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RESUMEN

Los materiales refractarios son de gran importancia para la humanidad, debido
a su capacidad de resistir altas temperaturas. Son empleados en la industria del
cemento, ceramica, vidrio, metalurgica, sidertrgica y petroquimica. La mayor
preocupacion a nivel industrial es que los materiales refractarios son sometidos
a varios mecanismos de desgaste durante el proceso de produccion, tales como:
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ataque quimico, mecanico, termomecdnico y carga térmica. Si el material no
cuenta con las propiedades adecuadas, su durabilidad se verd afectada, y por
ende los costos de produccién. En este sentido la combinacién de los nano-
materiales, se convierte en una importante alternativa para mejorar las propie-
dades de los materiales refractarios, proporciondndoles mejor densidad, baja
porosidad, resistencia a la erosién, baja conductividad térmica, entre otras. El
presente articulo realiza una revisién de varios trabajos de investigacion, acerca
de la evolucion de los nanomateriales aplicados a los materiales refractarios,
entre los que se mencionan el uso de grafeno, diéxido de titanio, éxido férrico,
magnesia, zirconia, alimina y silice, para mejorar las propiedades fisicas de
los materiales refractarios. De manera general, los estudios demuestran que el
uso de los nanomateriales, provee a los materiales refractarios mejores propie-
dades, en rangos de concentracion especificos. Sin embargo, todos los estudios
han sido realizados a nivel de laboratorio, por lo que seria promisorio su uso a
nivel industrial.

ABSTRACT

Refractory materials are of great importance for humanity, due to their ability
to resist high temperatures. They are used in cement, ceramics, glass, metallur-
gical, steelmaker, and petrochemical industry. The biggest concern at the in-
dustrial level is that the refractory materials are subjected to various wear
mechanisms during the production process, such as chemical, mechanical,
thermomechanical, and thermal loading. If the material does not have the pro-
perties, its durability will be affected, and therefore the production costs. In this
way the combination of the nanomaterials, becomes an important alternative
to improve the properties of the refractory materials providing them with a better
density, low porosity, resistance to erosion, low thermal conductivity, among
others. The present article makes a review of several research papers about the
evolution of the nanomaterials applied on the refractories, including the use of
graphene, titanium dioxide, ferric oxide, magnesia, zirconia, alumina, and si-
lica, to improve the physical properties of the refractory materials. In general,
studies showed that the use of nanomaterials provides to the refractories better
properties, in a specific concentration ranges. However, all the studies have
been carried out at the laboratory level so their use at the industrial level would
be promising.
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INTRODUCCION

Los materiales refractarios son am-
pliamente utilizados, y en grandes
volimenes en las industrias del ace-
ro, aluminio, cemento, vidrio, side-
rargica y petroquimica (Dehsheikh,
Ghasemi-Kahrizsangi, Karamian, &
Nemati, 2019). La busqueda para
mejorar las propiedades mecanicas
de los materiales refractarios, rela-
cionada con los costos de produc-
cion, ha visto en la nanotecnologia
una alternativa. La nanotecnologia es
considerada como la principal ini-
ciativa tecnolégica a nivel industrial
(Al-Nemrawi, AbuAlSamen, & Alzou-
bi, 2019). La nanotecnologia permite
obtener nuevos materiales con mayor
rendimiento y durabilidad (Alivisatos,
1996). Los nanomateriales inorga-
nicos se presentan con mayor interés,
como materia prima de nuevos ma-
teriales (Chandra, Kumari, Bontempi,
& Yadav, 2020; Jamkhande, Ghule,
Bamer, & Kalaskar, 2019). Es por ello
que en presente estudio, se analizan
investigaciones recientes respecto al
uso de diferentes nanomateriales, pa-
ra mejorar las propiedades meca-
nicas de los materiales refractarios,
empleados a nivel industrial.

Los materiales refractarios se definen
como compuestos inorganicos “no
metalicos”, que pueden soportar am-
bientes de trabajo con temperaturas
superiores a los 538 °C, sin sufrir al-
teraciones en sus propiedades fisicas
o quimicas (Roy, Chandra, & Maitra,
2019). Este tipo de materiales, quimi-
camente inertes, presentan un ele-
vado punto de fusion debido a las
fuertes interacciones de sus enlaces
ionicos y covalentes. Sin embargo,
son fragiles a temperatura ambiente y
presentan una baja resistencia a la
tension (Hancock, Homfray, Porton,
Todd, & Wynne, 2018). La industria
del acero, hierro, cemento, y vidrio
emplea el uso de refractarios como
parte importante en el recubrimiento
de reactores, su estructura es policris-
talina y sus propiedades dependen de
su microestructura (Moreno, 2008).
Los materiales refractarios tienen una
composicion definida, se clasifican
como: refractarios de arcilla, silice,
basicos y especiales. En laTabla 1, se
presenta la composicion quimica de
diferentes materiales refractarios co-
merciales (William D. Callister,
2002).
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El comportamiento de los materiales
refractarios depende principalmente
de su composicion y su uso puede
variar dependiendo de la necesidad
industrial. Los sectores industriales
donde se emplea los materiales re-
fractarios son (Gueto, 2010):

e Cemento: hornos rotativos, inter-
cambiadores de calor y enfria-
dores.

e Ceramica: hornos tinel y de ca-
mara

e Vidrio: hornos de fusién y temple,
y bafnos de estano.

* Acero: hornos eléctricos, desgasi-
ficacion y laminacién.

* Metaldrgica: hornos de fusion de
cobre y aluminio, y torres fusoras.

e Siderdrgica: altos hornos, estufas,
baterias de horno cok y mezclador
de arrabio.

e Petroquimica: Hornos de nafta y
cracking.

Es evidente que gran parte de los ma-
teriales refractarios son utilizados
como revestimiento de hornos, ya
que permiten mantener las tempera-
turas de operacién estables. El sector
industrial que mas emplea materiales
refractarios, es la siderdrgica con un
60 %. La elevada demanda de este
tipo de materiales, ha generado una
rapida evolucién en los Gltimos afios,
debido a las exigencias impuestas
por los nuevos procesos industriales,
que han provocado un mayor control
de materias primas, mejoramiento en
los procesos fabricacién e investiga-
ciones en las propiedades fisicoqui-
micas de los materiales (Fu, Gu,
Huang, Zhang, & Wu, 2020).

Tabla 1. Composicion de refractarios comerciales (William D. Callister, 2002)

Tipos de refractario

Composicion (%p/p)

Ti02 F6203 MgO Si02 A|203 CaO CI'203
Arcilla refractaria 1-2 0-1 0-1 70-50  25-45 0-1
Arcilla refractaria con alto 90-50
contenido de alumina 1-4 0-1 0-1 10-45 0-1
Periclasa 3 90 3 1 2,5 0.3
Silice 0.6 96,3 0.2 2,2
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El uso de la nanotecnologia aplicada
a los materiales refractarios, inicio en
el afo 1999 (Khoroshavin & Perepe-
litsyn, 1999). La evolucion histérica
de las publicaciones referentes al de-
sarrollo de los nanomateriales en
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aplicaciones refractarias, revela una
tendencia creciente en el tiempo, ob-
tenida de la pagina Web of Science
(WoS), tal como se muestran en la Fi-
gural.

Figura 1. Evolucidn histérica de publicaciones de nanomateriales en refractarios

(WoS, Clarivative Analytics)

Desde otra dptica, el estudio de ma-
teriales refractarios evidencia que los
paises asiaticos lideran el desarrollo
de los nanomateriales en este campo,
y llama la atencién la minima parti-
cipacion de paises como: ltalia, Rei-
no Unido, y, Estados Unidos, como
se muestra en la Figura 2.

Los diferentes autores utilizan un na-
nomaterial especifico, para mejorar
las propiedades de un material re-

fractario base, generalmente com-
puesto por 6xido de magnesio o tam-
bién conocido como magnesia
(MgO), diéxido de silicio o silice
(Si0,), y oxido de aluminio o ald-
mina (Al,O;). Los nanomateriales
que generalmente se usan para me-
jorar las propiedades de los mate-
riales refractarios son: nanoparticulas
de grafeno, diéxido de titanio, 6xido
férrico, magnesia, zirconia, alimina
y silice.
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Figura 2. Articulos cientificos publicados por pais

Grafeno

El grafeno es un material constituido
por pequefias particulas de carbono,
agrupadas en forma de laminas muy
finas que forman celdas hexagonales
(Pham et al., 2020). En la Figura 3,
se observa la disposicién espacial de
los atomos de grafeno.

Este material es Unico, ya que cada
atomo de carbono estd unido a otro
por medio de una nube electrénica.
El grafeno, se obtiene de una fuente
natural, como es el grafito, empleado
en industrias tales como la: automo-
triz, telefénica, aerondutica, informa-
tica, entre otras (X. Li & Zhi, 2018;
Pham et al., 2020; Wu et al., 2020).

Figura 3. Disposicion espacial del grafeno
(Tiwari, Sahoo, NannanWang, & Huczko, 2020)
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El grafeno presenta una elevada drea
en relacion a su volumen (Al-Nem-
rawi et al., 2019). El grafeno pristino,
tiene un area de 2630 m%/g, el gra-
feno negro de humo 850-900 vy los
nanotubos de carbono 100-1000
m?/g respectivamente.

El grafeno en combinacién con ma-
teriales refractarios, mejora su tena-
cidad y resistencia (Garcia, 2016).

= 3308V
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Nanoparticulas de diéxido de Titanio
(TiO2)

El diéxido de titanio (TiO,) es un mi-
neral natural que se puede encontrar
en forma de rutilo, anatasa y brookita
(Figura 4). Cuando las estructuras de
la anatasa y la brookita son sometidas
a calor, éstas se convierten en rutilo,
que es una estructura mas estable a
un rango mas amplio de temperatu-
ras.

Rutile

Eg=3.05eV
o= 4.250 gfem?
a=4593 4 o

o7 c=2950A @o

2= 2801 giem? @o

a=37844
c=3 5158

Brookite
Ti-0,d,y = 1 9895, d,, = 1934 A,

)j 01-.02= 25804
: _,:___;";, 02-.03=304A
< 03-.04=247A
@i
@o

Figura 4. Minerales de TiO,
(Nyamukamba, Okoh, Mungondori, Taziwa, & Zinya, 2018)
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El TiO, presenta propiedades eleva-
das de indice de refraccion, no es fo-
todegradable, es
inerte y presenta estabilidad térmica
(H. Kim et al., 2019). El rutilo, por
ejemplo, tiene un indice de refrac-
cién de 2, 6 a 2,8; punto de fusién de
1825 °C y punto de ebulliciéon de
2500 a 3000 °C. Las nanoparticulas
de TiO2 aprovechan y repotencian las

quimicamente

propiedades del material macro. Su
propiedad fotocatalitica se emplea en
celdas solares, semiconductores, tra-
tamiento de aguas contaminadas,
etc. (Thakur, Kumar, & Kumar, 2019).

Nanoparticulas de o6xido férrico
(Fe,0O5)

Las nanoparticulas de 6xido férrico
(Fe,O3), presentan interesantes pro-

piedades magnéticas (Al-Nemrawi et
al., 2019; Bouafia & Laouini, 2020).
Presentan tamanos menores a 100
nm y una forma esférica, ademads de
una elevada capacidad de reaccién
por intercambio iénico, adsorcion o
precipitacién iénica. En la Figura 5,
se muestra el nidcleo de una nano-
particula de hierro. Se puede obser-
var que el ndcleo, presenta hierro
con valencia cero, mientras que en la
superficie tiene iones de diferente nu-
mero de oxidacion. Las nanoparti-
culas de
refractarios, mejoran la dureza, resis-
tencia térmica y eléctrica (X. Q. Li,
Elliott, & Zhang, 2006).

Fe,O, en materiales

Figura 5. Nanoparticulas de hierro
(X. Q. Li et al., 2006)
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En la Figura 6, se puede apreciar la
imgen obtenida de un microscopio
de transmision electrénica (TEM, por
sus siglas en inglés) de las nanoparti-
culas de Fe,O;.

Figura 6. Imagen TEM
de nanoparticulas de Fe,03

(Menon et al., 2017)

Nanoparticulas de magnesia (MgO)
Los materiales de magnesia conven-
cionales poseen muy buenas propie-
dades refractarias, tales como alta
resistencia a la compresion en frio
(400-800 kg/cm?) y a temperatura
elevada (1500 °C, bajo carga de
2 kg/cm?), y alta resistencia al ataque
en medio basico (Alvarez, Criado, &
Baudin, 1992).

Las nanoparticulas de 6xido de mag-
nesio (MgO) tienen tamano entre 50-
70 nm (Bhattacharya, Swain, Giri, &
Neogi, 2019). Se pueden emplear en
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electrénica, catélisis, ceramica, pro-
ductos petroquimicos, recubrimien-
tos y muchos otros campos (Zou et
al., 2014).

En la Figura 7, se puede apreciar la
imagen TEM de nanoparticulas de
zinc con nanoparticulas de 6xido de
magnesio como refractario.

Figura 7. Material refractario de
nanoparticulas de zinc con MgO
(Ghasemi-Kahrizsangi, Barati Sedeh,
Gheisari Dehsheikh, Shahraki,

& Farooghi, 2016)

Nanoparticulas de zirconia (ZrO,)

El 6xido de zirconio o zirconia
(ZrO,), es un material con diferentes
estructuras cristalinas dependiendo
de la temperatura, esto quiere decir
que es polimdrfico (Zakaria et al.,
2019). La zirconia, es de elevada
resistencia mecdnica y a la fractura-
cion (Serve, Boreave, Cartoixa, Pajot,
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& Vernoux, 2019). Ademads, presenta
elevada resistencia a la corrosion, ex-
celentes propiedades eléctricas, es
quimicamente inerte y gran estabili-
dad térmica (Roberts, Dodson, Car-
pinone, & Hagelin-Weaver, 2015;
Sigwadi, Mokrani, & Dhlamini, 2019).
En la Figura 8, se muestra las estruc-
turas cristalinas que del ZrO,: mono-
clinica, tetragonal y cibica.

a) b) C)

Figura 8. Estructuras del ZnO, a) mono-
clinica, b) tetragonal y ¢) cibica
(Andrade-Guel, Cabello-Alvarado, &
Avila-Orta, 2019)

La estructura monoclinica del ZnO,
es generada a la temperatura ambien-
tal hasta los 1170 °C, la tetragonal se
obtiene en el rango de 1170-2370 °C
y la cibica a temperaturas de 2650 °C.
Muchos materiales ceramicos estan
basados en el ZnO,, ya que beneficia
las propiedades de dureza, térmicas
y quimicas (Efaw et al., 2020).

Nanoparticulas de alimina (Al,O;)

Las nanoparticulas de 6xido de alu-
minio o aldmina (Al,O3), son consi-
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deradas como un material prome-
tedor para el desarrollo de nuevas es-
tructuras a nivel industrial (B. Kim,
Song, Kim, Hwang, & Park, 2019).
Este nanomaterial presenta algunas
ventajas como: elevada resistencia y
dureza, alto punto de fusion, resisten-
cia a la corrosién y capacidad aislan-
te (Sezavar, Zebarjad, & Sajjadi, 2015).
La estabilidad mecanica de la ald-
mina es un factor importante para el
desarrollo de nuevas estructuras, ya
que proporciona alta compactibili-
dad y resistencia a la contraccion
(Khalilpourazary & Salehi, 2019). Los
materiales que se usan como soporte
para las nanoparticulas Al,O3, mejo-
ran la estabilidad térmica, reducen su
desgaste y aumentan el nivel de ais-
lamiento térmico. (Khalilpourazary &
Salehi, 2019). En la Figura 9, se
puede observar la imagen TEM de las
nanoparticulas de Al,Os.

Este tipo de nanoparticulas han lla-
mado la atencion de los cientificos
debido a sus prometedoras propieda-
des fisicas y quimicas, resaltando su
biocompatibilidad, resistencia meca-
nica, estabilidad quimica y su versa-
tilidad para ser sintetizadas (Zamani,
Jafari, Mousavii, & Darezereshki,
2020).




Figura 9. Imagen TEM de las nanoparti-
culas de Al,03 (Khalilpourazary & Salehi,
2019)

Nanoparticulas de silice (SiO,)

Estos nanomateriales se caracterizan
por tener un soporte de silice con
poros entre un rango de tamano de 2
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a 50 nm, generando una superficie
externa y otra al interior de los poros,
de alli su versatilidad para ser utili-
zada en el campo de la biotecnologia
y la ciencia de materiales (Morales,
Castan, Ortega, & Ruiz, 2019). A
continuacion, en la Figura 10, se pre-
senta la estructura y una micrografia
de las nanoparticulas de silice meso-
porosa.

Figura 10. Nanoparticulas
de silice mesoporosa

(Morales et al., 2019)

RESULTADOS

Los resultados de los estudios rea-
lizados, conducen a una tendencia
creciente del uso de nanoparticulas
en materiales refractarios. En su ana-
lisis, se corroboran las diferencias de
comportamiento a nivel macro y na-

nométrico. En la Tabla 2, se muestran
los diferentes tipos de nanomateriales
que se han empleado en materiales
refractarios, para mejorar diferentes
propiedades fisicas, mecanicas, tér-
micas o termomecanicas.
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Tabla 2. Nanomateriales empleados en materiales refractarios
Tipo de Matriz Propiedad mejorada  Limitacién Referencias
nanoparticula
Grafeno MgO-C Refractariedad (Bag, Adak,
& Sarkar, 2012)
Dispersabilidad (Wang et al., 2014)
Resistencia a la (W. Kim, Oh,
oxidacion & Shon, 2015)
(Kumar, Singh,
& Datta, 2017)
Moldeabilidad (Liu, Yan, Reece,
& Jiang, 2012)
TiO, MgO-C Resistencia a la (Aneziris, Hubdlkova,
oxidacion & Barabds, 2007)
(Manivasakan et al.,
2010)
SiO, Densidad aparente
Expansiéon térmica (Carlucci et al., 2015)
reversible
Fe,O3 Mg-Cr Sinterizado (Azhari, Golestani-
Fard, & Sarpoolaky,
2009)
Al,O3 AlL,O5-C Esfuerzo mecdnico (Roungos & Aneziris, 2012)
Resistencia choque (Ghasemi-Kahrizsangi,
térmico Gheisari Dehsheikh,
Karamian, Ghasemi-
Kahrizsangi, & Vahid
Hosseini, 2017)
Bauxita Cristalizacion Reduce
la densidad
aparente

Coloides a base
de A|203 Y S|02

Secado rdpido
Sinterizado

Estabilidad volumétrica

Aglomeracion
Esfuerzo mecdnico
Refractariedad

(Nouri-Khezrabad,
Braulio Pandolfelli,
Golestani-Fard,
& Rezaie, 2013)

Respecto al uso de grafeno, Bag et al.
(2012), desarrollaron el estudio del
comportamiento de los refractarios
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de magnesia carb6n MgO-C, en pre-
sencia de nanoparticulas de grafeno.
Encontraron que su adicion permite




reducir la oxidacién del carbono de
la matriz refractaria, lo que a su vez
se refleja en un mejor aislamiento tér-
mico del proceso metaltrgico (meta-
lurgia primaria en horno de arco
eléctrico, metalurgia secundaria en
horno cuchara), reduciendo las pérdi-
das de calor en el metal liquido, vy, fi-
nalmente, favoreciendo a la reduc-
cion del consumo de energia eléctri-
ca, que representa alrededor del 28 %
de los costos de transformacion del
acero y el 56 % en su balance ener-
gético.

Las nanoparticulas de grafeno (Wang
et al., 2014) presentan una alta dis-
persabilidad en la matriz cerdmica de
los refractarios de alimina, y, a su
vez, aceleran la formacién de las ra-
mificaciones del cristal cerdmico.

Kim et al. (2015), en su investigacién
acerca de como mejorar la resisten-
cia a la oxidacién de un refractario
de magnesia carb6n MgO-C, deter-
minaron que al lograr inhibir o redu-
cir la oxidacién del carbono, se
podia reducir la velocidad de oxi-
dacion del material refractario en ge-
neral. Para este proceso emplearon
un recubrimiento de nanoparticulas
de grafeno. La funcion del recubri-
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miento con grafeno, es su reaccion
con el oxigeno y asi evitar la oxida-
cién del carbono presente en el ma-
terial refractario. En la Figura 11, se
muestran imagenes comparativas
entre los grados de oxidacién de un
refractario MgO-C sin recubrimiento
(a), y con recubrimiento de grafeno

(b).

Figura 11. Material refractario de MgO-C
sin particulas de grafeno (ay b), y
con particulas de recubrimiento (b y d)
(E. H. Kim, Cho, Lim, Byeun, & Jung,

2015)

Adicionalmente, respecto a las nano-
particulas de grafeno, se ha desarro-
[lado un estudio para mejorar las
propiedades de moldeabilidad de los
concretos monoliticos, debido a este
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nanomaterial puede humectarse en
agua (Kumar et al., 2017). En la Fi-
gura 12, se muestran los de humec-
tabilidad del grafeno a diferentes
concentraciones. Liu et al. (2012);
respecto al uso del grafeno en mate-
riales refractarios, determinaron que
este nanomaterial presenta excelente
dispersion en la matriz cerdmica, vy,
ademas, no presenta dafios al ser so-
metido a la temperatura de sinteri-
zacion.

Figura 12. Grafito natural (a),
10% grafeno (b) y 15% grafeno (c)

(Kumar et al., 2017)

Al analizar el uso de nanoparticulas
de TiO,, Aneziris et al. (2007), desa-
rrollaron un trabajo de investigacion
acerca de la influencia en la microes-
tructura en ladrillos refractarios de
magnesia y carbon (MgO-C), modifi-
cado con particulas de TiO,. Su prin-
cipal aporte fue la mejora en la
resistencia a la oxidacion. Ademas,
determinaron que a medida que dis-
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minuye el tamafio a nanoparticula de
TiO,, esta propiedad mejora signifi-
cativamente. En la Figura 13, se
muestra un ladrillo refractario de
MgO-C con nanoparticulas de TiO,
(A) y sin nanoparticulas (B).

Figura 13. Ladrillo refractario de MgO-C
(a) con nanoparticulas de TiO,
y (b) sin nanoparticulas

Aneziris et al., 2007)

Manivasakan y Venkatachalaman
(2010), emplearon nanoparticulas de
TiO, a partir de mineral ilmenita pro-
veniente de la India, y las aplicaron
en ladrillos refractarios de silice, ob-
teniendo como resultado principal
una mejora en la densidad aparente,
lo cual incide directamente en la re-
versibilidad de su expansion térmica.
En la Tabla 3, se muestran la varia-
cion de las propiedades con la apli-
cacion de las nanoparticulas de TiO,,
sobre un ladrillo refractario de silice.




Tabla 3. Propiedades con/sin nano TiO,
(Manivasakan y Venkatachalaman,

2010)

Pardmetro Ladrillo de silice

Sin nano TiO, Con nano TiO,
Densidad
aparente 1,80 +/-0,10 1,92 +/- 0,01
(Kg/m?)
Expansion
férmica 1,35 +/-0,01 1,15 +/-0,01
reversible
a 1000 °C

Carlucci et al. (2015) aportaron al es-
tudio del efecto del TiO, en la matriz

A== . 500 micron

sugregate

——
20.micron
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refractaria de silice, indicando que
disminuye la porosidad del material.
En la Figura 14, se muestran cuatro
micrografias obtenida por microsco-
pia electrénica de barrido (SEM, por
sus siglas en inglés), donde se pueden
apreciar las diferencias entre el ma-
terial sin nanoparticulas de TiO, que
presenta porosidades y grietas (A 'y
C), y el material modificado (B y D),
a diferentes escalas de medida (500
y 200 pym respectivamente).

Figura 14. Micrografias SEM de un material refractario
de silice (a y b) sin particulas y con particulas de TiO, (b y c).

(Carlucci et al., 2015)

Usando nanoparticulas de Fe,O;, Az-
hari et al. (2009) estudiaron el efecto
de la inclusién de nanoparticulas de
oxidos de hierro en la microestruc-

tura de una matriz de ladrillos refrac-
tarios magnesia-cromo Mg-Cr. El es-
tudio encontré que la presencia de
nanoparticulas de o6xido férrico
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(Fe,03), favorece a la formacién de
espinela
(MgAl,O,) a bajas temperaturas, me-
jorando el proceso de sinterizado de

magnesio ferritica

la matriz del material refractario.

Por otro lado, al emplear nanoparticu-
las de MgO, Braulio et al. (2008), es-
tudiaron  los  mecanismos  de
expansion de la espinela de magnesia
(MgAl,O,) en un cuerpo refractario, a
través de la adicion de nanoparticulas
de MgO, con el objetivo de: anticipar
la temperatura de reaccién que da ini-
cio a la formacion de la espinela, y a
la vez reducir su expansién, brin-
dando mejores caracteristicas térmi-
cas al material. La adicién de las nano-
particulas de MgO debe ser maximo
del 3 % en peso, debido a que en ma-
yores cantidades no se encuentran be-
neficios en términos del control de la
expansion de la espinela.

Al utilizar nanoparticulas de ZrO,,
Chen et al. (2007) realizaron un estu-
dio de las propiedades de una matriz
refractaria de magnesia calcita MgO-
CaO sinterizando polvos de zirconita
ZrO, a 1600 °C. El estudio evidencio
un notable incremento en la densifi-
cacion de la matriz MgO-CaO,
cuando el tamano de las particulas
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de ZrO, fue llevado a escala nano.
En la Figura 15, se muestra una com-
paracion entre el peso de ZrO, (%) vs
la densidad aparente y el porcentaje
de porosidad. Claramente se puede
observar que la densidad aparente se
incrementa con el porcentaje en peso
de ZrO,, mientras que la porosidad
tiene un comportamiento inverso,
siendo mayor el efecto cuando el ta-
mano de la particula es a escala
nano.

Con nanoparticulas de aldmina
Al,O3, Roungos y Aneziris (2012) es-
tudiaron el comportamiento de las
nanoparticulas de polvo de alimina,
espinela y carb6én en una matriz
refractaria de aldmina y carbdn
Al,O;-C, y determinaron que existe
una mejora en el esfuerzo mecéanico
tanto a temperatura ambiente como
a 1400 °C (temperatura de trabajo),
asi como también en la resistencia al
choque térmico.

Ghasemi et al. (2017), en su estudio
referente al efecto de las nanopar-
ticulas de Al,Os, al ser incorporadas
en un concreto de bajo cemento de
matriz bauxitica, modifican sus pro-
piedades fisicas y mecanicas. Deter-
minaron que la adicion de las nano-
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Bulk density (g/cm?)

—m— Micro-size
—0o— Nano-size

=
Apparent porosity (%)

ZrO, (mass%)

Figura 15. Porcentaje (%p/p) de ZrO, vs densidad aparente y porosidad
(Chen, Lu, & Yu, 2007)

particulas de Al,O5 en cantidades in-
feriores a 1 % en peso, favorecen la
formacion de compuestos cristalinos
planos y tipo aguja, que se incrustan
en los limites de grano de las particu-
las de bauxita, mejorando sus propie-
dades como aislante térmico, asi
como, su resistencia mecanica. Sin
embargo, el efecto negativo se vio en
la reduccién de la densidad aparente
del material.

Finalmente, Khezrabad et al. (2013),
estudiaron el uso de la alimina vy si-
lica nanométrica coloidal, como ele-

mentos ligantes en reemplazo del ce-
mento calcio aluminato. Luego de la
investigacion se llegd a determinar
que el uso de los coloides de silica 'y
alumina mejoran propiedaes como:
secado rapido, alta sinterabilidad, es-
tabilidad volumétrica, aglomeracion,
esfuerzo mecanico, y propiedades
termomecanicas a altas temperaturas.
En la Figura 16, se muestran ejemplos
de los perfiles de erosién de muestras
refractarias con: cemento calcio alu-
minato, aliimina hidratable, nanosi-
lica coloidal y nanoalimina coloidal.
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Figura 16. Erosidon de cemento calcio aluminato
sin nanoparticulas coloidales (a y b) y con nanoparticulas de silice y alimina (c y d)
(Ghasemi-Kahrizsangi et al., 2017).
Se puede observar que las muesiras con suspensiones nanocoloidales
presentan una menor erosién.

CONCLUSION

El uso de nanomateriales para mejo-
rar las propiedades fisicas, mecani-
cas, térmicas y termomecanicas de
los materiales refractarios, se ha po-
dido notar en el resultado de las in-
vestigaciones analizadas. Es importan-
te considerar la proporciéon de la
mezcla del material y nanomaterial,
ya que cuando se superan los valores

Iimites, algunas de las propiedades se
ven afectadas y por lo tanto las carac-
teristicas del material final. Todos los
estudios han sido llevados a cabo a
nivel de laboratorio, y seria un gran
aporte para la industria, que se tome
como base el desarrollo de las publi-
caciones cientificas.
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