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COMPETTIVIDAD

En la primera parte de este ar-
ticulo se present6 la proble-
matica de la formacion de
capas de hierro, llamadas en
el ambiente industrial lajas o
morros, en reactores de re-
duccién directa. Se mencio-
né también que la formacion
de ellas generalmente impli-
ca pérdida de disponibilidad
de las plantas, cuando las ca-
pas se desprenden y bloquean la salida del reactor
o perturban la calidad del producto, ya que algunas
de ellas son bastante resistentes mecanicamente.

Quedo6 de manifiesto el éxito del método desa-
rrollado, para simular la formacién de capas sobre
las paredes de los reactores de lecho maovil en las
plantas industriales de reduccién directa, ya que
ademas de las condiciones de temperatura y esfuerzo
normal, que en principio eran suficientes para la for-
macioén de capas, se aplicod una carga que produjo
un esfuerzo cortante y que constituye la diferencia
con otros intentos para obtener las capas.

En esta segunda parte se presentan los resulta-
dos del andlisis estadistico de los resultados obteni-
dos con el equipo a nivel laboratorio, en el que se
consider6 la temperatura, el esfuerzo normal y cor-
tante en la interfase pelet-refractario, como varia-
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[] El presente articulo esta basado en la investigacion «Development
of iron layers on the internal wall of reduction reactors», galardo-
nada con el Premio Tecnos 2000 en la categoria de Publicacién
Teconoldgica Empresa Grande e Institucion. Otorgado en cere-
monia efectuada el 22 de noviembre de 2000 en Cintermex,
Monterrey, N.L., México.

bles importantes en la formacién de capas. Los ex-
perimentos fueron disefiados para encontrar el me-
canismo de adhesion, con el que se inician las ca-
pas. Ya conociendo el mecanismo se desarrollaron
métodos y equipos para aplicar tratamientos a los
refractarios, de forma que la adherencia de los ma-
teriales procesados, en este caso hierro metalico o
mejor conocido como hierro esponja, disminuyese
significativamente.

También se obtuvo un modelo cinético para el
crecimiento de la capa en funcién del esfuerzo, el
tiempo, y la temperatura. A continuacion describi-
mos el sistema a estudiar.

La consistencia de las capas formadas

Ahora se sabe con certeza que el esfuerzo cortante
juega un papel importante en la formacion de ca-
pas. La comparacion efectuada entre las capas in-
dustriales y las de laboratorio confirman que aspec-
tos difusionales juegan un papel secundario en el
anclaje de las capas, mientras que el aspecto me-
cénico es relevante.

El sinterizado, por otra parte, es otro mecanismo
que tiene lugar, ya que las particulas de hierro es-
ponja se unen, disminuyéndose la porosidad y au-
mentando la resistencia, a tal grado que la densi-
dad de la capa es hasta un 50% mayor que la de la
particula de hierro esponja.

*Laboratorio de Inmunologia y Virologia, Facultad de Ciencias Bio-
l6gicas, UANL.
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El esfuerzo normal en el reactor industrial tiene
un valor tipico de 3.1 Kg/cm?, mientras que en el
reactor piloto es del orden de 0.1 Kg/cm2. A partir
de la ecuacion de Rumpf (1-2) se pueden calcular
las fuerzas puntuales entre las particulas en lecho
empacado en funcién de la porosidad de éste, del
diametro de la particula y del nimero de coordina-
cion y el esfuerzo sobre el lecho. Nuestro calculo
arroja que los esfuerzos en los puntos reales de con-
tacto son del orden de 250-2500 Kg/cm?2.

Por experiencia en el briqueteado en la planta
piloto de HYLSA, se sabe que el hierro esponja fluye

dos o mas variables no separadas por comas se
trata de una interaccién entre las mismas. Las varia-
bles e interacciones en italicas son las consideradas
como mas importantes.

La figura 1 muestra un diagrama de Pareto, cuya
nomenclatura es la siguiente: A presenta la variable
tipo de gas (H, o CO), B representa la variable de
aplicacion de cemento (si o no), C representa la
variable tipo de pelet (Alzada o Pefia Colorada), D
representa la variable nivel de metalizacién del pelet

plasticamente y disminuye su porosidad a tempera-
turas por encima de los 650°C, se compacta con Tabla II. (Primera parte) Analsis de varianza
una presion mayor de 1000 Kg/cm?. Por lo tanto,
este fenémeno debe ocurrir en los puntos de con- Variable Suma de F p
. cuadrados
tacto entre pelets y pared de refractario. En la tabla
| se muestran la porosidad y analisis quimico de los pelet, velocidad, 1060.3 |5019.2 | 0.009
ladrillos refractarios. La porosidad del hierro espon- esfuerzo
ja en promedio es del 60%. pelet, tiempo,esfuerzo 95.2 450.8 | 0.030
pelet 1116.3 5284.2 | 0.009
Tabla I. Porosidad y analisis quimico (metal)(pelet, 365.9 1731.8| 0.015
de los ladrillos refractarios esfuerzo, temperatura)
Carbono 10.1 47.9 | 0.090
Porosidad aparente 11-15% Velocidad 2686.4 12716.9| 0.006
Densidad 2.26 - 2.36 gr/cm? Tiempo 318.8 1509.0 | 0.016
sio, 51 - 55 % Esfuerzo 2556.1 |12100.0| 0.006
ALO 42 - 45 % Temp.eraturall 994.6 4708.1 | 0.009
2-3 velocidad, tiempo 291.6 1380.4 | 0.017
Fe,0, 15-25% velocidad, esfuerzo 2464.0 1164.0 | 0.006
Ca0 02-08% velocidad, 950.5 | 4499.3 | 0.009
MgO 0.5 % méximo temperatura
TiO, 1.2-22% gas, carbono 0.6 2.6 | 0.348
Na,0 + K,0 05-1% pelet, esfuerzo 1106.9 |5239.5| 0.009
pelet, velocidad, 80.6 381.8 | 0.032
tiempo, esfuerzo

En la tabla Il se presentan los resultados del ana-
lisis de varianza. En este andlisis F representa el es-
tadistico F, P es la probabilidad de error al aceptar
que la variable o interaccion como importante.
Cuando existen dos variables separadas por una
coma en un rengldn es porque las dos pueden ser
importantes. Esto implica que el efecto medido co-
rresponde a la suma de las dos, pero se sefial6 el
gue es mas consistente con las experiencias a nivel
planta piloto e industrial, asi como los resultados
observados en los experimentos en la seccion de
obtencion del tratamiento, para evitar el anclaje y la
seccion de obtencion del modelo. Cuando existen

(85 6 95%), E representa la variable contenido de
carbon del pelet (0.1 6 3.5%), F representa la velo-
cidad angular (0 6 30 RPM), G representa el tiempo
que dura el experimento (1 6 30 minutos), H repre-
senta el esfuerzo normal aplicado (a través de una
carga de 0.1 6 3 1 Kg/cm?), | representa la tempe-
ratura (600 6 950°C).

De esta figura se puede concluir que la variable
mas importante es la presencia del esfuerzo cortan-
te, que se da por la interaccion de las variables mo-
vimiento y esfuerzo normal. Estas dos variables y su
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Efecto

Variables

Figura 1. Diagrama de Pareto que muestra el efecto de las
variables. Las barras representan la diferencia entre el pro-
medio de masa obtenida con los valores altos de las varia-
bles y los obtenidos con los valores bajos.

interaccién son las tres primeras en orden de impor-
tancia, considerando el efecto que tienen en la va-
riable dependiente. Las que siguen en importancia
son tipo de pelet, la temperatura y el tiempo.

Para confirmar que la variable mas importante
es el esfuerzo cortante, se propone un tratamiento
basado en la disminucién 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 mas tersa y menos porosa, 0 sea, con
menos filos y huecos, para probar si la cantidad de
masa adherida disminuia.

Afin de disminuir el area de contacto entre pelets
y refractario, se propuso quitar los filos y rellenar los
poros mediante la fusion de la superficie del ladri-
llo. Se penso en rellenar los poros con material re-
fractario en polvo, después tumbar los excesos para
que quedara la superficie lisa, y después tratar con
una flama oxidante para fundir los filos y el material
dentro de los poros. Para lograr el acabado desea-
do a escala laboratorio se utiliz6 un soplete que-
mando una mezcla de oxigeno-acetileno para fun-
dir 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 materiales refractarios mas comunes (Tabla
11).

El procedimiento experimental para probar los
tratamientos se describe a continuacion: Se prepa-

Tabla II. (Segunda parte) Analsis de varianza
Variable Suma de F P
cuadrados
pelet, velocidad 1055.7 | 4997.4| 0.009
pelet, velocidad, 349.8 1655.9 | 0.015
esfuerzo, temperatura
tiempo, esfuerzo 326.4 1545.1| 0.016
cement, metal 0.0 0.0 0.952
velocidad, esfuerzo, 968.0 4582.3| 0.009
temperatura
pelet, tiempo 120.1 568.6 | 0.026
metal, tiempo 4.8 22.8 | 0.130
esfuerzo, temperatura 1008.0 | 4771.6| 0.009
pelet, carbono 0.1 0.5 0.620
pelet, temperatura 316.3 1497.1| 0.016
velocidad, tempo, 306.3 1449.9| 0.016
esfuerzo
pelet, tiempo, 6.8 32.4 | 0.109
temperatura
pelet, velocidad, 298.9 1414.9| 0.017
temperatura
metal, velocidad, 7.2 34.2 | 0.106
tiempo
pelet, velocidad, 99.4 470.6 | 0.029
tiempo
Error total 0.2

ran muestras molidas de los materiales siguientes
para ser aplicados a los ladrillos: silico-aluminoso,
cal, magnesia, cemento gris, cemento blanco, ali-
mina, y arena silica. Estos materiales se pasan a tra-
vés de una malla 100. Las muestras de los ladrillos
se limpian hasta asegurar que no existe contamina-
cién con hierro esponja. Las muestras de polvo son
analizadas en el laboratorio para conocer los por-
centajes de Fe,O,, CaO, MgO, SiO,, A1,0,, K,O,
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 vertical para simular la aplicacion en el reac-
tor. 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
al disefio de experimentos mostrado en la Tabla IV.

En el analisis estadistico de los resultados se apli-
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Tabla Ill. Analisis quimico de los materiales utilizados para el tratamiento de los ladrillos

Comp Arena Altimina Cem. Caliza SAB Magnesia Cem
blanco gris

Fe,0, 1.40 3.69 0.56 0.27 1.11 0.41 3.64
Sio, 95.2 135 19.9 0.83 52.4 6.40 19.0
MgO 0.04 3.65 1.21 1.06 0.21 87.1 2.4
CaO 0.08 1.04 65.2 65.2 0.40 1.56 63.6
ALO, 1.62 78.1 5.41 1.16 43.2 1.98 4.95
Na,O 0.23 0.0 0.17 0.04 0.36 0.03 0.63
K,O 1.23 0.0 0.01 0.0 0.07 0.35 0.45
PXC 0.28 0.0 3.42 28.7 0.22 1.45 5.48

c6 la prueba Kruskall-Wallis de estadistica no
paramétrica, el cual se puede utilizar cuando las
muestras son pequefias y las varianzas son diferen-
tes. En la tabla V se presenta la masa (en miligramos)
de hierro esponja adherida a las superficies.

Modelo de crecimiento de capas

Después de que se encontrd el mecanismo y un tra-

Tabla IV. Disefio de experimentos para las
condiciones de tratamiento de ladrillos
Tratamiento Descripcion

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 fusién de la superficie
del ladrillo para cerrar los poros

T4 Adicidon de magnesia y fusion de la
superficie del ladrillo para cerrar los poros

15 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

tamiento para resolver la adhesion derivada del
mismo, se desarrollé6 un modelo de crecimiento uti-
lizando muestras de pelets de la planta industrial.

Tabla V. Hierro esponja en cada una de las
muestras tratadas (mg)

T1 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
5 87.7 6.8 21.0 139 | 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 21 8.8
19 0.1 0.1 0.0 0.5 0.0

Estos pelets estan sujetos a una mayor variacion en
sus propiedades que los producidos en el laborato-
rio. 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 busqueda del mecanismo. Por ejemplo,
se debe de obtener también como variable impor-
tante el nivel de esfuerzo, y con las variables de es-
fuerzo, tiempo y temperatura se debe de poder ex-
plicar 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 la tem-
peratura. El valor del parametro, con unidades de
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energia, en el exponente sugiere un proceso de tipo
fisico como la deformacion 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, apli-
cacion de cemento, metalizacion, carbon, y veloci-
dad tipicos de la planta industrial. Las variables que
se dejaron como independientes fueron: el nivel de
esfuerzo, la temperatura, y el tiempo. Los pasos que
se siguieron para la obtencién del modelo se des-
criben a continuacion: Las pruebas se hicieron en el
microrreactor con hierro esponja de la planta, con
metalizacion entre 90 y 95%, y carbon entre 1y 3%.
El cemento no se aplicé porque los pelets de la planta
ya tienen. Se utilizé una mezcla de gas con 75% H,
y 25% CO, para simular mejor la composicion en la
zona de formacion de capas. La velocidad angular
para 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,
segun las tablas VI yVII.

Las tablas VIII, IX y X muestran los resultados es-
tadisticos. La tabla IX confirma que las variables que
resultaron importantes en la bisqueda del mecanis-
mo también lo son en el modelo de crecimiento de
las capas. La tabla X muestra los valores de los co-
eficientes de las variables del modelo

La conclusién es que, con mas de 95% de con-
fianza, si hay diferencia entre las medias. Como
consecuencia de estos resultados, se seleccioné 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.

Tabla VI. Condiciones de opreacién del
microrreactor

Temperatura/tiempo Segun la Tabla VII

Esfuerzo normal / Veloci-
dad angular.

Segun la Tabla VIl / 30 rpm

Contenido de carbono. 1-3%
Grado de metalizacion. Promedio de 90%
Tipo de pelet. Alzada

Tipo de gas. 75% H, / 25%CO

Las tres variables que se consideraron importan-
tes para el modelo explican el 69% de la variacién
de la masa adherida. Para un fenémeno complejo
como éste, tomando en cuenta que la planta estaba

Tabla VII. Disefio de experimentos y resultados de
las pruebas aplicadas al modelo propuesto. Estas
pruebas se llevaron a cabo en el microrreactor
Exp. E;g:ﬂ;? Tiempo Temp. Capa

Kofompy | mm | €C | (mo)
1 3.1 15.5 600 0.9
2 3.1 30 600 3.2
3 1.6 15.5 775 0.7
4 0.1 1 600 0.2
5 0.1 30 950 0.4
6 3.1 30 775 4.7
7 1.6 1 950 2.3
8 0.1 30 775 0.8
9 3.1 15.5 775 4.8
10 0.1 30 600 0.2
11 0.1 1 950 0.1
12 1.6 15.5 950 1.1
13 0.1 15.5 950 1.5
14 1.6 1 600 0.2
15 0.1 15.5 600 0.2
16 3.1 30 950 2.6
17 1.6 1 775 1.2
18 1.6 30 775 51
19 3.1 1 600 1.1
20 3.1 15.5 950 7.1
21 1.6 15.5 600 2.0
22 3.1 1 775 0.7
23 1.6 30 600 0.3
24 0.1 15.5 775 0.2
25 3.1 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 1.3
30 3.1 15.5 950 9.5
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Tabla VIII. Andlisis estadistico del modelo

Suma Grad. Cuad. F P
cuad. Lib. medios
Modelo| 34.46 3 11.49 | 22.46 0.0
Error | 13.29 26 0.51
Total | 47.75 29

Tabla IX. Analisis estdaistico de las variables

Suma | Grad. Cuad. F P
cuad. Lib. medios
Esfuerzo| 23.44 1 23.44 | 45.85 .0
Tiempo| 6.22 1 6.22 12.16 | .0018
Temp. | 4.80 1 4.80 9.38 | .0050
Modelo| 34.46 3

Tabla X. Andlisis estadistico de los coeficientes del
modelo (r2 = 0.69)

Coef. Error Valor t P
estandar

Constante 4.6 0.97 4.77 0.0001

Esfuerzo 0.60 0.09 6.57 0.0 ; 1
Tiempo 0.32 0.09 3.58 0.0014 Figura 3. Muestra de la superficie de un ladrillo tratado

Temp. -3014 984 -3.06 0.0050

PRONOSTICO VS OBSERVADO

procesando una mezcla de minerales Alzada / Pefia 100
Colorada, que son pelets con propiedades diferen-
tes, se puede considerar aceptable la correlacion.

La figura 4 muestra los datos observados contra e
los prondsticos.
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La ecuacion que se obtuvo del analisis de los
resultados es la siguiente:

PRONOSTICO

il i
M =9950%%  Ft°®

0 1 10 100

T = temperatura (=) °K OBSERVADO

= = 2
to _ SSfuerZO_normal t( ) Kg/em Figura 4. Prondstico de valor observado de masa adherida
-= tiempo (=) minutos (mg X 10)
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M= masa adherida (=) miligramos
R= constante de los gases (=) cal/mol °K

Discusion de resultados
Respecto al mecanismo

En este trabajo se planted la hipotesis de que el es-
fuerzo cortante era importante en la formacion de
capas en el laboratorio. Los resultados mostrados
confirmaron la importancia del esfuerzo cortante.
Ya habiendo obtenido las capas en el laboratorio,
se disefiaron experimentos para verificar cuales otras
variables e interacciones eran importantes. Mediante
los resultados se demostrd, con una confianza ma-
yor al 95%, que existen otras variables e interaccio-
nes importantes, pero ciertamente el esfuerzo cor-
tante es la mas importante de todas. Ante la imposi-
bilidad préactica de hacer 2°=512 experimentos,
para separar completamente los efectos de cada va-
riable e interaccion, se seleccionaron las variables
mas 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 cor-
tante, sin obtener la formacién de capas. Ya que se
demostré que esta variable era importante, se se-
leccionaron como importantes las otras variables e
interacciones que combinadas con el esfuerzo nor-
mal, el movimiento, o ambos fueran consistentes con
una mayor area de contacto entre pelet y refracta-
rio. Por ejemplo: el tipo de pelet se selecciond, por-
que es logico que un pelet mas plastico se deforma-
ra mas y habra una mayor area de contacto, la tem-
peratura se selecciond, porque a una mayor tempe-
ratura el pelet se deformard méas provocando una
mayor area de contacto. El tiempo se seleccion6
porque a mayor tiempo se expone mas material al
irse gastando el pelet. La metalizacion se eliming,
porque se sabe que desde niveles promedio de
metalizacion menores al 85% la superficie del pelet
ya llegd a su valor asint6tico de metalizacién. De
esta forma, con la aplicacién combinada de esta-
distica y fisicoquimica, se demostré que las varia-
bles: movimiento, esfuerzo normal, tiempo, tempe-
ratura, tipo de pelet y sus interacciones son las im-
portantes. En la tabla del andlisis de varianza se se-
fialaron las que son, basandose en los argumentos
ya explicados, las més consistentes con las observa-

ciones a nivel laboratorio, planta piloto, y planta
industrial. Tomando como base las variables e inte-
racciones seleccionadas, el mecanismo de anclaje
y crecimiento es el siguiente: Entrada de finos o
material extruido en los poros o grietas del ladrillo,
debido a los esfuerzos cortantes. Sinterizado del hie-
rro esponja disminuyendo su porosidad y al mismo
tiempo aumentando su resistencia. Se sabe por la
medicion de la resistencia de los enlaces entre pelets
gue ésta puede llegar hasta 70 kg/cm? en tension.
Esta resistencia, tomando en cuenta la porosidad
del ladrillo, que es aproximadamente 10%, es mas
gue 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 anclaje de la capa. El proceso de creci-
miento continda al depositarse y sinterizarse mas
material fino, que ya viene con el mineral o arran-
cado de la superficie de los pelets por los esfuerzos
cortantes. Los lugares preferidos de crecimiento se-
ran donde se concentren los esfuerzos, esto es en
las aristas de la superficie, los bordes, y donde haya
mas alta temperatura. EI mecanismo de crecimiento
se autoalimenta, porque cualquier borde en la pa-
red del reactor es un punto de concentracion de
esfuerzos, en donde el pelet se degrada mas, apor-
tando mas finos para el crecimiento de la capa. La
literatura de flujo de sélidos ensefia que los bordes
sobre la pared son puntos de concentracién de es-
fuerzos, porque la pared empieza a cargar por re-
accion en estos puntos, generandose de este modo
esfuerzos locales mucho mayores que los espera-
dos con pared lisa. Esto implica que el mecanismo
de anclaje consiste en la generacion de finos y su
penetracion a los poros para posterior sinterizado,
ya que dentro del poro la Unica energia impulsora
para reforzar el ancla es la energia de superficie,
porque la presion de contacto no puede actuar den-
tro del poro. En el anclaje, el esfuerzo cortante y el
sinterizado actGan en serie. En cambio en el meca-
nismo de crecimiento actlan en paralelo. Los finos
generados o alimentados en contacto con la super-
ficie de la capa fluyen plasticamente impulsados por
estas dos fuerzas, para buscar una configuracion
termodindmicamente mas estable, formando una
unién con el resto de la capa.

Tratamientos termoquimicos

Los resultados anteriores sirvieron como base para
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proponer tratamientos termoquimicos, buscando evi-
tar el anclaje. Los tratamientos propuestos se basan
en la disminucién del esfuerzo cortante entre el pelet
y el refractario al tapar los poros y eliminar los filos
de éste. El hecho de que se hayan obtenido superfi-
cies, como las tratadas con arena silica y con polvo
del mismo ladrillo, con calidad para evitar el ancla-
je, confirma la validez de las conclusiones respecto
al mecanismo. Es importante aclarar que el tiempo
de prueba de los tratamientos se inicié con 30 mi-
nutos, pero algunas de las superficies desgastaban
el pelet en menos de 10 minutos. Sin embargo, para
asegurar el resultado, las muestras de arena silica,
tanto de laboratorio como industriales, se probaron
sin que se les llegara a pegar ni un miligramo.

Respecto al modelo

En estos experimentos, una vez mas, se pusieron a
prueba las conclusiones obtenidas en la seccion de
blsqueda del mecanismo. El hecho de que las va-
riables: tiempo, esfuerzo, y temperatura puedan ex-
plicar en gran medida la variacién de la masa de-
positada confirma su importancia. El valor del
parametro de energia en el término exponencial del
modelo indica un fendbmeno que no es altamente
dependiente de la temperatura, como generalmen-
te lo es una reaccién quimica. El valor esta mas bien
del lado bajo, implicando esto un proceso de tipo
fisico o de reacomodo a escala atémica. El valor
del exponente de la variable esfuerzo concuerda con
lo propuesto por Nagao T., para contactos con de-
formacion pléastica entre particulas. De nuevo, esto
confirma las hipotesis.

Conclusiones

Se demostrd que el esfuerzo cortante es el origen de
la formacién de las capas a escala laboratorio. Esto
explica una de las formas en que se logra el meca-
nismo de adhesion, por entrelazado entre los soli-
dos granulares y las paredes de refractario. El meca-
nismo de entrelazado descrito en la literatura se apli-
ca a materiales fibrosos, o particulas que se pueden
entrelazar unas con otras por su forma. Lo aqui des-
crito consta de varios pasos: generacion de finos con
el nivel de esfuerzo adecuado, para penetrar a los
poros (extrusion del material), sinterizado de estos fi-
nos dentro del poro, y adhesion por sinterizado y flujo
plastico, para continuar creciendo la capa.

Se probo a escala laboratorio que la adhesion
entre hierro esponja y el refractario se puede evitar
tratando la superficie del refractario con arena silica.
El tratamiento se basa en la disminucion de la poro-
sidad 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 tempe-
ratura superior a 1725°C. Al fundirse las partes mas
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 silica y se eliminan los filos.
De esta forma se lograron dos objetivos: se dismi-
nuyo el esfuerzo cortante, que genera parte de los
finos, y se taparon los huecos donde se introducen
éstos, evitando asi la formacion de las anclas que
soportan el peso de la capa. Se logré obtener una
ecuacion para calcular el crecimiento de la capa en
funcién del esfuerzo, el tiempo, y la temperatura.
Los métodos estadisticos confirmaron que el mode-
lo y las variables son significativos con un nivel de
confianza superior al 95%. Desde el punto de vista
fisicoquimico, la forma de la ecuacion y los valores
de los pardmetros concuerdan con lo esperado al
plantear modelos del flujo plastico de materiales,
bajo condiciones de esfuerzo y alta temperatura.
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Resumen

En los reactores de reduccion directa se presenta el
fendmeno de formacion de capas del producto lla-
mado “hierro esponja”, las cuales se adhieren al
ladrillo silico-aluminoso. En este segunda parte se
analizaron los resultados de las pruebas a nivel la-
boratorio e industrial y se dedujo un mecanismo que
describe al anclaje y crecimiento de las capas. Se
confirmo la importancia del esfuerzo cortante y una
vez identificado este factor se propuso un método
para disminuir el problema de adhesién en el re-
fractario. El éxito de este método es la prueba de
gue las variables que se consideraron son en efecto
importantes y que el mecanismo propuesto es co-
rrecto.

Palabras clave: Refractarios, reduccion directa, ca-
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Abstract

In the direct reduction reactors for iron ores, the
product known as DRI (direct reduced iron) form
layers that are adhered to the firebrick wall (SiO,-
AlLO,). 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 varia-
bles were indeed important, and that the proposed
mechanism is correct.

Keywords: Refractories, direct reduction, layers,
direct reduced iron.
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