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RESUMEN 

En e� trabaj d dip�oma �e rea iza �n� xplica_· 
re _as frorie�ad d de .1..oL m�ter·ales refrac 

= n revestimienvo refra·tari del rno d� 
en la prod�cc�on du acero. aa! com un �tudio 

mi. era� �romitá �rocedente de .1..a men� Mcr�edi�a� en e� 
ffi"L,.ni_·ip-i.r lE. Moa pr_vin:;ia Ho"guin: 

3P pro e �on el siguiente tratajo eL eQtudio de �a suPti 
tuci'n 02 ma er�a:e� refractarios. mezcla� apisonablez y 
masas ref ·a u�il�zadas en el revestilliiento de� Horn de 
are �1� �r-o . extenciiendonca a :oa util"zaa0: -n l&a cu�hara= 
Y. artesas de coladaa. por mezc:as de est = mater!alPs on 
miL r-, : de Cr m..:.. ta con e:::.. ot.ie::.i vo e disminu.:.r 1 e 

st � materialea. �rod�ctc a q�e estoa ce 
... vad el m"'r�·:.cc 1m.,,11dial, mient.raó 

· m_:_ ta e .. .r .1..é:, ;;:,rima abundante en 
un pre�io menor_ 

ad u�er 
que el 
.c. ... ueavro y tiene 

Pa.1·a "-��o se preJ;araron diferentes tipo-.J de me:::c lac 
Sr-mita-material refractario. l·s cuales se �ometieron a dife­
rer.te.:; c-o_.dl ícnes c::e t,_�m1- -:ratura y s- reali::;aror.. pruebas en 
diferen�e� partea de :o� agregados metalurgicoe. 

Con 1 s reE--ul tados ol ten idc,s se logro demostrar gu1:. la 
=UbLitu���n �e los meteriale� refractari�- por una mezcla ae 
�StLS �on �remita e� fac�ible y aporta un con�iderab�e ahorro 
de diviLa� a la empreaa A�INOX S.A. Tunus_ 
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CAPITULO r: F1ujQ tecnológico y d..e�r.i.J?cjóo d.e. .lnn principa 
.laa aereeados en .la. .cIDPrnna ACINQX TUNAS,

Flujo tecnológico de la íábrica. (Figúra Nº l)� 

L ...., ma r� - r r 
rI 1. n travé. 

e 1a e _ -ª� .... f · c-arlos y a de 
• · 1 i. l _ Jna v z _ e u::; 

a 1- t:.� """F -�r- · fn de á En ., a_¡;:.o 
1 cual 1 b_ garan .... izarse .a máy r h en � 
.... canti.1::..dc...:.- rf-"';IUt.r i a.... e ,ater..:..a....; prima""'. ...,-lo 

·raia .... -ün tran-fcrida= a .o u1ii l • itral e r ia ayuJa u

d_ ..... J son izadas c ... n una rua 1 
· 

1 ·u l
a H0rn_ de ar::c ll- tr · · 

ta� de la Jarga. as! om acer _

estas 
mueve 

r· ad y .. , 

erac nua f

n _a ayuda de 
t r·in. pur ta l 

un "lrr 
H rno 

:ie tá i · J 
e 1 

• 

_rrca::.e.::..,· i Jne� _ co v 
· n �·mas de �on�c�i . y t p 

t 6 Jt- L'.c.._.'-'arburac i 1 t no 

en Uu 
efect .. 

sta 

(V.O. _ Ante- d8 pasar a este aRr gado se crea �na 
,.;�oria y se vuelve a deF �;coriar. 

En V.O.H.3.D. ol a�crQ se som J t � n 
va�i 
lo 

inyecta 0:-=ígeno meaiant un 1 n--i 
�u�� permi�c b ener pJrc�ento �uy ba:oc kara 

a� a � rle _001 %) con alto8 rendim· dt Cr, 
vaci 

ñ.CRr � 

F .  F,-t-i reraci'n. de�,1..a11:.ura ión e n  -�i 
ocluy �Janl �Lta prodJciendo pa:anqui al 

e...:pl.lé, 
p:anch-.nes 
C")b-:.c-n� ión 
c,ntinua. 

:i;: 3.0a e. l ec-t 1 
(o palanquilla=).

r:� .n�h ne.:- o 

.i. vaciado y e ndici namient, de 
la eua� per ..... igue CJm obje�iv? 

palan�ui�las mediante �-lada 

P �t_r.i rmen�e :o"-' lanchones (o palanquillas s n de....,c-8.r-
ad s y trasladadoo la---ia la me""'a J Anfriamien'to, pa....,&nd 

d.espué ha�ta : li.r a d0n.::� ..... e accndi i na 10 .. i;: anchone= 
P l nguilla.... c_:uand la tPm¡::eratura es menor ele 50 C. donde
.... e r POP. J. t, tar le-;.;.;.- d f ._•tos dR ¿ oe- mismos. 

Además 
cal i iaci de 
y má3 tar· _' 
el l.u ar d� 

� e-t& zea Be pesa. se mide y SP ccrtif��a la 
produ-::citn termi.t..a.:.iu. la cua 1 pasa a almñ.cPnamient0 

..., tran.,p_rtada por fer cúrríl e carret,E.ra na2tR 
mbargut.! de aonde es evr-i.da al _u ar o.e e�tin _ 
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1_2_- Descripción .dfr � principales agregados .en .J..a empr� 
ACINOX· ·TUNAS. 

1_2_1_- Ho.rnQ .de: arco elétrico, (Figúra NQ 2)_ 

E� Horno de arco elfctrico está disefiado para pr ducir 60 t 
de a�erw_ �a cuba del horno está constituida por una chapa d? 
acer8 de un espesor de 30 mn, y las. paredes de otra de 25 mm_ 
Para d.:.sminuir el con.sumo de refractario se han diseñado ¡:ane­
les enfri.::1.dos por ag1:..a. estos van rnontadoE.: en una caja de 
soatén. en la parte inferior de la caja e .. �té e: conducto aum.1s­
tra.dor de agua a 102. paneles y en la parte su:¡; er-i:>r se encuen 
tra. e:: t·.Jbo cole.::tor de agua. gue retorna de los p.ane:.es_ 

· · ,a bóvecia de: horno es igua.1nente enfriada por agua la misma
�<=>-.-�a d,.= 5 agujeros d..:)nde tres de elloa ;::;on de los electrod., .;:., 
uno :¡;:ara la evac-...¡acion de :02 gases y otro para �a adición de 
aditivos y ferroaleacic�es_ 

Ccn.3ta de una ventana de trabajo enfriada por agua, ::..a misma 
ee; ut,ilizada par-9. lD t,01:1.a de muestr&. temperat-:..1ra y adic.iórt dE:.. 
alguncs e:8rnento� como el aluminio_ E: di�off� de: miRmo �� 
�al forma gue s= in�lina a la zona de � 
hc1 ia la. venta.na de + r c.J., a - r gt - r·a· r' n rg· 

j .. • 

J� 

... 'J i -c.,. LJ '-
., a-_L 

r��d,r i- 4 �VA. L: ua �cr�itc lug2ar 

te .. ñ cor i '""nt,e 
:_1_ LJ .. Y--ElZOS 1=C1rt" 

a travl' e de le.iw 

�orriente� �celrrando el Froceso de 
eufri· d ... , e n -:1gua. El tran.:--fcrmadur le"-' t.r-,.smi 
a l �  tubos por�acJrriente3 gue van acop:adoa � 
e :ec-t r.:.•\.· �")z, la corr .... ente pasa a lo..:: electrodos 
m :irdazac,. 

e:_ mov ..:.ni ente de t._ dos lo'-" me.::2<nisme').a de;_ horno en su 

:i::-E:1.rt-=- inferior se enc::uentr1:., un.a central oleodinámica 
pucd._ desarrollar nna. presión máxima .:le ::=.o bar. 

:a

El sistema. :ie enfiamiento está compuesto por dos t.ubos 
colectore.:.:.. uno para el sumini·stro cie agua de enfrió.miento y 
otr-::, para. el r1=->t,3rno cie la misma, en cada panel hay colocada� 
't.ermorrF.:.3is . .:,en-:.,ias que i1,ci:..can la temperatura del retorno del 
agua. F-:-1 todo el sis-!:.c•:.na hay f lujómetroz -;.,.:.e indican 2-a presión 
de:.l agua q-:...1e e2.tá Gircule.ndo. la presión de trabajo es de 5 bar 
y .::_a tem:¡;: t. ra.tur-a de entra.da es 25 º C con un. gradient.e dEé 
salida de 61 •·e_
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Ad más tiene a ua de e�ergenrLa para e¿ cas� de gue urra 
una avería. e"""tu agua ¡:rDcede de un t mquc destinado para a:

fin. -dem�s. f0r�a parte del horno uca lanza d� ,x:g no u 
introdu e a travé� de la v ntana trabajo la cual iermit 
de...,� rr ur:...::-.:.é. J :. l: r. táli .... ._. 

Horno de cucharae (Figúra NQ 3). 

El H�rn d cuchara e3�á formado por una b6veda la ru _ 
pre ... , nt.:i. un de 1-:.a por donde pasan los e lec-troclas, loe cuale .... 
tienen un diámetro de 300 mm. t:stos var1 .sujetados por la.:; 
mordazao y est&o a su vez por los brazos porta elctr6do=, 
consta d un transformador de �O MVA gue le permite que :..e 
t�asmite la corri�nt�. 

L� t·veua ee encuentra nfriada por agua. �resenta adema� 
de: de:..ta ur. c-:,nducto ¡:arr::.. la adici,Sn d uditivo1:;,- y ferroaleo. 
cionc...,, é.=Í omo una ve:,ntar.a de trabajo para la toma d mue .... 
• ra .. ,. tcmpeiatura entre otras necesldaJ � propias del �r cc­
tecn l� i..::-_,, e:;_ mecanismo de �pert .. ua y ci rr de la ventana de 
trabaj e� neumátic . ....  a l óvedr-i. .::;,.1be hasta una altura de 40) 
mm. 

E�,t- horn_ �cmo .. u n mbre lo indica _¡: resenta una �uchara, ::.a 
_ual �otá re,e�tid� de �a wlguiente forma: Pre�enta un pane: 
c-ertími _o s'-'bre el :-ual se co:::.o a un= oap1 de chdr �· e t.a ..... de 
cham�ta de �n mm �pr ximadament subre esta una a ,a de 
laciri • 1 s c.r �moma.gne .... itae y el área j trabajo; 1:;ro1,..iament.e 
dicha. tiene un rC:vc "timicnt'" variad':.! debidc a la I-Osic.iór. -;iue 
ocura . la esc�ria dentro d� ¿a cucharú, �ur :o gue ��ta P<rtc 
requ1er€ d Ma�n€sita-cromita (básic y la parte inferior 
donde se En�u-ntra �1 metal �:quid0, de ladril:o� cromo-Haenu 
sit":i. 

La cu�h�ra en su parte inferior prePenta uno� orificios 
den -:f' son �._,.:oca.Jo::: tapones porosos donde ea suminist.rad.:5 e 1 
Ar 611 Nitrógeno =eg6n sea necesario. presenta además. un 
sistema de cierre de corredera Para el vaciado d�l metal liqui­
do en I.V.C. 

Características �écn�caz d 1 h�rno de cucha1a: 
Capo.e idad -3 ::..a culiara 60 C00 Kg ( 60 t) 
ReveJtimiento de la �uchara a b�se de material refractario 
bá...;ic 
Foten�ia del tranfcrmador 20•�0 6 W {20 MW)
Dihmetro de los e�ectrodc¿ �.30 m (�00 mm 

- Bóveda en forma de campana enfriada :i;:or agua.

El principal objetivo de uste agregado os el calentamiento 
del metal ha�ta 1630 1e50 ºC y el ajuste de la ccmposición 
guimi�a, i;ara 2.leval"'" el metal a la in.:;t,alaciGn Je c.iescarburu­
ción con Cxígen al vacío <V.0.H.<].D. 

5 



Instalación .de. deacarburnción .c.nn Oxígeno al vacío

LV=Q,H.S.D..J.._ (Figúra NO 4)_ 

in�t � n ie J e�arbura-i0n con c�:geno a: va 
V. H .. �.:>. �tá fornada por ·t¿ conten i 1 ue •u hara. l.a ta a 

d ·cha a "' cual ¡_..ose una inütalación r. ara la a:iición d 
f rr aleaci nPs g1� in-luyP un cierre hermetic al va�io, 
varia� tolvas para l s diferentes �ateriales de adición y un 
aditamedt pr:1.r"j_ la e are,a �u+-omática. 

Este agreg�do ·onsta -dom�e de una tapa antisa:picaJur 
reve�tida c�n refr�ctario y una tapa o e ud pr t ctor aco�la 
d a la taFa Frin�ipal la misma es enfriada p r agua, para 
�u : vantami nto consta de do� cilindros. Para el movimiento d 
l.á t ¡::a ex i. n+-t?.n dos m0t0rredl,ctc...res que despla.zan la tapa sobr 
r ...,, en a p9.rte superi�r de e�ta � n u ntra una � truc�tu-
r 1 � still gu� scuti n 1- lanza d xis n que e= enfriada 
� r ·gua y �u º a�c�or�<la por un rn�t r y �adenas. 

La .:.ar.z.�1 se introduce por el centro de ::i..a tapa :a cu il 
C'uent;: cc-.>n , n � aber-turr1 I -i.ra este fin. además e:-!iste.; otra ..1.a.nza 
' n  :.a cual se. toma 13. muestra y :.a medición d temperatura y 
de un& tolv.9 p.a.ra la adición de adit.:.vo...., y ferl'."oaleacicnes. 

E: objetiv� de la in=�alación , �lfvar a cabo el af.:.no del 
meta:.. g�..le in~luyc 11 ele. carburacl.6n: l .... gasificación y a ·u..,t, 
dP �a comI�si�ión guimica_ 

1_2_4_ · ..Iruz.t.alación de. vaciad.Q continuo LL.V -�l� 

La instala....;iór.. de vaciado cont.:..nuo (I.V.C.) está e m:f,w•._, a 
p�r une. máquina ie colada o:ntinua gue e una 1..:..nea mult.:.rradic 
d 0urvatura S. 7. 10 y 20 m y recibe una cuchara de 60 t. 
Con .. ta d ._s carros por+aartesa ac eionad::> cada uno por ur� 
mot r1edL1ct r, e.obe es de doble polaridad con potencia nominal 
d• ➔ .2-2.f Kw. cada uno de :os carroo tiP.n dos po3iciones: un� 
de olada y de �recalentami�nto. y otra de reposo. 

�ada tlrt �a �stA dct&da de un a�ta tapón moviaa ele�tromecá 
nicarnente, existe una c-entral olcod.inámic.;Q, para el levantamien­
to. bajada � c8ntraje de la artesa, dioha central, está montada 
sabre di�hc �arro_ 

La cuchara se va-:-ía C("n una válvula deslizantEé F�CCON g_ue 
permit� mantener constantemenie el nivel en la artesa y en la 
li:ngotera. 

A lo larg� de la linea de colada se encuentra la lingotera 
verti�al curva del tipo de planchvn�s de cobre especia�, t0see 
un equi:i;:( J l,; ..... aoa d_ 1.4 JX15t0 mm para ace1"' 0 in xidable _ un 
sru� r lilloL a: piP y un gr•po de oxcilaci�n de lingotera 
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r.a 3.o I ::.r un motor de corriente c-ont inua de 35 r:w. .,_ a 
tera es�� dotada de un con+ r 1 de nivel automático

r: rpué se encuentra el ... ector m vil, sector fijo. el gr·upo 
A ndere:::a'Tic:n-t.o y lueg- el grupo de ex-tracción que d:::...spone de 

cch ro-dillo= motorizados. accionad.::> :·ad:;_ uno ,:..s eL� .. os por- un 
mot-r 1e _0rr'ente continua de 11.� Kw .. Posteriormente eotá tl 
ca n_ de r�dill s in�ermAdios iebajo del carrc de c0rt _ _  on 
una lungitu1 de .:.r m. en la parte �uperior de estoa r dillos. 
que t1..en: una -:angente :le .: r:1. se encuentra la ml.guina de 

xiror-+- - , la m.:.sma realiza el corte de los. planchones ( :.i r alan­
quilla.:- según la.:: e . .(ip.e..:1c.:.as del clie-nte. 

El camino de rodi:lcs de transporte y descar�a es de .a¡:-rcxi 
madamente de �3 m que a-::c ion.ad-o }:-01" una serie de n--:otore;:; de 

'r _e ... -i e 8-:t.-el:."ne 18.5 l{w, :i;.arél comp�etar se encuentra la mesa 
de esta ..... ionainieLto y e11friamientD c,:)nstituida por cua.:.ro modu­
:os de !1 m d� lGngitcd y 18.EE m de ancho de seic patines. 

disposi+-ivo de 
la linea rrincipal de cn1ada se 
es�acionamiento de la fal=& barra .. 

encuentra 

La oper�aci6r1 l.ie L.or·te �·e efect"L!.a m.:_entras el t:lu .. �: ón 
en m:,vi!:nientc. __ ·:.•s sor:·let.== de sincronizaci6n avanzan con 
mism3 vel:.c:dad de: planch�n y comienz&n el corte por 
e �ta¿os lat�ra:es. 

7 

está 
la 

... 
.,_o..:; 





CAPITULO II: Materiales refractarios� 

Generalidadea sobre .los materiales refractarios._ 

i.o.;; mat.:rialE:.. refrac.tarica s.::>n materialu..., de c,:mstru.:-ción 
expue.~tos a ó.l tas temperatura.:; .o.:.; _,....1.H1 ... e .::i Je ben ser supf"riores 
a 1530 ºC_ 

Estos 8cn los �Le usadus er1 :a industria metalürgica par� la 
con3�rucc1c� de todo tipo de reveaLimianto refractar!� de 
hornt> � co1no por- �:; em.1,:. , tó.mLiér1. se ut�l iza:r1 t: :r" � l r0'\re.:,t.. in1io.J:J.-

• o refract�iic d� laa cucnerac de celada. vasijas retenedura0. 
eL! las c.h imenea2: � as cua le3 c-onducen gn .... ,es cal ien1:res � etc. 

:_ ,:,e. 1riate:i: ia.:;_es reiract.ar io2, son m�y C"Ostosos debidc a q.J.e 
cual :¡l,.i_r errcr que se produz..:a en la ::at-ricc1ciGL Ji=:: :..: ,; trae 
t. omc.. e :.nse �uer�.:-· iB gr.:=:i.ndes �éro.ida.:; ,Jt- equipos. tiempu y 
pr-odl...1..:ción, ��r :::..e tanto los problema� <le c,bt-cner materin:..e� 
rt fr&-t�rloa ade�uado3 rara L&:a prop6�itc eLpecif:co, es dr 
grar.. ir, I- ->r t 2n._· ia _ 

::., ... � ma t.t::r..:.. "'< l ·s refractarios s0r .. de e r igpn minerul, uti l iza:n­
dos- r1.:.gun:> .... :¼e ellos En fc.:r--ma natura:., aun�ue }.a mayoría rmn 
pr--�·eoad:>..:: para dar•::.e m.5.yoy•ef:, propiedad"::'s y obt-enE..:r de i=-1 los 
me.i�:rec r-egul--:.:1.do2.: er. la mann:far+ura del la-:lri:.:0 _ 

C::om:, materia. prima par-a fabrica!' l:::,s materia:i=-e rt·fr;:. •ti::f:r-ic-, 
se utilizan i:-nr lo gtnE-ral laz arcil,a::, re.fractar•jas, lon 
Caalin_es, �a Magnesita, la D:;lomit-a, la ...,uar-zi1:a. etc� 

da ma . .:::.eria prima prepara::la ¡.,r,.,.viarr.r_.ntc ae calcinr.1 ( excE ... pto 
la Cuar-zi,:,.3.. • ae t.ritur-.s. 2,,.e aria.de. e� ingre::iiente aglu1:.inan-ce y 
_7. �,omE.te a la coc:.:ió:n a 1300-::.. 7"50 "C y en ocasi �mes a. 
temperaturas más alta.e_ 

Loa materia�ez ref�actarios sin �occion se mold8an de las 
me:::c ::..a=: formad.as ¡:,;:;r el pe l vo ref:r·ac·tar-io calcirn.rlc, a .:..a 
t.em�era�ura alta (Magnesita. cromita, do:omita y el aglutinan­
te orgánico o in�rg�nico) 2in la calci�aci6n auceciva y :uego 
ae .3c;met.en. al p-r·ensc..do a la presió 1 al tá. t >.:.OC �1N/;J�2 

�. 

Los rna�er�ale= rcfra_tarios 
los análcCTCC ·�0-:�2, s! se
gran r::: ter,,:, :.a. 

sin coPción son �ás baratoe 
emple& un eQ..uipu di-=: prP-n...,ado 

':llJA 

d.e 

�-"' .... on:p-:;.::: :..el . 1·1

J�ttrmina p�i ls de 
timi�& dP l�s matez�ales refra�turio� a� 

cu materia prima. De acuerds a la c•omro ..... 1-
ció 1 qu.í.r:ü .... �R de ::.u._, mat- ·t'illlé-'J re=;f'racta.r iuo varia. ...,u. 
de rE..;�:.-i-nar ::en la:=-; escori.a..;. 

�L.f'é..C ida c.' 
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M.etale� refractarios. 

i, :t. L f:re,,"'-+- � i 
d + �...., ., I- r1. n. 

i 1 �rJ o 3cl Plati� del 

an .... os m 
.. i r ro 

y d 

t n --1 l: t=-1 iderar ..... e c:,mo meta.Les re frac ar ioL , 
n es: Vnn ,f-190 ... e • V l �rami t 041 <>e 
" -, l il :iPn :61 C º C) , N ivbiu 24 5 C , '1.en iG 

8 � n 11� :836 r .  Tecnecio ,�7-0 C .  Titaniv (167: 

Crome.; 137E "' ' y C'ir .. n > ( :!..85!: ºr" . T d ._. e......,t-o...:: lemer6-
to& eotón junt periódico y n meta1n .. �e lo .. 

g , po...., de transir:-ién. 

E ��s t b �s N� : y �­
quími.c ... r pectivamentc: , 

2 E,xr;r..n,=sn 1- s Pr\J:r le á.dL:� f i .... ica .. 
d€' L .._, :-:aet- :. ..., 1:efra---tarios. 

y 

2.3-- ClaLificaci.QD ��materiales refractarioo� 

L l1cific�ci6n dP m,t rialu .... r f1&�Luriou =e diviJ�n 
atendiendo a: 

l _ ,""ompo,=; ic ión qu "imir·a. 

a) - - R8fra t�rlos ácidos: Se bas� en el c�ntenidc de �10� 
(Silice) e incl�yP las arcil:aF refractariab q�� 

n+-,i.enf,,n �10-42 % de Al?03 (Alumina 
Refrat....:ta.rios básic:::>o: Cp basa en e:. \_;ontfnid� d: 
Mn , CaO. FPO óxiJu de Magn .. , i. r, 1 i y 
ox1..iJu ie Hierro II) e in..:luye la Ma n�,.;,l.ta, J...,.:.vnüt.a, 
Magn ,s:.tR C""r1..m y •rc,m -Mó.g" c .. ·it,a. TumL-.i.� ,

la 1.ril:. .. · r fract,ar.Lo ...... es¡; ecL ... l .. ·. 
R,-frac-t:i.rir nt:u-+-rc::::;: .·en r¡::.l-1 ... 1...vamen .... c. inisrtes tant� 

-ª- ese rias si:iceas o ác:.�n� como � �a� enlizas o 
.. • E1. .::.,tt.:: �r-u1v roi.lemc.,s in1.,;luir a lo... iadri 

:.10..... de cremita. carbono y la fo ...... t ritu. Tumb' Lri 

rrlgunc� rcfr�ctarios especia:es. E�tos son materiaies 
�'...l-3.�E" ::::, ,o�t.l.,un un �e· mente n fines ds 

:_ v s.ti b.cién y otr s u .. , s esp �ial ...:, t.alt;.;...., co.n 
.LrL·a t+fmi�a. t, �nJlü � ·� t�rbinas d� gaw. et�. 

2_- Tem¡ rd ura dª refractabilidal. 

a} -

b). 

e) 

� fraslur: �= Mat 
k, � f. "".lG "i. �7n 

r f1 a 
u 

; ,,.. 
,. . .,__ 

ri .:..:E"' .. , que re�i._,tf n 
<>r 

J tL i t 

r.



3_ :t 

a) á d ..., 

b) d 

r'Z 

:r 

c=5-�� de A 2 3 óxido j 
c��deni�a 40 � d Al� 3 � rPfra tariJ� 

r- n. a:t
ccr :ndé> •

.... < 

contcnid .J.� A:� 3 por n ima de 45 ,,,, y 
� n un 7� � de X1�,�l-

Magnesia'�s (Fued� contener �xido de Magne�io, 6�i 
l Al-1.tinio �, óxid� d C lvio _ 
rom't& (rontiene �xi o d 0r m ¡ur n' ma ti . 

d)_ 
o) - -­
f) 

3 ("�. :,xi • d Magne .... ,i� y xi 0 ie Hit.:rro 18 °� 

Refractari�= gra�itadcs i� carbono_ 
��:raGtarios de Circonio_ 
Refractaric•G �on 

2_4_ Eropicdades ��materiales rtlr�tarios. 

1 

e .oz ma�eriales refra�tarios utilizados �r 
d0 ac-ero aon: 

a) R�fructabilidad.
b) Res.:.sten�ia a la comprc.:-ion en frio_
e) "" mp ra'turQ de r-eblandecimientu baj� -:.1.na carna. 
d) il-tación linoul en caliente.
e) f\�,_,i...,ten�ia a lo� cambioc brusco de temperE..turó..
f) Re���tun�ia a la accion de laa escorias y de lo� gases a

a:tas tempLraturaJ.
g} Fstabilidad química.
h) Porn, .. .-ddad.
i) Cond1ctivida� térmica_

2_4_1_- Refractabilidad. 

La r _ fr H.:tab.:.:idad es :e pro:i;:-iedad que tienen lo�� materiales 
re>fractario,3 de re.3i2ti1 las altas temperatura"-" sin si.lfl"1r 
alteracion.� en sus propiedade, fi�ica�-

::.oL, m.:lt r::..ale .... refrac-tarL},) u-ti lizados en :..a yroducci.ón de 
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l 

alt-...: tem r 
LB- r -fra 

al � m 
I -I e IE 

2_4_2_ Ro.s.i.s.toncia a la compresión nn frio. 

per 
rm.:...na ¡: 

f rm- r 

La la com:rr ... iión en fri m e m <liante u 
e mpr - n nccid com ensay de re�:�ten­

-"i.rr.i n+- o e ... fr:fo. Esta c ... eración se realiza ar 
1 que el pr dueto no sufr:rá deform ·ione .... 

F.lp ic n.r le- c.ln- compresión. El e:r...., yo 10 d ind.:....,ar tambit: r. 
a: el froducto = pued� tran�portar �in originarl ningun daño 
a ·l . r r is-:-.&s y F_._,quin.s . -

2_4_3 __ Temperatura® reblandecimiento bajo™ carga 

La temp ratura de rebland cimiento baJo una cui.ga e 
�r pi�d�i ��e indiwa la tPmp rat1ra m� ima a u �uude 
somt. t id-:> :.ir. ladr il. ::..o refractario ba-: o 1 a a · · é n de 1na 
d ermLnal�- Prueba �t niar �� r aliza bajo :a carga 
K 

,.., 
g --m�. 

2_4_4_- Djlatación lineal en .cllliente. 

1 
..., 

El r v imiento refractario del horno urunt el trclb=· 
está t=-xi:u .. to � � .. -Fuer20 .. m ·cáni '-J :E,:roduct e la acci - n 
térmi-a a g·e �e s meten. La dilatación del na a refra ta 
r húce ciuc la .... uniones en-re les .Ladril .1.oi=-; apare,.,can gran 
c-oncent.rac· 'n de tenzione .... que pu den llegar D. r mper el lúdri
11 refrúctarí . E��a� disminuyen o decat'ar�cen al enfriarse el 
1 lr i � � 

Far' J.UE' ne ae llegue a destruir el refractario por •...,.ta 
cau e. en oU -..on..,t.r1.H . .:ci.:n. se debi:: dejar una �cpara..:.1..ón o 
colocar junt-h, de oxpan. if n entre le.;. ladrillo..;. 

Resistencia a� cambios bruscos� temperatura. 

Lo= materia::;_e� 
0Os d tcm , ratura 

i-.' � 
tal 

opera-•:.ú 1

refrac ... ario d 
pr )Voc-,n ....,u 
bilida. i e r 

destru 

r�fr ta�io- �atan somttido� a cambios brus 
cu�,a brusguedñd depend n la.., _ondicionea d� 

eguip . E2t z c�m�ios afectan al :adrillo 
fe rma que le causan agrietau:aiento y n. vece� 
--1.cL. e t i:..r. Pl.ed d � denomina te:t•m0e3ta 

t€.rm.ica. 

1.1 



€, t 
....,t 

mu€:' 

prueba termoe t bi::!..ldad se le realiza a una muestra • 
. e --alienta a 85 ºC � inmediatamente ...,e enfrirl er a a, 
op k"ac."'16n real L., ha....,la que Fi p rd. • .Ja n peso d la 

lean r, 

El vec 
pér i · 1 p 
mator a� refra�trrri 

· q�e ee r al1za
, dete1"mina ..1.a

sta opP.ra i�n hast:.a 
re�ist ncia +8rmi�a 

fl 

d 

Resistencia a .lsl accinn ��escorias x .l.o..s aases 
g altaE temperaturas.

i)urante ".,__ tra::..&j.: dE-1 _1.or·no para producir ac.Pro, E:.: ... rcve...., 
timiento refractario esta en �ontac e dire�to ccn el metal. � 

c>scori- y l-::;s ases a altas tempera.turas_ 

Lo� mat_riales refractarios dehPn r sistir �1 uta ue corrr 
sivo dP ·ae 6s�oria� y� que de no ser a�· su revestimiento y 
eom :..>�ic1.cn se iran destruyendo ! criGdi.. .. ame-ntP.. daiíando ü

est-1 forrra :- .:; c-a.racter.i.etL ... as tecnica .... lel l. ....,.n 

En P. .. t a..::p� .... :;,o una causa que "nfluye es , por ��dad. ya ... 

� gu€ LJ ... el �adriil J. :,s� - UIL al-to rad de p r ..__.idad. la.:; eLcn 
ri .. :i- gl"1::;es tienen muyor .i;::0 ..... ibilidades de penetrar E..:n el 

material r•fr-a�tario. 

La � m�o�i i�n guimica J� lo- :adrillo� r fractario� y la 
rela�i6n que existe �ntre sa ..... con�t:tuyente�. ntribuye 
r ur r na �erie de _ara--::t r"...,.tic11s fisi...: - u:n.i--as, qut.: utun 
d'(_nd_ al tipr d8 €"-s�nria que e produce en e� proces:.> m_tc.t�dr 
g�c� hnc I ible �scoger e: tipo de ladrillo r€Íra� ario. 

Y ce IOr ese que la escoria ri�Q en Si' 2 �e den_minara 
e..;coria. ácida y par9. c.btenerla. ,e tie-n que usar m·t,eria::.. s 
r frac ari ._, con gran contenid 1e SiO , d 1� miRma forma l­

ri- � e nt n - alto contenilo de Ag . Ca, F8 se denomi�ar-
� 'Jri� bási s y �ala 0btenerl· ser� t 

,_,::h..i.1::., r f"r�ctarios ::iu.- r·c.nt_n , �A ,., y 

l 

.., 

t 

• r 



n 
i 

Ex 

• i. :l

t --,.t di..., •. · nu 
rr 

Eo.rº-Sidad_ 

mat i le� rcfractarioc :igcro� la p roaidad s� 
e0-80 ;' . El la mayoríu -·t.: 1 LJ nate=-ria r f:rnc a-

a l 
� 

umEJnta n • n 2 ·i :i:. �,, l lcga.nd o. un lZ .:.5
s refra_tari � uti�iZtido� �n f�ndició 1. 

� ¡-rws"dad e� un fra~t en la 

f:' tnti l · dF q1.A-tn ice d 1 
r q�ee __;_nfluyc n-:gr:i.tivarr1-n+,E;; 

1�t�ria�e= refractario�. 

Conductivjdad t.fu-mica. 

�º may0ria �� -os ma�eria:ec refract<riQL 
conduc�ividad térmica. ya �le come materiale� 
deben aisl�r Pl espa~:o de trabajo ae¿ hornt 
ambiente e i._m¡:Pdir la di-fusión de ca .... ur .fuera 
del h0rr�c. 

det n tener baja 
de con�trucci6n 
con e:.. medio 
de los límites 

2_5_- Características de.� materialeQ refractarios utili 

2adoQ nn tl revestimiento dtl Horno� arco eléctrico. 

Ei rEve_t�micnto del horno de arco cit ;trico se construye do 
mate iale� refractario� que resistan tant0 la� a¿ta� 
tcmperó.lura.s. c:,mc la acción del metal. la escoria y lo.., gasee 
a alta� t ffipGraturad. 

A �ont:nuación le ofrecemos los distint0= materia:es refrac 
tario� uti:iza�o� y sus caracteristica-. También se expondran 
la_ -:3.ifcrentes :formas en que se fabrican :.on maturia:::..c...; refrac­
tari0s. y cuál es el mA3 apropiad emFlear en la. difcrEntes 
pür·t.'9P gu-:, r.;onf.'.')rmar. la :::ona út" i 1 de 1 horno. así como su trata 
miento clurántc :s co�struc�ión. 

Dina. 

:.a Dina por su composición química et. un material de cart.._­
ter ácido. Las pieza� dL �inas se f�brican con �uarzo, ccn un 
contPnidc d 90-97 � -lt =1or.

T :,, 
jJ .._, l _..u 1� ..,L.1-- �- ae rina se pre.paran de cüa1�c. 
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uele. tri�ura y se selecciona de a_uerao -□n la 
que �e va a utilizar. �-e gr-ncA � leccionodn� PP. 
una 
pr 

uci"" :n a u .... d '"'al. Ta C'" ·i n ae la� l., ie 
- d&.:s se realiza a a .,.. IDTer .r a de · 6 133:

gr-anu:o tr.:a 
a lu...,_;_nan en 

deoi:l-íé ..... d. 

'3. ins 
· ;:;;tenc-i::l..

reqJ1 re de un c-"pntam'en�� �uidacioso, 
tlfrmi ..... ha_cta urJ. t�mperatura de 600 º ... 

ya ciue 
.:; baja. 

s 

E2. v1.. lw e1 le los ::!..ad1 il::..c¿, de 0ina durante los cambioa 
-1 tró�icc� � �us mod�f� ..... acicne2. varía bru3camentP_ �e cono�c 
trrs t�taios amarf�s y siete moclifica�iones �r:sta:inas. los 
cuales ,;;,e d.:..1;;;tinguen ¡:cr s ..... formación cristEclográfica, peso 
ea�ecific� y coeficiente de dilataci6�. 

La.3 modif'::..c:acione�. cri.::;talQgráficas son: o y � del Cuarzo; 
a.· � y f' de :a Tridomita. y :l y í3 de la .,Cristobalit.a.con un
ppso �s��cifi�v, e: C�ar=c. · 2.65 = cm�. la Tridimita. de 
- .. 3 g ., •n1·_,.. !.' la �:.:r1 i c;t.ol)ali r.,a � c�e �. 35 g cn.v 

Al rrod.Jcirse cambios en :.a temperatura, el rdenamiento de 
los �ris-s;:aies de:;_ 3iC--:, variar& (varía tamb.:.én e.1. peso especi-

""' 

fico), lo g_ue pr·ov:.i,:·a. ur�.::i. d.isminuc ión o un aumento de volumen. 
y t.r·ae -::cmo consecuencia el fraccionó.miente: de los materiales 
refrac�arits. esto sobre todo cuando existe gran c�ntenido de 
Sili� i-:i_ 

la 
L� variación vo:umétrica d�l ladrillo de �in3 suce1e dura��e 

cocc ió¡� _ : ara ::-_-.edu·:· ir a:::. má...v:imo e8 ªº V-=t:t." íac i-:-nec duran-te 
�rocEcG, debe lJgrase la mác compl-ta conversio� de: 

�n �ridimi�a. ya �UE eata Iorma el aument� del volumen 
estf 
Cuar20 
Es menor_ 

En el horno eléctricc b&�ico. el :adril:� Ii�a ze em l_a 
para revest!r :a btveda, y en los horno� eléctricos �cidos �u 
utiliza� aj8máe. para reparar la solera. le� PHredes y el arco 
de :a vent,3.na. 

MAgn.esita fil polvo. 

La Magr1esi ta es un materia:i.. refractario básic:o que se obt. ie. 
ne de :a. c.::;.lc inac ión de Carbonato de Magnesic ( t1gC03) a una
t2mpera�ura a�r�x��ada de 1923 K. DeP���s de calcinada la 
Magnesi t-a ob.:.en:i.da E..�e tri tura y se mue le; la m§..s u--cilizada en 
los hcr·nos �1 e a1:--::,,c.1 eléctrico es la de granulometrÍ ó. ...:e 3 10 mm 
y has-t..s el :3( �\. d."= J:·artículás mas finaz.� h;:...:t.a 0.8 ll'.Jl,, este 
úl�imo �e �onsi�era r-olvc y eG ·�tilizada come mezcla apiconable 
en lo.a hornc,s de arco eléctrico.en ::.a ...,olera y en la p.'..q�era 
principa:.me:nte. 

La ca:idad de la �agneoita en FOlvo depende del peso especi­
f"icc,, :a. c�•n:f :i.::;i::::i6n quimics. y 1:... granulomei:;:1:�,i.3._ 



F.� r so es�ecifi� d la Magne�ita n p lvJ 
La mposic--i-r qu.ímica dcp n e. en parte. d 
La m-y r caút:inl d• im ureza� l�d

d �i .R-¿ mm ; t" �r muy fino 
er."t.P n t · Mg) y _stará fun f 

..,. de 3.5 /cm . 
ranuL.>mt t 

anc":f-' 
prá 

r 

rE=rn.r-·i' la .. p n  ii::.ntes d 1 n rn s e1· ..,;rlc.; .. , 
s ? g neral. n+8 Magnc�ita n p iVC d �anu.ometri 
d -4 rnm. Para gar�ntlzar un ángu],o eufh.: A t t:n las per.dien 
t, o ce utili-a Magnesita en 1ulvo e n  una :tanulometría a

ha...,tci . 2 mm. 4r •-',� O. 2-:3 ., 50 '., y más de 3. 3 mm. 5 �-

Pata que e_ r VeGtimicnto refractarí.) teng., una mayor 
r·ecist ne· a y s�a !iáa atab � e frente a la.... e sc-orias. a � a 
�a•ne...,·ta n � lvo se le agrega (de 5 12 º en pe�o de FeC. 

2.5.3.- Ladrillo de. Magnesita.

El :adrilL de Ma�1esita se pr para � n Magnesit· en polvo. 
agl 1t1nada un ar�illa refractaria ha�ta �l �� de su ¡esu> 
.on un mi..ieral de Hierro. .::e pr para una masa hú t da gue se 
comirimB a grandEs rrezi-:,n.-:s� cteFpué<J ... y se s.:..nteri¿a a 
un·:1 t mreratura �1"' 1i::5c 16f ºC. 

El laclrill� de Magnesita (primera cla�e) c-ontic.ne como 
minim� 8�v d �S y ne �·� del � de Ca su peso volumétrico 
es de :..6 g/cm y .la tem:i-;cratur la cual "'c-mienza la deforma­
cié!n baj i.l.n c-ar·ga. de 2 Kg/c 2. es S"'-lp�r-iur a 1500 ºC. el
limite a la compresión es d 400 Kg c1 - � la rcfractabi:i 
dad alcanza lob 2000 ºC. 

!:u estabi:.idad ante la escoria y la ñ.l+-a refra.,.tabilidad 
hac-P posible JL uti:izaci6n en la construcci-n d 1 arco de la 
v8ntana, cif l urificio y el �anal de salida (pi uera) de lo� 
horn s d� ar�o eléutrico básico. 

Las decventajas de au empleo son la Laja temperatura a que 
se de.forma --un -arga.... la ba.Ja r sistencia t ··rmica ( 1 o 
c-ambio...:. térmicos, cuando los cambioG ..,on brus�os el :adril:::..0 
Magnesita � fracwura) y su elevada e nductividad t�rmica. 

,.., 

de 

Ladrillo .de. Magnesita termorresistente� 

Eut. .., lñdril:os tienen una elevada resi..Jt n..:ia t-érmica y =u 
porosida·i es baja_ ::u tecnología de prodl... ció.. SF- d.:. ...,tingu...., 
por ;¡uc e::.. comp-jncnt -.1ue ...; emple-:1. en 1 .· grano., rar.düs cte la 
me:.::,:la es a Ha r1e ... .:.tc.. d haE-ta .!.>-Z mm, en e grano 'fino, una 
m �� �a dE Magne�·ta y Crornita molida� la C�omita act�a �orno 
mate1.-- ia:. a lut.inante e influ��c �ucc cobrB las ¡:roFiededes del 
ladrill,. 

15 



Cuando s qu� re oht. ner pieza� 
�ad (de :�-�5 se enp: a el I lv 
mm y e n  un ::;3. r � ... 97 

M gne-.. 1ta termurr 
igui .,,n+e-.::,: 

it de baja r r 
Ma r.1e .:;1. +- o. d tam :.� 

d �!gO . . . . . . . . . . . . . . . . . ......... e 6 -9 
a .... u l . . . . . . . . . . . . . . .. . . ......... 1 C -15 

e 

,.. 

LL .. :_ "':. a la ·omI-.t t>.._ ión. . . . . . . . . . . ........ 800 1:: K15 
�Pmr , tJrij de dct rmac: .. n CJn carga

c... rr 

de - ::: in- • . . . • • • . • • . • . • . • . . . . • . . • . . • . . . . :. f 5,0 º S 

'uando ...,e em lean pie�as de �agne""'.:.tó. e n  lov'lda resict 
i-. l dura.__i 1 de: reve._t.Lml r.t,0 r tra t:triv u ,e ..... :. o.e .:.5 :: 

vcre8. 

La .... r rt � de M gnesita =interiz Ju o bt:en n mediant. 
.... i&t riza�� n 1 1 :v� d Magnes�ta de altci �lid�i ��n 

nt � · d dt..: Mg- n-> n1 ncr de 1 no Clf' , U r1 �to d � ... h rr1 � 

ar e el é · + 1 h.. . 

., 

ur 
J 

:.-c... ! gne í "':.e. ._ in t,er 1.z J l P� t¡ e .J.m ..l .... ta n su total id j p r 
gr nos gran · -=- .. , su , ..:val&lL:> se calientan & e levadas t.emp�ra turas 
� · end n ... a eir�terL::aciún . .:'u campo d\.., ar-llcac-icn <.J - m l ·
p r �U e-::n:tl1=.,~ ::-.:e encuentra -1.imitad.> ¡:c..r el f> ... eva:lc. -C. ·t, dP
produc':)ión d1.:: lo .... piezas que '€ _ 1 ab ran y p r P-1 con_um de 
en rgir:1. e:étrica nec =BI i.a para .n.1. pr paracié:n ha-+-a 2i=. 
KWh/t. A..::t.ualrnentr=.: su. cnpll.o 0Gtá rt?d.i�i. 3. • se .itiliza ¡.,rinri 
palmen e n I-1 prcpa ació,,.. de los crleoles d.• lo .. hornos bi'i.....,i­
c-:>s le i ntlue _ ión. 

2.5.5_- Materiales refractarios .c.nn Cromo � Magnesita _ _  

Est'--s materiales, die Cromo y Magnesita se di..;tinguen 
c..ontenido de C:r,.Q -:¡ y se div.:.de:r.. en corrientes de 

¡;:or e .... 

.._. v 

Magnecita y termorres.1.stente de t1agnesita-Cromit- o 
Magnt.:síta . Entre e...,tos úl�imo.....-. lec ie l"'tromc-!-1.3. r..e .... i�a 
plE.--:1n fund:..menta.lmente e,n la A..,nstrucci�n d ve iae, _ 

2.5.6.- Dolomita. 

La � '!. n1i ta e..., 
c-nc.,1e1.t, ., ..Á 

(Co.r 3•

un � +-.erial r,=.fra.ctario, re .... ist nt 
naturaleza 'pn forma de -a 1: nat

Cromo 
Cromu· 

se m-

0 ,,_.t, L.:.lidad y 

SE emI lt.:a 
s:gu:er.t..-: 
hc1.s-t-l 3 .., d 

'r J.:.10 .. , . .:'u m r-iciGr, 
2!:-38 % ck Mg( , 5:'.-5:1 e- :ie CaO, O. G 

A:2·3�F 2�3. C�andn �e +ri�ura se

1 > 

quí:mi..;a 
�. íl d• 
cm¡;::;_ a 

es la 
.:::1:1 ., y 

ara 1 F.I. 



r 

el rados r. dol mita ti n :.a= r ro iedad ._, 

<l 
T 

iPTtn··- 11 �ompresi ·n. 
I ratur' de d formaci·n �01 
r:. Kg_ . &l" • - - • • • -- • - - • • • • • • • - • 

�era Ula uctXi i� trahaj�. 

2_5_7 __ Chamota 

Cb.rga 

---58 K 
.1~30 º 
.5110 Kg 

. � 57() C' 

.1600 ºC 

L ,...nrrn. +a e- .. 1.J.n matt ri l r .:rF;a.ct.ario g_ue -ciene com-=> princ 
r a .... e..... mp.:> lent ...., la s.:..lice ( SiO :: ) y la Alúmin ( A 3 . 

E 1 ladrillo he .ho d ,..hamo ... a se er,1plea com 
·c...n -. t,r ir las ca�as in fer iore"" de la se ... �r y

:i::· 

ic a� i;:&r- dr.- c-n l Hor-r ( � 1 
.... a a dE..; C'hamota e.u� .:..r r 

r d t ("On-r-

Ch n ra u�ílizado� en l :=t ma de 
.t �a.c�=on . n d�oen �ontener men =

Qu l�fra�t LiliJ d d t �� �u1crlc1 a 169 

�a� v �if n � qi tie.�n 
y - Ll r-c -frac-t.;;J: i.;. ida ·l .::.e á h<:1s • , � 
de · n.i rLz d . lc1 n formacicn con u .e,.

r a 14t..:: C. 
1 g 

l 2
e,,..., 

...... 

..l. 

,,... 

:3. Cl- ai ota. tierLt> L;. • s. ig l nte.::.. p:r 1--i daJc....,: 

Pc....,J v �ur, é+ric 
.., ¡;:- '"'I . . . . . - . . - .

:l f 
_.,, 

,.. ,... - . -

.:..> f "" 
. 1. i.....- :,: ,1U Í '

= Fri e.:. r V =+ i 
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2.6 Piezas® Chamota ligera x ultraligeras. 

Piezas .d.e. Dina lieera. 

refractario 

V 

t 

n...,



DiatQ.ID.i.� 

2_6_4_- Tripoli. 

E 

g 1 
1.. - p 

Asbesto. 

lv 
e:. gua. 

su.st::1.ncias. 

:: forna a fun na 

e 
emá , 

it, E� mp� - tritura -
v- 1 umé � I i e 3.e O . 9 1 .

h 

n r <"'i 
en f rm� d 

g/c 3_ 

,..._ A� 

.... adr-

Sl eL t.r 
Sill -at, 
973 073 K 

tura e� fibroaa, según su composíc1on químic •� un 
Magnesio Hidratado y rewist_ una temperatura e 
7 80 ºC). Con temperat�ras mayorP-8 ierd 

¡:l-stic·i·1ad y se vuelve fra il. 

2_6_6_- Lana® escoria. 

Es Ln nat 1ial ue �e btiene durante a pulv riz�� n e 
r·-� i:...,i as con aire vaic r. su temp ratura máxi a de 
es dP 173 K (�0) ºC . 

�n la t�b 1 a N 4 se 
materi-le. aislant_s 
reJ"estim' cnt .... de:: h':rrno 

ex1onen la= pr piedad�� fi�i a� de 
utilizado� en :a ·or..tru ci n 
de ar�o e éc rico. 

le: 

Construcción � revestimiento refractarjo de. .lJi 
solera d.e..J. Horno .de. ™Q .e.ié_c.:trico, 

E: reve�timiento refractar�o de :a uolLra de: Horn d· ar � 
elé._tr·� · deLe +ener caja condu ..,ivi.dad. alta es &.bilidad 
e ntra acc i 1 :t 'º ;i. la sales fundidas. metal y la 
e�c r�a. y gran res·�tencia m cé11ica a la temperatura de traba 
jo_ 

La solerB. del horno """tá ccnipuesta por una capa de masa re 
�ractaria ma ba-e de :adrillo y una capa de mat r· 1 aislante. 
E: es�e�ox tal del revestlm1ent0 refractario de la solera eo 
apr _ xi nada nen .. a a" ur-:=1 de 1 baño. 

En l s H rn � de arco eilctri� de capacida� peguehe y 
, mf':di:.., la. prepar-;1r i ··n de la s::, l :r--a se buce de la forma ...,iguien-
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e: l,,_-, fondo de la car· az- esta provista de 
cic ..... para. 

. 
l os g CC-->, re a..., .1:-are 

� 
- mm or y en::im d 

l. V ha....;ta d ..., 
.m. 

r ia r p iV s e �  ca e _a dos capaa 
ril:� � i era f mm) a 90 º en r�lac�ón un- 0 n 

otra. -1 scraración entre ladrill<. L•e rel:er ar� .,on Chamota en 
pclvo. después se cul �a hr el:o� la b� L refractar:a que s 
h�ce con �adrl:l � Magnesita. Par� ello � �itua ina 1iler� 
- 90 º r r-e 1 a.e ión -. -n 1 1. C'h�m ,a de lad '65 mn • � seguidamen 

..., hilcr � e :u rillo� col cRdoc le forma plann '2X115 . 
últ- í 11as ..... co: <:.:un n t�n ángulo ie 45 º en relación una 

r. 

C n eL ta forma de cole, .;ac..:ion L,, asegura d� U€. n ca., 
q�c :a m z 1� 1efractar�a se det rio . el me�a1 n �alga al 

xtLrior d l h rno . 

.., =e ·01.:.c- n en seC"'o y se re ll nan las cc...,tur a .... 
n I lv fino de Magnesita. para que ,=.._,.ta= se llenen mej ... =t.: 

lpea la _on .... tru�._:i6r.. r .u� nL .. rtl:i.1...> d madera. 

... 
• 

La be�) refra�+ ría s reviote ccn 
�agn -itu en polv (polvo finJ). �­

ectá f 11 a p ur 9 � d 
hulla ' -1 de b:r ea. 

l'. 

prt;¡:ara.dc1. 
em:¡::lea pa 

ccn 
., 

lC iE' r ...,in 

Cone,3t,rucción � � earcdcs CQil lt-.drillos refrac._._

tarlos. 

1 
i r.1. n-truc,..i6•.

- r _ :le_ � la ba - r 

.,., 

, . r. ,._
la 



Conotrucción � .l.W;l P.e.r:e.de� �nn 

rios, 
bloques refracta 



2_9_3_- Construcción de .lila paredes apisonadas" 

Las �arede3 apiccnad�s G� hacen con un� mezcla de Magncsit� 
•n polvo. a::i..qui trán de hulla �! brea. a es-ca me�cla ...... e le pu8d8 
afí.ndir ha.3ta el 5( t· de L'olomita; la: c.entida:i dB alquit1::ár1 de 
hul·a o tre� es de 70 30 %. Es�a muzcla se prepar� ccn lo� 
mismos reguE""rimicnt.os de la mezcla a:fisonab:...e utilizada en :ó. 

solrr-a_ 

2_10_ Contrucción sie.i reY!estimiento 

}:)__fu[eda.e_ 

refractario ® 

· Una de las partes del revestimiento refractario del Horno de
a.,_"co eléctr·ico qt:e se desga.:::ta con 1,-;ayor ra:i;--idez es la bóveda_ 

Sohr·c. la bóveda .. actuán di1-·ectamenLe l.az al-cas te1nperaturaa, 
producto cie la radiación del calor dt! l;:)3 arcos eléctricüJ que 
se reflejan :le.l baño me-t.:.f..licc (gue e-rea una ouperficie con ..!.as 
mis�as caracterieticas de un espejo): además. los 6xidoa de 
Hierr-o qui=- se encuE:ntra.n en la atmósfe:r: a del horno actuan 
:=uertemen-!:.e sobi.�e ea""':-EL er-:a influencia similar la ejercer1 los 
é,.:-�id:,.:; ele Calc:i•c) c;_ue e-e intJ:r'()d1.1celi e�1 :os espacios el1tre 
lad1--i:..los de le bóved8 � e::.. esta. es de dina reac..::ionara for·mau­
do Silicatoa de Calcio gue pasan en estado liquido a la es�o­
ria_ 

El material m�a uti:izado en la construcci5n de b6veda- de 
hornoa. pe(;tueñ.:::s e.s :a Dina y en lo...., de mayor cai:-ac idad ::..a �a.p, 
nesi -:::..a:-cr-omit:.2 

�os lad1�illos oe colocan en seco y cada 4 ó 5 de elloc 
interca:..a t.1.L:,. junta. de e:;c::pansión con un espesor t.otal de 1. 5 
de las dimenai�nea tot&les de la construcción_ 

se 
01 
""' 

Cuando la bóveda es desmontable sus ¡:artes compone1-:tes s@ 
unen con tnroi¡los, para evitar gue al dilatarse el ladrillo y 
aume:r.:.-::.ar ,=.. l diámetro d . .:- :a. bóveda ( producto del aument-o de 
tempera.:..ura �, esta. se destruya. 

A las pi,c:,za1='.. unidas con tornil3..os Be les coloca una.;:; aran­
de las de rr,.'::id.e-¡:•a o jun�a . .s de Plomo que se quernar-é.:n o fundirán 
producto ds- :!..=:,.s a.:. tas temper-aturas y permi. tirán el desplaza­
miento de las partes de: aro al dilatarse el material refracta­
rio_ 

Cuando ae las bóvedas se utilizan ladrillo�. 
rectos y ·=,uña.3 para evitar que las uniones c-oincidan y además, 
;;iar·a. aumentar su rPt=:iiate:.-icia _ El espeso� de la bóveda general­
me°'te es de 230 -30C, mm ':JT la parte del centro se hace más gruesa 
para evi ta.r u-n de3§'aB,�e rápido, producto del efecto direr.to en 
esa zona de :a radiaci6n del calor de los arcos elécLricos. 
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Par· ia 0n trucclón d 1 t ·veaa e em�: a 
t, tn. r � i. .. tPn-'-e de <"""romomagnc ..... it.,u, l cual earri.nti::a 
·lur ci6n � .. tar-ilidr-3.i.

un- na .. y 

2.11.- Causas dtl deterioro d.Q revestimiento refractario 
de.1 Horno� arco eléctrico� 

Una de 19....:, causa.:; fundament&::.e . dP.: d<>-teriuro de: reve=-sti 
.. iento refracta1io de: horno eR :n PSC'Orifi�ación del refra�­
tario. lo cunl n� es má� qu� 1� d��tr�cci6n de: refractar\� 
C-3.U.::..ndc pcr la acción o el ateque qu.í.rr,i� de las escoria"" ... 

La� �áusás gue motivan la deatrurción del revesti�i€nto re­
fract1ri0 son 1os: 

�a1._alc- f:sico3: Abra�i6n rnccéni�a,tensiones mecánicas 
y J t.efrm.:.caL, y .xcesivas 'temperaturas ... 
Cnusale.::, guimicos: J:hsolución on e ..... corias. reacción con 
los metales y� con va.I'.ores o polvos. 

Concineraremos la cara de un ladrillo que sufre directamont! 
la accion d.Pl metal :.iquido y '0 la u..;coria liquida. C1quí puede 
ocurrir tres casos �undamer.t�leL: 

1er CASO.- Disolución química del ladrillo en la fase liqui­
da: Este efecto Ps totalmente similar al de 
un terrón do �=u�ur disolviendocc n agua y 
depende de la difusi6n del �6lido en el :íquido. 

2do CASO_- Reacc.ión química: La reacción quimi a <�i que 
curre) • P.s ur.. desplaz:,3,miento de 6x.:..dos o bien

la ':formación de óxidoc d0bleL,_ Según el tii:o de 
producto de la rección formada y su int8ra�ci6n 
con los refractarios PULd8 distin-guiree dos 
c-nr;o:S:,: 1." L:::,s óxidos ( simples o dob1eo) formado"-' 
no funde-n � la temperatura de trabajrJ y no entran 
en solución formandose solo una .a�a protector¿ 
que inhibe la reacci:>n,ejemp�:): Fc,-,04; :.) :.o�,
6xidoo ..;ími: le:-3 0 dc..,bles) formudos non f"J.3i ble..., a 
la temperatura de trabajo �e modo gue la reac 
ción continua, �jum:rlo: FeO.SiO,.>. 

3er CASO.- Infiltrac.ión con reacción química: Lus ladrillos 
utilzados comúnmente tienen porc.,....,idad abierta lr. 
gue prcvoca gue :.os líguidos en ccntacto con 
e 1 J..<.•d p nE>tran por e.sto.:;. pc..ro..., 1.nf i::. trando el 
ladri::.lc. 1-udlülid.=,, ocurrir la reucclén química. 
Ur .. c. man.Pra Jp fr�nar la inf.:. l :.rúc ién es taponF>ar 
los poros e n  mat�rialcs, tal e� e: �jemFlo de 
im¡ rcenar c:':ln a Lgul trbr1 <le hul 1� :os ladrillos 
dt Magn ... i "ª utilizado::, en el H�rno dt:;> are 
eléc-t-1 lc 
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Deseast:e por e.l. efect.Q de. inn �scorias agresivaw y 
.cQ.rrosívQJ;L_ 
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la �im n+- - "" 

q 1·ími ª""" J 1 
u 

...., .:>ria ... a 

T" r:n -i.� le A&.Jtc e- lu -cci ... n gLJ.imi<.;a de �CA 

r� i _ve�timicnt refra�t�ri • �or 8:lo lJs nvay 
e...:ta-il.:.cl::..d de escor.i.í:. --c.:. ·n {.;6 fundam n .... al. 

..., ..... :fa t 
- n .... 

res lU� deturminan 
r =-ft: a ::-tari ... ,on 1-.. 

a) i n  .... _;__ª e._ 1.:.. ..... 
b) de 1� esc�ria. 

:.in a a u 
. iguiente 

e) ... :rit d(:.: FeO :t. la es.,.. ria_ 

d 

d) --:u tidad · ·e e"""coria �r t ... rr¡o d l:: si ·nci�. 
e) T ns�-n su�erfi�ial .t .1.a eóc ri . 

....,1,..;vr'ia 

f) M� ·a 4 o : rrv �tlm1ent t frac ari� 1or -ª escoria. 
R) i l :i de :a � scoria.
h) �e la eseor�a. 

- 1

2.12_ Prolongación dJ.tl ™ � revestimient� �e..fractario 
-en ..l...oJ2: Hornos de. arco eléctrico,

:::..a duración d1;-.;c::. revestimiento rcf'ractari 
fur..damental'nen ... e de la atencl6n qu{.; se ... d� a la -
de �t . in�luyP en es�o la c-lidad cle : s máteria� 
dos, �=í �omo e: tire 1e �cer gu� �e f�ndc. y 1-
cal:d:1d ie : ... a ... tia.: ._, de carga <;iu .. pl n. 

n.._,tru i 
utiliz: -

limi;i z. y 

r.:. 
Jn -ue.._,ti6

e ...... i
·�r 1 :, t a _. ::. > n _ 

lú.r 
q..l 

1- vi:iA. :i t: 
1 d..: u e..,t. 

E f:.. •mI d n de �a s -era puede � r m y r 
xpl-ta i·:n 

r lY 1 · 1 il 
� 1 ld , r 
r.:.a. 

s n .. t: l .. n r n.. dP ra aj�_ A e t 
p.:..eza decu�da c0n u� ractrillo, �e=p1l� 

obj�tiv �� liminar �es res-os �e ffiPt 

T,a dt.n--a. .... ió .. ··e 1 e ra1.,.e ¡ 

guien�c� f-_t r �= 

a) Caf 
b) Ri:

;:;:dad rel hcrr..o_ 
���n e�'ctric� de la C"ola a. 

�i l 

contr.:..­
de cada 
Y e..; . --



e) 
d) 
e) 
f) 
g) 
h) 
i) 

h :r r 
u fur¡ ·

l. 

ur 

ca 

y .. ve as 

on� ...J de e~te y l - ..::on· 
i · me 

de vrar: a. 
la 

. 
..� ...r .... 

hcrn deb t n r st1blc�ido ·1 {gimen 
---t>rm c.: r 1 vi F"ta de u.mentar l dure e ión it,., 
refr-r rrr·o deben tenerse en ruenta los aspectos 

el�ctrico y 
revestimientu 

,ig licnte 

a) A� �-ffi0nzar �1 períod� de r� u��i
cal�ntarse má de l . establ( · · o.

n 1 me+nl no deo 
ya que }.a._, a 1 ta.. t m1 t' 

br l revest:mi�n� r "t..::ras in.f'lu:-ren negati vam nte s 
r fra--tario. 

b) A ma�o1 c.:ant�dad de acero lí ui<l 
rr: nr r c-Prá 1 dura e i 11. i� 1 1 v 

e) : s eol · .1- ..., r t rn � lea .. 
r v .timi n+ fractar:c y s 
�·uI r.:. r.

d) M'8.�ra� m¿� : ja es 
~cr , má aleacione� 

t,· -IrFO e�tará ... '-- .... Le.d::1 
e) � s r·�...., :;__ <' 1 n� 

· +� �8e iLl f��di�. 

f) .- ·al 1d... :.a... r · •· u ...,or. muy l: 
,. rnos b· �· · -:>3, :as guc 0r. .:_ 
may r cu�or � br l� b·ve0� y la�

,.., 

derret.:..dc 
ient f 

xi i 

de 

n 

h r. 

·n

r me" 

i 





CAPITULO III: Cromita. Utilización� .J.u. C1omitu cnn.Q mezvk4

a,pisonab� rn uJ. lfu.I:..Uí,¿ de ;J.L:.C:U eléGt.r� 
iuxpc,;rimcntos � r�LultudoJ)= 

C.c-QIDJ...t,a_ C�cterlst.i.c:� mineraló.gi.Q� Y nnlicu.cioneu ... 

.,. . ...... l" U¿..: .l.. � r• t 

e G� . A 1 • í'e .­
s a e .... tt .u.i: 
crL:,: s �, 

n 

4 

...,8 

-e
-

s
.t 1 

al gr-upe-- -lt., 1 ..., (_ � LniP ::_a,
l'T'I __,JCJ.....; lu -... E. ... :¡;E- .... :__ .. m�n ra..LE-·� 

encu --ntr.- n r� .._é-,,, r.9.tUrúLL:;..a

.r (' r, tan�..., un;_,_...., a 1--;.. :,tra.__. 

:-r ::Jrü.:. r.r ..__, 
f- r� n 

:1 t ... c.-
I c.,r le. 

-te, e .• t, l'.i r � q·1c pr··�tic.:úIDE.'li:;e sin e.i. &r.álioi.s auími-
�G n-:.. :::;, �uf den di�tinguir :as de d:..fere:1te C">mpnsic:.ón. 

El contenido dP �r0°3 Pn la¿ eoFine:a� cromifera� 
r¿>mu---:.es Vfaria f_ r. in1:,erva los bastB.nte<J amplio.::: del :8 6'.: "''. 
:-!el n- 19;'L Mgr- del 6-.:.6 �., . AlrO -:i del O �;, ''<,: Fe.-0, dLl 2-30 
Ademá�, c:on�o tr.ezc :.a izofcrma se,__,¡. re:.; ,:-,{..lltú.n & veces':' ':'iO-- ( 2 
V,-,("' -:, (,. __ ,., , !"'!nC has.:,.a .:. e ?  Zn( un .._ r.;uautv ..... �:a·c·ier.trs. 
C�l��. y �  C 0.01�· 

Lt � i.:-uer..:i al uo;;;.r_., o¿ue tiene 
rE.•.::: �=-é..ccs: : ; ��.íetalúrg.ic.a r..: 

�uimica � 11 <:--'). 

la Cromita 

J : 

div.:.dt: 

más 
FeC

o 

La:? C1c.:mi1..t.� ...,,:n :::_,'.} 1,¿¡ -'U .ll..L..- �l- ... 4m '.1.1,-•�t..a..:ia fd.ra L. 

�tt...cl _:_é" ....... : � c..1..J..L,,11_, L<1-é1dC m_. ;__,,_.,.icisn F'li ..,_fa pr .... ducciór, 
-1- a.:cr-:..:. E:,-·i:ec::.a.:..es de alta calidad al Crorr.o y a_ Cromoní1ue:. 
El Crome :e da al acero las rropiedades combinadas de �ran 
d1..1reza, gran tena:::·idad y re:::iite.ncia. a les ataques ou.í..rr::.c-c-s. es 
e 1 e-:-:-.-:.-:. i-tuyent.e :;; rinc ipal del acero incxidabJ..e. Ade-más, en la 
ind1.;::: .. ·�a del metal tiene una enorme i:mport.an�;ia el cromad->, eb 
dec:� _l rFvestimiento con una d�lgada capa de cromo metá:icc 
de los distinto� articulas del metal para cv:t&r la corro�ién 
( estos ar-+-,icu:.os pueden ser aparatos sal.i tarios. acces".:>rios 
sanitarios, i=r·-:.). El r.ic-r·ora aleación de ,...,r-omo y Ni-::1.uel se 
emp:ea en la elaboración dE resistPnc:as �ue �on utilizadas Pn 
lo aparat._s d1:: cale::acción eléctrica. Ciel'"t,a pa:r·te de las 
Cr:.>mi ta.2 tienen aplicación en la índust1- :.a. química. nn :a 
fabric"tción c!e p1•e1-•arados qui:rI:.i00.3 ( di ... 1-om.&tos} _ :.,as mena.e.> .:ie 
baja calidad. pobres en Cr�o� y ricas en FeG y Fe�□� ae emplean 

� V � � 

en la ::éi..b:::.·•ic;-,i,c- i6n de l&dY.i l lce r·Pf:t·actar ios _ 

Las menaa de le� yacimientos d� Cromo �u eonsideran aguel:as 
con un ccn+- enido de cro1ni ta en le mena ( 32-33 % y la r1c la.e- i en 
Cr7C�:F¿) � :.5. Laa menas ricas en Crcm� con un cc�tenido ae 
Cr�o; de mas de 45 � y menos de un 5 % de ganga se soreston 
solamente a la �ritur&cio� y �1asif�caci5n. 

En las. las 
m�nas ri :::...'"' er: :='.romc- I ar-a 1.6 -fabricaci,.::,n de r·efract&:::�ica y en 
la tabla H e' 6 SE enc-uen.:.ra.n ::.as exiger,.cias en sua.ntc a ccmpui;;ji­
ción guímica de las me:n&t3 di=- Cromo i;.-&ra f'erroa:eaciones y 
r efracta:r ... ioa. 



en 

e 
la 

Parte experimental� análjsia � .L:lll resultados_

· -n.c-ifn e ex rim n ..., � u il · � .:iiferen-
nt 1 lo , e a le .. � � encuentra l::i ,....,r .i t . 
d a mena de las Mere-edita� en e.J. n ¿ni-i 

ie. d H �u i L<.1 con1:r,.o..:;i i · . .-l ulmica rl 
ne en la t-b'a N_ 7 . ve bs•rv- n e�a t3 a 

J dF- Cremita en la mena es de un ��-67 , oea que 
-awt ntc = la exigencia· q1e re�ui re en ��an o a

qu 'mica a la Cromita rL'fracta� ia 33 "'<, de Cr 3 .
mp ._i ion quimir-a de la mena entran a ·e':::..ir-ir

ntos importante.o como "'"'vn �a Ma n�.. a
: a Hagne .. -; ita es un elemento v 

materiales oue vamos a �•11··u a� r:n 
n F 'T' "-1A"3 • 3 I I I HA ; y MAG ·or, e l e n t r :. n 

e )pone e� la Magh��iLa. la ·ual s en un 
de contenid en cada uno de lo� material �. 

L A lumina e= ot1•c, lemen o · mi;. rtant , u e� 
principal de loz hormigones, ma�eriale..., util:zado..., 

ración d traE, 1nf.iZ<.:l ...,. 

E l. l .:n+ A. la .1 A.nul1.. met.ria, s reelliz an :.is.:.s p;ranu 
.. ométri _ a una nn.�estra de minE.: ral de <';romí ta y arrojo .. m 
res.u· tn.:io que un 85 5; era menor de .... 5 mm y apr1-.· ima •ntc
un 95 º r �or de 5 mm� si se ob�erba en la tabla N_ 9 la 
grnnu� ....... del I IMA3, SILIMAG y MAG�GL ,u de ...tll 95 
o., 5mn: •\...:. ,t..o) pv,..:.1e nto c·'H::::!- t \'í(:._'A; - .,, l'I' ;(\.. \ .._,Qví �"" \r\o,\.1-.c "'\ 1 \'\ \ e \ \ L le . ), 

6 .074 mm y 90 % 5 mm respectivamente, Cdea que en 
cuar�t la granulometr·.ia 30n apr0ximadamE"nt(? igua.::.es. 

3_2_1_- Análisis sran:ulométrico .d& ™ muestrq d..c. mine­
.cal. � Ci:203� 

P�ra el an�li�:� granulométricc se pesa�un 5 Kg 
d Gr !!lita, pc1r3. :>btener una mu .. trR más homo enia
su Lranulometria, se gio mineral d(.; diferentes

ra 
a. ., 

m t¿t-n. La lllU(:.;t..+:r. de 5 Kg .. ,e dividio en 10 1art s para 

m j r estudio. se utilizo �1 métod0 de muestreo por 
e: peso de r-acl-i muePtra son de O. 5 Kg. 

,....uartone .... , 

Cad- mueotra por serarado se deposito en un juego d tamices
d r � 1.25, l.O, 0.4, 0.1, 0_08 y O, el cual E�taba co: cad 
en un vi r.-rad r. � d, mui=-.... tra se mant .... vu E-n e 1 vibr¿,.j r 1n 
ti m10 dL 1 2 h. Despues cada material que quedo ....:obr� cud� 
tamiz Pe. p se_ Al fina.:. h.:i.llúrrio"'"' un promedio ciF -oeso de �ada 
clase dA Lama� .· �e ca�culo el porcient� g1e representaba. Lv� 
rt· .. u:.tados se muestrJ:tr. en la tabla NQ 8 (Ana::.L i.., g .... · núl :>métri­
co dP un� muestra de mineral de Cremita.) 

Con 1 
refr:- r·t-ir i -

mineral de �romi�a y lo� diferentes 
=> ...:E:: prf:; r ai--'=>.r-on las di.ferent,t'n mis�as. A 

'27 

mat,eriale� 
cuntir�ua 



ci n :e dam 
pr-para i Jn ie 

una breve exFl.1. a i"n de 
•ad �na de ellac. 

mo .... e ¡:rocedi 

Preparacíón de: l.a.s mezclas Cremita material �frQ&_

tario ___ 

.u- .:J 1; l'. ín'"' 1.b �.1� �r 1 iLJaJes d_ l�s mater�a: 
pr � \rti-i • d u- m�z �a� s 

l:: .J...,...., 
util¡�aj-s en :a 
tab ... & N..: 9. 

3.2.2.1. Mezcla Cromita PIMAG iCROMPIMAG1. 

3.2.2.2. 

,n 
n 

1 

e 

.. é' ..... J v:. t- · � u1,a par 

J. 

q"t�e 1-. me-·. :ó. re ..,ist:a e 

Mezcla CromitÑ SILIMAG (CROMSILIMAG). 

l:1 t-.1.. -:11. r­
ul".Jr y 1� 

Fn �2ta m � :a se pe�arcn Propor�iGnes de �rrffiitn y 3IL:MAC 
y ,P mez -- :a!�s1¿ -=-ormaud;� ..... e un� mezcla de 70 y 3·, % res�ec­
t. i v Hh n.,_ .. , � homogeni:zc y a.e le añadio 3gua en un 3 % en 
peso, mcz�laron y se formo una masa con la cual �e hicieron 
unas especies de peilest rbolas) l0s cuales se dejar�n frag�ar 
a t..empera°t.L.H'a ambiente y lueg::, se colocaroa en ur.a estufa a una 
tempc-ratura ::lE:< 3 y· ,�,� Al E�a.�ar :..oE pellest de la e""'tufa ""'e 
observo y comprob "> gue habían e.dqui rido ma.::. dureza �r no pre 
sentQ,ban agr· ie-':-amiento a :.guno. 

También ecta mez�:a fue probada en una parte pegueHa de 
pi-1uera con resul tad-:.1c.; sa.t.isf.act.orioE 

Mezcla Cromita Hormigón {C"ROMC-29, 
CROMC- 5.Q...... CRQMC-l'.50,, .CROMVULKEM-160 l • 

CROMC-24, 

De la mi8!'r.B. ::o:r·ma q .1e SR px·ocedio cor. las mezclas CROMPIMAG 
y CROMSILIMAG, ,;;;e pr·oc-edio con :.as mezclaE; CROMC-29,. CROMC-24, 
CROMC-50, CROMC-150 ., CROMVULKEM'-160. :;:,as proporcicnes ut.iliza­
das fueren de ·.in 50 5t de hormigórr y 50 % de Cr-:-mi ta. 

28 



Se conc-luy f' ,,tá parte que la.:; m a� �r �arada� u::r 
or. .Lo� rE> ..... u r� •• 
r �1.A 3 m t , 

t h. aglutinar :;e.
liq id . 

�: +en el calor y �  

Mezcla Cl:mnita-MAGSOL CCROMMAGSOL)� 

E...,t ,,_ m z::.a f e pre:i;..arada 1-u41 e: .apisonabh.: que s uti � iza en 
1 so 1 ra del �Krno <lE l horno de arce,. :::.e---ri o y c.: 1 minera, ri 
Cromitn. � I =ª� n brcporcion�s de •stoQ mat�ri�'ps ccn un �O 

.. E t..s:::> · t: .,rmr.-i ta y 70 o/, k MAGSOL. :::,a mezcla SE" hom geni 
y so de osit0 en reci�i�nte�c�n la misma form1 ciol cri J�: 

de: h rn� y se s�m�tio a un a�isonado para comprobar la e rrpr�­
+acién r;ie :a misma. r, Fp.;.

#

:.=; de aFi...,. Hbr t:.Jif..'n la nt:<z�la y 
ol't n r unE.. buena comJ actaciór. ca:er.ta1 ns lent,u.m�nt la mLz. ló. 
h sta unB. t mpe: ratura rm q .1c se I odíu vertir. l meta 1 ::. igu :.d , 
€. 1 ·ual n ayuda de un e ucl-'.ar :n. se sa._o d l h,.HT4CJ. I: stá 
m-n :r a e -¡:: 1 lr• ronc:uir oue la mcz.c::.a CROMMAGSOL :ogr-a una 
bu 1. --::, f' ta.:ión e0 resL_.,t_.nt,e al ca .... or y a ::.a er • : �r. 3. 1
m té.1.l lig_uidc_ 

Cálculo ecnómico, 

Este cálculo est� b -a<l� n la ompara�iCn entre �o� cL+ L

::ie le� rr,=� r-i;-;.l s re±ractarios ut.llizado,__, en e:: r: •v ,t.imJ.ent-o 
,3_.e- l h rn_, de &r-co P:éctric:c y l s r-0 to� d • las ~ant:idade ..... 
utiliz�➔as n la prepaci6n de la� me-cln� �rcmi�· mater�a� 
refra ��r� +Jmandc como ba-e los :nii�ca de consumo de e d 
mat-cri, l. 

3.2.3.1. �odo1ogía de. cálculo� 

1. El con umo de -::ada material al ario ..... e calc-u "' a multipl:.can.j 
el indice de consumo de cada material por la productividad 
de la fébri~a �1JO co, t/afio). 

CON3nMC DE 
MATERIAL 
REFRA -'TARI 

(t/afío) 

:ND:CE DE CONSUMO 
DE CAIA MA�ERIAL 
REFRACTARIO 
( Ke,, t. AC . I NOX. ) 

:ooo 

"' 

PROff"'CTIV:;:::)AI
f'E LA FABR:CA 

( "!.00 �0') t año), 



1 ño de •ada ma�eri 
n .... u11 ,j • + r i , r fr 

,cul 
t an -

multi�li ar.i 
1 L ¡:;r i 

r n la1- d� ca1- materia: 

,.. .'.""T() DE 
�A:'ERIAL 
REFRAC':'ARIO 
(U.::; an 

COSUMO DE 
MATERIAL 

REFRACTARI 1 *

l t- ano l •

PRECICl ::)E 
MATERIAL 
REFRACTARIO 

(U:D t) 

3. El � �t +��al de materiales refract�rios se calcula �-n �a
Ruma�or: de cada ce�tc de material refractario.

... , �T :'CTAL 
íE MATERIA! 
RFFRACTARIO 
( (PSf añ 

,- 7 � ,"7 I)E 
MATERIAI 
REFRACTARI 

E' consi.l.rr_ 
s alcula 
r..:. :E>Gr e: 

dL rrat ri�� rofractari� utilizado n la mez�:a 
mu:tip:icando el e nsumo de material rcfra�ta 
porciento de material refractario utilizad en 

:- rru ctra. 

<: N3UMO :)E 
MATERIA� 
hEfcRACTAh.IO 
UTILIZAD.: 

· E'� �A MEZCLA
(t/añ..::,)

CONSUMO IE 
MATERIAL 
REFRACTARIO * 
(t/añ, ) 

�º DE MATERIAL 
REFRACTARIO 
P7ILIZADO 
EN :::,A MEZ,...LA 

1 

5. El �osto de material ref1actar1c uti:izado en la mezc:a .... u 
c�l�uia multiplicando el 0onsum, de materia: r�fractari 
utilizado en :a mezcla. 

COZ:'O :CE 
MATER:AL 
REFRA,-,7ARIO 
t"'':':L:i:ZAI. 
K" LA MEZ'"'LA 
( tJ .:? I aflo 

cot-:3UMO DE 
MATERIA:, 
REFRACTAR:::n 
t:TILIZAOO 
EN LA MEZCLA 
\t/año) 

PREC!'"' �E 
MA':'ERIAw 

t REFRACTARIO 
\USD/t) 

El .:--o 'to 
:nczcla se 

.. to de 

tota: de material refracturlu utilizado en 
0alcula ccn la sumaturia de cada uno de 

material refractariu ut:lizajo en la mezcla . 

c·o.:;To :'OTAL 
DE MATERIAL 
REFRACTARIO 
""TILIZADO 
EN "uA �EZCLA 

'J::'D año) 

L 

COSTC' DE 
MATERIAL 
REFRACTARIO 
0TILIZAI:'O 
EN LA MEZ:LA 
(U.�:::)laño) 

3() 

la 
:os 



7_ El con�umo �romita tikizada �n ¿a m - La s cal u 

g_ 

r =tand 1 e n�· :un de mat rial rcf a tario meno..., 
materi1� r fract-r·o utilizado tn la mez�la, 1 

u'T' :::,-rzADC 
E rA t1EZCLA 
(+ añ 

� rc·entc dr Cr mita en 1 rn zc a. 

rr� 3UMO ::)E 
MATERTAT" 
REFRACTA�IO 

t año 

f:ON .... T!M DE 
MATE�IAL 
REFRA�TARI 
TJTIL -zAr o 

EN LA 'l-1EZCLA 
t/a.fi 

El cvsto dP rromita �tilizada en �� mczc:a se 
multiplirandc el con.1� ! Cremita utiliz·da en la 
pe r el r r _. io -:3_ _ Cromi ta ( 60 USD/t) _ 

-•o.�':' ) DE 
CR M!:TA 

TILIZADO 
E :,A MEZr'LA 
(rJSD añ0) 

CON.3UMO DE 
í'ROMITA 

UTILIZADO 
EN LA MEZC:.A 

(t/eño) 

:PRECIO DE 
CROMITA 
( 60 {U.:D/t 

L,;(.;,.:.,t 
m l 

total de Cromlta uti�izada €n l· 
�un�t�rla de �ada uno de l0s 

·a c=c:n la mezcla.

me.z�:a s 
ost de 

-. �-;m "'l TO': AL 
DE CRC'MITA 
r 11r1 �i ZA� e 
E.� LA MEZ "LA
( us:i ,'añ )

r'"'::To :CE 

C::ROM:TA 

í '':' I L: ZADO 
EN LA MEZCLA 

(U3D/an > 

l 'ª ::.c ....... L -

mezC""la 

alculu 

r.rom.:.ta 

10 _ E: �-:,st:- di::: cada m _ zc :.a .... e calcula ...:umand e ::osto de 

m:-ii:,cr-ial refra,::tarir utilizado er. la m@zcl rná,:; el cos-co de 
la Cr�m1. t -J. ut ilizacla en la muestra 

COSTO DE 
CA':JA 
MEZCLA 

C SI'/ar..c) 

,....OS:'O LE 
MATERIAL 
REFRACTARIO -+-­
UTILIZADO 
EN LA MEZCI,A 
(USD/año) 

COSTO DE 
CROM:TA 
UTIL:ZADO 
EN LA MEZCLA 
(USD/aho> 

11_- El co3to �otal de todos los materiales utilizado 8ü :a 
mezc L. . ·e c2:..lcula como la sumatoria de 1 costo de cada una 
dE: la ... mezc: las. 

COSTO TOTAL � COSTO DE
\ 

DE LA3 -

__ ¡ 
CADA 

MEZCLA MEZCLA 
(cu.-::-:/ n L__J U3L/a:ho 



12. =i &hcrrL g�e apcrtaria cada mezcla -
c-aL o del ma� rial rcfrac�ari menoJ el 

calc-'.11-
coo-tu d 

13.- El 

AHORR 
'u:::, af'í ) 

�-os':'o :)E 
MATERIAL 
REFRi\CTAR:O 
(USD/año� 

í'Q3:'C :)E 
MATERIAL 

REFRACTARIO 
UT1LIZA::)0 

EN :.,A MEZCLA 
(USD/año) 

ahorre total se ca�cula recuando el C")St..O 

re�tan e 
la mezcla. 

e.tal de 
material menos el costo total de materiales u��liza<los en 

a mezcla. 

AHORR.­
':OTA-
( l'SI- '€tñc ) 

C-:--STO -='OTAL 
:::.E MATERIAL 
REFRAC'TARIC 

C03TO TOTA� 
DE MA:'ERIA:,Es 
UTII :;::zADOS 
EN LA.3 H::Z,,LAS 
U�D,, año 1 

Los datJa y resu:tadcs del calcule econ6Lico e -� n n en 
la ta1:. la N2 !.O 

Al ha -.er un &nál Loi3 de loe re.:::ul taL3.::..:. obtenidos &e demue ..... -
tra la ventaja de la utilización de: mineral de Cromittl para la 
sust..itu.cién ó.e lé:ie mezclas refractarias. El ::niner-c_.l de Cromita 
ee t::.na ma�.e: .. cia prima abundante en nuestro paí.:.: y .:;e- �;r iere a 
un prscic much� menor que los ma�er.::.al8s rEfractar: ¿_ L0� 
mat,eria::.es r-efra::tari:. . .:::; se adquieren a un precio e:.evado en el 
mer'"'a rI� mundia.L, con 'a utilizació:r. de: miner-al :ie Cr.::,mita se 
ahorrar�é en divisas. 

Eatá 

Valoración �onómica, 

a parti1· 
eco:nó:ni �o 

de :a 

La� u�teria1e� r f��c�&rics a: □e� sus�ituidcs �oz un por 
ciente �� mineral de Cremita trae coneig� :a disminuc�6n dei �e 
e onsumo de _stoz y _ or tan�o 'e 1 c:>st..o al año de _,_c,s mismos 
disrr.i.nuye trayend. _,_n ahc. rro con:.sidc:ra.:..le de :livi. .. :as. 

:_.3. �ust i tuc ión (e loe ma t.er .::.ale'-" ref r a1...;1..ar :-.. s ::,r una 
de ��-o- con miner .. : de C1�mita trae un ahorr� 343 684 

mr- z1..: la 
USD/año 

a lc1. err.prez-I A ...... NCX F,_.P,._ ':'u�-ias. 

32 
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Tabla NO 1: P�opiedades químicas de los metales refractarios. 

... 

Metal 

Vanadio 

Volfrrunio 
--- --

Hafnio 
-

Molibdeno 

Niobio 
------

Renio 

Tantalio 

Tecn.ecio 

1 SlmboJ.o 

V 

w 

Hf 

Mo 

Nb 

Re 

Ta 

·re

,_ - - -,_ __ --

Titanio 
-

--

Cromo 

- ---

Circonio 

>--

t transición 

Ti

Cr

Zr

- ---

Grupo NQ Atómico 

V t 23 

VI t 74 

IV t 72 

VI t 42 

V t 41 

VII t 75 

V t 73 

VII t 43 

IV t 22 

VI t 24 

IV t 40 

-. 

-· -

- - - ---

Peso atómico 

50.95 

1.83.92 

1.78.60 

95.95 

92.91 

-

1.86.31 

180.88 

99.00 

47.90 

52.01 

-

91.22 
--

----- --

--

·-

-- . 



Tabla NQ 2: Propiedades fisicas de los metales refrüctarios. 

-

- - ·--

Metal 

Volframio 

-�--- ---,-,-._ 

Renio 
--- -------

Tantalio 

Molibdeno 
---- - -

Niobio 

Hafmio 

Vanadio 

Cromo 
-

� -

Temperatura 

de re-

crinta. 

1500 

-------�-

1800 
-

1000 

1000 
-�-- -------

1100 

•--

-

800 

de 

fuBión 

3410 
�·-- -----

3170 

2996 

2625 
-------- -- --

2415 

1975 

1900 
-------·-

1890 

Circonio 1 1855 
-- --

.. . 

( ºC) 

de 

ebulli 

6700 
----- ------

5630 

6100 

4800 
-----------

3300 

5400 

3350 

� - -
.-,--,--

2469 

3577 

.•.. . ... -

Estruc--

tura 

C8 
··•------·---------

H12

C8 

C8 

CB 

H12 ca 

ca 

-- - ----�-----

CB 

H12 C8

-� 

-.. -- -

Densidad 

g 
--

cm3

19.3 
�--· --·--· ------. 

-· 

21.0 

l.6.6 

10.2 

8.56 

13.36 

6. ll
..... -

7.2 

6.0 
-- . 

Conductividad Coeficiente 

--

térmica 
ca.l 

-

cm•grad•s 
-- ---· -

0.48 

0.17 
-------

0.13 
-

0.35 

-

0.12 

0.053 

0.074 

0.16 
------ --

0.04 

de dilata 

lineal 

(a 20 ºC) 
10-6 grad

�----- - -- ---•--

4 .. 5

6.7 
___ .,. ____________ - . --------

6.6 
_ . ....,.,. -- .. - - .¿:;::··--------- ··= 

5.4 

7.1 

6.0 

9.7 

6.2 
----

5.8 
- -� __ _______...,______ 
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T 111,par,\t.urh Teapr..ra 
cnmlon-o do lur ali 
ln dofn� :kllll• do 
c.ltm con t.rt\001o 

Conducl.lv 
dnU \o r 

l -- -
ttot.:abl l.1d�1d l'ouo 

n:iH b uñvuu1 
C.1uo 

Com10111ol0n ,qut,alco 
llCJ 

--- ---
dn.d • 1111 

coa;¡1ro 
ul6n .._ u�tt1Q .to,,_ 

lAJ ca,' ·  
(1(1 

CoO tt,tO ¡\l 203 1'0�3 Crz',3 

1. -

Lnrtrll lo 
IJ.ln" 

h.nrtnuf1 l t.r1. 
nn rolva 

. 
I....Srl l lo 
Hnttnnn i t..t:1 
\.nn-,1rn, 
"'\81 nnu,

,_ 

1 K.l.,c. "') 

1 O 
l OS 

.. ., 

ll\113 .!00 

4()0 

1100 
--1----� 

2 8 M7ll 

2 n 2273 

400 

Dl>O 

400 

11)23 

1773 
11173 

1773 

1023 
1073 

17:,ia 

1 k 1 

_ _  , _  

lQW 

2123 

202:S 

' -

l .3 1 
f" - --

ll'lw1flatcn-
tl• in" ,to 
____._ - -

" 
1 tuitio(nclo 

rln 

2 9•1-
2 311 

.1 
.l 11 

:1 
3 2 

3 b-
3,G 

03 
''º 

,_
4 
u 

6 

4 

--- -1---
1 5 

2.11 ,. L.0 

� 

- -- --·!- -----
D!> 
00 

llfl 
00 

---- ---➔- -+-- - -1- - - 1- --➔ - --l

U.O 1.1 U [ftCl.O­
r la 

3,!>-­
J.0 42 1!, 

-

l,:ulri I In 
oorl"lnntn 
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cun,zuc.,in l t.n 
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l.nnrurrn 

.. 
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" 1 ..... r. l"'Q,.CI)' 
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ainHmt.n 
drt C:rflCN't•
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-
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--
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--1-----+---l----l ---+--+---+----1--
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Tabla NQ 4; Propiedudes fieicas de los materiales aislantes utili 
zados en el revestimiento del Horno de arco eléctrico. 

- -

Material 

éhamota 
ligera 

._. ___
-

Chamota 
ultrali� 
-

Dina 
ligera 

---·-- ·-

Ladrillo 
diatom.ita 

-

Di.atom-i..ta 
en polvo 

Plancha 
dP asbesto 

.-

p r h 

�� l: .. � .- , 

cemento 
--�----- ------

Lana de 
escoria 

Peso 

volumétrico 

(g/cm3 )

0_05 

0_60 

0.4-
0.6 

0.6 

0.55 

0.9 

0.3 

- -

0.3 

-

- -

·-

Conductividad 
térmica 

(J/m•s•grado} 

0.36+2•10 4

0.14+0.13•10 4

-

-

0.19+0.27•104

l_49l-0.21•104

-. -

0.21 0.15•104

0.09 0.15•104 

0.09+0.13•104

-

Temperatura 
máxima de 
trabajo 

(K) 

1583-
1623 

1583-

1623 

1573-
1823 

1173 
-- --

1173 
---------

773 

773 

873 

·- -- - ·- - --�----

Resistencia 
a la com-
presión 

Kg/cm2

- -

10-
30 

10 

30 
--·-

25 

200 

-

--

- -

-

. 

1 



Tabla NQ 5: Requisitos, en cuanto a composicion quimica, de las 
menas de Cromo utilizadas en la fabricación de 
ladrilios reÍractarios_ 

Composición quimica (%) de menas de Cromo utilizadas en la 
fabricación de ladrillQs refractarios. 

Fe203 CaO p s Humedad(%) 

47 sol 6�5_sj1 __ 1
_
4 
_____ 

1
_

-
_

1 
_

_
_ 
3
__. _____ _._ ___ 

.....,L. ____ 4
_� 

Tabla NQ 6: ReQuisítos� en cuanto a composicion quimica de las 
menas de Cromo para la fabricación de refractarios 
y aleaciones. 

l Composición g_uimica (%) Relación Tamañ.o 

l 
Cr2o3 SiOz s CaO Cr2o

3
/Fe0 (mm) 

---

48-50 7 B 0.05 0_005 3_5 3.6 3 100 
- -

�-

Tabla NQ 7: Composición qui.mica de lal mineral de Cromita proce 
dente de la mena Las Merceditas en el municipio de 
Moa provincia Holguin. 

SiOz TiOz CaO MnO 

32 _ 68 1 1a _ 2_6...L-._2_7_._z_o___.._1_4_. s_G___.._º_-_1_2___.'---3-__ 9_4_....__º _ 25 J o • 25 o • 2



Tabla NQ 8: Análisis granulométrico de una muestra d, 

r--- - T - -- � � -- ----- ----
·• 

,- - -

d1 

Nº de;> 1 Pq>�, ( g) por e la.se de tamaño (mm) •

Muestra 

- -

2 

3 

4 

7 

B 

9 

10 

TOTAL(g) 

PROMED_ 

TOTAL(%) 

-

0-0.080

i-
-

�---

11.29 

12.13 
--- ···--·---

10.09

10.23 

11.78 

9.98 

13.02 

10.20 

12.53 

11.54 

112.79 

11.279 

2.25 

- -
- ,-... � - -

+0.08-0.1

15.23 

14.77 

16.64 
--

13.11 

14.29 

15.38 

12.41 

14.37 

13.99 

15.43 

145.62 

14.562 

2_91 

t0.1-;--0.4 

269.25 

270.78 

2'71.24 

r--

270.15 

271.21 

274.30 

268.55 

268.82 

272.28 

271.31 

2708.59 

270.859 

54.17 

+0.4-1.0

75_49 

73.28 

67.20 

73.36 

71.54 

72.43 

75.40 

74.68 

69.34 

71.56 

724.28 

72.428 

14.49 

,._ . ..;., . 

- - ---

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

tl.0-1.25 
� .....

8.55 

8.36 

9.02 

8.81 

8.53 

8.42 

8.80 

9.10 

8.93 

8.69 

87.21 

8.721 
1 

------ ---

1. 74

- --
-

+1.25-2.ó

36.73

38.49 

41.71 

..- ---�

+2.5

82. '{6

-

82.19 
-� -

84.10 
-r-----------

40.85 83.49 

----r-

41.94 
-�------- ------·-· -

39.56
-

38.97 

41.1$ 
--· -

42.50 

39.11 

401. 0.4.

40.104 

8.02 

80.71 
.---

79.93 

82.85 

81.65 
1 

--

30.43 

82.36 

820.47 
-- -

82.047 
�--

16.41 

-

I TOTAL 

1 

500 
----~--

500 
----

500 
-----•-

500 

500 

500 

500 

500 
- ---

500 
-

bOO 

-

5000 
--------

500 
- - -

100 
i

_____ ..,___ 



j'abla NQ 9: Propiedades fisico-guimicas de los materialcB refractarios utilizados en la preparación 
de las mezclas. 

--- ----- --- - �----"----- ~"----- - -_ .• 

Material Composición química(%) 

Siü2

---· - ----

PIMAG 90 
-- -- --..... -

SILIMAG-S 
---· 

MAGSOL 39 

e 2s 

C-29

e 50 . 

-

C-150

VULK.EM160 
-

r 

4_23 

0_6 

3_5 

44 

42 

0.4 
----- - - - ···----

30 

36 
· --

.. 

CaO 

- ----

- -

MgO 

90.3 

96.52 

84 
. �------

-----

-� -� �-

Al2o3

--------

46 

52 
. 

96 
--=----- ---· 

65 

62 

.... 

Fe
2

o
3 

1.52 

0.35 

0.35 

1.3 
·-

1 

0.2 

0.9 

1.3 
---- -------

cr
2
o

3 

1.52 

- - --

• 

- ----�--- --

- �-

Granulome 
tría 

95 %<5 mm 
--· ---·----

86 %<0.076mm 

--

Densidad 

(g/cm3 )
--

2.65 
�-•~ 

- - ·- ----

90 %<5 mm

- ·-

_____ _.. __ 

-- - ---- -�--- . 

--· 

1-----

.. --------

Refracta-
riedad 

(K) 

--

1680 

1700 
_-_ ----

1900 

----

Resistencia 
a la compre-
ción 

(Ks/cm2 )

509 
- -

� -- -- - . -

-

.. -

= c:·c'" 

--·-

400 

400 
- - - -

500 

-

-- - - - .. �-��

'1750 420 

---� 

1840 450 



T�1:,1,. t,lo 10: lln Los '!I reaull.ndou del 06.lculo cconúmlco 

-r - -;-,:;;- -- -- " - --

&Lur-lnl 1'tlliudo en la muzo la. Cr203 ut.i liaada 1:n ia mezolb
Indico dr, -� CoBLD d,. 

Pr0:c: io conuun10 Conamno Coat.o CQtuJI.J.010 Coat.o PrtJO 1.o ConDUIDo Costo 111 01e-zc!1:1 /\borro 
J (USD/t) 1 r,g.11:.¡ ( L/nllo) (USO/niio) ( L/nií¡)l (USP/.nlloJ (llfiD/1. l ( t/ilfiO) !USD/wioJ (USD/3.iioJ CUSD/añoJ 

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

P 11-!AO 90 ·143 1 5 150 GS 450 75 33 2.2!> 75 4 500 37 725 28 725 
- ---- �-- -· - - -- ---- --

1 
SI LIHIIG-S 450 1 iOO 4!, ººº 30 13 500 70 4 200 17 -,oo 2'7 300 
-

.. i• ---- --

11J\GSOL 39 680 1 100 232 000 280 162 400 120 7 200 .169 600 62 400 
- - ·- i---- -- -- -

e 28 :ill l O 5 !sO 29 º"º l!S 14 525 60 25 l 500 16 025 13 025 '
-t--� ·-

C-29 582 º- •14 41 25 608 22 12 804 22 1 320 14. 124 u 481
,__ __ ·-· - --

,- -
e so !ABO 1.15 

. 

11S 170 200 57 s llS 100 5'7 .s 3 450 BB 550 81 650 
·--

C--150 600 O 5 50 30 000 25 15 000 25 1 500 J.6 500 l� SOO
- -- -,· -

IIUL!tl!l'll60 -112 G 600 247 200 300 123 600 300 18 000 141 600 105 600 

TOTAL 
�

l 509 845 508 811.6 460 15.4 lM' 6$4.S 41 670 5(ill 824 343 684 
•·
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