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Resumen

The proper selection of refractory cements used in industrial boilers and furnaces, depends on the criteria of quality,

improvement and verification of mechanical, thermal and chemical properties. Our work is based on obtaining
bending mechanical properties (MOR, Modulus Of Rupture) and compression (CCS, Cold Crushing Strength)
conducted at room temperature for three types of refractory concrete.

Keywords: Refractory, Strength and Quality.

La seleccion adecuada de cementos refractarios utilizados en calderas y hornos industriales, depende de los

criterios de calidad, mejoramiento y verificacion de las propiedades mecdanicas, térmicas y quimicas. Nuestro
trabajo se basa en la obtencion de las propiedades mecdnicas de flexion (MOR, Modulus Of Rupture) y de
compresion (CCS, Cold Crushing Strength) realizadas a temperatura ambiente para tres tipos de cementos refractarios.
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I. INTRODUCCION

del esfuerzo maximo de compresiéon, y de flexiéon

de tres tipos de cementos refractarios utilizados en
calderas de la industria azucarera de Honduras, el cual
posee un impacto econémico y social en el pais.

PRESENTAMOS el estudio experimental del anélisis

Es de suma importancia para un desarrollo econémico
eficiente, el conocer y estudiar materiales como los ce-
mentos refractarios. Midiendo su resistencia a compresién
y traccién se obtienen criterios que permiten un mejor
aprovechamiento en la aplicaciéon industrial.

Un buen cemento refractario debe proporcionar buena
resistencia a los embates del medio ambiente al que es
expuesto, debe tener baja conductividad térmica para
hacer mas eficiente el uso del calor dentro de la caldera,
aminorando las pérdidas de calor hacia el exterior. De tal
manera que la energia calorifica de la biomasa que hace
combustién dentro de la caldera pueda transformarse mas
eficientemente en otros tipos de energia segtin sean los
requerimientos de la empresa, abaratando costos de pro-
duccion y aumentando la productividad de la industria
azucarera hondurena.

II. MARCO TEORICO

A. Materiales refractarios

Se conoce como material refractario a aquellos ma-
teriales cuyas propiedades permiten que pueda soportar
temperaturas muy elevadas, sin embargo estos deben so-
portar una temperatura en especifico sin sufrir ningtn
tipo de deterioro en sus condiciones internas, como por
ejemplo la corrosion. Esta condicién permite que los ma-
teriales refractarios sean utilizados en todos los hornos
de fabricacién, ya sea en las refinerias, industria quimica,
metalurgia, industrias de vidrio y cerdmica. El material
refractario conocido por excelencia es la ceramica. Es-
tos materiales estan formados por particulas diminutas
de 6xido, las cuales estan unidas a otros materiales de
caracteristicas refractarias pero mas finas.

B. Propiedades de los refractarios

Las propiedades que estos materiales presentan, van a
estar en funcién de su composicién quimica. La relacion
alimina silice y los contenidos de impurezas, tales como los
6xidos de hierro y los dlcalis presentes (NagO y K20) van
a determinar las temperaturas de fusién y la resistencia al
ataque quimico de los gases de combustién, especialmente
en presencia de monéxido de carbono, libre y derivados
de la combustién del azufre.
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C. Densidad aparente de un material a granel

La densidad p es la relacién que hay entre la masa del
refractario y el volumen. En la norma ASTM C134 [3] se
llama bulk density. La densidad se expresa en libras por
pie ctibico (pcf) o kilogramos por metro ciibico (kg/ m3).
La densidad en los refractarios es una medida indirecta de
su capacidad calorifica o su habilidad de acumular calor.

D. Porosidad aparente

La porosidad aparente, también conocida como poro-
sidad abierta, es la medida de los poros que estan inter-
conectados en la estructura del refractario. En la norma
ASTM (€830 [4] se llama Apparent Porosity. La porosidad
tiene efecto directo en la habilidad del refractario de re-
sistir la penetraciéon de metales, escorias, gases y vapores.
Por otra parte a mayor porosidad, mayor efecto aislante
del refractario [I]. En muchas aplicaciones los refractarios
son sometidos al impacto de piezas pesadas o al continuo
paso de materiales sélidos como polvos y gases que los van
erosionando. Para una mejor resistencia a estos efectos
el material debe ser mecénicamente fuerte y tener una
liga muy fuerte. Los ladrillos mas fuertes generalmente
muestran mejor resistencia a la abrasién. El médulo de
ruptura y la resistencia a la compresién ofrecen el mejor
indicador de la resistencia a la abrasién del refractario.

E. Fuerza de trituracién en frio y el médulo de
ruptura de ladrillos

La compresién es uno de los parametros mas usados
para evaluar un refractario. La determinacién en frio no
puede ser usada para predecir su comportamiento en ser-
vicio, pero nos da una buena idea de cémo desarrolld
su liga durante su fabricacién. Los ladrillos méas fuertes
generalmente muestran mejor resistencia a la abrasion.
El médulo de ruptura (Modulus of Rupture, MOR) y la
resistencia a la compresién (Cold Crushing Strength, CCS)
ofrecen el mejor indicador de la resistencia a la abrasién
del refractario. La prueba de compresion en caliente es
una medida de la capacidad del material de resistir los
esfuerzos causados por la expansiéon térmica, los choques
térmicos y en general los esfuerzos mecanicos a los que
serd sometido el refractario en operacion. La compresién
en caliente también nos sirve de indicador de la resisten-
cia del material a la erosién y corrosiéon por metales y
escorias junto con otras propiedades como la mineralogia
y la porosidad.

El modulo de ruptura en frio (MOR) es otra medida
de la resistencia del material, solo que esta es aplicada
transversalmente para medir su resistencia a la flexién.
Ambas pruebas tienen versiones en frio y en caliente. El
moédulo de ruptura y la resistencia a la compresién son
descritas por la norma ASTM C133 [5]. La densidad, po-
rosidad y resistencia a la compresiéon de los productos
quemados dependen de muy variados factores, como la
calidad de las materias primas, el tamafo de particula y

su empaquetamiento dentro de la estructura del material,
la presion y la velocidad de prensado, la temperatura y el
tiempo de quemado y la atmosferas del horno asi como
el tiempo y la velocidad de enfriamiento. Las cualidades
de los refractarios no pueden ser determinadas solamente
por unas cuantas de sus propiedades sino mas bien de la
correlacién de todas sus propiedades.

A pesar del alto punto de fusion de la silice de 1713°C,
su uso como refractario esta poco extendido debido a las
dificultades que presenta en su manejo, porque la silice es
muy sensible a los cambios de temperatura.

III. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A
LA ROTURA POR COMPRESION Y POR FLEXION
EN FRIiO

El procedimiento indicado en la norma ASTM C133
[B] consiste en someter los ladrillos y piezas refractarias a
una carga de compresién y de flexién, en frio, para conocer
la resistencia maxima admisible. Los aparatos o maquinas
utilizados para realizar los ensayos de resistencia a la
compresiéon y a la flexién deben tener caracteristicas tales,
que el error maximo de las presiones indicadas no sea
superior al 2%. Se usaron aparatos de la Universidad Na-
cional Auténoma de Honduras (UNAH) con el apoyo del
laboratorio de ensayo de materiales de Instituto Nacional
de Formacién Profesional (INFOP).

A. Fabricacién del ladrillo refractario

A continuacién se presenta el procedimiento que se
realizé para fabricar el ladrillo y asimismo someter las pie-
zas a las diferentes pruebas para definir sus propiedades
mecanicas. Se usaron tres tipos de cemento de la empresa
Castwel Industries Nagpur (India): Supercast, Insulcast y
Castocretesuper. En este estudio, se les asignan las letras
A, By C a estos tipos. De cada tipo, se fabricaron cinco
ladrillos para cada uno de los dos ensayos. Los ladrillos
se identifican con una letra del tipo y un nimero como
subindice, p.e. A1. El cemento se fabricé en el mes de
noviembre del 2013 y tiene una fecha de vencimiento
nueve meses después. Lamentablemente, no fue posible
conseguir cemento no vencido.

En primer lugar es necesario hacer referencia a las di-
ferentes normativas que la ASTM presenta para la fabri-
caciéon de los ladrillos refractarios esto implica realizar la
respectiva traducciéon de la misma y si es necesario hacer
referencia a el nimero de normativa para completar el
procedimiento, esto permitird crear o definir las carac-
teristicas estandares que permitiran obtener resultados
mas confiables. A continuacién se presentan el niimero de
normativa a las cuales se hizo referencia en este documen-
to:

1. C862-02 (Standard practice for Preparing Refractory
Concrete Specimens by Casting) [2]
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2. C134-95 (Standard Test Methods for Size, Dimensio-
nal Measurements, and Bulk Density of Refractory
Brick and Insulating Firebrick) [3]

3. C133-97 (Standard Test Methods for Cold Crus-
hing Strength and Modulus of Rupture of Refracto-
ries)ASTM-C133

Ahora se procede a seleccionar el tamafio estandar de
los ladrillos respectivamente de acuerdo a la prueba que
serd sometida. Para realizar esta investigacién se tomaron
las siguientes medidas:

= 2 pulgadas x 2 pulgadas x 2 pulgadas (CCS)
» 2 pulgadas x 2 pulgadas x 9 pulgadas (MOR)

Cuando se obtenga la mezcla es necesario previamente
preparar los moldes segtin las normativas, se colocan los
moldes en una superficie con un plastico y se le agrega
aceite en las paredes del molde. Este le permitira deslizar
la pieza cuando se retire del molde. Se deposita la mezcla
en el molde y se compacta la mezcla en el molde con una
varilla. Esto elimina las burbujas de aire y crea una mezcla
mas compacta. Después de 5 horas de secado en el molde,
se desmolda el ladrillo y se espera por 24 horas el secado
total al ambiente. Se repiten los pasos anteriores para
fabricar mas ladrillos y obtener una muestra mas grande
para analizar los resultados. Segtn la normativa, después
los ladrillos se someten a otro proceso de secado en el
horno a 110°C por 18 horas. Sin embargo, en este proceso
se observé que en realidad es un proceso de evaporacién
del agua la cual esté presente en el ladrillo y el objetivo es
eliminarlo de la composicién solida del ladrillo refractario
ya fabricado. Al final, se toman las medidas de los ladrillos
y se registra su masa. La precision de la medida se da a
partir de los moldes. Por eso es necesario que los moldes
sean precisas para respetar las normativas que se estan
aplicando.

B. El ensayo a la compresion

Para determinar la resistencia a la rotura por com-
presion puede emplearse cualquier prensa hidraulica, con
capacidad para alcanzar presiones superiores a las que se
pueden prever en el ensayo.

En el ensayo a la compresion, la cara de apoyo y aquella
en la cual se aplica la presiéon deben ser planas y paralelas
entre si. Si no lo son, se alisan aplicando una capa fina de
gomalaca que se deja secar y luego una capa delgada de
yeso de Paris, mediante una llana o lamina de vidrio, de
tal modo que ambas caras sean planas y perpendiculares
al eje longitudinal de la muestra de ensayo.

Cuando las caras menores del ladrillo o muestra de ensayo
sean suficientemente planas y paralelas entre si, se inter-
ponen entre las mismas y los apoyos de la prensa placas
de material fibroceluloso, de aproximadamente 6 mm de
espesor y que sobresalgan aproximadamente 50 mm de

, %
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esférico oMt , Blogues de .
apoyd esferico

—_Placas de
fibrocelulosa

2 S

Centro de la

suparficie esférica .
Especimen de ensayo

Placaos de fibrocalulosa

MAQUINA DE ENSAYO POR COMPRESION
Figura |

Figura 1: Mdquina de ensayo por compresion [6, pdg. 1]

los bordes de las caras de la muestra, como se muestra en
la Fig. [1}

Se toman el ancho y el espesor en milimetros de cada
ladrillo o muestra, de acuerdo con lo indicado en la nor-
ma. En particular, se determina la densidad del ladrillo g
mediante la féormula:

d

¢ Tt

donde p es la densidad, d es la masa seca del cemento
(dry weight), £, w y t son la longitud (length), el ancho
(width) y el grosor (thickness) del ladrillo.

Se coloca el ladrillo o muestra de ensayo con una de
sus caras menores sobre el apoyo inferior de la prensa y
hacer descender suavemente el superior, hasta obtener un
perfecto asentamiento sobre la cara superior de la muestra
asegurandose de que el eje de la barra transmisora de la
presién coincida con el eje de la muestra de ensayo, como
se muestra en la Fig. [T}

Se aplica lentamente la presién. El aumento de la
presién se prosigue hasta el momento de rotura de la
muestra.

El célculo de esfuerzo de compresion en frio S esta
definido por la siguiente férmula:

Fméx

A
donde F, 4« €s la maxima carga total indicada en la maqui-
na de prueba (en N) y A es el drea perpendicular a la
linea de la carga del especimen (en mm?).

S:

En tabla [I] se presentan los resultados obtenidos.

C. El ensayo a la flexion

= Tomar el ancho y el espesor, en centimetros, de cada
ladrillo o muestra, de acuerdo con lo indicado en la
norma.

= Colocar el ladrillo o muestra de ensayo con una de
sus caras mayores sobre los apoyos de la prensa y
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Ladrillo d 12 w t 0 A Frsx S

kg | mm | mm | mm | (g/cm®) | mm? N MPa

Aq 0.265 | 50 50 93 2.00 2500 | 11400 | 4.56
As 0.27 53 53 50 1.92 2809 | 14300 | 5.09
Az 0.26 53 53 50 1.85 2809 | 15700 | 5.59
Ay 0.265 | 53 53 50 1.89 2809 | 14000 | 4.98
As 0.265 | 53 53 50 1.89 2809 | 13900 | 4.95

By 0.19 | 33 93 50 1.35 2809 | 12400 | 4.41
By 0.175 | 53 93 50 1.25 2809 | 8100 | 2.88
B3 0.185 | 52 93 50 1.34 2756 | 11900 | 4.32
By 0.19 | 33 50 50 1.43 2650 | 19600 | 7.40
Bs 0.19 | 50 50 50 1.52 2500 | 5600 | 2.24

C1 0.27 | 33 93 50 1.92 2809 | 14100 | 5.02
Co 0.27 | 33 93 50 1.92 2809 | 13700 | 4.88
Cs 0.28 | 53 93 50 1.99 2809 | 10100 | 3.60
Cy 0.28 | 53 50 50 2.11 2650 | 17800 | 6.72
Cs 0.275 | 52 92 93 1.92 2704 | 11100 | 4.11

Tabla 1: Datos del ensayo de compresion en frio

Ladrillo d / w t 0 P L MOR

kg |mm | mm | mm | g/cm’ N mm | MPa

Ay 1.135 | 225 | 50 o1 1.98 | 1100 | 139.7 | 0.0911
As 1.165 | 227 | 51 52 1.94 | 1600 | 139.7 | 0.1276
As 1.145 | 226 | 50 50 2.03 | 1300 | 139.7 | 0.1067
Ay 1.155 | 226 | 52 51 1.93 | 1300 | 139.7 | 0.1026
As 1.155 | 227 | 52 51 1.92 | 1100 | 139.7 | 0.0860

By 0.895 | 225 | 55 53 1.36 1300 | 139.7 | 0.0978
By 0.855 | 225 | 50 55 1.38 900 | 139.7 | 0.0745
B3 0.94 | 226 | 52 59 1.45 1200 | 139.7 | 0.0947
By 091 | 225 | 53 55 1.39 1200 | 139.7 | 0.0937

Bs 0.9 225 | 50 53 1.51 1000 | 139.7 | 0.0828
C1 1.21 | 227 | 51 51 2.05 1400 | 139.7 | 0.1116
Co 1.21 | 227 | 50 48 2.22 1200 | 139.7 | 0.0976

Cs 1.255 | 223 | 52 51 2.12 1200 | 139.7 | 0.0972
Cy 1.245 | 229 | 50 52 2.09 1200 | 139.7 | 0.0959
Cs 1.245 | 229 | 50 53 2.05 1300 | 139.7 | 0.1039

Tabla 2: Datos del ensayo de flexion en frio

hacer descender suavemente la pieza superior, trans- P es la méxima carga total aplicada de rotura (en N), L
misora de la presién, hasta obtener un asentamiento es la medida entre soportes (en mm), w es el ancho del
perfecto sobre la cara superior de la muestra. La
pieza superior de la prensa debe abarcar el ancho de
la muestra y aplicarse en el centro de la distancia

. . SR= 18,8
entre apoyos, que debe ser el 80 % de la longitud de -
la muestra, como se indica en la Fig. I
v Acars . L
. ., o|Ldire dlsth3 '9?
» Aplicar lentamente la presién, hasta la rotura de la [FT% PRI S
o __Parnos en posicién TF —== %
muestra. 2T por sl borde cortante 78

Corte longifudinal

El calculo de esfuerzo de flexién en frio (MOR) estéd MARUTRA S8 SWEAYO Fon FLERER

definido por la siguiente féormula: omansiones 40 mm
gura
3PL )
MOR = w2 Figura 2: Mdquina de ensayo por flexion [0, pdg. 1]

dénde MOR es el esfuerzo de Flexion en frio (en MPa),
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especimen (en mm) y ¢ su profundidad (en mm).

Cemento CSS/MPa | error/MPa || MOR/MPa | error/MPa
Supercast (A) 5.034 0.37 0.1028 0.016
Insulcast (B) 4.25 2.0 0.0887 0.0098

Concretesuper (C) 4.866 1.2 0.1012 0.0066
Tabla 3

En la tabla[2] se presentan los resultados obtenidos.

IV. CONCLUSIONES

= A simple vista se puede determinar que las propie-
dades como densidad eran diferentes cada uno de los
cementos refractarios, y en base a otras propiedades
se podria definir la calidad de cada uno de ellos.

= El proceso de fabricacién de las probetas requiere
de un elaborado método, ya que en base a estos
parametros los resultados pueden ser muy variables.

= En estas pruebas se tomé de referencia solamente 24
horas para secado natural de las piezas, suponemos
que al aumentar este tiempo se brindara un cambio
significativo en los resultados.

= Se observé que las propiedades de del cemento re-
fractario en cuanto a textura, son variables en todos
ellos. La textura de los cementos A y C era de un
polvo mas fina, y el B tenia un aspecto de granos o
pequenas piedras. Por lo tanto absorbia mas agua
en el momento de preparar la mezcla y pudo tener
un efecto en la reduccién de la resistencia.

= El conocer las diferentes normativas aplicables a
estos tipos de pruebas mecdnicas permiten ampliar
el conocimiento y sobre todo el desarrollar investi-
gacién de campo de forma profesional, que brinden
resultados més confiables y aceptables para dar so-
luciones a la industria que requiera el apoyo del
estudio de los materiales.

= En base a los promedios de las resistencias obteni-
das para cada cemento, se puede concluir que la
mayor resistencia es del cemento A (Supercast); en
segundo lugar ofreciendo una resistencia media esta
el cemento C (Castocrete Stper); y en tercer lugar
ofreciendo una resistencia baja, ya sea por su com-
posicién quimica o por su fecha de vencimiento, es
el cemento B (Insulcast).

V. RECOMENDACIONES

s Utilizar estos productos de acuerdo a la fechas es-
tipuladas por el fabricante, respetando su fecha de
caducidad.

[1]

= Para ampliar los criterios de seleccion del cemento

se recomienda realizar un analisis térmico donde
se determinen los coeficientes de transferencia de

calor.

= Para evitar la variaciéon de pico altos en las resis-
tencias para cada una de los especimenes de un Ce-
mento Refractario en especifico, se aconseja utilizar
un mayor numero de especimenes para la muestra
y de tal forma obtener un promedio mas preciso.
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