1. INTRODUCCION
1.1 ASPECTOS GENERALES

Existen reactores donde el material procesado se adhiere a las paredes formando capas, en el
ambiente industrial se les llama lajas, morros, etc. Este fenémeno se puede presentar, por
gjemplo, en los reactores de lecho mévil y hornos rotatorios a escala industrial. Se entiende por
capa una formacion de material aglomerado que sc adhiere a la pared de los reactores en alguna
parte donde las condiciones de esfuerzos, temperatura, composicion y tamaiio de particula
alcanzan los valores criticos para que la capa crezca. El fenomeno de las capas gencralmente
implica pérdida de disponibilidad de las plantas cuando las capas se desprenden y bloquean la
salida del reactor o perturban la calidad del producto. Algunas capas son bastante resistentes
mecanicamente. La Fotografia 1 muestra un fragmento de una capa sacada de un reactor durante
un paro por mantcnimiento.

Fotografia 1. Fragmento de una capa sacada del reactor.
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En el pasado hubo vanios intentos para simular en el laboratorio 1a formacién de capas sobre las
paredes de los reactores de lecho movil en las plantas industriales de reduccién directa. Un
¢jemplo de un equipo para tratar de simularlas se muestra en Ia Figura 1.

Fuerza

Gas i

| Fierro esponja

@Termopar

Refractano

Figura |. Equipo para simular capas sin aplicar esfuerzo cortante.

Este equipo se construyo y operd en 1983 con el fin de reproducir las capas en el laboratorio. En
ese equipo solo se aplicaba una fuerza vertical sobre la muestra, los esfuerzos normales fueron
hasta de § k,gv/cm2 Las condiciones de operacion de temperatura y esfuerzo normal eran
sufteientes para la formacién de capas pero no s¢ obtenia su reproduccion porque ¢l esfuerzo
cortante no era aphicado

En esta tesis se presentan los resultados de un equipo a nivel laboratorio que considera Ia
temperatura, esfuerzo normal y esfuerzo cortante en la interfase pelet-refractario como variables
importantes en la formacion de capas. Este equipo hizo posible la reproduccion del fenomeno a
escala laboratorio dando asi oportunidad de disefiar experimentos para encontrar el mecanismo
de adhesion con ¢l que s¢ nician las capas.

Ya conociendo el mecanismo se desarrollaron métodos y equipos para aplicar tratamientos a los

refractarios de forma que la adherencia de los matenales procesados, en este caso fierre espona,
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disminuyese sigmficativamente. El método es original (se estd tramitando una patente),
eficiente, y de muy bajo costo.
También se obtuvo un modelo cinético para el crecimiento de la capa en funcion del esfuerzo, el
tiempo, ¥ la temperatura.
1.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA A ESTUDIAR

1.2.1 EL PROCESO
Dentre de 1a industria sidenirgica destaca por su importancia a nivel mundial la ruta reduccion
directa-horno eléctrico para producir acero. El proceso HYL de reduccidn directa s conocido
mundialmente. La Figura 2 muestra un diagrama de flujo muy simplificado de los principales
equipos usados en la produccion de fierro esponja. Se alimentan al reactor pelets de mineral de
hierro que se transforman en fierro esponja al quitarles el oxigeno con el gas reductor. El gas
reductor se produce al reaccionar el gas natural con vapor de agua en el reformador. Los equipos
principaies son: (1) reformador, (2) caltentador, (3) enfriadores, (4) absorbedora de CO?2 , (5)

compresores, y (6) reactor.
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Figura 2 Diagrama de flujo del proceso.
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1.2.2 ELREACTOR

Este es un recipiente con una coraza de acero (6.1), un plenum de entrada de gas caliente (6.2),
un plenum de salida de gas de enfriamiento (6.3), un plenum de entrada de gas frio (6.4), una
capa de concreto refractario aislante (6.5), y una capa de ladrillo en contacto con el fierro
esponja (6.6). También tiene una salida de gas reductor (6.7), una entrada de mineral (6.8), y una
salida de fierro esponja (6.9)

1.2.3 LAS CAPAS

Estas se forman en las posiciones 6.10 y 6.11 indicadas en la Figura 2. Son capas de material
aglomerado que llegan a medir hasta aproximadamente 15 cm de espesor y entre 2 y 3 m de
altura, extendiéndose algunas veces en todo el perimetro del reactor. Las Fotografias 2 y 3
muestran las marcas dejadas por las capas al desprenderse del reactor.

Fotografia 2. Marcas dejadas por las capas al desprenderse del reactor.

Cuando una capa se desprende durante la operacion se presentan algunas perturbaciones en el
flujo de slidos. Cuando hay un paro programado se dedica algiin tiempo a tumbarlas y sacarlas
del reactor.
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Fotografia 3. Marcas dejadas por las capas al desprenderse del reactor.

La Fotografia 4 muestra la seccion transversal de un fragmento de capa.
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Fotogratia 4 Scecion transversal de una capa.
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La Fotografia 5 muestra la cara externa de una capa.

Fotografia 5. Cara exterior de una capa.

La Tabla 1 muestra los valores de densidad y porosidad de muestras de capas sacadas de los
reactores en diferentes fechas.

La densidad aparente de una capa es aproximadamente un 50% mayor a la de una particula de
fierro esponja. La composicién quimica es basicamente hierro metdlico, la Tabla 2 muestra un
analisis quimico tipico de una capa.
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Tabia 1. Densidad y porosidad de capas
2MS (MAYO 1594)  3MS5 (FEB. 1992)

Muestra | Densidad | Porosidad | Densidad | Porosidad
No. griem3 Ya gricm3 %
] 40 422 4.2 38.4
2 39 45.2 43 36.5
3 38 451 37 472
4 39 43 4 472 384
5 38 44.8 42 39.5
6 39 432 43 376
7 4.0 41.5 44 35.7
8 39 42.5 4.5 35.7
9 39 439 4.8 321
10 4.0 429 41 41.0
11 39 424 4.1 432
12 39 428 5.0 299
13 40 425 4.1 397
14 39 427 4.1 413
15 4.0 41.2 472 377
16 4.0 42.1 42 433

Tabla 2 Composici6n quimica de capa sacada de un reactor industrial en Hylsa (2ZM35)

[dentificacion %o Identificacion %

Fe tot. 89.040 | MgO 0.670
Fe met. 82.700 | CaO 2.380
Fe met. Fetot | 92.880 | NiO+Cr203 0.041
FeO 7.114 | CuO+CdO 0.140
Fe2O3 | 158 | PbO 0.120
C 2060 | ZnO 0.253
S 0008 | TO2 0.177
P 0.033 | V205 0.121
S102 2.450 | MnO 0.264
Al203 0.790 | K20+Na20) 0.168




La Fotogratia 6 muestra una capa con refractario adherido. La Fotografia 7 muestra
fransversal donde se aprecia ta capa adhenda al refractario

Fotogralia 7 Corte transversal de capa con refractario (6x)

un corte
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La Fotografia 8 muestra el aspecto microscdpico de una capa a 1000 aumentos. Si esta fotografia
se compara con la Fotografia 9, correspondiente a Ia superficie de los pelets, se aprecia una gran
diferencia en la porosidad. Esto muestra el proceso de densificacién que sucede al pasar las
particulas a formar parte de la capa.

Fotografia 9. Superficies de fierro esponja (1000x).
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Las Fotogratias 10 y |1 muecstran la interfase capa-refractario en las capas de laboratorio e
industriales respectivamenie

Fotografia 10. Aspecio de interfase en capa de laboratorio (400x).

Fotografia 11 Aspecto de interlase en capa industnal (400x),
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Las Fotografias 12 y 13 muestran los mapcos de fierro en muestras de capa adheridas al
refractario a escala industrial y laboratorio respectivamente. Se puede observar que el fierro no
se difunde dentro de la matriz del refractario, ésto es que el anclaje primario es mecdnico. No
obstante en las muestras industriales, después de un afio de operacion, se tiene una difusion del
calcio, como se muestra en la Fotografia 14, dentro de la matriz del refractario y un
desplazamiento del potasio, como se muestra en la Fotografia 15. Esto puede considerarse como
parte del mecanismo de anclaje secundario va que las capas simuladas en el laboratorio solo
muestran el anclaje mecanico, Fotografias 16 y 17.

Fotografia 12b. Mapeo de fierro en 4rea de capa industrial.
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Fotografia 14. Mapeo de calcio en capa industnal.
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Fotografia 16. Mapeo de calcio en capa de laboratorio.
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Fotografia 17. Mapeo de potasio en capa de laboratorio.

2. OBJETIVOS

1. Disefiar un equipo para simular la formacion de capas en el laboratorio aplicando esfuerzo
cortante en la interfase pelet-refractario con posibilidad de cambiar ia temperatura, atmosfera
reductora y otras variables tipicas del proceso que pudieran ser importantes.

2. Entender cuales son las variables e interacciones importantes en los procesos de anclaje y
crecimiento de las capas para proponer un mecanismo de anclaje de las capas en ¢l refractario.

3. Una vez conocido ¢l mecanismo de anclaje, proponer métodos y aparatos para aplicar un
tratamiento que disminuya significativamente la adherencia del fierro esponja al refractario, y
por lo tanto Ja formacién de capas, buscando que estos métodos puedan aplicar el tratamiento a
los ladrillos por separado o ya instalados en el reactor.



3. ESTUDO BIBLIOGRAFICO

3.} PUBLICACIONES QUE SENALAN LA IMPORTANCIA DEL FENOMENO DE
FORMACION DE CAPAS

En la literatura (2 y 3) se menciona como un problema comin el acumulamiento de los sélidos
granulares en partes de los sistemas de mancjo y ailmacenamiento. Las Figuras 3 y 4 muestran
como Bates (4) y Roberts (2) reconocen y describen como un problema el residuo permanente
en las tolvas o partes de los sistemas de manejo. Este problema estd asociado con la adhesion
entre el solido granular y la pared. Para que la acumulacion de las capas tenga lugar, es
necesario que las fuerzas que tienden a desprender la capa, por ejempio la fuerza de gravedad,
sean insuficientes para vencer las fuerzas de adhesion que tienden a formar la capa. Los
mecanismos de adhesion han sido descritos con mayor detalle por Rumpf (15) como s¢ muestra

en la Figura 5. k )

Figura 3. Esquema encontrado en la literatura que
describe el problema de formacidn de capas.

a) frcecron b) coheston ¢) adhesion

Figura 4 Conceptos de friccion, cohesion, y adhesion que muestra la literatura (2) de flyo de
sOlidos.
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reaccidn quimica

sintenzado fuerzas moleculares
o fusion parcial 00 fuerzas de Van der Waals
B®  copes adsorbidas OO fuerzas electrostaticas

puentes liquidos - '
puentes de aglomerante fuerzas magnéticas
entrelazado Ij E:l fuerzas de valencia

Figura 5. Clasificacién de los mecanismos de adhesion
propuesta por Rumpf

32 EJIEMPLOS DE PROCESOS INDUSTRIALES DONDE EXISTE FORMACION DE
CAPAS

Se sabe que en varios procesos industnales la formacion de capas sobre las paredes de los
reactores u hornos causa los problemas siguientes’ variaciones en la calidad , disminucion de la
productividad {baja el volumen activo de reaccion), paros de planta debido 2 la obstruccion de
la sahda o desprendimiento de parte del refractanio cuando las capas se caen, etc. Algunos
glemplos de estos procesos son los siguentes lHornos rotatorios que producen o tratan
materiales ceramicos como  los diversos tipos de cemento o escorias. homos de tipo shaft,
rotatorio, o lecho fluidizado (6) que reducen minerates de fierro La literatura (3) muestra como
la compailia Sumitomo de Japon, después de varios anos de inveshigacion v desarrollo, para
resolver un problema de formacion de capas en un horno rotatorio tuvo que recurrir al cambio de
un ladnilo stico-aluminoso por uno de carburo de silicio. El cambiar los ladntios es mucho més
costoso que solo tratar la superficie de trabajo del ladnllo, sobre todo cuando se tiene que

recurrir @ cambiar un ladniio comercial por uno mas sofisticado



3.3 MECANISMOS DE ADHESION

La adhesion es Ia atraccion que se mamfiesta entre los atomos o moléculas de cuerpos diferentes
que se encuentran en contacto. La adhesion ideal simplemente significa el trabajo reversible,
por unidad de area, necesario para separar dos fases que inicialmente tienen una interfase
comun.

La preduccion de una unidn entre dos materiales requiere la activacion de fuerzas adhesivas. En
el caso de la formacion de capas, explicar el mecanismo de anclaje y crecimiento es identificar
las variables decistvas y su interaccion en el proceso, entre las particulas de fierro esponja y la
pared que produce una union adhesiva con una determinada resistencia, porosidad y estructura.
Al conocer las variables importantes se podra scleccionar ¢l mecanismo ya publicado que mejor
concuerde o proponer uno diferente

A continuacion se analiza brevemente cada uno de los mecanismos de adhesion reportados en fa
literatura, descartando aquellos que no influyen en el mecanismo de fijacién o crecimiento de
las capas

Mecanismos de adhesion que no tienen lugar en este fendomeno:

|. Fuerzas de Van der Waals

La fuerza de Van der Waals es una atraccion entre 4tomos y moléculas aun cuando no estan
cargados electncamente, resulta de las interacciones entre los momentos dipolares fluctuantes
debido a la mobitidad de los electrones y actua en todas las combinaciones de 1a materia dentro
de la distancia de influencia de estas interacciones, aproximadamente 1000 A. London en 1930
(20) demostro la existencia de este tipo de fuerza eléctrica entre atomos. Esta fuerza es conocida
como fuerza de dispersion. Esta fuerza es siempre atractiva y surge del hecho que aun los
Atomos neutros constituyen sistemas de cargas oscilantes porque tienen un nucleo positivo y
electrones negativos La fuerza de dispersion depende de la propagacion de campos eléctricos
oscilantes o, alternativamente, del intercambio de fotones wirtuales entre  &tomos;
presumiblemente, ésta se propaga a la velocidad de la luz en el medio.

2. Potencial electrostatico de contacto

Ademas de las fuerzas de Van der Waals, dos matenales en contacto desarroiian un potencial de
contacto que da lugar a una fuerza de atraccion electrostatica. El estado de energia local de las
superftcies y las funciones de trabajo de los electrones, las cuales dependen de los materiales,

son los factores dectsivos que desarroilan el potencial de contacto
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3, Cargas electrostaticas en exceso
Para los conductores, las cargas en exceso se balancean al entrar en contacto. Para no
conductores, ellas producen fuerzas de atraccidn las cuales se calculan con la formula de
Coulomb.
El papel que pudieran jugar estas tres fuerzas en la formacion de capas tiene que ver con
mantener las particulas menores de 1000 Angstroms cerca de la pared hasta que puedan ser
intoductidas a los poros del refractario empujadas por otras particulas o por el gas. Sin embargo
estas fuerzas no pueden ser las determinantes en el mecanismo de anclaje y crecimiento de las
capas porque de ser asi tambien habria capas en el reactor piloto que produce 1'Ton/hr de fierro
esponja y usa el refractario con las mismas caracteristicas gue el reactor industrial. En el reactor
piloto no se forman capas.
4. Alraccion magnética.
No es factible que ésto influya en la formacion de las capas porque el refractario no es
magnético, ademas a las temperaturas existentes en la zona de formacion de capas tampoco el
fierro esponja es magnetico
5 Puentes liquidos
6. Presion capilar dentro de poros Henos de ligumdo
7 Umién por agentes altamente viscosos
Estos mecanismos. 5. 6. v 7, no pueden influir en la formacion de capas porque no existe una
fase liquida. diferente al fierro esponja y al refractario. que produzca la union.
8 Puentes sohdos
A temperaturas ¢levadas los puentes solidos se pueden desarrollar por difusion de moleculas de
una particula a otra ¢n los puntos de contacto 1.0s puentes solidos también se pueden hacer por
reaccion quimica. cristahizacion de substancias disueltas, pegamentos que endurecen y
solidificacion de componentes fundidos

8 1 Sales que enstalizan

8 2 Aglutinantes que <e endurecen

8 3 Puentes o uniones originados por fusion con posterior soliditicacion

& 4 Puentes onginados por sintenzado

8.5 Puentes formados por reaccion guimica o difuston por diferencia en concentracion
Para que 8.1 v 0 8 2 influyeran en el mecanismo de formacion de capas seria necesana la accidn
de un agente externo diferente al refractanio v al fierro esponja
Para que 8 3 u 8 4 fueran considerados sc tendna la formacion de una umon continua entre cl
fierro espenja v ¢l refractano Se puede observar en las Fotografias 10y 11 que tal cosa no

existe S¢ puede diferenciar claramente cudl o refractario v cual s fierro esponja Cuando se
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hace un mapeo con la sonda del microscopio electronico, Fotografias 12 y 13, se observa como
el mivel de fierro es ¢l esperado en el refractano, tanto en las capas de laboratorio como en las
ndustriales. Por lo tanto no hay una sola fase sinterizada o fundida que tenga 1gual composicion
a uno y otro lado de la interfase.

Mecanismos de adhesion que si tienen lugar en este fenomeno.

Mecanismos 8.5, difusion o reaceidn quimica.

Las Fotografias 14 y 15 muestran que en las capas del reactor industrial hay una zona de
aproximadamente 5 micras en el refractario contiguo a la interfase donde existen una
concentracion mas baja de potasio y una concentracion mas alta de calcio que en el resto del
ladnllo, ésto implica que el mecanismo 8.5 esta presente. Las Fotografias 16 y 17 muestran ¢l
mapeo de [a microsonda aplicado a una capa de laboratorio. La Fotografia 17 muestra que el
potasio sigue en su lugar aunque se aprecia una tendencia al enriquecimiento de las zonas
cercanas a la superficie, como si €l potasio se estuvicse difundiendo lentamente para salir del
refractanio. La Fotografia 16 muesira una difusion incipiente del caicio aunque en ésta es mucho
menos claro, o quiza despreciable, comparado con la capa industrial.

Mecanismo 9, entrelazado o anclaje mecanico

Dado que se observa claramente, tanto en la capa industrial como en la de laboratorio, que hay
una separacion quimica del fierro a uno y otro lado de la interfase pero existe un contacto intimo
entre fierro esponja vy refractanio, podemos formular la hipotesis que ¢l mecanismo de anclaje
primanto es fisico, debido a la penctracion del fierro esponja en los poros impulsado por los
esfuerzos cortantes, esto implica la presencia del mecanismo 9. Tambien podemos decir que
existe un anclaje secundario, que sucede  despues del mecamico. el cual no se distingue
claramente en las capas de laboratorio. que consiste en la difusion del calcio dentro del ladnllo
impulsado por un gradiente de concentracion

No obstante que el sinternizado (8 4) se descarto como mecanismo mmiclador del anclaje, este
toma parte en ¢l aumento de resistencia de las anclas v crecimiento de las capas porque las
particulas de fierro esponja se unen, disminuvendose la porosidad y aumentando la resistencia.
en parte impulsadas por la energia de superficie a tal grado que la densidad de la capa ¢s hasta
un 50° mayor que la de la particula de fierro esponja

Por lo tanto el mecanismo propuesto por esta tesis para el anclaje seria como sigue: se inicia
por la extrusion o penetracion mecanica de los finos del fierro esponja a los poros o grietas
del refractario con el subsecuente sinterizado que da resistencia al ancla sobre la cual
después crece la capa. kste mecanismo seria el generador de las anclas v explicaria también
el crecimiento al penetrar los finos y sinterizarse dentro de los poros de la capa.

Simplemente el pelet. blando v poroso, al arrancarsele pequenos fragmentos, debido a los
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esfuerzos cortantes contra las aristas de la superficie y orillas de los poros, penetran éstos
por extrusién o empujados por el mismo pelet a los poros para después sinterizarse y dar
lugar al proceso ya explicado.

Otra posibilidad es que los finos generados por la friccion con la pared u otros mecanismos se
adhieran a la pared por las fuerzas 1, 2, y 3 y después sean empujados dentro de los poros
continuando con el proceso de sinterizado y crecimiento ya descnto. Otra posibilidad es una
combimacion de ambos; 1,2,3,y 85,9

En base a lo observado en el laboratorio, planta piloto, y planta industnal, se prefiere elegir solo
los mecanismos 9 y 85 ya gue los mecanismos 1, 2, y 3 se pueden eliminar tentativamente
porque en la planta piloto tambien debe de haber finos que se puedan adhenir a la pared por
fuerzas de Van der Waals asi como que se puedan meter a los poros pero nunca se han
observado capas St acaso ¢! mecanismo | esta presente es en forma secundaria. En las plantas
piloto € industrial se tienen composiciones dc gases y solidos, perfiles de temperatura, y flujos
por unidad de area muy simtlares Todo ésto debe de ser asi para que el proceso pueda funcionar
bien quimicamente La mayor difcrencia  entre planta piloto e industnal esta en el nivel de
esfuerzos en ta pared Fsto mdica que la formacion de capas esta directamente relacionada con
el nivel de esfuerzo cortante en la pared. Reconociendo esta situacion, desde el principio que se
intento simular la formacion de capas. ver Figura 1. se hicieron experimentos a escala de banco
pontendo especial atencion a tener el mivel de estuerzos adecuados pero no se considerd gue el
esfuerzo cortante ¢ra ¢l 1mportante  Desarrollar ¢l equipo para aplicar esfuerzos cortantes era
complicado Lo que posibihito el desarrollo de esta forma de probar fue el poner ventanas a los
equipos operando a alta temperatura para poder observar v controlar la aplicacion de los
esfuerzos y el suministro de material a la superticie de contacto 1 diseno de este equipo es una
de las aportaciones de esta tesis

Resumtiendo. los mecamsmos [ 20y 3 quedan descartados como indispensables en base a que no
s¢ han detectado capas en la planta pirloto donde tambien ha habido muchos finos en algunas
condiciones de operacion | os mecanmismos del 4 al 8 4 quedan descartados por definicion v en
pase a lo obsenvado en el microscopio clectronico Por lo 1anto todo indica que la vanable clave
para el anclaje v crecnmiento es tener un clerte mivel de estuerzo contante Fsto se imvestigo con
el diseiio de experimentos en la seccion para determinar el mecanismo

34 LA ECUACION DEF RUMPE PARA FI CATCUL O DE ESFUFR/Z0S PUNTUALES

La ccuacion de Rumpt 18) ver desenipcion en Apendice 121 s¢ puede usar para el calculo de
fuerzas puntuales entre las particulas ¢n una cama empacada en funcion de la porosidad de

cama ¢l diametro de particula. numero de coordinacion, v el esfucrzo sobre la cama
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Esta ecuacion nos muestra que en los puntos de contacto existe un etecto multiplicativo de la
fuerza para ciertas configuraciones geométricas de la cama. Esto quiere decir que si por ejemplo
el esfuerzo sobre la cama es de lKg/cmz, la fuerza puntual, para los parametros tipicos de una
cama de fierro esponja, puede ser de hasta 2.5 Kg/punto de contacto.

3.5 REFORZAMIENTO DE LAS FUERZAS ADIIESIVAS MEDIANTE LA DEFORMACION
DE LAS SUPERFICIES EN CONTACTO

Por los efectos de las fuerzas de atraccion y de presion de contacto adicional, los cuerpos estan
sujetos a deformactiones elasticas y plasticas. En la literatura (15) se menciona que generalmente
¢l aumento de la fuerza adhesiva debido a la deformacion elastica no juega un papel importante.
Sin embargo en el caso de la deformacion plastica el aumento en la fuerza adhesiva puede ser
mis importante.

Se ha reportado (15) que la fuerza adhesiva promedio de las particulas en contacto con una
pared o superficie plana ha aumentado hasta por un factor de 10 cuando se someticron a
esfuerzos a compresion. Este reforzamiento de las fuerzas adhesivas se ha explicado por la
deformacion de las nanorugosidades de dimensiones de 10 - 30 A. La presion de contacto
deforma las rugosidades y en consecuencia 1a distancia entre la particula y la pared disminuye,
aumentando las fuerzas adhesivas considerablemente. Es bien conocido en la hiteratura el
reforzamiento con el tiempo de los enlaces adhesivos con la ayuda del sintenzado y la
deformacion viscoelastica provocada por las fuerzas externas como la generada por el propio
peso de! sélido. Para la formacién de cuellos de sinterizado entre dos esferas impulsados por la
tension superficial y la presion de contacto se ha reportado (15) la siguiente férmula:

2
2F
b =(4_?+ '2)1
X S5x Smx*/

En esta formula Ft — FO + Fp, stendo Fp la fuerza extema y FO la fuerza adhesiva. t es ¢l tiempo,
7 la viscosidad, ¥ la tension superficial, x el diametro, y b el diametro del cuello de sinterizado.

Se supone que la resistencta a ta deformacion esta basada en un modelo de flujo viscoso.

3.6 EL AREA REAL DE CONTACTO ENTRE DOS SUPERFICIES

Robetts et al{29) mencionan que la interaccion entre et solido granular y la pared depende de
las siguientes propiedades dei solido granular: tamafio de particula, composicion quimica,
temperatura, dureza, rugosidad, tiempo de almacenamiento; y las sigutentes propiedades de la
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pared: dureza de la superficie, rugosidad, composicion quimica y vibraciones. La Figura 6
muestra diversos modelos de rugosidad de la superficie de la pared como los propone Ooms

(28).
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Figura 6. Modelos de rugosidad de pared.

Nagao (13) propone, como se muestra en la Figura 7. varios modelos de rugosidad de las

particulas.

Figura 7. Modelos de rugosidad de particulas.

31



Las Fotografias 18 y 19 tomadas con el microscopio electronico muestran el tamafio de las

pmtuberancias de los pelets de fierro esponja.
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Fotografia 18. Superficie de pelets de Alzada a 2000 x.

Fotografia 19. Superficie de pelets de Pefia Colorada a 2000x.
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Las fotogra

fias 20 y 21 muestran la superficie del refractario.

Fotografia 21 Superficie de Refractario sin tratamiento a 1000x.
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Con estas timagencs en mente pademos estumar la muluplicacion de los esfuersos puntuales
debido a la geometna de la cama v a la peometrnia de las rugosidades Por lo tanto os
comprensible que los esfuerzos puntuales imiciales lleguen a ser de 100 a2 1000 veces mayores
que los esfucrzos sobre el arca aparente de la particula en ¢! punto de contacto. Por esto ¢l
material fluye plasticamente en algunos punios basta fograr un equilibrio de fuerzas bn seguida,
st la iemperatura es sulicientemente alta, ¢l siterizado continua disminuvendo 1a porosidad ¢
incrementando aun mas el area de contacto retorzando simultancamente el enlace.

Existe evidencia (20) de que aun superficies de apaniencia muy lisa son irregulares en una escala
molecular de distancias [a naturaleza de tales arregulandades puede ser estudiada por
microscopta clectronica A resoluciones de 10 Angstroms se pueden apreciar imperfecciones.
escalones, etc sobrce la superticic, asi como las marcas dejadas por una superficie que se desliza
sobre otra. Tecmcas de difraccion de electrones de baja energia han proporcionado mucha
mformacion acerca de las estructuras superficiales Recientemente también el microscopio de
fuerza atomica se ha usado para estudiar fenomenos superficiales. Los resultados de tales
estudios han dejado claro gue las superficies de materiales cnistalinos pueden tener escalones
bastante irregulares de cientos o miles de angstroms de profundidad v que superficies lapeadas o
ljadas pueden ser bastante irregulares en csta cscala de distancias Aun superficies de metal
pulidas no son realmente lisas

Como resultado de la naturaleza irregular, aun de las mas lisas superficies disponibles. dos
superficies que se ponen en contacto se tocaran solo en regiones aisladas. De hecho en el
contacto inicial, uno esperaria a lo maximo tener solamente tres puntos de contacto, pero aun
para cargas muy pequeiias, el estucerzo en esos puntos seria sufictente para causar deformacion

que produciria maltiples contactos Las regiones 1niciales de contacto parecerian como en la

Figura 8.

SR oA\

Figura 8 Modelo de contacto nicial entre dos superficies.
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Stmediante Ja ceuacion de Rumpi se estino una fuersa de hasta 2 5 Kg en ¢l punto de contacto.
y tomando en cuenta que las arcas reales son del orden de 100 a 1000 veces menores gue ¢l area
aparente, critonees los esfuerzos ¢n los puntos reales de comacto pueden llegar hasia 250 ~ 2500
Kg/cm2 Obviamente muche antes de llegar a ese valor el material fluye plasticamente
inerustandose ¢n ¢l primer poro o gricta en su trayectonia bsto también explica ¢l reforzamiento
de los enlaces adhesivos impulsado por la deformacion plastica. Por experiencia en ¢l
brigueteado ch la planta piloto de Hylsa se sabe que el fierro espoma fluse plasuicamente v
disminuve su porosidad dramaticamente cuando a teimperaturas mayores o 1guales a 650 C es
compactado con una presion de aproxomadamente 1000 Kg,cmz en adelante Creemos que lo
mismo esla sucedicndo en los puntos de contacto entre pelets v pared de refractano  bato
permite formular fa hipotesis de que los mecanmismos de anclaje y crecimiento de la capa se
deben en parte a la extrusion de los finos o protuberancias de la superficie del ficrro esponja
dentro de los poros del refractano o de la capa
En resumen. ha sido bastante claro que el contacto entre dos superficies esta limitado a una
pequeria fraccion del area aparente y que como una consecuencia de esto se pueden desarrollar
altos esfuerzos locales Por lo tanto. cuando dos superficies se ponen en contacto. la presion €5
extremadamente alta en los pocos puntos niciales de contacto, y la detormacion
inmediatamente ocurre. Este tlujo plastico continiia hasta que la presion local llega a un valor
caracteristico de esfuerzo de cedencia del matenal mas suave. Normalmente el arca real de
contacto A se determina por la presion de cedencia Pm y la carga W.

A-WP
Para la mayoria de los metales, Pm esta en el rango de 10 a 100Kg/mm’, de forma que en un
experimento de friccion con una carga de 10 Kg, ¢l arca de contacto real seria ciertamente del
orden de 0.001 em’.
Un aspecto interesante de la interaccion particulas-pared es la manera en la cual el area de
contacto cambia cuando hay deslizamiento. Este cambio se puede medir ya sea por
conductividad en el case de metales, o por ta adhesion normal, o sea, la fuerza para separar las
dos superficies. Como un ejemplo de este efecto de los esfuerzos cortantes, se ha medido (20)
que una bola de acero presionada brevemente contra una superficie de Indio con una carga
normal de 15g requirio aproximadamente los mismos 15g para separala. Sin embargo cuando se
deslizaba, un coeficiente de friccion de 5 fu¢ medido v, al detenerla, ia fuerza normal requenda
para separarla se habia elevado hasta 100g La relacion de 100g a 15g se puede tomar como la

relacion de las areas de contacto en ambos casos, ésto indica gue los esfuerzos cortantes

geperaron casi 7 veces mas area que los esfucrZos normales.
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STPROPIEDADES DE AL GUNAS FASTS DET TADRI LO Y DEL FIT RRO)
[a [abla 3 mucstra algunas propicdades cncontradas en la hicratwra | o importanie oy la
diferencia en durcza entre las fases del retractano v el fierro

Tabla 3 Propiedades de algunas fases del ladnllo y el ficrro

[dentificacion Formula | {uston Durcra Denadad
o uresa |
Silimanita Al2013-51002 ISs0* | 6575 323327
Mulita SAIRROR-2S5102 1810 6-7 |
Corundum ALZON 2050 9 395410
Tndinmta Si02 | 17106 7 263
L hero ¢ 1535 4-5 7 85

* 2 esla temperatura se transforma en Mulita

4. CARACTERIZACKON DE I1.AS SULPERFICIES DEL. LADRILLO SIN
TRATAMIENTO Y DEL FIERRO ESPONJA
La Tabla 4 muestra los datos dados por el fabncante respecto a la porosidad y el anahsis

quimice del ladnlio La Tabla 3 muestra los anahsis medidos en el laboratorio de Hylsa

Tabla 4 Porosidad y macroanalisis quimico

Ladnllo refractanio (datos del fabricante)

Porosidad aparente | %o 110-150
Densidad orem3 [ 2.26-236
Analisis Quimico_ )

S102 % 510-550
Al203 %o 420-450
Fe203 % 15-25
CaQ % 02-08
MgQ % 00-05
T102 Yo 1.2-22
Na20 + K20 Yo 05-10
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