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Resumen

El secado, calentamiento, curado y en-
friamiento de hormigones refractarios
es una operacion delicada y a la cual
no se le presta la necesaria atencion.
La escasa literatura técnica publicada
sobre revestimientos refractarios, pre-
senta asimismo, muy escasa profun-
dizacion sobre este tema.

Sin embargo, el incumplimiento de
un protocolo correcto de secado y ca-
lentamiento puede llegar a dafiar gra-
vemente e incluso destruir por com-
pleto, el revestimiento y por lo tanto a
la unidad de la que forma parte.

Palabras clave: Refractarios, seca-
do, fraguado, capilaridad.

Abstract

The dry out, heating up and cooling
down of refractory castables is a deli-
cate operation which no necessary at-
tention is paid. The scant published
technical literature about refractory li-
nings has, likewise, very scant studies
in depth about the subject.

However, the non compliance of a
dry out and heating up proper con-
vention may damage in a serious way
and even destroy completely both the
lining and the unit.

Key words: Refractory, dry out,
setting, capilarity.

Introduccion

Con relativa frecuencia se oye hablar
de secados y calentamientos aplica-
dos a los revestimientos refractarios
de los hornos industriales. Y, con no
menos frecuencia, saltan a la palestra
una serie de malentendidos, desafor-
tunadamente, ya habituales. Pregun-
tas como las que se plantean seguida-
mente no son extrafias. Por ejemplo,
Si N0 es necesario secar un revesti-
miento refractario construido con la-

drillos, ¢por qué aplicar una curva de
calentamiento? Y, si s6lo se ha repa-
rado una parte reducida del horno con
hormigones, ¢ es necesario aplicar
una curva de secado al conjunto de la
instalacion?

Trataremos de explicar algunos de
los fendmenos que se producen en los
procesos citados asi como de sentar
una serie de conceptos basicos que
ayuden al técnico en su toma de deci-
siones.

Importancia de los procesos
Partamos de la base de que los proce-
s0s mencionados en el titulo son ab-
solutamente necesarios para el endu-
recimiento de los hormigones refrac-
tarios instalados en las diferentes
partes del horno. Ademds, es funda-
mental que estos procesos sean lleva-
dos a cabo de forma estricta y si-
guiendo las pautas indicadas por el di-
sefiador del revestimiento o, en su
defecto, del suministrador / fabricante
de los materiales refractarios del re-
vestimiento.

De hecho, estos procesos son tan
importantes que, si no son llevados a
cabo de la forma adecuada, no sélo
dan lugar a que los hormigones no al-
cancen la necesaria resistencia meca-
nica, sino que incluso aparezcan grie-
tas, reventones, explosiones o0 incluso
la propia destruccion del revestimien-
toy, por ende, del horno.

En revestimientos de mamposteria
no se producen los procesos de endu-
recimiento ya que los ladrillos ya han
los han experimentado en su fabrica-
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Fotografia de un pequerio horno
construido de forma monolitica

cién, aunque si es necesario seguir
determinadas curvas de calentamiento
para permitir el fraguado quimico de
los morteros que unen los ladrillos,
los cambios alotrépicos de ciertos
materiales y el necesario acople del
revestimiento absorbiendo dicho pro-
ceso las juntas de dilatacion que el di-
seflador ha calculado para este propo-
sito.

¢Qué es el secado?

Todos los revestimientos refractarios
que contengan humedad, tanto nue-
vos como reparados, deben ser some-
tidos a un proceso de secado que Sir-
ve, en definitiva, para eliminar el agua
empleada en el amasado del hormigon
y no eliminada en la reaccion quimica
de fraguado hidraulico. El proceso de
secado normalmente continda con el
calentamiento y curado, operaciones
en las cuales el hormigén experimen-
ta su segundo endurecimiento o sinte-
rizado.

Primer punto a tener en cuenta: un
hormigon refractario tiene su primer
endurecimiento tras el fraguado hi-
dréaulico al igual que un hormigén de
obra civil y un segundo endurecimien-
to de mayor amplitud al alcanzar cier-
ta temperatura.

Analisis del proceso de secado
Al analizar el proceso de secado, pri-
mero debemos analizar donde puede
estar situada el agua en un revesti-
miento. Principalmente se puede en-
contrar en los siguientes lugares:

- Agua en los poros de los mate-
riales.

- Agua de capilaridad en los mate-
riales.

- Agua como proceso de la hidra-
tacion del material.

- Agua como resultado del proce-
S0 quimico producido en el hormigon.

A la vista de lo anterior, debemos
tener en cuenta que un hormigon re-
fractario convencional o aislante, tras
su fraguado hidraulico, tiene una gran
cantidad de agua que necesita ser eli-
minada. Esta eliminacion se debe ha-
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cer correctamente. Pensemos por un
momento que el vapor, incontrolado,
puede alcanzar presiones elevadisi-
mas y producir, por explosion, la des-
truccion del revestimiento.

El proceso de secado lleva dos
partes:

- Formaci6n de vapor de agua.

- Eliminacion controlada del vapor
de agua. Esta eliminacion se produce
bésicamente por ventilacion y por eva-
poracion.

Cuando se aplica calor al revesti-
miento refractario, la temperatura del
agua sube y, poco a poco, en un pro-
ceso lento pero seguido, el agua se va
eliminando. Este proceso depende de
la temperatura del revestimiento.

A la temperatura de vaporizacion,
el vapor se encuentra con liquido for-
mandose el denominado vapor satura-
do. Si, cuando se alcanza la tempera-
tura de saturacion, se sigue aportando
calor, la vaporizacion continda, siem-
pre a temperatura constante. El vapor
saturado pasa por diferentes estados,
perdiendo el agua de la fase acuosa.
Una vez que se pierde todo el liquido,
tendremos vapor saturado seco. Si se-
guimos aportando calor, el vapor se
sigue calentando y tendremos el vapor
sobrecalentado.

En todo este proceso hay aumen-
tos muy considerables de volumen. A
presion normal, el volumen de vapor
por kilogramo de agua es de 1.725
cm?®. Ahora bien, si asumimos que el
volumen de poros o intersticial es
constante, el aumento de presion es
considerable.

Como un revestimiento monolitico
puede estudiarse, por simplificacion,
COMO un cuerpo poroso y capilar, es
necesario entender primeramente el
proceso de capilaridad.

Capilaridad

Un cuerpo seco, poroso y capilar tiene
la propiedad de absorber el agua co-
mo si fuera una esponja.

Cuanto mas estrecho sea el con-
ducto capilar, mejor se absorbera el li-
quido. EI fendmeno es producido por
la tensidn superficial del liquido que
es mayor que el producido por la fuer-
za de Van der Waals, siendo ésta, la
fuerza de atraccion producida entre
las moléculas del liquido. El liquido,

asciende por el tubo capilar hasta que
las fuerzas actuantes, incluida la gravi-
tatoria, se igualan.

Un hormigén refractario se com-
porta de forma capilar. Los poros se
encuentran conectados entre si y, asi-
mismo Se conectan con espacios inte-
riores de mayor tamafo. Todo ello es
a escala reducida y con las consi-
guientes variaciones dependiendo de
la permeabilidad de cada hormigon

Cuando comenzamos a aplicar ca-
lor al revestimiento refractario, el agua
contenida en los poros comienza a vo-
latilizarse y a aspirar el agua de los
conductos capilares en los cuales esta
contenida. Poco a poco el proceso se
va ralentizando.

Presion de vapor

Aunque la presion de vapor en un re-
vestimiento refractario con un conte-
nido alto de humedad es practicamen-
te igual a la presion de vapor satura-
do, en ciertos revestimientos
refractarios como, por ejemplo, los
conformados por hormigones bajos
en cemento, la presion del vapor es
inferior a la presion de vapor satura-
do. Ello es debido a que entran en jue-
go las fuerzas capilares ademas de la
temperatura. Todo ello significa que la
deshumidificacion llevard mds tiempo.

Calentamiento y curado

Una vez que el hormigdn esta seco,
comienzan los procesos de calenta-
miento y curado entendiendo éstos
como el seguimiento de una curva de
temperatura hasta conseguir el segun-
do y definitivo endurecimiento del

hormig6n. A este segundo endureci-
miento se le denomina sinterizado.

Estrés térmico

Como ya se ha indicado, un revesti-
miento de mamposteria no debe ser
secado pero si sometido a un proceso
de calentamiento no exento de proble-
mas. Conviene por lo tanto en este
punto realizar una pequefa reflexion
sobre el comportamiento de un reves-
timiento ante los esfuerzos de caracter
térmico.

Se define el estrés térmico como
el cimulo de esfuerzos producidos
por efecto de la aplicacion de calor.
Podemos clasificarlos en tres grandes
bloques. Cualquiera de ellos 0 una
combinacion puede suceder durante el
secado, calentamiento o enfriamiento:

- Estrés interno en una seccion de-
terminada: Viene producido porque la
distribucion de la temperatura no es li-
neal. Desaparece en gran medida en
las paredes planas cuando se alcanza
un estado estacionario. En las paredes
curvas no desaparece con un estado
estacionario debido a la geometria de
la misma. Por otra parte, la transmi-
sion de la temperatura no es igual en
el sentido longitudinal que en el trans-
versal.

- Estrés por compresion: Viene
producido como resultado de la falta
de posibilidad de expansion de la pa-
red o de zonas de la pared, por ejem-
plo, por un mal calculo de la junta de
dilatacion y/o por la no suficiente ab-
sorcion mecanica del propio material.
Incluso en estado estacionario perma-
nece presente.

1800

T-lnnlnl:'lr'ﬂ}
.83888848
[

i

Qe
L] i
:-';"..::
: ] 120 144
Tiompa (M) N

Curva de secado

Vol. LXXXI-1: 54-56 DYNA ENERO-FEBRERO 2006 m




Ricardo Inoriza

Hormigones refractarios: secado, calentamiento, curado y enfriamiento

CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DE HORMIGONES TIPO HORAS DE SECADO

: Hormigon dens Hormigon Hormigén Hormigén  Hormigén aislante

LR A UL ?:nnvgtlam:ional0 Ti)?otr()?]?co F?Iéstig::[t’) I-{Jislar?tz ’ Autg(l]colahle
Temperatura maxima, °C 1.350 1.650 1.700 1.000 1.200
Materia prima Chamota Corind6n Bauxita Vermiculita Bauxita
Instalacion Vertido y vibrado | Vertido y vibrado Apisonado Vertido Vertido
Enlace Hidraulico Hidraulico Ceramico Hidraulico Agregados ligeros
Agua de amasado (1/100/kg) 12 5 no 70 35
Densidad (kg/dm®) 1,95 2,85 2,5 0,8 1,2
Tamafio del grano (mm) 6 7 7 5 7
Resistencia a la compresion (N/mm?) a 110 °C 60 125 12 1 10
Resistencia a la compresion (N/mm?) a 1000 °C 35 138 22 2 8
Conductividad térmica a 500 °C (W/mK) 0,7 2,39 1,65 0,19 0,37
Tiempo de espera previo al calentamiento (h) 24 24 Ninguno 24 24
Gradiente térmico (°C/h) * 10 7 115 10 B
* Estos valores son medios para hormigones tipo y por lo tanto no deben tomarse como una especificacién. Los incrementos de temperaturas corresponden al tramo existente tras una
primera parada a 120 °C
Los gradientes dependeran asimismo del espesor del revestimiento y si este consta de una capa o es multicapa.
En cualquier caso este punto debe ser siempre indicado por el fabricante.

- Estrés producido por el vapor: Es
el producido por el vapor de agua. Si
el material no tiene la suficiente capa-
cidad de evaporacion, puede destruir
el revestimiento y es peligroso si se
afade a los dos anteriores.

Para evitarlo se deben seguir es-
crupulosamente las normas y curvas
de secado y/o calentamiento facilita-
das por el disefador. Asimismo se
puede aumentar fisicamente la perme-
abilidad del revestimiento. En las ma-
sas plasticas se pueden efectuar orifi-
cios y en los hormigones vertidos se
anaden fibras organicas que al fundir-
se con el calor dejan los espacios sufi-
cientes, para que el vapor pueda cir-
cular.

En cualquiera de los tres casos
pueden aparecer en el revestimiento
los siguientes signos:

- Fisuras individuales visibles
cuando se emplean velocidades de ca-
lentamiento / enfriamiento excesiva-
mente rapidos.

- Fisuras individuales invisibles
inapreciables al ojo humano y/o inte-
riores. Aparecen cuando se excede le-
vemente la velocidad de calentamiento
/ enfriamiento.

- Fisuras mdaltiples que aparecen
tras multiples calentamientos / enfria-
mientos. A las primeras fisuras de po-
ca profundidad se van afiadiendo
otras hasta llegar al revestimiento ais-
lante y, por lo tanto, producen la des-
truccion del propio revestimiento.

Normas para un secado correcto
A continuacion se resefian una serie
de normas para realizar correctamente
un secado:

- Antes de iniciar el proceso de se-
cado, se debe esperar al menos 24 ho-
ras tras el fraguado de los hormigones.

- Se debe tener en cuenta que la
reaccion de fraguado de los hormigo-
nes es una reaccion exotérmica, calor
de hidratacion es mas o menos eleva-
do segun la calidad del hormigén. En
ciertos hormigones, se debe mantener
(bien por riego o con pafios hiimedos)
la humedad del material al menos du-
rante 12 horas. De no hacerlo asi, el
agua se evaporard y el proceso queda-
rd incompleto.

- Seguir a rajatabla la curva de se-
cado del fabricante.

- Aunque antiguamente asi se ha-
cia, principalmente por la falta de me-
dios, en la actualidad no es recomen-
dable.calentar la instalacion con lefia
ya que no se alcanzan las temperatu-
ras necesarias. No es posible contro-
lar 1a llama, se producen zonas muer-
tas y la madera rezuma compuestos
quimicos que pueden atacar a algin
tipo de revestimiento refractario.

- Disponer tanto de un buen siste-
ma de lectura y registro de tempera-
turas como de un buen equipo de re-
gulacion de temperatura. Los opera-
rios deben disponer de la suficiente
experiencia para establecer la correcta
situacion de los termopares.

- No es conveniente emplear el
sistema de combustion de la unidad

sino quemadores especificos de seca-
do. Estos mecheros tiene la posibili-
dad de regular combustible y combu-
rente con muchisima mayor fiabilidad
y exactitud que los quemadores con-
vencionales de los que consta el hor-
no y que estan disefados bhajo un
punto de vista de equilibrio energéti-
co. Por otra parte, los quemadores de
secado tienen mayor capacidad de ge-
neracion de caudal de aire caliente.

- Evitar zonas muertas, es decir,
zonas en las cuales no llegue el sufi-
ciente aire caliente y por lo tanto que
se produzcan diferencias apreciables
de temperatura entre las diferentes
partes del horno. Se debe actuar con
los mecheros de forma consecuente y
aplicar siempre la curva al punto mas
caliente ya que, de aplicarla al frio,
puede haber peligro de explosidn.

- Prestar atencion especial al mo-
mento en que se enciende el sistema
de combustion de la unidad ya que la
temperatura puede subir bruscamente.

- Cuando existan dos capas de
hormigones, hay que tener en cuenta
que la curva debe ser aumentada.

- 'Y, por (ltimo (y lo mas impor-
tante), jamas se debe tratar de ganar
el tiempo perdido durante la repara-
cion del horno acortando el tiempo
del secado/calentamiento. Es un
error comdn que se acentla con la
confianza. Como minimo, puede dar
lugar a la aparicion de grietas y, de
una manera no poco improbable, a la
destruccion del revestimiento. m
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