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RESUMEN

El secado del refractario es una etapa critica en la puesta en marcha
de hornos, cucharas, canales de moldeo y otros equipos térmicos.
Aunque suele considerarse preliminar, condiciona la seguridad, la vida

util del revestimiento y la disponibilidad productiva.

Este trabajo explica por qué el secado controlado es imprescindible y
compara las metodologias disponibles segun el equipo, el disernio

refractario, la curva térmica y los riesgos operativos.

1.INTRODUCCION

Los refractarios monoliticos contienen agregados, finos, ligantes, aditivos y agua
de colocacion. Tras la instalacion requieren curado y luego secado controlado,

etapas que determinan el desarrollo de resistencia y la evacuacion de humedad.

La calidad final también depende del primer calentamiento. Una curva prescripta
pierde eficacia cuando la temperatura real se aparta de las rampas y mesetas,
especialmente por calentamientos localizados o inestabilidad a baja potencia.

La comparaciéon entre quemadores de proceso y sistemas convectivos
considera control de temperatura, evacuacion de humedad, uniformidad térmica y

condiciones operativas.

2.- CURADO, SECADO Y ESTADO DEL AGUA
2.1 Curado y desarrollo de resistencia
El curado precede al secado en materiales ligados hidraulicamente. Durante

esta etapa se forman fases hidratadas y se desarrolla la resistencia necesaria para

soportar el primer calentamiento; un curado insuficiente deja una matriz fragil.
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Los ligantes de aluminato de calcio, alimina hidratable, fosfatos y otros sistemas
presentan transformaciones diferentes. Por ello, el programa debe seguir

las recomendaciones del fabricante.

Estado inicial del revestimiento luego del curado

El agua ocupa la estructura porosa y la permeabilidad
efectiva todavia es limitada.
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2.2 Agua libre y agua asociada a fases hidratadas

Luego del curado permanece agua en la estructura porosa. Al comenzar el secado,
elagua libre se evapora; el vapor migra hacia la cara caliente y el liquido
puede desplazarse hacia zonas mas frias. A mayor temperatura se libera agua

asociada a fases hidratadas.

Los colables pueden incorporar una fraccion significativa de agua de mezcla.
En revestimientos de gran masa, esa humedad debe migrar, evaporarse y

abandonar el sistema sin comprometer el material.

Etapa 1 del secado: remocion del agua fisicamente ligada
Cara caliente 100-200°C

Figura 2. Remocion inicial
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3. ¢QUE METODO DE SECADO ES EL ADECUADO PARA EXTRAER EL
AGUA Y LA HUMEDAD?

El método adecuado debe combinar temperatura controlada, circulacion de gases
y vias efectivas de escape. Asi se limita el gradiente térmico y se evita que

la generacion de vapor supere la capacidad de evacuacion del material.

La seleccion debe considerar los mecanismos de dafio, la distribucion del calor y
la capacidad de los quemadores para operar establemente en los rangos bajos

de la curva.

3.1 Transferencia de calor y control
Una llama localizada puede sobrecalentar un sector mientras otros permanecen
frios. Una distribucién convectiva bien disefiada reduce gradientes y mejora la

uniformidad; por eso deben evaluarse la fuente de calor y la circulacion interna.

Conveccion
Es la transferencia de calor entre una superficie
sélida y un gas en movimiento. El aumento de la

velocidad y la turbulencia del gas mejora la
transferencia de calor y ayuda a barrer el vapor

de agua desde la superficie refractaria, manteniendo
un gradiente de humedad que favorece el secado.

Conduccion
Es la transferencia de calor a través del material
sélido del recipiente, desde las zonas mas calientes

hacia las zonas mas frias del interior. Depende de
la conductividad térmica del material y del gradiente
de temperatura existente.

Radiacion
Es la transferencia de calor mediante emision
electromagnética desde superficies calientes

y llamas hacia otras superficies. Puede contribuir
fuertemente al calentamiento localizado, y es
muy efectiva cuando existen lineas de vision
directa entre las superficies.

Radiacion

1 CC:W;D {

Figura 3. Mecanismos de transferencia de calor durante el secado. La conduccion,
la conveccion y la radiacion actuan simultaneamente, aunque la circulacion

convectiva resulta esencial para distribuir el calor y remover humedad.

3.2 Mecanismos de dafo durante el secado
3.2.1 Presion de poro, permeabilidad y frente de secado

Durante el calentamiento coinciden transferencia de calor, migracion de
agua, evaporacion, flujo de vapor y transformaciones del ligante. La presion interna
aumenta cuando el vapor se genera mas rapido de lo que puede escapar por

la estructura porosa.
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La presion de vapor de saturacion aumenta de forma no lineal con la temperatura.
La Figura 4 no representa la presion efectiva dentro del refractario, pero

ilustra el potencial del fendmeno cuando el vapor queda confinado.

3.2.2 Consecuencias sobre el revestimiento

Si la presion de poro y las tensiones térmicas superan la resistencia del material
pueden aparecer microfisuras, delaminacion, descascaramiento o
desprendimiento explosivo. Aun sin falla inmediata, la microfisuracién acelera

erosion, infiltracion y desgaste.

El riesgo aumenta con gran espesor, baja permeabilidad, exceso de agua,
curado deficiente, ventilacion insuficiente, calentamiento  unilateral y

diferencias entre superficie e interior.

3.3 Quemadores de proceso
Los quemadores de proceso responden a las necesidades productivas. Pueden
usarse para secado cuando ofrecen modulacién, llama adecuada, buena

distribucién e instrumentacion representativa; estas condiciones deben verificarse.

Las principales limitaciones se presentan cuando el caudal de aire y la potencia
se reducen simultdneamente, el quemador trabaja proximo a su limite minimo
de estabilidad o la llama incide de forma directa sobre el revestimiento. En
estas condiciones pueden generarse puntos calientes, oscilaciones en la
combustion y mediciones que no reflejen adecuadamente el comportamiento térmico

del sistema.
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3.4 Sistema convectivo

El sistema convectivo utiliza conveccién forzada: una corriente de gas caliente,
controlada y de alto caudal. Su principal ventaja es mantener una intensa

circulacion aun a baja temperatura, cuando el control es mas sensible.

La velocidad del gas mejora el intercambio térmico, reduce zonas estancadas
y conduce la humedad hacia las salidas. En geometrias complejas se emplean

varios puntos de inyeccion y termopares para balancear la distribucion.

Conveccion forzada: método recomendado
para un secado refractario controlado

La transferencia convectiva combina temperatura controlada y movimiento de gas
para aportar calor y remover humedad de manera uniforme.

Flujo de aire

Principio de conveccion

La conveccién es la transferencia
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y un gas en movimiento. T S
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por ventilador

% Velocidad Temperatura
5 e
En general, a mayor velocxd-ad del sl delialre
gas, mayor es la transferencia de \,
calor por conveccién y mas efectiva
la remocién de vapor de agua de la
superficie del refractario. T
Altura .
sobre la Transferencia de calor Temperatura
superficie por conveccién superficial

Movimiento de gas
controlado

Ventajas para el secado

Mayor transferencia Barrido uniforme del volumen

de calor

Mejor control de temperatura

Remocién continua Menor riesgo de puntos calientes

de humedad

©6 0

El aire caliente se desplaza sobre la superficie,
aporta calor y arrastra el vapor de agua.
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Extraccién de vapor y humedad

@ Esquema I Eld fio real depende de la geometria, el caudal de aire,
la instrumentacién y la curva de secado especificada.

Figura 5. Sistema convectivo aplicado al secado refractario. La conveccion forzada
y el movimiento de gases sobre la superficie mejoran la transferencia de calor y

favorecen la remocion continua de humedad y vapor.

Tras remover la humedad, el calentamiento gradual favorece las transformaciones
del ligante y una sinterizacion homogénea, consolidando la matriz sin imponer

diferencias excesivas entre superficie e interior.

El sistema convectivo tampoco garantiza por si solo uniformidad: la ubicacion
de inyecciones y escapes, la estanqueidad, el balance de caudales y los

termopares siguen siendo decisivos.
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4. CASO PRACTICO: EXTENSION DE LA VIDA UTIL DEL REVESTIMIENTO EN
HORNO ROTATIVO GRATE-KILN

En una importante empresa sueca dedicada a la produccion de pellets de mineral
de hierro, el proceso de endurecimiento térmico se llevaba adelante mediante

hornos rotativos integrados en una linea tipo Grate-Kiln,

CORRIENTE DE RECUPERACION 2
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'
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VENTILADOR DE
SUMINISTRO
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Figura 6. Esquema general del proceso Grate-Kiln. Los pellets verdes atraviesan
las etapas de secado, precalentamiento, induracion en el horno rotativo y

enfriamiento, con recuperacion y recirculacion de gases calientes.

Para el revestimiento refractario del horno rotativo, se esperaba una vida util del
orden de dos afios. Sin embargo, en la practica, el cliente se veia obligado a
detener la operaciéon luego de aproximadamente seis meses para realizar

reparaciones sobre los ladrillos refractarios.

Frente a esta situacion, se evaluaron distintas hipotesis y se implementaron
acciones correctivas. En primer lugar, se reemplazé al proveedor del material
refractario, pero el problema persistio. Posteriormente, se cambidé también al
proveedor encargado de la instalacion del revestimiento, sin obtener mejoras
significativas. Enconsecuencia, quedd en evidencia que ni la calidad del

material ni la calidad de la instalacion explicaban por si solas la falla prematura.

El factor que se mantenia constante era el método de calentamiento inicial. El
secado y calentamiento del revestimiento se realizaban utilizando el propio
quemador de proceso del horno, consistente en una lanza alimentada con

combustible liquido. Para intentar seguir la curva de calentamiento, el sistema
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operaba mediante una logica de encendido y apagado (on/off), incrementando

progresivamente la temperatura.

Sin embargo, el comportamiento real del sistema diferia sustancialmente de la curva
teorica. Durante la evaluacion se detectd que, en la primera seccion del horno,
y especialmente en la  parte superior, se alcanzaban rapidamente
temperaturas cercanas a 900 °C. Es decir, mientras el promedio térmico del
sistema todavia indicaba wuna etapa inicial del calentamiento, ya existian

zonas sometidas a sobretemperaturas severas.

Este calentamiento localizado producia una expansion descontrolada y no uniforme
de los ladrillos refractarios, generando tensiones excesivas, pérdida de
ajuste, desplazamientos y roturas prematuras. Como resultado, el dafo
observado no respondia a una deficiencia intrinseca del refractario, sino a la forma

en que el calor era aportado durante el primer calentamiento.

A partir de este diagnostico, se programo un servicio de secado y calentamiento

controlado mediante sistema convectivo, con un costo aproximado de USD 150.000.

La propuesta consisti6 en reemplazar el aporte térmico directo y localizado
del quemador de proceso por una circulaciéon controlada de gases calientes,
capaz de distribuir el calor de forma mas uniforme, limitar los gradientes térmicos

y acompanar la expansion del revestimiento de manera gradual y controlada.

7 =, Figura 7.
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El impacto econdmico del servicio resultaba claramente favorable: considerando
elvalor de produccion involucrado y el costo asociado a una parada prematura,

elretorno de la inversion (ROI) equivalia a apenas 15 minutos de operacion.

Tras la implementacion del sistema convectivo, el revestimiento refractario
logré alcanzar la vida util esperada de dos afios, eliminando las reparaciones

prematuras que anteriormente debian realizarse a los seis meses.

5.- CONCLUSIONES

El secado controlado preserva la integridad del revestimiento. Su eficacia depende
de como se aporta y distribuye el calor y de como se evactian agua y vapor, no solo

de la temperatura final.

1. El riesgo principal aparece cuando el vapor se genera mas rapido de lo que
puede migrar y escapar; por eso deben respetarse rampas, mesetas y

recomendaciones del fabricante.

2. La uniformidad térmica es tan importante como la temperatura: puntos calientes

y gradientes pueden producir microfisuracioén, delaminacion o desprendimientos.

3. Los quemadores de proceso solo son aptos si demuestran modulacion,
estabilidad a baja temperatura, circulacion suficiente e instrumentacion

representativa.

4. El sistema convectivo combina alto movimiento de gases con
temperatura controlada, mejora el intercambio y favorece la extraccion continua

de humedad.

5. Un diseno correcto reduce puntos calientes, mejora el seguimiento de la

curva y homogeneiza la respuesta entre mediciones.

6. La ingenieria de aplicacibn —inyecciones, salidas, caudales, cierres

y termopares— es decisiva.

7. Al limitar dafnos tempranos, el secado mejora la seguridad, la confiabilidad y la
vida 1til; ademas favorece transformaciones del ligante y sinterizaciones

homogéneas.

En sintesis, el método adecuado debe controlar simultdneamente temperatura,
distribucién térmica y circulacion de gases. Cuando los quemadores de proceso
no aseguran esas condiciones, el sistema convectivo es la alternativa mas robusta

para un secado completo, uniforme y controlado.
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