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INTRODUCCION

Los hormigones aislantes refractarios (HAR) constitui-
dos por cemento alémino-c4lcico (CAC), cuyo componente mi-
neralégico principal es un aluminato complejo de calcio y
menores proporciones de silico aluminato de calcio con agre-
gados refractarios livianos, han adquirido en estos Ultimos
afios gran importancia por su creciente consumo, en reemplazo
de refractarios aislantes de liga cerdmica premoldeados en
fabrica.

Esta creciente demanda se debe a las ventajas que pre-
sentan frente a aquéllos, por su tecnologia m4s simple, eco-
nomfa de mano de obra en sus aplicaciones, construccién de
estructuras complicadas en diferentes hornos industriales,
buena aislacién térmica con alta refractariedad, etc. (9).

La definicién dada por la norma COPANT 375 (1972) (1)
dice de estos productos que "estdn constituidos por una mez-
cla de materiales refractarios livianos, crudos y/o calcina-
dos, de adecuada granulometria, con agregado de un cemento
alimino-cdlcico que asegura el fraguado hidrdulico cuando se
mezcla con agua, originando materiales de baja conductividad
térmica y alta porosidad", También se denominan 'concreto
aislante refractario”, De acuerdo a esta definicién, una de
las caracteristicas de importancia, entre otras, es la capa-
cidad de aislacién térmica a alta temperatura,

La norma ASTM C-%01-70 (2) clasifica a estos materiales
teniendo en cuenta la densidad aparente de volumen y la re-
fractariedad, sin especificar la caracteristica de conducti-
vidad térmica, mientras que la norma IRAM 12519 (1968) (3)
fija ademds este requisito, pero sin establecer valores de
especificacién del coeficiente de conductividad térmica, de-
jédndolo librado a convenio entre productor y consumidor.

El método de ensayo adoptado en nuestro pais es el de
la norma IRAM 12563 (4), similar, con ligeras variantes, al
de ASTM C-417-58 (5). Ambos procedimientos son de larga du-
racién, ya que alcanzada la temperatura de ensayo en la ca-
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ra caliente de la probeta, cuyo tiempo de duracién, segin
la misma, puede oscilar entre 3 y 5 horas, ésta debe mante-
nerse durante 24 horas para alcanzar un régimen de flujo
unidireccional de calor constante a través del espesor de
la probeta de ensayo, antes de poder efectuar las medicio-
nes para el c4lculo final. En consecuencia, el tiempo to-
tal puede llegar a 30 o mds horas, por lo que resulta un
ensayo, por el consumo de energia eléctrica y atencién del
operador, de alto costo.

La actual norma ASTM C-417-72, dltima revisién de la
ASTM C-417-58 ha introducido algunas modificaciones del
equipo y de las condiciones del ensayo que exigen un mayor
tiempo de ejecucidén y atencidén del ensayo, y en consecuen-
cia un mayor costo.

Con el objeto principal de acelerar la informacién de
resultado: a un costo menor, de que el valor obtenido sea
reproducible, de lograr suficiente exactitud y que refleje,
en cierta medida, el comportamiento del material en las con-
diciones reales de servicio, se ha crefdo conveniente modi-
ficar algunas de las condiciones que se especifican en el mé-
todo. Para ello se han realizado una serie de experiencias,
considerando como variables el espesor de la probeta de ensa-
yo, el tiempo de calentamiento a la temperatura de régimen y
el tratamiento térmico previo de la probeta de ensayo.

PARTE EXPERIMENTAL

Muestiras de ensayo

Las muestras ensayadas en este trabajo son productos
elaborados por la industria nacional, cedidas sin cargo algu-
no, o enviados al LEMIT por los usuarios para controlar sus
caracteristicas de acuerdo a la norma IRAM 12 519,

Se han utilizado en total diez muestras, que correspon-
den a las principales fédbricas, dentro de las disponibles en
el momento de realizar este trabajo.

148



020°'0 066 ugL ‘e 119 09¢ ‘0 Gt V=0T
0£0°‘0 905 0120 00§ 08i‘0 %01 V-6
S1040 986 oLu‘o 08¢ cty'o st V-8
Loo‘o 14 ] 0g3‘0 oLy €12‘0 G6‘0 2-6
0£0‘0 (94 012‘0 60% 081‘0 06°0 a-¢
020 ‘0 owy . 033 ‘0 €9% 00z ‘0 €60 V-6
020°0 6L6 00%°0 019 ogx‘o 8G°T. V=%
900 ‘0 66% 2 TAd1) 98%y LE€a'0 611 a-¢
%00 ‘0 009 9¢z‘0 ’ 825 0%3‘0 2’1 v-¢
0£0°0 €19 060 0%9 oz%'o €'t vY-3
0200 S0S 0610 (144 013‘0 z8‘0 -7
0£0°‘0 82¢ osto 00¢ 081°0 ‘o a-1
030°0 £6S 081‘0 91% 0910 oL‘o V-l
(0s°wq/T99%) (24) (0s°w*u/1907) (93) (dsrmru/reon)  (gwo/B) o canp
eI9UIIIFIA ofegua ap wipaw *dwa] wOTWIP} °*PuUOD 3P °JF3O) ofesud ap erpaw *dwmad] “°wIpj °*puodd ap *J3oy °v°d°d
wo %0 7 L'C :oAesud ap ®raqoad ap aowadsy wd (%0 3 L*C :0lweue ap v3aqoxd ap Josadsy
swaog %z suamrBol v ojuatmejumared ap odmarj] T ¥ sexoy g :uamrfaax e ojuaywwluajed ap odmarl

—
3
2

149



Preparacién de las probetas de ensayo

Todas las probetas de ensayo se han preparado de acuer-
do con las indicaciones de la norma IRAM 12 519 (1968).

De cada muestras se prepararon series de probetas de
220 mm x 50 mm x 50 mm para determinar densidad aparente de
volumen,previo secado a 105-110°C y coccién a 850°C, por el
método de la norma IRAM 12 530 (6) y resistencia a la rqtura
por flexién, previo secado a 105-110°C y coccién a 850°C, por
el método de la norma IRAM 12 511,

Esta serie de probetas y determinaciones, tiene por ob-
jeto clasificar las muestras de acuerdo a la densidad aparen-
te de volumen, especificado en la norma IRAM 12 519, y ademés,
determinar valores de rotura a la flexién sobre productos de
la industria nacional, con el fin de reunir antecedentes ex-
revitnentales para sugerir, ante el Instituto IRAM de normali-
zul +5n, valores de especificacién en la norma IRAM 12 519, ya
que a.*lalmente se dejan librados a convenio previo entre fa-
br-.cantes y usuarios,

Se prepararon series de probetas, sobre cada muestra, de
450 mm x 350 mm x 30 mm y de 450 mm x 350 mm x 64 mm para de-
terminar conductividad térmica, segin método de ensayo de la
norma IRAM 12 563 con 24 horas y 6 horas a temperatura de ré-
gimen,

De cada muestra se prepararon probetas de 220 mmx 114 mm
x 60 mm, que fueron previamente sometidas a secado de 105-
110°C y coccién durante 5 horas a temperatura, para cada ca-
so, pr6xima”a la de servicio recomendado. Sobre las probetas
asi preparadas se realizaron medidas de la conductividad tér-
mica,.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los valores que figuran en todas las tablas son prome-
dio de dos ensayos. En la tabla I se exponen los resultados
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obtenidos del coeficiente de conductividad térmica, operando
a 6 horas ¥ 1 hora y 24 horas para alcanzar el flujo de ca-
lor constante, lo que significa una duracién total del ensa-
yo para el segundo caso, de aproximadamente 30 horas. El
tiempo se cuenta desde la iniciacién del calentamiento hasta
la realizacién de las mediciones para el cdlculo final.

Las temperaturas medias de ensayo son las que especifi-
ca, para cada clase de hormigén, la norma IRAM 12 519, y el
espesor de probeta se ha fijado en 2,7 * 0,1 cm.

De acuerdo a los valores obtenidos puede observarse que
las diferencias no son muy significativas y pueden atribuir-
se, en gran parte, a la falta de homogeneidad de las probetas
preparadas para el ensayo, a pesar de su misma densidad apa-
rente de volumen,

En la tabla II se muestran los valores obtenidos del
coeliciente de conductividad térmica sobre cuatro muestras,
4. Jdensidad aparente de volumen diferentes, y operando con
espeacr de la probeta de ensayo constante, 2,7 ¥ 0,1 cm tem-
peratura media de ensayo aproximadamente iguales, pero con
tiempos de calentamiento a temperatura de régimen variables.

Como puede observarse los resultados son bastante concor-
dantes.

En la tabla III, se exponen los resultados obtenidos del
coeficiente de conductividad térmica de siete muestras dife-
rentes de hormigones refractarios aislantes, operando a igua-
les temperaturas medias de ensayo y tiempo de calentamiento a
temperaturas de régimen (6 horas ¥ 1 hora), pero para espeso-
res de probeta de 2,7 cm X 0,1 ¢cm y 5,4 * 0,1 cm. Como puede
observarse, las diferencias, para cada muestra, aumentan li-

geramente con el espesor,

Las diferencias observadas pueden atribuirse ademds de
la indicada en la primera serie de experiencias, a que con ma-
yor espesor de la probeta y con un tiempo de calentamiento a
temperatura de régimen de seis horas, persiste en el espesor
ensayado un mayor porcentaje de liga hidrdulica (capas préxi-
mas a la cara fria de la probeta), estructura ésta que posee
mayor conductividad térmica, como consecuencia del agua liga-
da quimicamente al cemento al@mino-c4lcico (7, 8, 9).
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En la tabla IV, se exponen los resultados obtenidos ope-
rando sobre probetas de ensayo sometidas previamente a un
tratamiento térmico a temperatura préxima a la de servicio
reéomendado, con el objeto de eliminar en todo el espesor en-
sayado, la liga hidriulica y desarrollar en alto porcentaje
la liga ceramica,

Los valores aumentan significativamente, como consecuen-
cia de que en la estructura del espesor ensayado se desarro-
lla en alto grado la liga ceramica con modificacidén de la dis-
tribucién y tamano de los poros, aumento de la fase vitfea,
etc. Estos resultados estan de acuerdo con los antecedentes
bibliograficos (9).

Esta forma de operar no significaria un mayor costo de
ensayo, siempre y cuando se realicen en estos materiales to-
dos los ensayos exigidos en la norma IRAM 12 519, ya que las
probetas destinadas para el ensayo de variacién lineal perma-
nente por coccién a temperaturas de servicio recomendadas, po-
drin utilizarse para determinar el coeficiente de conductivi-
dad térmica, pero siguiendo las condiciones expresadas en la
norma IRAM 12 561 (6) que se refiere a ladrillos refractarios
aislantes de liga cerdmica con un tiempo de duracién de apro-
ximadamente 7 horas, en vez de 2% horas que se exige en la
norma IRAM 12 563 para los hormigones refractarios aislantes,

CONSIDERACIONES GENERALES

De los valorgs obtenidos en la serie de experiencias
realizadas, puede establecerse que los coeficientes de con-
ductividad térmica no difieren mayormente (diferencias acep-
tables), cuando se opera con un espesor de probeta determina-

do en un tiempo de calentamiento a temperatura de régimen de

6 horas X 1 hora y 24 horas.

De las diferentes formas de operar, que se mencionan en
este trabajo, el valor del coeficiente de conductividad tér-
mica se aparta de las condiciones de servicio, por cuanto
pueden resultar diferentes, Asi la temperatura de cara calien-
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te es generalmente muy superior a la de ensayo; igualmente
ocurre con el espesor y el tiempo de calentamiento, lo cual
conduce a que en el espesor de la estructura de aislacién
se desarrollen capas paralelas de caracteristicas fisico-
quimicas diferentes. Sin embargo, la forma de operar con
probetas fraguadas y secadas previamente a 105-110°C se
considera mas correcta que la de operar con probetas pre-
viamente sometidas a coccién a temperaturas vecinas a las
de servicio,

Es de conocimiento que en estos materiales silico-alu-
minosos, la conductividad térmica aumenta con la temperatu-
ra hasta aproximadamente 1 200°C, por cuanto dentro de este
rango de temperaturas la mayor transferencia de calor se
produce por conduccién y conveccién, mientras que por enci-
ma de los 1200°C comienza a predominar la transferencia de
calor por radiacién, donde la ecuacién aplicada en la norma
IRAM 12 560, para el cédlculo del coeficiente de conductividad
térmica no es vdlida. Esto conduce a que en todo procedi-
miento de ensayo, para medir esta temperatura, es necesario
fijar la temperatura media (promedio de las temperaturas de
cara caliente y cara frfa).

La temperatura media de una pared de aislacién depende-
ri, para una temperatura de cara caliente determinada, del
coeficiente de conductividad térmica, del espesor de la pa-
red de aislacién, si la cara fria estd o no refrigerada y del
tiempo de exposicién para alcanzar el estado de régimen, es
decir, cuando las temperaturas de cara caliente y de cara
fria no varian. Debe hacerse notar, que para una temperatura
de cara caliente constante, para tiempos de exposicién pro-
longados, la temperatura de la cara fria aumenta, rédpido al
comienzo y muy lentamente después de alcanzar un régimen es-
tacionario, debido a que la estructura del material se modi-
fica.

La norma IRAM 12 519 ha fijado valores de temperaturas
medias de ensayo, para cada clase de hormigén, dentro de ran-
gos de temperturas donde la liga hidrdulica del material se
destruye (300-600°C)., Estos rangos son crecientes a medida
que la refractariedad del material aumenta,

Por idltimo debemos seiialar que se ha preferido realizar
este trabajo operando sobre materiales de produccién nacional,
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en vez de usar un material preparado en el laboratorio, de
composicién quimica y caracteristicas fisicas bien defini-
das, con el fin de incluir todas las posibles variables tec-
nolégi cas de elaboracién, De este modo se llegan a estable-
cer las bases para futuras especificaciones relativas a las
caracteristicas de conductividad térmica y de médulo de rotu-
ra a la flexién previo secado a 105-110°C y coccién a 850°C,
valores éstos adn no fijados en la actual norma de clasifica-
cién,

Esta conducta ha sido siempre, uno de los objetivos del
LEMIT en los trabajos de investigacién aplicada a productos
de la industria nacional, tendientes a un mejor conocimiento
de los mismos, para lograr un adecuado uso en condiciones de
servicio muy generales y de este modo, a través de una co-
rrecta normalizacién, contribuir a me jorar la calidad.

CONCLUSIONES

1. De acuerdo a las experiencias realizadas se deduce
que, operando con espesor de probeta de ensayode 2,7 cm* 0,1
centimetros, en tiempos de calentamiento a temperatura de
régimen de 6 horas 1 hora, se puede reemplazar la condi-
cién establecida en la norma IRAM 12 563 con resultado de la
misma exactitud y como consecuencia el procedimiento resul-

ta mds rapido y econédmico,

2, La forma de operar con mayor espesor de probeta a
temperatura media comprendida dentro del rango de temperatu-
ras indicado en la norma IRAM 12 519, significaria trabajar a
mayores temperaturas en cara caliente con mayores tiempos de
calentamiento, lo cual conduce a un encarecimiento innecesa-
rio del costo del ensayo.,

3. Los valores que se obtienen del coeficiente de con-
ductividad térmica, operando con probetas sometidas previa-
mente a temperatura de coccidén vecinas a la de uso recomen-
dado, no reflejarian con suficiente aproximacién a las condi-
ciones reales de servicio, ya que la probeta de ensayo expe-
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rimenta en ambas caras, la accién de temperaturas de servi-
cio, apartdndose as{ de las condiciones de uso, donde existe
un gradiente de temperatura y composicién estructural, entre
cara caliente y frfa,
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