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RESUMEN

La aidacion térmica tiene suma importancia en la industria en cuanto a reducir las
pérdidas de energia. Existen diferentes materiales de acuerdo al rango de temperaturas de
trabajo. La propiedad fisica que define a estos materiales es su conductividad térmica,
directamente relacionada con la densidad aparente del material. Los materiales conformados
de slicato de calcio (wolastonita) y de perlita, son los més empleados en e rango de
temperaturas intermedias (323-800 K).

En este trabgjo se estudian y analizan las principales caracteristicas fisicoquimicas de
dichos materiales. La resistencia mecanica es mayor para |los materiales de silicato de calcio
al igua que su resistencia a la deformacion. La conductividad térmica fue medida por €l
método del hilo caliente. La conductividad de estos materiales en funcion de la temperatura,
muestran correlaciones lineales. El aumento de la densidad causa un aumento lineal de la
conductividad. Esta funcionalidad permite predecir la conductividad de los mismos. A
medida que aumenta la temperatura, y a densidades similares, los materiales aislantes a base
de silicato de calcio presentan mejores valores de conductividad térmica que los materiales
aislantes a base de perlita.
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INTRODUCCION

La conductividad térmica es la propiedad mas importante en los materiales aidantes ya
que revela su capacidad de trasmision del calor y por o tanto determina los costos energéticos
de muchos procesos. Los materiadles refractarios que actlan como aidantes, poseen una
distribucion de poros gque contienen aire 0 gas, que congtituye el poder aislante del material .
Por otra parte esa fase gaseosa esta distribuida de muchas formas y esta distribucion de poros
tiene una marcada influencia en la conductividad como también en muchos casos en la
resistencia mecanica. El tamafio y forma de los poros depende del método de fabricacion,
pues podemos tener poros cerrados, 0 en otros casos pPoros interconectados, que aumentan la
conductividad. La fase continua de los aislantes determina ademés la conductividad, siendo la
mayoria de ellos silico-aluminatos. Tanto los ladrillos como los paneles aislantes tienen en
muchos casos porosidades mayores a 60%, por lo tanto son caracterizados por la densidad
aparente. Diversos autores han estudiado la conductividad térmica de materiales aislantes en
funcién de la temperatura y otras caracteristicas del material [1-2]. La técnicas de medida de
la conductividad se realizan en base a dos métodos normalizados. € primero de ellos emplea
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laley de Fourier [3], € otro se denomina € método del hilo caliente [4], siendo este Ultimo
mas rapido y empleado a més bgas temperaturas. La aplicacion de uno u otro ha sido
estudiada para diversos materiales [9].

Los materiales aislantes se suelen clasificar de acuerdo a rango de temperatura en el
cua se emplean. En el rango de temperaturas intermedias (323K a 800K) donde se incluye la
mayoria de los procesos quimicos y petroquimicos, prevalecen las condiciones tipicas del
vapor; este rango es e mas importante en la industria de procesos quimicos. Los materiales
mas importantes en este rango por la aplicabilidad son: perlita expandiday silicato de calcio.
En este trabgjo se estudian y analizan las principales caracteristicas fisicoquimicas de dichos
materiales, tales como resistencia mecanica y deformacién. La conductividad térmica fue
medida por € método del hilo caliente (hot wire method). Se estudia la conductividad de
estos materiales en funcion de la densidad y la temperatura, obteniéndose correlaciones
lineales entre conductividad y temperatura de ensayo. La conductividad puede expresarse
como una funcién de la densidad de los mismos, en un rango de temperaturas de 80 a 340 °C

MATERIALESY TECNICAS EXPERIMENTALES

La wolastonita, es un silicato del calcio (48% CaO, 51.7% SiO»), que ha recibido
mucha atencion durante las Ultimas dos décadas, debido a sus buenas propiedades fisicas En
las wolastonita naturales sus composiciones varian de lugar a lugar y, en la mayoria de los
lugares presenta impurezas por 10 que necesita ser mejorada para su utilizacion.

El uso de la wolastonita ha aumentado notablemente su empleo en ceramica en los
ultimos afios. En € azulgjo para la pared, esta e mayor uso de la wolastonita debido a que
promueve la uniformidad de dimensiones, baga contraccion, buena resistencia, y baa
expansion con la humedad. Ademas la wolastonita disminuye oscurecimiento en cuerpos de
azulgjos de ata cantidad de arcilla y tiene un potencial para mejorar resistencia con el
objetivo de que no se produzcan rgjaduras. La mayoria de los beneficios de la wolastonita se
relaciona con la disminucion en € consumo de energia, es una razon bésica para la
popularidad sUbita de la misma. Se usa como aislantes cerdmico para bajos requerimientos
térmicos. En otras aplicaciones, como tratamiento de escorias para la industria siderurgica, la
wolastonita esta investigandose y esto podria contribuir potencialmente a un aumento de la
produccion de la misma.

La perlita es un mineral vitreo, volcanico, la cua tienen lustre como una perla y
normalmente se encuentran en nUMerosas capas concentricas que Se parecen en apariencia a
la piel de una cebolla. Quimicamente, la perlita es esencialmente una mezcla de silicato de
aluminio amorfo.

El andlisis quimico tipico es 71-75% SO, 12.5-18% Al»,O3, 4-5 KO, 1-4% sodio,
Oxidos del calcio, y rastros de 0xidos de estos metales.

La perlita también contiene un 2-5% de agua combinada que permite expandir la perlita
calentédndola. Este proceso crea un material inico muy liviano.

La perlita expandida actia como un aislador térmico y acustico excelente, es resistente
al fuego y es un material extremadamente liviano. A menudo estas caracteristicas combinadas
hacen que perlita sea deseable para e uso en varios productos aunque la perlita tiende a ser
mas caro que muchos otros materiales livianos. La perlita se usa para azulegjos, aisamiento de
las cafierias, para la pared de yeso (tipos especiaes), condicionando horticola, aislamiento
criogénico y medios filtrantes.
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Técnica

Existen varios métodos para medir la conductividad, pero método del hilo caliente se
destaca entre ellos porque no necesita muestras de formas complejas y ademas el costo del
instrumental no es demasiado elevado. A estas ventgjas se le suma la de ser un método
absoluto, es decir, no necesita de elementos de comparacion. Esto representa una ventaja, ya
gue dichos elementos de comparacién no deben modificar su conductividad térmica frente a
SUCESIVOS ensayos.

La seguridad y simplicidad del método ha hecho que se 1o tome como método de
control para otros métodos absolutos. EI método hilo caliente es descripto en la norma DIN
51046 [3]. Es un procedimiento de medicion no estacionario basado en e censado del
aumento de latemperatura de una fuente lineal de calor incorporada en el elemento a medir.

El méodo del hilo caliente se usa en materiadles cerdmicos dieléctricos hasta
temperaturas de 1600°C, aungue la mayoria de |os equipos operan a una temperatura maxima
de ensayo de 700°C. Dicho método esta destinado a muestras de ensayo homogéneas, porosas
y compactas, asi como a materiales pulverulentos, granulares y espumosos inorganicos. Es
apropiado, ante todo, para materia prima y materiales con menor conductividad térmica (| )
que 1,72 Kcal/m h K y una difusibilidad térmica (a) menor que 0,003 m2/h.

Propiedades Fisico-quimicas de los materiales

La absorcion de agua no es deseable debido a que la misma provoca un incremento en
los coeficientes de conductividad térmica, generando asi un incremento en perdida de energia,
la que se traduce en una perdida econdmica. Esto se puede verificar un dia de lluvia y dias
subsiguientes, debido al incremento de la produccion de vapor necesario pasa eliminar el agua
absorbida por la aislacion. Cabe recordar que dicha instalacion no recupera su capacidad total
aislante luego de la eliminacion del agua.

Tabla 1. Valores de la absorcién de agua de los materiales.

ABSORCION DE AGUA
MATERIAL (ASTM C-209)
Silicato de Calcio (S) 77.4%(VIV)
Perlita(P) 5.1%(Vv/v)

Mientras mayor sea la resistencia a la compresion (Fig. 1), menor sera €l espesor del
aislante requerido; esto se debe a que a comprimirse se reduce su densidad aparente y
aumenta su conductividad térmica, lo cua se traduce en un gasto energético mayor. Ademas
se ahorra en la construccion auxiliar que presentan por ejemplo los aislantes fibrosos, la cual
representa entre un 3 'y un 6% del costo de aidacion.

Se observa que s € material va a estar sometido a bagjos valores de compresion
cualquiera de los dos aislantes responden de buena manera, pero si va a estar sometido a atos
valores compresion responde mas eficientemente el Silicato de Calcio.
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Figura 1. Resistencia mecanica en funcion de la deformacion.

Mdédulo de Rotura a la flexion:

La resistencia mecanica a la flexién fue medida en probetas prismaticas Los valores
estan en acuerdo a lo observado para la resistencia a la deformacion, en cuanto a la mayor
resistencia del material de silicato. La wolastonita tiene un comportamiento més eléstico, en
cambio la perlita se comporta como un material quebradizo.

Tabla 2;: Resistencia a la flexion de los materiales.
MATERIAL RESISTENCIA
( KPa-ASTM C-203)

Silicato de Calcio (S) 162.3

Perlita(P) 26.2

Antes de medir la densidad de los aidantes fueron introducidos en las muflas de
calcinaciéon de probetas con € objetivo de que sea eliminada €l agua que pueden tener
retenida.

Para tomar |la densidad se midieron las dimensiones de las probetas con el objetivo de
calcular su volumen, luego se pesaron las probetas en una balanza que pesa a gramo. Con
dichos valores se calculo la densidad aparente como masa/volumen.

M edidas de conductividad

Se analizaron materiales de distinta densidad, sin embargo para ampliar el rango de
densidades en estudio se elaboraron otros partiendo de las materias primas bésicas, generando
aislantes de perlitay silicato de calcio de distinta densidad. Para generar ladrillos aisdantes a
partir de la perlita expandida se uso como aglutinante una solucion de silicato de sodio a diez
por ciento. La densidad deseada se logro modificando la relacion porcentual entre el minera
crudo (més denso) y e mineral expandido. Las placas de silicato de calcio se prensaron con €l
objetivo de obtener conformados de mas de una densidad.

Las probetas se estabilizaron en mufla a una temperatura de calcinacion de 400 °C, se
midié su densidad y luego se tomo su conductividad a las temperaturas estipul adas.

Los materiales de perlita fueron identificados como: P1 a P7, de densidad creciente.
Las muestras de wol astonita se denominaron S1 a $4.
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Las mediciones de la conductividad se realizaron acuatro temperaturas sobre cada
material, es decir, a densidad constante. L as temperaturas fueron 80, 149, 260 y 371 °C .

En la Tabla 3 se muestran los valores de la conductividad a distintas temperaturas de los
material es estudiados.

Tabla 3. Medidas de conductividad sobre los materiales en estudio.

Densidad Conductividad Térmica Indice de
MUESTRA | (g/cmd) (Wiw K) Correlacion
80°C 149° 260° 371°C
Py 0,178 0,063 0,078 0,097 0,114 0,9952
P, 0,184 0,070 0,083 0,105 0,120 0,9944
P 0,205 0,074 0,086 0,104 0,123 0,9998
P 0,218 0,071 0,086 0,109 0,119 0,9781
Ps 0,258 0,083 0,096 0,113 0,123 0,9675
Ps 0,282 0,086 0,096 0,115 0,127 0,9911
P, 0,327 0,088 0,098 0,120 0,134 0,9918
S 0,246 0,080 0,085 0,096 0,104 0,9955
S 0,270 0,085 0,090 0,098 0,108 0,9967
S 0,317 0,085 0,092 0,105 0,114 0,9942
S, 0,395 0,091 0,104 0,107 0,116 0,9008

Los valores de conductividad en funcion de la temperatura considerando densidad
constante muestran un comportamiento lineal con indices de correlacion superiores a 0,99
(salvo una muestra). Este comportamiento es més comun en materiales de bgja densidad, sin
embargo esta linealidad en muchos casos esta restringida a un rango estrecho de temperaturas.
Este comportamiento permite con buena aproximacion predecir la conductividad a otras
temperaturas dentro del rango de trabajo utilizado

La relacién entre la conductividad térmicay la densidad aparente ha sido  descripta por
la siguiente ecuacion exponencia a unatemperatura especifica[6].

K=a.e
K : Conductividad térmica a temperatura especifica.
d : Densidad aparente.
a: Conductividad térmica extrapolada a d=0
b: Exponente

Parael andlisis de datos puede transformase la ecuacion anterior en:
LnK=Ilna+b.d

Esta ecuacién a sido probada vdida para hormigones refractarios en determinados
rangos de temperatura o densidad [2].

Cuando se grafica e logaritmo de la conductividad como una funcion de la densidad
aparente para los materiales estudiados se puede obtener una relacion linea entre estos
valores con coeficientes de correlacion dentro de lo aceptable a pesar de que no son tan
buenos como en el caso de conductividad en funcion de la temperatura a densidad constante.
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En todos los casos el punto de menor densidad se aparta bastante de la linealidad; en
este trabajo fueron tomados todos los puntos, pero s sacamos e punto de menor densidad se
observa un gran aumento de los coeficientes de correlacién. Una gréfica tipica de lo que
sucede se observa es la siguiente representacion obtenida para la perlita a una temperatura de
260° C (Fig. 2).

T =260°C

-2,0500 .
— -2,1000
-g -2,1500 // ¢ T=260°C
8, 22000 el —T =260°C
= -2,2500 '/"
— -2,3000 "

-2,3500

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 y = 1,2159x - 2,5055
Densidad (g/cm?) R’ =0,8814

Figura 2. Relacion entre conductividad y densidad para los materiales de perlita.

Con las relaciones conductividad-temperatura a densidad constante y conductividad-
densidad a temperatura constante, se establecio un programa de célculo (Fig. 3) para obtener
la conductividad de estos materiales entrando con valores de densidad y temperatura.

El error relativo porcentual entre los valores medidos experimentalmente en este trabajo
y los valores predichos por € programa de cdculo de la conductividad para los aiantes a
base de Perlita se encuentran en el rango de 0-5,9%. Tomando € valor minimo del error
relativo porcentual, por gemplo a T= 149°C y adensidad 0.218gr/cnt (P4), y tomando el
valor méximo del error relativo porcentual a T= 149°C y densidad 0.178gr/cnt (P1), € error
porcentual medio es 2,41%.

El error relativo porcentual entre los valores medidos experimentalmente en este trabajo
y los valores predichos por € programa de calculo de la conductividad para los aidantes en
base de Silicato de Calcio se encuentran en €l rango de 0-2,63%. Variando € valor minimo
del error relativo porcentual, por gjemplo a T= 371°C y a densidad 0.27gr/cn? (S2), y e
vaor méximo del error relativo porcentual a T= 371°C y densidad 0.317gr/cn?  (S3), se
obtiene un error porcentual medio de 0.67%.
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Figura 3. Valores experimental es (puntos) y obtenidos por calculo (lineas) para alguno de los
materiales en estudio.
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Estos valores obtenidos dan una buena prediccion del valor de conductividad, a pesar de
gue las correlaciones logaritmicas de ésta en funcion de la densidad aparente a temperatura
constante no son del todo buenas.

CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio que permite obtener el valor de la conductividad para aislantes de
Perlitay Silicato de Calcio en funcion del estado en que se encuentran (densidad aparente), y
la temperatura a la que estan trabajando con un error aceptable. Los valores de conductividad
obtenidos como resultado de este trabgo son muy Utiles para ser usados en célculos
aproximados.

Con respecto a los valores de conductividad obtenidos para los distintos materialesy a
distintas densidades aparentes, a temperaturas prefijadas se pueden establecer las siguientes
conclusiones:

Los materidles aidlantes a base de Perlita y Silicato de Cacio muestran un
comportamiento aproximadamente lineal de la conductividad en funcion de la temperatura lo
gue se ve reflgjado en los coeficientes de correlacion.

El aumento de la densidad aparente, para un mismo material, conduce a un sensible
aumento de la conductividad térmica

A mayores temperaturas se hace més fuerte la influencia de la densidad aparente.

A medida que aumentamos la temperatura, a densidades similares, los materiales
aislantes a base de Silicato de Calcio presentan mejores valores de conductividad térmica que
los materiales aislantes a base de Perlita

REFERENCIAS

1. M.S. Crowley, J.S. Young. Thermal conductivity of monolithic refractories. Am. Ceram.
Soc. Bull., 67 (7), 1196-1200, 1989.

2. G.R. Bonn. Thermal conductivity of refractory castables. Interceram, 3, 24-33, 1988.

3. Deutsche Normen, DIN V 51046 T. (Norma alemana para la determinaciéon de la
conductividad térmica.), August, 1976.

4, Standard test method for: Therma conductivity of refractories. ASTM C201-68.
Reapproved. 1979.

5. L. Hageman, E. Peters. Therma conductivity-comparision of methodssASTM method-
hot wire methods and its variations. Interceram, 31 (2), 131-35, 1982.

6. R.W. Wallace, G.H. Criss. Thermal conductivity of castable refractories in relation to bulk
density. Am. Ceram. Soc. Bull., 47 (2), 176-179, 1968.

947



