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Resumen

En los ultimos afos se ha visto un incremento en el tema de los residuos solidos, dicha
proyeccion implica un gran desafio para el desarrollo e implementacidn de nuevas opciones
de reciclaje y reutilizacion de estos materiales. Actualmente el séctor de los plasticos
conforman el 10 % de los residuos sélidos a nivel mundial, no obstante, también se ha
obtenido un gran avance tecnoldgico y cientifico, asi como un cambio industrial en todas las
areas, por lo cual el hombre se han implementando soluciones con el uso de nuevos
materiales, o bien, como se detalla en esta investigacion, la implementacion de materiales
reciclados como el PET, ya que puede emplearse para la fabricacion de fibras para concretos
refractarios.

Los concretos refractarios se describen como materiales de gran impacto e importancia
debido a sus caracteristicas como resistencia a altas temperaturas, sus propiedades aislantes
0 su resistencia mecanica, sin embargo, en lo referente a concretos refractarios
convencionales es necesario el estudio de adiciones que favorezcan la eliminacion de vapor
de agua durante el proceso de secado.

El objetivo de este trabajo se centra en la adicién de fibras orgénicas en un concreto
refractario convencional de alta alumina, para evaluar su influencia durante el proceso de
secado. Por lo anterior, se realizd el analisis comparativo de fibras orgéanicas: Polietileno,
Polipropileno y Tereftalato de Polietileno reciclado, buscando la mejor opcion la cual
favorezca en la eliminacion de vapor de agua durante el proceso de secado.
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Capitulo 1
Introduccion

Los refractarios son materiales que se caracterizan por su buena resistencia a altas
temperaturas y ambientes agresivos del medio en el que se encuentran trabajando, dentro de
estos materiales se pueden encontrar materiales conformados (ladrillos) y materiales no
conformados (moldeables o concretos), los cuales se han venido desarrollando
tecnoldgicamente en los Gltimos afios debido a la facilidad de instalacion en zonas complejas.

Una problematica que se presenta en el desarrollo de los concretos refractarios es durante la
etapa de secado, la cual debe llevarse de a cabo de forma controlada, ya que la eliminacion
de vapor de agua a gran velocidad puede provocar agrietamientos o incluso la explosion del
material, con el objetivo de favorecer la eliminacion del vapor de agua se han agregado fibras
organicas las cuales al quemarse dejan porosidad a través de la cual se facilita la salida de
este vapor de agua.

Las fibras que se utilizan como reforzamiento para los concretos en general, se pueden
catalogar segun diferentes criterios, hoy en dia se consideran principalmente dos variantes
que se clasifican como: organicas y sintéticas.

Una de las primeras fibras en ser utilizadas fue de Polipropileno, mostrando mejoras
inmediatas en las propiedades de concretos refractarias, al igual que el Polietileno, a fin de
mostrar la versatilidad que tuvieron estas fibras, se espera que con las fibras de PET
(Tereftalato de Polietileno) recicladas aumente la mejora en sus propiedades.

Como se menciond anteriormente, el uso de fibras de polipropileno es comun en el desarrollo
de concretos, sin embargo, en lo que se refiere a fibras de PET recicladas, no existen muchas
investigaciones en Concretos Refractarios, la mayoria se refieren a Concretos Portland para
la industria de la construccion.

La novedad de esta investigacion con respecto a estudios similares en concreto que utiliza
fibras de PET recicladas es, principalmente, que el PET se ha utilizado de dos maneras
diferentes, no encontradas en autores anteriores: fibras circulares afiadidas en la mezcla de
concreto y tiras largas para el refuerzo de estructuras.?® En estudios anteriores, el PET de
desecho o reciclado, nunca se ha utilizado en estas formas, sino solo como tiras cortas o
filamentos en la mezcla de concreto, asi como fomentar y concientizar la reutilizacion de
materiales.
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1.1 Planteamiento del Problema

Los concretos u hormigones refractarios convencionales presentan la necesidad de adaptar
un proceso de secado del revestimiento posteriormente a ser sometido al horno, por lo cual
implica un gran inconveniente por el tiempo requerido para el secado de los concretos. Dicho
proceso tiene como funcién eliminar el agua residual, previo a que el revestimiento logre
alcanzar su temperatura de servicio. Es elemental y de no llevarlo a cabo satisfactoriamente
el revestimiento puede “explotar”y, por lo tanto, llegar a provocar la destruccién no solo del
mismo, sino, por ende, de toda la unidad revestida.

Se espera que con la adicion de las fibras de PET al concreto refractario se favorezca el
proceso de secado. Diversas investigaciones sobre las fibras del organicas (Polietileno,
Polipropileno y de Tereftalato de Polietileno reciclado) sugieren que pueden ser utilizadas en
nuestros materiales refractarios, favoreciendo ademéas tanto propiedades fisicas como
mecanicas.

1.2 HipAotesis

La incorporacion de las fibras de PET recicladas en concretos refractarios, favorecera la
eliminacién de vapor de agua en el proceso de secado y contribuira en sus propiedades de
trabajabilidad.

1.3 Objetivo General

Realizar un analisis comparativo de uso de fibras organicas que favorezcan la eliminacion de
vapor de agua durante el proceso de secado de concretos refractarios convencionales.

1.4 Objetivos Especificos

v Evaluar el concreto refractario de 99.9% de alimina mediante la distribucion
granulométrica y difraccion de rayos X.

v' Determinar el porcentaje de adicion de fibras organicas, sintéticas (polietileno-PE y
polipropileno-PP) y recicladas (Tereftalato de Polietileno-PET) de acuerdo con lo
reportado por el proveedor.

v' Evaluar el efecto de las fibras organicas y recicladas en concretos refractarios, mediante
la determinacion de propiedades fisicas y mecanicas como densidad, porosidad y
resistencia en compresion y flexion.

v Determinar la microestructura de los concretos adicionaods con fibras.
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1.5 Justificacion

En la actualidad, muchos ingenieros e investigadores estan trabajando en proyectos
importantes sobre la extension de la vida de los materiales, en encontrar el material adecuado
para las condiciones con mas conflicto en cuanto a su estabilidad para mantenerse con las
propiedades iniciales sin verse afectadas por agentes exteriores.

Los concretos refractarios es un conjunto de mezclas formadas principalmente por materias
primas, aditivos y aglutinantes. En el mercado se pueden encontrar diferentes tipos de
hormigones con algunas pequefias pero notables diferencias entre ellos.'*

Cuando hablamos de hormigones reforzados, cominmente los materiales que se utilizan son
fibras metélicas, obteniendo algunos beneficios en su resistencia mecanica. Sin embargo, de
acuerdo con varias investigaciones, las fibras de PET aportan propiedades muy interesantes
si se utilizan como aditivos, tales como: Son quimicamente inertes, no se corroen, aporta una
facil trayectoria al paso del hormigdn, son mas ligeras a comparacion que los metales y lo
mas importante, permiten un mejor control del agrietamiento por contraccion plastica, lo cual
nos dan el resto de las ventajas que mencione en la introduccion de este documento.

Se han utilizado fibras no solamente de Tereftalato de Polietileno (PET), sino de otros
materiales como Polipropileno (PP), Polietileno (PE), asi como de acero inoxidable para
adicionarlos a concretos Portland, teniendo una respuesta positiva, sin embargo, la eleccion
de las fibras de PET en materiales refractarios, ademas de obtener las caracteristicas y
mejoras anteriormente mencionadas aporta en el uso de materiales reciclados.*?
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Capitulo 2
Marco Teorico

Los concretos aluminosos también conocidos como concretos refractarios son materiales con
propiedades hidraulicas, los cuales se obtienen con tratamientos térmicos a altas temperaturas
de mezclas de materiales aluminosos y calcareos, molidos finamente y cuya composicion
final es de aluminatos de calcio. Su principal uso en la industria ceramica se refiere a la
fabricacion de morteros o concretos refractarios.!

Los refractarios estan sometidos a diferentes tipos de esfuerzos, de tension, téermicos, asi
como corrosién por sélidos, liquidos y gases, abrasién mecanica, por lo que, en general deben
poder soportar altas temperaturas sin corroerse o debilitarse por el medio en el que estan
inmersos.

Los materiales refractarios son disefiados de forma que sus propiedades sean adecuadas para
las diferentes condciones de servicio, sobretodo en hornos industriales utilizados en las
industrias cementera, sidertrgica, del petrdleo, del vidrio, quimica y metaltrgica 2

2.1 Concretos Refractarios

Los concretos u hormigones refractarios son materiales compuestos utilizados en la
construccidn de estructuras que deben resistir altas temperaturas y ambientes agresivos. En
la Tabla 1 podemos ver que estan compuestos principalmente por materiales refractarios
como alumina, silice, magnesita, cromita, entre otros, y un aglomerante que puede ser arcilla,
cemento, fosfato, entre otros.

Tabla 1. Materiales Refractarios mas comunes.*

Flint Clay
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2.1.1 Clasificacion de Materiales Refractarios

El &rea de los concretos han sufrido diferentes cambios en los ultimos afios, principalmente
en la sustitucion de piezas conformadas, en diversas aplicaciones industriales, entre otras.

También son conocidos como materiales refractarios no conformados, basicamente se
entiende que son un conjunto de mezclas conformadas por materias primas, aditivos y
agentes ligantes. Su conformacion consiste de cuatro componentes: arcillas, aditivos, aridos
y cemento aluminoso.®

La clasificacion de los materiales refractarios se basa en la composicion y tipo de 6xidos, de
tal forma que se constituyen como acidos, basicos, neutros y especiales? (ver Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de los materiales refractarios de acuerdo a su comportamiento quimico.

Acidos

Bisicos Neutros Especiales

Incluyen las arcillas de | Se basan en MgO | Normalmente incluyen | Estos materiales

alimina y | (magnesia o periclasa). | la cromita, pueden ser | incluyen la  zirconia

(ZrO,), el
(£r0,.510,) Yy una

silice, de

refractarios  de arcilla. | E1 MgO puro tiene un | utilizados para separar circon

La silice pura a veces se | punto de fusion alto, | refractarios dcidos de los

utiliza para contener | buena refractariedad, | bdsicos, impidiendo que | diversidad de nitruros,

metal  fundido. Los | buena  resistencia  al

refractarios de arcilla

por lo general son
relativamente  débiles,
arriba del 50% en su
composicion de Al,O; se

consideran alta altimina.

pero poco costosos. Por

ataque por los entornos
que menudo se
encuentran en los
procesos de fabricacion
de acero. Son mas
costosos que los

refractarios dcidos.

uno ataque al otro.

carburos y boruros, asi
como el carbono, en
muchas aplicaciones
refractarias,

particularmente cuando
no hay

oxigeno

facilmente disponible.

En base a su proceso de manufactura se dividen en:

1) Refractarios prefabricados, prensados con formas predefinidas, que pueden ser
guemados antes de ser instalados o quemados en servicio.

2 Refractarios no conformados, que no cuentan con una forma incluyendo concretos,
morteros, por mencionar algunos. Estos refractarios, también llamados monoliticos,
son instalados mediante diversos métodos de aplicacion como vaciado, proyeccion o
apisonados. 8

En la Tabla 3 se presenta la clasificacion de los concretos refractarios de acuerdo a su
contenidos de calcia (CaO), mientras que la Norma ASTM C-401 hace referencia a su
porosidad.*?
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Tabla 3. Clasificacion de Concretos en funcion del Contenido de CaO.*

Denominacion Cantidad de CaO Cantidad Tipica de Cemento (%) \
Convencional >2.5 >8.0
Bajo Cemento 1.0a25 5a8
Ultrabajo Cemento 0.2a1.0 la5
Cero Cemento <0.2 <1.0

Clasificacion con relacién a su peso, de acuerdo con la Norma ASTM C-401:

» Densos (<22% de porosidad).
» Semi-aislantes (40-50% de porosidad).
» Aislantes ligeros (>60% de porosidad).

Se pueden elaborar en forma de ladrillos, polvos, entre algunas otras, asi como lograr obtener
masas granulares o plésticas que logre su forma deseada, muy frecuentemente en una
estructura monolitica. No obstante, gracias a la implementacion de la fibra y su desarrollo
tecnoldgico en afios recientes, los refractarios son usados en diversas aplicaciones. 2

2.1.2 Cemento Aluminoso

El cemento aluminoso es un tipo de cemento hidraulico que se produce desde la fusién de
bauxita y piedra caliza en el horno rotatorio a temperaturas superiores a los 1,500°C. Este
proceso de fusion produce clinker, que se muele finamente para producir el cemento
aluminoso.’

A diferencia del cemento Portland convencional, que se produce a partir de la combinacion
de caliza, arcilla y 6xido de hierro en un horno rotatorio, el cemento aluminoso se obtiene a
partir de calizas y una fuente de alumina como bauxitas, esta formado de aluminatos de
calcio, los cuales le dan al cemento aluminoso una fraguado rapido y alta resistencia a
temperaturas elevadas.

El cemento aluminoso se utiliza principalmente en la fabricacion de concreto refractario, que
es un tipo de concreto utilizado en aplicaciones de alta temperatura, como en la industria
siderurgica, la elaboracion de vidrio, la produccién de cemento, la produccion de ceramicay
otros procesos de alta temperatura. EI concreto refractario se compone de materiales
refractarios que pueden soportar altas temperaturas sin sufrir deformaciones o pérdida de
resistencia.®

Ademas, el cemento aluminoso se puede utilizar en la fabricacion de morteros refractarios,
ladrillos y materiales de revestimiento. También se utiliza en la produccion de materiales
resistentes a los acidos y en la estabilizacion de suelos.
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Es importante tener en cuenta que el cemento aluminoso no es adecuado para su uso en
concreto estructural, ya que no tiene la misma resistencia a la compresion que el cemento
Portland convencional. Ademas, el cemento aluminoso tiene una alta reactividad y puede
causar problemas de expansion y fisuracion si se usa incorrectamente.

2.1.2.1 Fases de los aluminatos de calcio

En el diagrama de fases presentado en la Figura 1 se presetan las diferentes fases que se
forman a partir de la reaccion de aliminas y calizas a alta temperarura, que conforman los
dirferentes tipos de cementos aluminosos o refractarios.

Estas fases de aluminatos de calcio se presentan a continuacion:
e (C3A: no aparece en ningun caso de los cementos aluminosos
e (C12A7: primera fase que aparece por reaccion en estado sélido, debido a su baja
energia de formacion; cristaliza facilmente a partir de fundidos. Reacciona
inmediatamente con el agua dando lugar a falso fraguado. Por lo anterior, se debe
evitar su presencia 0 minimizar su contenido.

e (CA: fase principal y responsable de las propiedades de fraguado hidraulico y esta
presente en todos los cementos de aluminatos de calcio.

e CA,: se hidrata mas lentamente sélo en presencia de CA y C,,A, su hidratacion se
acelera.

e CAg: no se presenta en los cementos aluminosos.*
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Figura 1. Diagrama de Fases de Aluminatos de Calcio.
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2.1.2.2 Propiedades

Resistencia al ataque quimico

Los cementos de alta alimina son resistentes al ataque de sulfatos debido a la ausencia de
Ca(OH), y a la influencia del gel de alimina (relativamente inerte) formado durante la
hidratacion, aunque la resistencia quimica disminuye drasticamente después de la
conversion.

Los alcalis presentes como impureza de los agregados disuelven rapidamente el gel de
alimina.

Tienen alta resistencia al C 0, disuelto en el agua de mezclado.

A pesar de que pueden permanecer sin alteracion en presencia de agua de mar, este tipo de
agua no debe utilizarse para el mezclado ya que se afectara el fraguado y endurecimiento de
las pastas por la posible formacion de cloroaluminatos, por lo que el cloruro de calcio no
debe ser utilizado con los CAC.*

Resistencia a la corrosion

La composicion quimica del cemento aluminoso difiere esencialmente de la de los otros
cementos, por este motivo, numerosos agentes agresivos para los cementos corrientes tienen
accion débil o nula para los cementos aluminosos.

El constituyente esencial es el CA que durante el endurecimiento da origen a compuestos
aluminosos hidratados y gel de alimina los cuales son quimicamente mas inertes frente a
numerosos reactivos que los constituyentes de los cementos Portland.*

Relacion Agua/Cemento

La relacion agua/cemento es una medida que indica la cantidad de agua utilizada en la mezcla
de concreto en relacion con la cantidad de cemento. En el caso de los cementos aluminosos,
la relacion agua/cemento puede cambiar de acuerdo a varios criterios, uno de ellos es el tipo
de cemento aluminoso que se va a utilizar, las propiedades deseadas del concreto y las
condiciones especificas de la aplicacion. Sin embargo, en general, los cementos aluminosos
suelen requerir una relacién de porcentaje agua/cemento mas baja en comparacion con 1os
cementos Portland convencionales.

El bajo porcentaje de relacién agua/cemento en los cementos aluminosos se debe a su alta
reactividad y fraguado rapido. Un exceso de agua en la mezcla puede provocar una rapida
pérdida de trabajabilidad y dificultades en el manejo y colocacion del concreto como se
muestra en la Figura 2, la permeabilidad, su porosidad en los agregados y absorcion son
factorres que influiran en las propiedades como su adherencia entre el agregado y la pasta de
cemento hidratada, en la resistencia del concreto, asi como su estabilidad quimica y
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resistencia a la abrasion.® En cambio con una baja relacion agua/cemento puede ayudar a
maximizar las propiedades de durabilidad y resistencia del concreto aluminoso.

Las relaciones agua/cemento para los cementos aluminosos suelen estar en el rango de 0.3 a
0.45, lo que significa que se utiliza una cantidad de agua relativamente baja en correlacion
con la cantidad de cemento.'® Sin embargo, es importante tener en cuenta que estas cifras
pueden variar segun las especificaciones del fabricante y las recomendaciones técnicas
especificas.

Alta relacion A/C Baja relacion A/IC

Particulas de cemento espaciadas Particulas de cemento cercanas
Baja durabilidad Alta durabilidad

Alta porosidad y permeabilidad Baja permeabilidad

Figura 2. Particulas con diferentes relaciones A/C.

2.1.3 Componentes de los Concretos Refractarios

Los concretos se fabrican afiadiendo los componentes en un mezclador, de acuerdo a la
dosificacion especifica para cada tipo de concreto, se agrega un aglutinante y se procede a
iniciar con el proceso de homogeneizado.

El objetivo de mezclar las fracciones con una distribucion granulométrica adecuada, es
favorecer una menor porosidad después del proceso de prensado. A mayor compactacion,
menor volumen de huecos y, por ende, menor porosidad, lo cual serd mas sencillo de eliminar
en el siguiente proceso de sinterizado, en el que determinara la porosidad final del especimen.

En conclusion, los concretos refractarios son un conjunto de agregados, agentes ligantes,
componentes de matriz y aditivos y, dependiendo de su aplicacion la composicion es variable
(ver Tabla 4). 1

Tabla 4. Componentes de los Concretos Refractarios.

Agregados 40-80%
Modificadores 4-30%

Agentes Ligantes 2-50%
Aditivos <1%
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2.1.3.1 Agregados

Se conforman por un conjunto de particulas, naturales o artificiales, cuya distribucién de
tamanos de particula pueden variar desde algunas micras hasta varios milimetros.

Los concretos se han disefiado a base de cierta cantidad de agregados (gruesos, intermedios
y finos) y cierto tamafio de matriz que representa entre el 25 a 45 % de la mezcla dependiendo
del producto.

Los agregados utilizados para la fabricacion de concretos refractarios son materiales
calcinados como mullitas, aliminas, bauxitas y cianitas, entre otros.*

En los cementos aluminosos, los agregados suelen ser de alta alimina, es decir, materiales
que contienen una alta proporcién de alimina. Algunos de los agregados comunes utilizados
en los cementos aluminosos son:

1. Bauxita: es una roca sedimentaria compuesta principalmente de 6xido de aluminio 'y
hierro, utilizada a menudo como agregado en los cementos aluminosos debido a su
alta resistencia a la corrosion.

2. Mullita: es un mineral que se produce a partir de la fusion de la alimina y la silice.
La mullita se utiliza a menudo como agregado en los cementos aluminosos, ya que
presenta alta resistencia a la corrosion y a las altas temperaturas.

3. Alumina: es un compuesto quimico conformado por 6xido de aluminio (Al203). Es
uno de los més abundantes en la corteza terrestre y se localiza en forma de mineral
de bauxita. La alimina es un material ceramico de color blanco y se caracteriza por
su alta dureza y resistencia al calor, la corrosién y la electricidad.

Los agregados de alta alimina se utilizan en los cementos aluminosos para mejorar su
resistencia a las altas temperaturas y a la corrosion.'> Los cementos aluminosos con
agregados de alta alumina se utilizan a menudo en aplicaciones que requieren una alta
resistencia al calor, como hornos industriales, incineradores y revestimientos de chimeneas.

2.1.3.2 Modificadores

Los modificadores en los cementos aluminosos son sustancias que se afiaden al cemento para
alterar sus propiedades fisicas y quimicas, y enriquecer su rentabilidad en tareas especificas.
Algunos de los modificadores comunes que se utilizan en los cementos aluminosos son:

o Silice coloidal: se utiliza como un modificador para mejorar la fluidez del cemento
aluminoso y la capacidad de llenado en las aplicaciones de reparacion y
revestimiento. También se ha demostrado que la silice coloidal mejora la resistencia
a la corrosion y reduce la porosidad del cemento aluminoso.
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e Fosfato de aluminio: se utiliza como modificador para mejorar la resistencia al fuego
del cemento aluminoso, ya que ayuda a la formacion de compuestos refractarios en
el cemento aluminoso.

e Fibras: se utilizan como modificador para mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas como la resistencia a la traccion y a la flexion del cemento aluminoso. Las
fibras de acero, fibra de carbono y fibras de vidrio se utilizan cominmente como
modificadores.

La eleccién de modificadores dependerd de las caracteristicas especificas del cemento
aluminoso y de las aplicaciones previstas. Es de suma importancia seguir adecuadamente las
instrucciones que sefiale el fabricante y tomar las medidas de seguridad necesaras y
adecuadas al manipular estos materiales.*®

2.1.3.3 Agentes Ligantes

Los cementos aluminosos utilizan como ligantes principalmente los aluminatos de calcio y
los aluminatos de silicio-calcio. Estos compuestos se forman a partir de la reaccion de la
aliminay el dxido de calcio o silice, respectivamente, a altas temperaturas.

Los aluminatos de calcio son los principales componentes de los cementos aluminosos y se
forman a partir de la reaccion de la alimina y el 6xido de calcio a temperaturas superiores a
los 1,200°C. Los aluminatos de calcio pueden tener diferentes formulas quimicas,
dependiendo de la proporcion de alimina y 6xido de calcio en la mezcla. Los aluminatos de
calcio son los responsables de la alta resistencia a niveles de alta temperatura y a la corrosion
de los cementos aluminosos.

Los aluminatos de silicio-calcio se forman a partir de la reaccion de la alumina, el 6xido de
calcio y silice a altas temperaturas. Estos compuestos pueden tener diferentes proporciones
de alimina, 6xido de calcio y silice en su composicion, lo que les confiere diferentes
propiedades. Los aluminatos de silicio-calcio se utilizan en la fabricacion de algunos tipos
de cementos aluminosos para mejorar su resistencia a la corrosion.” En general, los cementos
aluminosos tienen una alta resistencia a niveles altos de temperaturay a la corrosion quimica,
lo que los hace Utiles en aplicaciones que requieren una alta resistencia a estos factores.!

2.1.3.4 Aditivos

Los aditivos se adicionan con el objetivo de modificar propiedades tanto en estado fresco
como en estado endurecido como:

v Aumentar el desempefio de una mezcla de concreto ante diversos requerimientos
solicitados para cumplir con las tareas y especificaciones del solicitante.
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v Garantizar la calidad del concreto y la certeza del rendimiento de dicho material en
condiciones ambientales extremas que se puedan llegar a presentar durante las etapas
de mezclado, colocacion y curado.

Los aditivos en los concretos refractarios se utilizan para mejorar sus propiedades fisicas y
quimicas, y pueden clasificarse en varias categorias segun su funcion especifica.? Algunas
de las categorias comunes de aditivos en los concretos refractarios son:

Tipo de Aditivo Descripcion
Aceleradores de Se utilizan para acelerar el proceso de fraguado del concreto refractario, lo
fraguado gue permite que el material se endurezca mas rapidamente. Los aceleradores
comunes incluyen sulfato de calcio y cloruro de calcio.
Retardadores de Se utilizan para retardar el proceso de fraguado del concreto refractario, lo
fraguado gue puede ser Util en aplicaciones en las que se requiere mas tiempo para

trabajar con el material antes de que se endurezca. Los retardantes comunes
incluyen acido citrico y lignosulfonatos.

Aditivos de fluidez  Se utilizan para mejorar la fluidez del concreto refractario y la capacidad de
llenado en las aplicaciones de reparacion y revestimiento. Los aditivos de
fluidez comunes incluyen policarboxilatos y melaminas.

Aditivos de Se utilizan para aumentar la capacidad del concreto refractario de expandirse

expansion y contraerse en respuesta a los cambios de temperatura, lo que puede mejorar
la durabilidad y su resistencia a la corrosion en ciertas aplicaciones. Los
aditivos de expansion comunes incluyen sulfato de calcio anhidro y yeso.

Aditivos de Se utilizan para mejorar la densidad y la resistencia del concreto refractario.

densificacion Los aditivos de densificacion comunes incluyen silice activa y metacaolin.

La eleccion de aditivos dependera de las caracteristicas especificas del concreto refractario y
de las aplicaciones previstas. Es de gran importancia seguir las indicaciones del fabricante y
tomar a pie de la letra las medidas de seguridad pertinentes al manipular estos materiales*.

2.1.4 Obtencion de Materias Primas

El cemento aluminoso principalmente se produce a partir de bauxitas o alimina y materiales
calcareos o carbonatos de calcio, debido a que las bauxitas son de origen natural puede
contener impurezas de 0xidos de titanio (T'i0,), hierro (Fe,03) y silicio (Si0,).

Las materias primas son de origen natuaral o provenientes de minas, en donde las impurezas
solubles pueden propiciar la disminucion de las propiedades refractarias del producto a
manufacturar.®®

2.1.5 Trituracién y moleinda de Materias Primas

El proceso de trituracion de minerales tiene como objetivo reducir el tamafio de los
minerales. Este proceso transfora los minerales en polvo y particulas de tamafio homogéneo
24 | Estudio comparativo de la adicidn de fibras organicas en Concretos Refractarios



Universidad Auténoma de Nuevo Ledn Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica

y mas pequefias. La reduccion del tamafio de los minerales es una etapa importante y
constante en cualquier proceso de tratamiento de minerales. Dicha reduccion dependera de
las aplicaciones que se deseen trabajar, es decir, de acuerdo con las necesidades que se
requieran sera el tamafio de particula de este material.®

La molienda o pulverizacion , es un proceso de reduccion del tamarfio de particula de sélidos,
en equipos denominados comdnmente de molienda. La trituracion significa a la division de
grosera del tamafio de solidos. En la Figura 3 se pueden observar algunos equipos mas
utilizados para la molienda y triturado de materias primas.

Figura 3. Equipos Industriales utilizados para moler o triturar la materia prima. a) Trituradora de
Impactos, b) Trituradora de Mandibulas, ¢) Trituradora de Cono y ¢) Molino de Bolas.

2.1.6 Proceso de fabricacion

Los cementos de aluminato de calcio se fabrican a través de diferentes métodos, siendo los
dos mas comunes el proceso de fusion y el proceso de reaccion acido-base.

1) Fusion de bauxitas y piedras calizas en el horno.

2) Sinterizacién de piedras calizas y aliminas de alta pureza en un horno rotatorio, en
este caso se produce un grado mucho mas puro de cemento de alta alimina.

A continuacién, se describen brevemente ambos métodos:
1) Proceso de fusion:

En este método, se mezcla alumina (Al,03) y cal (CaO) en proporciones adecuadas y se
somete a altas temperaturas en un horno eléctrico o un horno de arco eléctrico. La temperatura
de fusion suele ser casi a 1,600°C. Durante el proceso de fusion, los componentes se funden
y reaccionan para formar los aluminatos de calcio deseados, como el aluminato tricalcico
(C3A) y el aluminato monocalcico (C;A) (Ca0). El material fundido se enfria'y se muele para
obtener el cemento de aluminato de calcio en polvo.*®
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2) Proceso de sinterizacion:

En este proceso, se utilizan piedras calizas y aliminas de alta pureza como materias primas.
Las piedras calizas se componen principalmente de carbonato de calcio (CaC03), mientras
que las aluminas de alta pureza son ricas en 6xido de aluminio (Al,05).

El proceso de sinterizacion implica calentar las piedras calizas y aliminas en un horno a altas
temperaturas, generalmente alrededor de 1,450°C. A esta temperatura elevada, el carbonato
de calcio se desarrolla en 6xido de calcio (Ca0) y diéxido de carbono (C0,), mientras que el
oOxido de aluminio se mantiene estable.

Posteriormente, se mezclan las aliuminas de alta pureza y el 6xido de calcio generado en la
etapa anterior en proporciones adecuadas. Esta mezcla se somete a altas temperaturas
nuevamente, generalmente alrededor de 1,600-1,650°C, en un horno de sinterizacion.

Durante la sinterizacién, los materiales se calientan lo suficiente como para que ocurra una
reaccion quimica entre el 6xido de calcio y el 6xido de aluminio, formando asi los aluminatos
de calcio deseados, en particular el aluminato tricalcico (C3A).1’

La sinterizacién de piedras calizas y aliminas de alta pureza es un proceso crucial para
obtener cementos de aluminato de calcio con las propiedades deseadas, como alta resistencia,
rpido fraguado y otras caracteristicas especificas que los hacen utiles en aplicaciones
especiales.

2.1.7 Hidratacion de los concretos refractarios

Los hidratos de aluminatos de calcio, cuando estan en forma de gel provocan que el concreto
tenga baja porosidad y permeabilidad, por lo que es méas susceptible a la explosion por la
presion de vapor que se genera durante el calentamiento del mismo. *

Dependiendo del tipo de cemento y la cantidad utilizada en la mezcla sera la cantidad de agua
necesaria para alcanzar la consistencia, fluidez y tiempo de fraguado deseados. La matriz del
refractario, que constituye la parte mas fina del material, contiene ingredientes reactivos
como cemento, aliminas calcinadas y silice, que participan en reacciones para consolidar su
composicion mineraldgica.’

Este sistema implica las reacciones entre los aluminatos de calcio presentes en la mezclay el
agua afadida, dando lugar a la formacién de hidratos de aluminatos de calcio y aliminas
hidratadas:

CaOA]20310H20 Yy 2630A]2038H20
A1,053H,0 'y Al,0;. H,0

En la industria del concreto, es comdn el uso de aditivos quimicos (como retardantes o
alerantes de fraguado), los cuales mejoran el comportamiento reoldgico del concreto.
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Algunas de las reacciones mas comunes durante el proceso de hidratacion de los cementos
aluminosos son las siguientes, por debajo de 20°C se forma CAH,, posteriormente ésta se
transforma enC,AHg y AH, entre 25y 30°C: 4

Ca0.4.,0; +(10H,0) - Ca0. Al,05.10H,0

2CQ0.AI203 + (11H20) il 2630A12038H20+ A12033H20

2.1.8 Proceso de secado de refractarios

Los concretos refractarios requieren un proceso de secado para estabilizar estabilizar los
productos de hidratacion, lo cual se logra exponiendo el concreto a una temperatura de secado
de 110°C.*7

Las siguientes reacciones se presentan durante el secado:
6(2€a0.41,05.10H,0) — 2(2Ca0.A1,03.6H,0) + 4(Al,05.3H,0) + 36H,0
y/o:

3(2Ca0.A1,03.8H,0) — 2(2Ca0.41,05.6H,0) + (Al,05.3H,0) + 9H,0

2.1.9 Curado y Secado de Concretos Refractarios

La matriz es el lugar donde se genera la mayor porosidad debido a la deshidratacion causada
por la descomposicion de los hidratos de aluminatos de calcio y la liberacién de agua
quimica, dicha liberacion resulta de la conversion de hidratos altos (Ca0.4/,03.10H,0) en
hidratos bajos (2€a0.A41,03.8H,0), 2(2Ca0.Al,05.6H,0).

La velocidad de conversién de los hidratos depende de la cantidad de agua afiadida, pH del
agua y de las propiedades fisicas del cemento. >4’
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Son un tipo especial de concretos utilizados en aplicaciones de alta temperatura, donde se
requiere resistencia al calor y a la abrasion. A diferencia del concreto portland, el concreto
convencional esta fabricado con cementos aluminosos y esta disefiado para soportar
temperaturas extremadamente altas sin perder sus propiedades fisicas y estructurales.8°

El concreto convencional es uno de los materiales de construccion més comunes y
econdémicos, y se ha utilizado durante décadas para la construccion de edificios, puentes,
carreteras y otras estructuras. La mezcla de cemento, agregados y agua es proporcionalmente
ajustada para lograr una consistencia adecuada y garantizar que la mezcla se mantenga
estable y cohesiva. Ademads, en algunos casos, se le afiaden aditivos especiales para
incrementar sus propiedades tales como: resistencia, durabilidad, resistencia a la corrosion,
entre otras propiedades. ElI concreto convencional puede ser producido en diferentes
resistencias, dependiendo de las necesidades de la obra y las especificaciones del proyecto.
Por ejemplo, se pueden fabricar concretos convencionales de baja, media y alta resistencia,
asi como concreto premezclado y concreto autocompactante.®

e Composicion: El concreto convencional estd compuesto principalmente por
agregados refractarios y una matriz aglomerante que puede incluir cemento
refractario, arcilla refractaria, alimina u otros materiales similares. Los agregados
refractarios pueden ser silice, alimina, magnesita, cromita, entre otros.

e Resistencia al calor: El concreto convencional puede soportar temperaturas
extremas que van desde los 1,000°C hasta los 1,800°C, dependiendo de la
composicion y calidad del material. Mantiene su resistencia estructural y sus
propiedades fisicas incluso a altas temperaturas.

e Resistencia a la abrasion: Ademas de su resistencia al calor, el concreto
convencional también exhibe una buena resistencia a la abrasion. Esto es importante
en aplicaciones donde hay movimiento de materiales abrasivos a alta temperatura,
como en hornos industriales o revestimientos de chimeneas.

e Aplicaciones: El concreto convencional se utiliza en una amplia gama de
aplicaciones industriales, como revestimientos de hornos, chimeneas, calderas,
reactores quimicos, fundiciones y otros equipos sometidos a altas temperaturas.
También se utiliza en la industria metaldrgica, ceramica y vidriera, donde se requiere
resistencia al calor y al desgaste.

e Instalacion: El concreto convencional se aplica mediante metodos de colocacion y
conformado similares a los utilizados en el concreto convencional, como vertido,
proyeccion, moldeo o parcheo. Sin embargo, debido a su resistencia al calor, es
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necesario seguir procedimientos especificos de curado y secado para garantizar un
endurecimiento adecuado.

El concreto convencional de alimina es un tipo de concreto refractario que contiene como
adicion de alumina (Al,05), un material que proporciona resistencia a temperaturas altas, alta
resistencia quimica y al desgaste.

Se utiliza comdnmente en aplicaciones que requieren una alta resistencia a la abrasion y
desgaste, como en la industria minera, la elaboracion de cemento, la manufactura de acero,
la produccion de vidrio y otras aplicaciones industriales. También se puede utilizar en la
construccién de chimeneas, hornos, estufas y otras estructuras que estan expuestas a altas
temperaturas y sustancias quimicas.?

Es importante tener en cuenta que el concreto convencional de alimina es menos resistente
a la compresion que el concreto convencional sin adicion de alimina. Sin embargo, su
capacidad para resistir niveles de temperatura alta y la corrosion quimica lo hace adecuado
para aplicaciones especificas.'®
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2.3 Concretos Reforzados

En la actualidad, se demandan varios productos
refractarios que incorporan distintos aditivos segun la
aplicacion especifica. Los aditivos, como reductores de
aguay plastificantes, desempefian un papel fundamental
en la modificacion de las propiedades y en la cantidad
de agua necesaria para proporcionar una buena
trabajabilidad.?%%

La adicion de fibras organicas con el objetivo de mejorar Figura 4. Explosion de concreto.

el proceso de secado del concreto refractario,

reduciendo la probabilidad de agrietamiento; esto se logra al disminuir la presion de vapor
gracias a la porosidad que se genera en el concreto refractario al quemar las fibras organicas.

La adicion de fibras, como fibras metélicas, de vidrio, carbon y nylon, ha sido una practica
en los dltimos 60 afios para acelerar el proceso de secado de concretos convencionales y
prevenir la formacion de grietas. Estas fibras permiten un calentamiento mas rapido durante
el secado, lo que permite poner en uso el concreto sin dafiar la estructura del material al evitar
la acumulacion de presion de vapor de agua, como se ilustra en la Imagen 4.20:22

Las fibras de polipropileno han sido ampliamente utilizadas en concretos y concretos
refractarios desde la década de los 70’s. Su incorporacion ha mejorado significativamente la
resistencia mecéanica en el estado fresco del concreto. Se ha informado que el uso de estas
fibras es un enfoque alternativo efectivo para reducir los riesgos de explosion y dafio
estructural durante el proceso de secado.?!?

Existen distintas clases de hormigones, de acuerdo con su densidad y componentes, cada una
de ellas cuentan una aplicacion detallada y un empleo concreto. Los hormigones reforzados
provienen de la obra civil, usualmente utilizando fibras metalicas en forma de agujas
pequefias de metal, estas se utilizan mezcladas con hormigones refractarios para mejorar
ciertas propiedades, especialmente la resistencia a esfuerzos subitos.

Alguna de las ventajas notables de utilizar estas fibras en hormigones refractarios es el
aumento a la resistencia mecénica en consecuencia al aumentar la resistencia a la compresion
en frio. Se ha confirmado que con un 2% se duplica la resistencia mecanica y se triplica con
un 4%. Sin embargo, para lograr esto, es necesario llegar a unos 1,000 °C aproximadamente.

A partir de una cierta temperatura, la resistencia de las fibras disminuye debido a la
oxidacion. Sin embargo, estas fibras contribuyen a aumentar la resistencia al desconchado,
ya que ayudan a prevenir la propagacion de fisuras y grietas. Asi mismo, se ha verificado
experimentalmente que las fibras aumentan la resistencia al choque térmico.2%
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La incorporacion de fibras sintéticas en el concreto
ofrece ventajas notables, como un aumento en la
tenacidad y la resistencia al impacto en el estado
endurecido. Ademas, en el estado fresco, ayuda a
controlar la contraccién plastica. Estas fibras
también desempefian un papel importante en la
prevencion de fisuras a lo largo de la vida util de la
estructura y mejoran la resistencia a la fatiga.? 2

Las fibras vegetales (Figura 5) han sido utilizadas en Figura 5. Fibras de estopa de coco.
materiales estructurales similares al concreto, como

adobe, tapia pisada y morteros de cal, ya que aportan resistencia a la tension y aumentan la
integridad de los elementos.
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2.4 Tipos de Fibras
2.4.1 Fibras de PET

Las propiedades de los hormigones presentaran
variaciones de acuerdo al tipo de fibra que se llegue a gl ﬂ
utilizar. Cominmente la mas utilizada en la industria ~ INSSES S 5EET e uono |

son las fibras metalicas, debido a ciertas desventajas \ TR 4;,;,3;3-._5&
que Se presentan en su proceso. S A AR

N - - AUME N YA P ’ %
O UAMASA BEICEZ { TERMICIOAD |

Las fibras de Tereftalato de Polietileno (PET), imagen ? .
6, adicionadas al concreto mejora sus propiedades S AT

fisico-mecénicas. Ademas de las medidas y
precauciones tradicionales para limitar las grietas de ~ Figura6. Fibras de PET Recicladas.
contraccion no deseadas, tales como mantener himedas

las superficies del del concreto en las primeras horas de maduracion y mediante el uso de
aditivos especificos, se ha utilizado el uso de fibras de refuerzo para detener y/o limitar la
aparicion o propagacion de fisuras, grietas, etc. El concreto reforzado con fibra, presenta un
mejor desempefio que el concreto ordinario gracias al "efecto de costura™ que las fibras tienen
en las grietas, con los consiguientes beneficios en términos de tenacidad, ductilidad,
tenacidad, abrasion y fatiga.?%%"%

Dosis bajas de adiciones de fibras proporcionan un incremento en la resistencia a la
compresion y flexion atribuido a la resistencia residual que se presenta después de que se
haya producido el agrietamiento.?®?® Al incrementar el porcentaje de fibras (mas del 2%) o
su contenido por volumen, la respuesta estructural cambia y muestra el endurecimiento en la
curva de carga-deformacion. Las fibras sintéticas muestran el mayor éxito en aplicaciones
practicas y pruebas de laboratorios, ya que muestran que tienen cualidades que otras fibras
no tienen, como:

v Densidad mas ligera.

v No se corroen.

v Inertes quimicamente.

v Mejor control de la contraccién plastica.

2.4.2 Fibras de PP

Las fibras de Polipropileno (PP) se empezaron a utilizar en el concreto reforzado en los afios
sesenta. Estas fibras son hechas de un polimero sintético de hidrocarburo mediante un
proceso de extrusion, imagen 7.

El polipropileno (PP) es altamente resistente a diversos solventes quimicos, alcalis y &cidos.
Su estructura polimérica se caracteriza por un mecanismo de polimerizacion en cadena de
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adicion, es un polimero vinilico cuya cadena principal esta compuesta Unicamente por &tomos
de carbono.

Las fibras de polipropileno tienen como objetivo
prevenir la fisuracion en el concreto endurecido, reducir
el ancho de las fisuras si aparecen y garantizar el
correcto funcionamiento de la estructura incluso en
presencia de fisuras.3%:31:32

Ventajas del concreto con fibras de polipropileno:

v Aporta ductilidad al concreto, lo que mejora su Figura 7. Fibras de polipropileno.
capacidad de soportar cargas.

v Ofrece un control efectivo de las fisuras, gracias
a la capacidad de anclaje de las fibras de
polipropileno y la fisuracién controlada.

v Posee una alta resistencia a la compresion.

2.4.3 Fibras de PE

La adicion de una cantidad adecuada de fibras de
polietileno (PE) al concreto ha demostrado mejorar la
resistencia en flexion de manera beneficiosa.333

Algunas ventajas de estas fibras son las siguientes:

v’ Incrementar la resistencia al impacto.

v' Mejorar la resistencia a la compresion vy
traccion. Figura 8. Fibras de polietileno.

v Bajo nivel de hidratacién.

v Reduce las fisuras que surgen por la retraccion.

2.4.4 Fibras Metalicas

Las fibras metélicas consisten en agujas metalicas
diminutas que se incorporan en concretos refractarios
para mejorar propiedades, como la resistencia a
esfuerzos subitos. Esto es fundamental para resistir
ciclos rapidos, choques térmicos, impactos mecanicos y
vibraciones que pueden provocar grietas y fisuras en el
material. Existen diferentes tipos de fibras metalicas,

las principales son: Figura 9. Fibras de acero.
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1. Corte de alambre: Proceso para dividir un alambre en segmentos mas cortos.

2. Cizallado de chapas de acero: Accién de cortar ldminas de acero con una
herramienta de corte.

3. Cepillado de chapas de acero: Técnica para alisar o limpiar superficies de ldminas
de acero.

4. Bafo de metal: Sumergir un objeto en un bafio de metal liquido para recubrirlo o
protegerlo.

Existen diversas fibras con caracteristicas distintas segin su método de obtencion, pero la
mas comunmente utilizada es la obtenida mediante el corte de alambre. 3

Algunas de sus ventajas destacables son las siguientes:

v" Las fibras adhieren fisuras en el concreto, controlan su formacién y proporcionan un
comportamiento ductil en lugar de fragil.

v" Mejoran significativamente la resistencia a la traccion, flexién y corte del concreto.

v Ofrecen una resistencia adicional al redistribuir el momento plastico en situaciones
de solicitaciones localizadas.
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Capitulo 3
Antecedentes

Diaz Pérez y Humani Aponte 34, realizaron la determinacion de resistencia en flexion cn la
adicion de fibras polietileno y polipropileno, encontrando resultados favorables en concretos
adicionados con proporciones de 600 a 800 g/m3.

Gallegos Carcausto y Zevallos Morales®, realizaron una investigacion con fibras Recicladas
de PET en Concreto para Blogues encontrando que la incorporacion de fibras tiene un
impacto en sus propiedades fisicas y mecéanicas. Los resultados de ensayos indican que esta
adicion tiene un efecto positivo en la resistencia y la absorcion del concreto, pero puede
afectar negativamente su trabajabilidad en estado fresco cuando se agrega un 1% de PET en
relacién al peso del agregado grueso. En particular, se observé un aumento en la resistencia
a la compresion de blogues de concreto con un 1% de PET en comparacion con bloques sin
PET, lo que sugiere que este porcentaje de PET puede ser una adicién adecuada para bloques
de albafiileria utilizados en construcciones de tabiqueria y muros portantes.

Pablo Luis 3, realizé el estudio de la influencia de las fibras de polietileno en la durabilidad
de pavimento de concreto, en donde encontrd que las fibras de polietileno reciclado tienen
un impacto positivo en las propiedades mecanicas del concreto. Se realizaron pruebas con
diferentes proporciones de fibras obtenidas de botellas plasticas recicladas, desde 0.50 Kg
hasta 2.00 Kg por metro cubico de concreto, lo que resulté en un aumento del modulo de
ruptura (Mr) en un 114% en comparacion con el concreto estandar. Se determiné que la dosis
optima de fibras es de 1.50 Kg/m3, ya que proporciona una mayor capacidad de flexion en
comparacion con el concreto sin fibras. Ademas, se realizé una evaluacion econémica para
comparar los costos en la aplicacion de estas fibras.

Caballero®, efectuo un estudio “Propiedades mecéanicas del concreto reforzado con fibras
metalicas”, donde menciona la adicién de fibras metalicas al concreto aumenta
significativamente su resistencia a la flexion, mientras que la resistencia a compresién se
mantiene relativamente constante. Esto tiene un impacto importante en la ingenieria
estructural, ya que permite reducir la cantidad de acero tradicional necesario en estructuras
sometidas a altos esfuerzos. Se ha recomendado el uso de concreto autocompactable y la
sustitucion parcial de la armadura transversal por fibras metélicas en situaciones de vaciado
de concreto. El uso de fibras metélicas en el concreto se ha incrementado en los ultimos afios,
abarcando aplicaciones tanto en concretos de resistencia normal como alta, en diversas
estructuras como puentes, columnas y losas.

Icar y Foti 28, realizaron una investigacion sobre la “Utilizacién de fibras recicladas de

botellas de pet para el refuerzo de hormigén”, donde efectuaron una serie de ensayos sobre
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hormigon armado con fibras circulares de PET y tiras largas. Los resultados importantes son:
Un comportamiento méas ductil del hormigon y una alta adherencia hormigon-PET. Como
consecuencia, las tiras de PET podrian considerarse como un refuerzo de hormigén en
sustitucion del acero. Se necesitan estudios mas detallados; sin embargo, los resultados de
las pruebas realizadas hasta ahora dan esperanza en su futuro uso rentable.

Pereira de Oliveira® realiz6 un estudio y concluyé que en morteros reforzados con hasta un
1.5 % de fibras de PET (tereftalato de polietileno reciclado), se observé un aumento en la
resistencia a la flexion.

Foti %, realizé un “Analisis preliminar de hormigén armado con residuos de botellas PET
fibras”, donde 10s resultados de las pruebas sefialaron afiadir una cantidad muy pequefia de
fibras de botellas de PET recicladas y trituradas llega a tener influencia en el comportamiento
posterior a la fisuracion de elementos de hormigdn simple. Tanto las fibras laminares como
las de forma "O" aportan una mejora significativa en la tenacidad de las muestras de concreto.
Esta mejora es especialmente notable en el caso de las fibras de forma "O", y parece que su
configuracidn especial contribuye a unir el concreto a ambos lados de una seccién fisurada,
lo que aumenta la tenacidad del material.

Ochi, Okubo y Fukui *°, realizaron un trabajo sobre el “Desarrollo de fibra PET reciclada y
su aplicacion como fibra de refuerzo de hormigén”, donde el tema de mayor preocupacion
en el desarrollo de la fibra de PET siempre ha sido la resistencia a los alcalis; sin embargo,
después de un analisis cuidadoso encontraron que no habia problema cuando se usaba en
concreto normal. Para expandir el uso de fibra PET, se debera tomar en cuenta el costo. En
esta etapa, el precio de mercado es comparable al de la fibra de acero, cuando se estan
comprando los mismos volumenes. En la actualidad, la fibra de PET se utiliza en Japon para
pulverizar y revestir taneles, incluidos los tlneles de autopistas, y se espera que aumente su
uso en el futuro. Las aplicaciones futuras incluyen no solo soporte general para tineles, sino
también estructuras subterraneas que se encuentran en entornos hostiles, como cerca de la
costa 0 bajo el mar. Ademas, se puede considerar su uso como pavimento en caminos
angostos, sinuosos y empinados.

Marzouk 47, estudié los efectos de los residuos de PET en la densidad y la resistencia a la
compresion del hormigon. El estudio confirma que las botellas de plastico trituradas son
efectivas como sustitutos de arena en compuestos de hormigon cementoso. Sin embargo, se
observo que la densidad y la resistencia a la compresion del hormigon disminuyeron cuando
los agregados de PET excedieron el 50% en volumen de la arena utilizada. La densidad y la
resistencia a la compresion del hormigon estaban entre 1000 y 2000 kg/m®y 5-60 MPa,
respectivamente.
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Estudios previos, han demostrado que es posible utilizar residuos plasticos en hormigones o
morteros como ligante en sustitucion del cemento. La mayoria de los estudios realizados para
la despolimerizacion de PET han discutido el papel de varios tipos de glicoles y acetatos
metélicos para ser utilizados como catalizadores en el proceso.

En la investigacion de Morafio y Guillen® abordé "El Enfibrado de los Materiales de
Construccion”. Concluyeron que todas las fibras mejoran las propiedades mecanicas de los
materiales a los que se agregan, especialmente la resistencia a la traccién, lo que a su vez
beneficia caracteristicas como elasticidad, absorcion de energia y ductilidad.

Choi % investigd los efectos del agregado de botellas de PET de desecho en las propiedades
del hormigon. El plastico de desecho podria reducir el peso entre un 2% y un 6% del peso
normal del hormigdn. Sin embargo, la resistencia a la compresion se redujo hasta en un 33%
en comparacion con la del hormigdn normal. De manera similar, los resultados de Batayneh
mostro el deterioro de la resistencia a la compresion con un incremento en la proporcion de
contenido plastico. Para la proporcion plastica del 20% de arena, la resistencia a la
compresion se redujo hasta en un 70% con respecto a la del hormigdn normal.
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Capitulo 4
Metodologia Experimental

El texto describe la metodologia experimental utilizada para caracterizar los materiales
necesarios, disefiar y fabricar los especimenes, y finalmente, llevar a cabo la caracterizacion
de cada una de las fibras utilizadas con el prop6sito de compararlas.

La primera etapa se concentrd en conseguir y caracterizar los materiales que se van a utilizar
en la experimentacion, mediante propiedades fisicas, quimicas y mecanicas.

Materias primas:
o Fibras de Tereftalato de Polietileno Reciclado.
e Fibras de Polietileno.
e Fibras de Polipropileno.
e Concreto Refractario.

e Agua.
Equipo:
e Mezcladora.
e Bascula.
e Moldes.
e Horno eléctrico.
e Pulidora.

e Equipo para determinar la Porosidad, Absorcion y Densidad.

e Maquina para el analisis de Resistencia a la Compresion.

e Maquina para el andlisis de Flexion.

e Microscopio oOptico.

e Microscopio Eléctronico de Barrido.

e Difractor de Rayos X.

e Horno de Resistencias. (Para quemado de los Concretos Refractarios).

La caracterizacion de la materia prima, que en este caso es el concreto refractario de alta
alimina. Esto se logr6 mediante técnicas como la Difraccion de Rayos X, el Analisis
granulométrico y la Microscopia Electronica de Barrido.
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4.2.1 Difraccion de rayos X

La Difraccion de Rayos X en polvos es una técnica que implica el paso de un haz de rayos X
a través de los cristales de una muestra. Cuando estos rayos inciden en diferentes direcciones
debido a la simetria de los atomos en la estructura cristalina, se produce un patrén de
intensidades que permite interpretar la disposicion de los &tomos en el cristal, utilizando la
ley de Bragg. En este estudio, se utilizaron los parametros detallados en el capitulo 4.6.5 para
caracterizar la muestra mediante Difraccion de Rayos X.

4.2.2 Analisis granulométrico

Para llevar acabo este analisis del concreto refractario de alta
alimina, donde se determiné cuantitativamente la distribucion de
tamarfios de particulas, se requirio colocar la muestra en un agitador
(Rot-tap) y pesar la muestra retenida en cada una de las mallas o
tamices. Dicho analisis se llevo acabo de acuerdo a lanorma ASTM
D422-63 (Std test Method for Particle-Size Analysis of Soils).

Aparatos que se utilizaron:

v : "i"n_“,,u.,
Imagen 10. Equipo para
analisis granulométrico.

S

e Agitador (Rot-tap)
e Balanza.

Para la preparacion de muestras se utilizaron 200 gramos de concreto refractario de alta
alimina, que fue el concreto seleccionado para este proyecto.

Se utilizaron los tamices con namero: 20, 30, 40, 70, 100, 140 y 230. Una vez que se paso la
muestra por el equipo de analisis granulométrico, se pesoé el producto de cada uno de los
tamices o mallas.

Después de recolectar todos los pesos de cada una de los tamices, con base a la norma se
realizardn las graficas correspondientes que se muestran en el aparato de resultados.

Imagen 11. Medicion de peso de las muestras después de ser analizada.
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4.3 Preparacion de concretos refractarios (patrén sin adicion y muestras
con adiciones de 1% y 3% de fibras).

La preparacion de probetas estandar y con adiciones se realizd de acuerdo a la norma ASTM
C860 (Std test Method for determining the consistency of refractory castable using the ball-
in-hand test) y la norma ASTM C862 (Std Practice for preparing refractory concrete
specimens by casting).

Norma ASTM C860. Este método de prueba cubre los procedimientos para determinar la
consistencia de un molde usando la prueba de bola en mano. La cantidad de agua utilizada
en un calcinable tiene una influencia significativa en su rendimiento. En esta etapa se utilizara
un mezclador moldeable (batidora mecéanica de 5/4), guantes y un reloj.

Imagen 12. Ejemplo de una batidora mecanica de
cinco cuartos.

Este método de prueba se usa principalmente para determinar si un refractario recién
mezclado tiene la consistencia adecuada, es decir la cantidad de humedad suficiente para
presentar buena trabajabilidad y poder ser vaciado o colado.

Imagen 13. Método de bola en mano para preparacion de concretos.
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4

Imagen 14. Preparacion de muestra base de concreto de alta alimina usando el método de bola en mano.

Norma ASTM C862. Este método se usa para estandarizar la mezcla, las condiciones del
molde, la colocacion y el curado de especimenes de concreto refractario que se usaran para
pruebas y evaluaciones bajo otros métodos de prueba.

Imagen 15. Molde de grupode cinco cubos para refractarios moldeables.

En esta etapa se utilizd6 nuevamente un mezclador (batidora mecéanica de 5/4), balanzas,
moldes, calibrador, lubricante para los moldes, barra de enrasado, termémetro, temporizador,
paletas, horno guantes, cucharén, mesa de vibracion, divisores de muestras, caja de mezcla,
etc. Basicamente esta etapa cubre el mezclado, vaciado y curado de especimenes de concreto
refractario monolitico para su uso en ensayos posteriores.
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4.4 Secado de los concretos refractarios a 110° C durante 1 hora.

En la tercera etapa se efectud el proceso de secado de los concretos refractarios a una
temperatura de 110°C durante 1 hora con una velocidad de calentamiento de 10°C/min.

Imagen 16. Primer patron de muestras preparadas sometidas al
horno para su secado.

4.5 Quemado de concretos refractarios a 815° C durante 1 hora.

En la cuarta etapa se efectud el proceso de quemado de los concretos refractarios a una
temperatura de 815°C durante 1 hora, con una velocidad de calentamiento de 5°C/min.

4.6 Quemado de concretos refractarios a 1,050° C durante 1 hora.

En la quinta etapa se efectud el proceso de quemado de los concretos refractarios a una
temperatura de 1,050°C durante 1 hora y una velocidad de calentamiento de 5°C/min.

Imagen 17. Muestras sometidas al horno para quemarlas a las temperaturas 815 y 1,050°C.
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4.7 Caracterizacion de los Concretos Refractarios patron y con adiciones
de fibras.

En esta Ultima etapa se realizo el proceso de caracterizacion de los concretos refractarios para
obtener propiedades fisicas, mecanicas y su caracterizacion microstructural mediante
Microscopia Electrénica de Barrido.

4.7.1 Propiedades fisicas.
4.7.1.1 Analsis de Porosidad, Absorcion de agua y Densidad aparente.

Para llevar acabo este ensayo, donde se obtuvo la porosidad, absorcién y densidad, se
necesitd medir y pesar las muestras previo a ser someterlas al proceso de secado, y
posteriormente de este proceso se realizd de nuevo las mediciones, esto con el fin de
determinar el cambio volumétrico y los diferentes pesos que se obtuvieron después de cada
ensayo.

Para determinar la porosidad en los especimenes de los diferentes refractarios se llevo acabo
de acuerdo a lanorma ASTM C830 (Std test Method for apparetn porosity, liquid absorption,
apparent specific gravity, and bulk densityof refractory shapes by vacuum pressure).

Norma ASTM CB830. La porosidad aparente, la absorcion de agua, la gravedad especifica
aparente y la densidad aparente son propiedades clave en la evaluacion de productos
refractarios. Estas propiedades son fundamentales para comparar y seleccionar productos
refractarios de alta calidad en diversas aplicaciones industriales. Se emplean métodos de
prueba para medir estas propiedades, y son particularmente Utiles en la evaluacion de
productos hidratables.

1. Se determind el Peso en Seco de cada una de las muestras.

Imagen 18. Medicidn de peso de cada una de las muestras.
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2. Saturacion. Se coloco las muestras de ensayo en un recipiente de vacio a presion
adecuado que se cerro, asegurd y bombeo a una presion absoluta de no mas de 1.9 in
Hg (6.4 kPa). Se mantuvo esta presion durante 30 min. Se dej6 que el agua entrar en
el recipiente sosteniendo el vacio durante 5 min. Luego se cerrd la linea de vacio y
presurice el recipiente por una bomba de presion. Se mantuvo esta presion a 30 psi
(207 kPa) o mas durante 60 min. Luego liberé la presion; para dejar los especimenes
saturados listos para pesar.

Imagen 19. Proceso de vacio que se llevo acabo para determinar porosidad, absorcién y densidad.

3. Se determiné el Peso Suspendido de cada espécimen de ensayo en gramos con una
precision de 0.1 gramos después de la saturacién y mientras se suspende en liquido.

if

Imagen 20. Muestra suspendida.

4. Se realizo la determinacion del Peso Saturado de las muestras. Tras obtener el Peso
Suspendido, cada muestra se sec6 ligeramente con un algodén suave humedecido
para eliminar las gotas de liquido en la superficie. Luego, se peso el Peso Saturado
en gramos con una precision de 0.1 gramos al pesar en el aire.
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10.

El Volumen Exterior de las muestras se determind restando el Peso Suspendido al
Peso Saturado, ambos en gramos, para obtener el volumen en centimetros cubicos,
siguiendo la expresién indicada:

V,em3=W —-S§

Se calculé el Volumen de Poros Abiertos y el Volumen de Porciones Impermeables
en las muestras de prueba en centimetros cubicos. Este calculo se realiz6 siguiendo
el procedimiento detallado en el estudio:

Volumen en Poros Abiertos,cm® =W — D
Volumen de Porciones Impermeables,cm3 =D — S

Se calcul6 la Porosidad Aparente, que representa el porcentaje de relacion entre el
volumen de poros abiertos en la muestra de ensayo y su volumen exterior. El calculo
se llevo a cabo siguiendo el método especificado en el estudio:

(W —-D)
P,% = |[————=[ x 100
%4
Se determind la Absorcion de Agua, que indica el porcentaje de la relacion entre el
peso del agua absorbida y el peso de la muestra de ensayo. El céalculo de la absorcion
de agua se realizo siguiendo el método indicado en el estudio:

5
Ay, % = [——=—| x 100

D
Se calculd la Gravedad Especifica Aparente, T—La gravedad especifica aparente de
la muestra de ensayo es el cociente de su peso seco dividido por su volumen de
porciones impermeables. Dado que el resultado expresa un tipo de valor de gravedad
especifica, se da que el valor obtenido para T, ya ha sido dividido por la supuesta
densidad del agua, lo que hace que el resultado no tenga unidades. Se calculd T de la
siguiente manera:

T=D/D —S§

Se calculd la Densidad Aparente, que se expresa en gramos por centimetro cabico y
se obtiene dividiendo el peso seco de la muestra de ensayo por su volumen exterior.
El calculo se realizo siguiendo el procedimiento detallado en el estudio, como se
muestra en la siguiente ecuacion:

g _ _
cm3

)

D
|4
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4.7.2 Propiedades mecanicas.

4.7.2.1 Ensayo de Compresion.

Para llevar acabo este ensayo, donde se obtuvo la resistencia a la compresion, la cual se
determind de acuerdo a la norma ASTM C133 (Std test Method for cold crushing strength
and Modulus of Rupture of refractories).

Norma ASTM C133. Se llevaron a cabo métodos de prueba para determinar la resistencia a
la flexion a temperatura ambiente utilizando la técnica de flexidn de 3 puntos, conocida como
modulo de ruptura en frio, asi como la resistencia a la compresion, o ambas propiedades, en
productos refractarios. Para realizar estas pruebas, se emple6 una maquina de prueba de
compresion mecanica o hidraulica estandar.

Platen of
Teshng Mochme

Platen of
Sphrencal Spherical jR T Jeshng m:f‘me »
€0 Bearing Block Bearing , : /.//
. B ing Material rﬂﬁw —————————
g;:;fmolfSurdee - B(’ﬂdmg re‘:uei'rI:d G T T T -
Test Specimen Ei;;’;;-:-q e g y';:ﬁxs
. Bedding Material E-iqwi .-' = 2_“‘
= g~ S
Figura 10. Disefio recomendado para Figura 11. Disefio alternativo de
el conjunto de prueba de trituracion, cilindros de rodamiento para ensayo
incluido el bloque. de modulo de ruptura.

Estos métodos de prueba se utilizan para determinar la resistencia al aplastamiento en frio y
el mddulo de ruptura en formas refractarias, ya sean secas o cocidas, de cualquier tipo. Para
realizar este ensayo, se utilizaron las muestras Base, PET Reciclado 1% y 3%, PP 1% y PE
1% en seco, 815°C y 1,050°C, de acuerdo a la norma ASTM133.

Imagen 21. Muestra ensayada a compresion.

Una vez que se realizo el ensayo en cada una de los especimenes, con los resultados obtenidos
se realizaron graficas donde se comparo la resistencia a la compresion de cada una de ellas.
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4.7.2.2 Ensayo de Flexion.

Al igual que en el Ensayo de Compresion, se utilizo la norma ASTM C133 (Std test Method
for cold crushing strength and Modulus of Rupture of refractories).

Para la preparacion de las muestras que se ensayaron, se tomo la misma dosificacion utilizada

en los cubos de compresion.

Después de realizar las muestras a ensayar, se pasaron a secar en
el horno a 110°C.

Cada muestra se rompié en la mitad del tramo en flexion con una
carga aplicada de acuerdo con las tasas de carga estdndar dadas
en Tabla 5.

Posteriormente, las muestras se cargaron a la velocidad estandar
especificada en Tabla 5, no variaran mas de 610% de lo
establecido para el tipo de refractario que se trabajo.

Tabla 5. Cargas estdndar del Modulo de Ruptura.

Imagen

23. Muestras en
proceso de secado.

Stress Rate,

Specimen Size, Cross Section, . . Loading Rate, Strain Rate,*
Refraciory Type o {mm) in. (mm) Span, in. {mm} m’g‘;::; Ibfiin cgkhl;'min] inJmin {mmimin)
Rafractory Brick and Shapes
Dencity =100 /> [=1.60 g/omY) of <45 % 9% 4.5 x 258 45%25 7 1305 3406 0.05
parasity, or both (228 x 114 x &d) (114 x 64) (178) ] {15.55) (1.3)
{Includes regular or high-strength casiables 9% 45 x3% 45x3 7 1305 5034 0.05
and fired plastic or rammed refractories) (228 x 114 = 76) (114 : 78) (178) {9} (22.39) (13)
02 x2° 22 7 1305 o904 0.05
(228 = 51 % 51) (51 % 51) (178) 1) [4.42) (13)
Bxlxl 1%1 5 1305 174 0.05
(152 = 25 % 25) (25 = 25) (127) {9) (0.774) (1.3)
Insuiating Refractories

Density <100 I/ (<1.60 glom’), or =45 %5 Bx 4.5 x 257 45x%25 7 435 1185 0.05
true porosity, or bath (228 x 114 x 64) (114 x 64) (178) 13 (5.18) (13)
{Includes dried, unfired plastic or rammed 9% 45 x3% 45x3 7 435 1678 0.05
refractories) (228 % 114 x 76) (114 3 76) (178) 13 (7.46) (13)
0%2x2¢ 22 7 435 331 0.05
(228 = 51 % 51) (51 = 51) (178) (3) (1.47) (13)

“ Where possible, loading at a constant stress rate is preferable to constant strain rate koading.
& Prefemed sizes for bricks and shapes. Required sizes for firebricks.
© Prefered size for all castables.
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Imagen 24. Muestra ensayada a flexion.

El ensayo de flexion, se llevo a cabo en el equipo ELE ADR AUTO, utilizando los siguientes
parametros:

Referencia de la muestra: 363.
Tipo de muestra: Viga (Flexion).
Tasa de ritmo: 0.50.

Modo de control: Automatico.

Imagen 25. Muestra de PET 1% después de haber sido sometida al ensayo de flexion.
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4.8 Microscopia Optica.

Se realizo la petrografia de muestras representativas de cada probeta de concreto utilizando
una resina epoxica para monatje en frio (imagen 26), posteriormente fueron pulidas
utilizando una serie de lijas de carburo de silicio, 60, 120, 320, 400, 600, 800 y 1200 y
finalmente fueron pulidas con pafio y pasta de diamante de 1p. Una vez que las muestras
fueron pulidas a espejo se observaron en microscopio éptico a 5X y 10X (imagen 27)

Imagen 27. Observacion de muestras en microscopio éptico.
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4.9 Caracterizacion microstructural por Microscopia Electronica de

Barrido.

Con el propdsito de analizar la distribucion de fases y la disposicion de las fibras, se llevo a
cabo la caracterizacion microestructural mediante Microscopia Electrénica de Barrido. Se
seleccionaron muestras secadas a 110°C que contenian diversas fibras orgénicas, asi como el
concreto refractario base, para su andlisis y observacion microscéopica detallada. Dichas
muestras se cubrieron con aluminio, se recubrieron con oro (Imagen 28) y posteriormente se
colocaron en el portamuestras para se analizadas en el SEM (Imagen 29).

Imagen 29. Colocacion de muestras con cinta de cobre para SEM.

Se analizaron los concretos refractarios
adicionados con y sin fibras con temperatura en
seco, para analizar la microestructura del
material y observar microscopicamente si se
detecta alguna diferencia en cuanto a la
microestructura, porosidad, etc.

Se obtuvieron micrografias de los concretos
refractarios tanto con la adicion de fibras de
PET reciclado, PP y PE como sin ellas,
utilizando una temperatura de 110°C para el
proceso. Estas micrografias permitieron
observar y comparar la microestructura de los
diferentes tipos de concretos.

Imagen 30. Observacion de muestras en SEM.
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4.10 Caracterizacion por Difraccion de Rayos X.

La difraccion de Rayos X (DRX) se realizd mediante el método de polvos. En este proceso,
la muestra de concreto se reduce a un polvo fino, el cual se compacta en forma de pastilla
para su posterior analisis mediante la técnica de DRX. El andlisi se llevo en un Difractémetro
PANalytical, empleando los siguientes parametros:

e Angulo de inicio: 4.9893°

e Angulo final: 100.0000°

e Tamaiio de paso: 0.0131303

e Tiempo por paso: 8.925

e Tiempo neto por paso: 7.395

e Velocidad de escaneo: 0.375151
e Recuentos preestablecidos: 10000
e NUmero de pasos: 7236

e Tiempo total (h:m:s): 00:04:24

Imagen 31. Preparacion de muestras para
Difraccion de Rayos X.

La preparacion de la muestra para la obtencion de un polvo fino se llevd a cabo en un mortero
de Agata (imagen 31).

Previamente del ingreso al difractometro de las pastillas elaboradas con los polvos obtenidos
durante la molienda, fue de suma importancia que estas pastillas fueran perfectamente
compactadas, para asi obtener mejores resultados sin dafiar el equipo (imagen 32).

Después de que se colocaran cada una de las pastillas compactadas de las 3 muestras
seleccionadas, se eligié el programa de acuerdo a los parametros que se mencionaron al
anteriormente. Finalmente se graficaron los resultados que se obtuvieron de la difraccion de
rayos X, para obtener informacion detallada sobre su composicion mineraldgica.

Imagen 32. Equipo de Difraccion de Rayos X.
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Capitulo 5
Resultados y Discusion de Resultados

A continuacion se exponen los resultados obtenidos de la caracterizacion de los concretos
refractarios, base y con adiciones de fibras orgéanicas.

5.1.1 Analisis de Porosidad

En la Grafica 1 y Tabla 6 se muestran los resultados del analisis de porosidad del concreto
refractario de alta alumina adicionado con las diferentes fibras organicas expuestas
anteriormente, donde podemos observar que la porosidad se ve afectada principalmente por
la cantidad y tipo de fibra que se agrego en las mezclas correspondientes, cabe mencionar
que dicha porosidad también se vi6 afectada por la exposicion de diferentes temperaturas que
estuvieron sometidas las muestras, debido a que mayor tiempo de residencia en el horno se
gueman de manera parcial o completa las fibras y por ende, facilita el proceso de la
eliminacién de moleculas de agua presente, y esto se ve directamente reflejado en la
porosidad que dejan las fibras al quemarse.

La porosidad en los concretos permite que el agua presente en la mezcla se evapore mas
facilmente, facilitando asi el proceso de secado. Los poros actian como canales de escape
para el agua, permitiendo que salga del material de manera mas eficiente. Esto es
especialmente importante durante el fraguado y el curado del concreto, cuando se busca
eliminar la himedad para lograr una mayor resistencia y durabilidad.

Entonces, cuando hay una mayor porosidad en el concreto refractario, existen un mayor
namero de canales para la evaporacion del agua. Esto facilita que el agua se mueva desde el
interior del concreto hacia los poros y luego se evapore mas facilmente. Como resultado,
ayudara a la eliminacion de agua del concreto, como se puede observar en la Grafica 1y
Tabla 6, donde la muestra que se adicion6 al concreto refractario de alta alimina con el 3%
de fibra de PET reciclada, alcanzando su mayor porosidad cuando se sometié a una
temperatura de 815°C.

Por el contrario en las muestras con adicion de PP a 110°C, alcanzd una mayor porosidad
con la adicion del 1%, sin embargo, debido a la densidad de estas fibras no se logro trabajar
adecuadamente con los criterios establecidos en la dosificacion inicial que se manejé para
todas las muestras.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la porosidad excesiva también puede tener
efectos negativos en la resistencia y durabilidad del concreto. Un exceso de porosidad puede
hacer que el concreto sea menos resistente a la compresion y mas permeable a las sustancias
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fundidas, lo que puede comprometer su integridad estructural, esto se pude comprobar en el
analisis de compresion.
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Gréfica 1. Resultados Globales del Ensayo de Porosidad Aparente en todas las muestras preparadas con las
siguientes temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.

Tabla 6. Resultados del Ensayo de Porosidad Aparente en todas las muestras preparadas con las siguientes
temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.

Tipo de Muestra 1,050 °C
18.96972080 27.31230491 27.09743428
19.15930551 27.58674586 27.37803007
19.13778265 29.11696421 28.64856153
20.69462349
19.81932443
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5.1.2 Analisis de Absorciéon

Se determind la absorcion de agua de las muestras de concreto refractario con y sin adicion
de fibras de PET (Tereftalato de Polietileno) recicladas, PP (Polipropileno) y PE
(Polietileno), con el 1% y 3% respectivamente, de acuerdo a la norma ASTM C830 (Std test
Method for apparetn porosity, liquid absorption, apparent specific gravity, and bulk densityof
refractory shapes by vacuum pressure), mencionada en el apartado de Metodologia
Experimental. La absorcion de agua en los refractarios de alta alimina se refiere a la cantidad
de agua que puede ser absorbida por el material cuando se sumerge en ella o0 esta expuesto a
un ambiente himedo, ademas de proporcionar informacién sobre su comportamiento en
presencia de materiales fundidos. Esta propiedad se mide generalmente como porcentaje de
peso de agua absorbida en relacion con el peso seco del material.

En la Gréfica 2 y Tabla 7 se muestran los resultados del andlisis de la absorcién de agua del
concreto refractario de alta alimina adicionado con las diferentes fibras organicas expuestas
anteriormente, donde podemos observar que la muestra de concreto refractario adicionada
con el 1% de fibra de PP (polipropileno) presenta mayor cantidad de absorcion de agua a una
temperatura de 110°C, a comparacion de nuestra muestra base.

La absorcion de agua en refractarios de alta alumina puede ser perjudicial por varias razones:

1) Reduccion de resistencia: La presencia de agua en los poros del material puede
debilitar la estructura del refractario, lo que resulta en una disminucién de su
resistencia mecanica.

2) Desprendimiento: Cuando el agua es absorbida por los refractarios de alta alimina
y se somete a ciclos de calentamiento y enfriamiento, puede producirse una presion
interna debido a la expansién y contraccion del agua, lo que puede llevar a la
formacion de grietas y el desprendimiento del material.

3) Cambios en las propiedades térmicas: La presencia de agua en los poros del
material puede alterar las propiedades térmicas del refractario, como su
conductividad térmica y capacidad de retencién de calor. Esto puede afectar
negativamente su rendimiento en aplicaciones de alta temperatura.’

Las fibras tienen la capacidad de disminuir la absorcion de agua en el concreto refractario al
actuar como barreras fisicas que restringen el flujo de agua a través de los poros del material.
Al entrelazarse y formar una estructura tridimensional en la matriz del concreto, las fibras
crean canales mas estrechos que dificultan la penetracion del agua, lo que contribuye a
reducir la cantidad de agua que ingresa en el material.

Segun los resultados presentados en la Grafica 2 y la Tabla 7, se puede concluir que la
inclusion de fibras en los concretos refractarios tiende a aumentar la absorcion de agua. Este
aumento se debe a la formacion de canales en la porosidad generada por la presencia de las
fibras en el concreto. Este incremento en la absorcion de agua puede tener un impacto
negativo en la resistencia y la durabilidad del material, especialmente en situaciones que
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involucran cambios de temperatura. Estos hallazgos tienen implicaciones importantes para
el rendimiento de los concretos refractarios en aplicaciones especificas.
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Gréfica 2. Resultados Globales del Ensayo de Absorcion de Agua en todas las muestras preparadas con las
siguientes temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.

Tabla 7. Resultados del Ensayo de Absorcion de Agua en todas las muestras preparadas con las siguientes
temperaturas: 110°C, 815°Cy 1,050°C.

Tipo de Muestra 1,050 °C
6.388557807 9.247670699 9.215985439
6.496927129 9.362401867 9.404231773
6.578982759 10.06475537 10.01888228

PP 1% 7.173461609
PE 1% 6.857841805

Debido a la trabajabilidad de las fibras de PP 1% (polipropileno) y PE 1% (polietileno), su
absorcion de agua es mayor solo a una temperatura de 110°C.

En cambio, con la fibra de PET (tereftalato de polietileno) reciclada present6 una absorcion
de agua promedio y una trabajabilidad buena con el 1% y 3% de fibra adicionada al concreto
a las diferentes temperaturas de 110°C, 815°C y 1,050°C, esto debido a que las muestras
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adicionadas con fibras de PP y PE presentaron mayor porosidad, la porosidad es una
propiedad deseada para la liberacion de las moleculas de vapor de agua que pueda obtener
nuestro concreto, sin embargo, el exceso de porosidad puede llegar a ser perjudical sobre
todo en el aspecto de la absorcion de agua, por lo cual se toma como referencia nuestra
muestra base de concreto para tomarla de parametro en cuanto a la absorcion de agua
adecuada, esto, con el fin de tener como referencia sus propiedades mecénicas deseadas.
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5.1.3 Analisis de Densidad

Se determind la densidad de las muestras de concreto refractario con y sin adicién de fibras
de PET (Tereftalato de Polietileno) recicladas, PP (Polipropileno) y PE (Polietileno), con el
1% y 3% respectivamente, de acuerdo a la norma ASTM C830 (Std test Method for apparent
porosity, liquid absorption, apparent specific gravity, and bulk densityof refractory shapes by
vacuum pressure), mencionada en la seccién 4.7.1.1 dentro del capitulo de la Metodologia
Experimental.

Los concretos refractarios de alta alimina tienen una densidad relativamente alta debido a su
composicion y estructura. La densidad es una propiedad sustancial de los materiales
refractarios, ya que esta relacionada con su resistencia mecénica y capacidad de retencion de
calor. La alta densidad en los refractarios de alta alimina es deseable porque indica una
mayor cantidad de material en un volumen determinado, lo que esté relacionado con su
resistencia mecanica. Ademas, una mayor densidad puede proporcionar una mejor capacidad
de retencion de calor y resistencia al choque térmico. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que una densidad mas alta no siempre es mejor en todas las aplicaciones. En algunas
situaciones, como en revestimientos o aislamientos de baja densidad, se pueden requerir
refractarios con menor densidad para cumplir con los requisitos especificos de aislamiento
térmico.

En la Gréfica 3 y Tabla 8 se sefialan los resultados del andlisis de la densidad del concreto
refractario, donde podemos observar que el concreto base presenta mayor densidad respecto
a los concretos adicionados, debido a que al momento de incorporar las fibras organicas
disminuye su densidad al ser quemadas se crean porosidades dejando huecos y perdiendo
volumen y densidad. Algunos tipos de fibras pueden tener una densidad mayor o menor que
los otros componentes del concreto, lo que puede influir en la densidad total del material.
Ademas, el porcentaje y la distribucién de las fibras dentro de la matriz también pueden
afectar la densidad final.

Cuando se agregan fibras al concreto refractario, ocupan espacio dentro de la matriz del
material, lo que puede resultar en un aumento de la densidad aparente del concreto. Esto se
debe a que las fibras se mezclan con los otros componentes, como los agregados refractarios
y el material aglutinante, por lo cual llenan los vacios existentes en la matriz. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que el efecto de la adicion de las fibras en la densidad del
concreto refractario puede variar. En este caso en especifico, las fibras adicionadas al
concreto fueron quemadas a diferentes temperaturas, por lo cual, al momento de ser
guemadas crearon porosidades y huecos que por ende nuestros concretos adicionados con
fibras perdieron densidad, como se puede ver en la tedencia que representa en la Gréafica 3 y
Tabla 8. En resumen, los materiales refractarios se clasifican en tres categorias segun su
densidad. Los refractarios con una densidad superior a 1.9 g/cm3 se consideran materiales
refractarios densos, aquellos con una densidad entre 1.6 g/cm3y 1.9 g/cm3 son materiales de
densidad media, y los que tienen una densidad menor de 1.6 g/cm3 se denominan materiales
refractarios ligeros. Esta clasificacion es importante para comprender las propiedades y
aplicaciones de los materiales refractarios.'®
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Grafica 3. Resultados Globales del Ensayo de Densidad Aparente en todas las muestras preparadas con las
siguientes temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.

Tabla 8. Resultados del Ensayo de Densidad Aparente en todas las muestras preparadas con las siguientes
temperaturas: 110°C, 815°Cy 1,050°C.

Tipo de Muestra 1,050 °C

2.779630358 2.680302284 2.669290099

2.757386537 2.670678337 2.637465480
2.717549488 2.601793291 2.572971231
2.677940396
2.691830322

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Gréafica 3 y Tabla 8, podemos concluir que
adicionando el 1% de fibra de PET (tereftalato de polietileno) reciclada, obtendremos una
densidad deseada, muy similar al concreto refractario base.
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5.2 Propiedades mecéanicas

5.2.1 Resistencia en Compresion

Los resultados mostraron que la adicién de fibras de PET resultd en una reduccion de la
resistencia a la compresion del concreto, que oscil6 entre 0.5% y 8.5% en comparacion con
los especimenes sin fibras, y esta reduccion fue mas pronunciada a medida que se aumentaba
la cantidad de fibras en la mezcla. Ademas, los especimenes con fibras mas cortas exhibieron
un mejor comportamiento en términos de resistencia. Las fibras deformadas contribuyeron a
una resistencia residual mejorada debido a una mayor unién con la matriz de concreto. En
ultima instancia, las mezclas de concreto que contenian fibras méas cortas alcanzaron una
carga maxima ligeramente menor en comparacion con otras mezclas.

En la Gréfica 4 y la Tabla 9 se presentan los resultados del analisis de la resistencia a la
compresion del concreto refractario al que se le afiadieron diferentes fibras orgéanicas. Los
resultados indican que el concreto base sin fibras muestra una buena resistencia a la
compresion a diferentes temperaturas de secado y quemado. Sin embargo, al agregar un 3%
de fibra de PET reciclado y un 1% de fibra de PE, se observa que la resistencia se ve
ligeramente afectada. Esto sugiere que la adicién de fibras al concreto no siempre contribuye
de manera significativa a la resistencia en compresion, y varios factores, como el tamafio y
la longitud de las fibras, pueden influir en este efecto.
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Gréfica 4. Resultados Globales del Ensayo de Resistencia a la Compresién en todas las muestras preparadas
con las siguientes temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.
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Tabla 9. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Compresion en todas las muestras preparadas con las
siguientes temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.

Tipo de Muestra 1,050 °C

51.65 39.10 33.20
PET 1% 48.60 35.90 27.15
PET 3% 49.10 31.90 30.30
PP 1% 45.55
PE 1% 51.30
PE 3% 40.15
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5.2.2 Resistencia en Flexion

Se determind el andlisis de flexion de las muestras de concreto refractario con y sin adicion
de fibras de PET (Tereftalato de Polietileno) recicladas, PP (Polipropileno) y PE
(Polietileno), con el 1% y 3% respectivamente, a la temperatura de 110°C. De acuerdo con
algunas investigaciones la resistencia a la flexion del concreto adicionado con fibras se ve
mejorada, incluso apoya a frenar la propagacion de grietas.*®

En un estudio realizado por la Universidad de Malta en enero de 2016, se evalud el
rendimiento en edades tempranas y las caracteristicas mecanicas del hormigon reforzado con
fibras de PET reciclado. Se utilizaron dos perfiles de fibras (rectas y deformadas) con
longitudes de 50 mm y 30 mm, ademas de tres volimenes de adicion (0.5%, 1% y 1.5%).
Los resultados indicaron que la adicion de fibras de PET reciclado condujo a una reduccion
de la resistencia a la compresion y a la flexion en el rango del 0.5% al 8.5% en comparacion
con el hormigdn convencional. Las muestras con fibras mas cortas tuvieron un mejor
desempefio, especialmente en términos de resistencia residual y capacidad de carga. Esto
sugiere que las fibras de PET reciclado pueden mejorar varias propiedades del hormigén, lo
que las convierte en una alternativa interesante para su uso en aplicaciones de construccion
civil o arquitectonica.

Los resultados correspondientes a la resistencia de flexion para cada una de las muestras que
se observan en la Gréfica 5, donde la muestra de concreto refractario adicionada con el 1%
de fibra de PET, obtuvo mayor resistencia a la flexion, esto debido a la cantidad de fibra
adicionada, en comparacion a la muestra de PET con 3%. Asi mismo, el resto de las muestras
adicionadas con las fibras de PE y PP, sus dimensiones y tamafos afectaron
considerablemente en su resistencia mecanica, esto también se pudo observar en la Grafica
4, donde se analizo la resistencia a la compresion.?’
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Gréfica 5. Resultados Globales del Ensayo de Resistencia a la Flexion en todas las muestras preparadas con
una temperatura de 110°C.
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5.3 Anélisis granulométrico

En la Tabla 10 se presentan los resultados obtenidos del analisis granulométrico de la muestra
de concreto refractario con el porcentaje en peso que quedo retenido en cada malla.

Tabla 10. Analisis granulométrico del concreto.

Tamiz %Retenido

N° mm Peso Retenido Total % Acumulado%o e
20 0.850 86.86 43.0532800 43.05328000 56.9467162
30 0.600 18.79 09.3135070 52.36678682 47.6332094
40 0.425 19.02 09.4275090 61.79429611 38.2057001
70 0.212 18.64 09.2391570 71.03345348 28.9665428
100 0.150 06.46 03.2019830 74.23543613 25.7645601
140 0.106 07.99 03.9603470 78.19578310 21.8042131
230 0.080 14.48 07.1772000 85.37298260 14.6270136
-230 -0.080 29.51 14.6270100 99.99999623 0
Total 201.75 100

En la Gréafica 29 se puede observar la distribucion granulométrica del concreto de donde se
estima que presenta una granulometria fina, debido a que no se observan granos gruesos, lo
cual se puede corroborar con la representacion en un diagrama ternario en donde se
establecen los tamafios de particula considerados como gruesos, intermedios y finos (imagen
33).
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Gréfica 29. Analisis de Granulometria del Concreto de Alta Alimina.
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Imagen 33. Diagrama Ternario del Analisis de Granulometria del Concreto de Alta Alimina.
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5.4 Anélisis microstructural por Microscopia Electronica de Barrido

Se analizaron los concretos refractarios de alta alimina con y sin adicién de fibras de PET
(Tereftalato de Polietileno) recicladas, PP (Polipropileno) y PE (Polietileno), con el 1%y 3%
respectivamente, a las temperaturas 110°C, 815°C y 1,050°C. Esto con el fin de analizar la
microestructura del material y observar microscépicamente con el fin de evaluar el cambio
en la porosidad y el acomodo de dichas fibras organicas en las diferentes dosificaciones
propuestas en este estudio.

En la Imagen 34 se presenta la microestructura del concreto refractario secado a 110°C,
donde se puede observar que la matriz es heter6genea, asi como la presencia de algunos
agregados con una distribucién homogénea de los mismos, con tamafios aproximados entre
20 y 400 micras.

Muestra Base en Seco

¥,
EHT=20.00 kV Signal A= HDBSD Date: 4 May 2023
WD= 84 mm Mag= 300X BASE SECA

EHT = 20.00 kV Signal A=HDBSD Date: 4 May 2023
wD= 85mm Mag= 100X BASE SECA e

Imagen 34. Micrografia del Concreto Refractario de Alta Alimina a temperatura en seco.

En la Imagen 35 se obtuvo el andlisis quimico por EDS, en el cual sefiala la presencia de Al
y Ca como 6xidos, los cuales corresponden a la alimina que conforma agregados y matriz
del concreto, asi como al cemento que funciona como ligante en el concreto convencional.
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Imagen 35. Difractograma del Concreto Refractario de Alta Alimina a temperatura en seco.

Muestra PET Reciclado 1% en Seco

Se - ! =
100 ym EHT = 20,00 kV Signal A= HDBSD 16 May 2023 ',;V;“ 20um EHT = 20.00 kV Signal A= HDBSD 16 May 2023 ‘ﬁi
WD = 8.0mm Mag= 100X PET1 SECO ',% WD = 8.5 mm Mag= 500X PET1 SECO %

Imagen 36. Micrografia del Concreto Refractario de Alta Alimina adicionado con 1% de PET reciclado a
temperatura en seco.

En la Imagen 36 se observa la micrografia del concreto refractario de alta alimina adicionado
con el 1% de fibra de PET en seco (temperatura 110°C), donde podemos ver la presencia de
algunos agregados, pero lo mas importante que podemos notar aqui es la presencia de
porosidad, inclusive puede ser mas notoria debido a sus cabidades en forma de huecos
0SCUros.
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14.0K Al
12.6K

11.2K

0
2
@
u

Ca Ca

00K o 13 26 39 52 65 78 91 104 17 130

Lsec: 20.0 133 Cnts 1.020 keV Det: Octane Elect Plus

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F
OK 44.38 57.39 1867.69 7.66 0.1800 1.0629 0.3814 1.0000

AIK 53.92 41.34 5457.45 3.70 0.3869 0.9464 0.7576 1.0005

CaK 0.42 0.21 24.51 27.15 0.0036 0.9132 0.9258 1.0147

Imagen 37. Difractograma del Concreto Refractario de Alta Alimina adicionado con 1% de PET
reciclado a temperatura en seco.

En la Imagen 37 podemos observar el difractograma del Concreto Refractario de Alta
Alumina adicionado con el 1% de fibra de PET reciclada a temperatura en seco (110°C), que
nos proporciond el EDS, donde el microanalisis elemental es de Al con 53.92% en peso, O
con 44.38% en peso y Ca con 0.42% en peso. La matriz comprende principalmente
compuestos como lo son Al203 y algunos 6xidos que pueden presentarse.

Muestra PET Reciclado 3% en Seco

100 pm EHT = 20,00 &V Signal A = HDBSD 16 May 2023 {3 20um EHT= 2000V Signal A= HDBSD 16 May 2023 @
WD = 85mm Mag= 100X PET3 SECO \ WD = 8.3 mm Mag= 500X PET3 SECO

Imagen 38. Micrografia del Concreto Refractario de Alta Alimina adicionado con 3% de PET reciclado a
temperatura en seco.
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En la Imagen 38 se describe la micrografia del concreto refractario de alta alimina
adicionado con el 3% de fibra de PET en seco (temperatura 110°C), se puede observar la
presencia de mayor porosidad, en comparacion de nuestra muestra base y la que adicionamos
con el 1% de fibra de PET reciclada, inclusive la formacién de un puente que pretende ser la
presencia de donde estuvo una fibra, también podemos ver que bajo ese puente se centro
alumina, se puede observar en la acumulacion de puntos blancos apilados.

8.20K Al
7.38K
6.56K
5.74K
4.92K
4.10K

3.28K

2.46K

1.64K

0.82K

Ca Ca Ca
0'00'6.0 3 2.6 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 1.7 13.0
Lsec: 20.0 57 Cnts 1.260 keV Det: Octane Elect Plus
Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F
OK 30.32 42.41 424.60 9.08 0.1048 1.0809 0.3197 1.0000
AIK 68.87 57.13 3012.17 3.10 0.5495 0.9629 0.8285 1.0003
CaK 0.81 0.46 18.54 34.10 0.0069 0.9295 0.9062 1.0126

Imagen 39. Difractograma del Concreto Refractario de Alta Alimina adicionado con 3% de PET
reciclado a temperatura en seco.

En la Imagen 39 podemos observar el difractograma del Concreto Refractario de Alta
Alumina adicionado con el 3% de fibra de PET reciclada a temperatura en seco (110°C), que
nos proporciond el EDS, donde el microanalisis elemental es de Al con 68.82% en peso, O
con 30.32% en peso y Ca con 0.81% en peso. Donde podemos confirmar que dicho puente
mencionado en la Imagen 5, efectivamente estamos hablando de la acumulacion de alimina.
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Muestra Polipropileno 1% en Seco

100 pm EHT= 20,00 kV Signal A = HDBSD 11 Ju 2023 20um EHT=20.00 k¥ Signal A = HDBSD 11 dul 2023
W= 85mm Mag= 100X MUESTRA 1 WD= 86 mm Mag= 500X MUESTRA 1

Imagen 40. Micrografia del Concreto Refractario de Alta Alimina adicionado con 1% de PP a
temperatura en seco.

En la Imagen 40 se muestra la micrografia del concreto refractario de alta alimina adicionado
con el 1% de fibra de Polipropileno en seco (temperatura 110°C), donde podemos ver la
presencia de mayor porosidad, muy similar a la muestra adicionada con el 3% de PET
reciclado, ya que se puede notar la misma presencia de puntos blancos donde se estima ser
la acumulacion de alimina.

16.0K

14.4K

12.8K

11.2K

MgR si

000 13 26 39 52 6.5 78 9.1 104 17 130

Lsec: 20.0 103 Cnts 1.040 keV Det: Octane Elect Plus

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F
OK 40.32 53.25 1646.79 7.81 0.1594 1.0678 0.3702 1.0000
AIK 58.71 45.97 6081.42 3.46 0.4353 0.9509 0.7794 1.0004

Imagen 41. Difractograma del Concreto Refractario de Alta Alimina adicionado con 1% de PP a
temperatura en seco.
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En la Imagen 41 podemos observar el difractograma del Concreto Refractario de Alta
Alumina adicionado con el 1% de fibra de Polipropileno a temperatura en seco (110°C), que
nos proporcion6 el EDS, donde el microanalisis elemental es de Al con 58.71% en peso y O
con 40.32% en peso. Donde podemos confirmar que la saturacion de puntos blancos que
notamos en las micrografias de la Imagen 39, efectivamente estamos hablando de la
acumulacion de alumina.

Muestra Polietileno 1% en Seco

100 EHT=20.00kV Signal A= HDBSD 11 Jul 2023 ﬁ 20pm EHT=2000kV Signal A = HDESD 1 Jul 2023 {3
WD= 85mm Mag= 100X MUESTRA 2 ﬂ wo= 86mm Mag= 500X MUESTRA 2 N

Imagen 42. Micrografia del Concreto Refractario de Alta Alimina adicionado con 1% de PE a
temperatura en seco.

En la Imagen 42 se muestra la micrografia del concreto refractario de alta alimina adicionado
con el 1% de fibra de Polietileno en seco (temperatura 110°C), se observa considerablemente
la presencia de porosidad en la muestra, mejor distribucién en la homogenizacion de la
mezcla, ya que en este caso no vemos acumulacion de alimina como en las muestras
anteriores.
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Al
14.4K

12.8K

11.2K

9.6K

8.0K

6.4K o
48K
3.2K
oK caj Na B si CaCa
00%0 13 26 39 52 65 78 91 104 17 130

Lsec: 20.0 144 Cnts 1.060 keV Det: Octane Elect Plus

Element Weight % Atomic % NetInt. Error % Kratio Z A F

OK 41.64 54.61 1732.78 7.76 0.1661 1.0663 0.3739 1.0000
NaK 0.57 0.52 29.60 20.53 0.0026 0.9692 0.4625 1.0133
AIK 57.13 44.43 5925.34 3.53 0.4196 0.9495 0.7731 1.0004
SiK 0.46 0.34 27.56 26.01 0.0019 0.9704 0.4379 1.0008
CaK 0.20 0.10 11.74 51.52 0.0017 0.9162 0.9222 1.0145

Imagen 43. Difractograma del Concreto Refractario de Alta Alimina adicionado con 1% de PE a
temperatura en seco.

En la Imagen 43 tenemos el difractograma perteneciente de la muestra del Concreto
Refractario de Alta Alimina adicionado con el 1% de fibra de Polietileno a temperatura en
seco (110°C), que nos proporciond el EDS, donde el microanalisis elemental es de Al con
57.13% en peso y O con 41.64% en peso. Donde podemos observar algunas impurezas que
se presentaron al momento de realizar el pulido, asi como la presencia efectiva del concreto
de alta alimina.
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5.5 Analisis de Difraccion de Rayos X

Se analizé el concreto refractario de alta alimina por DRX para determinar las fases que se
formaban debido al proceso de secado que fue aplicado al concreto a trabajar con fibras
organicas adicionadas, asi como para el analisis de la estructura cristalina, identificar las fases
presentes y comprender la microestructura del material. Esto proporciond informacion
importante para la caracterizacion, el desarrollo y la optimizacion de los concretos
refractarios su aplicacion.

Se obtuvo los difractogramas de rayos X del concreto refractario de alta alimina, para este
andlisis se considerd las muestras con el concreto base a las diferentes temperaturas que se
trabajaron; 110°C, 815°C y 1,050°C. Donde:

= M1 es la muestra a una temperatura de: 110°C.
= M2 es la muestra a una temperatura de: 815°C.
= M3 es la muestra a una temperatura de: 1,050°C.
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Imagen 44. Difractograma de la Muestra de Concreto Refractario
de Alta Alimina a temperatura 110°C.
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Imagen 45. Difractograma de la Muestra de Concreto Refractario
de Alta Alimina a temperatura 815°C.
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Imagen 46. Difractograma de la Muestra de Concreto Refractario
de Alta Alimina a temperatura 1,050°C.
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Imagen 47. Difractograma global de las 3 muestras de Concreto Refractario de Alta Alimina a
temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.

Se puede observar la presencia de la fase de aluminato de calcio proveniente del cemento
(ligante) en los 4ngulos 260 y alimina como corindon en los angulos 20 35.15, 57.5, 43.35,
25.57 y 52.2 (en la tarjeta num. 46-1212), ver Imagen 47.
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Capitulo 6
Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos se concluye que:

e Los concretos adicionados con fibras de PET (Tereftalato de Polietileno) reciclado
presentan un incremento en su porosidad con una adicion del 3% y, a medida que la
temperatura aumenta la porosidad también, con lo que puede considerarse que la
adicion de fibra favorece la evaporacion del agua producto de las reacciones de
hidratacién, evitando asi que dicha pérdida pueda provocar agrietamientos.

e Enlo que refiere a la resistencia mecanica disminuye al aumentar el porcentaje al 3%
de fibra, por el contrario, con el 1% de fibra de PET (Tereftalato de Polietileno)
reciclada, mantiene sus propiedades mecénicas y en relacion con el resto de las fibras,
también pierden resistencia mecénica, esto en temperaturas de secado. Lo anterior es
congruente con el incremento en la porosidad.

e El analisis por difraccion de Rayos X sefiala que presencia de hidratos producto de la
hidratacién, las cuales son independientes del tipo y porcentaje de fibra adicionado,
ya que ésta no reacciona con los componentes del concreto refractario.
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Capitulo 7
Recomendaciones

Con base a los resultados que se obtuvieron en este estudio se recomienda que:

e Realizar una evaluacion y analisis con la adicion de fibras de PET recicladas en
concretos refractarios con porcentaje del 1.5% de fibra para obtener una mayor
porosidad sin perder resistencia mecéanica.

e Evaluar los concretos refractarios adicionados con fibras organicas de dimensiones
aproximadas a un 1cm de longitud.

e Realizar pruebas con concretos de diferente granulometria.

e Realizar pruebas de ataque quimico con materiales con los que estard en contacto
durante su tiempo de servicio.
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Capitulo 9
Anexos

Ensayo de Porosidad

POROSIDAD APARENTE BASE
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—o
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Grafica 6. Resultados del Ensayo de Porosidad Aparente en muestras Base con las siguientes temperaturas:
110°C, 815°Cy 1,050°C.
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Gréfica 7. Resultados del Ensayo de Porosidad Aparente en muestras con fibras de PET 1% con las
siguientes temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.
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POROSIDAD APARENTE PET 3%
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Gréfica 8. Resultados del Ensayo de Porosidad Aparente en muestras con fibras de PET 3% con las
siguientes temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.
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Gréfica 9. Resultados del Ensayo de Porosidad Aparente en muestra con fibra de PP 1% con una temperatura
de 110°C.
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Gréfica 10. Resultados del Ensayo de Porosidad Aparente en muestra con fibra de PE 1% con una
temperatura de 110°C.
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Ensayo de Absorcion
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Gréfica 11. Resultados del Ensayo de Absorcidn de Agua en muestra Base con las siguientes temperaturas:
110°C, 815°C y 1,050°C.

ABSORCION DE AGUA PET 1%
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Gréfica 12. Resultados del Ensayo de Absorcién de Agua en muestras con fibras de PET 1% con las
siguientes temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.
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Gréfica 13. Resultados del Ensayo de Absorcién de Agua en muestras con fibras de PET 3% con las
siguientes temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.
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7.173461609

Absorcién

PP 1% 110°C

Temperatura

Gréfica 14. Resultados del Ensayo de Absorcidn de Agua en muestra con fibra de PP 1% con una
temperatura de 110°C.
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Gréfica 15. Resultados del Ensayo de Absorcién de Agua en muestra con fibra de PE 1% con una
temperatura de 110°C.
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Ensayo de Densidad
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Gréfica 16. Resultados del Ensayo de Densidad Aparente en muestra Base con las siguientes temperaturas:
110°C, 815°Cy 1,050°C.
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Gréfica 17. Resultados del Ensayo de Densidad Aparente en muestras con fibras de PET 1% con las
siguientes temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.
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Graéfica 18. Resultados del Ensayo de Densidad Aparente en muestras con fibras de PET 3% con las
siguientes temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.
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Gréfica 19. Resultados del Ensayo de Densidad Aparente en muestra con fibra de PP 1% con una
temperatura de 110°C.
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Graéfica 20. Resultados del Ensayo de Densidad Aparente en muestra con fibra de PE 1% con una
temperatura de 110°C.
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Ensayo de Compresion
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Gréfica 21. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Compresion en muestra Base con las siguientes
temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.
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Gréfica 22. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Compresion en muestras con fibras de PET 1% con las
siguientes temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION PET 3%
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Gréfica 23. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Compresion en muestras con fibras de PET 3% con las
siguientes temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.
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Gréfica 24. Comparacion de Resultados del Ensayo de Resistencia a la Compresidn en muestras con fibras de
PET 1% y 3% con las siguientes temperaturas: 110°C, 815°C y 1,050°C.
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Gréfica 25. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Compresion en muestras con fibras de PE 1% con una
temperatura de 110°C.

RESISTENCIA A LA COMPRESION PE 3%

40.15
@

w H
wv o

w
o

Resistencia a la Compresion (Mpa)
= = N N
(9] o wv o (9]

o

110 °C

Temperatura

Gréfica 26. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Compresion en muestras con fibras de PE 3% con una
temperatura de 110°C.

91 | Estudio comparativo de la adicidn de fibras organicas en Concretos Refractarios



Universidad Auténoma de Nuevo Ledn Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica

RESISTENCIA A LA COMPRESION PE 1% Y 3%

60
51.3
38 50 e
2
~S 40.15
‘5 40 [
o
Q.
€
S 30
@ =@ PE 1%
©
0,
2 20 —8— PE 3%
c
B
K%
o 10
o
0
110°C
Temperatura

Gréfica 27. Comparacion de Resultados del Ensayo de Resistencia a la Compresién en muestras con fibras de
PE 1% y 3% con una temperatura de 110°C.

RESISTENCIA A LA COMPRESION PP 1%

20 4555
45
40
35
30
25
20
15

10

Resistencia a la Compresion (Mpa)

110°C

Temperatura

Gréfica 28. Resultados del Ensayo de Resistencia a la Compresion en muestras con fibras de PP 1% con una
temperatura de 110°C.
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