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refractarios para hornos rotativos de cemento”

Amablemente Invitado por el I. T. C. C. a
tratar sobre refractarios, cumplo gustoso esta
mision, si bien creo que mi actuacion no serd
tan interesante como debiera ser, pues el mu-
cho trabajo y, por tanto, el tiempo requerido
para la puesta en marcha de unas nuevas
instalaciones, no me ha permitido emplearme
a fondo en este tema, como hubiese sido mi
deseo.

Seguro gue opinarin gue no les digo nada
nuevo, ya que €l problema de los refractarios
lo considero parecido al de los “anillos”, en
que cada uno juzga seglin su propia experien-
cla vy, por lo tanto, hay cast tantas oplniones
como experimentadores; pero, de fodas mane-
ras, trataré de encauzar el problema ¥, como
~de la discusion nace la luz, de entre todos
saldra tal vez alguna concluslon interesante.

No creo que el refractarlo constituye por
si s6lo un problema; creo, mis bilen, que el
probiems es el horno en si, es decir, el con-
junto de materias que lo forman y lo hacen
resistente, térmica, quimica y mecinicamente,
¥ asi podemos considerar que las paredes de
un horno rotatoric estan formadas, de aden-
tro a fuera, por el revestido, el refractario, un
aislante o no, segiin los casos (v. g.: sil-o-cel},
¥ la chapa, que es la gue proporciona rigidez
suficiente al conjunto.

Considerado de esta manera, el refractario
no es mas que el intermediario enfre el reves-
tido, que en definitiva es el que debe soportar
directamente el fuego, ¥y la chapa; tanto es
asf, que sl se pudiera formar un revestido di-
rectamente scbre la chapa, no haria falta el
refractario, ¥ prueba de ello es gue se han
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ensayado, en sustifucion de las plezas refrac-
tarias normales, piezas hechas con clinker, que
han dado ciertos buenos resultados guimico-
térmicos, pero deficientes mecanicamente.

T

Esta parte intermedia, es decir, el refracta-
rio en =i, es nuestro caballo de batalla, ¥ acer-
ca de él surge la pregunta: “;Qué condiciones
debe reunir?” :

Ante todo, digamos que un refractario esti
slempre en desequilibric quimico con respecto
al ecrudo que, en definitiva, produciria la cos-
tra de revestimiento y proteceién; pues, sin
ésta, el refractario se destruye al poco tiempo.
Esto nos lleva de la mano a lg primera condi-
cion exigible a un refractario, ¥y que, aungue
parezca peregrino, es “un buen hornero”.

Esta primera condicién la consideramos in-
dispensable, pero no suficlente nl mucho me-
nos. Volveremos mas adelante sobre el asunto
del hornero y veamos ahora qué le acurre &
un refractario al ser calentado por la llama.

LI

“En las cdmaras de combustién se observa
que, después de un cierto tiempo, los refrac-
tarios adquieren un clerto aspecto almohadi-
llado con bordes redondeados; algo asi como
un viejo silién ‘“‘capitonné”. Este mismo as-
pecto tienen los refractarlos de un horno de
cemento en su zona de preparacion, donde nho
se ha formado el revestido,

* Ponencia presentadsa en los II Cologuiics de Directorea
¥y Técnicos de Fdbrieas de Cemento. I. T. Q. C., marzo
de 1967.
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Estudiemos este fendmeno:

Las plezas refractarias estdn unidas entre
5l medianfé un cemento mis o menos apro-
piado, pero que siempre, una vez colocado, Te-
sulta de menor compacidad que aquéllas y,
nhormalmente, tampoco su composicién guimi-
ca es lgual; por lo tanto, & elevadas tempera-
turas tienden a reaccionar. Esta reaccién se

complementa con ia de las cenizas del carbdn,

normalmente de naturaleza més 4cida, las
cuales penetran en las juntas, dada la mayor
porosidad de éstas, dando lugar a compuestos
cristalinos, aumentando su volumen, romplen-
do las aristas de la pieza refractaria y produ-
ciendo ese aspecto almohadillado de que ha-
blibamos.

8i la junta hubiera sido précticamente in-
existente, ¥y el cemento suficlentemente com-
pacto, las cenizas no hubieran ejercido esa
~acelén y el refractario hublese quedado sano,
como ocurre & su superficle. De ello, se deduce
que la “compacidad” tiene un valor importan-
fisimo en la calidad de un refractario.

Pero todo tiene sus pros y contras; no pode-
mos aumentar la compacidad por encima de
ciertos limites; pues, aunque aumente su re-
sistencia quimica, el refractario results vidrio-
so, fragil ¥ estalla a cualguler cambio salgo
brusco de temperatura, haciéndolo en forma
de lajas. Por €s0, & veces, se ven a la salida
de las enfriadoras piezas refractarias casl de
la misma superflicie que Jlas colocadas en el
horno, pero de espesor mucho menor, Natu-
ralmente, este fendémeno se repite, ¥ a las po-
cas veces que ello sucede, el horno se queda
sin el suficiente refractario, la chapa se pone
al rojo y sobrevienen las dificultades gue to-
dos conocemos. '

Tanto es asi, que un amigo mio me contd
un case que le habia ocurrido: Se trataba de
encender un horno, al cusl se le habia cam-
hiado el refractario. Pensé el calentarle sola-
mente con lefia, haste que estuviers bien seco,
¥ asi ge hizo poniendo de momento una pe-
quefia cantidad de lefia. Se prendié fuego, ¥ a
las pocas horas se comprobd que habia des-
aparecido ya un centimetro de refractario
aproximadamente, por haber estallado super-
ficlalmente, a pesar del poco calor que habia
sufrido. En vista de este primer resultado se
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calentd el horno durante diez dias, haclendo
unos braseros en su interior a todo lo largo
de él; ¥y cuando, al parecer, estahs blen seco,
se encendidé con carbdén. El resultado fué que
se oyé un tableteo como de amefralladora ¥
empezaron a salir por la enfriadora lajas de
refractario que cubrian cast toda la parrilla
(se trataba de un enfriador Fuller). Decidié
continuar y procurar revestir el horno, lo que
consiguié, empezando a funcionar normalmen-
te a las pocas horas. El refractario en cuestion
era demasiado compacto ¥ como vidriado, ¥
de resultas, no aguanto, a pesar de tener una
composicion guimica correcta. Al mes hubo
que cambiarlo.

Pero no acabd aqui la cosa; el cambio pre-
maturo de refractarios le cogié de improviso,
pues se habia retrasado el envio de los refrac-
tarios de recambio ¥y no tenia los adecuados
para la zona de calcinacion. Habia que volver
a poner el horno en marcha cuanto antes (les
Directores de fabrica comprenderin), y se de-
cidié a poner refractarios de zona de prepa-
raclon, de menor espesor y tedricamente de
peor calidad; pero no estaban vidriados. A los
dos dias la chapa se puso al rojo; se conven-
cio al hornero de que unos dias en las cante-
ras no le vendrian mal {(se actud sobre el pri-
mer factor apuntada), se revistid bien el hor-
no ¥ no puedo decirles mas, pues hace ya mds
de tres meses de esto y, seglin mis noticias, el
refractario todavia dura.

Todo esto nos lleva a considerar que la com-
posicion quimiea de un refractaric no es un
factor Gnico determinante de su calidad; que
su estructura fisica y, mejor ain, mineraldgi-
ca, tienen tanta importancia como la quimica,
aungue dependen de ella, ¥ que la compacidad
0 porosidad también es un factor gue hay que
tener muy en cuenta. '

‘Influye en todc esto el proceso de fabrica-
cién del refractarlo, su granulometria y grado
de cocelon, las materias primas, la mayor o
menor proporecion de silice libre, los pcreen-
tajes de oxldos férrico y cileico, ete. Estos dos
uitimos 6xidos tienen importancia, pues el pri-
mero aumenta la fusibilidad del refractario, ¥
el segundo, si bien la disminuye, hace que la
fase fundida sea més espess, aungue Menos
viscoss.
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" Con todo esto parece gue se podria redactar
un Pliego de Condiciones para los refractarios
de hornos de cemento, pero ho debe ser tan
faell, ya que no tengo conocimiento de que
exista en ninguns nacién. Las normas DIN no
lo incluyen y los refractarios normallzados, gue
pudiéramos considerar mas parecides, soh los
destinados a los altos hornos, siendo sus con-
diciones las siguientes: o

Porosidad total < 27 %.

. Resistencia a la compresion en frio
=200 kg/cm’.

~La A. S. T. M, por lo mehos en las edicio-
nes gue congzco, tampoco habla de refracta-

rios para hornos de cementfo, asi que no po-

demos basarnos mas que en nuestra propia
experiencia.

. Creo que todos estaremos de acuerdo en que
un refractario con menos del 40 % de gliunina
no parece apropiado para una zona de calei-
nacién de un horno rotatorlo. Pero desde ese
40 % al 65 %, que es el tipo normal més ato
en alimina (se puede pasar de este tanto por
ciento, pero se wrafa ya de refractarios de
tipo especlal), hay una gama de composicio-
nes donde escoger.

¥a hemos dicho que, en definitiva, es el ma-
terial erudo el gue resiste al fuego, al formar
la costra protectora por su reaccién con el re-
fractarlo, tomando también parte en ella las
cenizas del carbén y, en casos, las particulas
de carbén que pueden caer en é] crudo antes
de ser quemadas, como es ficil que ocurra en
un momento de molturacion defectuosa del
carbdén, méxime si es de poco contenido en
materias volatiles. '

Esto nos lleva & hacer algunas consideracio-
nes sobre el revestido de los hornos.

El revestido de un horho puede conslderarse
como una escoria de “alto horno” de tipo in-
fusible, por su rigueza en oxido caicleo. Tanto
es asl que, con la escoria resultante de un le-
cho de fusién previamente calculado, se obh-
tlene fundicion gris, como sucede en el taso
del horno “Basset”, en que Ia escoria tiene la
composicion del clinker de cemento portland.
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Tuve ocasion de comprobar ¥y experimentar
este extremo durante una temporada, en la’
gue trabajé con dicho horno. Por lo tanto, las
consideraciones generales sobre las escorias
pueden valer también, a mi entender, para los
revestidos de los hornos, por lo menos como
una buena orientacidn.

La fluidez de una escoria depende directa-
mente de la relacién entre la silice mas la ald-
mina, ¥y Ia cal; es decir:

5t0. 4 ALO,
Cal

Este tipo de expresién (indices} se habia utl-
lizado antiguamente para caracterizar un ce-
mento portland, considerando éste como una
escoria, ¥ fué abandonado por su Inverso (mé-
dulos). . C

Cuando el indice citado adquiere un valor
de 1, aproximadamente, las escorias, al en-
friarse, pasan raipidamente de liguido & so6lido,
tomando forma pétrea con fractura terrosa.
Al aumentar el % de CaQ, las escorias se
vuelven espesas, pero no “filantes”, y se auto-
pulverizan gl enfriarse. Las escorias muy es-
pesas se pegan a las paredes, ¥ las muy flGidas
destruyen los refractarlos. Le viscosidad de
una escorfa aumenta con su contenido de
alimina y disminuye con su contenido de’
dxido férrico y magnésico.

En atmdésfera reductora, el 6xido férrico, que
pasa a ferroso, forma con la silice compuestos
de punte de fusiéon muy bajo, incluso inferior
a 1.000° C. '

Todos estos datos nos permiten reflextonar
sobre los fendmenos del revestido, que tiene
como limites, a mi entender, desde Ia destruc-
cién del refractario por falta de revestide, has-
ta el taponamiento del horno por formacién
de anillo, pasando por un exceso de revesti-

miento.
ok ¥

Hemos hablado de los compuestos que for-
man la silice y el Oxido férrico en atmosfera
reductora, los cuales funden a relativamente
baja temperatura, ¥, desde luego, muy inferior
a la de clinkerizacidn; la fase liguida formada
es muy poco viscosa y, pudiéramos decir, -
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brica al refractario, con lo que €l crudo, ya a
medio cocer, resbala y no voltea, corroyendo
el refractario rapidamente. Como €5 compren-
slble, el hornero tiene la méxima influencia
en este fendmeno; pues, si conduce bien la
combustién y suprime las atmosferas reducto-
ras, ha dadeo ya un gran paso en la conserva-
cién del refractarie. Por la misma causa tiene
una influencia nociva la pulverizacién defec-
tuosa del carbdn, ya que las particulas grue-
545 caen antes de su combustién completa y
forman ntcleos reductores en 1 masa del cru-
do. Un carbdén con bajo contenldo de volatiles
tiene tendencia a agravar el fendémeno ¥, por
eso, debe ser molido mucho méas fino.

Estos compuestos, facilmente fusibles, pue-
den producir dos fendmenos totahnente con-

trarios, pero siempre perjudiciales. Primero, la -

corrosion del refractarlo, de tal manera, que
he podido comprobar en una ocasion el paso
de la alfimina del refractario al clinker pro-
ducido, disminuyendo su mddulo silicico: de
dos hornos paralelos, trabajando con el mismo
crudo, el mismo carbén molido en un moline
comin a ambos ¥, por lo tanto, a la misma
finura, ¥ absorbiendo el crudo en ellos el mis-
mo % de cenizas, uno tenin tendencia a for-
mar un revestido grueso, y en el otro se co-
rroiah los refractarlos de manera alarmante,
El clinker obtenido en el segundo tenia siem-
pre un médulo siicico menor, ;De dénde pro-
cedia la alGtmina? Del refractario. Se resolvid
la cuestién poniendo a punto el tiro de los
hornos y modificando ligeramente el crudo.

81 en un momento determinado se produce
el fenomeno que acabo de sefialar, en un horno
bien revestido el revestimiento auments, y, si
por las condlciones de 1a combustién el fené-
meno se localiza en una zona determinada, se
formari anillo. Creo gue ésta es una de las
causas, posiblemente no la Gnica, de la for-
macion de esos anillos tan molestos, y de los
cuales nos hablé magistralmente en los ante-
riores Coloquios mi buen amigo Mamiel de los
Santos.

Estos revestidos gruesos y los anillos, nor-
malmente se autopulverizan al enfriarse., Lo
considero debido a la retrogradacién del sili-
cato'bicéleico, de 1a forma g a la 4, pues siem-

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (CC-by)

pre he comprobado que, cuando esto ocurre,
falta el oxido cdleico suficlente para actuar
como estabilizador del silicato bicalcico.

Volviendo a los refractarios, crec que, con
todo 1o que acabo de exponer, lo inico gue ha-
bré conseguido es desorientar, m#és que otra
cosa, ¥ es que dificilmente puede predecirse el
comportamiento de un refractario por ensayos
previos ¥ que puedan realizarse en un labo-
ratorio de fAbrica.

Los ensayos que he venido practicando son
los siguientes: andalisis quimico; determinacio-
nes de: peso especifico real, peso especifico
aparente, absorciéon de agua, % de poros ahier-
tos, % de poros cerrados, porosidad total.

Ademids de esto, se procede a hacer una
prueba muy empirica ¥ poco cientifica, pero
que suele dar bastante orlentacién. Es la prue-
ba del soplete: con un soplete de soldadura
autégena y boquilla nim. 7 (el ntimero de la

boguilla es arbitrarlo, pero conviene utilizar-

slempre la misma) se ataca el refractario en
un punto durante un minuto, y se observa lo
que pasa. Hay refractarios que tienen particu-
Ias que se ponen al rojo blanco y funden muy
poco, esparciéndose la fase fundida en forma
radial (suelen ser buenos, si no sg agrietan).
En otros, al fundir, se acumula la fase fundida
formando un reborde que sobresale de la hue-

1Ila dejada por el soplete (suelen ser acepta-

bles). Otros funden francamente con despren-
dimiento de gases: la fase fundida da la
sensacion de hervir (suelen ser de Inferior ca-
lidad).

Una vez frios, se mide la profundidad de
la huella obtenida, 1o que da una indicacién
de lo que se puede esperar. Asi, sl la huella
penetra menos de 8 mm, el refractario es re-
sistente; para penetraciones de 8 g 10 mm, el
refractario es suficienteimnente bueno; penetra-
clones entre 10 y 12 mm, las considero un li-
mite aceptable. Hay refractarios que ilegan a
los 15 mm de profundidad de huella y los con-
sidero inaceptables.

El cuadro que exponga presenta algunos re-
sultados de esta prueba, en relacién con los
ensayos de laboratorio.
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ANALISIS DE REFRACTARIOS -

Nigm. I - Niam. -2 Nam. 3 Niam. 4 Nim, 3
8i0:. ) = - 28,40 % 48,32 % 52,13 % 55,46 % 8,16 %
ALLOs, = 58,93 Ya 13,58 % 10,90 %o 36,93 % 5548 %
03, = 7,80 % 241% 3,98 % 4,54 % 1,98 %
Cal. == 1,80 % 1,20 % 1,58 % 1,14 % 1,28 %
MeO. = Q48 % 0,50 94 0,52 %a 0,52 % 075 %
Peso especifico. = C 287 3,61 ) 2,56 N 2,57 2,82
Peso especiflco aparente = 2,00 2,m 2,05 2,00 . 187
Absorcion de agua. = 18,50 % /10,30 %% 8,60 9,30 %% 14,50 %
Poros abiertos. — 33,00 % - 20,70 % 19,70 % 19.00 % 20.00 %
FPoros cerrados. = " 0,00 %% 0,30 %: 0,30 s — 1,00 ¥+
Forosidad total. ’ = 33,00 s 21,00 % 20,00 % 19,00 */s 30,00 'y
Prucha al soplete:

Profundidad de la huella. = 13.2 mm 10,6 ram’ 10,2 mm 150 mm

146 mm

‘Observando los datos contenidos en él, se ve
que la porosidad tiene una gran influencia en
el comportamiento del refractario a la prueba
del soplete, v asi tenemos que el nim. 1, con
un % de AlLO. del 58,93 ¥y una porosidad del
33 %, da una huella de 14,6 mm de profundi-
dad, y el nim, 5, de composiclon analoga, pero
conl mucho menor % de Fe.0,, también da una
huella del mismo orden; en cambio, otros con
menor % de ALQO, pero mis compactos, dan
huellgs menores. ’

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (CC-by)

Como ya hemos dicho, esta prueba no da
més que una orientacién; pero, de todas ma-
neras, ho ereo sea  despreciable. :

Y con esto, sefiores, termino; no he llegado
a ninguns conclusién de tipo defnitivo, pero
espero haber sentado algunos prineipios sobire
los cuales se pueda trabajar y, posiblemente,
llegar a poder redactar unas condiciones mini-
mas a cumplir por los refractarios, lo que re-
dundaris en beneficio de todos.
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