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Abstract

In the direct reduction reactors for iron ores, the
product known as DRI (direct reduced iron) forms
layers that are adhered to the firebrick wall (SO~
Al,Qs). In this second part the results of the tests
conducted at laboratory and industrial scale were
analyzed and a mechanism for describing the
anchorage and growth of the layers was deduced.
The importance of shear stress was confirmed and
once that this factor was identified a method for
diminishing the adhesion problem was proposed:
The success of this method proves that the chosen
variables were indeed important, and that the
proposed mechanismis correct.
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INTRODUCCION

En laprimera parte de este articul o se presentd la
problemética de la formacion de capas de hierro,
[lamadas en €l ambiente industrial lajas 0 morros,
en reactores de reduccion directa. Se mencion6
también que la formacion de ellas generamente
implica pérdida de disponibilidad de las plantas
cuando las capas se desprenden y bloquean la salida
del reactor o perturban la calidad del producto, ya
que agunas de ellas son bastante resistentes
mecanicamente.

Quedd de manifiesto el éxito del méodo
desarrollado para simular la formacién de capas
sobre las paredes de los reactores de lecho mévil en
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Micro reactor.

las plantas industriales de reduccion directa, ya que
ademés de las condiciones de temperatura y
esfuerzo norma que en principio eran suficientes
parala formacion de capas, se aplicd una carga que
produjo un esfuerzo cortante y que constituye la
diferencia con otros intentos para obtener las capas.

Es esta segunda parte se presentan los
resultados del andlisis estadistico de los resultados
obtenidos con el equipo a nivel laboratorio, en €l
gue se consider6 latemperatura, €l esfuerzo normal
y cortante en la interfase pelet-refractario como
variables importantes en la formacion de capas. Los
experimentos fueron disefiados para encontrar el
mecanismo de adhesion con el que se inician las
capas. Ya conociendo € mecanismo se
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desarrollaron métodos y equipos para aplicar
tratamientos a los refractarios, de forma que la
adherencia de los materiales procesados, en este
caso hierro metdlico o mejor conocido como hierro
esponja, disminuyese significativamente.

También se obtuvo un modelo cinético para €l
crecimiento de la capa en funcién del esfuerzo, el

tiempo, y la temperatura. A continuacion
describimos el sistemaaestudiar.
LA CONSISTENCIA DE LAS CAPAS

FORMADAS

Ahora se sabe con certeza que el esfuerzo
cortante juega un papel importante en la formacion
de capas. La comparacién efectuada entre las capas
industridles y las de laboratorio confirman que
aspectos difusionales juegan un papel secundario en
el anclgje de las capas mientras que € aspecto
mecanico es relevante.

El sinterizado por otra parte es otro mecanismo
que tiene lugar ya que las particulas de hierro
esponja se unen, disminuyéndose la porosidad y
aumentando la resistencia, a ta grado que la
densidad de la capa es hasta un 50% mayor que la
de la particula de hierro esponja.

El esfuerzo normal en € reactor industrial tiene
un valor tipico de 3.1 Kg/cm? mientras que en el
reactor piloto es del orden de 0.1 Kg/cm?. A partir
de la ecuacion de Rumpf (1-2) se pueden calcular
las fuerzas puntuales entre las particulas en lecho
empacado en funcidn de la porosidad de éste, del
diametro de la particula y deg nimero de
coordinacion y el esfuerzo sobre el lecho. Nuestro
calculo arroja que los esfuerzos en los puntos reales
de contacto son del orden de 250-2500 Kg/cm?.

Por experiencia en el briqueteado en la planta
piloto de HYLSA, se sabe que € hierro esponja
fluye plasticamente y disminuye su porosidad a
temperaturas por encima de los 650°C y se
compacta con una presion mayor de 1000 Kg/cm?.
Por lo tanto este fendbmeno debe ocurrir en los
puntos de contacto entre pelets y pared de
refractario. En latabla | se muestran la porosidad y
andlisis quimico de los ladrillos refractarios. La
porosidad del hierro esponja en promedio es del
60%.

Tabla |

Porosidad y analisis quimico de los ladrillos refractarios
Porosidad aparente 11-15%
Densidad 2.26 — 2.36 grlcm®
SiO, 51-55%
AlLO3 42 -45%
Fe;03 15-25%
CaO 0.2-0.8%
MgO 0.5 % méaximo
TiO, 12-22%
Na.0 + KO 05-1%

Por lo tanto este fendmeno debe ocurrir en los
puntos de contacto entre pelets y pared de
refractario.

En la tabla Il se presentan los resultados del
andlisis de varianza. En este andlisis F representa el
estadistico F, P eslaprobabilidad de error al aceptar
la variable o interaccién como importante. Cuando
existen dos variables separadas por una coma en
un renglon es porque las dos pueden ser
importantes. Esto implica que €& efecto medido
corresponde a la suma de las dos pero se sefia 6 €
gue es mas consistente con las experiencias a nivel
planta piloto e industrial asi como los resultados
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Tabla Il. Andlisis de varianza

observados en los experimentos en la secciéon de

Variable Suma de | F P obtencion del tratamiento para evitar el anclajey la
‘ cuadrados seccion de obtencion del modelo. Cuando existen
pelet, velocidad, 10603 50192 | 0.009 dos o més variables no separadas por comas se trata
pelet, tiempo, esfuerzo | 95.2 450.8 0.030 qe una |_nteraCC| on en_tre |as mismes. Las varigblese
ot 11163 815 10009 interacciones en negritas son las consideradas como
(metal) (pelet, 365.9 17318 | 0015 mas Importantes.
esfuerzo, temperatura) La figura 1 muestra un diagrama de Pareto cuya
Carbono 101 47.9 0.090 nomenclatura es la siguiente: A presenta lavariable
\T/?'oc'dad 2?:24 Eg;%g 8'322 tipo de gas (H, 6 CO), B representa |a variable de
Eg‘Tafrzo 2556.1 12106.0 o:ooe apl!caC|én de cemento (si 0 no), 9 representa |a
variable tipo de pelet (Alzada o Pefia Colorada), D
Temperatura 994.6 4708.1 0.009 . . . .
velocidad, tiempo 291.6 1380.4 0.017 representa} la varigble nivel de mgtallzam on .del
velocidad, esfuerzo 2464.0 1164.0 0.006 pelet (85, 0 95%)’ E repreﬂ?ntalavarlable contenido
velocidad, temperatura | 950.5 4499.3 0.009 de Ca_rbon del pelet (Ql o 3'5%)' F representa la
Jas, carbono 06 76 0378 velocidad angular (0 6 30 RPM), G representa €l
nelet, esfuerzo 11060 52395 0009 tiempo que dura &l experimento (1 6 30 minutos), H
pelet, velocidad, 80.6 3818 0.032 representa el esfuerzo normal aplicada (a través de
tiempo, esfuerzo una carga de 0.1 6 3 1 Kg/cm?), | representa la
pelet, velocidad 1055.7 4997.4 0.009 temperatura (600 6 950°C).
pelet, velocidad, 349.8 1655.9 0.015
esfuerzo, temperatura
tiempo, esfuerzo 326.4 1545.1 0.016 20
cement, metal 0.0 0.0 0.952
velocidad, esfuerzo, 968.0 4582.3 0.009
temperatura 15
pelet, tiempo 120.1 568.6 0.026 =}
metal, tiempo 4.8 22.8 0.130 8
esfuerzo, temperatura 1008.0 4771.6 0.009 E
pelet, carbono 0.1 05 0.620 10
pelet, temperatura 316.3 1497.1 0.016
velocidad, tiempo, 306.3 1449.9 0.016
esfuerzo 5-
pelet, tiempo, 6.8 324 0.109
temperatura
pelet, velocidad, 298.9 1414.9 0.017
temperatu ra 0-
metal, velocidad, 7.2 34.2 0.106 Variables
tlempo _ Fig. 1. Diagrama de Pareto que muestra el efecto de las
tri’::ﬁtr;g’e")c'dad' 994 4706 0.029 variables. Las barras representan la diferencia entre el
promedio de masa obtenida con los valores altos de las
Error total 0.2 variables y los obtenidos con los valores bajos.
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De esta figura se puede concluir que la variable
mas importante es la presencia del esfuerzo cortante
gue se da por la interaccion de las variables
movimiento y esfuerzo normal. Estas dos variables
Y su interaccién son las tres primeras en orden de
importancia considerando el efecto que tienen en la
variable dependiente. Las que siguen en
importancia son tipo de pelet, la temperatura y €
tiempo.

Para confirmar que la variable més importante es
el esfuerzo cortante, se propone un tratamiento
basado en la disminucion del mismo y que se note
su efecto en la disminucion de la masa depositada
sobre la muestra de ladrillo. La idea era lograr una
superficie més tersa y menos porosa, 0 sea con
menos filos y huecos, para probar si la cantidad de
masa adherida disminuia.

A fin de disminuir el &ea de contacto entre
pelets y refractario se propuso quitar los filos y
rellenar los poros mediante la fusién de la superficie
del ladrillo. Se pensd en rellenar los poros con
materia refractario en polvo, después tumbar los
excesos para que quedara la superficie lisa, y
después tratar con una flama oxidante para fundir
los filos y e material dentro de los poros. Para
lograr € acabado deseado a escala laboratorio se
utiliz6 un soplete quemando una mezcla de
oxigeno-acetileno para fundir la superficie de las
muestras. La temperatura méxima de la flama de
acetileno con aire seco a 25°C es de 2586°C. Se
decidié utilizar una gama de los materides
refractarios més comunes (Tablalll).

El procedimiento experimental para probar los
tratami entos se describe a continuacion.

Tabla lll

Andlisis quimico de los materiales utilizados para el
tratamiento de los ladrillos

Comp. | Are- | Alu- | Ce Cali- | SAB | Mag | Ce
na min m za nesi m
a blan a gris
-co

Fe:Oz | 1.40 | 3.69 | 056 | 0.27 | 1.11 | 0.41 | 3.64

SiO, 952 | 135 | 199 | 083 | 524 | 6.40 | 19.0

MgO 0.04 | 365 | 1.21 | 1.06 | 021 | 87.1 | 24

CaO 0.08 | 1.04 | 65.2 | 65.2 | 040 | 1.56 | 63.6

AlLO3 162 | 781 | 541 | 1.16 | 43.2 | 1.98 | 4.95

Na,O 0.23 | 0.0 0.17 | 0.04 | 0.36 | 0.03 | 0.63

K20 123 | 0.0 0.01 | 0.0 0.07 | 0.35 | 0.45

PXC 0.28 | 0.0 342 | 287 | 0.22 | 1.45 | 548

SAB.-Polvo de ladrillo de silica-alimina

Se preparan muestras molidas de los materiales
siguientes para ser aplicados a los ladrillos:. silico-
aluminoso, cal, magnesia, cemento gris, cemento
blanco, alimina, y arena silica. Estos materiales se
pasan a través de una malla 100. Las muestras de
los ladrillos se limpian hasta asegurar que no existe
contaminacién con hierro esponja. Las muestras de
polvo son analizadas en el laboratorio para conocer
los porcentagjes de Fe,O;, CaO, MgO, SIO,, A1,0,,
K,0O, Na,O. Se prepara una mezcla de los polvos
con agua de forma que se puedan aplicar para
rellenar los poros manteniendo la muestra del
ladrillo en posicion verticad para simular la
aplicacion en e reactor. Se aplica el soplete para
fundir la superficie del ladrillo para que quede una
superficie sin filos y sin huecos. Se corren los
experimentos de formacion de capas sobre las
muestras de ladrillo de acuerdo a disefio de
experimentos mostrado en latablalV.
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Tabla IV

Disefio de experimentos para las condiciones de tratamiento
de los ladrillos

Tratamiento Descripcién

T1 Fusion de la superficie sin agregar aditivo

T2 Adicién de SAP y fusion de la superficie del
ladrillo para cerrar los poros

T3 Adicién de caliza y fusion de la superficie
del ladrillo para cerrar los poros

T4 Adiciobn de magnesia y fusién de la
superficie del ladrillo para cerrar los poros

T5 Adicién de cemento gris y fusion de la
superficie del ladrillo para cerrar los poros

T6 Adicién de cemento blanco y fusion de la
superficie del ladrillo para cerrar los poros

T7 Ladrillo testigo (sin tratamiento alguno)

T8 Adicion de alumina y fusion de la superficie

del ladrillo para cerrar los poros

T9 Adicién de arena y fusion de la superficie
del ladrillo para cerrar los poros

En & andlisis estadistico de los resultados se
aplicod la prueba Kruskall-Wallis de estadistica no
paramétrica, €l cual se puede utilizar cuando las
muestras son pequefias y las varianzas son
diferentes. En la tabla V se presenta la masa (en
miligramos) de hierro esponja adherida a las
superficies.

TablaV

Hierro esponja adherido en cada una de las muestras tratadas
(mg)

Tl 3.2 120.8 8.3 65.0 23.9
T2 0.6 0.4 0.1 0.6 0.4
T3 11.0 2.0 69.5 34.0 0.7
T4 23.3 24.6 21.4 7.2 7.0
T5 87.7 6.8 21.0 13.9 88.2
T6 12.9 15.7 59.2 17.3 6.5
T7 6.8 22.3 18.8 2.9 51
T8 15 2.8 4.7 2.1 8.8
T9 0.1 0.1 0.0 0.5 0.0

MODELO DE CRECIMIENTO DE CAPAS

Después de que se encuentra el mecanismo y un
tratamiento para resolver la adhesion derivada del
mismo, se desarrollé6 un modelo de crecimiento
utilizando muestras de pelets de la plantaindustrial .
Estos pelets estan sujetos a una mayor variacion en
sus propiedades que los producidos en €
laboratorio. Por lo tanto se busca, con la mayor
variacion inherente en los pelets de la planta
industrial, poner a prueba las variables que resulten
significativas en la etapa de bulsgueda del
mecanismo. Por ejemplo, se debe de obtener
también como variable importante € nivel de
esfuerzo, y con las variables de esfuerzo, tiempo y
temperatura se debe de poder explicar una parte
importante de la variacion de la masa adherida
como variable dependiente. Ademas utilizando la
relacion funcional entre las variables se puede
describir mas a fondo el fendmeno. Se obtuvo una
correlacion de tipo Arrhenius con latemperatura. El
valor del parametro, con unidades de energia, en €l
exponente sugiere un proceso de tipo fisico como la
deformacién plastica del material.

El exponente de la variable esfuerzo concuerda
con lo propuesto por Nagao de la Universidad de
Tokio (3-7). En este disefio se utilizaron pelets,
gases, aplicacion de cemento, metalizacion, carbon,
y velocidad tipicos de la planta industrial. Las
variables que se dejaron como independientes
fueron: el nivel de esfuerzo, la temperatura, y €
tiempo. Los pasos que se siguieron para la
obtencion del modelo se describen a continuacion.
Las pruebas se hicieron en e microreactor con
hierro esponja de la planta con metalizacion entre
90 y 95%, y carbon entre 1y 3%. El cemento no se
aplico porque los pelets de la planta ya tienen. Se
utiliz6 una mezcla de gas con 75% H, y 25% CO
para simular mejor la composicién en la zona de
formacion de capas. La velocidad angular para
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generar el esfuerzo cortante en la interfase pelet-
refractario fue constante e igual a 30 rpm. El
tiempo, el esfuerzo, y la temperatura se variaron,
seglin lastablas VI y VII.

Tabla VI
Condiciones de operacion del microreactor

Temperatura / tiempo Segun la Tabla VII

Esfuerzo normal /
Velocidad angular

Segun la Tabla VII / 30 rpm

Contenido de carbono 1-3%
Grado de metalizacion Promedio de 90%
Tipo de Pelet Alzada
Tipo de gas 75% H, | 25% CO

Tabla VII. Continuacion
19 31 1 600 11
20 3.1 15.5 950 7.1
21 1.6 155 600 2.0
22 3.1 1 775 0.7
23 1.6 30 600 0.3
24 0.1 155 775 0.2
25 31 1 950 1.2
26 1.6 30 950 3.3
27 0.1 1 775 0.1
28 1.6 1 950 0.9
29 1.6 30 775 13
30 3.1 155 950 9.5

Tabla VI

Disefio de experimentos y resultados de las pruebas aplicadas
al modelo propuesto. Estas pruebas se llevaron a cabo en el
microreactor

Las tablas VIII, IX y X muestran los resultados
estadisticos. La tabla IX confirma que las variables
gue resultaron importantes en la blsgueda del
mecanismo también lo son en € modelo de
crecimiento de las capas. La tabla X muestra los

Exp. Esfuerzo Tiempo Temp. Capa (mg) AL .
normal (min) 0) valores de los coeficientes de las variables del
(Kgiem®) modelo
1 3.1 155 600 0.9
2 31 30 600 32 Tabla Vi
3 16 155 775 07 Andlisis estadistico del modelo
4 0.1 1 600 0.2 Suma Grad. Cuad. F P
5 01 30 950 07 cuad. Lib. medios
6 31 30 775 17 Modelo 34.46 3 11.49 22.46 0.0
7 16 1 950 23 Error 13.29 26 0.51
8 0.1 30 775 0.8 Total 47.75 29
9 3.1 155 775 4.8
10 0.1 30 600 0.2 Tabla IX
1 0.1 L 950 01 Andlisis estadistico de las variables
12 1.6 155 950 1.1
Suma Grad. Cuad. F P
13 0.1 155 950 15 cuad. Lib Med.
14 1.6 1 600 0.2 )
15 01 155 500 02 Esfuerzo 23.44 1 23.44 45.85 .0
16 31 30 950 26 Tiempo 6.22 1 6.22 12.16 .0018
17 16 1 775 1.2 Temp. 4.80 1 4.80 9.38 .0050
18 1.6 30 775 5.1 Modelo 34.46 3
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Tabla X
Andlisis estadistico de los coeficientes del modelo
(r* = 0.69)
Coef. Error Valor t P

estandar
Constante 4.6 0.97 477 0.0001
Esfuerzo 0.60 0.09 6.57 0.0
Tiempo 0.32 0.09 3.58 0.0014
Temp. -3014 984 -3.06 0.0050

La conclusién es que, con més de 95% de
confianza, si hay diferencia entre las medias. Como
consecuencia de estos resultados, se selecciond la
arena silica para dar el tratamiento a los ladrillos.
Las figuras 2 y 3 muestran superficies de ladrillos
sin tratar y después del tratamiento.

L " ;\-.-- s i

Fig. 2. Muestra de la superficie de un ladrillo sin tratar.

Las tres variables que se consideraron
importantes para e modelo explican € 69% de la
variacion de la masa adherida. Para un fenémeno
complgjo como este, tomando en cuenta que la
planta estaba procesando una mezcla de mineraes
Alzada / Pefia Colorada que son pelets con

propiedades diferentes, se puede considerar
aceptable lacorrelacion.

La figura 4 muestra los datos observados contra
|os prondsticos.

[

Fig. 3. Muestra de la superficie de un ladrillo tratado

PRONOSTICO VS OBSERVADO
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Fig. 4. Prondstico de valor observado de masa adherida
(mg X 10)
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La ecuacion que se obtuvo del andlisis de los
resultados es la siguiente:

M =99.50%%  RT{0%
T = temperatura (=) °K
o = esfuerzo normal (=) Kg/cm®
t -= tiempo (=) minutos
M= masa adherida (=) miligramos
R= constante de |os gases (=) ca/mol °K

DISCUSION DE RESULTADOS
Respecto al Mecanismo

En este trabajo se planted la hipétesis de que €
esfuerzo cortante era importante en la formacion de
capas en €l laboratorio. Los resultados mostrados
confirmaron la importancia del esfuerzo cortante.
Y a habiendo obtenido las capas en el laboratorio, se
diseflaron experimentos para obtener cuales otras
variables e interacciones eran importantes.
Mediante los resultados se demostrd, con una
confianza mayor a 95%, que existen otras variables
e interacciones importantes pero ciertamente el
esfuerzo cortante es la més importante de todas.
Ante la imposibilidad préctica de hacer 2°=512
experimentos para separar completamente los
efectos de cada variable e interaccion, se
seleccionaron las variables més prometedoras para
obtener una solucion del problema mediante su
manipulacién. En este caso ya se habian hecho
pruebas en varias ocasiones variando todas las
variables excepto el esfuerzo cortante, sin obtener la
formacion de capas. Ya que se demostré que esta
variable era importante, se seleccionaron como
importantes las otras variables e interacciones que
combinadas con €l esfuerzo normal, el movimiento,
0 ambos fueran consistentes con una mayor area de

contacto entre pelet y refractario. Por gjemplo: €
tipo de pelet se selecciond porque es [6gico que un
pelet mas plastico se deformara més y habra una
mayor éarea de contacto, la temperatura se
selecciond porque a una mayor temperatura el pelet
se deformara mas provocando una mayor érea de
contacto.

El tiempo se seleccioné porque a mayor tiempo
se expone mas material al irse gastando el pelet. La
metalizacion se elimind porque se sabe que desde
niveles promedio de metalizacion menores a 85%
la superficie del pelet ya llegd a su valor asintético
de metalizacion. De esta forma, con la aplicacién
combinada de estadistica y fisicoquimica, se
demostré que las variables: movimiento, esfuerzo
normal, tiempo, temperatura, tipo de pelet y sus
interacciones son las importantes. En la tabla del
andlisis de varianza se sefidlaron las que son,
basandose en |os argumentos ya explicados, las mas
consistentes con las observaciones a nivel
laboratorio, planta piloto, y plantaindustrial.

Tomando como base las variables e
interacciones seleccionadas, € mecanismo de
anclaje y crecimiento es el siguiente: Entrada de
finos o material extruido en los poros o grietas del
ladrillo debido alos esfuerzos cortantes. Sinterizado
del hierro esponja disminuyendo su porosidad y al
mismo tiempo aumentando su resistencia. Se sabe
por lamedicion de laresistenciade los enlaces entre
pelets que ésta puede llegar hasta 70 kg/cm® en
tension. Esta resistencia, tomando en cuenta la
porosidad del ladrillo, que es aproximadamente
10%, es mas que suficiente para sostener el peso de
una capa. El hierro esponja sinterizado queda
entrelazado con la porosidad del ladrillo formando
lo que se puede llamar el anclgje de la capa. El
proceso de crecimiento continla a depositarse y
sinterizarse mas materia fino que ya viene con €
mineral o arrancado de la superficie de los pelets
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por los esfuerzos cortantes. Los lugares preferidos
de crecimiento seran donde se concentren los
esfuerzos, esto es en las aristas de la superficie, los
bordes, y donde haya més alta temperatura. El
mecanismo de crecimiento se autoalimenta porque
cudquier borde en la pared dd reactor es un punto
de concentracién de esfuerzos en donde el pelet se
degrada més, aportando més finos para ©
crecimiento de la capa.

La literatura de flujo de solidos ensefia que los
bordes sobre la pared son puntos de concentracién
de esfuerzos porgue la pared empieza a cargar por
reaccion en estos puntos, generandose de este modo
esfuerzos locales mucho mayores que |os esperados
con pared lisa. Esto implica que el mecanismo de
anclagje consiste en la generacion de finos y su
penetracién alos poros para posterior sinterizado ya
gue dentro del poro la Unica energia impul sora para
reforzar el ancla es la energia de superficie porque
la presion de contacto no puede actuar dentro del
poro. En el anclagje e esfuerzo cortante y €
sinterizado actlan en serie. En cambio en €
mecanismo de crecimiento actUan en paralelo. Los
finos generados o aimentados en contacto con la
superficie de la capa fluyen plasticamente
impulsados por estas dos fuerzas para buscar una
configuracion termodindmicamente més estable
formando una unién con €l resto de la capa.

Tratamientos ter moquimicos

Los resultados anteriores sirvieron como base
para proponer tratamientos  termoquimicos
buscando evitar e anclge. Los tratamientos
propuestos se basan en la disminucién del esfuerzo
cortante entre el pelet y el refractario a tapar los
poros y eliminar los filos de éste. El hecho de que
se hayan obtenido superficies, como las tratadas con
arena silica y con polvo del mismo ladrillo, con
calidad para evitar el anclgje confirmalavalidez de
las conclusiones respecto a mecanismo. Es

importante aclarar que €l tiempo de prueba de los
tratamientos se inicié con 30 minutos pero algunas
de las superficies desgastaban €l pelet en menos de
10 minutos. Sin embargo para asegurar €l resultado,
las muestras de arena silica, tanto de laboratorio
como industriales, se probaron sin que seles llegara
apegar ni un miligramo.

Respecto al modelo

En estos experimentos, una vez mas, se pusieron
aprueba las conclusiones obtenidas en la seccion de
blsqueda del mecanismo. El hecho de que las
variables: tiempo, esfuerzo, y temperatura puedan
explicar en gran medida la variacion de la masa
depositada confirma su importancia. El valor del
parametro de energia en € término exponencial del
modelo indica un fendmeno que no es atamente
dependiente de la temperatura como generalmente
lo es una reaccion quimica. El valor esta mas bien
del lado bajo, implicando esto un proceso de tipo
fisico o de reacomodo a escala atomica. El valor del
exponente de la variable esfuerzo concuerda con lo
propuesto por Nagao T. para contactos con
deformacién pléstica entre particulas. De nuevo,
esto confirmalas hipétesis.

Refractario con hierro esponja adherido.
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CONCLUSIONES

Se demostro que el esfuerzo cortante es el origen
de la formacion de las capas a escala laboratorio.
Esto explica una de las formas en que se logra €l
mecanismo de adhesion por entrelazado entre los
solidos granulares y las paredes de refractario. El
mecanismo de entrelazado descrito en la literatura
se aplica a materiales fibrosos, o particulas que se
pueden entrelazar unas con otras por su forma. Lo
aqui descrito consta de varios pasos: generacion de
finos con el nivel de esfuerzo adecuado para
penetrar a los poros (extrusion del material),
sinterizado de estos finos dentro del poro, y
adhesién por sinterizado y flujo pléstico para
continuar creciendo la capa.

Se probd a escala laboratorio que la adhesion
entre hierro esponjay €l refractario se puede evitar
tratando la superficie del refractario con arena
silica. El tratamiento se basa en la disminucion de la
porosidad en la superficie del ladrillo por fusion de
ésta y de las particulas de arena silica utilizadas
como material de aporte, mediante una flama con
temperatura superior a 1725°C. Al fundirse las
partes més activas de la superficie, como son las
aristas y los bordes de los poros, se rellenan los
poros y grietas con los granos de arena silicay se
eliminan los filos. De esta forma se lograron dos
objetivos. se disminuy6é el esfuerzo cortante que
genera parte de los finos, y se taparon los huecos
donde se introducen éstos, evitando asi laformacién
de las anclas que soportan el peso de la capa. Se
logr6 obtener una ecuacion para calcular €
crecimiento de la capa en funcién del esfuerzo, el
tiempo, y la temperatura. Los métodos estadisticos
confirmaron que el modelo y las variables son
significativos con un nivel de confianza superior a
95%. Desde el punto de vista fisicoquimico, la
forma de la ecuacién y los valores de los parametros
concuerdan con lo esperado al plantear modelos del

flujo plastico de materiales bgjo condiciones de
esfuerzo y altatemperatura.
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