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expansién térmica inicial de los hormigones
refractarios aislantes

(Initial thermal expansion characteristics of insulating refractory concretes)

M. S. CROWLEY
De: «American Ceramic Society Bulletins, vol. 35. niun. 12, 15 diciembre 1956, pag. 465

SINOPSIS

Se presentan los resuliados cxperimentales, obienides en el laboratorle per medidas de los
cambios de lonmgitud de unas probetas calemtadas uniformemente en an bhoerne cilindrice horizontal,
con velocidades conireladas para alcanzar 450°F (221°C) er una hora. Se han enconirade relaciones
cntre la forma yeneral de la cutva ¥ la composiciin del hormigén, y entre la forma de la curva
¥ la wvelocidad de calefacetén, Come resultade priciico se ofrecen lunos ejemplos que actaran cdmo
st han de utilizar estos valores al realizar el preyecto de un horno.

INTRODUCCION

Cuando se proyectan hornos morgliticos y revestimientos de calderas se necesifa informacidén
sobre las caracteristicas de expansién y retraccién de los hormigones refractarios aislantes. Los
valores de los fabricantes incluyen los coeficientes de expansion térmica y los valores de la re-
traccion total. Sin embargo, estos datos no dicen nada sobre la forma en que se producen los
cambios dimensionales durante el primer calentamiento de un hormigén aislante. Estos cambios
son complejos; suelen comprender un periodo de expanslon, a temperaturas bajas, y una fuerte
retraceclén en el intervalo de 400 ... 700°F (202 ... 371°C), seguida de una retraccion o de una
nueva expansién, a temperaturas superiores, segin la naturaleza de! hormigdn. La importancia,
e incluso posiblemente la existencia, de algunos de estos cambios, depende de la velocidad de
calefaccion.

‘Tales cambios dimensionales determinan la aparicion de tensiones que, & su vez, pueden pro-
voecar la deformacion o el agrietamiento en log hormigones aislantes monoliticos. Ciertos tipos
de deterioro pueden reducirse o eliminarse totalmente si se conocen las caracteristicas de nxpan-
sion inieial del hormigdnm, mediante cambios del proyecto o ajustando las velocidades de cale-
faccion, especialmente coh algin conoclmiento de las condiciones de calefaccién y de las pro-
piedades de conduccién del calor del hormigon, '

Para los ensayos se selecciond un grupo de 30 hormigones refractarios aislantes, procedaates
de 12 fabricantes. Estos hormigones tenian uns densidad de 30 ... 90 libras pie cibico {480-
1441 kg/m*), y comprehdian la mayoria de las combinaciones practicas de cementos y aridos. La
mayoria de los hormigones estaban preparados con un cemento portland (predominantemente,
silicato caleico), de alta resistencia inicial,. o un cemento de aluminato caleico impuro, de-
signado como “cemento A”. Tamblén se sometieron a ensayo dos hormigenes, con aride de hie-

rro, preparados con cemento de aluminato calcico puro. 53
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PROCEDIMIENTO

Las probetas, de 8 x 1x 1 pulgadas (1524 x 25,4 x 254 mm) se calentaron uniformemente en
un horno cilindrieo horizontal; los cambios de longltud de las probetas se midleron econ un Indi-
cador Ames de limbo. Los cambios dlmensionales se iransmitieron, a través de los extremos del
horno, a los limbos, mediante varillas Vycer.

La velocidad normal de calefaccléon fué de 300° ¥ (149°C) por hora, hasta 1.000°F (538°C), ¥
de 200 F (93° C) por hora, de 1.000 a 1.500°F (815°C). No se han determinado valores por encima
de 1.500°F. Las lecturas de los cuadrantes se anotaron cada 100°F (38° (), e Incluso con mds fre-
cuehcia, segtin la velocidad de calefaccion. También se emplearon probetas de pasta pura de
cemento, con objeto de observar el efecto de la deshidratacién de! cemento.

La expansion se midié con una precision de 0,001 pulgadas (0,025 mm) 0,0167 %); ademas, los
valores se corrigleron por consideracién de la expansiom de las varillas de transmision. En clertos
casos se vario la velocidad de calefaceién de 100°F (38°C) por hora a 450° F (232° ), Otras veces,
se mantuvo una determinada temperatura durante varias horas, con objeto de determinar la
influencia del tlempo sobre el grado de deshidrataclén del cemento.

RESULTADOS

Las curvas de expansion iniclal de las probetas de pasta pura de cemento A, con contenidos
diferentes de agua, calentadas a la velocidad normal de calefaccidn, quedan representadas en la
figura 1, Los efectos de las otras diversas velocldades de calefacelén sobre la expansién de la
pasta pura de cemento A se han representado en la figura 2; v en las figuras 3 v 4, respectiva-
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mente, las curvas dé expansién y los efectos de la velocidad de calefaccién en un cemento port-
land de altas resistencias iniciales y en un cemento de aluminato cdlcico puro.

Se observé, en el hormigén que contenia el cementd A, que, en el intervalo de deshidratacion
de 500 a T00°F (280-371° C), al mantener constante la temperafurs sumentaba Is retracclén del
hormigdn para esta temperatura, en comparaeion con la curva de expansidén normal La retrac-
cion maxima, a unos 800°F 427°CY no descendid apreclablemente.
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En ja figura 5 se puede observar la Influencis que tiene, en el caso de pasta pura de cemen-
to A, el detener en diversos momentos el proceso de deshidratacién, enfriando hasta la tempe-
ratura ambiente y después volviendo a calentar. El cemento portland de altas resistencias vy el
aluminato cdleico puro se comportan de un modo semefante cuando se interrumpe el proceso
de deshidratacion.

En la Tabla I se presentan la retraccion total, después de calentamiento, ¥ el coeficiente de
expansién térmica de las tres pastas puras de cemento  ensayadas. Las varlaciones de la retrac-
clén fotal se deben a diferencias en el ciclo de calentamiento ¥ en los contenidos de humedad de
las muestras. Los coeficientes de expansién térmica se caleularon a partir de las curvas de reca-
lentamiento, que en la mayoria de los casos se aproximan a lineas rectas y siguen la curva
de enfriamiento.
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En las figuras 6-9 se han representado las curvas de expangiéon de diversos hormigones. Debe
recordarse que estos materiales son productos comerciales, de modo que la granulometria de los
aridos y los contenidos en cemento variaban considerablemente entre los diferentes tipos de hor-
migones. Las curvas de cada figura, es decir, de cada tipo de bormigdn, corresponden a hormi-
gones que tienen, esencialmente, la misma distribucién granulométrica de aridos.

-

DISCUSION

Las curvas obtenidas para los hormigenes mostraban una tendencia hacla una mayor retrac-
cién s medida que aumentaba el contenido en cemento. Posiblemente, la- distribucién granule-
métrica de los Aridos tlene unag mayor importancia. Se observd que la retraccién total de un
hormigdn, con uha pobre distribucién granulomeétrica del arido, puede ser superior a 1a de un
hormigén, con una granulometria perfecta y un contenido superlor en cemento. (20 %).

Los ensayos de laboratorio realizados han puesto de manifiesto que un ciclo térmico de las
pastas puras de cemento era mds perjudicial para €l cemente portland de altas resistencias ini-
clales que para el cemento A o para el aluminato cdleico puro. Se ha comprobado, también, me-
diante las curvas de andlisis térmico-diferencial, que en el cemento portland se forma Ca(OH).
¥ CaCO, después de calentamlento y enfriamiento. Los cementos de aluminato cidleico impuro
forman cantidades muy pequefias de estos compuestos, ¥ los aluminatos cdlelcos puros sdlo pro-
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TABLA . I

Reiraccidn total despnés

; Coefleiente
de czalentamiengo
GEMENTO =150 Gir0) e R o TG
Cemento A. - 0,55-0,85 49.10-%
Cemento portland de altas resistencias iniciales. 24 -30 6,2.10-¢
Aluminato cileico puro. : ' 1,85-23 52.10-¢

ducen trazas de los mismos. La deshidratacion y la rehidrataciéon del Ca(OH):; y la formacion
de CaCO, tienden a perturbar la estructura, produciendo grietas y la desintegracién general. Con
una distrlbucién granulométrica ractonal se puede eliminar este efecto en una gran proporeién.

Los diagramas de deformacion de secciones de muro sin empotrar, para temperaturas de la
superficie caliente de 700°F (371°C) y 1.200° F (649°C) quedan representados en lg, figura 10. Estos
diagramas se han determinado a partir de los gradientes de temperatura caléulados y de los va-
lores de la expansién térmica. En los hormigones nims. 8 y 16, las deformaciones no -son linea-
les, e indean gue las deformaciones por traccidn, existehtes en la superficie caliente a 700°F
(371 C) progresan hacia Ia superficie fria, a medida que se eleva la temperatura por encima de
T00°F (371° C), Este hecho determilna, probablemente, el agrietamiento de la superficie caliente
de las placas a 700°F (371" C) o a temperatura inferior, ¥ la propagacion gradual de las grietas a
través de la placa, al elevar la temperatura, aunqqe las de la superficie caliente se encuentren
mis cerradas a temperaturas superiores.
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‘Bn las placas empotradas parcialmente, los diagramas de tensiones correspenden a los pre-
sentados para las deformaciones. Resulta; pues, que las fehsiones en el hormigén ntm. 6 son,
principalmente, tensiones por compresion, con una ligers tensidon por tracclén sobre la superficle
caliente, que se encuentra a 700°F {371°C) (diagrama B). En el hormigén niim. 16 se ha pro-
ducido una tensién por traccion -en- el centro del muro, ‘cuando la superficle caliente se hallaba
a 1.200°F (649°C) (diagrama C). Esta misma tensién aparece en In zona de la superficie caliente,
cuando ésta se encuentra a T00°F (371°C) (disgrama D). Se ha comprobado gue en los hormi-
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gonés de este tipo aparecen grietas en la superficle caliente si ésta se calienta a una tempera-
tura de 700-800° F (371-482° C). A medida que crece la temperatura, las grietas se cierran, debido a
la expansion del hormigdén, como se puede observar en los diagramas A y C. En cambio, los diagra-
mas E y F indican que los esfuerzos a traceidn se manifiestan en los hormigones, preparados con ce-
mento portland de altas resistencias iniciales, tanto cnando la superficie caliente se encuentra a
-700° F (371° C), como cuando se halla a 1.200° F (649° C). Junto a los tipos de diagramas de deforma-
cién ilustrados en Ia figura 10, existen un cierto nimero de hormigones que s6lo presentan expan-
sion. Estos hormigones presentarin, en todo momento, tensiones por compresién en las placas
empotradas.

El diagrama A de la fig. 10 da la distribucion de temperaturas a distancias de 1 pulgada (2,54 cm),
a través de un muro de 4 pulgadas (10,1 cm) de espesor, de hormigén ligero, de 50 libras/pie ci-
bico (800 kg/m") caleculada a partir de Jos datos encontrados en la Hteratura y de los determi-
nados experimentalmente. La curva se encuentra, como méximo, un 16 por 100 por debajo de la
linea recta que representa el gradienie entre las temperaturas de la carg callente y de la fris.
Para los diagramas con la cara caliente & 700° F (371° C), la distribucién de temperatura, que es
easl lUneal, se determind medlante los valores, determinados experimentalmente, para la condue-
tividad.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas de expansiéon térmica de un hormigdn ligero no pueden deducirse injcamen-
te, a partir del conocimiento del tipo y cantidad de cemento en el hormigén. Debido a la com-
plejidad de la estructura del hormigdén, el unico método viable es la determinacion experimen-
tal de la expansién. Sin embargo, ni los valores hallados en el Iaboratorio pueden aplicarse rigu-
rosamente a las instalaciones, debido al empotramiento indefinido que se da en la practica, a las
variaciones en el contenldo en agua ¥y a los métodos de hormigonado. Puede decirse, sin em-
bargo, que los hormigones, preparados con cemento portland de altas resistencias iniciales,
presentan, en general, una retraccién superior a la de los hormigones de cemenito A o de
aluminato céleico pure, ¥y una expansién pequefia (o0 nada) en cualesquiera condiciohes. Para
hormigones con dosificaciones iguales, los de cemento A son los que presentan la retraccién
minima. :

Durante el proyecto y la ejecuclén deben tenerse en cuenta la expansion y la retracclon que
se producen en el calentamiento inicial. La retraccidn que se produce después de la calefaceion
significa que, en muchos casos, no sélo ng se requieren juntas de dilatacion, siho que se han de
disponer, por el contrario, junias de retraccion. Esta distinelén puede ser importantie cuando se
exige que los muros presenten una hermeticidad total frente a los gases. En muchos casos, sin
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embargo, se necesitan unas pequefias juntas de dilatacion con el inico objeto de acomodar la ex-
pansién al prinecipio del primer ciclo de calentamiento; el espacio necesarlo para la junta puede
caleularse a partir de los valores de expansion térmica. Después de un calentamiento a 1.500° F
(815° C), la mayoria de los hormlgones presentan, al volver a calentar, una curva de expansion
muy préxima a uns recta.

Es cast axiomético que en los grandes hloques de hormigones refractarios aislantes debe espe-
rarse la formacién de algunas grietas, especialmente en la superficie callente, La mayor parte de
estas grietas se debe, no a una retraceién permanente, sinc a los cambios dimensionales gue
caracterizan al ciclo iniclal de ecalefaccién. Mediante un empleo adecuado de datos como los pre-
sentados en este trabajo, se pueden realizar proyectos con un minimo de grietas; tal cosa es, par-
ticularmente, Gtil en aquellas instalaciones gue constan de muros llbres de hormilgdén armade, o
de grandes paneles no protegidos por revestimientos refractarios. 8 F. 8.
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