugaduaja, San Rafaei y

Río Verde.

En las Figs. Ng S y N9 9 , se observan las arenas con

1as que se trabajó con su respectiva procedencia y gra-

nul ometrfa.

En arenas de diferente composición granulométnica e min

)



t g. Ne 8.- Arena de Sílice procedente de Limón-Indanza

a) AFS 72

b) AFS 21

(a)

n

(b)

U

'I
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Fig. Ne 9.- Piedra natural de Cuarzo procedente de Río-Verde

a) de 12 rm.

b) de di sti nto tamaño
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y e max pueden adquirir valores diferentes.

En el caso de esferas de igual tamaño se obtienen los

siguientes va lores

e min = 0. 35

e max = 0.91

n min - 261

n max - 48%

FIG Ne 10.- Esferas de igual
estibación fl oja
(Terzaghi-Peck).

diámetro en
(a) y coflpacta (b)

Cuanto más uniforme es una arena más se aproxima su e ütax

y e min a los anteriores valores (fig. Ne 10), para esfe-

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

mejor graduadas menores son e max y e min.

El 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 máquina Ro-Tap (aqitador de Tarnices)

Se coioca la rnuestra de arena seca (50 gramos) en el ta-

miz superior, a continuación se ponde la cubierta sobre

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

Una vez.establecido el número AFS de cada una de las are-

nas, se procede a combinarlas para determinar e1 mejor

acomodo de granos de arena que proporcionen mayor densi-

dad. La densidad relativa de una arena se define por

una relación entre los índices de poros correspondientes

a Ias compacidades máxima y mfnima posibles de la arena

y la particular de la muestra que se estudia.

e max e
Dp e max e mln

DR = dens i dad relativa

e max = máximo índice de poros (mínima compacidad)

e min = mínimo índice de poros (máxima compacidad)

e = lndice 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

relación del máximo incremento posible de su índice de

poros a 1a amplitud total de variación de dicho fndice.

l
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La porosidad (n) es 1a relacjón entre el volumen de va-

cíos y e1 volumen total del suelo, entendiéndose como

volumen de vacíos aqueila parte del volumen total no ocu-

pada por los granos. Si la porosidad se expresa en por-

centaje, se denomina porcentaje de vacíos.

La relación de vacfos (e)es ia relación entre el volumen

de los vacíos y el volumen de los sól idos Fig. Ns 11.

n

AIRE

AGUA

SOL I DO

_t_
1
I

Fig. iie 11 - Esquema aclaratorio de los conceptos

??ES:]8ñf-ÉE¿¡!. 
índrce de poros (e) '

La relación de vacíos y Ia porosidad están relacionadas

por Ias fórmulas:

e

n
llv

1

&-
Vs

1-e
n

n
n=



..rl

Vv = Volumen de vacíos

V = Vol umen total

V. = Volumen de sól idos

n = poros i dad

e = índice de poros

En la determinación de 1a qrandación de las arenas se utj-

lizó el siguiente equipo de Iaboratorio:

- Balanza eléctrica (0.01 gr)

- Vibrador de Tamices Ro-Tap.

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

Para realizar e1 ensayo se pesa 50 gr. de 1a muestra (se-

ca), se coloca en el tamiz superior y se acciona el Ro-Tap

durante l5 minutos, luego se obtiene los pesos acumulati-

vos de la muestra y se procede a calcular el índice de

finura AFS mediante Ia siguiente relación

Número de Fi nura -
de grano AFS

Producto tota I
Porcentaje total de grano retenjdo

El número de finura de grano (AFS) es un método rápido

para establecer el tamaño pronedio de una arena dada.

Desgraciadamente, el número de finura de grano no propor-

ciona mayor información en cuanto a ia distribución de



los tamaños del grano. Por lo tanto, dos arenas pueden

tener el nismo número de finura pero diferir amp)iarnente

en su distribución y permeabiiidad base.

Para detenninar la

zan Ios siguientes

densidad relativa de arenas se utili-
equipos:

Ba'la nz a eléctrica (0.01 gr)

Instrumento compactador de p robe ta s

Recipiente tubular para comprimir ia

AFS.

Embudo pl á sti co.

norn¡aliz¡das.

probeta de n orm¡

La compacidad mínima

estu di o se encuentra

o estado más flujo de la arena en

de 1a siguiente manera:

Se coloca el embudo plástico sobre Ia probeta cillndrica,

a continuación se echa arena sobre el embudo hasta 11egar

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

de arena que se encuentra en el interior del rec'ipiente

con e1 propósito de observar el comportamiento de la den-

sidad relativa de la arena de acuerdo ai grado de atacado,

para e1 lo se utilizó el instrumento coflpactador non¡a. Con

igual cantidad de arena, es decir, manteniendo constante

ei peso de la muestra se ral izan 1as pruebas, variando

I
i¡

I

I

I

r
f

t



el grado de atacado (número de golpes).

A rndida que aumenta el grado de atacado disminuye 1a

al tura de la muestra.

Las fórmulas utilizadas para el cá'lculo de la densidad

relativa se indican en el apéndice B, y tambián se 'inclu-

yen 1os valores de e y ys

En Ia Tabl a

na según la

IIi* se presenta la denominación de la are-

compac i dad.

T A B L A III

D" (%) DENOMINACION

0 - 15

15 - 35

35-65

65-85

85 - 100

Muy suel ta

Sue I ta

Media

Compacta

Muy compacta

b) Arcilla .- Como se manifestó anteriormente la arcil.la es

*Tabla obtenj.da del Libro Mecánica de Suelos por
Terzaghi -Peck,



el material aglutinante del refractario, cuyo prorósit{-)

es de m¿ntener una buena consistencia de 'la mezcla.

Los materiales aglutinantes usados en Ia fabrjcación del

refractdrjo p1ástico fueron: Bentonita Sódica y Caolín.

EI caolín se obtuvo del yacimiento que se encuentra en

Pindilig-Azogues.

A continuación se presentan Ios resultados de la arena

si l ícea ensayada:



PRODUCTONe de TAl4Iz

?0

40

50

70

100

140

FONDO

TOTAL

AFS = = 2),

TABLA IV.- NLE'IERO DE FINURA DEARENA PROCEDENTI DE LIMON INDANZA

(t'toR0NA SANTTAGo) .-

2117 .?-39:i6--

PESO RETENIDO
(g ramos )

PORCENTAJE
RETEN I DO

FACTOR

10

20

40

50

70

100

140

?65.4

1135.6

516.0

13i.0

25.2

16 .0

28. 0

?111 .2

t3.27

28.39

6.4s

I .31

0. 18

0.08

0. i0

49.18

26.54

56. 78

l2 .90

2.61

0. 36

0.16

0. 20

99.56

I

I

i

I



P,R O D U C T O

B. 00

12.00

20.46

36 .00

11.54

10. 00

1.58

30

40

50

IU

100

140

200

99. 58

AFS =
7133

99-8- =72

TABLA V.- NUI'IERO FINURA DE ARENA PROCEDENTE DE LIMON INDANZA (I1ORONA SANTIAGO)

PESO RETENIDO
(gramos)

PORCENTAJE

RETEN I DO
FACTORN9 DE TAMIZ

40

50

70

100

140

200

FONDO

TOTAL

4 .00

6.00

10.23

i8.00

5.77

5.00

0 -79

49.79

240

480

1023

2520

i 154

1400

316

7133

I

I

I

I

I
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Fig. Ne 12. - Anál i si s granulométrico de arena de AFS 2l
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Fig. Ne i3.- Análisis granulonétrico de Arena de AFS 72



N9 DE GOLPES

0

3

6

t2

24

36

48

80

6?.?0

73.30

79.40

81.90

83.80

84 .80

85.70

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

VOLUI.IEN DE ARENA
(cm )

INDICE DE POROS POROSI DAD
(%)

DENSIDAD RELATIVA
(z)

54.15

58.28

60.19

62.?L

63.52

64.89

65.77

66.55

0.901

0.766

0.710

0.654

0.620

0. 586

0.565

0. 544

47 .39

43.37

4t.52

39. 54

38.27

36.95

36. 10

35. 23

I



N9 DE GOLPES VOLUMEN DE ARENA
(cm'¡

INDICE DE POROS POROS I DAD
(%)

DENSIDAD RELATIVA
(v.)

s1 .53

58.12

59. 56

61 .33

62.70

64 -32

65.17

65.89

0.997

0.771

0 .730

0. 680

0. 640

0 .600

0. 580

0. 560

49.92

43. 50

4?.20

40 .48

39.02

37.50

36.71

35. 89

0

J

6

t2

?4

36

4B

80

35.?4

44.94

46.37

58. 82

6?..97

64.75

66.36

TABLA VII.- DENSIDAD RELATIVA DE ARENA PROCEDENTE DE LIMON INDANZA DE AFS= 72

I

I

I

I

I

I
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Fiq. Ne 14.- Variación de la densidad relativa según e1 grado atacado.



Los gráficos de Ias figuras 12 y 13 indican la*distrjbl¡-

ción granulonétrica de las arenas cuya AFS es de 21 y

72 respectivarhente, Se puede apreciar en la Fig. N! 12

que ei mayor porcentaje de arena queda retenido en tamiz

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

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

en millmetros para las distintas normas existentes. La

noñna 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 Ñe 14 indica las compacidades de las are-

nas de número de finura 2l y 72 respec t i vamente .

De acuerdo a la Tabla III (3.2.1) se puede definir a 1a

arena de AFS 21 como una arena cofipacta, mientras que

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

3.2.2 Preparación de las mezclas refractarias

El equipo utilizado en 1a preparación de las mezclas re -

fractarias fue el molino mezclador del laboratorio marca

Simpson.

*Escala Anpliada de Apéndice D.



Los materiales usados en la elaboración del refractario fuE-

ron arena síl ícea, piedra natural , bentonita sódica y aqua.

Además se utiliz6 en porcentajes muy pequeños como agente

ligante el silicato de sodio y e1 ácido bórico.

Inicialmente se prepararon mezclas utilizando arena gruesa

(AFS 21 ) y arena fina (ma1 Ia 140-100) con bentonita y

agua. En estas mezclas se varió 1os porcentajes de arena

que formaban ei refractario, manteniéndose contante los

otros parámetros (bentonita y agua). El propósito de ésto

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

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

jor disposición o acornodo de 1os granos de arena para ob -

tener una mayor dens i dad.

A las mezclas anteriormente estudiadas se les agregó sili-
cato de sodio o ácido bórico.

En este caso se mantuvo constante los porcentajes de arena,

bentonita, y a§ua, variando sólo eI pocentaje del agente

I igante.

También se realizaron algunas mezclas utilizando caol ín en

vez de bentonita, en éstas se redujo el porcentaje de agua,

debido a que el caol ín necesita menos agua que la bentoni-



ta ya que como se estudió en el Capítulo II, su composjcíón

química es di feren te.

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 sílice (en 1as proporciones

anteriormente indicadas) paralelamente con Ia bentonita y

se mezclan durante 2 minutos; se apaga el molino y se aqre-

ga el agua, a continuación, se pnende e'l mol ino y se mez -

cla durante el tiempo necesario para obtener una nns¿ plás-

tica homogénea, seguidamente se agrega el silicato de sodio.

Con la mezcla preparada se procede a revestir Ias cucharas,

para Io cual, se baña la pared interior de las cucharas

con una mezcla de bentonita y agua, o con barro; con el pro-

pósito de que el refractario se adhiera en mejor forma a las

paredes de las cucharas.

0tro tipo de mezcla que se elabor6 fue utilizando p'iedra

natural de cuarzo.

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

pronedio de 12 mi I ímetros,



El 50% de este material formaba parte de la mezcla, el 50

restante lo formaba: la arena gruesa (AFS 21), Ia fjna

(AFS 72) y la bentonita.

El material que se indica en la Fig, 9 (b) es piedra natu-

ral que se encuentra en Río Verde en la península de Santa

Elena. Esta roca se la obtiene en distintos tamaños desde

una pequeña piedra hasta una roca de gran tamaño. También

se elaboró mezclas con esta piedra natural. Las proporcio-

nes áe las mezclas se detallan en el Capítulo IV.

3.2.3 Verificación de laqPfep iedades de Ias Mezclas

Para determjnar 1a porosidad y 1a densidad relativa se uti-

lizará el mismo método explicado en la sección 3.2.1 corres-

pondiente a la parte de arena de sílice.

El instrumento usado para deterflinar la permeabilidad es

e1 permeámetro. ( Di etert ) .

La permeabilidad se define como ia propiedad f ís'ica cle la

Las propiedades que se estudiarán son las siguientes: poro-

sidad, densidad relativa, permeabilidad, resistencia a la

compresión y refracta ri edad.



masa moldeada de una mezcla de arena que permita el paso ce

gas a través de Ia mjsma. Se determina por Ia cantidad de

aire que puede pasar a través de la muestra cilíndrica de

norma AFS (50.8 rm x 50,8 rm) bajo una presión también nor-

nnl izada, una mezcla de arena de penneabilidad elevada tje-

ne buenas propÍedades de ventilación debido a su porosidad.

A continuación definiremos tres condjciones al medir 1a per-

meabilidad:

- Permeabilidad base.- La permeabilidad de Ios granos corn -

pactados de arena en seco sin contenido de arcilla u otra

sustancia ag I uti nante.

- Perrneabil idad en verde.- La permeabilidad de una nrasa de

arena moldeada en condición humedecida.

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

arena moldeada que contiene arcilla y/o aglutinantes según

Ia clasificación de la AFS y que ha sido secada completa-

mente entre 104 y 110'C y enfriada en un secador hasta

Ia temperatura ambiente.

La permeabilidad en verde será la que se determina en el aná-

I isis de laboratorio.



Las probetas se preparan uti I izando el instrumento crr'rl(-ra '

tador norma. De la muestra de arena se pesa una caniidan

suficiente para producir una probeta de ensayo ciIíndrica

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

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

define como la resisténcia máxima que una muestra es capa¿

de soportar cuando se la prepara, apisona y ensaya de acuer-

do con el procedimiento norma. Debe utilizarse una probeta

de forma cilfndr"ica de 50.8 mm de diámetro por 50.8 mm. de

altura preparada c(xno se indicó anterionnente.

E1 equipo utilizado es la máquina universal de ensayos para

arenas.

E1 procedimiento para un ciclo de mezclado corriente para

un mezclador de arena de laboratorio es:

- Añadir la arena al mezclador y hacerlo girar lo bastante

para extender la arena uniformemente.

- Añadir la cantidad de arcilla deseada de manera que se

eviten pérdidas en forma de polvo o por adherencia a las

superficies inactivas del mezc I ador.



7l

- Accionar el mezc1ador y dejarlo girar por dos minutos.

Evitar pérdídas de arcilla en forma de polvo por medio Ce

una cubierta apropiada y dejarlo asentar el polvo un minrr-

to después del período de mezclado justamente descrito.

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

do toda el agua de preparación. Se recomienda este proce-

dimiento para evitar pérdidas de agua que salpique sobre

las partes inactivas del mezclador.

- Cubri r el mezclador y mezclar durante tres minutos.

La mezcla así preparada se utiliza para determinar la per -

meabil idad y resistencia a 'la compresión en verde.

La refractariedad puede determinarse por tres méLodos: Con

el horno GF (Fisher) de sinterización de un máximo de 1500''C;

con el aparato Dieter (AFS) que da 1os puntos A y B de sin-

terización, y con el método de 1os conos Seger.

El equipo que tiene el Laboratorio de la ESPOL es el sinte-

rizador DIETER, que a1 momento no está operativo, pero por

datos de CRIDESA, el mismo está alrededor de 1550'C.



# DE GOLPES VOLUMEN DE ARENA
(cm')

INDICE DE POROS DENSIDAD RELATIVA
(%)

48. 90

40. 93

39 .46

38.46

37 .46

36.62

36. 10

35. 14

58. 80

64.28

67.16

69. 53

71.43

7?.?0

73 .68

0

?

6

12

24

36

48

80

52.48

60.80

62.29

63 .35

64.35

65.33

65.82

66.73

0. 960

0.693

0.652

o.625

0.599

0.575

0. 569

0.542

AFS 21

AFS 72

852

15%

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

POROS I DAD
(%)

I

I



# DE GOLPES VOLUMEN DE ARENA
(cmt)

INDICE DE POROS O SI D

(%)
POR AD

U

3

6

12

24

36

48

80

53 .81

60.82

62.06

65.?t

66.20

67. 16

67 .21

69.61

0.913

0.692

0.658

0. 578

0. 555

0 -532

0.531

0 .478

47 .72

40 .89

39.68

36.63

35.69

34.73

34.68

32.34

DENSIDAD RELATIVA
(y")

71.49

75.29

81.19

82.40

83 .46

83.51

85. 52

AFS 21

AFS 72

88%

t2%

TABLA IX.. DENSIDAD RELATIVA DE LA MEZCLA DE ARENA

SILICEA EN LAS PROPORCiONES iNDICADAS.

I

I

í
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Proporción de mezcla: Arena Sílicea AFS 21

Arena Si I ícea AFS 72

Bentoni ta

Agua

Sil icato de sodio
(del peso de bentonita)

BB%

129¿

7ia

6%

RESISTENCIA A LA 
'OMPRESION(lu/pulg')

12.4

16 .0

20 .0

30. 4

37 .3

41.6

47 .4

TABLA X.. VARIACION DE LA PERMEABILIDAD Y RESISTENCIA A LA

COMPRESION STGUN TL GRADO DE ATACAI-}C.

# DE GOLPES PERMEABILIDAD

3

6

12

24

36

48

80

350

250

193

145

I20

107

oo

I

I

I

I



Proporción de mezcla: Arena silícea AFS 21 88*

Arena Silícea AFS 72 12%

Bentoni ta 7%

Agua 6%

Si I icato de sodio o.y
(del peso de bentoni ta)"'

# DE GOLPES PERMEABILIDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION
(tb/puto,)

3

6

12

Z4

36

48

80

320

220

168

120

100

88
1'

13 .0

17 .0

23.7
2¿- E,

36.5

36. 0

40.8

TABLA XI.. VARIACION DE LA DENSIDAD RELAT]VA. PERJ'IEABILIDAD Y

RESISTENCIA A LA COMPRES]ON SEGUN EL GRADO DE ATACADO.

¡iñ

I

i



Proporción de mezcla: Arena silícea AFS 2l
Arena si I ícea AFS 72

Bentoni ta
Agua

Acido bórico
(del peso de ben ton i ta )

887

L2%

7%

6%

4%

# DE GOLPES PERMEABILIDAD RESISTENCIA A LA CO+4PRESION
(lu/pulg'?)

3

6

12

¿+

36

4B

80

10. 2

L2.6

17 .3

24.4

30.4

34.0

36 .0

320

240

185

133

112

102

B6

TAELA XII.- VARIACION DE LA DENSIDAD RELATIVA, PERMEABILIDAD Y

RESISTENCIA A LA CS4PRESION STGUN [L GRADO DE ATACADO.

I

I

I

I

I

I



Proporción de mezcla: Arena si I ícea AFS 21

Arena si I ícea AFS 72

Bentoni ta

Agua

Acido Bórico
(de] peso de benton i ta )

88%

tz%

7%

6%

8%

TABLA XIII.- VARIACION DE LA DENSIDAD RELATIVA, PERMEABILIDAD Y

RESISTENCIA A LA COMPRTSION SEGUN EL GRADO DE ACABADO.

# DE GOLPES PERMEABILIDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION
(lb/pulg:)

2

6

t2
Lt+

36

48

BO

320

238

t75
t26
104

95

76

10.2

11.8

15.5

22.0

24.0

28.2

29.0

I

I
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Curvas:

Curvas:

(1) AFS 2r

(2) AFS 21

AFS 72

AFS 72

1 E(r'

1,2%

O 8.,'

B5-

B1

].
1

Aparte de las mezclas presentadas en las Tablas VIII y IX

se realizó un sinnúmero de mezclas varjando no solo porcen-

tajes de arena sino también la granulometría de las misn¡as.

De este grupo de mezclas ensayadas se hizo una selección

previa, para incluirlas en el presente trabajo; tomando co-

mo factor principal 1a conpacidad de las mismas.

En la figura 15 se presenta las curvas de mezclas formadas

con arena procedente de Limón-lndanza, se puede aprec iar

que la que tiene un nayor porcentaje de arena gruesa es ld

más conpacta. Haciendo referencia a la Tabla III, 'la Cur-

va (1) comesponde a una arena de compacidad media, mien -

tras que Ia Curva (2) indica una arcna coNnpacta.

Debido a que la mezcla cuyas proporciones se indican en la

Tabla IX presenta una mejor distribución de Ios granos de

arena (mayor compacidad) se la selecciona como base pana

preparar las mezclas refractarias con bentonita y agua y

si¡ icato de sodio o ácido bórico.

La resistencia a la conpresión en verde es un parámetro tm-



portante de considerar ya que la mezcla debe tener buan¡

consistencia para que se mantenga adherido a las parede:

del cubilote formando un solo cuerpo hasta que se real'ic..

la sinterizaci ón del mismo.

Las mezclas que se realizan con caolín tuvieron una re,cis-

tencia a 1a cornpres'ión en verde muy baja, debido a 1a poca

plasticidad de la arcilla, y aún poniendo porcentajes elÉr-

vados de sil'icato de sodio, las probetas tenían poca cr)r) -

si stenc ia.

3.2.4 Selección de la Mezcla 0ptima

De acuerdo a los análís1s realizados en Iaboratorio (con-

siderando las limitaciones de equipos) se hace la selec -

ción de la mezcla que será utilizada en los trabajos de

planta. Cabe indicar que la mezcla refractaria selecciona-

da servirá como guÍa para iniciar 'las pruebas en planta y

estará sqnetida a los cambios necesarios para obtener meio-

res resultados en su comportamiento como refractarjo mono-

lítico. Esto se debe a que en el laboratorio no se pudo

probar la mezcla (como se verá en e1 capítulo IV) bajo las

mismas condiciones de esfuerzos térmicos a Ias que está

sometida en el cutiilote y sus accesorios.



B3

Por lo tanto, la mezcla óptima deberá cumplir con lo ri

gu i ente:

- frlayor resistencia a la compresi6n (en verde)

- l'layor densi dad relativa

- l4enor porosi dad

- Menor permeabil idad

- Hayor refractariedad (punto de sinterización)

Observando los resultados gráficos y haciendo una compdra -

ción basándose en 'los parámetros anteriormente rencjonados

Ia mezcla seleccionada es la que tiene las siguientes pro-

porci ones:

Arena Si I ícea AFS 21

Arena S il Ícea AFS 72

Bentoni ta

Agua

Si I icato de sodio
(del peso de la bentonita)

w%

1 Col

7%

6/"

4/"

3.3 ESTUDIO EN HORNOS DE CUBILOTE Y ACCESORIOS

Una vez realizados los análisis de laboratorio y habiendo seleccio-

nado la mezcla óptima se procede al estudio en planta.



Se estudiará el cornportamiento del refractario en Ias cucharas de

colado, antecrisol de cubilote y cubilote.

Los parámetros a controlarse son: tiempo de duración del revesti-

miento y desgaste del mismo, además se tomará en cuenta e1 tiernpo

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

en la cuchara de colado.

3.3.1 Cucharas de Colado Trans orte

En Ia Fig. Ne 18 se puede apreciar las cucharas de colado

y transporte que se revistieron con Ia mezcla en estudio.

EI revestimiento se coloca en la cuchara manualmente usando

un pinsón con la finalidad de compactar Io mejor posible

el refrac tari o.

3.3.2 Antecrisol de Cubilote

El antecrisol de cubilote es un recipiente revestido con

materia'l 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.

El revestimiento del material se Io hace en forma similar
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a las cucharas de colado, es decir, manualmente.

/?3.3.3 Cubilote

El revest'imiento monol ítico se instalará en la zona más

cnÍtica del cubilote; es decir, 'ia zona de fusión. tl
montaje del refractario puede hacerse por medio de tres

vari antes:

Desmontando Ios anillos o secciones del cubilote y dejándo-

'los sobre el suelo de la nave y atacando el revestimiento

con un marti I I o neumático.

Otra variante es la de preparar un molde en el que partien-

do del m'i smo refractario se moldean Iadrillos. Estos la-

drillos, aún en estado húmedo y p1ástico, se colocan for-

mando anillos de la forma alternada de los ladrillos de una

pared. Después se go1 pea el conjunto con un mazo de madera

de forma que e1 revestimiento cede quedando las juntas ta -
padas, evitándose fuga s.

La tercera variante es util izando un molde ciiíndrico, el

mismo que se coloca en el interior de la zona que se va a

revestir introduciendo el material entre la pared de1 cu -

bilote y la del molde para luego compactarlo con un pisón



ó/

neumáti co,

Este molde se va sacando paulatinamente a medida que se va

revestiendo con el propósito de faci litar el desmoldeo del

mt smo .

Secado del revest imiento. -

El día anterior al de 1a primera colada de un revesti¡rien-

to nuevo se llena de coke el cubilote hasta la zona de pre-

calentamiento, se enciende y se deja arder a fuego lento,

con lo que el revestimiento está a1 dla siguiente seco y

ca I 'i ente (800"C).

Se hicieron 1as siguientes pruebas:



PRUEBA N9 1

Mezcl a uti I izada:

Arena si li cea AFS 21

Arena s il ícea AFS 72

Bentoni ta sódica

Agua

Si I icato de sodio
(de1 peso de ben ton i ta )

88%

t2%

67"

4%

La mezcla se preparó en el molino mezclador de la fábrica durantc,

5 minutos, tiempo suficiente para obtener una masa homogénea.

A continuacjón se procedió a revestir las cucharas de transporte

y colado (Fi g.l8 ) .

El revestimjento se Io hizo en forma manual, utilizando un mazo

para su compactación.

EI espesor del revestimiento para ambas cucharas es de 3 centímetros

aprox i madamen te .

El secado del revestim.iento se lo hace prendiendo leña seca en el

interior de las cucharas, secándolas a fuego 'lento durante 4 ó 5

hora s .



PRUEBA N9 2

Después de haber logrado resu¡tados positivos en las cuch,rras rle

colado con el refractario p1ástico preparado en las proporciones

antes indicadas (Prueba Ne l), se procedió a utilizar en el cubi-

lote como material de parcheo, revistiendo una tercera parte en

la zona sobre toberas,como indica la Fiq. Ns 19.

h-I
ono

i('rtl(l
(.o

st ínt
I Ír iZona de

Fus i ón

drillo Refractario

Línea de Tobe ra s

C ri sol

Fig. Ne 19.- Esquema demostrativo de ]a parte del cubi-
lote revestida con el refractario p'lástico.

El parcheo se realiza en forma manual y es compactado con un pj-

s6n manual.
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:ú,¡
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PRUEBA N9 3

Mezcla utilizada:

Piedras de cuarzo (12nm)

Arena Si I ícea AFS 21

Arena Si]ícea AFS 72

Bentoni ta Sódi ca

Agua

s0%

30%

14%

6t"

B%

Debido a que la mezcla preparada en Ias proporciones anteriormcn-

te mencionadas no dió 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 Río Verde (Península de

Santa Elena) y utilizando la información presentada por la Divi-

sión ltletalúrgica de la tlhiting Corporation de un refractario mo-

nol ftico (ácido) preparado con materiales similares con 1os que

se cuenta se escogió los porcentajes arriba indicados para e1a-

borar ¡a nueva mezcla refractaria.

El procedimiento para colocar el revestimiento monolítjco fue

también manual como en Ios casos anteriores,



tl

PRUTBA N1 4

La mezcla utilizada en esta prueba es de iguales proporciones a

ia presentada en la Prueba Ne 3.

Se revistió una parte del cubilote como en los casos anteriores,

Se colocó en ciertas cargas carburo de calcio con el propósito

de hacer nrís f'luida la escoria.

PRIJEBA N9 5

Las proporciones de mezclas presentadas en la Prueba Ne 3

mantienen, ya que han dado buenos resultados.

SE

En esta prueba se revistió al cubilote arriba de cada una de ¡as

toberas (dos )

PRUEBA N9 6

En esta prueba se revestirá lntegramente la zona de fusjón del

cubilote, la mezcla será elaborada con piedra natural de cuarzo

en iguales proporciones que la utilizada desde la Prucba Ne 3.



En el siguiente capítulo se indican los resultados gráficos oe

Ias pruebas antes mencionadas, haciendo una breve exp'l icación

dcl funcionamiento del cubilote e informando sobre el desgaste

del refractario monol f tico.



CAPITULO IV

RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 RESULTADOS DE LABORATORIO

Para analizar las propiedades de la mezcla,

experimental con ei propósito de someter el

raturas similares a las de trabajo.

se fabricó un horno

refractario a tempe-

Dicho horno (Fig. Hg 20) se revisti6 de refractario plástico (inr-

portado) A.P.GREEN.

Fig. Ne 20.- Horno Experimental
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Las medidas del horno son las siguientes:

AI tu ra

Diámetro Exteri or

Diámetro I ntelior

Espesor del Revest imi ento

40 cm.

14 cm.

7 cn.

3. 5 cm.

El 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 Ia figura, Ia cámara dei horno es cilíndrica

y de Ia medida necesaria para colocar en su interior una probeta

preparada con el compactador norma AFS.

E'l horno fue diseñado para ser calentado con una Ilama de premez-

cla ox ígeno- propa no.

Se realizaron varias pruebas utilizando este principio, pero la

máxima temperatura alcanzada fue de 600"C en la parte superior,

mientras que en 1a sección inferior donde golpeaba directamente

la liama se logró poner al rojo e1 revestimiento, es decir,

a una temperatura estimativa de unos 900oC.

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

oénea, 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 energía una máquina de soldar de 500 ampe-

rios.

Los electrodos se los colocó por 1os huecos laterales de la par-

te inferior dei horno. El arco eléctrjco proporcionaba buen ca-

lor y se llegó a temperaturas elevadas, el inconveniente que

surgió fue que los conductores eléctricos se recalentaban debidc

a Ia elevada corriente que circulaba por ellos. Para mantener

1a temperatura estable en el interior del horno era necesario rnan-

tener prendido el arco; 'lo cual no era factible debido a] reca -

lentamiento antes menc i onado.

Este horno experimental no sirvió para lograr el objetivo para

el cual fue diseñado, es decir, mantener Ia mezcla refractaria

en estudio a una temperatuna eievada y en forma homogénea.

Debido a ésto, se decidió realizar las pruebas del refractario

monolítico directamente en planta. En el punto 4.2 se expl ica

en forma detallada corno 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 sirvió pana e1 propósito para el

cual fue diseñado, fue utilizado en forma exitosa en otro tema
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investigación para fundir bronces usando el arco eléctrico ccnro

fuente de ca I or.

4.2 RESULTADOS EN PLANTA

Como se mencionó anteriormente las pruebas de planta se rea'l iza -

ron en el Taller Metalúrgico !'lYZ.

El trabajo en planta consistió en preparar Ia mezcla refractaria

seleccionada en Iaboratorio, 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 procedería a revestir parcialmente Ia zona de fusión

del cubi I ote.

El control que se llevó a cabo en Ias cucharas fue midiendo el

diámetro del revestimiento antes y después de utilizar'las. Tam-

bién se efectuó un control visual durante e1 trabajo de las mis-

mas, notando si hubieran filtraciones que puedan perforar Ia cha-

pa metá1ica que forma el cuerpo de la cuchara. La primera ges-

tión dió como resultado un revestimiento que se pudo utiiizar va-

rias veces y la observación de filtraciones fue negativa.

Si los resultados son satisfactorios se procede a realizar prue-

bas en el cubi I ote.



Inicialmente se utilizó la mezcla refractaria como nraterial de

parcheo, se revistió una tercera parte de la zona de fusjón. De

acuerdo al comportamiento del refractario se fueron hacjendo los

ajustes necesarios en la mezcia para nejorar su compontamiento.

La prueba final consistió en revestir íntegramente la zona de fu-

sión del cubilote y Ilevar el respectivo control del refractario

pl ástico.

Se llev6 un registro de funcionamiento del cubilote, para obser -

var la incidencia del revestimiento monolítico en los distintos

parámetros que intervienen en la fusión del metai.

El control del desgaste refractario se hizo midiendo el diámetro

antes y después de la fundición; adgnás se contó el número de co-

'la 
da s que soporta.

En 1as primeras pruebas se tuvieron efectos con tra producen te s en

la marcha del cubjlote. Se presentaron problemas en Ia fusión

del metal debido a que 1a arena se funde incorporando óxido silí-
ceo, que influye directamente en la escoria haciéndola más visco-

sa ya que cambia la basicidad hacia el lado altamente ácido. Al

afectar la viscosidad también afecta la velocidad de fusión 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 fornnción de terrones o bolas de escoria

en la zona sobre toberas tapando las mismas. La escoria sale ne-

gra, 1o cual indica un elevado contenido de óxidos.

EI tiempo que tard6 en l lenarse el crisol y caer el metal entre

cada sangrada fue de 20 minutos aproximadamente, 1o cual repre-

sentaba el 501 de la capacidad de producción del horno.

Para corregir este problema sobre la marcha del horno, e'l Depar-

tamento Técnico de la fábrica decidió incluir en ciertas cargas

unprcentaje definido de fundente ( carburo de calcio) para hacer

más fluida Ia escoria. Aún cuando ésta es una solución parcial,

disminuyó el tiempo de fusión entre coládas de 12 minutos, aumen-

tando c onsecuentemen te Ia producción. Este problana se corrigió

cuando se utilizó granulonetrla más 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 capítu1o anterior, de

manera gráfica se identifican los resuitados de las mismas.



PRLJEBA N2 1

Después de colar aproxinadamente I cucharas de transporte y unds

24 cucharas de colada, se observó un resultado positivo del re-

vestimiento prácticamente no hubo desgaste y se produjo una capa

sinterizada de 4 mi I ímetros.

PRUEBA N9' 2

21 se puede observar la zona de fusión del cubjlo-

monol ítico.

En 1a Figura Nr

te revestida con es te

Fig. Ns 21 .- Zona de Fusión del Cubilote



La parte más clana es el refractario en estudio. Se puedÉr notai'

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

espesor (e) del revestimiento es de 5 centímetros aproximadarnente

E'l tiempo de secado fue de 3 horas a prox i madamente , que es e'l

tiempo de preca I en tami ento del horno de cubilote mediante la

cama de coke.

EI refractario no soportó las condiciones de trabajo consumiándo-

se una parte y derrumbándose otra.

La arena que se fundÍó hizo más viscosa la escoria, lo cual ori-

ginó dificultades en la fundida.

PRUEBA N9 3

Se revisti6 una parte de ]a zona de fusión, c(xno se aprecia en

la Fig.Ns 22 .

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

las tobera s .

El secado se real izó lentamente a una temperatura de 1400oF, me-

diante la cama de coke.
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Fig. Ne 22.- Tona de Fusión del Cubilote

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

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

coria se llev6 un registro de funcionamiento del cubilotei no hu-

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

tiempo entre cada picada fue de aproximadamente 10 minutos.

Ei revestim.iento después de fundir quedó en buenas cond'iciones.

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

I

;

;

.f.

B
!

PRUEBA Ng 4
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más que en la anterior,

A1 siguiente día de la fundida se pudo observar que el refracta-

rjo en estudjo prácticamente no había sufrido desgaste y drrrdnte

el func'ionamiento del cubjlote no se presentó ningún problema en

el escori adero.

E] siguiente paso después de haber logrado resultados positivos

con la mezcla refractaria, fue el de empezar a disminujr hasta

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

sión del cub i I ote.

Anteriormente, el tiempo que se tardaba entre cada picada era de

20 minutos debido a que la arena sílicea que fonnaba parte del

refractario se fundía haciendo más viscosa la escoria. Este pro-

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

arena del refractario no. se funde, se tratará de el iminar el

agente fluidificante de la escoria.

PRUEBA N9 5

El 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 disminuyó el uso de carburo de calcio colocando soio
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en ciertas cargas a cri terio del hornero,

La fluidez de la escoria fue normal .

E1 desgaste del refractario se indica a continuación:

h (cnr ) e (cm )

0

15

?0

30

40

50

4

4

5.0

5.5

4.5

,E,

EI valor inicial de e fluctúa entre I J l0 centírptros debido a

que en la parte central de Ia zona de fusión hay 1adri11os que

han sufrido cierto desgaste. Los valores arriba indicados no

implican una fusión del material refractario, Io que sucede es

que al limpiar la escoria que queda adherida al revestimiento se

cae por parte del refractario debido a que el espesor de 1a capa

si nteri zada es mínima.

Se realizaron algunas pruebas más sin usar carburo de calcio,

los resultados fueron satisfactorios, por lo que, se procedió a
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revestir Íntegramente la zona de fusión del horno, tal cono se

detal la en la prueba Ne 6. En ciertas partes de la zona de fu -

sión donde había dásgaste del ladrillo refractario se colocó pie-

dra natural de cuarzo procedente de Río Verde tal como indican

las fotografías de la Fig. Ne 23, Estas piedras después del fun-

cionamiento normal del cubilote permanecían intactas y no se

fundían.

E'l comportamiento de las piedras, es un indicativo que la eleva-

da refractariedad del naterial y por consiguiente de la calidad

del mi smo.

PRUEBA N9 6

En

las

te

1as fotografías de la

di sti ntas partes del

grúa.

Fig. fle 24 se indica el desmontaje de

cubilote, para el lo se utiliza el puen-

E1 procedimiento seguido para colocar el revestimiento fue el si-

guiente.

Se sacan tres hileras de ladril los de la zona de fusión tal como

se indica en la Fig. Ns 25.



lnc

Fig. Ne 23.- Revestimiento de cubilote con piedra
natural de cuarzo.
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r,t 
I

Fig. Ne 25.- Tona de Fusjón de Cubiiote sin revestir

Se uti'l iza

ttco (l-rg.

un molde cilíndrico y se compacta

Ne 26 y Ne 27.)

con un pi són neunÉ -

La Fig. Ns 28 indica corno queda la zona de fusión después de haber

si do revesti da.

Ei primer día se fundieron 20 cargas de 90 Kg cada una, no se

t:
.,¡ )

't:

¡ri¡r*
I

El secado del revestimiento se lo hizo durante 48 horas, I lenando

de coke, el cubilote hasta la zona de precalentamiento, y dejándc-

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



Fig. Ne 26.- Zona de fusión parcialmente revestida

:

Fig. Ne 27.- Atacado con pisón neumático
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siguiente de la fundida se desmontó el horno y se observó

refractario no habfa sufrido ningún desgaste, por lo que

necesario e\ parcheo que normalmente se realizaba.

I

Fig. Ns 2B Zona de Fusión Revesti da

presentó ningún problema durante el funcionamjento dei horno.

Al día

que el

no fue

Este revestjmiento duró 80 cargas de 90 Kg cada una. El desgas-

te sufrido por e1 refractario fue el siguiente:



I 1r)

h(cm) e (cm)

0

10

20

25

30

35

40

2

2

J

J

3

4

0

5

5

El espesor e inicial fue de 15 cms. Observando Ios valores arríba

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

se podía haber usado este revestimiento algunas cargas mís.

En el siguiente capftulo se hará un análisis más detal lado de ca-

da una de 1as pruebas realizadas.
I



CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Dadas las condiciones de trabajo en las fundiciones dedicadas a ln pro-

ducción de hierro gri s con horno de cubilote, se ha podido cornprobar

1as siguientes deficiencias en cuanto al uso de refractarjo en el h0r-

no y equi po auxiliar:

1.- Uso de iadrillo síl ico-aluminoso de baio porcent'a je de alumina

2.- Uso de concreto hecho de ladrillo mol ido y bentonita, con indiscri'

minada utilización de ladril'los de diversa conposición química.

3.- Uso de arena procedente del Río Guayas que no tiene más de 60f de

sílice.

Estas práctjcas de aplicación de refractario en cubilote trae como

consecuencia una serje de efectos técnicos y económicos nocivos en la

producción y que radican principalmente en: bajo rendimiento del re-

fractario, Io que significa una mayor tasa de refractario por tonela-

da de hierro producido. Las razones se deben a que en todos Io ca-

sos mencionados el refractario no posee las características y propie-

dades que exige el proceso, como por ejemplo, punto de sinterización,

naturaleza de su reacción a temperaturas elevadas, etc, Por estas
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causas el material se funde a consecuencia de 1a temperatura o se d'i -

suelve en la escoria. Encontrándose en 1a práctica que las lelaciones

de consumo de refractario por tonelada de metal fundido son del orden

de 120-150 Kg/tonelada Fe.

Se ha dernostrado que el uso de refractario en base a piedra natural y

arena de sílice de diferente granulometría procedente de los yacinrien-

tos Rfo Verde yLimón proveen de tasas de uso de refractario de alrede-

dor de 60 Kg/tonelada Fe.

En

de

da

'la Prueba Ne I se revistió las cucharas de colado con e1 propósitr'r

observar principalmente el ccmportamiento del refractario a eleva-

temperatura.

En Ia figura Ne 18 se puede notar el estado del revestimiento tanto

en Ia cuchara de colado como en.la de transporte después de haber si-

do utilizadas. El revestimiento no sufrió prácticamente desgaste sin-

terizándose en forma homogénea. El resultado fue favorabie para el

parámetro (temperatura) que se estaba controlandoi el inconveniente

que se presentó, es que al limpiar la escoria adherida a Ias paredes

de las cucharas el refractario se desmoronó. Cabe indicar que el re-

fractario elaborado con arena procedente del Río Guayas también tiene

el mismo inconveniente. El desgaste en las cucharas usando uno u

otro refractario es similar, raz6n por la cual no se puede establecer

una diferencia notoria en cuanto a calidad, sin embargo, el conporta-
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Esta temperatura estimativa se define basándose en 1a temperatura del

retal fundido que soportan Ias cucharas.

miento (respecto a la temperatura) del refractario en

dicativo de que el punto de sinterjzación de la arena

el rango de 1400-1500"C.

Una vez determinada 1a temperatura de sjnterizaci6n

procedió a revestjr una parte de'l cubilote sobre la

tal como se observa en la Figura Ne 21.

estudi o fue in-

se encuentra en

de la mezcla se

I ínea de tobera s

El prop6sito de revestir arriba de una de las toberas fue ei de reafi r-

mar lo expuesto en el punto 4,2 del Capítulo IV de la fonnación de [e-

rrones sobre las toberas debido a que la arena del revestimjanto se

fundÍa. Si el refractario monolítico daba resultados favorables enton-

ces no tenía porque producirse dichos terrones y por consiguiente difi-
cultades en la marcha del horno.

Durante el funcionamiento del cubilote se pudo notar después de 1a pri-

mera picada que la escoria no tenía la fluidez normal . De ]a segunda

picada en adelante empezaron a presentarse dificultades en la fusión

del metal, ya que Ia escoria se volvió menos fluida, produciéndose des-

trucci6n en las toberas, además 1a capacidad del crisol del cubilote

se redujo,por 1o que, baj6 la producci6n del metal obtenido en cada

sangrada .



En la Prueba Ne 3 se varió la mezcla refractaria usando. además de are-

na de sílice piedra natural de cuarzo. La Fi9. Ns 22 indica la parte

del horno que fue revestida, nótese a la derecha de la foto las pie -

dras (puntos blancos) que foñnan parte del revestimiento.

Esta mezcla dió mejores resultados que 1a anterior, no hubieron difj-

cul tades en la operaci6n y e1 tiempo entre cada picada fue de ltl orjrru-

tos.

En ia figura Ne 29 se puede apreciar el refractario después de una _jor-

nada de trabajo, Una parte del revestimiento (superior) se resbaló

formando una masa con el carbón de coke. La otra parte estaba sjn

desgaste (exactamente arriba de 1a tobera), El refractario presenta

una capa sinterizada de aproximadamente 5 milfmetrosi no se pudo Iograr

un control de.la duración del revestimiento ya que a1 quitar del horno

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

Debido a que se fundieron más cargas de Io normal (26) se produjo un

calentamiento excesivo del horno en ta1 grado que se coloreó un peda-

zo de la piancha que forma el cuerpo del cubilote. Cabe indicar que

el sobrecalentamiento se produjo en el sector revestido con mater.ial

usado diariamente en la fábrica,

En Ia prueba Ng 4 se utilizó una mezcla refractaria de iguales propor-

ciones que la anterior. Durante la marcha del horno no se presentaron
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Fig. Ne 29.- Zona de Fusión 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 cayó parte de

éste.

La razón por 1a cual el revestimiento no soportaba los esfuerzos nrecá-

nicos en el mornento de la limpieza se debía principalmente a que se

recubría de una parte de 1a zona de fusión, lo cual no permitía for-

mar un solo cuerpo a1 revestimineto, ade ás, tratándose de mezclas di-

ferentes, e1 degaste no se efectuó en forma hornogénea.

En 1a siguiente prueba (Ne 5) se revistió la mitad de la zona de fu -



sión del cubi¡ote. Durante el funcionamiento del horno ho nubo ningún

contratiempo, la flujdez de Ia escoria fue normal , e1 tiempo entre san-

gradas fue de 10 minutos (prornedio) y se usó carburo de calcio solo En

determinadas cargas.

La figura Ne 30 indica e1 perfil de desgaste del refractario reali¡ado

con los datos presentados en 'la página 103; éstos se obtuvieron al día

siguiente de la fundida, nidiendo e1 espesor del revestirniento a dis -

tintas alturas tornando como base la línea sobre toberas.

Grapa de qüilotcl

Perfil inferior inici a 1

del Rerrest jrien to

Esgaste del Refractaric,

- - - 
¡-ínea de Toberas

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

I
I
I
I

Nótese que la zona más afectada del revestimiento se encuentra a 30 cm.

I

I

I

I
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la parte superior de la zona de fusión produciéndose un desgaste de

5.5 cm. El espesor (e) de la pared de1 refractario es de 15 cm.

En 1a figura Ne 23 se puede apreciar una parte del revestimiento dntes

(foto superior) y despúes (foto inferior) de haber sido utilizado.

Puede observarse que 1as piedras no han sufrido desgaste alguno, lo

cual indica la elevada refractariedad de este material.

La última prueba consistió en revestir íntegramente la zona de fusión,

para ello se procedió a sacar 'los ladrillos refractarios que formaban

parte de ésta, tal corno se indica en la figura Ne 25. Se compactó fuer-

temente con un pisón neumático como indica la figura Ne 27.

En Ia figura Ns 28 se puede observar la zona de fusión revestida en

su total'idad. Este revestimiento duró sin necesidad de parcheo, B0

cargas.

La figura Ne 31 presenta el estado del refiactario despuás de fundir

40 cargas. Nótese la capa sinterizada uniforme, 1os picos que se ven

en Ia parte superior son formados en la unión entre 1a zona de fus'i ón

y la zona de carga.

Se puede apreciar la zona completamente limpia de escoria.



Fi9. Ne 31.- Refractario Sinterizado
Prueba Ne 6 (40 cargas)

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

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

Chapa & orbilote

Perfil Inferior Inicial
del reve st i¡rúento

Desgaste del Refraqtari.o

Lfr¡ea de lbberas

Fi9. Ne 32.- Desgaste de Refractario
Prueba Ne 6 (80 cargas)

I
I

I
I

I

.¡

h
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el espesor cie IE1 perfi I fue elaborado

reves ti m'ien to en la zona

Se observa que el mayor

rior con un consumo de 4

con los datos obtenidos midiendo

de fusión y que se indican en la

desgaste se produjo a 35 cm. de la

cm.

Pállina lltl .

parte supe-

La

ber

figura Ne 33 presenta Ias condiciones del refractario después de ha-

soportado las 80 cargas (que impl ican 7,? Ton de metal fundjdo).

Fi g. f'ls Sinterizado
(80 cargas )

33. - Refractari o
Prueba Ng 6

Cabe indicar que las 80 cargas no son un factor determinante en cuanto

a la duración del revestimiento, ya que se puede deducir de 1os perfi-

ies de las figuras 30 y 32 que se podía seguir fundiendo.

t

.-!

I

/.



Como acotación final se indica que e'l revestimiento no tuvo necesidad

de parcheo ni de Iimpieza de la escoria.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez terminadas las pruebas de laboratorjo y en planta, habiendo

experimentado el revestimiento monolítico con arena silícea y piedra

natural, se deducen las siguientes conclusiones:

1 Punto de sinterización del refractario elaborado con ¿rena si líce.r

y piedra natural superior al preparado con arena procedente del

Río Guayas.

? onsumo de refractario por tonelada de metal fundido inferior,

na razón de 2 a 1 aproximadamente (respecto al utilizado por

g
con

lasu

di versas fundiciones que fabrican

Río Guayas ) .

su refractario con arena del

3

4

5

Resistencia al desgaste y agrietamiento superior.

Es compatible con las reacciones del cubilote.

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

tone lada de metal fundido.

6 Mientras más fino es el grano de arena es más factible que sinte-



rice y funda. (Esta es una de las razones que incidió pdr¡ obtenpr

resul tados positivos con la mezcla preparada con piedra natural ).

7.- El grado de compactación influye en e1 comportamiento del refrar--t¡-

rio, ya que es directamente proporcjonal a 1a resistencia de la

compres i ón .

8.- El revestimiento elaborado es de características conocidas.

RECOMENDAC I ONE S

Debido a las Iimitaciones de equipos de laboratorio se deja como 'i n -

quietud la investigación de las propiedades del caolín proveniente

del yacimiento de Pindi l i g-Azoguez.
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APENDICE A

ELABORACION DE REFRACTARIO IIONOLiTICO PARA HORNOS DE CUBILOTE

FICHA DE INVESTIGACION

Nombre de la empresa, taller, etc.:

Ubi cac i ón:

Tiempo de establ ec j da:

Tipos de equipos de fusión util jzados:

Capacidad de cub'ilote en funcionamjento:



Natural eza de la escoria

Acida Básica

Modo de apl icar refractario en reparación:

Manual Pi stol a Neumá t i ca

Tipo de curado de refractario de mantenimiento y reparación:

Controles antes de ponerlo en funcionamiento:

0bservac i one s :
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APENDICE q

Fórmulas utjlizadas para calcular la densidad relativa

Ps ,='l'nV5
Y S

omax=[-r 1+lln:
f)

pmáx - p
Dp Pmáx - omi n

POROSIDAD, RELACION DE VACIOS Y PESO UNITARIO DE SUELOS
TIPICOS EN ESTADO NATURAL

Descri pci ón del Suelo

Poro-
sidad
n(%)

Rei ac i 6n
de vac íos

e

Conten i do
de humeda d
w (%)

Peso un i td-
rio(gr-crl1)
YdY

1. Arena Un iforme suelta
2. Arena Uniforme Den sa
3. Arena graduada, suel ta
4. Arena graduada, densa
5. l4orena glaciar con partí-

cul as de todo tamaiio.
6. Arcil la glaciar blanda
7. Arcil )a glaciar resistente
B. Arci lla blanda Iigeramente

orgá n i ca
9, Arcilla blanda muy orgánica

10. Ben ton i ta blanda.

46
34
40
30

0. 85
0,51
0,67
0,43

32
19
?5
16

1,89
2,09
1 ,99
2,t6

1,43
I,75
1 ,59
1,86

20
55
JI

9
45
22

0,25

0,6

2,t2 2,32
1,77
2,O7

66
75
84

70
110
194

I ,58
1,43
I,?7

9
0
2

I
3
5

w = contenido de humedad del suelo saturado, en por ciento
e1 peso del suelo seco,
eso unitario del suelo seco
eso unitario del suelo saturado

d

Yd=p
Y =p
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APENDICE C

FRANC IA
MF x 11-501

ESTADOS UNIDOS
ASTi4 E11-39

GRAN BRETAÑA

BSA/BSS 410
ALEMAN IA
DIN 1I71

De s i gna -
ción de
tamices

Abe r-
tura

Des i gna -
ción de
tam'ices

Aber-
tura

Desi gna-
ción de
tami ces

Aber-
tura

Desi gna -
ci6n de
tamices

Aber-
tu ra

módu lo mm

0 .040

numero mm.

5.66
4.76
4
3.36
ao)
2 .38

mm.

3. 353
2.8r2
2-4tL
2.057
t.676
I .40s
t.204
I .003
0.853
0. 699
0. 599
0. 500
0.422
0.353
0. 295
0. 251
0.211
0. 178
0.152
0.L24
0.104
0.089
0.076
0 .066
0.053

numero mflr.

t7
18
19
20
a1

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
JJ
34
35
36
37
38

?

4
5(
6
7
o

10
l2
14
16
18
20
Z5
30
35
40
45
50
60
70
80

100
120
140
170
200
?30
?70
325
400

5 5

6
7

B

10
t?
14
16
10

22
l5
30
36
44
52
60
tl
B5

100
120
150
170
200
?40
300

L

3
4
5

6

l0
11
t4
16
20
¿4
30
40
50
60
70
80

r00

1

?

I
I
1

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

1

I
2
2
)
4
5

.050

.063

.080

. 100

.125

.160

.200

.250
2tE

.400

.500

.63

.80

2 .50
.20

2

1

1

1

1

.68

.41

.19

.750

.600

.500

.430

.400

.300

.250

.200

.150

.120

.100

.090

.475

.060

,E

.60

.U

.50

.15

0.84
0.71
0. 59
0.50
o.42
0.35
0. 291
0. 250
0. 210
0.777
0. 149
0.7?5
0.105
0 .088
0. 074
0.062
0..053
0. 044
0. 037

SERIE DE TAMICES NORMALIZADOS

numero



APENDICE D

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LTTORAL

LABORATORIO DE FUNDICION

Fech¡:

Clntidrd r¡ K8'¡

Empleo:

EoYeedor l

Proc.deBcir :

A¡lli¡ir No.:

R ECE PC ION

Color:

Betenido eñ tldl,t dc gm¡n.

EXAMEN DE

Ectrdo dc üegada:

Contrnido de egua:

Forma de gra¡oa:

REFRACTARIEDAD

Sintcd¡¡ ¡

Fu¡dc r ...............,....

ob

o/o

oc

oc

Mrt ri¡lea im-
p.lp¡bl.. (< 20f¡)

ANALISB GRANULOMETRICO TAMIZ lOO

ñEr

B.!
g.

R.!

20

40

70

loo
1a0

200

Eoqdo

Tot t..
INDICE DE TINUIiA A. P.§.

-
o

z
F¡¡
Ér
r¡¡
É1

ANAL¡SÑ QUIMICO

TRACCtO¡ sto2 ar o¡ r.2 03 c¡O

OBABEVACTONE§:

IIII
IIIIIT

Ft!iltl

rI

rI
rIII

II

IIIIIIIT

DESIGNACION:

ENSAYOS

l"*

!ol
I

I

I

I

I
I I

I ttt
i I

LI]

tt

I

-l-E

TAM¡Z

I

I

I
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