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Propiedades de los materiales refractarios y formas de control
Temperatura de fusión y ablandamiento -

Refractariedad Refractariedad

Indica la temperatura a la cual el material se deforma por ablandamiento, a medida que se
incrementa la temperatura

Depende de

 El efecto de la composición

 El efecto de la velocidad de calentamiento

 Efecto de la microestructura

Formación de fase 
líquida

Rango de 
fusión

Punto de fusión                     óxidos simples

Punto de reblandecimiento                   materiales 
refractarios

 Determinación de la refractariedad

Por comparación con los conos pirométricos (ASTM 
C-24)

Mediante pirómetros ópticos



La línea de líquidus en 
un diagrama de fases 
binario (como el SiO₂–
Al₂O₃) representa el 
límite superior de 
temperatura a partir del 
cual una mezcla 
comienza a solidificarse. 
Por encima de esta 
línea, el sistema está 
completamente en 
estado líquido.

Conceptos importantes

La refractariedad es la capacidad de un material para resistir altas
temperaturas sin fundirse ni descomponerse. Se mide como la
temperatura máxima a la que el material mantiene su forma y
propiedades físicas.

Temperatura de trabajo de materiales  refractarios: Es la 
temperatura máxima a la que un ladrillo refractario puede operar de 
forma continua sin perder su integridad estructural ni funcional.



Tipo de ladrillo Refractariedad (°C) Temp. máx. trabajo (°C)

Sílice 1700–1730 1500–1600

Semisílice 1650–1700 1400–1500

Silicoaluminoso 1580–1700 1300–1450

Aluminoso 1650–1750 1400–1600

Alta alúmina Grupo I 1700–1750 1500–1650

Alta alúmina Grupo II 1750–1800 1600–1750





 Resistencia al choque térmico

La resistencia al choque térmico es una función

 Del coeficiente de expansión térmica, 
 De la resistencia mecánica 
 Del módulo de elasticidad
 De la existencia de transformaciones polimórficas.

La sílice sufre 
transformaciones 
cristalográficas 
durante el 
calentamiento:
a 573 ºC (cuarzo α  a  
cuarzo β), a 870 ºC
(cuarzo β  a tridimita), 
y a 1470 ºC (tridimita
a cristobalita)



Spalling, desconchado o descantillado

 Spalling térmico
 Spalling mecánico
 Spalling

estructural

La resistencia al choque térmico se puede medir experimentalmente 
por uno de los siguientes métodos:
 Por relación de módulos de rotura a la flexión (IRAM 12616)
 Determinación del máximo salto de temperatura que pueda soportar una

pieza sin fracturarse al sumergirla en agua a temperatura ambiente. Se
determina por el número de sucesivos ciclos térmicos: inmersión en agua
desde una temperatura dada de calentamiento, que es capaz de aguantar sin
fracturarse (vidrios y refractarios)

 Determinación de un índice analítico de resistencia al choque térmico

donde:
k: Conductividad. térmica
R: Carga de rotura
α: Coeficiente de dilatación
E: Modulo de Young
Ce: Calor especifico
Una alta carga de rotura R permite soportar tensiones más altas sin 
fractura



 Resistencia Mecánica a baja temperatura

Existen dos tipos de ensayos para determinar la resistencia:
• Ensayo de resistencia a la compresión
• Determinación del módulo de elasticidad y carga de rotura a la

flexión
Rf = Resistencia a la rotura por flexión en Kg/cm2
G = Carga de rotura en Kg
L = Distancia entre apoyos en cm
a = ancho de probeta en cm
e = espesor de la probeta en cm 

 Resistencia a la abrasión



Propiedades de los materiales refractarios
Densidad de un material

Masa probeta= Masa sólido + Masa aire Masa sólido

Vt = Vm + Vpc + Vpa

Vm = Volumen ocupado por la masa del material (volumen másico)
Vpc = Volumen ocupado por los poros cerrados (no comunicados con el exterior)
Vpa = Volumen ocupado por los poros abiertos (accesibles desde el exterior)

Va = Vm + Vpc
Va = Volumen aparente



Propiedades de los materiales refractarios

De la misma forma que se han definido tres densidades, existen 
sus correspondientes porosidades

A menos que se recurra a procesos muy costosos, todos los
refractarios producidos tienen una cierta cantidad de poros, cuyo
número, tamaño y continuidad tendrán una influencia muy
importante en el comportamiento del material refractario.

Pa: Porosidad abierta
Pc: Porosidad cerrada
PT: porosidad total



La porosidad deteriora las 
propiedades mecánicas.

La magnitud del módulo elástico E, 
disminuye con la fracción volumétrica 
de porosidad P

E= E0 (1- 1,9P + 0,9P2 )

Donde Eo es el módulo de elasticidad

Ecuación de Ryshkewitch
La resistencia mecánica 
disminuye exponencialmente 
con la fracción volumétrica de 
poros P.

σrf = σ0exp(-nP)
σ0 y  n son constantes 
experimentales
𝜎0: resistencia teórica del material sin porosidad
n: constante que mide la sensibilidad de la resistencia 
a la porosidad
𝑃: fracción de porosidad (0–1).

Porosidad



Resistencia a la deformación bajo carga
La acción combinada de cargas y temperaturas elevadas da lugar a fenómenos de 
fluencia lenta o creep, similares a los encontrados en los materiales metálicos: 
deformaciones crecientes con el tiempo.

 En los ensayos estándar de resistencia bajo carga suele emplearse una carga
constante de 2 Kg/cm2, determinándose la temperatura a la cual el
refractario sufre una deformación dada (normalmente del 0.5%), en un
tiempo de 100 o 1000 horas.



Base o 
plataforma 
de soporte

El equipo típico consta de:

 Horno eléctrico vertical
capaz de alcanzar hasta 
1700ௗ°C.

 Sistema de carga 
constante (generalmente 
0,2ௗMPa) aplicado sobre la 
probeta cilíndrica.

 0,2 MPa≈2,04 Kg/cm2

 Dispositivo de medición 
de deformación
(comparador óptico o 
electrónico) que registra el 
cambio de altura de la 
probeta en función de la 
temperatura.

 Controlador de 
temperatura que permite 
calentar a una velocidad 
definida (≈ 4–5ௗ°C/min).



Resistencia al ataque químico. Resistencia a 
las escorias

 La resistencia al ataque por fundidos,
especialmente las escorias
siderúrgicas, resulta imprescindible
tanto como criterio de aceptación y
rechazo de productos refractarios,
como herramienta en la investigación
de mecanismos de ataque previa a la
formulación de nuevos materiales o a
la reformulación de los existentes de
acuerdo con las nuevas exigencias de
los procesos industriales



Ensayo para la determinación de la 
resistencia al ataque químico

Finger test
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